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Este invento se refiere a un sistema de
control de la corriente que tiene aplicada a su entra-
da una corriente continua y que ineluye tiristores para
controlar une salide de corriente alterna del mismo o
para convertir corriente continue en corriente alterna.

En calided de sistemss de control de la
corriente del tipo mencionado se hen empleado entes am- .
pliamente los inversores del tipo McMurrey y Bed-Ford.
Ese tipo de inversores ha sido hecho funcionar para gue
tenga un periodo de tiempo durente el cual es puesta en
libertad energiz acumulada en una reactancia de conmﬁ%a;
¢ién que interviene, pericdo de tiempo que podria asceh-
der a unas 20-50 veces un intervelo de tiempo durantg:él
cual el tiristor asociado estd polarizado en sentide ?ﬁl
verso. Dentro del periodo de tiempo de liberaeién, wtie
corriente que circula por el tiristor disminuye gradual-
mente desde aproximadamente el doble de la magnitud de
cresta de corriente de salida méxima, haciéndolo de una
manera aproximadamente rectilinea o exponencial,

Lo gue particularmente interese es un pro=-
longado tiempo de conmutacién trensitorio dentro del cual
la relacién de la corriente de conmutacién a la corrien-
te de carga es alta y, particularmente cuando es alta la
frecuencia de funcionamiento. Por consiguiente, los ti-
ristores han disminuido en utilizacidén de la corriente
¥ la frecuencia de funcionamiento real queda restringida
en su limite superior. Ademds, la liberacién de la ener-
gia acumulada en la reactancis de conmutacién, como an-
tes se ha deserito, ha conducido & pérdidas de energia

porque dicha energfa es entregada, ya gl menantial de
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corriente eléctrica por medio de un transformador, ya a
la resistencis asociada. Ademés, la reactancia de conmu-
tacién ha inclufdo un nvcleo magnético con un entrehierro
1o que conduce 2 la generacién del ruido.

Por consiguiente, es un objeto del inven-
t0 crear un sistema de control de corriente nuevo y me~
Jorado pobre en corriente de conmutacién, de esceso tionm-
po de conmutacién de fenémenos trensitorios y de menor
magnitud de corriente requerida para cada wno de los ti-
ristores que interviene, asi como con mayor limite su-
perior de la frecuenciaz préctice de funclonamiento.

Otro objeto del invento es crear un sis-
tema nuevo y mejorado para el control de la corriente de
menores pérdides de conmubtacién, aumentando de este modo
el rendimiento del gistema;

Todavia otro objeto del invento es crear
un sistema nuevo y mejorado de control de la corriente
que tiene wm nivel de ruido minimo.

Un objeto adicional del invento ea crear
un sistema nuevo y mejorado de control de la corriente
de pequefio temefio y de fabricacidén barata.

Un objeto adicional del invento es crear
un sistema de control de la corriente que incluye reac-
tancia de conmutacidn perfeccionada que es capaz de res-
tablecer fécilmente un flujo magnético en ella hasta su
regién de insaturacidn.

Podavia otro objeto del invento es crear
un sistema de control de la corrieante, nuevo y perfecclo-
nado, en el cual se suprime el aumento de un voltaje

aplicado & través de un tiristor empleado y se restable~
R A NS
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ce féeilmente a su regidén insaturede un flujo megnético
en la reactancia de conmubtaciédn.

El invento consigue los antes mencionados
objetos por la creacién de un sistema de conirol de la
corriente que comprende un par de terminales para un
menantial de corriente continua, un par de terminales de
salida de corriente alterma, 2l menos dos rectificadorzs.”
semiconductores controlados, cada uno de ellos conecta—
do a uno de los terminales de corriente continua y uno
de los terminales de salida de corriente alterna, un cir-
cuito de conmutacidén que incluye los rectificadores ze-
miconductores controlados para conmutar alternativamente
estos Ultimos en un orden predeterminado, al menos un.
condensador de conmutacidn conectado en el circuito de
conmutacién, y un circuito de corriente para suministrer
wna corriente de carga a travéds de los rectificadores
semiconductores controlados, caracterizado porque una
reactancia estd conectada en relacién de circuito en se~
rie con cada uno de los rectificadores controlados del
circuito de corriente.

Ie reactancia puede ser, con preferencia,
une reactancie no lineal,

Venta josamente, el circuito de conmutacién
puede incluir, ademds del condensador, al menos un ele-
mento de reactancia y un diodo semiconductor puede estar
conectado en relacidn de circuito en paralelo invertidae
con cada uno de los rectificadores semiconductores con-
trolados. Alternativamente, el circuito de conmutacidn
puede estar formado por al menos el condensador de con-

mutacién y un transformedor de conmubtaciédn,
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Con el fin de impedir que wun voltaje apli-
cado a través de cade uno de los rectificadores semicon-
ductores controlados aumente hasta por encima de wn vol-
taje a través de los terminales de corriente continua,
puede estar conectado un diodo semiconductor de limita-
cién entre la unién de la primera reactancia mencionada
¥ el rectificador semiconductor controlado asociado y
uno de los terminales de la corriente continua,

Bl invento resultard mds fécilmente evi-
dente por la siguiente descripcién detalleda tomada con-
Juntemente con los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 es una representacién grifi-
ca de formas de onde de conmubtacién desarrolladas en 21
bien conocido tipo de inversores de McMurrey y Bed-Foxd

la figura 2 es un diagramae de circuito ds
un sistema de control de corriente construido de acuer—
do con los principios del invento;

la figura 3 es une representacién gréfica
de formas de onda de comunica¢ién desarrolladas en el
sigtema ilustrado en la figure 2;

la figura 4 es un diagrama de circuito de
un sistema de control de corriente del tipo de puente
construido de acuerdo con los principios del invento;

la figura 5 es un diagrama de circuito de
une modificaeidn del sistema ilustrado en la figura 2;

la figura 6 es un diagrema de circuito de
una modificacién del sistema ilustrado en la figura 4;

la figure 7 es un diegrama de circuito de
otra modificacién del sistema ilustrado en la figura 2;
le figure 8 es un diagrams de cirocuito de

376159
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una modificacidén del invento;

la figura 9 es un diasgrama de circuito
de una modificacidén del sistema ilustrado en la figura
8;

las figures 10 y 11 son diagramas de cire-
culto de modificaciones diferentes del sistema ilustra-
do en la figura 4;

la figura 12 e8 un diegrama de circuite
de otra modificacidén del invento;

las figuras 13 a 15 son disgramas de cir=
cuito de diferentes modificaciones del sistema ilustra-
do en la figura 12;

la figura 16 es una representacién gréfi-
ce de formas de onda de conmutacién desarrollades en ei
sistema ilustrado en la figure 15;

lag figuras 17 & 19 son diagremes de cir-
cuito de diversas modificaciones del sistema ilustrado
en la figura 15;

la figure 20 es un diagreama de circuito
de, todavia, otra modificacidén del sisteme ilustrado en
la figura 12;

las figuras 21 y 22 son diagramas de c¢cir-
cuito de diferentes modificaciones del sistema ilustra-
do en la figura 20;

la figure 23 es wn diagrama de circuito
de otra modificecién del sistema mostrado en la figura
123

la figura 24 es un diagrame de circuito
de otra modificacién del sistema ilustrado en la figura

15 ¥y que ilustra una estructura de transformador de con-

374150
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nmutacién empleado;

la figura 25 es una vista en corte trans-
versal en perspectiva de une modificacién del transfor-
mador ilustredo en la figura 24;

la figura 26 es una grdfica que ilustra
un ciclo megnético de histéresis para un nidcleo magnéti-
co usado en una reactencia no lineal construida de acuer-
do con los principios del invento;

las figuras 27 y 28 son diagramaes Gtiles
para explicar la forma en la que un niicleo magnético de
une reactancla no lineal es restablecido a una regién de
flujo de insaturacién de acuerdo con los principios del
invento; y

la figura 29 es una viste gimilar g 1la
figura 26,

Con referencia ashora a los dibujos y a la
figura 1 en particular, se ilustran en ella formas de
onda de conmutacién desarrolladas en el tipo de McMurrey
¥y Bed-Ford de inversores, como se ha sefialado antes., En
la figura 1, las formas de onda A y B representan un vol-
taje aplicado a través de tiristores empleados y de la
corriente que circula por ellos, respectivamente; al co-
mienzo de un periodo de conmutacién transitorio tc, es
cebado un tiristor para ser alimentado transitoriamente
con un elevado voltaje V_ como se muestra en la figura
1A. Durente el perfodo de conmutacidén, wn volteje menor
que el voltaje Vp, pPero aun meyor que un voltaje a tra-
vée del manantial asociado de corriente continua (que no
8e ha mostrado) continda siendo aplicado & través del
tiristor y, despuds del perfodo de conmutacién, el tiris-

376150
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tor recibe a su través el voltaje en bornes del menan-
tial, Ha de observarse que el periodo de conmutacidn ,
es largo, como se muestra en la flgura 1,

También muestra la figura 1 en la forma
de onda de corriente B que, al ponerse en conduceidén el
tiristor, una corriente de conmutacidén que circula a su
través aumenta bruscamente a2 la magnitud I, de wma co~
rriente de carga que circula por él justo antes de que
haya sido efectuada la conmutacién particular lo que con-
duce a un gran aumento en el coeficiente del diferencial
con respecto al tiempo de la corriente, o di/dt. Esto
daba como resultado condiciones criticas pare el funcio~
namiento del sistema y cuanto mayor fueran la corriente
¥y el voltaje o la capacidad del sistema, tanto més inter-
vendria dicho di/dt.

