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MEMORIA DESCRIPTIVA

Correspondiente a la solicitud de registro de una Patente de In=-

vencidn que, por veinte afios se solicita para Espafia, a favor de

la entidad GENERAL ELECTRIC COMPANY, de nacionalidad jurfdica es-

tadounidense, domiciliada en Schenectady, N.Y. (EE.UU.)
P o r

" CIRCULITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA ™

Un circuito de transformacién de energfa o transformador eleg
trénico para un suministro de corriente alterna comprende un trans
formador lineal cuyos arrollamientos estdn conectados respectiva-
mente a los terminales de entrada y de salida a través de circui-
tos de conmutacién con configuracidn de inversor que emplean dis-
positivos de conmutacidén en estado sélido de conduccién bidireccio
nal o pares inversos-paralelos de dispositivos de conmutacidn en
estado sélido de conduccién unidireccional. Haciendo sincrénica—
mente conductor un dispositivo de conmutacidn en los circuitos de

conmutacién del lado primario o secundario, y haciendo alternativa
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y sincrénicamente conductor otro dispositivo en cada circuito a una
velocidad de conmutacién esencialmente superior a la frecuencia de
suministro, se convierte el potencial de entrada en una onda de mds
alta frecuencia, se transforma y se reconstruye en los terminales
de salida. De este modo, se reducen las dimensiones del transforma-
dor. Una solicitud de William McMurray depositada simultdneamente

a la presente invencidn y transferida a la peticionaria, (expedien-~
te USA RDCD-2203%), explica y reivindica unos circuitos transformado
res de energfa basados en el principio de itransformador electrénico
que emplea dispositivos de conmutacién en estado sélido que son he-
chos no conductores por una sefial de electrodo de control, Otra so-
licitud depositada simulténeamente por William McMurray y transferi-
da @ la peticionaria (expediente RDCD-1208), explica y reivindica
circuitos transformadores de energfa similares que emplean disposi-
tivos de conmutacién de tiristor en estado s8lido conmutados por un
capacitor en serie.

La presente invencidn se refiere a circuitos de transformacién
de enerdia y més particularmente g un transformador electrénico pa=-
ra circuitos de corriente alterna que comprende la combinacién de
un transformador lineal y de una pluralidad de dispositivos de conmu
tacibn en estado sélido acoplados con los arrollamientos del trans-
formador,

Los transformadores eléctricos empleados en los circuitos de
nergfa para transformar voltajes de corriente alterna de una fre-
cuencia del campo comercial comprendida entre aprox. 25 hertz
400 hertz constituyen a menudo elementos de equipo grandes y pesa-
dos. En muchas gplicaciones, esto no constituye ninguna desventaja
especial, pero hay otras aplicaciones en las que el espacio o el pe
so tienen gran importancia y en las que serfa deseable reducir las

dimensiones y el peso del transformador. Aun cuando es ssbido que
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un transformador de alta frecuencia es, fisicamente, mucho mds pe-
quefio que un transformador que trabaja a las mds bajas frecuencias
anteriormente mencionadas, y que un potencial de corriente continua
o corriente alterna puede ser transformado en un potencial de co-
rriente alterna de mds alta frecuencia por técnicas de transformador
en estado sélido, no se ha sugerido hasta aguil que estas tecnologias
independientes pudieran ser combinadas pars reducir las dimensiones
de un transformador, 0 Que pudieran ser combinadas de la manera que
se describird para obtemer un transformador dectrdnico. Existe la
ulterior posibilidad de que, al aumentar la disponibilidad de conmu
tadores baratos en estado sélido, el coste total del transformador
electrdnico, inclufdo el transformador de alta frecuencia con sus
circuitos combinados de conmutacidn, resulte inferior al de un
transformador cldsico. Esto es as{ especialmente porque la presen-
cia de los conmutadores en estado sélido sugiere que podrfan ser
usados por fines distintos de la interrupcidn de corriente.

Por consiguiente, un objeto de la invencidn es el de reducir
las dimensiones f{sicas requeridas de un transformador lineal median
te el uso de dispositivos de interrupcidn en estado sélido combina-
dos con una conexidn de transformador de més alta frecuencia.

Otro objeto es el de crear un transformador electrénico o cir-
cuito transformador de energfa para voltajes de corriente alterna
que comprende un transformador con circuitos de conmutacidén de en-
trada y de salida con configuracidén de inversor interconectados con
sus arrollamientos para convertir el voltaje de entrada en unza on-
da de alta frecuencia que es transformeda y reconstrufda al nivel
de voltaje deseado con la misma forma de onda.

