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DESCRIPCION
Procedimiento para la regulaciéon de una maquina eléctrica con un inversor de modulacién de la anchura del impulso
Campo técnico

En generador, que se emplean en aplicaciones de vehiculos, los requerimientos planteados a la dinamica del par
motor son extraordinariamente altos. El par motor no debe crecer demasiado rapidamente en aquellos generadores
gue deben emplearse en automoviles, puesto que de lo contrario un generador de altas prestaciones podria calar el
motor de combustién en el caso extremo. Si se construyen y emplean generadores como generadores de polos
intercalados, éstos son accionados con un puente de diodos. No obstante, para el incremento de la potencia existen
principios para accionar estas maquinas también en un inversor de modulacion de la anchura del impulso. Ademas
del requerimiento de un rendimiento 6ptimo para todos los puntos de funcionamiento del generador, en este caso se
plantea la cuestién de una regulacion adecuada del generador en todo el intervalo del nimero de revoluciones y
potencia.

Estado de la técnica

En casos de aplicacion actuales de generadores de pos intercalados, éstos son accionados en la mayor medida
posible con puente rectificador B6 conectado a continuacion. En este caso, las maquinas eléctricas, como por
ejemplo un generador de polos intercalados, ofrecen ventajas, tal como entre otras una posibilidad de fabricacion de
coste favorable. Las ventajas del principio de generador de polos intercalados deben mantenerse en la mayor
medida posible, cuando para el incremento de la potencia de los generadores de polos intercalados utilizados, este
tipo de construccion es accionado por generadores con inversores de modulacion de la anchura del impulso. De esta
manera, los generadores de polos intercalados pueden ser accionados también en el sentido de motor eléctrico.
Esto abre perspectivas de empleo interesantes para este tipo de construccion de generador para el proceso de
arranque de un automovil, para la sincronizacion de la caja de cambios asi como para otros casos de aplicacién
especificos del automovil.

Ademas de un modo de generador de una maquina de polos intercalados, ésta se puede accionar también en el
modo de motor, en el que el inversor permanece inalterado por este cambio del modo de funcionamiento. Por medio
del regulador, existe una posibilidad de intervencion en la maquina eléctrica, a saber, sobre la corriente de excitaciéon
y la corriente del estator. De esta manera no sélo se puede realizar un debilitamiento del campo, sino también una
circulacion inversa en el estator de la maquina eléctrica, vista en direccion longitudinal. Ademas, a través de la
reduccion de la corriente de excitacion de la rueda polar, se puede establecer un auténtico modo de debilitamiento
del campo. En la maquina de polos intercalados existe una disposicidon uniaxial magnética caracteristica, que
depende en gran medida del punto de funcionamiento ajustado y, por lo tanto, influye sobre la capacidad de
regulacion de una maquina eléctrica de este tipo.

Se conoce a partir del documento EP 0 762 596 Al una regulacion de generador de automovil, que prepara una
corriente continua, que se puede tomar en una salida de corriente continua. Un arrollamiento trifasico del estator
tiene tres terminales de salida; un rotor esta acoplado magnéticamente con los arrollamientos del estator, en los que
se genera una fuerza electromotriz. Entre la salida de corriente continua y los tres terminales de salida del
arrollamiento del estator esta conectado un puente rectificador, que es controlado por medio de un control, para
controlar el desplazamiento de fases entre la fuerza electromotriz en el arrollamiento del estator y las tensiones de la
seccion de los terminales de salida del arrollamiento del estator.

En lugar de diodos en puentes rectificadores se emplean elementos de conmutacion controlables, que se pueden
activar a través de un dispositivo de activacion separado.

