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Tra. 11 PATENTEIYII Eve: 378 FASENAC"IONALI

E S D. Act 523 RESPUESTA Folios: 41 |
Ref: Expediente No. 11-133080 |
Solicitud de registro de patente de invencion denominada
“CONTROL DE TORQUE DEL MOTOR DE INDUCCION Er;‘l
UN SISTEMA DE BOMBEO”
Solicitante: UNICO, INC. |
|

|
Yo Dario Cardenas Navas, identificado como aparece al pie de mi firma, \y

obrando en rhi condicion de apoderado de UNICO, INC., solicitante de la patente
en referencia, a continuacién doy respuesta al Oficio No. 9958 que fue notificado
por fijacion en lista el 11 de Junio de 2013. '

!

Nota: Como respuesta a las objeciones presentadas por el Examinador se
modificé el capitulo reivindicatorio, eliminando y modificando algunas de las
reivindicaciones presentadas inicialmente. Como consecuencia de lo anterior, se
generd una nueva numeracion en el nuevo capitulo reivindicatorio; para efectos He
claridad al momento de referirse a las reivindicaciones de acuerdo con la Nue"’va
Numeracion y Antigua Numeracion se opta por utilizar la abreviacion (NN) y (AI;\I),

respectivamente. |

1. Respecto a las Objeciones a la Claridad y Concision de las
reivindicaciones (Art. 30 D486 y Art 22 PCT). ‘

En el numeral 4 del oficio No. 9958, se presentan las siguientes objeciones q la

claridad de las reivindicaciones: |

!
1

r

- “Se sugiere al solicitante que incluya en las reivindicaciones independier?tes
un preambulo en donde se indican aquellas caracteristicas técnicas
conocidas en el estado de la técnica y una parte caracterizadora en donde

se indican las caracteristicas esenciales de la invencion.” v
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i

“Se le sugiere al solicitante que indique al frente de la caracteristica o de
elemento, el numero de referencia guardando correspondencia con el
capitulo descriptivo, las graficas o dibujos y dicho capitulo reivindicatorio,
con el objetivo de comprender mejor la invencion al momento de hacer ell
analisis y distinguir los elementos de dicha invencion.” |

|

‘Las reivindicaciones 1, 5, 11 a 13, 15 y 16 no son claras porqué

mencionan: ‘configurado/a" y “configuran”, siendo términos de carécte’
general que sugieren de forma imprecisa que la proteccion se extiende a
otras posibles variaciones o modificaciones. Se sugiere definir un rango

preciso.” |

‘Las reivindicaciones 4, 7, 8, 10 a 12 y 16 no son claras porque los
términos: "sustancialmente”, '"estimado", "por lo menos", "pluralidad",
"selectivamente", son imprecisos, por lo cual no permiten distinguir la
invencion del estado de la técnica. Se sugiere sustituirlos por términos
precisos o rango concreto.” ’

|

“Las reivindicaciones 2 a 7 y 10 a 16 no son claras porque caracterizan las
partes de la invencion en términos de su funcionalidad, resultados a obten?r
y efectos esperados, asi: "..para mantener por lo tanto un torque
sustancialmente constante desde el motor”, “...el nivel de comando de fluj'o
magnético se reduce durante el arranque del sistema, reduciendo por lo

tanto la carga del motor”, "...el nivel de comando de flujo magnético se
reduce sustancialmente a cero durante el arranque del sistema”, "...generar
una sefial que representa un estimado del flujo del rotor del motor con base
en las mediciones de voltaje...", "..generar una sefial de comando c{e
excitacion de flujo con base en la sefial que representa el error de flujo de
rotor", "...generar una sefal que representa el estimado de la velocidad del
motor con base en las mediciones del voltaje...", "...generar una sefial de
comando de posicién de obturador basado en la sefial que representa ’e/
error de velocidad de motor”, "En donde la ganancia del control de posicion
de obturador es casi constante y mas facil de ajustar para respuesta
optima", "...dicho generador tiene un campo controlable”, ”...pa{a
proporcionar un estimado de error de flujo acoplado, al modelo de vector
del motor...", "...para proporcionar un comando de corriente de excitacion|al
generador...”, "...para proporcionar un comando de posicion de obturaJor

s " "won

para el motor”, "...para linealizar un comando de torque del motor”, ...pafra
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fijar un nivel de flujo magnético para reducir la éarga sobre el motor”,
"..para programar parametros de operacion paAa los dispositivos de
interfaz", "...para que se programe selectivamente pbr parte del controlador
supervisor", lo cual no define la invencion y no deterhvina las caracteristicas
técnicas esenciales -0 estructurales, ademas que l‘estas reivindicaciones
incluirian no sélo la solucion propuesta por el so/i'citante, sino todas las

|
alternativas presentes o futuras que lleguen a ese resultado.
|

De igual forma, se le recuerda al sefior solicitante que las caracteristicas
técnicas esenciales son las que definen la invencion, que la hacen (o
deberian hacerla) diferente del estado de la técnica y, por tanto, constituyen
la solucion al problema técnico que intenta resolver la invencion. Para una

mayor claridad, se definen los siguientes conceptos. |

Las caracteristicas técnicas esenciales que definenI la invencion son las
caracteristicas estructurales. Las caracteristicas téc)nicas funcionales son
las que describen su uso o funcién, esta no deﬁnlen la invencion, solo
explican la relacion que hay entre las diversas caracteristicas técnicas
estructurales, pueden estar en la reivindicacion pero no le dan la novedad ni

el nivel inventivo a la invencion.” 1

|
Con el fin de superar las objeciones presentadas con respecto a la claridad y
concisiéon de las reivindicaciones, es deseo del solicitante presentar un nuevo
capitulo reivindicatorio compuesto por 11 reivindicaciones, que encuentran
su debido sustento en las reivindicaciones y la descripcién originalmente

presentadas, sin que ello conlleve ampliacion de la invencion. |

A continuacion se explicara cémo este nuevo capitulo reivindicatorio busca

. : "
superar cada una de las objeciones de claridad expuestas pret\namente:

-Con respecto a la sugerencia de separar las reivindicaciones
independientes en un preambulo y una parte caracterizadora, se le indica al
Examinador que las réivindicaciones independientes ya poseen dicha
estructura. ]

|

- Se le indica al Examinador que se agregaron al capitulo reivindicatorio los
numeros de referencia de los elementos de los dibujos. |

|

- Con respecto a las reivindicaciones 1, 5, 11 a 13, 15 y 16 (AN), que
presentan los términos ‘configurado/a" y ‘configuran”, se le indica al

3 i
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Examinador que dichos términos fueron eliminados del capitulo

|
reivindicatorio a fin de superar la objecion presentada.
|

1
Con respecto a las reivindicaciones 4, 7, 8, 10 a 12 y 16 (AN), las cuales
no son claras porque los presentan " los  términos imprecisos

por lo  menos", ‘“pluralidad" vy

"sustancialmente", "estimado",

" . . T . | . , .

selectivamente”, se le indica al Examinador que dichos términos fueron

eliminados del capitulo reivindicatorio a fin de superar la objecién
|

presentada. :

- Con respecto a las objeciones de las reivindica%:iones 2a7y10a 16 (AN),
en las cuales el Examinador indica que se trata?de caracterizar la invencion
por sus resultados a alcanzar, se modificaron I{as mismas a fin de superar
las objeciones presentadas. \

Adicionalmente se le aclara al Examinador que ias reivindicaciones 11 a 16
(AN), ya poseen caracteristicas estructurales definidas, por lo que las
funcionalidades objetadas son utilizadas sélo p',ara darle mayor claridad a
las reivindicaciones. il

Mas detalladamente, la reivindicacién independiente 11 (AN) incluye una
unidad de control (20) y un control supervisor (32%), como lo ilustra la Figura
1 de la aplicacion. Las caracteristicas técnicas!y estructurales de dichos
elementos son descritas en la especificacion y oiperan a través de los dos
bucles de retroalimentacién como se describe en los parrafos 31y 37 y en
la Figura 1. |

Se define de manera completa en la especificacic')in que la unidad de control
de error (20) recibe lecturas de voltaje Vm y corriiente Im de los cables de
conexion del generador (14) al motor (16), de If‘as cuales la velocidad y
torque del motor son derivadas con el torque l\Txc del motor (12) y la
corriente de excitacion Eic para el generador (14)‘\ son realimentadas de la

unidad de control (20) como es instruido por el controlador supervisor (38).
|
_ l
2. Respecto a las Objeciones a la Descripcion (Art. 28:D486).
i

!
|

|
En el numeral 4 del oficio citado se presentan las siguientes objeciones a la

claridad de la descripcion: \l

» - -z e =7 ) . » r -
- Error en la digitacion, redaccion y/o traduccion de la descripcion, segun los

siguientes fragmentos: "un linealizar un comando de torque” (Fl. 13, linea
l
4 i
i
|

|



|

|
|
|

Expediente No. 11-133080

i

8), "forma operativa a, e impulsa" (Fl. 14, linea 31). Se sugiere al solicitante
hacer las aclaraciones necesarias.