Otro objeto mds es la creacién de un transformador electrémico
del tipo anterior donde los conmutadores en estado sélido empleados

en los eircuitos de conmutacidén tienen alguna funcidén m4s que la de
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interrumpir la corriente.

Segin la presente invencién, el circuito de transformacién de
energfa comprende un transformador lineal con un par de arrollamien
tos acoplados inductivamente., Un primer circuito de conmutacién com-
prende cuando menos un par de medios de conmutacidn en estado sélido
alternativamente conductores, cada uno de los cuales estd conectado
en relacidn de circuito en serie con cuando menos una parte de uno
de los arrollamientos de transformador a través de un primer par de
terminales en los que aparece un potencial eldctrico de corriente al
terna. Un segundo circuito de conmutacidn comprende cuando menos un
par de medics de conmutacidn en estado sélido alternativamente conduc~
tores, cada uno de los cuales estd eficazmente conectad? en relacidn
de circuito en serie con cuando menos una parte del otro arrollamien
to de transformador, a través de un segundo par de terminales. El me
dio de conmutacién en estado sélido comprende un dispositivo de con-
mutacién conductor en sentido bidireccional o un par de dispositivos
conductores unidireccionales conectados de manera inversa y parale-
la, BEstén previstos medios de control para hacer sincrénicamente con
ductor uno de los medios de conmutacién en cada uno de los circui-
tos de interrupcidén y para hacer alternativa y sincrénicamente con-
ductor cuando menos uno de los otros medios de conmutacidén en cada
uno de los circuitos de conmutacién, a una velocidad de conmutacidn
esencialmente més elevada qe la frecuencia del potencial que aparece
en el primer par de terminales, De este modo, el potencial eléctri-
co de entrada es convertido en una onda de méds alta frecuencia,trang
formado y reconstrufdo en el otro par de terminales. La velocidad
de conmutacidn de los medios de conmutacidn en estado sélido es,con
preferencia, relativamente elevade y del orden de 1,000 hertz a
10,000 hertz.

Los objetos anteriores y otros, las caracterfisticas y las ven-
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tajas de la invencidn resultardn evidentes por la descripcidén més
detallada siguiente de una forma de realizacidn preferida de la in
vencidn, ilustrada en los adjuntos dibujos, donde

Las Figuras la y 1b son diagramas esquemdticos de un circuito
de transformacidn de energla de un transformador electrdénico simpli
ficado que ilustran los principios de la invencidn, mostrando respeg
tivamente la condicidén del circuito durante cada semiciclo de alta
frecuencia;

Las Figuras 2a a 2c son diagramas de forma de ondea del transfor
mador electrdénico de la Figura l; las Figuras 2a y 2c¢ son respecti-
vamente los voltajes de entrada y de salida y la Figura 2b es el
voltaje de transformador de mds alta frecuencia;

La Figura 3 es un diagrama de blogues del circuito de la Figu~
ra 1.

Con referencia a la Figura la, se aplica a los terminales de
entrada ~ll- y =12~ de un circuito transformador de energfa una
fuente de corriente alterna de baja frecuencia de potencial eléc-
trico ftal como, por ejemplo, una fuente comercialmente disponible
de 60 hertz., El terminal de entrada -~ll- estd conectado, a través
de un primer conmutador bidireccional ~13- conductor en estado sé-
lido (los dispositivos de interrupcién en estado sélido estdn re-
presentados aquf{ esquemdticamente a modo de grandes X), a un extre-
mo del arrollamiento primario -l4p-~ de un transformador lineal de
acoplamiento =14~ de alta frecuencia, asi como, a través de un se-
gundo interruptor ~15- en estado sblido, conductor en sentido bidi-
reccional, al otro extremo del arrollamiento primario -l4p-. El
transformador -l4-de alta frecuencia es un transformador de deriva-
cién central y la derivacidn central del arrollamiento primario
-l4p- estd acoplado con el otro terminal de entrada -12-,En el la-

do secundario del transformador, los dos extremos del arrollamien-
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to secundario -14 s- estdn conectados de manera similar, a través

de los respectivos conmutadores en estado sdlido =-l6~ y -17=, a un
terminal de salida -18=, mientras que el otro terminal de salida
-19- estd acoplado con la derivacién central del arrollamiento secun
dario. Una carga -20~ estd conectada a través de los terminales de
salida ~18- y ~19-,