Se conoce a partir del documento DE 198 49 889 Al un procedimiento para la regulacién optimizada en la potencia
y en el rendimiento de generadores de corriente trifasica, con un puente convertidor asociado, en particular una
maguina sincronizada, en el que se definen al menos tres zonas de regulacion, dentro de las cuales se realiza la
regulador del generador de acuerdo con diferentes criterios. La fijacion de las zonas de regulacion se realiza
especialmente en funcién del nimero de revoluciones y en funcién de la potencia teérica deseada. La regulacién se
extiende en este caso tanto sobre la corriente de excitacion como también sobre la corriente del estator y se realiza
por medio de diferentes reguladores, que pueden intercambiar informacién entre si.

Representacién de la invencion

Con el procedimiento de regulaciéon propuesto de acuerdo con la invencion segun la reivindicacion 1 para una
maquina eléctrica se puede conseguir a través de una sobreexcitacion selectiva de la modulacién de la anchura del
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impulso una transicién segura desde el modo de regulacion sinusoidal al modo de bloqueo y, ademas, en una
segunda zona de regulacion. Puesto que la estrategia de regulacién para las zonas de regulacién, que se emplean
en la maquina de polos intercalados debe tener en cuenta tres zonas de regulacion diferentes y sus requerimientos,
deben reconocerse los limites de las zonas de regulacion adyacentes entre si, para que se pueda realizar una
conmutacion desde una estrategia de regulacion a la otra sin mayores problemas. Con una y la misma estructura de
regulacion, que contiene componentes PI, se puede pasar desde la zona de regulacion de una regulacion orientada
al campo a la zona de regulacién, en la que se regula después del debilitamiento del campo, sin tener que emplear
otro regulador. El cambio de las zonas de regulacion se realiza de forma libre de sacudidas y, por lo tanto, de gorma
no perceptible para el observador exterior. En oposicion a los procedimientos de regulacién conocidos hasta ahora,
que trabajan en su mayor parte también con tensiones y corrientes que se extienden de forma sinusoidal, en el
procedimiento de acuerdo con la invencion se pasa a tensiones de bloqueo, que posibilitan un aprovechamiento
mejorado de la tension.

Ademas de un intervalo de nimeros de revoluciones basico, se puede realizar de forma automatica un modo de
debilitamiento de campo, puesto que la corriente longitudinal se ajusta de forma automatica en la maquina eléctrica
en virtud de las propiedades de la maquina. En procedimientos de regulacion conocidos hasta ahora de
generadores, que se emplean en automoviles, se recurre a relaciones depositadas en forma de tablas de numero de
revoluciones del motor de combustidn interna, a la tension de la red y a la potencia de salida deseada, que estan
correlacionadas con las corrientes tedricas del generador a emplear. En este caso, se presupone una regulacion de
la corriente sobre toda la zona de regulacién del generador, lo que, sin embargo, en el modo de la maquina eléctrica
con un inversor solamente es posible con reserva de tension. Puesto que el inversor esta limitado por la tension de
cobertura del inversor, ademas de esta tensién debe mantenerse una reserva, con lo que se reduce la cesion de
potencia. Esta limitacion se puede superar a través del empleo del procedimiento propuesto de acuerdo con la
invencion.

Dibujo
Con la ayuda del dibujo se explica la invencion a continuacion. En este caso:
La figura 1 muestra una maquina eléctrica con puente convertidor dispuesto a continuacion.

La figura 2 muestra tres zonas de regulaciéon de una maquina eléctrica, la zona de regulacion orientada al campo, la
zona de regulacién de debilitamiento del campo asi como la zona de regulacién en el modo de diodos.

La figura 3 muestra la estructura de regulacion para una regulacién que se encuentra en la zona de regulacion
orientada al campo de una maquina eléctrica.

La figura 4 muestra una configuracion de regulador de control para un sistema d, g.
La figura 5 muestra una representacion simplificada de una red de desacoplamiento como parte de un sistema d, q.

La figura 6 muestra una configuracion de regulador de corriente para las zonas de regulacion de la regulacion
orientada al campo y del modo de debilitamiento del campo con limitacion del valor de salida y derivacion de control
previo.

Variantes de realizacién

A partir de la figura 1 se deduce una maquina eléctrica con puente convertidor dispuesto a continuacion, que se
puede conectar con preferencia como puente rectificador B6.

