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DESCRIPCION
Procedimiento para hacer funcionar un vibrador trifasico de un cojinete magnético alimentado por convertidor

La invencion se refiere a un procedimiento para hacer funcionar un vibrador trifAsico de un cojinete magnético
alimentado por convertidor, cuya bobina situada sobre una armadura de electroiman superior esta enlazada, con su
primera conexién, con una primera salida del vibrador y cuya bobina situada sobre una armadura de electroiman
inferior estad enlazada, con su primer conexiéon, con una segunda salida del vibrador y las dos bobinas, con su
respectiva segunda conexion, estan enlazadas con una tercera salida del vibrador.

Se conoce un cojinete magnético de este tipo alimentado por convertidor del documento DE 10 2007 028 229 B3. Un
cojinete magnético de este tipo alimentado por convertidor se ha representado con mas detalle en la figura 1. En
esta figura 1 se han designado con 2 un cojinete magnético alimentado por convertidor, con 4 un convertidor, con 6
un vibrador, con 8 una armadura de electroiman superior, con 10 una armadura de electroiman inferior, con 12 una
bobina de la armadura de electroiman superior 8, con 14 una bobina de la armadura de electroiman inferior 10, con
16 una unidad de alimentacién del convertidor 4 y con 18 una red de alimentaciéon. En esta representacion la bobina
12 de la armadura de electroiman superior 8 esta unida, con una primera conexién 20, a una salida W del vibrador 6,
en donde una primera conexion 22 de la bobina 14 de la armadura de electroiman inferior 10 esta enlazada con una
salida V del vibrador 6. Las segundas conexiones 24 y 26 de las dos bobinas 12 y 14 estan unidas entre si y a una
tercera salida U del vibrador 6. El convertidor 4 presenta, aparte del vibrador 6, también una unidad de alimentacion
16 que esta unida, en el lado de la tension alterna, a una red de alimentacién 18. La unidad de alimentacién 16 esta
enlazada, en el lado de la tension continua, a conexiones DC+ y DC- en el lado de la tensién continua del vibrador 6.
El vibrador 6 puede obtenerse comercialmente como médulo de motor para un aparato convertidor usual en el
comercio.

Un aparato convertidor de este tipo se utiliza normalmente para activar un motor de corriente continua. Para que un
motor de corriente alterna, en especial un motor sincrono, pueda regular de forma correspondientes prefijaciones en
el niamero de revoluciones o par de giro, este médulo de motor presenta una regulacién orientada al campo. Es
decir, esta regulacion presenta dos canales de regulacion, precisamente un canal para una llamada componente de
corriente orientada al campo, que recibe el nombre en general de componente d de un vector de corriente rotatorio,
y un canal para una llamada componente de corriente formadora de par de giro, que en general recibe el nombre de
componente g de un vector de corriente rotatorio. Conforme a la citada patente nacional estas dos componentes de
corriente, a generar independientemente una de la otra, se utilizan para una activacion diferencial de un cojinete
magnético. A la componente d se asigna con ello la funcién de una corriente constante para magnetizacion previa,
en donde a la componente le incumbe el papel de la corriente de control del cojinete magnético, con la que se
controla la actuacion de fuerzas.

De este documento DE 10 2007 028 229 B3 se conoce un modo de funcionamiento del cojinete magnético 2
alimentado por convertidor conforme a la figura 1, que se explica con mas detalle con base en las figuras 2 a 4:

Conforme a este modo de funcionamiento se congela de tal modo un angulo de transformacién (angulo de posicién
del rotor de un motor sincrono) de la regulacion orientada al campo del vibrador 6, que para el vibrador 6 se obtiene
el estado como si el eje magnético de un motor accionado sefialase de forma fija e invariable en una direccién
determinada del estator, por ejemplo en la direccion de la fase a la salida U. Mediante este angulo de transformacién
(angulo de posicion del rotor) se transforma, durante la regulacion orientada al campo del médulo de motor, un
sistema o/ perpendicular orientado al estator en un sistema d/q orientado al rotor, que rota con una frecuencia
circular de rotor.