|

|

|
|
'

|

- Hay inconsistencia entre el numero de referencia 16 de los d}[bujos (FI. 33) y

la descripcion (Fl. 14, linea 28). Se sugiere realizar ' la correccion
correspondiente.

i
)
|
|
|

, . | :
Con el fin de superar las objeciones presentadas con respecto a la claridad y
concision de la descripcién, es deseo del solicitante presentar un nuevo

capitulo descriptivo, que encuentra su debido sustento en la descripcion
|
previamente presentada.

|
|

|
|

as siguientes

|
|
{
|

- Con respecto a los errores de traducciéon, se realizaron |
modificaciones:

BT : {
o El fragmento “un linealizar un comando de torque" fue reemplazado
|
por “linealizar un comando de torque”. |
|
|
|

|
o El fragmento "forma operativa a, e impulsa” fue reemplazado por
|
“forma operativa, e impulsa”. 1‘
|
1

- Con respecto a la inconsistencia entre los nimeros de referencia de la

descripcidn y los dibujos, se le indica al Examinador que se reemplazé en
namero 16 (Fl. 14, linea 28), por el nimero 12. |
|
|
|
|
|
|

3. Con respecto a la Determinacion del Estado de la Técnica y al
de Patentabilidad

Examen
}

|

|

{

i

|

|

|
En los numerales 5, 6 y 7 del oficio citado, ese Despacho concluye que las
reivindicaciones de la presente solicitud de patente carecen de novedadll frente a
las ensefianzas de los documentos US 2003/0216215 (D1) y WO 2006/1 25184
(D2).

\

|

|

|

|

|

|

Nivel Inventivo |
|
[
|
|

El sefior Examinador considera que la novedad de la presente invencion, en la

reivindicacion 1 (AN), esta afectada debido a que D1y D2 revelan algunas q todas
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|

- I . . . . - | .
las caracteristicas esenciales de la invencion. En este sentido, el Examinador

presenta la siguiente comparacion:

l

Caracteristicas

esenciales

D1

|
D2 |

Un motor que se conecta

eléctricamente a un

Un motor eléctrico (4)
conectado a un generador
(7), por un cable (9) (Fig.

Un transformador (210)
proporciona la energia a

una carga (230) tal como

generador. |
1, Parr. 70). un motor (Parr. 36);
|
Un motor. Un motor (15) (Fig. 1). No se mencioria.
Un generador ' de
|
referencia de flujor (805)
que proporciona Ial senal
de referencia de' flujo
Un bucle de ‘

retroalimentacion
configurado para limitar la
diferencia entre el flujo

magnético en el rotor del

No se menciona.

(803). La sefial de flujo
de
(809) medida por el voltaje

I
real realimentacion

del motor y la velocidad

del estator. Se comparan

motor y un nivel |
] las sefales (809) y (803) y
comandado de flujo o
o el regulador de flujo (820)
magneético. 1
compensa la diferencia
entre la referencia dé, flujo
y la realimentacion dél flujo
(Parr. 66). \
|
Un  controlador  que ;
mantiene el valor de :
] La referencia de velocidad
Un bucle dejvoltaje del motor (4) L
) B o (802), se compara con la
retroalimentacion constante, que es ] |
] o _ velocidad del motor (850),
configurado para limitar la|proporcional al  valor

diferencia entre la

velocidad del rotor del
motor y una velocidad

comandada.

absoluto de la diferencia
la velocidad del
(26) y el
deseado de la velocidad
del motor (Parr. 370, Figs.

1y 2).

entre

motor valor

en el regulador ilde
(839),

. |
proporciona el par  de

velocidad que

referencia de corriente 'del
motor (858) (Parr. 67). |
|
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[

" Aunque el Examinador haya citado los documentos D1 y D2} para objetar la
novedad y la altura inventiva de la presente invencion, es posible afirmar que
estos no ensefian las caracteristicas esenciales de la invencidn, como sera

demostrado a continuacion: }

A fin de superar las objeciones por nivel inventivo en la reivindicacién 1 (AN), a
dicha reivindicacion se le agregaron las caracteristicas técnicas €|esenciales de las

reivindicaciones 5 (AN) y 6 (AN), convirtiéndose asi en la reivindicacion 1 (NN).

Ni el control de tren de potencia del documento D1, ni la unid?d de frecuencia
variable con capacidad de regeneracion del documento D2, por separado o en una
combinacion lineal de ellos, da a conocer el uso de un generador para reguiar la

velocidad del motor como lo revela la reivindicacion 1 (NN).

D2 usa celdas de poder monofasicas y un set de capacitores en configuracion de
puente invertido para detener el motor. D1 da a conocer un vehiculo dual de tren
de poder. Cualquier combinacion razonable entre D1y D2 no puede resultar en lo

reivindicado por la presente solicitud.

Se evidencia que ninguno de ellos sugiere el uso de un generador para regular la

velocidad del motor, ni cita acoplar directamente el generador a un motor de carga

como es requerido en la presente solicitud.

Por todo lo anterior, los.documentos de la técnica citada, ya ]sea solos o en
cualquier combinacién razonable, son estructural y funcionalmente diferentes de lo
que se describe y reivindica en la presente solicitud. En consecuencia, el
solicitante solicita respetuosamente que el Examinador retire su objecién y el
rechazo de las alegaciones en su version modificada, expresada por medio de la
reivindicacion 1 (NN), y se le reconozca a ésta novedad y altura inllventiva sobre el

estado de la técnica.

El sefior Examinador considera que la novedad de la presente invencién, en la
reivindicacion 7 (AN), esta afectada debido a que D1y D2 revelan algunas o todas
las caracteristicas esenciales de la invencion. En este sentido, el Examinador

presenta la siguiente comparacion: 1
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Caracteristicas

esenciales

D1

D2 l

Medir

voltaje y corriente para los

las entradas de

cables del motor.

Mediciéon de las entradas
del motor desde y hacia el
controlador (8) a través de
la caja de conexion del
motor (10). Estas sefales
del de
corriente (23) y del sensor
de velocidad (26) (Parr. 70
a 76).

son sensor

No se menciona.

Generar una sefal que
representa un estimado
del flujo de rotor del motor
con base en las
de

entradas de corriente y

mediciones las
voltaje para los cables de
motor y comparar esta
sefal con una senal de
comando del rotor de flujo
para generar una sefal
que representa el error de

flujo de rotor.

No se menciona.

Un de
referencia de flujo (805)

generador

que proporciona la seﬁal|
de
(803). La senal de flujo
de
(809) medida por el voitaje

referencia de flujo

real realimentacion
del motor y la velocidad
del estator. Se comparan
las sefiales (809) y (803) y
el regulador de flujo (820) |
compensa la diferencia
entre la referencia de flujo |
y la realimentacién de flujo \

(Parr. 66).
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1Generar una sefial que ’

representa un estimado|Un controlador que ‘
f

de la velocidad del motorjmantiene el valor de _ _
' La referencia ge velocidad

con base en las|voltaje del motor (4)
(802), se corr?para con la

velocidad del motor (850),
en el reg’;ulador de
velocidad  (855), que

proporciona fel par de

mediciones de las | constante, que es
entradas de voltaje y|proporcional al valor
corriente al motor, |absoluto de la diferencia
comparar esta senal con|entre la velocidad del

una senal de comando de|motor (26) y el valor _ _
referencia delcorriente del

velocidad para generar|deseado de la velocidad
motor (858) (Parr. 67).

una senal que representa|del motor (Parr. 370, Figs.
el error de velocidad del1y 2). l

motor. f

|

[

: . y .
Aunque el Examinador haya citado los documentos D1 y D2 para objetar la
novedad y la altura inventiva de la presente invencion, es posible afirmar que
estos no ensefian las caracteristicas esenciales de la invencion, como sera

demostrado a continuacion; !