La maquina eléctrica 1 —que se representa aqui solo esquematicamente a través de un arrollamiento de excitacion 2
y un arrollamiento de estator 3- esta conectada a través de terminales de conexion de seccién 10 con un puente
rectificador 5. La corriente ir que fluye en el arrollamiento de excitacién esta identificada con el signo de referencia 4.
El puente rectificador 5 no tiene que se controlado durante la regulacion de la maquina 1 en el modo de diodos 13
(corresponde a la zona de regulacion lll). La cesién de potencia se regula en la zona de regulaciéon 13 por medio de
la corriente de excitacion. Una regulacion en esta zona de regulacion sobre las corrientes del estator solamente se
realiza de nuevo cuando la potencia eléctrica requerida no se puede alcanzar ya en la zona de regulacion 13, el
modo de diodos de la zona de regulacién. Entonces se abandona la zona de regulacion 13.

En paralelo con la tensién de la red Unetz, identificada por el signo de referencia 7, esta conectada una capacidad 6,
asi como una carga variable 8, indicada por medio de una resistencia 6hmica regulable 9.
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A partir de la representacion segun la figura 2, se deduce la posicion de las zonas de regulacién orientada al campo,
el modo de debilitamiento del campo asi como el modo de diodos.

En la representacion segun la figura 2, la zona de regulacion | para la regulacion orientada al campo esta delimitada
por el limite de potencia 16 de la maquina eléctrica 1 asi como por su limite de tensién 17. En esta zona existe una
relacion lineal del nimero de revoluciones 14 con respecto a la potencia eléctrica 15 emitida en el modo de
generador de la maquina eléctrica 1.

La zona de debilitamiento de campo I, identificada por el signo de referencia 12, esta delimitada hacia abajo por la
curva del factor de potencia cos$ = 1 (o bien = -1), en cambio esta delimitada hacia arriba por el limite de potencia
16 asi como por el limite de la tension 17.

El modo de diodos lll, signo de referencia 13, encuentra su limitacion en la curva 18 del factor de potencia cos$ = 1
(o bien = -1), que se aproxima asint6ticamente a la curva 16 del limite de potencia de la maquina eléctrica 1.

La zona de regulacién I, signo de referencia 11, corresponde a una regulacion orientada al campo. En esta zona, la
tension de los terminales de la maquina eléctrica 1 no alcanza todavia la tensién de cobertura (la tension de salida
maxima posible en el lado de la maquina) del puente convertidor 5. El rendimiento maximo de la maquina eléctrica 1
se consigue cuando en el estator 3 fluye la corriente minima con una cesidn constante de la potencia. Si se omite en
primer lugar la uniaxialidad magnética, que es propia de una maquina de polos intercalados, esto se consigue
cuando en el estator 3 fluye una corriente transversal pura iq y la corriente longitudinal ig pasa a 0. En la zona de
regulacion | (signo de referencia 11), el puente convertidor 5 no ha llegado todavia a su limite de tension y puede
ajustar la corriente deseada del estator. La corriente de excitacion i es ajustada a su valor maximo, con lo que se
consigue que sea necesario un minimo de corriente del estator para la potencia eléctrica requerida. Las pérdidas en
el arrollamiento del estator 3 exceden muy ampliamente las pérdidas de excitacion, por lo que es favorable
incrementar la corriente de excitacion ir al valor maximo y reducir al minimo la corriente del estator, para optimizar el
rendimiento. El momento maximo esta limitado por la corriente maxima del estator, y la potencia aumenta
linealmente con el nimero de revoluciones 14.