Este angulo de cojinete de rotor se necesita de nuevo también para la transformacion inversa. Este angulo de
transformacion (angulo de posicion de rotor) se modifica durante una rotacion del rotor, por lo que el angulo de
posicion del rotor variable recibe también el nombre de angulo de campo giratorio.

En el modo de funcionamiento del vibrador 6 como unidad de alimentacién para un cojinete magnético, este angulo
de transformacién esta congelado de tal modo, que el eje formador de flujo sefiala de forma fija e invariable en la
direccion de la fase a la salida U del vibrador trifasico. Es decir, el angulo de transformacién esta prefijado
constantemente en cero grados.

En esta fijacion del angulo de transformacion la componente d iq fluye después a partes iguales en los conductores
de fase a las salidas V y W. De este modo la corriente de fase i, en la fase a la salida U del vibrador trifasico (figura
2) es el doble de grande que la corriente ig. Los sentidos de flecha en la figura 2 indican en qué sentido debe
valorarse una corriente como positiva. La componente de corriente q iq fluye por el contrario, desde la fase en la
salida W, directamente a la fase en la salida V del vibrador trifasico, en donde la fase en la salida U de este vibrador
trifasico no queda afectada (figura 3). En la figura 4 se ha representado la adicion de las componentes de corriente d
y g ia Y iq con modulacion completa del cojinete magnético alimentado por convertidor.
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Para la carga térmica del vibrador 6 es decisiva la corriente efectiva. Por corriente efectiva puede entenderse aquella
corriente continua, que generaria una potencia térmica equivalente en una resistencia imaginaria de 1 ohmio. Debido
a que el vibrador 6 entrega tres corrientes de fase, una corriente continua sustitutoria correspondiente actla en tres
resistencias en cada caso con 1 ohmio. En funcionamiento con ig = 10 A, desde la salida U del vibrador 6 una
corriente iy = 20 Ay en las salidas V y W del vibrador 6 en cada caso una corriente iy = 10 A e iw = 10 A. Se obtiene
una corriente efectiva de 14, 14 Aes.

En el caso de los cojinetes magnéticos se determina en general la modulacién completa de tal modo que, en el caso
de modulacién completa, el flujo magnético (niUmero de amperios-vueltas) por ejemplo en la bobina 12 de la
armadura de electroiman superior del cojinete magnético 2 precisamente desaparece, mientras que en la bobina 14
de la armadura de electroiman inferior de este cojinete magnético se duplica con relacion a un flujo magnético basico
(figura 4). En el caso de modulacion completa del cojinete magnético, la corriente efectiva con los valores de
corriente ya indicados presenta un valor de 16,33 Ae. Es decir, el valor efectivo varia entre los estados
magnetizacion previa y modulacion completa s6lo minimamente (figura 11). Conforme a este modo de
funcionamiento conocido la corriente de magnetizacion previa (componente de corriente d), conforme al
procedimiento operativo conocido (documento DE 10 2007 028 229 B3), se estampa en la fase en la salida U del
vibrador 6.

Segun la carga de corriente efectiva del vibrador 6, la velocidad de la variacion de corriente es una particularidad
importante de una activacién del cojinete magnético. Cuanto mas rapidamente pueda variar el cojinete magnético la
corriente de control y de este modo la fuerza, mejor podra reaccionar ante una solicitud de fuerza dinamica, como
por ejemplo un desequilibrio o una carga exterior que actle repentinamente.