A fin de superar las objeciones por nivel inventivo en la reivindicadi()n 7 (AN), a
dicha reivindicacion se le agregaron las caracteristicas técnicas esenciales de la
reivindicacién 6 (AN), convirtiéndose asi en la reivindicacion 2 (NN), dicha

i
caracteristica es la siguiente: l
|

“generar un comando de torque del motor (36 ); y
linealizar el comando de torque del motor, l
en donde la ganancia del control de posicion de obturador es casi constante

|
|
|

En ningdn momento, en los documentos citados, se dan a rconocer tales

y mas facil de ajustar para respuesta optima.”

limitaciones manifestadas como pasos del método reivindicado, ni tampoco los
|

documentos sugieren el uso de un generador para regular la velocidad del motor,

o acoplar directamente el generador a un motor de carga como es requerldo en la

presente solicitud. |

Al no haber sido afectada la reivindicacion 6 (AN) en el Examen de! Patentabilidad

del oficio 9958, se entiende que el Examinador concuerda con el solicitante en que

dicha reivindicacion presenta novedad y altura inventiva sobre el estado de la

técnica, y por ende, al insertar sus caracteristicas técnicas esenciales a la
9 i

f
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!
reivindicacion 7 (AN), se garantiza que ésta, la reivindicacién 2' (NN), posea del
mismo modo novedad y altura inventiva. F
!
Por ende, como los documentos D1 y D2 no se anticipan o dan a conocer de
manera obvia los conceptos definidos por la reivindicaciéon independiente 2 (NN),

!
la solicitud puede catalogarse novedosa y con nivel inventivo sobre el estado de la
|

técnica presentado. |

|

|
4. Conclusion [
|
Las modificaciones realizadas a las reivindicaciones de la présente solicitud de
patente y las aclaraciones presentadas a lo largo del presentqi escrito, permiten
superar completamente las objeciones realizadas a la !‘claridad de las
reivindicaciones, por lo cual, la presente solicitud cumple; a cabalidad las
exigencias establecidas por el articulo 30 de la Decision 486 y el articulo 22 del
Tratado de Cooperaciéon en Materia de Patentes PCT, segln los requerimientos

del Examinador. : |

|

De otra parte, los argumentos expuestos en el numeral 3 del presente escrito,
ponen de manifiesto de una manera clara y contundente, que[ lo revelado en las
nuevas reivindicaciones de la presente solicitud, resulyt’a completamente
NOVEDOSO E INVENTIVO sobre las ensefianzas del estj‘ado del arte mas
cercano representado por los documentos D1y D2, toda vez gue nada dentro de
dichos documentos revela en forma directa o al menos llega a sugerir un control
de torque del motor de induccion en un sistema de bombeo. Por consiguiente, no

se puede derivar la inexistencia de los requisitos de ley para la concesion del
l
|
En consecuencia, me permito solicitar a ese Despacho, proceder con la revision

privilegio de patentabilidad.

de las modificaciones y de los argumentos aqui presentados, para conceder el
privilegio de patente solicitado para la materia objeto de las!/ 11 reivindicaciones
ahora presentadas en el capitulo reivindicatorio modificado, y que de subsistir
alguna duda o inquietud con respecto a la patentabilidad de Ia: presente invencion,
a pesar de las modificaciones y argumentos técnicos aho;ra presentados, sin
apartarse del espiritu inventivo originalmente revelado en la sc?licitud internacional,
se le brinde la oportunidad al solicitante de aclararla o de limitar ain mas la
invencion, mediante la emisién de un segundo examen de! fondo, teniendo en

cuenta el nuevo capitulo reivindicatorio que se somete a revision, antes de que se

10
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}
LN

" emita una decision definitiva por parte de ese Despacho, de conformidad con lo

dispuesto en 1.2.2.5.1 del articulo primero de la Resoluciéon 54093 de 2012,
i

|
1
{
5. Anexos 1
|
| |

o Capitulo reivindicatorio modificado, en donde se han llevado a ca'ibo las

modificaciones mencionadas anteriormente. |

|
|
|

¢ Descripcion modificada, en donde se han ilevado a cabo las modificaciones
|
mencionadas anteriormente.

|
l
i
i

e Recibo de caja No.

.
por concepto de reivindicaciones
|
l
|
i

6. Peticion i
|

i

adicionales.

|

Solicito al Despacho que proceda a emitir un segundo examen de fondo sobre el
nuevo capitulo reivindicatorio, en el evento en que el Examinador considere‘l que

pese a las modificaciones presentadas, aun persisten las objeciones planteadas.
|

Atentamente,

i
I
|

Nl - |

|
DARIO CARDENAS NAVAS 11
C.C 17.066.629 de Bogota- - - ‘
T.P.1.250 C.S.J.
———  Lu# I
ABM |
P-601

11
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NUEVO CAPITULO REIVINDICATORIO CON MARCAS I

1. Un sistema _(10) para controlar la velocidad de un motor (16) que impu|§a
una carga, en donde el motor_(18) se conecta eléctricamente a Jn
generador (14) que es impulsado por un motor_(12), dicho generador (14)
tiene un campo controlable, dicho sistema_(10) comprende: ‘

|
Ua—un_primer bucle de retroalimentacion cenfigurado—paraque limitar la
diferencia entre el flujo magnético en el rotor del motor_(16) y un nivél
comandado de flujo magnético en donde el flujo magnético en el rotor S‘F
estima con base en la medicion de las entradas eléctricas a los cables del
motor_(16); y |

|
Una-un segundo bucle de retroalimentacion ceonfigurade-paraque limitar ||a
diferencia entre la velocidad del rotor del motor_(16) y una velocidad
comandada en donde la velocidad del motor se estima con base en Ig
medicion de las entradas eléctricas a los cables del motor (16); |

|
en donde, el primer y segundo bucles de retroalimentacion se conectarr

|

meden el voltaje y la entrada de corriente a los cables del motor; |

operativamente y: -

|

generan una sefial que representa un valor calculado del flujo del rotor del

motor con base en las mediciones de voltaje v las entradas de corriente a1
los cables de motor; |

comparan una sefal de comando del rotor con la sefal que representa un

. .. l
valor calculado de flujo del rotor del motor para generar una sefal que

representa el error de flujo del rotor; |

|

generan una sefnal de comando de excitacion de flujo con base en la sefal.

|

que representa el error de flujo de rotor, la sefial de comando de excitacion

de flujo controla la excitacion del campo del generador; ‘

generan una sefal que representa un valor calculado de la velocidad del .

motor con base en las mediciones del voltaje v las entradas de corriente al "

motor,; 4 ’

(L
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comparan una sefal de comando de velocidad con la sefial que representa

- ! ~
un valor calculado de la velocidad del motor para generar una sefial que
!

representa el error de velocidad de motor:;

|
!
generan una sefial de comando de posicion de obturador basado en la

sefal que representa el error de velocidad de motadr, la seifial de comando

de posicion de obturador controla la posicion del obturador del motor (12): vy
r

I
Generargeneran un comando de torque del motor (36 ),V
Linealizar linealizan el comando de torque del motor!

Een donde la ganancia del control de posicion de obturador es casi

constante y mas facil de ajustar para respuesta égtiha.
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Un método para controlar la velocidad de un motor (16) que impulsa

2.
una carga, en donde el motor se conect;’a eléctricamente a un generador

(14) que es impulsado por un motor (12), dicho generador (14) tiene un

campo controlable y dicho motor (12) tiéne un obturador, que 'comprende

realizar periodicamente las etapas de:

!
{
{
!
!
i
[
|

Medir las entradas de voltaje y corriente para los cables del motor (16);
{
|
|
Generar una sefal que representa un estimadeo-valor calculado del flujo de

rotor del motor con base en las medicipnes de las entradas de corriente y

i

voltaje para los cables de motor; ;

1
!




|
|
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i

|
|
Comparar una sefial de comando de rotor de flujo con la senal que

representa un estimado-valor calculado del flujo de rotor d‘?l motor para
generar una sefial que representa el error de flujo de rotor; |

|

i
Generar una sefal de comando de excitacion de flujo con base en la senal
que representa el error de flujo de rotor, la sefal de comando ‘qe excitacion
de flujo que controla la excitacién del campo del generador _(1_16

!

[
Generar una sefial que representa un estimade—valor calculado de la

velocidad del motor con base en las mediciones de las entradas de voltaje y

. |
corriente al motor;

|

i

} . - 3 1

Comparar una sefial de comando de velocidad con la sefial que presenta un
|

estimado-valor calculado de la velocidad del motor para generar una sefial
|
|
i

que representa el error de velocidad de motor; y
~ ey - |

Generar una sefial de comando de posicidn de obturador con base en la
|

sefal que representa el error de velocidad del motor, la sefial de comando

de posicion de obturador que controla la posic;ién del obturador dFI motor,y

generar un comando de torque del motor (36 ); v

|
i
- - l
linealizar el comando de torque del motor, |

en donde la ganancia del control de posicidn de obturador es casi constante

|
i
|

|

y mas facil de ajustar para respuesta 6ptima.