También, debido 2l prolongado periodo de
conmutacidn Tc’ aumentaba le relacidén de la corriente e
conmutacién integrade i, (que se muestra en la parte ra-
yeda) respecto a una corriente de carga integrada i_,
particularmente cuendo es alte la frecusncia de trabajo.
Por ejemplo, con un inversor formaedo por tiristores con
un tiempo de corte de 30 microsegundos que hen de funcio-~
ner a una frecuencia del orden de 100 Hz, la proporcién
de la corriente de conmutacidén que contribuye a un aumen-~
to de temperature del tiristor hg ascendido a 30% apro-
ximedamente y, a menudo, ha excedido del 50%.

Asi, los tiristores hen disminuido en su
utilizacién de la corriente, conduciendo & una disminue
cién en la salida disponible con el mismo tiristor o a

un aumento en la capacidad de corriente que debia plan-
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tedrseles a los tiristores usados. Esto did como resul-
tado la restriccién del limite superior de la frecuencia
de trabajo préectica, como hemos descrito antes.

Como hemos dicho antes, se he perdido,al
menos en parte, la energis acumulada en la reactancia
de conmutacién. 8i la energie ha sido devuelta al manan-
tial asociado a travéds de un transformador, la eficacia
de la devolucién ha sido muy baja, debido a la inductén—;
cia de fugas y a la resistencia del transformador y se -
ha perdido le mayor parte de la energia. Altefnativamgﬁf
te, 81 la energla ha sido entregada a la resistencia aso-
ciada, tode la energia se ha perdido, pero, ademés, a
esto se ha sumado una pérdide debida a la parte de la
corriente de carga que circula por le resistencia, daado
como resultado una gren pérdida de conmutacién y, por
tanto, una disminucién del rendimiento. Aei, han de te-
nerse particularmente en cuenta un aumento de la corrien~
te a exigir al tiristor y una disminucién del rendimien-
to, para aparatos de gran capacidad y frecuencia relati-
vamente alta,

Ademds, el uso de un ndcleo magnético en
une reactancia de conmutacién con entrehierro ha provo-
cado el ruido a que hemos hecho mencién anteriormente.

El invento considera eliminaf los mencio-
nados inconvenientes., Alm cuando el invento serd ilustra-
do y descrito en relacién con los sistemgs de control
de corriente monofdsica, se comprenderd que es igualmen-
te aplicable a cualquier sistema polifédsico que se desee.

Con referencie ahora a la Figura 2, se

ilustra en ella un sistema de control de corriente cons-

37493590
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truido de acuerdo con los principios del invento. Ia
disposicién ilustrada comprende un manential de corrien-
te continua Ed con un par de terminales de corriente con-
tinva (e.c.). Uno de los termineles, en este ejemplo, el
positivo P, estd conectado a une toma central de un pri-
mario TNl de wn transformador de salida T y el otro, o
termingl negativo N, estd conectado a un extremo del pri-
mario T, & través de una combinacién serie de una reuc-
tancia no lineal y un tiristor la y 2a o 1b y 2b. Ia
wnidén de la reactancia no lineal la y el tiristor 22 es-
t4 conectada a la unién de la reactancia 1b y el tiris- -
tor 2b a través de wn condensador de conmutacidén 3 para
desempefier la misidén de conmutacidén entre los tiristores
2a y 2b, estando un diodo semiconductor principal 4& o

4b conectado & través de la combinacién en serie asociaw
da la-2a o 1lb=-2b y polarizado en sentido opuesto al *Hi-
ristor 2a o 2b respectivamente. El transformador de sa-
lida T incluye un secundario TNZ con un par de termina-
les de galida 0l Y 02 a través de las cuales estd conec-

tada una carga ZL'

La reactancia no lineal la, el tiristor
2a y el diodo 4a son sustancialmente idénticos en cons-
truccién y funcionemiento a los correspondientes compo-
nentes 1lb, 2b y 4b, respectivamente.

El funcionemiento de la disposicién des-
crita serd explicado a continuecién. Suponiendo que uno
de los tiristores, por ejemplo el 2a, estéd en su estado
de conduceién por la aplicacién a su electrodo de mendo
de un voltaje de mando procedente de cualguier manemtial
de voltaje adecuado (no mostrado), el transformador de

374130
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salide T desarrolla a través del primario Tyl

con una polaridad como la ilusirada junto al arrollamien-

un voltaje

t0 ¥y el condensador 3 se ha cargado.con voltaje sustan-
cialmente igual sl voltaje que hay a través de los ter-
minales P y N y con una poleridad ilustrada junto a los
mismos, mientras la reactancia no lineal 2a se mantiene
saturada.

El cebado sucesivo del otro tiristor 2b
permite que el voltaje a través del condensador 3 pola-
rice en sentido inverso al tiristor 2a pera hacerlo no
conductor, Dentro del periodo deno conduccién para el
tiristor 2a, circula una corriente desde el extremo se-
fialado con el simbolo del primario TNl y del transfcrme-
dor a través de la reactancia no lineal 1b y el tiristor
2b, ghora conductor, pero es suprimida por una impedan-~
cia no saturada presentada por la reactancia no lineal
1b.

Por otra parte, la reactancia no lineal
la recibe un voltaje igual al voltaje inverso aplicado
a gravés del tiristor 2a por medio del diodo 4a. Asi
circula una corriente de oscilacién a través de un lazo
cerrado que incluye el tiristor 2b, el diodo 4a, la reac-
tancia 16 y el condensador 3, cuya frecuencia viene de-
terminada por le inductancia residual saturada de la reac
tencia la y a la capacitancia del condensador 3, con el
resultado de que la reactemclia no lineal la es restable-
cida a su regién de flujo no saturado. Beto hace que el
condensador 3 se cargue con la sume de una corriente de
carga que ha circulado por el tiristor 2a justo antes de

que este Ultimo se haga no conductor y dicha corriente

376450
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de oscilacién aumentada progresivamente en amplitud de-
bido a la inductancia saturada de la reactancia la pero
con polarided contrarie a la que tenia durante la con-
duceidn del tiristor 2a,

En otras palabras, si el sistema estd
sin carge en ese momento, entonces el condensador 3 se.
carge rdpidamente con la corriente de oscilacién sola., :
Alternativemente, si el sistema estd cargado, entonces ;'
el condensador se carge méds rdpidasmente con la magnigdé:
resultante de la corriente de carga particular y la G-
rriente de oscilacidn. Cusnto més alta sea la carga en -
el sistema, mayor serd la velocidad con que se cargard
el condensador.

Por otra parte, el tiristor 2a, ahora con-
ductor, tiene circulendo a su través una corriente que
carga inversamente el condensador 3, mientras que la co-
rriente procedente de la reactancia 1lb es de magnitud
minima debido a la inductencia no saturada de la reacten-
cia,

Después de terminerse la conmutecién par-
ticular, una corriente de retorno procedente de la cearga
ZL eircula a través del diodo 4b, mientras que la que
circula por el tiristor 2b esté formada por la corrien-
te de excitacién para la reactancia no lineal 2b, que es
de muy pequeila magnitud y que se amovtigia,

Después de terminade le conmutacidén par-
ticular, la corriente de carga es invertida de polarided,
tres lo cual la reactancia no lineal 1b es saturada peara
hacer que la corriente de carga circule a través del ti-
ristor 2b en conduccién., Entonces el tiristor la en con-

376150
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duccién cembie del tiristor 2b al tiristor 2a para repe-
$ir el proceso como antes se ha deserito,

Se apreciard, por tanto, que usando las
reactancias no lineales, la energia previamente acumula-
de en una de las reactancias no lineales es trahsferida
répidamente al condensador, durante el periodo de conmu-
tacién, mientras que la energia acumulada en la otra reac
tancia es muy pequefia, con lo cual la corriente de con-
mutacién puede circular a través del tiristor particular
solamente durante un periodo de tiempo corto, dando co-
mo resultado que la corriente de conmutacién de en pro-
medio una magnitud muy pequefia.