La zona de regulacion identificada con Il corresponde a la zona de debilitamiento del campo 12. La zona Il se
consigue cuando la tensién de la maquina eléctrica 1 ha alcanzado la tension de cobertura, es decir, el valor maximo
de la tension del inversor 5. El inversor 5 no puede incrementar ya mas la tension en los terminales 10. A través de
una corriente longitudinal ig en la maquina eléctrica 1 se realiza una zona de debilitamiento del campo. Pero la
corriente de excitacion i se mantiene en su valor maximo, para alcanzar una corriente minima del estator, lo que
tiene repercusiones favorables sobre el rendimiento alcanzable con la maquina eléctrica 1. A través de la ecuacion
de la potencia

se muestra claramente que la potencia no esta influenciada por la corriente longitudinal del estator iy, sino por la
corriente transversal del estator i. No obstante, a medida que se incrementa el nimero de revoluciones 14 debe
reducirse la corriente transversal iq de la maquina eléctrica, puesto que el estator debe conducir adicionalmente una
corriente longitudinal iy

La corriente transversal iq de la maquina eléctrica es negativa debido al modo del generador. La corriente
longitudinal iq es igualmente negativa para alcanzar un debilitamiento del campo.

La tercera zona de regulacion, identificada con el signo de referencia 13, corresponde al modo de diodos del puente
convertidor 5.

Cuando la corriente longitudinal iy en la maquina eléctrica 1 alcanza un valor, en el que el factor de potencia cos¢ de
la maquina eléctrica 1 ha alcanzado el valor -1, se indica una modificacion de la estructura de regulacion. La zona de
regulacion 2 del modo de debilitamiento del campo podria proseguirse, en general, todavia mas hacia un nimero de
revoluciones mas elevado, pero se consigue un rendimiento mejorado en la maquina eléctrica 1 cuando la corriente
de excitacién 4 de la maquina eléctrica 1. Con la condicion marginal de una tensién constante de los terminales 10,
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el rendimiento alcanza un maximo cuando el factor de potencia cos¢ alcanza el valor 1 (-1) (modo de generador). La
corriente y la tension estan entonces en fase y para el caso de la tensién constante de la red Unet; (tension de techo
del puente convertidor 5), la corriente de la seccién es entonces minima y, por lo tanto, la pérdida de potencia es
también minima. El modo de diodos corresponde al modo actual de un generador con puente de diodos B6. La
regulacion de la potencia de salida se realiza a través de la corriente de excitacion ig, signo de referencia 4, en el
arrollamiento de excitacion 2. La condicion marginal de la tensién maxima de los terminales 10 con cos$ = -1 se
cumple ya a través del puente rectificador. En la zona de regulacion 1l (modo de diodos), la activacién de la valvula
esta desactivada. Las valvulas de puente del puente convertidor 5 no se conmutan, el puente rectificador se
convierte a través de los diodos paralelos en simple rectificador de diodos. El regulador avanza, pero sin intervenir
en el puente convertidor 5, solamente cuando no se alcanza la condicién para la zona de regulacion Ill, se conmutan
las valvulas de puente. La regulacion de las corrientes del estator a través del control de la tension de los terminales
10 se desconecta en este caso de manera mas conveniente. La regulacién siguiente de la maquina eléctrica se
realiza a través de la corriente de excitacion ig, signo de referencia 4. La regulacién de las corrientes del estator R, S,
T solamente se puede conectar de nuevo cuando no se puede alcanzar ya la potencia eléctrica 15 requerida en la
zona de regulacion 3, signo de referencia 13.

En el modo de diodos, se pueden reducir las pérdidas de paso de los diodos porque durante el tiempo de paso de
los diodos se conmuta paralelamente el transistor de efecto de campo. Las pérdidas de paso de un transistor de
efecto de campo son esencialmente menores en comparacion con las pérdidas de paso de los diodos, que se
generan en el puente rectificador 5 segun la figura 1. De esta manera, se puede reducir la pérdida de potencia
resultante de la maquina eléctrica 1 en el modo de generador, lo que conduce a ventajas en la refrigeracion de la
maquina.

La conexién y desconexion, respectivamente, de las valvulas del puente convertidor 5, o bien se pueden controlar
directamente en funcién de la corriente medida o, en cambio, predeterminando la tension longitudinal y la tensién
transversal Ug y Uq de manera correspondiente en corrientes longitudinales y corrientes transversales medidas, es
decir, lg € lg.