La velocidad de la variacion de corriente es proporcional a la diferencia de tension, que puede aplicarse a las dos
conexiones 22 y 20 de las dos bobinas 14 y 12 del cojinete magnético 2 alimentado por convertidor. El vibrador 6
puede aplicar como diferencia de tensién maxima, a voluntad a sus salidas U, V y W, la tensién de circuito
intermedio Uzk aplicada a sus conexiones DC+ y DC- en el lado de la tension continua. La tensién de circuito
intermedio Uzk es ofrecida por un condensador de circuito intermedio 28 del convertidor 4, que por ello recibe
también el nombre de convertidor de circuito intermedio. En el caso de una tension de circuito intermedio Uz se
trata de una tensién de red rectificada, que se genera mediante la unidad de alimentacion 16. En el caso del control
del cojinete magnético conforme al documento DE 10 2007 028 229 B3 la corriente de control (componente de
corriente ig del vibrador) fluye entre las salidas V y W del vibrador trifasico 6. La variacion més rapida de esta
corriente de control se consigue cuando el vibrador 6 se activa de tal modo que su salida W esta unida al potencial
de referencia del circuito intermedio de tensién y su salida V a un potencial positivo del circuito intermedio de tension
del convertidor 4. Conforme este control la tension de circuito intermedio Uzk esta aplicada a las salidas V y W del
vibrador trifasico 6, y de este modo esta aplicada a las dos bobinas 12 y 14 del cojinete magnético 2 alimentado por
convertidor (figura 5). Si se supone que las dos bobinas 12 y 14 de este cojinete magnético 2 tienen en cada caso
una inductividad L, se obtiene la velocidad de aumento de corriente conforme a la siguiente ecuacion:

Al Uy
At 2-L

De este modo a la variacién de corriente, que es accionada por la tension Uz, se oponen las dos inductividades L
de las dos bobinas 12 y 14 conectadas en serie del cojinete magnético.

La invencion se ha impuesto la tarea de perfeccionar de tal modo el procedimiento operativo del cojinete magnético
alimentado por convertidor, que la corriente efectiva se reduzca de forma fundamental y se consiga una velocidad de
aumento de corriente lo mas elevada posible.

Esta tarea es resuelta conforme a la invencion con las particularidades caracteristicas del procedimiento para hacer
funcionar un vibrador trifsico de un cojinete magnético alimentado por convertidor conforme a la reivindicacion 1.

El procedimiento conforme a la invencion para hacer funcionar un vibrador trifasico de un cojinete magnético
alimentado por convertidor estd caracterizado porque se estampan una corriente de control variable del cojinete
magnético en una salida y una corriente constante de magnetizacion previa del cojinete magnético como diferencia
entre las corrientes en otras dos salidas. Mediante este modo de funcionamiento del vibrador trifasico es diferente
entre ellas el sentido de corriente de la componente de corriente d en las fases de las salidas V y W del vibrador. Al
mismo tiempo se estampa la componente de corriente g en la fase de la salida U del convertidor, desde donde ésta
se divide a partes iguales entre las fases de las salidas V y W del vibrador trifasico. Por medio de esto la
componente de corriente q aparece en estas dos fases de las salidas V y W del vibrador trifasico con el mismo
signo.
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Mediante esta distribucién de corriente se adicionan las componentes de corriente d y g en la fase de la salida V del
vibrador trifasico, mientras que se extinguen mutuamente en la fase de la salida W del vibrador trifasico. Debido a
que frente al control de corriente conocido el sentido de la componente d esta invertido en la fase de la salida W del
vibrador trifasico U mediante la distribuciéon de corriente conforme a la invencién, y en la fase de la salida U del
vibrador trifasico ya no fluye ninguna componente de corriente, se reduce considerablemente la corriente efectiva vy,
de este modo, la carga de corriente efectiva del convertidor trifasico. Mediante la alimentacién de la componente de
corriente q en la fase de la salida U del vibrador, ésta se divide entre las otras dos fases de las salidas V y W del
vibrador trifasico en partes iguales. En cooperacion con la componente d se refuerza el flujo magnético en la fase de
la salida V del convertidor trifasico, mientras que se reduce en la fase de la salida W del vibrador trifasico. En el caso
de modulacién completa del cojinete magnético no se produce ninguna diferencia, con respecto a la distribucién de
corriente conocida de un vibrador trifasico de un cojinete magnético alimentado por convertidor.