La Figura 3, en la cual los nimeros de
referencia semejantes tienen el mismo significado que en
la Pigura 1, ilustran formas de onda de voltaje e inten-
sidad desarrollados en el sistema de la Pigura 2. Ccmpa-
rendo la Figura 1 con la Figura 3, se verd gque en el pre-
sente sisteme el tiempo de conmutecidn %, se hace igual
a desde tres a seis veces el tiempo durante el cual cual~
quiera de los dos tiristores estd polarizado en sentido
inverso. Es decir, en comparacién con los sistemes del
tipo de la técnica enterior, el tiempo de conmutacién
ge reduce por un factor de aproximedemente 7 y la corrien
te media de conmutacién se reduce por un factor de apro-
ximadamente 5 a 10,

Ia Figura 4 muestra una modificacién del

invento realizado en un tipo de puente. En la Figura 2

¥ en las Figuras sucesivas, los caracteres de referencia

similares designan componentes similares o idénticos 2

los ilustrados en la Figura 2, Como se muestra, el cir-

3744130
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cuito de puente tiene cuatro remas, cada una de las cua-
les incluye una combinacién en serie de una reactancia
no lineal 1 y el condensedor de conmutacidén 3 conectados
& través del respectivo diodo principal 4, y estando los
tiristores similarmente polarizados con respecto &l ma-
nential Ey. Las uniones de los tiristores 2a y 2b, 2¢ y
24 estdn conectadas a dog termineles P y N del menantial
respectivamente, y las de las reactancias no linesles

la y le, 1b y 14, tienen los respectivos terminales de
salida 0,70, 2 travéds de los cuales estd conectada la
carga ZL' Las reactancies la y 1d se muestran acopladas
magnéticamente a las reactancimes la y 1b, respectivamen-
te. Ademés, la unién de le reactencia la y el tiristor
2a, 0 lc y 2¢ esté conectada a la unién de la reactancie
lb y el tiristor 2b o 1d y 24, por media del condensador
de conmutacién 32 o 3b, respectivamente.

Los tiristores 2a y 24 estén destinados
a ser puestos simulténeamente en y fuera de conduccidén
mientras que los tiristores 2b y 2¢ estdn destinados a
ser puestos simultdneamente en y fuera de conduccidn,
pero alternativamente con respecto & los tirdstores 2a
¥ 2b, respectivamente. Por consiguiente, se apreciard
que el sistema mostrado en la Figura 4 es idéntico en el
modo de funcionamiento de conmutacidn al sistema de la
Figura 2.

Las Figuras 5 y 6 muestran disposiciones
similares @ las ilustradas en las Figures 2 y 4, respec-
tivamente, salvo en que un diodo semiconductor esté co-
nectado en serie entre la reactancia no lineal asocizda

vy el tiristor con el condensador de conmutacidén asociado
& T L
i) "3k
37L1

13.2.70 -1 -



10

15

20

25

30

Aty
Sji)g;;fﬂff? %;«J
i‘.ru.m’.‘l x’i}

1
{

entre las uniones de los diodos y los tiristores, Por
ejemplo, el diodo 5a estd conectado entre la reactancia
no lineal la y la wnidn del tiristor 2a y el condensa-
dor 3 o 3a.

El diodo 5 sirve para impedir que el con~
densador asociado cargado a un voltaje superior al vol-
taje del memential a través de la reactancia no lineal
asoclada despuds de la conmutacién particuler se descar-
gue en sentido opuesto al de carge,

Esta medida asegura que un voltaje alma-
cenado en el condensador se mentendrd alto, lo que da
como resultado un aumento en el rendimiento de le conmu-~
tacién y, por tanto, es particularmente eficaz para usar-
la con aparatos de bajo voltaje y gran intensided,

Ia figura 7 muestra una modificacién del
sistema ilustredo en la figura 5, Ia vnica diferencie
consiste en conectar un par de diodos semiconductores
de conmutacién 6a y 6b a travéds de los . tiristores 2a
¥y 2b, respectivamente, mientras que una reactancia 7 es-
t4 conectada en serie enire los dos diodos 62 y 6b., Los
diodos 6a y 6b estdn invertidos en polaridad respecto
a los tiristores 2a y 2b y, por tanto, a los diodos 5a
y 5b. '

Suponiendo que el tiristor 2a estd en su
estado de conduccién, el condensador 3 ha sido cargado
con cierto voltaje con una polaridad ilustrada junto al
mismo, En estas circunsatencias, la reactancia no lineal
1b ha sido repuesta en su flujo magnético en su regién
de insaturacién al paso que la reactancia no lineal la

estd en su regidn de flujo saturado debido a la particu-
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lar corriente de carge que la atraviesa, Como antes se

ha descrito en relacién ocon la figura 2, cuando el tiris-
tor 1b es cebado entonces, el condensador 3. inicia su
descarga en forma oscilatoria a travds de la reactancia
de conmutacidén 7 y la corriente de cargae que circula por
la reactancia no lineal la hasta ese momento es shuntada
por el condensador 3.

Después de que la corriente que circuls.
por el condensador 3 ha excedido la corriente de carga .”
el diodo de conmutacidén 6a se hace conductor, mientrag'i
que el tiristor 2a es polarizado inversamente para hai‘-'
cerse no conductor. Sin embargo, ha de observarse que -
el condensador 3 contimis cargdndose con la polaridad
opueste & la ilustrada mientras la reactancia no lineal
1b se mantiene insaeturada para suprimir la circulaciéﬁ‘:
de corriente desde la fuente Ed al tiristor 2b. o

El voltaje a través del condensador 3 au-
menta entonces con la polaridad opuesta & la ilustrada
para disminuir el paso de corriente por el condensador
hasta que la corriente es igual a2 la de carga., En ese
momento, el diodo de conmutacidén 62 se hace no conduc-
tor, para permitir la aplicacién de un voltaje directo
a través del tiristor 2a, con el resultado de que el con-
densador 3 continda entonces cargéndose de forma oscila-
toria a travéds de las reactancias no lineal y de conmue
tacién la y 7, respectivamente, para compensar un deficit
de carga en él.

Cuando el condensador 3 ha alcanzado un
voltaje predetermina&o igual al doble del voltaje de ali-

mentacién, es cebado el diodo 4b, En ese momento, le reac-
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tancia no lineal 1b permemece todavia sin saturar y el
tiristor 2b tiene cireculando a su través una corriente
de excitacién muy baja que se ve amortiguando.

Como en los ejemplos enteriores, la co-
rrieﬁte de carga es invertida en polaridad para seturar
la reactancla no lineal 1b con el resultado de que la
corriente de carge con la polaridad invertide es sumi-

nistrada a la carge %, a través del tiristor 2b. Bnton-

ces, el tiristor 2a eﬁ cebado de nuevo para repetir el
proceso como antes se ha descrito.

La figura 8 ilustre otra forma del inven-
to que corresponde al sistema de la figura 7 habiéndose
omitido el transformador de salida T, Las reactancias no
lineales la y 1b incluyen cada una un par de arrollanien-~
tos lal y la2 o 1lbl y 1b2 acoplados de preferencia induc~
tivamente entre si como se muestra en la figura 8. Los
arrollamientos 1la2 y 1bl estdn conectados en un extre-
mo juntos a la unidén de los diodos 4a y 4b y sl termi-
nal de salida 0. Se usa la convencldn de punto para iden
tificar le polarided instanténea de cada arrollamiento.
El arrollamiento la2 estd conectado en serie con el cé-
todo de un diodo semiconductor 5¢ que tiene el énodo co-
nectado al dnodo y el cdtodo de, respectivemente, el dio-
do de conmutacién 6a y el tiristor 2a, Andlogamente, el
arrollemiento 1b2 estd conectado a un semiconductor 5d y,
por tanto, al diodo de conmutacién 6b y al tiristor 2b.

Los cdtodos de ambos tiristores 2a y 2b
estédn interconectados por medio de una combinacién en
serie de la reactancia 7b y el condensador 3b, mientras

que los electrodos de dnodo de los mismos estdn interco-
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nectados por la combinacién en serie de la reactancia
lg y el condensedor 3a, En otros aspectos, la disposi-
eidén es sustancialmente similar a la mostrada en la fi-
gura T.

Ta disposicién descrita en lo que antece~
de funciona como sigue: Suponiendo gque el tiristor 2a
estd en su estado de conduceidn, circula une corriente-- -

de carge i, desde el terminal P del manantiel de c.c.

E; @ travég de un arrollemiento lal de la reactancia no
lineal 1z, el diodo en serie 5a, el tiristor 2a ahorg'u
conductor, el diodo en serie 5c¢, el otro arrollemiento’ *'
la2 de la reactancia la, el terminal de salida O y la'f'
carga (no mostrada) volviendo al terminal N del manan- ..
tial. En estas circunstancias, la reactencia no lineal .
la estd en su estado saturado debido a la cireulacién.ag
corriente de salida a su través y apenas presenta impe~
dancia a la corriente de carga.