En la figura 3 se indica la estructura de regulacion para una regulacién de la maquina eléctrica 1, que se encuentra
en la zona de regulacion | orientada al campo.

En la zona de regulacién 11 de la regulacion orientada al campo de la maquina eléctrica 1 se ajusta la corriente de
excitacion 4 a su valor maximo. Cuando el arrollamiento de excitacion 2 esta frio, se puede elevar la corriente de
excitacion y se puede incrementar en una medida considerable la potencia de la maquina eléctrica. A partir de una
desviacion de la tensidon AU = Ugq — Uist, calculada en el regulador de la tension 23 de orden superior, se calcula a
través de un factor de la red una potencia requerida de la red, que resulta de acuerdo con Pso = K - AU. A partir de
esta potencia tedrica y del nimero de revoluciones medido 14 de la maquina —calculado a través de un regulador de
la posicion 20- se puede derivar la corriente necesaria para esta potencia en el eje transversal segin

I _— 2’ i Rvall — K (Usofl - Uisl )
wol 3.y, 3p.x-N-Ly-I

(Ecuacion 1)

Para el modo de generador, P € 1g deben seleccionarse negativas. La corriente de sumas |; debe limitarse a un
valor maximo para no sobrecargar la maquina eléctrica 1. La corriente se mide y se puede limitar en un regulador de
tension de orden superior 23, recuperando la potencia eléctrica 15.

En las maquina eléctrica 1 no se pueden medir directamente los valores reales de la corriente longitudinal lg y de la
corriente transversal Ig. Los valores momentaneos medidos de las variables de los terminales 10 son transmitidos en
primer lugar a través de una transformaciéon 21 al sistema d, q. Puesto que solamente se miden dos de las tres
corrientes de la seccién, con la condicién

iR+is+itr=0

se puede escribir la transformacion de la siguiente manera:
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I, =—J%-(i],z,,.sf -cos(p-a—300)+is,,.:, -cos(p-a—QOo))

I, =——j3=-(z'R,,.s, -sin(p-a—300)+ism -sin(p-a—900))

Las variables de salida de la fase de transformacion 21 lg;st 0 bien lgist SOn transmitidas a un regulador de la corriente
22. El regulador de la corriente 22 puede estar dividido en una regulacion para la corriente transversal 34 y una
regulacion para la corriente longitudinal 35. Los dos mddulos de regulacién 29.1, 29.2 pueden ser reguladores-PlI
sencillos con un control previo 31. A las salidas del regulador se superpone en un punto de suma 30,
respectivamente, el control previo con un factor de amplificacion 1.

Ly =1 +isRegier

I, =1, +i

g~ *“gso gqRe gler

Estas variables de salida del regulador de corriente 22 subyacente son aplicadas sobre una red de desacoplamiento
24, que esta conectada en serie con el regulador de corriente. Esto permite no sélo un control previo sino
especialmente también una anulaciéon del acoplamiento mutuo de los dos reguladores 34, 35 para la corriente
transversal y la corriente longitudinal, respectivamente, a través del control subyacente de la tension y la maquina
eléctrica 1.

La red de desacoplamiento 24 se describe en detalle como parte del sistema d, q en la figura 5.

A partir de la representacion segun la figura 5 se deduce que las variables de salida del regulador de corriente 22
son transmitidas con valores de la corriente a la red de desacoplamiento 24, a partir de los cuales se calculan los
valores de la tensidén necesarios para la maquina eléctrica 1. En la red de desacoplamiento 24 esta contenido un
modelo simplificado de la maquina eléctrica, con cuya ayuda se pueden calcular las tensiones Ugsol Y Ugsoll
necesarias. Las variables de salida de la red de desacoplamiento son los valores de la corriente ya descritos del
regulador de la corriente 22 I'y, I'q, €l nimero de revoluciones n (signo de referencia 14), tomado en el transmisor de
la posicion 20, asi como la corriente de excitacién I del arrollamiento de excitacion 2 de la maquina eléctrica 1.