De este modo no se produce ninguna variaciéon en una accion de fuerza deseada, sino una descarga del vibrador de
este convertidor que alimenta el cojinete magnético, en la parte predominante del margen de funcionamiento.

Mediante la adjudicaciéon conforme a la invencién de la corriente d (corriente de magnetizacion previa del cojinete
magnético) y de la corriente g (corriente de control del cojinete magnético), el angulo de transformacion de la
regulacion orientada al campo del vibrador del cojinete magnético alimentado por convertidor esta congelado de tal
modo, que para este vibrador se obtiene el estado como si el eje magnético sefialase de forma fija e invariable en
una direccion determinada del sistema de coordenadas orientado al estator. Con relacion a la adjudicacién de
corriente conocida, este eje magnético esta girado 90°. Con relacion al procedimiento conocido para hacer funcionar
un vibrador trifasico de un cojinete magnético alimentado por convertidor, el angulo de transformacién se prefija en
lugar de constantemente a 0° ahora constantemente a 90°.

Para explicar ulteriormente la invencion se hace referencia al dibujo, en el que se explica esquematicamente el
procedimiento conforme a la invencién para hacer funcionar un vibrador trifdsico de un cojinete magnético
alimentado por convertidor.

La figura 1 muestra un esquema de conexiones sustitutorio de un cojinete magnético alimentado por convertidor
segun el estado de la técnica,

la figura 2 muestra la distribucién de una componente d entre dos bobinas del cojinete magnético segun la figura 1,
en

la figura 3 se ha representado adicionalmente la distribucién de una componente de corriente q con relacién a la
distribucion de la componente d conforme a la figura 2,

la figura 4 muestra una distribucion resultante de componentes de corriente, que se obtiene de las distribuciones de
componentes d y g de la figura 3,

la figura 5 muestra una puesta en funcionamiento del circuito intermedio del convertidor del cojinete magnético para
una velocidad méaxima de aumento de corriente de la corriente de control,

la figura 6 muestra la distribucion de la componente d entre dos bobinas del cojinete magnético segun la figura 1,
segun el procedimiento conforme a la invencién, en

la figura 7 se ha representado la distribucion de la componente q que se ajusta segun el procedimiento conforme a la
invencién, en donde en

la figura 8 se ha representado la distribucion de las componentes d y q de las figuras 6 y 7 conjuntamente,

la figura 9 muestra una distribucion de componentes de corriente resultantes, que se obtiene de las distribuciones de
componentes de corriente d y q de las figuras 6 y 7, respectivamente de la figura 8,

la figura 10 muestra una puesta en funcionamiento del circuito intermedio del convertidor del cojinete magnético para
una velocidad maxima de aumento de corriente de la corriente de control, como consecuencia del procedimiento
conforme a la invencion, y