Al mismo tiempo, el condensador 3a se
estd descargando & través de un circuito que incluye los
componentes 2a, 5b, la2, 1lbl, 5b, 7. Por otra parte, el
condensador 3b se estd cargando con una polaridad ilus-
trada junto al mismo a través de un cirecuito que ineluye
los componentes P, lal, 5a, 2a, 7b, 3b, 54, 162, N hasta
que se carge el volitaje del manential y con la poleri-
dad ilustrada junto al mismo,

Iuego, al cebarse el tiristor 2b, el vol-
taje a travds del condensador 3b inicia la corriente de
salida o de carga il que circule por los arrollemientos
la2 y 1bl de las dos reactancias no lineales la y 1b has

ta el momento en que es shuntado en forma oscilatoria a
4
374500
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través de un circuito que incluye los componentes p ~
lal - 5a = 3Ja -T2 = 2b - 3b = 7b - 5¢ = 1la2 - O como
se muestra en la corriente i, en la figura 8. Asi, 1s
corriente 12 que circula por el tiristor 2a disminuye
en una magni%ud igual a la corriente de oscilacién shun-

tade i,. Le corriente de shunt i, aumenta hasta que,

eventuglmente, se hace mayor que31a corriente de carga
iy En ese momento, el tiristor 2a estd desactivado y

el diodo de conmutacidén 6a es cebado., Una corriente 16
que circula a través del diodo cebado 6a es igual a

la diferencia entre la corriente de descargae oscilatoria
i3;del condensador 3a y la corriente de carga iL. De es-
te modo, el condensador 3b se descarga desde el manan-—
tial de tensién con la polaridad ilustrada hasta volta-
Je cero al paso que el condensador 3a se carga desde vol-
taje cero al del manantial con la polaridad ilustrada en
la figura 8.

Ia corriente de descarge oscilatoria 13
elcanza su méxime emplitud cuendo los voltajes a través
de los condensedores 3a y 3b son mutuamente iguales, Le
corriente 13 continda disminuyende mientras las reactan-
cias de conmutacién 7a y Tb funcionan para efectuar la
carga y la descarga oscilaetorias de los condensadores
hagta que la corriente oscilatoria de carga o de descar-
eg igual & la corriente de carga i.. En ese momen-

3 L
to, el diodo de conmutacidn 6a es puesto en su estado

ga i

no conductor y tembién el condensador 3b ha completado
sustancialmente su descarga mientras que el condensador
3a he completado sustancialmente su carga., En otras pa-

labres, la energie acumulada en el condensador 3b es
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transferida solemente al condensador 3a por medio de la
aceidn de la oscilacién efectuada por los condensadores
3a y 3b y las reactanciss de conmutacién 72 y 7b con wn
minimo de pérdide de energfe durante esa transferencia,
Bl tiempo de conmutacién durente el cual es trénsferida
la energia de uno a otro de los condensadores correspon-
de a la mitad del periodo de oseilacién natural de los**-
condensadores 3a y 3b y las reactencias de conmutaciéu:.,.
Ta y Tb y se ha elegido pare que sea del orden del doble
del tiempo de no conduceién del tiristor. Por consiguieh—
te, la transferencia de la energia de wno a otro de los
condensadores termina dentro de un tiempo muy corto.
Después de tramnscurrido el periodo de
tieﬁpo durente el cual uno de los tiristores es polariza-
do en sentido inverso, el condensador 3a es cargado adi~
cionalmente a través de un circuito que ineluye los com-
ponentes P, lal, 5a, 3a, T7a, 2b, 3b 7b, 5¢, la2, O, para
suministrer as{ una ligera cantidad mediante la cual es
cargado o descargado adicionelmente cada uno de los con-
densadores. Bntonces, el condensador 3b se ha descarga-
do a un voltaje 0 y el condensador 3a se ha cargado al
voltaje del memantial, tres lo cual se ceba el diodo prin
cipal 4b., Bsto forma un lezo cerrado que va desde el ter-
minal P del menentiel E; a través de los componentes lal,
5a, 3a, 7a, 2b, 3b, 7b, 5b, la2, 4b y de nuevo al termi-
nal N del menantial, Bsto hace que la reactancia no li-
neal la sea repuesta a su regién de flujo no saturado.
Luego, los diodos en serie 5a y 5¢ sirven
para impedir que el lazo cerrado que acaba de describir-

se efectie continuamente uma oscilacién amortiguada debi-
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do a las inductancias residuales de los arrollamientos
lal y la2 de reactancia que cooperan con las reactencias
de conmutacién T7e y Tb y los condensadores 3a y 3b. Por
consiguiente, el condensador 3a es cargado adicionalmen-
te de forma oscilatoria pera menetener el voltaje a su
través a une megnitud de cresta méxime del voltaje osci-
latorio., Esto provoca un aumento en la capacidad de cone
mutacién y, por tanto, el sistema de la figura 8 es par~
ticularmente adecuado pare aplicaciones de alta intensi-
dad y bajo voltaje., Mée especificamente, el diodo en ge~
rie 5a sirve para impedir que el condensador 3a se des-
cargue mientrae que el diodo en serie 5c sirve para im-
pedir que se descargue el condensador 3b cargade con la
polaridad opuesta a la ilustrada en la figure 8. Esto es
cierto en el caso de los diodos 5b y 5d., Ha de observar—
ge que pueden omitirse, si se desea, cualquier o cuales-~
quiera de los diodos en serie 5a, 5b, 5S¢, 5d.

Entonces, la corriente de cargs iL es in-
vertida en polaridad y la reactancia no lineal 1lb es sa-
tureda. En estas circundancias, la corriente de carga cir-
cula a través de un circuito que incluye la carge (no mog
trada) y los componentes O, 1lbl, 5b, 2b, 5d, 1b2 y N,
Luego se repite el proceso que acaba de describirse,

Ta figura 9 muestra une modificacidén del
sistema de la figura 8 en la cual los arrollamientos lal,
la2, 1bl, 1b2 de ambas reactancias no lineales la y 1b
estdn dispuestos de modo que no sean acoplados por via
induectiva mutuamente, mientras que se ha omitido los
diodos en serie 5a, 5b, 5c¢c y 5d. Bn otros aspectos, la

disposicidn es idéntica a la mostrada en la figura 8.
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Por consiguiente, se comprenderd que el funcionamiento
de esta disposicidn es bastente idéntico al de la mos-
trada en le figura 8, no siendo necesaria descripeién
adicional.

La figure 10 ilustra una disposicién que
es sustancialmente idéntica a la mostrada en la figura
4, salvo que una combinacién en serie de reactancia de
conmutacién y condensador sustituye al condensador de
conmutacidn mostrado en la figura 4 y que los tiristores
tienen respectivos diodos semiconductores de conmutaciédn
conectados en paralelo inverso con relacién a ellos. Por
ejemplo, una combinacién en serie de reactancia de con-
mutacién y condensador, 7a y 3a, sustituye al condensa-
dor 3a mostrado en la figura 4, y el diodo de conmutacidn
6a estd conectado a través del tiristor 22, También los
tiristores 3a, 3b, 3¢ y 3d son idénticos en funcionamien-
to a los mostrados en la figura 4, Por consiguiente, no
es necesaria descripecién adicional de la disposiecién.

En la figure 1l se muestra une modifice-
cién del sistema ilustrado en la figura 10. ILa figura 11
es diferente de la figura 10 porque las reactancias no
lineales la y 1d estdn dispusstas inductivamente sobre
un nicleo magnético comin no mbstrado mientras que las
reactancias no lineales 1b y lc estdn dispuestas induc-
tivamente sobre otro nidcleo magnético comin no mostrado,
Ademds, un per de reactancias no lineales conectadas en
serie, la y le o 1b y 1d, estén conectadas en ambos ex-
tremos a un par de diodos principales 4a y 4c o 4b y 4d.
Iuego, los diodos 4a y 4c¢ estdn conectados en los cdto-
dos al terminal positivo P del mamantial Ed mientras que

374930
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los diodos 4c¢ y 44 estdn conectados en los dnodos al ter—
minal negativo N del menantial,

Esta conexién de los diodos principales
es particularmente eficaz para impedir que los condensa-
dores 3a y 3b se carguen en exceso en el caso de que las
reactancias no lineales tengen une gran inductencia re-
sidual, es decir, inferior en caracteristice de satura—
cién.