Los cuatro conmutadores =ml3=, =l5=, =l6= y =17- en estado sé-
lido son accionado por pares y en sincronismo para convertir la for
ma de onda de baja frecuencia en una onda de alta frecuencia, que
recibe la transformacidn de voltaje deseada en el transformador
~l4- y es reconstrufda del otro lado del transformador para su apli
cacién a la carga -20-. Las Figuras la y 1b muestran el estado del
circuito en los dos semiciclos de la onda de alta frecuencia, supo-~
niendo que la forma de onda de corriente alterna de entrada tenga
polos tales que el terminal -11- sea positivo con respecto al fer~
minal -12- y que, con fines de simplificacidn, el transformador
-14~ tenga una relacidn unitaria de derivacién. Durante el primer
semiciclo de la onda de alta frecuencia, los conmutadores ~15- y
~17- son hechos conductores sincrénicamente, mientras que los
otros dos conmutadores -13- y -16- son al propio tiempo sincrénica
mente desconectados o cambiados de su estado de baja impedancia a
su estado de alta impedancia. En wn circuito de control -24., se
originan sefiales adecuadas para conectar los conmutadores en esta-
do s6lido y los interruptores hechos conductores en los dos semi~
ciclos de alta frecuencia estdn indicados respectivamente encima y
debajo de las lfneas horizontales. Los dos conmutadores que condu-
cen efectivamente estdn rodeados de un cfrculo. Conduciendo los
conmutadores ~15-~ y -17-, los exiremos con puntos de los arrolla-
mientos primario y secundario del transformador -l4- de acoplamien

to de alta frecuencia son positivos y la direccidén de la corriente
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a través de los circuitos en el lado primsrio y en el lado secunda-
rio del transformador es la que se indica con las flechas. Se adver
tird que el terminal -18- de salida es positivo con respecto al otro
terminal -19- de saelida. Durante el otro semiciclo de la onda de
alta frecuencia representada en la Figura lb, los conmutadores ~13%-
¥ ~16- son conductores, mientras que los otros dos conmutadores =15-
¥y -17- estén ahora desconectados. Como la frecuencia de la onda de
alta frecuencla es considerablemente superior a la de la fuente de
baja frecuencia, el terminal de entrada ~1ll- sigue siendo pesitivo.
La polaridad de los voltajes del transformador -1l4- estd invertida,
sin embargo, y los extremos sin puntos son ahora positivos, de modo
que el paso de corriente a través de los arrollamientos del trans—
formador se verifica en la otra direccién. En el lado secundario,

el terminal de salida ~18~ sigue positivo con respecto al terminal
-19- y la direccién de la corriente a través de la carga -20- se ve
rifica en la misma direccidén. Asi, la magnitud del voltaje y la po-
laridad aplicadas a la carga siguen iguales a las de la entrada,

que en este caso particular es un valor positivo que varfa lenta-
mente.

El diagrama de forma de onda de la Figura 2a muestra el volta-
je de entrada de onda sinusoidal o voltaje de fuente para el cirecui
to de transformador de energfa, pudiéndose ver por la forma de onda
del voltaje del transfofmador, en la Figura 2b, que la polaridad
del voltaje del transformador cambia a la velocidad de conmutacidn
de alta frecuencia, representada aquf, con fines de ilustracién, co -
mo siendo de 720 hertz para una entrada de 60 hertz. Es deseable que
la velocidad de alta frecuencia sea relativamente elevada para redu-
cir notablemente las dimensiones del transformador necesario, y es
preferiblemente del orden de 1.000 hertz a 10.000 hertz. El voltaje

de salida o voltaje de carga (véase la Figura 2¢) tiene la misma for
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ma de onda que el voltaje de entrada. Adn cuando, por razones de
claridad, se supone que la relacién de derivacién es unidad, por lo
cuzl las magnitudes instantdneas de los volitajes de entrada y de sa
lida de las Figuras 2a y 2c son las mismas, quedard entendido que,
en la prédctica, se obtiene la transformacién de voltaje deseada de
acuerdo con la relacidén de vueltas. El circuito del tremnsformador
de energfa actda as{ como un transformador electrénico.

En el otro semiciclo de la entrada de corriente alterna de baja
frecuencia, el terminal de entrada =ll- serd ahora negativo con res-
pecto al termingl =12-. Alternativa y sinerdénicamente, haciendo con-
ductores los interruptores ~15- y -1l7=-, y luego los interruptores
-13- y =16~, a la velocidad de alta frecuencia conmuta anflogamente
el voltaje de alta frecuencia en el lado secundario del transforma-
dor, de modo que el terminal -18- es siempre negativo con respecto
al terminal -19- y que el paso de la corriete por la carga =20-, du~
rante el semiciclo negativo de baja frecuencia, se verifica siempre
en la otra direccién. Se advertird que, en esta versién del circui-
to transfrmador de energfa de la configuracién de circuito de trans-
formador de derivacidén central, hay siempre un recorrido cerrado pa~
ra que la corriente pase de(in lado al otro, inclufdo el recorrido
de acoplamiento de transformador, de modo que no es idealmente nece
saria la presencia de elementos de almacenamiento de energla.