la figura 11 muestra en un diagrama en cada caso un desarrollo de una corriente efectiva a través del grado de
modulacion, que se obtiene en el caso de la adjudicacion conocida y de la que es conforme a la invencién de las
componentes de corriente d y g, en las bobinas de un cojinete magnético alimentado por convertidor segun la figura
1.
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Mediante la prefijacion conforme a la invencién en 90° del angulo de transformacion de una regulacion orientada al
campo del vibrador trifasico 6 del convertidor 4, que alimenta un cojinete magnético 2, se obtiene la distribucion de la
componente de corriente d (corriente de magnetizacion previa del cojinete magnético) de forma correspondiente a la
representacion en la figura 6. Mediante el angulo de transformacion conforme a la invencién se estampa la
componente de corriente d iy como corriente constante de magnetizacion previa en las fases de las salidas V y W del
vibrador trifasico 6. Por medio de esto estdn mutuamente enfrentados los sentidos de corriente en las fases de las
salidas V y W del vibrador trifasico 6 de la componente de corriente d ig. Mediante la prefijacion conforme a la
invencion del angulo de transformacion de la regulacion orientada al campo del vibrador trifasico 6 en 90° se
estampa al mismo tiempo la componente de corriente q i como corriente de control en la fase de la salida U del
vibrador trifasico 6, desde donde ésta componente de corriente g iq Se divide a partes iguales entre las dos fases de
las salidas V y W del vibrador trifasico (figura 7). En la figura 8 se han representado conjuntamente las distribuciones
de las componentes de corriente d y q is € ig, €n donde en la figura 9 puede verse una distribucién de corriente
resultante con modulacién completa. Una comparaciéon entre las figuras 4 y 9 muestra que, en el caso de
modulacion completa del cojinete magnético 2 alimentado por convertidor, se obtiene la misma diferencia de la
distribucion de corriente entre las dos bobinas 12 y 14 del cojinete magnético 2. Es decir, en el caso de modulacién
completa no se produce ninguna diferencia en el caso de carga de corriente efectiva del convertidor trifasico 6. Esto
lo muestra ademas el diagrama en la figura 1, en el que en cada caso se han representado la corriente efectiva iefa
conforme al procedimiento conocido y la corriente efectiva ietn Segun el procedimiento conforme a la invencion, a
través del grado de modulacion del cojinete magnético 2. Si el grado de modulacion es cero, se obtiene
aproximadamente una reduccion a la mitad de la carga de corriente efectiva del vibrador trifasico 6.

Con relacion a la corriente de control (componente de corriente iq de la regulacion orientada al campo del vibrador
trifasico 6) del cojinete magnético 2, las dos bobinas 12 y 14 del cojinete magnético 2 alimentado por convertidor
hacen contacto en paralelo con las fases de la salida U del vibrador trifasico 6. Para conseguir una variacion lo mas
rapida posible de la componente de corriente iy formadora del par de giro (corriente de control del cojinete
magnético), la salida U del vibrador 6 se pone a potencial de referencia del convertidor 4 y se transconecta la tension
de circuito intermedio Uz a las dos salidas V y W del vibrador trifasico 6 (figura 10). La velocidad de variacion de
corriente se obtiene a continuacion, debido a que la tensién de circuito intermedio Uzk ya no esta transconectada al
circuito serie de las dos bobinas 12 y 14 del cojinete magnético 2, sino que esta aplicada a cada una de las dos
bobinas 12 y 14 del cojinete magnético 2 alimentado por convertidor, conforme a la siguiente ecuacion:

Al U,

At 1-L

De este modo a la variacion de corriente, en el procedimiento conforme a la invencion para hacer funcionar un
vibrador trifasico 6 de un cojinete magnético 2 alimentado por convertidor, ya sélo se opone una inductividad L. Con
relacion al procedimiento conocido se duplica de este modo la velocidad de aumento de corriente, en el caso del
funcionamiento conforme a la invencion del vibrador trifasico 6 de un cojinete magnético 2 alimentado por
convertidor.

Con la determinacién conforme a la invencion del angulo de transformacion de la regulacion orientada al campo del
vibrador trifasico 6 constantemente a 90°, es efectiva en la direccion de la componente de corriente q iq (corriente de
control del cojinete magnético) una pequefia inductividad, mientras que en la direccion de la componente de
corriente d ig (magnetizacion previa del cojinete magnético) es efectiva una gran inductividad. Es decir, en el caso de
la configuracién de bobina del cojinete magnético 2 alimentado por convertidor se trata de un devanado de corriente
alterna asimétrico. Esto tiene como consecuencia que la inductividad, con la que trabaja el convertidor 4 que
alimenta el vibrador 6 del cojinete magnético 2, depende del angulo de campo giratorio. La asimetria tiene efectos
negativos en el comportamiento de funcionamiento. Para resolver este problema se prefijan diferencias
amplificaciones de corriente, conforme al estado de la técnica, para las componentes de corriente d y q en los
canales de regulacion de corriente. A diferencia del estado de la técnica la amplificacion proporcional del canal de
regulacion de corriente de la componente de corriente d ig se ajusta mas grande que la del canal de regulacion de
corriente de la componente de corriente g iq. Como relacion preferida entre estas dos amplificaciones proporcionales
puede elegirse una relacion de entre 2:1y 4:1.