8:3. El método de la reivindicaciéon #2, en donde, el motor suministra
torque y el método comprende adicionalmente, sostener la "\ sefal de
comando de excitacion de flujo sustancialmente—constante durante la
operaciéon regular del sistema, manteniendo por lo tanto dim torque
sustaneialmente-constante desde el motor. ,

i\

94. El método de la reivindicacion #2, en donde, el motor suministra
torque y el método comprende adicionalmente, reducir la sefial de comando
de excitacién de flujo durante el arranque del sistema, para redulcir por lo

tanto la carga sobre €l motor. ~
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40:5. El método de la reivindicacion 84, que comprende adicionalmerite,
reducir la sefial de comando de excitaciéon de flujo durante el arranque ’del
sistema a sustancialmente-cero. j

H-6. Un sistema_(10) de control de bomba (18) para controlar las entraaas
mecanicas a una bomba, la bomba se acopla a un motor eléctrico_(16), el

motor eléctrico se acopla a un generador (14) impulsado por un motor (12),

|

el sistema de control de bomba comprende:

Una unidad de control de error (20) que incluye:

Una-pluralidad-de-dispesitivos-Dispositivos de interfaz_(24); |
Un modelo de vector (26) del motor acoplado a per—le—menes—d%—derles
dispositivos de interfaz_(24);

Un dispositivo de suma de flujo de rotor (28) eenﬁgu;ade—pa#a—ppmaepaena«t

que proporciona un estimadeo-valor calculado de error de flujo acop|ad;o al

modelo de vector del motor y uno de los dispositivos de interfaz (24); |

Un dispositivo de suma de velocidad de motor (32) acoplado al modelg) de
vector del motor; y |

Un control de error de velocidad de motor (34) acoplado al dispositivci) de
suma de velocidad de motor (32) y uno de los dispositivos de inteﬁaz@; y
Un controlador supervisor (38) acoplado al dispositivo de suma de veloc:idad
de motor, el modelo de vector del motor, y el dispositivo de suma de qujio de
rotor, ’

|
En donde la velocidad del motor acoplado a la bomba se controla mediante

un primer bucle de retroalimentacién ecenfigurado—para—proporcionargue

proporciona un comando de corriente de excitacion_Eic al generador_(14) y

un segundo bucle de retroalimentacion que proporciona cenrfigurade-para

[l
|

|

12.7. El sistema de control de bomba de la reivindicacién 44§,i que

propercionar-un comando de posiciéon Txc de obturador para el motor.

comprende adicionalmente un linealizador de torque del motorf@)

configurade-para-linealizarque linealiza un comando de torque del motor el
linealizador se acopla a perlo-menos-uno-de-los dispositivos de mterfaz el
control de velocidad del motor y el modelo de vector del motor, en donde la

ganancia del sistema del control de posicion de obturador esl' casi

constante. ' |

l

[
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| |
!

.l 13:8. El sistema de control de bomba de la reivindi¢acion 446, en donde
durante el arranque del sistema el controlador superv'isor se-configurapara

!
fijar un nivel de flujo magnético para reducir la carga sobre el motor.
r

|
14-9. El sistema de control de bomba de la reivindica"\cién 813, en donde el

flujo magnético se fija a cero durante el arranque del sistema.

|
45:10. _ El sistema de control de bomba de la reivindicacion 446, que

comprende adicionalmente el controlador supervisor cenfigurado—paraque
programar parametros de operacion para los dispositivos de interfaz, el

modelo de vector del motor, el control de error de flujo de rotor, y el control
|

|

de error de velocidad de motor.

|
46-11. __ El sistema de control de bomba de la reivindicy’acién 427, en donde el

linealizador de torque del motor se—eenﬁgu#a—paﬁa-que—seg programe
programado selectivamente-por parte del controladoT supervisor.

/>
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NUEVO CAPITULO REIVINDICATOILQIO.
f
1. Un sistema (10) para controlar la velocidad de un! motor (16) que impulsa
una carga, en donde el motor (16) se cone¢ta eléctricamente a un
generador (14) que es impulsado por un motor (12), dicho generador (14)
tiene un campo controlable, dicho sistema (10) cor'ﬁprende:
!!
un primer bucle de retroalimentacion que limita Ifa diferencia entre el flujo

magnético en el rotor del motor (16) y un nfivel comandado de flujo
magnético en donde el flujo magnético en el rotor se estima con base en la

medicién de las entradas eléctricas a los cables dél motor (16); y
!

un segundo bucle de retroalimentacién que |ir[hita la diferencia entre la
velocidad del rotor del motor (16) y una velocidad comandada en donde la

. . I _
velocidad del motor se estima con base en la, medicion de las entradas

1
|
l

eléctricas a los cables del motor (16);

|

en donde, el primer y segundo bucles de retroalimentacion se conectan
. I
operativamente y: l

I
I

‘meden el voltaje y la entrada de corriente a los c’fables del motor,

|
generan una sefial que representa un valor calfculado del flujo del rotor del
motor con base en las mediciones de voltaje y; las entradas de corriente a
los cables de motor; oo

l
f

comparan una sefal de comando del rotor COI’:I la sefial que representa un
valor calculado de flujo del rotor del motor p{')ara generar una sefial que
representa el error de flujo del rotor; ;
_‘
generan una sefal de comando de excitacion ;de flujo con base en la senal
que representa el error de flujo de rotor, la seﬁal de comando de excitacion

de flujo controla la excitacién del campo del generador,
{

!
1

generan una senal que representa un valor I’calculado de la velocidad del
motor con base en las mediciones del voltaje'y las entradas de corriente al

|
motor; !
|
!
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comparan una sefal de comando de velocidad con la sefial que representa

un valor calculado de la velocidad del motor para generar una sefal que

representa el error de velocidad de motor; “

|

|
generan una sefial de comando de posicién de obturador basado en la
sefial que representa el error de velocidad de motor, la sefial de comando

de posicién de obturador controla la posicion del obturador del mcil)tor (12);y

generan un comando de torque del motor (36 ); y ‘
linealizan el comando de torque del motor, J
en donde la ganancia del control de posicion de obturador es casj constante

y mas facil de ajustar para respuesta 6ptima. l

l

\
\

Un método para controlar la velocidad de un motor (16) que impulsa una
|

carga, en donde el motor se conecta eléctricamente a un generador (14)

que es impulsado por un motor (12), dicho generador (14) tiene un campo

controlable y dicho motor (12) tiene un obturador, que comprende realizar

periédicamente las etapas de: :

Medir las entradas de voltaje y corriente para los cables del motor (16);
I

Generar una sefal que representa un valor calculado del flujo de rotor del

motor con base en las mediciones de las entradas de corriente y voltaje

para los cables de motor; '

|
Comparar una sefal de comando de rotor de flujo con la sefial que

representa un valor calculado del flujo de rotor del motor para generar una

~ . |
sefal que representa el error de flujo de rotor;
|

Generar una sefial de comando de excitacion de flujo con base en la senal
. - ’ | . .y
que representa el error de flujo de rotor, la sefial de comando de excitacién

|
de flujo que controla la excitacién del campo del generador (14);

‘.
‘l
Generar una senal que representa un valor calculado de la velocidad del
. , }
motor con base en las mediciones de las entradas de voltaje y corr1ente al

motor; !
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Comparar una sefial de comando de velocidad con la sefial que presenta un

valor calculado de la velocidad del motor para generar una sefial que

}

Generar una sefial de comando de posicion de obturador con base en la

representa el error de velocidad de motor; y

sefal que representa el error de velocidad del motor, la sefial de comando

de posicion de obturador que controla la posicién del obturador del motor; y

generar un comando de torque del motor (36 ); y
linealizar el comando de torque del motor,
en donde la ganancia del control de posicion de obturador es casi constante

y mas facil de ajustar para respuesta éptima.

. El método de la reivindicacién 2, en donde, el motor suministra torque vy el
metodo comprende .adicionalmente, sostener la sefial de comando: de
excitacion de flujo constante durante la operacion regular del siste%‘na,

manteniendo por lo tanto un torque constante desde el motor.

. El método de la reivindicacién 2, en donde, el motor suministra torque {/ el
método comprende adicionalmente, reducir la sefial de comando I de
excitacion de flujo durante el arranque del sistema, para reducir por lo tanto
la carga sobre el motor. |

|
. El método de la reivindicacion 4, que comprende adicionalmente, reducir la
sefial de comando de excitacion de flujo durante el arranque del sistema a

|
cero. }

. Un sistema (10) de_control de bomba (18) para controlar las entradas
mecanicas a una bomba, la bomba se acopla a un motor eléctrico (16), el
motor eléctrico se acopla a un generador (14) impulsado por un motor (12),

el sistema de control de bomba comprende:

Una unidad de control de error (20) que incluye: }
Dispositivos de interfaz (24); |
Un modelo de vector (26) del motor acoplado a dispositivos de interfaz (24);

|



|
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Un dispositivo de suma de flujo de rotor (28) ,’ que proporciona un valor
calculado de error de flujo acoplado al modelo d<"a vector del motor y uno de

los dispositivos de interfaz (24); ,
Un dispositivo de suma de velocidad de motor {32) acoplado al modelo de

vector del motor; y !