In el diagrama de b}oques de este nuevo circuito transformador
de energia representado en la Figura 3, se verd la conexilén -1l4- de
transformador de alta frecuencia entre el circuito -22- del lado
primario del transformador y el circuito -23%- en el lado secundario
del transformador que, como se ha dicho, contienen ambos conmutado-
res sincrénicos en estado sélido, estando previstos adecuados con-
troles electrdnicos -24~ en estado sélido para accionar los conmu-

tadores en el circuito =-22- elevador de frecuencia del lado prima-
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rio y el circuito ~23- reductor de frecuencia del lado secundario.
Como se indica, los conmutadores en estado sélido pueden ser dispo-
sitivos bidireccionales conductores de energfa, de los gque el "triac!
y el "diac" son ejemplos, o pueden ser un par de dispositivos unidi~-
reccionales conductores de energfa conectados de manera inversa-para
lela, como el rectificador controlado por silicio, el transistor y
el rectificador de desconexién controlado por silicio. Estos dlti-
mos dos conductores pueden ser hechos no conductores por una setial
de electrodo de control independiente del voltaje y de Ja corriente
del circuito, pero cuando se emplean los dispositivos de tipo tiris-
tor mencionados en primer lugar, tienen que preverse medios de conmu
tacidn para desconectar los dispositivos, como por ejemplo impulsos
de conmutacidn derivados de una fuente exterior de impulsos. No se
representan.adecpados circuitos de entrada y de conmutacidn para

los conmutadores en estado sdlido ya que pueden usar técnicas clisi
caes, como por ejemplo las ensefiadas en el "SCR Manual", 42 edicidnm,
publicado por la General Electric Company, Semiconductor Products
Department, Syracuse, New York, y en el "GE Transistor Manual®, ob-
tenible en la misma direccién.

Para conseguir una importante reduccidn de las dimensiones del
transformador -l4~, la velocidad de conmutacién de alta frecuencia
de los conmutadores en estado sflido deberfa ser esencialmente supe
rior a la frecuencia del voltaje de entrada. M4s ventajosamente, la
velocidad de interrupcién es relativamente elevada en comparacién
con la frecuencis del voltaje de entrada y es posiblemente de
10.000 hertz, o cuando menos del orden de aprox. 3.000 hertz a
10.000 hertz. A una frecuencia de 10.000 hertz pueden usarse trans-
formadores con materisles de nlcleo de hierro o de ferrita en pol-
vo de baja pérdide, y un transformador de alta frecuencia tiene adg

mds una baja capacitancia entre arrollamientos. Unos dispositivos



10

15

20

25

30

- 10 =

experimentales han gido hechos funcionar a una frecuencia de 50 kHz
y podrfan proporcionar ulteriores ahorros de encontrarse en el comer
cio. ELl voltaje de entrada de baja frecuencia estarsd comprendido co-
rrientemente dentro del campo de las frecuencias comerciales, es de~
cir entre 25 hertz y 400 hertz. Sin embargo, se apreciari que, en
cﬁanto a sus caracteristicas esenciales, la invencidn no se limita a
estos campos de frecuencia y que en todo caso, el circuito transfor-
mador de energfa por transformador electrénico puede presentar algu~
nas ventajas en otras situaciones en las que la velocidad de interrup
cién del circuito interruptor de configuracidén de inversor es cuando
menos esencialmente superior a la frecuencia del voltaje de entrada.

Esto es particularmente verdad en vista de que, ademis de las
funciones de aislamiento y de transformacién de voltaje desempeiladas
por el transformador -l4- de alta frecuencia, ls presencia de los
cuatro conmutadores -~13-, -l5=-, ~l6- y -1l7- sugiere que pueden ser
hechos funcionar para obtener alguna funcién adicional distinta de
la interrupcidén de corriente. Cuando una corriente demasiado alta
fluye en la carga, los interruptores -13%3- y -15= pueden ser abiertos
0 hechos no conductores, mientras que los conmutadores =l6= y =17~
son mantenidos en funcionamiento para permitir que la corriente reac
tiva se extinga, y son luego desconectados a la primera corriente cg
ro de frecuencia de entrada, para un completo aislamiento. Ello es
decir que el circuito actda a modo de interruptor estdtico de circui
to cuando los conmutadores ~13%- y ~15- o los conmutadores —l6- y =17-
se encuentran en su estado de alta impedancia.