El modelo de la maquina eléctrica segun la figura 5 se puede simplificar, para el caso de que la corriente de
excitacion Ie se considere como constante y el modelo se limita a la zona estacionaria.

En las aplicaciones previstas aqui como generador del automévil, no se plantean requerimientos extremos a la
dinamica de la regulaciéon de la corriente. Por lo tanto, es suficiente una consideracion estatica de una red de
desacoplamiento 24 como se representa en la figura 5. El modelo de la red de desacoplamiento 24 es insensible
contra inexactitudes del modelo y errores de parametros. Por medio de la regulacion de la corriente 22 se pueden
compensar los errores en los parametros de la maquina de la red de desacoplamiento 25 segun la figura 5, y se
pueden alcanzar los valores tedricos de las corrientes, puesto que éstos se pueden regular con la regulacién de la
corriente 22. En el caso de desviacion fuerte de los parametros de la maquina, sufre la calidad de la regulacion de la
corriente y se empeora la dinamica, porque la red de desacoplamiento 24 no se ocupa entonces ya de un
desacoplamiento completo de los dos reguladores 34 y 35, respectivamente en direccion-d y en direccion-q, con
respecto al abollamiento del estator 3. Los reguladores 34 y 35, respectivamente, se influyen mutuamente. En
cambio, solamente se produce un empeoramiento apreciable de los resultados de la regulacién de la corriente 22
cuando existe una desviacion grande de los parametros.

Los valores tedricos para las tensiones de la maquina segun el sistema d, q son transmitidos a una fase de
retransformacion 25, donde se retransforman a las variables de los terminales R, S, T de la maquina eléctrica 1. Los
valores de la amplitud del sistema d, q se pueden convertir de manera sencilla en los tres valores teéricos de las
tensiones de la seccion, cuando se utiliza la posicién del rotor a, que se puede calcular facilmente a través del
regulador de la posicién 20.
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El limite de la zona de regulacion 11 orientada al campo esta en el valor techo del valor tedrico Usq (la tension de la
seccion en el circuito en estrella del estator), cuando éste alcanza la mitad de la tension de la red Unew/2. En este
caso, se alcanza la zona lineal del control de la tensién (modulacion de la anchura del impulso). La zona lineal se

Usoll = UNetz/ '\/—3- '

puede elevar hasta un 15 % hasta , a través de una conmutacion de la tensién cero. En
cambio, si se sobreexcita la modulacion de la anchura del impulso 26, es decir, si se activa el convertidor 5 con
tensiones tedricas mas elevadas, se pueden conseguir ondas basicas en la seccion de la maquina eléctrica 1 hasta
27 % por encima de los valores de las tensiones sinusoidales. La modulacion de la anchura del impulso 26 genera
en su zona no lineal Usq > ¥2 Uner; @ través de sobreexcitacion de una tension de salida con la onda basica en el
caso de una sobreexcitacion de 2, una onda bésica de partida de 0,609 Unet, asi como en el caso de una
sobreexcitacion de 5 una onda basica de partida de 0,632 Unez. Por lo tanto, el valor teéricamente alcanzable es
hasta 99,3 %.

En la zona de regulacion Il, la corriente de excitacion 4 de la maquina eléctrica 1 permanece en adelante en su valor
maximo, el puente convertidor 5 trabaja en el control de la frecuencia de base. La frecuencia de conmutacion de las
véalvulas del convertidor corresponde a la frecuencia de las ondas basicas de la maquina eléctrica 1, La posibilidad
de intervencion en la cesién de potencia consiste en la variacion del &ngulo de carga ¢.

Las zonas de regulacion 11 y 12 segun la figura 2 se pueden cubrir por medio de la misma estructura de regulacion.,
No es necesaria ninguna conmutacion de la regulacion. A través de la sobreexcitacion selectiva de la modulacion de
la anchura del impulso 26 se cubre la zona 12 y al mismo tiempo se lleva a cabo la transicion hacia el control de la
frecuencia de base a través de una sobreexcitacion del generador de la modulacién de la anchura del impulso 26.