Més especificamente, considerando el pro-
ceso efectuado despuds del modo de funcionemiento en
conmutacién en el cusl los tiristores 2a y 2d han sido
llevados a su estado no conductor, los diodos principa-
les 4a y 44 son cebados cuando la energfa acumulade en
la inductancia saturada de cada reactancia la o 1ld tien-
de a cargar adicionalmente el condensador asociado 3z o
3b con la polaridad ilustrada en la figura 11. Esto ha..
ce que el cdtodo y el énodo respectivamente de los . ti-
ristores 2a y 2d sean limitados en los potenciales res-
pectivos en los terminales de memential P y N con el re-
sultado de que los mayores voltajes a través de los con-
densadores 3a y 3b permanscen sustancialmente iguales
en magnitud al voltaje a trevés del manantial, cualquie-
ra que sea el voltaje inducido por la liberacidén de la
energia acumulada en la inductancia saturada de cada
reactancia no lineal. Las energias liberadas son entre-
gadas a la carga (no mostrada) a través del terminal de
salida O,

La FPigura 12 muestra otre modificacidn
del invento usando una trensformedor de conmutacién. Co-
mo se muestre, un per de condensadores de conmutacién 3a

3749750
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v 3b conectados en serie estdn conectados a través de los
terminales de entrada de c.c. P y N y la unién de ambos
condensadores estéd conectada a una toma intermedia de wn
trensformador de conmutacidn mostrado como auto-transfor-
mador 8. El transformador 8 incluye un per de errollamien
tos 8a y 8b conectados en serie y ambos terminales extre-
mos estdn conectados a le unidén de la reectencia no li-
neal la y el tiristor 2a conectados en serie entre si y
8 travéds del diodo semiconductor principal 4a y a la unidn
de la reactancia no lineal 1b y el tiristor 2b conectados
en serie entre si y a través del diodo semiconductor prin
cipal 4b. Los dlodos 4a y 4b y, por temto, un per de com-
binaciones de reactancia y tiristor la, 22 y 1b,2b eéﬁéh'
conectedos a trevés de los terminales Py N y la wnién -
de los diodom 42 y 4b estd conectada a la cerge (no mos—
trada) por medio del terminal de salida 0.

Se supone shora que el tiristor 2a estd
en suestado de conduccién para hacer que una corriefrbe
de carge iL circule desde el terminal positivo P del
manantial a través del tiristor 2a ahore conductor, la
reactancia no lineal la y el terminal de salida O a la
carge (no mostrada). La cargae puede conectarse entre el
terminel de salida O y cuzlquiera de los terminales P y
N y el punto neutro del manantial de c.c. (no mostrado),
segin sea el caso. Esto es clerto en el caso de diversos
ejemplos que no incluyen transformaedor de salida o que
son del tipo de puente. En la condicién supﬁesta, el vol-
taje a través del condensador 38 es de magnitud O mientras
que el voltaje a través del condensador 3b tiene la mag-

nitud del voltaje que hay a través de los termineles P y
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N. Ademds, la reactancia no lineal la ha sido saturada
debido a la circulacién de la corriente de carga iL a
su través y la reactancia no lineal 1b es puesta en su
regibén de flujo no saturade como en los ejemplos ante—
riores,

Luego, al cebarse el tiristor 2b, se apli-
ca 2l arrollamiento 8b del transformador de conmutacidn
8 un voltaje acumulado en el condensador de conmutacién
3b para inducir de este modo a travéds del arrollamiento
8a un voltaje de magnitud y polaridad igusles al volta-
Jje aplicado. Como resultado de ello, se aplica un volta-
Je doble al tiristor 2a paera hacerlo no conductor. En ese
momento, tanto un lazo cerrado que incluye los componen-
tes 3b, 8b, 2b, como un lazo cerrado que incluye los com-
ponentes P, 3a, 8b, 2b, N, formen un primario con res=-
pecto al transformador de conmutacién 8, al paso que los
componentes 8a, la, 0, as{ como los componentes 8a, 1la,
1b, formen un secundario con respecto al mismo transfor-
mador,

Cuendo los condensadores 3b y 3a se des-
cargen y cargsn, respectivamente, el tiristor 2a dismi-
nuye en potencial catbédico, 1o que conduce a la aplica-
cién de un voltaje directo del mismo. Los condensadores
3a y 3b contindan cargéndose y descargéndose respective-
mente hesta que el voltaje a través del condensador 3b
alcanza magnitud cero. En ese momento, el terminal de se-
lida estd aun voltaje igual al potencial en el terminal
N del menantial lo que inicia el cebado del diodo 4b.

Por otra parte, la reactancia no linesl

la tiene su inductancia residual saturade con lo gue se
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ha acumulado algo de energia correspondiendo al menciona~
do paso a su través de corriente de carga. Por consiguien
te, esa reactancia tiene inducido a su través un voltaje
que hace que el cdtodo del tiristor 2a sea negativo con
respecto al énodo (como se muestra por la flecha situadae
Junto a la reactencia le en la figura 12), Bl voltaje, in-
ducido hace que el flujo megnético en la reactancia las-
sea restablecido desde su regidn saturadas a su regién in72
saturada con el resultado de que el voltaje aplicado a%. '
tiristor 22 es mayor que el voltaje de menantial en una:'
magnitud que corresponde al voltaje requerido paras regs-—
tablecer el flujo magnético,

Cuando ese voltaje de restablecimiento
tiende a disminuir el potencial en el cdtodo del tiris-
tor 2a por debajo del valor que hay en el terminal N (lo
que mantiene conduciendo tanto al tiristor 2b como al dio-
do 4b), el condensador de conmutecidén 3b es cargado u
la mitad del volitaje de resteblecimiento pero con poleri -
dad contraria de la ilustrada, mientras que el condensa-
dor 3a se carga a un voltaje superior al del mananiial
en una mitad del voltaje de restablecimiento. En otras
palabras, el restablecimiento del flujo megnético en la
reactencia no lineal la a su regién insaturade se realiza
en un circuito de oscilacién en paralelo formado de modo
equivalente por la reactancie no lineal la y los conden-
sadores de conmutacién 3a y 3b a través del transforma-
dor de conmutacién 8.

Entonces, cuendo la corriente de carga
es invertida en su polaridad, la reactancia no lineal 1b

estéd entonces saturada y el siguiente medio ciclo de la
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corriente de carga circula por el terminal de salida O,
la reactancia 1lb y el tiristor 2b, después de lo cusl se
repite el proceso descrito.

Las figuras 13 y 14 muestran diferentes
modificaciones del sistema ilustrado en la figura 12,

En la figurae 13, el auto-trensformedor 8 ha sido susti-
tufdo por un transformador 8 que incluye un primerio 8o

¥y un secundario 8b, y los condensadores 3a y 3b estdn co-
nectados a ambos arrollamientos, En un extremo, en otros
aspectos, la disposicidén es idéntica a la mostrada en la
figure 12.

En la figura 14, el tiristor 2a .0 el CbL
intercambian de posicién la reacfancia no lineal asocia-
dala o 1b y los condensadores 3a y 3b estdn conectacos
al trensformador 8 en ambos extremos y no en la toma in-
termedia, Bn otroa aspectos, la disposicidén es idéntica
g la mostrada en la figuras 12,

La figura 15 ilustra todavia otre modifi-
cacibén del sistema mostrado en la figure 12, Ia tnica di-
ferencia entre ambos sistemas es que en la figura 15 wn
par de diodos semiconductores limitadores 9a y 9b de po-
laridad similar estén conectados a un par de reactencies
no lineales 1b y la conectadas en serie con el fin de im
pedir que el voltaje a través de cada tiristor 2a o 2b
exceda al voltaje que hay a través de los terminales P
Y N. Bs decir, los énodos ¥y los cédtodos, respectivamen-—
te, de los diodos limitadores 9a y 9b estdn conectados
a los extremos de las reactancias lb y la conectadas en
serie, respectivamente, entre los terminales de menantial

P yN.
. wy o p ey
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En la disposicién de la Figura 12, la
reactancia no lineal la o 1b coopera con los condensado=-
res 3a y 3b para efectuar una oscilacién en le \ltima
parte del periodo de conmutacién. Por consiguiente, el
voltaje a través del tiristor asociado puede rebasar el -
voltaje a través de-los terminales P y N y la energia
acumulada en le reactancia la es transferida al conden=-
sador. En la disposicién de la Figura 15, sin embargo,
cuando el voltaje a través del tiristor 2a o el conden-
sador 3b excede al voltaje del manantial, es cebado el
diodo 92, Si queda en la reactancia la, en ese momento,
energia previemente acumulada en la inductancia saturade
de la misma, la energia es entregada a la carga no mos-
trada por el terminal de salida O. ,

Después de que la reactancia no lineal la
ha terminado de dejar en libertad la energis acumulada,
el diodo 4a se hace no conductor y, en su lugar, inicia
la conduccidn el diodo 4b. En estas circunstencias, la
corriente de carge circula por un camino o eircuito que
incluye el diodo 9a, la reactancia la y el terminal de
salida O y por otro camino o circuito que incluye el dio-
do 4b y el terminal de salida 0. Bl primer circuito tiene
una resistencia relativamente alte de modo que la parte
de la corriente que circula por ese circuito es trans-
ferida graduelmente al Gltimo circuito. Entonces, la co-
rriente de carge es disminuida o invertida en polaridad
hasta que pasa por el punto de corriente cero. Luegd le
corriente de carga comienza a circular por el tiristor
2a y los componentes asociados.