Mediante la distribuciéon conforme a la invencion de los componentes de corriente d y g, que se materializa mediante
prefijacion de un angulo de transformacién (angulo de posicién de rotor de un motor sincrono) de la regulacion
orientada al campo del vibrador trifasico 6 a 90° constantemente frente a 0° constantemente, conforme al
procedimiento conocido, se consigue que la carga de corriente efectiva del vibrador 6 del convertidor 4 que alimenta
el cojinete magnético 2 se haga considerablemente mas favorable. En el caso de una modulacién del 0% se reduce
casi a la mitad la carga del vibrador 6. Aparte de esto se consigue que la velocidad de aumento de corriente de la
corriente de control del cojinete magnético 2 alimentado por convertidor se duplique, con lo que el cojinete

5
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magnético 2 alimentado por convertidor, que se hace funcionar con el procedimiento conforme a la invencion, puede
reaccionar de forma bastante mas dinamica a variaciones de posicion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para hacer funcionar un vibrador trifasico (6) de un cojinete magnético (2) alimentado por
convertidor, cuya bobina (12) situada sobre una armadura de electroiman superior (8) esta enlazada, con su primera
conexion (20), con una primera salida (W) del vibrador (6) y cuya bobina (14) situada sobre una armadura de
electroiman inferior (10) esta enlazada, con su primera conexién (22), con una segunda salida (V) del vibrador (6) y
las dos bobinas (12, 14), con su respectiva segunda conexion (24, 26), estan enlazadas con una tercera salida (U)
del vibrador (6), caracterizado porque se estampa una corriente de control variable en la tercera salida (U) del
vibrador trifasico (6) y se divide entre las bobinas (12, 14) y las otras salidas (W, V) enlazadas en cada caso con
éstas del vibrador trifasico (6), asi como se estampa una corriente de magnetizacién previa constante en la primera
salida (W) y la segunda salida (V) del vibrador trifasico (6) y en las bobinas (12, 14) situadas en serie, enlazadas con
las mismas, y como consecuencia de ello de la diferencia entre la corriente de control variable y la corriente de
magnetizacion previa constante, en funcién de su signo, en las bobinas (12, 14) y las dos salidas (W, V) enlazadas
con ellas se ajustan unas corrientes de fase (iw, iv) correspondientes.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque un angulo de transformacion de una regulacién
orientada al campo del vibrador (6) del cojinete magnético (2) alimentado por convertidor esta congelado de tal
modo, que el eje formador de flujo sefiala de forma fija e invariable en la direccion de la fase de la tercera salida (U)
de este vibrador (6).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque se estampan la corriente de control
variable como una componente de corriente g (i) y la corriente de magnetizacion previa constante como una
componente de corriente d (ig) de la regulacién orientada al campo en las respectivas salidas (U, V, W) del vibrador

(6).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque para conseguir una variacion lo mas rapida posible
de la componente de corriente q (ig) formadora del par de giro, la tercera salida (U) del vibrador (6) se pone a un
potencial de referencia de un convertidor (4) y se transconecta una tension de circuito intermedio (Uz) a las dos
salidas (V, W) del vibrador (6).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 6 4, caracterizado porque para evitar una asimetria, provocada
por la puesta en funcionamiento de las bobinas (12, 14) del cojinete magnético (2) en el vibrador (6), se elige una
relacién de las amplificaciones proporcionales entre el canal de regulacion de corriente de la componente de
corriente d (ig) y el canal de regulacion de corriente de la componente de corriente g (i) de 2:1 a 4:1.
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