A partir de la representacion segun la figura 6 se representa un regulador de corriente para las zonas 11 y 12 de
acuerdo con la representacion de las zonas de regulacién de la figura 2. Si se predetermina la corriente longitudinal
la aproximadamente en 0, ésta no se puede mantener regulada ya en la zona de regulacién 1l (signo de referencia
12) en el gje longitudinal en su valor tedrico. La diferencia de regulacién en el regulador de la corriente longitudinal Id
se vuelve positiva, de manera que la salida del regulador debe limitarse a un valor maximo

Id,soll =0 Id,ist<0 y I'd = I'd,max > 0.

Ig,soll se predetermine de la misma manera de acuerdo con la ecuacion anterior (ecuacion 1). El regulador de la
corriente 34 para la corriente transversal Iq segun la figura 6 debe limitarse a un valor correspondientemente mas
alto. El regulador 34 comienza a sobreexcitarse y ajusta de nuevo de forma correcta la corriente transversal. A
través de esta regulacion se ajusta de manera correcta la corriente transversal, y se ajusta libremente la corriente
longitudinal Id. Adopta de forma automatica el valor para la corriente longitudinal, que es necesario para el punto de
funcionamiento respectivo de la maquina eléctrica.

La red de desacoplamiento 24 convierte los valores de la corriente de los reguladores 34, 35 en las tensiones
tedricas correspondiente para la maquina eléctrica. En este caso, se toma como base de nuevo la red de
desacoplamiento segun la figura 5 para el funcionamiento estacionario. La regulacion de la corriente con los
reguladores de la corriente 34 y 35, respectivamente, para la corriente transversal y la corriente longitudinal conduce
a un desplazamiento de la tensién en direccién a la tension longitudinal Ug. El desplazamiento de los valores de la
tension en direcciéon a Uy es deseable, puesto que de esta manera se reduce Ugq la tension en direccion transversal
y, por lo tanto, la corriente longitudinal I4 se puede desplazar todavia mas a la zona negativa del valor. Esto significa
un debilitamiento del campo regulable a través de la corriente del estator. El valor de sobreexcitacion debe
seleccionarse para que se pueda cubrir toda la zona de regulacion Il (debilitamiento del campo de la zona de
regulacion con el signo de referencia 2).

En la zona de regulacion lll, signo de referencia 13 segun la figura 2 se desactiva la activacion de la valvula en el
puente convertidor 5. Las valvulas de puente no se conmutan ya y el puente convertidor 5 se convierte en esta zona
de regulacién del modo de diodos a través de los diodos paralelos en el rectificador sencillo de los diodos. El
regulador prosigue, pero sin intervenir con efecto de regulacién en el puente convertidor 5. La regulacion de las
corrientes del estator a través del control de la tension de los terminales 10 se desconecta de manera mas
conveniente en esta zona de regulacion 13. La regulacién siguiente se realiza a través de la corriente de excitacion 4
en el arrollamiento de excitacién 2 de la maquina herramienta 1. La regulacién de las corrientes del estator R, S, T
solamente se conecta de nuevo cuando no se puede alcanzar ya la potencia requerida en la zona de regulacién 13.

Evidentemente de acuerdo con este procedimiento, pero sin la zona de regulacion Ill 13, se puede regular también
una maxima excitada de forma permanente. La region de la zona de regulacién Il se puede cubrir en este caso
totalmente por una zona de debilitamiento del campo (zona de regulacion Il). I se puede considerar entonces como
una constante. El procedimiento de regulacién es posible tanto para el modo de generador como también para el
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modo de motor.