Se apreciard asi que el diodo limitador
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9a sirve para impedir que el potencial en el cédtodo del
tiristor 2a caiga por debajo del potencial en el termi-
nal N del menantial mientras el diodo limitador 9b sir-
ve para impedir que el potencial en el #dnodo del tiris-
tor 2b suba por encima del potencial del terminal P del
manantial.

Las formas de onda de voltaje e intensi-~
dad desarrollados en la disposicién de la FPigura 15 se
muestran en la Figura 16, en la cual los caracteres de
referencia tienen le misme significacién que en las Fi-
guras 1 6 3, La forma de onda de voltaje & indica que el
voltaje aplicado a travée del tiristor no puede llegar
a ser excesivo,

La Pigura 17 es una visgta gimilar a la
Pigura 15, salvo que los diodos 4a y 4b se han omitido,
La disposicidén mostrade en la Figura 17, segin se ha vis-
to, es partivularmente eficaz para su uso c¢on cargas re-
trasadas en el factor de potencia, Mdés especificamente,
la corriente de carga sirve para descargar rdpidamente
el condensador 3b mientras que la reactancia no lineal
1b asociada con el tiristor ahora conductor no puede sa-
turarse. Esto impide que la corriente gque circula por la
reactancia no lineal la aumente por encima de la corrien
te de carga.

Por consiguiente, la cantidaed de energia
acumulada en la reactencie no lineal no sélo es muy pe-~
quefia, sino que es también entregada a la carga mientras
disminuye junto a la corriente de carga. Esto es asi
porque la otra reactancia no lineal 1b no se satura an-
tes de que la corriente de carga sea invertida en senti-

do de circulacidén. Por consiguiente, la energia acumula-
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da en la reactancia individual no se pierde.

Bsto es cierto en el caso de que el sis-
tema de 1lg Pigura 12 incluya el transformador de conmu-
tacidn.

Ta Pigura 18 muestra une disposicién simi-
lar a la ilustrada en la Figura 17, salvo que un diodo
de conmutacidn 6a o 6b estd conectado en relacién de cir-
cuito en paralelo invertido a cada uno de los tiristores
2a o0 2b con los condensadores de conmutacidén 3a y 3b cc--
nectados al punio intermedio del transformador de conum-
tacién 8 a través de una reactancia comin de conmutacién
7 del tipo de nucleo de airs,

Cuando el tiristor 2a, por ejemplo, es
mantenido polarizado en sentido inverso el diodo de con-
mutacién 6a es puesto en su estado de conduccién. Los
condensadores 3a y 3b cooperan con la reactancia de con-
mutacidén 7 para efectuar la carge y descarge oscilatorias,
respectivamente, con lo cual el arrollamiento 8a del
transformador de conmutacién recibe wna corriente de im-
pulsos en forme de senoide de media onda que circula ha-
cia el cédtodo del tiristor 2a & su través con una fre-
cuancia de recurrencia de los impulsos determinada por
las magnitudes de los condensadores y la reactancia de
conmutacidén., Durente un periodo de tiempo en que la co-
rriente de impulsos que podria circuler a través de la
reactancia la es mayor que la parte de la corriente de
carga en el semiperiodo jistamente precedente, el diodo
de conmutacidn 6a estd en su estado de conduccién mien-
tras que el tiristor 2a estd polarizado en sentido inver-

so, dando como resultado las mejoras en las caracteris-

ticas de conmutaciédn.
-""”;w‘?'i’@
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Hay que sefialar que los diodos 9a y 9b
sirven, ademés, para efectuar la funcién limitadora an-
tes descrita y para efectuar el funcionamiento de los
diodos principales 4a y 4b, es decir, la operacién de
realimentar la potencia reactiva de la craga. Se hace
observar también que, con los diodos 9a y 9b omitidos,
los diodos de conmutacidén la y 1b pueden desempefier asi-
mismo la operacidén de los diodos principales 4a y 4b,
respectivamente,

La disposicidén que se muestra en la Figu-
ra 19 es diferente de la ilustrada en la Figura 18 sola-
mente porque los diodos de conmutacidén 68 y 6b estén co-
nectados cada uno a través del tiristor 2a o 2b asocia~
do por medio de partes de arrollamiento que tienen un
pequefio nimero de espiraes de la respectiva reactancia
no lineal la o lb. Esta medida permite que el tiristor
sea polarizado en sentido inverso con un voltaje mayor,
igual a la sumea de la ceida de voltaje directo a través
del diodo y un voltaje desarrollado a travéds de la parte
de arrollamiento de la reactancia asociada, como entes
se ha descrito. Como resultado, la disposicién es venta-
josa en cuanto 2l movimiento de los portadores de cargas
en el material semiconductor para el tiristor es acelera-
do a2l hacer el tiristor no conductor, reduciendo asi adi-
cionalmente el tiempo de corte del mismo.

Con el fin de impedir que el voltaje apli-
cado a travée del tiristor aumente excesivemente debido
al voltaje de réposicién desarrollado a travds de la reag
tancia no lineal y tambidn a la reposicidén acelerada del

flujo magnético en la misma, puede usarse eficazmente

7517
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cualquiera de las disposiciones mostrades en las Figuras
20 a 23,

La disposicidén de la Pigura 20 es sustan-
cialmente similar a la mostrade en la Figura 12, salvo
en cuanto se refiere a ung combinacién en serie de un
diodo semiconductor 10 y una resistencia de emortiguacién
11 que estd conectada a través de un per de reactencias
no lineales la y 1lb conectadas en serie entre si.

Como antes se ha descrito en relacién con
la Figura 12, el voltaje de reposicién desarrollado a .
través de la reactancia no lineal la al ser repuesta tiqg"‘
de @ hacer que el voltaje aplicado al tiristor 2a sea ma—:"‘
yor que el voltaje de manantiel y también a disminuir el "
potencial en el cdtodo de este tiristor por debajo del =™
potencial que hay en el potencial N del manential. De es-
te modo, el condensador de conmutacién 3b se carga con
polaridad inversa a la ilustrada, conduciendo al desarro-
1llo de un voltaje inverso & través del transformedor de f
conmutacion 8, En ese momento, el diodo 10 es cebado para
conectar la resistencia 11 a través de las reactancléé:la
¥y 1lb conectadas en serie, dando como resultado la supre-
gidn del voltaje de reposicidn. Bsto quiere decir que las
reactancias no lineales son repuestas & su regidén de flu~

" jo no saturado en forma no oscilatoria y no en forma osci-

latoria como en la Figura 12. Por consiguiente, la dispo-
sicién alcanza rdpidamente su funcionamiento de estado
estable en comparacidén con la mostrade en le Figura 12,
Como hemos descrito antes, por lo menos
una de las reactancias no lineales la y 1b conectadas en
serie, que llevan la combinacidn en serie de un diodo y

/; la“ Ji .:‘..
25 ;? G0 b o |
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une resistenclia, 10 y 11, respectivamente, conectada a

su través, por ejemplo, la reactancia 1lb, es llevada a

su regién de flujo no saturado pars mostrar gren impe-
dancia. Bs decir, es mantenida excitada con baja corrien-
te. Por consiguiente, durante la reposicién de ambas reac
tancias, una corriente que circula a través del diodo 10
¥ la resistencia 11 es aproximadamente de magnitud igual
a la baja corriente de excitacién como antes se ha des-
crito. Esto permite que la megnitud de la resistencia 11
ge seleccione a voluntad dentro de ciertos limites de la
velocidad deseada a la cual el flujo magnético es repues-
to y de la magnitud deseada a la cual puede aumentar el
voltaje aplicado a cada una a través de su tiristor.