Adn cuando los circuitos de conmutacién de configuracién de in--
versor enél lado primario y secundario del transformador -li- estén
representados a tftulo de ilustracién en la configuracién de circui-
to de transformador, con derivacién central, los circuitos de conmu-

tacidn pueden ser realizados con otras configuraciones de circuito
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inversor como por ejemplo el semipuente o puente completo.

Adn cuando la invencién ha sido particularmente representada y
descrita con referencia a una forma de realizacién preferida, queda-
rd entendido para las personas expertas en la materia que cambios
de forma y de detalles pueden ser introducidos en ella sin por ello
apartarse del espfritu y del alcance de la invencidn.

N o T A

EN RESUMEN: la presente Patente de Invencidn que por veinte
afios se solicita para Espafla ha de recaer sobre las siguientes rei-
vindicaciones:

18 ,~ CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA, caracterizado por com-
prender la combinacién de un transformador lineal con un par de arro
llamientos acoplados inductivamente, un primer circuito de conmuta-
c¢ién que comprende cuando menos un par de medios de conmutacién en
estado sélido alternativamente conductores, cada uno de los cuales
es conectado en relacidn de circuito en serie con cuando menos una
parte de uno de dichos arrollamientos de transformador a través de
un primer par de terminales en el cual aparece un potencial eléctri-
co de corriente alterna, un segundo circuito de conmutacidn que com-
prende cuando menos un par de medios de conmutacién en estado sélido
conductores alternativamente, cada uno de los cuales estd conectado
en relacidn de circuito en serie con cuando menos una parte del otro
arrollamiento de transformador a través de un segundo par de termi-
nales, y un sistema de circuito para hacer sincrénicamente conductor
cuando menos uno de los medios de conmutacién en cada uno de los cir
cuitos de conmutacidn, y para hacer conductor alternativa y sincré-
nicamente cuando menos uno de los otros medios de conmutacién en ca-
da uno de los circuitos de conmutacién, a una velocidad de conmuta-
cidn esencialmente mds elevada que la frecuencia del potencial eléc-—

tricode corriente alterna que aparece en dicho primer par de termina
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les, por lo cual el potencial eléctrico que aparece en el primer
par de terminales es convertido en una onda de mis alta frecuencia,
transformado y reconstruido en el segundo par de terminales.

22,~ CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA, segfin la reivindica-
cidn 12, caracterizado por el hecho de que cada uno de dichos medios
de interrupcién en estado sélido comprende un dispositivo de conmu-
tacibén en estado sélido conductor en sentido bidireccional.

32,~ CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA, segin la reivindica-
¢ién 12, caracterizado por el hecho de que cada uno de dichos me-
dios de conmutacién en estado sélido comprende un par de dispositi
vos conmutadores en estado sélido conductores en sentido unidirec-—
ciongl, conectados en inverso-paralelo.

48,.. CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA, segin la reivindica-
cién 18, caracterizado por el hecho de que la velocidad de conmuta
cién de dicho medio de conmutacidn en estado sélido es del orden
de 1.000 hertz a 10,000 hertz.

5&.- CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA, segin cualquiera de
las anteriores reivindicaciones, caracterizado por el hecho de que
dicho primer circuito de conmutacidn es un circuito de conmutacién
inversor y dichos medios de conmutacidn son medios de conmutacién
en estado s6lido conductores en sentido bidireccional, siendo di-~
cho segundo circuito de conmutacién un circuito de conmutacién con
configuracidn de inversor y dichos medios de conmutacidn medios
de conmutacién en estado sélido conductores en sentido bidireccio-
nal.

62,~ CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA, segin la reivindica-
c¢idn 58, caracterizado por el hecho de que dicho transformador de
alta frecuencia tiene arrollamientos primario y secundario de de~
rivacidn central y de que la derivacién central de cada arrollamien

to estd conectada respectivamente a uno del primero y segundo pares
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de terminales, y de que los dos extremos de cada arrollamiento son
acoplados respectivamente a través de uno de dichos medios de inte
rrupcidn en estado sélido con el otro terminal en cada uno de los
dos mres de terminales.

78.~ Por dltimo se reivindica como objeto sobre el que ha de
recaer la presente Patente de Invencidn que por veinte aflos se so-
licita registrar para Espafia, - = = = = = = = = = =@ = = = 0 0w — -~

p o r
" CIRCUITO TRANSFORMADOR DE ENERGIA "
Todo conforme gueda expresado en la presente Memoria Descripti-

va que consta de trece hojas folladas y escritas a mdgquina por una

sola cara ¥y planos que se acompaflan.

1 ADR. u69
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