Lista de signos de referencia

©CoO~NOULAWNPE

NNNNNNNNNRPRPRRPRPRPRPEPRPEPRRE
O~NOUPPWNRPOOO~NOUDMWNEO

29.1
29.2
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Maquina eléctrica
Arrollamiento de excitacion
Arrollamiento del estator
Corriente de excitacion Ir
Puente convertidor
Capacidad

Tension de los terminales
Carga

Resistencia regulable
Seccién de fases

Primera zona de regulacion (regulacion orientada al campo)
Segunda zona de regulacion (zona de debilitamiento del campo)
Tercera zona de regulacién (modo de diodos)

Numero de revoluciones

Potencia

Limite de potencia

Limite de tension

Factor de potencia cosd

Conexiones de la red

Indicador de posicién n, a
Instalacién de medicién de la corriente
Regulador de la corriente

Regulador de la tensién

Red de desacoplamiento
Transformaciones R, S, T
Generador PWM

Sefiales de control

Elemento de conmutacion

Médulo PI

Médulo-PI

Punto de suma

Derivacion de control previo

Sefial del nUmero de revoluciones
Corriente de excitacion

Regulador de la corriente transversal
Regulador de la corriente longitudinal
Inductividad longitudinal

Inductividad transversal

Otra inductividad

Médulo PI con limitacién

Control previo
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la regulacion de una maquina eléctrica (1), que comprende un abollamiento de excitacion (2)
asi como un arrollamiento de estator (3), en el que detras del arrollamiento de estator (3) esta conectado en sus
terminales de salida (10) un puente convertidor (5), y la maquina eléctrica (1) puede ser accionada en las zonas de
regulacion de regulacion orientada al campo (11), modo de debilitamiento del campo (12) y modo de diodos (13),
caracterizado porque la transiciéon desde la zona de regulacién (11) hacia una zona de regulacion (12) adyacente se
realiza a través de una sobreexcitacion de la modulacién de la anchura del impulso (26) y una limitacién de la salida
de reguladores de corriente (34, 35) de los arrollamientos del estator (3) de la maquina eléctrica (1) tanto en el modo
de generador como también en el modo de motor.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque los valores de la corriente medidos en los
terminales de salida (10) de la maquina eléctrica (1) son transmitidos desde el sistema RST (1>) por medio de una
fase de transformacion (21) a un sistema d, q (22, 24, 25).

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la limitacion de las salidas de los
reguladores de corriente (34, 35) se realiza en la red de desacoplamiento, que actlan sobre las inductividades
(36,37) del arrollamiento del estator (3).

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque la regulacion de la corriente de la
maquina eléctrica (1) se divide en una regulacion de la corriente transversal (34) y una regulacién de la corriente
longitudinal (35) del arrollamiento del estator (3) con médulos-Pl (29.1, 29.2; 39).

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizado porque los médulos-Pl de los reguladores de
corriente (34, 35) comprenden un control previo (31, 40) conmutado a un punto de suma (30) previsto en el lado de
salida.

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque los reguladores de corriente (34, 35)
estan conmutador con sus salidas a las entradas de una red de desacoplamiento (24) y permiten un control previo
de la maquina eléctrica (1).

7.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizado porque los reguladores de corriente (34, 35) y la
red de desacoplamiento (24) estan conectados en serie.

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porgque las magnitudes de salida Ug,sol, Ug,son de
la red de desacoplamiento (24) contenida en el sistema d, q son retransformadas por medio de una matriz de
retransformacion (25) a los valores de los terminales (10) del sistema RST (1).

9.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizado porque los valores de salida para la corriente
transversal igson SONn limitados en el regulador de corriente (34) y la corriente longitudinal iy se puede ajustar
libremente en el arrollamiento del estator (3).

10.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque durante el funcionamiento de la
maquina eléctrica (1) en el modo de diodos (13), el puente convertidor (5) es accionado como rectificador de diodos.

11.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado porque en el modo de diodos a partir de cos¢
= -1, se bloquean las valvulas.

12.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacidon 1, caracterizado porque durante el tiempo de paso de los
diodos, se conmutan los transistores de efecto de campo y se reduce la pérdida de potencia de la maquina eléctrica.
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