!
Un control de error de velocidad de motor (34) acoplado al dispositivo de

suma de velocidad de motor (32) y uno de los di;spositivos de interfaz (24); y

Un controlador supervisor (38) acoplado al dispositivo de suma de velocidad
!

de motor, el modelo de vector del motor, y el dispositivo de suma de flujo de

!

rotor,
|

|
: ! .
En donde la velocidad del motor acoplado a la bomba se controla mediante
un primer bucle de retroalimentacion que proporciona un comando de
I
corriente de excitacion E;c al generador (14) y un segundo bucle de

. .. . | e .
retroalimentacion que proporciona un comando de posicion Txc de

obturador para el motor. [
I

!
. El sistema de control de bomba de la reivifndicaci()n 6, que comprende

adicionalmente un linealizador de torque del motor (36) que linealiza un
. . | . "

comando de torque del motor, el linealizador se acopla a los dispositivos de

interfaz, el control de velocidad del motor y e"l modelo de vector del motor,

en donde la ganancia del sistema del control de posicion de obturador es
. !
casi constante. |

!

!

. El sistema de control de bomba de la reivindicacion 6, en donde durante el
. P - . .
arranque del sistema el controlador supc—{zmsor fija un nivel de flujo

magneético para reducir la carga sobre el motor.
|

|
. El sistema de control de bomba de la reivi;ndicacién 8, en donde el flujo

magnético se fija a cero durante el arranque del sistema.

l
|

10.E| sistema de control de bomba de la reivindicacion 6, que comprende
i

adicionalmente el controlador supervisor que programa parametros de
.y . Lpe . |

operacion para los dispositivos de interfaz, el modelo de vector del motor, el

control de error de flujo de rotor, y el control!de error de velocidad de motor.
!

!
!
i

2)



11.El sistema de control de bomba de la reivindicacion 7, en donde el

linealizador de torque del motor es programado por parte del controlador

supervisor.

|
!

!

f
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CONTROL DE TORQUE DEL MOTOR DE INDUCCION EN UN SISTEMA DE
BOMBEO ‘

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencidén se relaciona de manera general con el contr?l
del desemperio de un motor de inducciodn Y, mas
particularmente, con métodos para controlar el desempefio de

un motor de induccidn utilizado en un sistema de bombeo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
En la industria del gas y el petréleo, se utiliza én
ocasiones un motor (por ejemplo un motor diesel, a gasolin?,
a gas natural, o propano) para energizar un generador de tr%s
fases. El generador, a su vez, suministra potencia a un motor
de induccidén de tres fases utilizado para impulsar un aparaﬁo
de bombeo mecanico. Si se opera el motor de induccidn en t:l
sistema a velocidades variables, la capacidad de bombeo dél
sistema se expande enormemente. Sin embargo, métodos

. . . . . |
anteriores proporcionaban velocidad de operacidn variable de

la bomba en tales sistemas de bombeoc gque no han silo

completamente satisfactorios. En un método utilizado
anteriormente para operar una bomba a una velocidad variable
en un sistema de bombeo impulsado por motor, se suministfa
potencia de voltaje y frecuencia variable a un motor de trés
fases que impulsa la bomba. Normalmente, en un sistema q&e
utiliza un generador como la fuente de potencia eléctrica, se
interpone un impulso de velocidad variable electrénico
(a.k.a., un variador de frecuencia o VFD) entre el generador
y el motor de induccidén para proporcionar frecuencias vy

voltajes variables al motor. Existen muchas desventajas

potenciales de utilizar una impulsién de velocidad variable,
que incluye armdénicos de voltaje generados sobre los cables
del motor que pueden dafiar al motor, los arménicos actualés
generados en la entrada del VFD pueden ocasionar problemas
para el generador, la complejidad en el disefio VFD y/o la

necesidad de un transformador de salida costoso cuando se
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utilizan mayores voltajes (mds frecuentemente cuando los

‘cables del motor son muy largos).

i
Para eliminar 1la necesidad de un variador de velocidgd,
algunos métodos anteriores emplean un sistema de potencia de
frecuencia variable que varia la velocidad y excitacidn de;un
generador de tres fases para producir un voltaje y frecuen;ia
de salida deseados en un intento por alcanzar la operacién
deseada del motor de tres fases en la bomba. La pateLte
Estadounidense No. 7,170,262, otorgada a Pettigrew descrgbe
un sistema variador de velocidad de este tipo, y describe;la
operacidén de tal sistema en comparacidén con los sistemas
anteriores del tipo que utilizan un variador de velocidad

como se describid agqui anteriormente. }

|
Desafortunadamente, los sistemas de potencia de frecuenéia
variable, del tipo ejemplificado por Pettigrew, tienen
desventajas significativas, por ejemplo, intentar simplemente
controlar la salida del generador de tres fases puedel no
producir la operacién deseada de la bomba. La velocidad, de
salida del motor de induccidén que impulso la bomba variéré
con base en factores tales como la carga de la bomba. Cuahdo
eso ocurre, el usuario de tal sistema de potencia de
frecuencia variable no tendrad el control preciso de ila
velocidad de la bomba y puede encontrar una variedad . de
situaciones indeseables. Por ejemplo, la bomba puede operai a
una menor velocidaqudé la esperada, lo gue resulta en una
produccidédn menos que Optima o la bomba puede operar a una
mayor velocidad de la deseada y experimentar un “secado| de
bomba” o una condicién de “bomba apagada” que hace que! la
bomba funcione sin fluido para ampliarse y lubricarse o%la
bomba se apagard para permitir que el fluido recargue§ la
carcasa, haciendo que se decante el sedimento en la bomba.

Estas condiciones resultaran en el dafio de la bomba, lo |que

resulta en una vida reducida.

24
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La presente invencidén se dirige a superar las desventajas
descritas aqui, y adicionalmente, a mejora£ el estado de la
técnica en la industria del gas y petréleo.;

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION
En una realizacidn, se proporciona un siséema y método para
controlar la velocidad rotacional de un moﬁor que impulsa una
bomba. Al controlar la velocidad rotaci?nal del motor en

lugar de la frecuencia del generador, la operacién de 1la

!
bomba se hace méas precisa y se controla en,forma exacta.

!
!
Se proporciona un sistema para controlar !la velocidad de un

motor gue impulsa una carga. ELl %otor se conecta
eléctricamente a un generador que es impuésado por un motor.
El generador incluye un campo controlable% El sistema incluye
un primer bucle de retroalimentacidén configurado para limitar
la diferencia entre el flujo magnético ed el rotor del motor

y un nivel comandado de flujo magnético, en donde el flujo

|
:
magnético en el rotor se estima con bas% en la medicidn de
las entradas eléctricas a los cables del imotor. Se configura
un segundo bucle de retroalimentacié& para limitar la
diferencia entre 1la velocidad del rot#r del motor vy una
velocidad comandada en donde la velocidad del motor se estima

con base en una medicidén de las entradas eléctricas a los
]

cables del motor. |
l
l

Se proporciona un método para controla% la velocidad de un
motor que impulsa una carga. El ; motor se conecta
eléctricamente a un generador que es con#rolado por un motor.
El generador incluye un campo controlabl% y el motor tiene un
obturador. El método .-incluye realizar periddicamente las
etapas de medicidén de voltaje y entradg de corriente a los
cables del motor. Con base en las'mediciones de voltaje en
las entradas de corriente a los cables;del motor, se genera
una sefial que representa un estimado de flujo del rotor del

motor. El estimado del flujo del rotori; del motor se compara

~ . ! L
con una sefal de comando de flujo de rotor que se utiliza
|
!
!
!

85
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para generar una sefial que representa el eFror de flujo del
rotor. El método incluye adicionalmente la;generacién de una
sefial de comando de excitaciédn de flujo coﬁ base en la sefial
gue representa el error de flujo de roto% con la sefial de
comando de excitacidén de flujo que controlafla excitacidn del
campo del generador. Se genera una sefial fque representa un
estimado de la velocidad del motor con basé en las mediciones
del voltaje y las entradas de corriente a# motor. Se utiliza

una comparacién de la sefial de comando dé velocidad con la

sefial que represenfé'uh estimado de 1la vklocidad del motor

‘para generar una sefial que representa el Jerror de velocidad

de motor. Se genera una senal de comarido de posicidén de
obturador con base en la seflal que representa el error de

. I
velocidad de motor. Se genera una senal de comando de
, .

posicidn de obturador con base en la sefial que representa el
!
error de velocidad de motor con la sefial de comando de

posicidén de obturador que controla la poéicién del obturador

del motor. |

f
!
I

Se proporciona adicionalmente un sistemafde contrcl de bomba

.. i
para controlar las entradas mecanicas a la bomba. La bomba se

!