La disposicién de la figura 21 es sustan-
cialmente similar a la mostrada en la figura 8 en la cual
la combinacién en serie de diodo y resistencia emortigua
dora 10 y 11, esté conectada en paralelo con las reactan
cias no lineales la y 1lb conectadas en serie, Por consi-
guiente, la combinacién diodo-resistencie estd equivalen

temente acopladae a través de una mitad de los arrollumien

- tos totales de ambas reactancias, suponiendo que el pri-~

mario tiene igual nidmero de vuelitas que el secunderio en

cada reactancia, Por consiguiente, en comparacidén con la

- disposicién de la figura 20, la resistencia amortigusdo-

ra 11 se elige de preferencia para que tenga wne resis—
tencia menor en un factor de 4, de modo que la caida de
tensién resultante a su través sea reducida a la mitad,
En otroé aspectos, la disposicién es idéntica a la mos-

trada en la figura 20. Si se desea, pueden omitirse los

LYK

_ diodos en serie 5a, 5b, 5S¢, 5d,
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La figura 22 muestra otra modificacién
del sistema ilustrado en las figuras 2 6 20, Las reactan
cias no lineales la y 1b estdn provistas de arrollemien-
to8 secundarios las y lbs interconectados en serie a tra-
vés de la combinecién en serie de: diodo y resistencia
amortiguadora 10 y 1ll. En otros aspectos, la disposicién
es sustancialmente similar a la mostrada en la figura 2,
¥ por consiguiente su funcionamiento serd comprendido
fdoilmente por la descripeién que hemos hecho antes pa-
re les figuras 2 y 20,

La figura 23 muestra otra modificacidn
del sistemae ilustrado en la figura 12, Bl auto-transfor-._

-

mador de conmutacidén 8 conectado a través de un par de
reactencias no lineales conectadas en serie, la y 1b, ‘::
estd provisto de un arrollemiento secundario 8s conecta- :
do a través de los terminales P y N por medio de un dio-
do semiconductor 10. En otros aspsctos, la disposicién

es idéntica a la mostrada en la figura 12,

En le disposicidn de la figura 23 la es-
casa corriente que resulta de la reposicién del flujo
magnético es devuelta para reducir al minimo las pérdi-
das de energfa, realizéndose la reposicién del flujo mag~
nético a un régimen constante predeterminado y, por ten-
to, con mds rapidez.

Si se desea, las reactancias no lineales
la ¥ 1b pueden proveerse de respectivos arrollamientos
secundarios conectados a los terminales P y N por medio
del diodo 10, omitiéndose el arrollamiento secundario
de conmutecién 8s, Alternativamente, los arrollamientos
secundarios que acaban de describirse pueden conectarse

en serie entre si y a travds de los terminales P y N por
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medio del diodo 10,

Los medios para suprimir los cambios en
el flujo megnético como antes se hen descrito son efica-
ces para reponer répidamente el flujo magnético sin au-
mento alguno del voltaje del tiristor o sin pérdide de
potencia. Asi, es posible realizaer el funcionamiento &
altas frecuencias. Por ejemplo, en comparacién con los
sistemas que no incluyen medios para swprimir los cambios
en el flujo magnético, la frecuencia de funcionamiento
ha aumentado en un factor de 2 6 3 para la disposicién
de las Figuras 20 a 22 y en un factor de 5 aproximada-
mente para la disposicién de la Figura 23.AUn cuando ape-
nas ha existido diferencia en pérdida de potencia en el
cago de la presencia o de la ausencia de tales medios en
el margen de las frecuencias comerciales, la diferencia
entre ambos casos ha sido varias veces mayor a la frecuen
cia de 200 a 500 Hz a la cual entra en consideracién la
reposicién del flujo.

Con 8l fin de que los sistemas que hemos
degerito sean de construceién sencilla y de fabricacién
econdmica, al tiempo que se mejora su capacidad de fun--
cionamiento, las reactanclas no lineales y el transfor-
mador de conmutacidén pueden formarse como estructura uni-
taria, como se muestra en la PFigura 24, el cual se ilus-
tra tembién el sistema de la Figura 12. Un niicleo magné-
tico del tipo de envolvente, designado de modo general
por el nimero de referencias 12, tiene un par de patas
exteriores 12a y 12b sobre las cuales estén dispuestas
inductivamente un per de arrollamientos de reactancia no

lineal la y 1lb, y una pata central 12c¢ sobre la cual eg-
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tén dispuestos inductivamente un par de arrollamientos
de conmutacién 8a y 8b en relacién de circuito en serie.

$i se desea, la pata central 1l2c del nu-
cleo puede llevar inductivamente dispuestas sobre ella
los arrollemientos secundarios 1as ¥y lbB para suprimir
el régimen de reposicién del flujo magnético, como se
muestra en la Figura 22, o los arrollamientos secunda-
rios 1aS y l.bs como se¢ muestran en la Figura 23. Ademds,
la pata central 12¢ del nidcleo puede llevar inductiva-
mente dispuesto sobre ella un arrollamiento de polariza-
cién con c.c. como describiremos a continuacién.

La Pigura 25 muestra otro transformador
que incluye un par de niicleos megnéticos superpuestos
1l2a y 12b en forma de toroides, los arrollamientos no li-
neales la y 1lb inductivamente dispuestos sobre los ni-
ocleos toroidales 12a y 12b respectivamente, los arrolla-
nientos de conmutacidén 8a y 8b induetivamente dispusstos
en torno a log arrollamientos no lineeles la y 1b y un
arrollamiento 13 de polarizacidén con c¢.c. dispuesto in-
ductivamente en torno a los arrollemientos 8a y 8b.

Bl ndcleo toroidal estd formado en gene-
ral de cualquier material magnético de buenas propieda-
des magnéticas, Su uso conduce & wuna disminucién en las
pérdidas por conmutacién y a controles gue pueden fun-
cionar a altas frecuencias. Debido a que el nicleo es
continuo, el Fuido disminuye mucho., Tamhién, tal nicleo
puede tener un ciclo de histéresis perfectamente rectan-
gular disminuyendo de este modo la inductencie residual
de la reactancia no lineal asociada y, por tanto, las

oscilaciones debidas a esa inductancia residual. Con un

3746950
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ciclo de histéresis rectangular, el arrollamiento de po-
larizacidén sirve para reponer el flujo magnético en el
ndcleo.

En resumen, al menos dos tiristores co-
nectados en serie con las reactencias no lineales, res-
pectivamente, son puestos alternadamente en y fuera de
conduccién, de modo que un voltaje cargado en el conden-
sador de conmutacidn es aplicado en sentido inverso a
travée del tiristor previamente conductor a través del
tiristor shora conductor mientras que durante ese tiem
po de polarizacién inversa, la reactancia no lineal co-
nectada en serie con el tiristor ahora conductor estd
en su regibén de flujo no saturado, pare manetener de es-
te modo una gran impedancie entre el terminal de salida
¥y el ‘terminal del manential de c.c¢. ¢ entre los termina-
les del manantial.,

En estas circunsatancias, se requiere re-
poner el flujo magnético en cualquiera de las reactancius
no lineales durante un periodo de tiempo en el transcur-
80 del cual el tiristor coenctado en serie con esa reac--
tancia se halla en su estado no conductor., La medida en
que es repuesto el flujo magnético depende de la funcidn
de la reactencia no lineal para mantener la insaturacién
sucesive y corresponde a un cambio de flujo magndtico ca-
paz: de ser utilizado cuando se mantiene la insaturacién.

Si se usan nicleos magnéticos separados
rara formar diferentes reactancias no lineales operadas
de la forma que se acaba de describir, el funcionamiento
de cada nicleo megnético viene expresado por el ciclo de
histéresis sdlido mostrado en la figura 26 en que el eje

3/ £¢ Y.
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de ordenadas representa la induccién megnétice B o den=~
sidad de flujo y el eje de abscisas representa la inten-
sided H del campo magnético. Por la Pigura 26 se ve que
la reposicidén se realiza hasta la remenencia Br inheren-~
te al material megnético que interesa y que un cambio
l&}d en el flujo magnético disponible es igusl e una di-
ferencia entre la densidad de flujo saturado Bs y la re-
manencia Br. Por consiguiente, el margen efectivo de re-
posicidén ha sido bastante restringido.,

Ademds, la velocidad a la cual aumenta el
flujo magnético en la reactancia no lineasl es extremada-
nente alte en correspondencia con el tiempo de corte del
tiristor y equivalente 2 una alta frecuencia, Por consi-
guiente, es deseable hacer buenas las caracteristicas
para las altas frecuencias al paso que s¢ disminuye la
fuerza magnetomotriz a causa del pequeiio mimero de vuel~
tas del arrollamiento asociedo. Este cardcter deseable,
en general, he dado como resultado un sumento en la re-
manencia Br y en la diferencia de densidad de flujo A
que, & su vez, va acompeflado por una reactancia no lineal
de gren tamafio,

Con el fin de eliminar esas desventajes,
las reactancias no lineales puede hacerse efectiwamente
como estructura unitaria, segin se muestra disgramdtioa-
mente en las Piguras 27 o 28, ILa Figura 27 muestra un nd-
cleo magnético ‘nico, del tipo de envolvente, 13, que
incluye un par de patas exteriores sobre las cuales estd
dispuesto de modo inductivo ﬁn par de arrollamiento la
¥ 1b de reactancia no lineal, En estas disposicién ilus-

trada, los circuitos megnéticos establecidos en el nicleo

VL A
7 ch| VA nf; -
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con las corrientes que circulan a través de las reactan-
cias no lineales la y lb durente diferentes periodos de
tiempo son en parte mutuamente comunes.