acopla a un motor eléctrico y el motor eléctrico se acopla a
un generado controlado "por un motor. El éistema de control de
bomba incluye una unidad de control de;error que tiene una
pluralidad de dispositivos de interfazﬁ Un modelo de vector
del motor se acopla a por lo menos dos qg los dispositivos de
interfaz. Un dispositivo de suma de; flujo de rotor se
configura para proporcionar un estimado de error de flujo
acoplado al modelo de vector del éotor y uno de 1los
dispositivos de interfaz. Un dispositivo de suma de velocidad
de motor se acopla al modelo de vector del motor y un control
de error de velocidad de motor se acobla al dispositivo de
suma de velocidad de motor y uno dé los dispositivos de

l
interfaz. El sistema de control! de bomba incluye

. . ! . :
adicionalmente un controlador supervisor acoplado al

dispositivo de suma. de velocidad de’ motor, el modelo de

vector del motor, y el dispositivo de suma de flujo de rotor,

AV
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en donde la velocidad del motor acoplado a 1la bomba se
controla mediante un primer bucle de retroalimentaciodn,
configurado para proporcionar un comando de corriente de
excitaciédn al generador y un segundo bucle de
retroalimentacidén configurado para proporcionar un comando del
posicidén de obturador para el motor. En otra realizacidn, eﬂ
sistema de control de bomba incluye un linealizador de torqu%
del motor que se configura para linealizar un comando d%
torque del motor. El linealizador se acopla a por lo menos
uno de los dispositivos de interfaz, al control de velocidad
del motor y al modelo de vector del motor, en donde lé
ganancia del sistema de la posicidén del obturador es cas%
constante. Durante el arranque del sistema, se configura el
control supervisor para fijarse a un nivel de flujo magnétic@
para reducir la carga sobre el motor. En una realizacidn, el

controlador supervisor fija el flujo magnético a cero durant%

|
|
|

el arranque del sistema.

Otras realizaciones de la invencidén seran mas evidentes ja
|

partir de la siguiente descripcién detallada cuando se tomdn

en conjunto con los dibujos acompafantes.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

i

f

[

|
Los dibujos acompafiantes se incorporan y forman parte de los
diversos aspectos ilustrativos de la descripcidén de 1la

presente invencién y, junto con la descripcidén, sirven para
|
l

l
La FIGURA 1 es una realizacién de ejemplo de un sistema pe

explicar los principios de la invencidén. En los dibujos:

control de motor de induccidén que tiene una unidad de contrpl
de error de acuerdo con 1las ensefianzas de la presente

invenciédn:

La FIGURA 2 es un diagrama de bloques de una simulaciédn
software Simulink realizado sobre un sistema similar

sistema de la figura 1; y
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La FIGURA 3A-3D son descripciones graficas de los resultados

de la simulacidén realizada en el sistema de la figura 2.
|
Aungue la invencidén se describird en relacidédn con cilertas
realizaciones preferidas, no hay un intento por limitarlé a
aquellas realizaciones. Por el contrario, se intenta :que
cubra todas las alternativas, modificaciones vy equivaledtes
como se incluye dentro del espiritu y alcance de la invencién
segun se define por las reivindicaciones adjuntas. |

!

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION !
Ahora con referencia a la figura 1, se ilustra un sistemé de
control de bomba 10. Como se explicarad més completaménte
adelante, el sistema de control de error 20 del sistema de
control de bomba 10 monitorea una o mds caracteristicas dé la
entrada eléctrica a los cables y al motor 16 y, basado en lo
que se observa, calcula las entradas mecanicas a la bombd 18
y ajusta la operacién del motor 12 y el generador 14j Al
controlar las entradas mecdnicas a la bomba 18, la opera¢ién
de la bomba es mas precisa, exacta y depende de lo que se
proporcionaria por'dﬁ—éistema que solo controla las sal%das

1
i

eléctricas de un generador.
|
En la entrada 12 del motor ingresa aire y combustible y, al
quemar la mezcla de los mismos, genera una salida de motor
mecdnica rotatoria 22. La salida del motor mecanica rotatoria
22 depende de la posicién Tx, el combustible utilizadod la
densidad y la temperatura del aire, etc. El motor 12 pﬁede
operar utilizando combustible diesel, gasolina, prop?nol
liguido, gas natural u otros tipos de combustibles. EIL mbtor
12 se acopla en forma operativa, e impulsa, al generador’14.
A este respecto, la salida de motor mecanica giratoria 22 se
acopla normalmente en forma directa a la entrada ’del
mecanismo de generador~—-14. Aun asi, otros tipos de conexipnes
tal como las cajas de engranajes, correas, acoplamientoE de

potencia hidréulica y similares se pueden emplear dependiendo

de la aplicacién particular. El generador 14 es un generador
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de tres fases sincrénico, que tiene un campo que se puede

controlar. : [
|

|
El generador 14 se acopla eléctricamente mediante cables

eléctricos a un motor, que se representa colettivamente en
16. En el sistema mostrado, la bomba es una bo%ba centrifuga
del tipo conocido como una bomba eléctrica sumérgible (ESP),
asi tanto el motor 16 como la bomba 18 estdn dispuestos
dentro de una carcasa por debajo del nivel t%rrestre y los
cables 16 son de una longitud considerable. ?n un pozo de
petrdéleo tipico, por ejemplo, los cables 16| pueden tener
miles de pies de largo. A través de los éables le, el
generador 14 suministra al motor 16 potencia eHéctrica. En la
realizacién ilustrada de la figura 1, el motor |16 es un motor
de induccidén de tres fases. Las entradas eléct%icas del motor
16 se pueden caracterizar por 1los Voltaje% (V) y las
corrientes (I,). El motor 16 genera una salida mecanica
rotatoria que se puede caracterizar mediante ﬂa velocidad de
bomba (Up) y el torque de bomba (Tp). !
|

El motor 16 se acopla mecanicamente a, e im#uléa, la bomba
18, que se sitla en o cerca a la parte inferiog de la carcasa
del pozo o se sumerdge parcialmente en el fluido que se bombea
(por ejemplo, petrbdleo y/o agua). La bomba;|18 genera una

salida de fluido que se puede caracterizar por, entre otros

parametros, la cabeza de bomba (Hp) y el flujo(de bomba (Qp) .

(

!
La unidad de control de error 20 est4, én general, en
comunicacién eléctrica con el motor 12 y el denerador 14. La
unidad de control de error 20 también se ;configura para
monitorear las entradas de voltaje (Vn) vy ias entradas de
corriente (Ip) a los cables y al motor 16, La unidad de
control de error 20 incluye dispositivos de;interfaz 24, un
modelo de vector del motor 26, un dispositivo de suma de
flujo de motor 28, un control de error de fléjo de rotor 30,

un dispositivo de suma de velocidad de motor 32, y un control

de error de velocidad de motor 34. La uniddd de control de

!
F
I
|



10

15

20

25

30

35

error 20 también puede incluir opcionalmente un linealizador

de torque del motor 36. El dispositivo de interfaz 24 se
emplea de manera general para manipular oi convertir las
seflales y datos enviados o recibidos mediante la unidad de
control de error 20. A este respecto, el idispositivo de
interfaz 24 puede incluir numerosos componentes eléctricos
tal como, por ejemplo, dispositivos de entrada/salida en
paralelo, convertidos andlogos a digital (A/D), convertidores
digital a anadlogo (D/A), sensores de voltaje y corriente,
estimadores de flujo, filtros, integradores y similares.
|

En la realizacidén mostrada, los dispositivdside interfaz 24
tienen dos salidas. La primera salida es iel comando de
posicidn de obturador (Ty.), que se convierte desde el comando
de error de torque (Te.) del control de error @e velocidad de
motor 34 o, en sistemas en donde se utiliza @l linealizador
de torque del motor 36, la salida de com%ndo de torque
linealizado (Tic)del linealizador de torque dei motor 36. La

segunda salida es el comando actual de excitac}én (Eic) que se

convierte desde el comando de error de flujojgenerado (Aec)
por el control de error de flujo de rotor 30. }

|
Para las entradas, los dispositivos de inter?az 24 generan
tres sefiales de medicidén de voltaje de motor (Vm) para
representar los voltajes (Vn) en cada fase d% los cables vy
motor 16 y dos sefiales de medicidn de corriente}de motor (Ipm)

para representa las corrientes (I,) en dos de ﬂas tres fases.

La corriente de la tercera fase se calcula féc#lmente, debido

: ;
a que las corrientes de las tres fases deben sgmar cero, pero

también se pueden medir.

El modelo de vector del motor 26 esta eg comunicacioéon
eléctrica con los dispositivos de interfaz 24, Fl dispositivo
de suma de flujo de rotor 28, el controlador ;upervisor 38,
el dispositivo de suma de velocidad de motor 32y y, cuando se
emplea, el linealizador de torque del motor 36: El modelc de

vector del motor 26 realiza diversas funcion%s matematicas

50
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utilizando las seflales de medicién de voltaje de motor (Vi)

las sefiales de medicidén de corriente de motor (Ipm)

Estadounidense No.

Patente '120), que se incluye aquili como

ejemplo,

los estimados del desempefio del motor de induccidédn 16 que

incluye la velocidad de motor en el eje del motor

del motor (Tpe) .

El dispositivo de suma de flujo de rotor 28 descrito en la

figura 1 recibe dos entradas, a saber el estimado de flujo de

rotor (Ar) del modelo de vector de rotor 26 y el comando de

flujo de rotor (A,) desde el controlador supervisor 38.

Durante la operacién reqgular,

(}\frd)

el comando de flujo de rotor

se mantiene de manera general en un valor constante para

mantener el torque apropiado (Tp) del motor. Sin embargo,

durante el arranque del motor 12, el comando de flujo de

rotor (Ay.) se puede reducir enormemente o auin mantener en

cero para reducir la carga del motor 12. Basado en las

entradas recibidas, el dispositivo de suma de flujo de rotor

25 genera una salida, a saber,

(Ree)

el estimado de error de flujo

El estimado de error de flujo (Ae) se recibe por parte del

control de error de flujo de rotor 30. En general, el control

de error de flujo de rotor 30 es una estructura de bucle de

control diseflada para ajustar su salida para forzar el

término de error a cero. En la realizacidén de la figura 1, el

control de error de flujo de rotor 30 es un controlador

derivado integral proporcional (PID). Sin embargo, se pueden

utilizar otros tipos de estructuras de control, tal como

integral-proporcional (PI), controladores légicos difusos, vy

similares, se pueden utilizar como se conocen en la técnica.

y

con el fin
de proporcionar estimaciones como se describe en la Patente

7,117,120 otorgada a Beck et al., (la

referencia. Por

el modelo de vector del motor 26 calcula y genera

(Ume) 14 el

flujo magnético del rotor (Ak.), y el torgque mecadnico del eje

7)
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|

El control de error de flujo de rotor 30 extrae el comando de |

excitacidén de flujo. (Aes) @ los dispositivos de interfaz 24. i
El dispositivo de suma de velocidad de motor 32 ilustrado en!
la figura 1 recibe dos entradas, a saber el estimado dei
velocidad de motor (Ug) del modelo de vector del motor 26 y,
el comando de velocidad de motor (Up) del controlador‘
supervisor  38. Basado en las entradas recibidas, el;

dispositivo de suma de velocidad de motor 32 genera una |

salida, a saber el estimado de error de velocidad (Uege) .

El estimado de error de velocidad (Ue) es recibido por el
control de error de velocidad de motor 34. En general, el
control de error de velocidad de motor 34 es una estructura |
de bucle de control diseflada para ajustar su salida para
forzar el término rde error a cero. En 1la realizaciédn
ilustrada de la figura 1, el control de error de velocidad de

motor 34 es un controlador derivado integral proporcional
(PIB). Sin embargo, los otros tipos de estructuras de
control, tal como el integral-proporcional (PI),
controladores 1ldégicos de pulsos, y similares, se pueden |
utilizar como se conocen en la técnica. Como se muestra en la
figura 1, el controlador de error de velocidad de motor 34
genera y envia el comando de torque del motor (Te.) al !
linealizador de torque del motor opcional 36. Si el |
linealizador de torque del motor 36 es omitido desde la

unidad de control de error 20, el comando de torque del motor |

(Tec) se proporciona directamente a los dispositivos de

interfaz 24.

Cuando se utiliza, el linealizador de torque del motor 36 se

utiliza para asegurar que se correlacicna wuna entrada

particular con la accidn correctiva deseada y apropiada. Por !

ejemplo, cuando se necesita un cambio de tres por ciento (3%)

de cambio en el torque del motor, se puede requerir un cambio
de obturador del diez por ciento (10%) . En tales

circunstancias, el linealizador de torque del motor 36

5T
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I
|
|

manipula el comando de torque del motor (Tec) reci?ido desde
el controlador de error de velocidad de motor 34 de tal

I
manera que se produce un comando de torque linealizado (Tic).

La linealizacidén del comando de torque asegur% que la
ganancia de sistema del control de posicidn de obtPrador sea
casi constante y, por lo tanto, més facil de ajustar para una
respuesta oOptima. E1l comando de torque linealiza%o (Tic) se
genera a los dispositivos de interfaz 24 y se proporciona al
motor 12. Como tal, se cambia la posicidn del obtugador segun
se necesite para corresponder en forma correcta al |comando de
torque del motor (Te.). Como se muestra en la fi@ura 1, el

linealizador de torque del motor 36 recibe dos %ntradas, a
saber el comando de torque del motor (Te.) desde el 'control de
error de velocidad de motor 34 y el estimado de velocidad de
motor (Up) desde el modelo de vector del motor 26.,

Con referencia aun a la figura 1, la mayor palte de los
componentes de la unidad de control de error 2% estdn en
comunicacién eléctrica con el controlador supervisor 38. En

particular, el control supervisor 38 suministra el)comando de

velocidad de motor (Uy) al dispositivo de suma dé velocidad

de motor 32 y al coméﬁdé de flujo de rotor (A;)al bispositivo
de suma de rotor de flujo 28. Los valores de[ estos dos
comandos se pueden derivar mediante la entrada ée operador
manual, derivada de acuerdo con los métodos descritos en la
patente ‘120, o derivada mediante otros medios Jutométicos.
El controlador supervisor 38 recibe seriales que.representan
estimados de la velocidad de motor en el eje del[motor (Une)
en el torque mecédnico del eje del motor (Tpe). El,controlador
supervisor 38 también fija los parametros d? operacidn
programables (designados por la letra “P” en un cﬂrculo) para
los dispositivos de interfaz 24, en modelo dej vector del
motor 26, el control de error de flujo de r#tor 30, el
control de error de velocidad de motor 34 y,: cuando se
utiliza el linealizador de torque del motﬁr 36. Los
parametros de operacidédn programables incluyen' ganancias,

[
coeficientes de filtro, tabla de valores, paradmetros de motor

|
|

35
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y similares. El1 controlador supervisor 38 taﬁbién puede
recibir una variedad de otras entradas desde la unidad de
control de error 20 y el sistema 10 y genera una, variedad de

otras salidas al sistema 10. f

!

!
En operacién, el motor 12 dentro del sistema 10 se arranca
!

aunque mantiene el comando de flujo de rotor (Mm) en o casi
cero. Algun comando de flujo es de manera geneial necesario
para producir suficiente voltaje para el motorf(Im) para el
modelo de vector del motor 26 para Jue sea caéaz de estimar
la velocidad del motor (Ug). La velocidad de# estator del
motor 16 se determina mediante el mddulo de Veétor del motor
26 utilizando seﬁale§ de medicidén de voltaje dé motor (Vim) VY
(Imm) gque representa, respectivamente, los v&ltajes (Vm) v
corrientes (In) de las fases de 1los cable% y motor 16.
Inicialmente, el controlador supervisor 38 taﬁbién limita el
valor calculado de la pendiente del motor l6fa cero (0) de
tal manera que el estimado calculado de laf velocidad del
motor (Up) es la misma que la velocidad rota%ional eléctrica

del estator del motor 16 v, por lo ﬁanto, también

proporcional a la velocidad rotacional del moﬁor 12.

!
{
|
i

El modelo de vector del motor 26 proporciona el estimado de
{

velocidad de motor (Uge) al controlador supervisor 38. Una vez
{

el estimado de wvelocidad de motor (Upe) #lcanza un nivel

|
deseado o predeterminado, el controlador aumenta el comando
t

de flujo de rOtOfHVKXm) a un indice |deseado. En la

o) deseado, el

determinacidén del nivel predeterminado
controlador 38 puede tener acceso vy utilizar un parametro
fijo o una o més tablas de valores dispohibles. Cuando se
emplea una tabla de valores, el controla?or supervisor 38
utiliza el estimado de velocidad de motor (@m) para ubicar el
comando de rotor de flujo apropiado y co%respondiente (Are)
sobre la tabla de valcores. En este momen%o, el controlador
supervisor 38 también aumenta, en un indﬁce controlado, el

limite del valor calculado de la pendienﬁe del motor 16 de

74
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\
tal manera que el estimado calculado de 1la velocidaq de motor

(Une) llega a ser la velocidad rotacional actual dell motor 16

y la bomba 18.

|
El dispositivo de suma de flujo de rotor 28 c@mpara el

comando de rotor de flujo (A.) con el estimado deirotor de

flujo (Ayre) suministrado por el modelo de vector del ﬁotor 26.

Basado en esta comparacidén, el dispositivo de sumaide flujo

de rotor 28 genera el estimado de error de flujo “k%). El

estimado de error de flujo (Ae) se utiliza por el c?ntrol de

error de flujo de rotor 30 en donde se determina e% comando
de excitacidn de flujo (Aee). Luego el comando de e%citacién

de flujo (Aec) pasa a través de los dispositivos de |interfaz

24 y son recibidos por el generador 14 en la forma de comando

|
de corriente excitacidén (Eijc). El1 comando de corriente de

excitacidn (Ei.) es recibido por y determina la corr&ente de

{

campo del generador 14 vy cambia los voltajesF (Dp) \%

corrientes (I,) de las fases de los cables y motor 16. E1
proceso descrito anteriormente repite a una frécuencia
determinada. Como tal, se opera un primer bucle de
retroalimentacién. &
|
En todo momento durante la operacidn, el dispositivo,de suma
de velocidad de motor 32 compara el comando de Hptor de
velocidad (Ug.) con el estimado de motor de velocidgd (Une)
recibido desde el modelo de vector del motor 26 y génera el
estimado de error de velocidad (Uge) . i

|
A continuacidén, el estimado de error de velocidad gU%) es
utilizado por el control de error de velocidad de m?tor 34
para generar el comando de torque del motor (Te:). El jcomando

|
de torque del motor (Tec) se linealiza mediante line%lizador

de torque del motor 36 (cuando se utiliza la linealizacidn

l
|
para generar el comando linealizado del torque) (Ty.). E1
|
comando linealizado de torque (Ti.) se transforma a través de

los dispositivos de interfaz 24 y el comando de posiéién de
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|
obturador (Ty.) se produce y suministra al motor 12. EI
proceso descrito anteriormente se repite a una ﬁrecuencia

predeterminada. Como tal, se opera un segundo lbucle de
|

retroalimentacién. [
i
|

El motor 16 impulsa la bomba 18 gque opera con base en el
1

comando de posicidén de obturador (Ty) Yy el comando de
corriente de excitacidn (Eic) . Por lo tanto, la velécidad de
l

la bomba (Uy) y el flujo de bomba (Qp) se manipulanlen forma

precisa o se mantienen constantes segin se necesite Ipara una

|
aplicacidén particular mediante el uso de 1los primeros vy

segundos bucles de retroalimentacién.

l

|

Aquellos expertos en la técnica apreciardn que la invenciédn
supera asi la desventaja experimentada en 1los 1métodos
anteriores, tal como Pettigrew, que proporciona coﬁtrol de
velocidad de bomba variable al remover o ireducir
sustancialmente la posibilidad de que el controlg de un
generador no se traducird en la operacién deseada delimotor 3%
la bomba. De hecho, la realizacién de ejemplo del siétema 10
de la figura 1, de acuerdo con la invencidn, se ﬁasa en
controlar el torque del motor en lugar de asumir l% falla
frecuente de la salida de frecuencia deseada del gener?dor lo

que resultard en la operacién deseada del motor y la bomba
|

como en sistemas antériores. » |

|
l

Como una ventaja agregada, la presente invencién, a trévés de
control preciso y el aumento de flujo de rotor, redhce el
pico partiendo de la corriente retirada por el motorZy, en
forma correspondiente, la corriente que sea suministrada por
i
el generador. En los sistemas anteriores en donde se opera un
generador a una frecuencia y voltaje y luego se conm@ta el
motor en “a través de la 1linea”, la corriente de ;motor
aumentard a un valor tanto como un mil por ciento (1000!%) de
la corriente de operacidén del motor. Para manejar Ztales
corrientes de ©partida grandes, los sistemas anteriores

utilizan este método que requiere muchos componentes en el

3
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|

sistema que son mucho mayores y mas robustos de lo que ellos

7’ . . -l/
podran haber necesitado. La presente invencidn reduce la
|

corriente pico a menos de un ciento cincuenta por ciento (150
%) de la corriente de operacidén normal del motor, reduciendo
sustancialmente por 1lo tanto el peso, la comblejidad y el

costo de los componentes requeridos para ‘practicar la
|

invencidn. ‘

|

Con el fin de probar y evaluar el sistema 10 (o un casi
equivalente del mismo), se realiza wuna simulacién por
computador utilizando el programa Simulink des?rrollado por
Math Works. La configuracidén y arquitectura de Fa simulacién
se describe esquematicamente en el diagrama de bloques 40 de

la figura 2. 1

|
I

. . |
El motor modelado en la simulacidn es un mot?r de cuatro

cilindros de las” ‘'partes de demostracié? Simulink.

Adicionalmente, el control de error de velocidad de motor 34

y el control de error de flujo de rotor 30 son controladores
i

integrales proporcionales (PI). La simulacién @ produjo los
resultados descritos en las figuras 3A a 3B. Como se puede
ver en la figura 3B, 1la corriente maxima %n el rotor
generador y el estator del motor durante el arranque fue de

aproximadamente 20 amperios, aunque las corrientes méximas
constantes fueron aproximadamente de 14 ampegios. En la
figura 3C el flujo de rotor del motor (linea s%lida) se ve
que converge ligeramente sobre el comando de lejo de rotor
(lineas discohtinuas). Adicionalmente, en la fibura 3D, 1la

velocidad del motor (lineas sdélidas) converge ’sobre y se

|
. . . . | . .
mantiene en la velocidad comandada (lineas discontintas).
i

|
Todas las referencias, que incluyen publicaciones,
solicitudes de patente vy ©patentes mencionadals aqui se

{
incorporan por la presente como referencia al mismo grado

. . . C e
como si cada referencia se hubiera indicado individual vy
' |

especificamente para ser incorporada como refeancia y se
establece aqul en su totalidad.

!

|
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Para propdsitos de esta descripcidn, el término “acoplado”
significa la unién de dos componentes (éléctricos o
mecanicos) directa o indirectamente uno al otrb. Tal uniédén
puede ser de naturaleza mévil o estacionaria. [Tal unidn se
puede lograr con dos componentes (eléctricos o |mecanicos) vy
cualquier miembro intermedio adicional se forma integralmente

como un unico cuerpo.-individual con uno o los dos componentes

y cualquier miembro adicional se une al otro. Tal unidn puede
ser de naturaleza permanente o alternativamente puede ser

removible o liberable.

Ww n” w 7

El uso de los términos “un uno

Y

refiere en este contexto de la descripcidédn de la invencidn,
|

especialmente en el contexto de las siguientes

y “el” y similares se

reivindicaciones se debe constituir que cubre el singular vy

el plural a menos dque se 1indique otra cosa agqui o se

AV}

contradiga claramente por el contexto. Los tgrminos que

comprenden” “que tienen”, “que incluyen”, vy “qde contienen”
1

se constituyen como términos abiertos (es decir, significa

“que incluyen, pero no se limitan a”) a menos que se indique

otra cosa. La descripcidén de los rangos de los |valores aqui

estd Unicamente destinado a servir como un método abreviado

de referencia individual a cada valor separado que cae dentro
del rango, a menos que se indique de otra forma aqui, y cada
valor separado se incorpore en la descripcidédn como si fuera
mencionado individualmente aqui. El término sefial se
constituye por incluir todos los medios de datos de
comunicacién y/o informacidén que incluyen, pero ho se limitan
a estructuras de datos comunicadas entre mé@ulos y sus
rutinas en uno o mas programas de computador, transmisién de
datos en serie o paralelo y seflales andlogas. Todos los
métodos descritos aquil se pueden realizar en cuélquier orden
adecuado a menos que se 1indique de otra formé aqui o se
contradiga claramente por el contexto. El uso de%cualquiera Y
todos los ejemplos, o'lenguaje de ejemplo (por éjemplo, “tal

como”) suministrado aqui, se pretende que aclare uUnicamente

59
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)
!
)

la invencidén y no. posee una limitacidén del alcancg de 1la

invencién a menos que se reivindique de otra forma., Ningun

. . C s . . O .
lenguaje en la descripcidén se debe constituir como indicador
!
|

de cualquier elemento no reivindicado como esencial’

para 1la

|

practica de la invencidn.

Las realizaciones preferidas de esta invencidn se d@scriben
aqui, incluyendo la mejor forma conocida por los iﬁventores
para llevar a cabo la invencién. Las variaciones de laquellas
realizaciones preferidas pueden ser evidentes para;aquellos
medianamente versados en la técnica luego de la lectura de la

anterior descripcidén. Los inventores esperan que los!expertos

. . . o
empleen tales wvariaciones apropiadas, y los 1inventores

pretenden que la invencidén no se practique de otra Forma que
la descrita especificamente aqui. De acuerdo con lo anterior,
esta invencidén incluye las modificaciones vy equiva%entes de
la materia objeto mencionada en las reivindicaciones;adjuntas
como lo permite 1la ley aplicable. Mas aun, ﬁualquier
combinacidén de los elementos descritos anteriormente:en todas
las variaciones posibles de la misma esté abarcada por la
‘
invencidén a menos que se indique aqui de otra forma o se

contradiga de otra forma claramente por el contexto.

|
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RESUMEN

|

Se proporciona un sistema y método para controlar 1la
velocidad de un motor que.impulsa una carga que Fe conecta
eléctricamente a un generador impulsado por un motor, a
través del uso de un primer bucle de retroalimentacidn
configurado para controlar el flujo de rotor del motor al
\

controlar la excitacidén de campo del generador, y un segundo

bucle de retroalimentacidén configurado para controlar la

velocidad del motor al controlar la posicién del| obturador

del motor.
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