Supongamos shora que estd circulando wna
corriente a través de la reactancia no lineal la para
generar un flujo megnético d) g o0 el nicleo como se
muestra con linea llena en la Figura 27 hasita que el ni-
cleo alcanza la saturacidén megnética. En ese momento se
hace que circule un flujo en shunt (b gp COMO 8O nuestra
en lineas de trazos en la Figura 27 hacia la reactancia
no lineal 1lb para reponerla. En este caso, el material
del ndcleo tiene wun ciclo de histéresis tal como el que
se muestra con linea llena en la Figura 29. Cuendo la
corriente que circula por la reactancia 1b pasa por el
punto de corriente céro, se efectia la reposicién desde
la saturacién positive Bs a la remamencia Br y, ademds,
desde la remenencia Br hasta un punto x en la regién ne-
gativamente insaturada en el proceso de circulacidn de
la corriente de carga & travéds de la reactancia no lineal
la (véase la Figura 29). Incluso gi dicha corriente de
carga disminuye entes de la sucesiva conmutacién, la den-
gidad de flxjo magnético permenece en un punto y, lo que
da como resultado el cambio efectivo del flujo, aumentan-
do como se muestrs en /A () en la Pigura 29,

En la Figura 28, un par de nicleos magné-
ticos del tipo envolvente 14 y 15 yuxtapuesitos entre si
sustituye al nicleo tnico 13 * del tipo envolvente mos-
trado en la Figure 27. Las partes mayores de los arrolla-
nientos de las reactancias no lineales la, 1b estdn arro-

lladas en torno de las patas exteriores de los nilicleos

=7 a=7
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yuxtapuestos mientras que el arrollamiento de cada ni-
cleo estd enrrollado en parte en torno de la otra pata
del otro nicleo, En la disposicién ilustrade, la corrien
te de carga de gran megnitud circulae a través de una de
las reactencias y también a través de la parte de la mis-
ma de escaso nimero de vueltas y dispueste sobre el otro
ndcleo para reponer asi ese nicleo.

La disposicibén es ventajose porque, como
la reposicibn puede ser efectuada en las proximidades de
la saturecién negative Bs, la remanencia negativa Br pue-
de utilizarse en la conmutacidén sucesiva. Por consiguien-
te, si se usa un material magnético con wm ciclo de his-
téresis rectangular, Br es aproximadamente igual a la
saturacidén negetiva Bs para permitir la utilizacidn de,
sustancialmente, todo el cambio en el flujo megnético.

Ademés, el arrollamiento de polarizacién
de c.c, arriba estudiado puede usarse igualmente para
expandir el margen dentro del cual puede cambiar el flu-
jo magnético.

Adn cuando el invento ha sido ilustradc
y descrito en relacién con diversas realizaciones prefe-
rides del mismo, ha de entenderse que pueden hacerse nu-
merosos cambios y modificaeciones sin epartarse del espi-
ritu y alcance del invento. Por ejemplo, ha de hacerse
notar que el invento no queda limitado al uso de las reac-
‘tancias no lineales y que pueden usarse cualesquiera reac
tencias lineales adecuadas con resultados satisfactorios,
salvo en el caso de que se aumenta algo la pérdida de co-
rriente debida a la energié acumulada en la reactancia,

Adends, el invento ha sgido ilustrado y
“%7/ ~:%“*2;f'g)
W R
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descrito en términos de inversores de corriente continua
a corriente alterna en que los terminales P y N del ma-
nantial sirven para suministrar un voltaje de c¢c.c. y se
desarrolle une salida de c.2. en el terminal de salida

0 o en los terminales de salida 01 y 02. Sin embargo,

ha de entenderse que el invento no queda limitado a ta-
les inversores y que es igualmente aplicable a los deno-
minados convertidores de c.c. u onduladores. en que una
cerga estd conectada entre el terminal de salida O y el
terminal P o N del menantial o entre los terminales de
salida 01 ¥ 02 Yy en que al menos dos tiristores cambian -
de relacién de conducoién entre ellos para controlar la -
corriente c.c., suministrada a la carga. Con el fin de
controlar le relacién de conduccién, los tiristores pue-
den ser puestos en y fuera de conduccidén, alternadamen-
te, a una elta frecuencia y la relacibn de conduccibn se
modula con une frecuencia suficientemente menor que la
de conduccién~no conducciér. Este medida es conocida y
estos aparatos se denominan inversores de c.c. en c.a.
de alta frecuencia con modulacidén por enchura de impnl-
803,

Esta solicitud que corresponde a la pre-
sentada en Japén, el 2 de Diciembre de 1.968, con el ni-
mero 88144/68, 14 de Diciembre de 1.968 nimero 91814/68,
26 de Diciembre de 1,968 nimero 95751/68, 3. de Febrero
de 1.969 némeros 8033/69 y 8034/68, 19 deFebrero de
1,969 nimero 12394/69 y 21 de Julio de 1,969 nimero
57571/69, se acoge a los beneficios del articulo 51 del
vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

14'02070 - 41 -



RETVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para gue sean objeto de esta solicitud de Pa-
- tente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los
5 giguientes: _
l.~ Un sistema de control de potencia para conver
tir corriente continua en corriente alterna o continue, -~
-que comprende, en combinacidn, un pér de termingles de me-
nential de corriente contiﬁua, un par de terminales de
10 salida, al menos dosg rectificadores controlados por semi~-
conductor, conectados cada uno a uno de dichos terminales
de corriente continua y a uno de dichos terminales de sali-
da de corriente alterna, un circuito de conmutacidn que -
incluye dlchos rectificadores controlados por semiconduc-
15 tor, para commutar alternativamente estos Ultimos en una
secuencia predeterminada, al menos un condensador de conmu-
‘tacion conectado en dicho circulto de conmutacidn, una 1linea
de corriente para suministrar une corriente de carge a través
de dichos rectificadores controlados por semiconductor y un
20 reactor conectado en relacidn de circuito en serie a ca-
da uno de dichos rectificadores controlados en la linea
de corriente.
2.~ Un sistems segin la reivindicacién 1, en el
cual dicho regetor es un reactor no lineal.

25 3.- Un sistems segin la reivindicacidn -

VR
27.2.72 ' - 42 - B/QJVU



10

15

20

25

30

1, en el cual dicho circuito de conmutacidén incluye ade=
més wn reactor de conmutacidén, y un diodo semiconductor
estd conectado en relacidn inversa de circuito en para-
lelo con cade uno de dichos rectificadores controledos
por semiconductor.

4.- Un sistema segin la reivindicacidn
1, en el cual dicho circuito de conmutacién incluye ade-
més un transformador de conmutacidén, y un diodo semicon-
duector estd conectado en relacién inverse de circuito
paralelo con cada uno de dichos rectificadores controle-
dos por semiconductor.

5.~ Un sistema segin la reivindicacién
1, en el cual dicho circuito de commutacidn incluye ade-
més un transformador de conmutacién, y un diodo semicon-
ductor estd conectado en relacidn inversa de circuito
ggralelo con cade uno de dichos rectificadores controla-
dosisar semiconductor, y en el cual dicho transformadcr
de conmutacién ineluye un primer arrollamiento, al cual
estd aplicada una tensién para cargar dicho condenseador
de conmutacién, poniendo en contacto uno de dichos rec—
tificadores controlados por semiconductor y un segundo’
arrollamiento magnéticamente acoplado a dicho primer
arrollamiento para responder a la aplicacibén de dicha
tensién a dicho primer arrollamiento, para producir una
tensién para polarizar inversamente el otro de dichos
rectificadores controlados por semiconductor,

6.- Un sistema segin la reivindicacién
1, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal y
dicho clrcuito de conmutacién incluye ademée un trans-
formador de conmutacién y en el cual estd conectado un

LI
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diodo semiconductor de blogqueo entre la unidén de dicho
reactor no lineal y el rectificador asociado controlado
por semiconductor y uno de dichos terminales de manan-
tial,

7.~ Un sistema segin la reivindicacién
1, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal y
dicho circuito de conmutacidén incluye ademds un trans-
formador de conmutacidén, y en el cual estén previstos
medios de acoplamiento magnético para interconectar wn

flujo magnético combinado, producido en dicho reactor

no lineal, con los arrollamientos de dicho transforma- ---."

dor de conmutacién.

8.~ Un sistema segimn la reivindicacidn
1, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal y
dicho ecircuito de conmutacién incluye ademds un trans-
formador de conmutacidén y en el cual estd previsto un
ndcleo megnédtico del tipo de tres brazos, que incluye
los arrollamientos de dichos reactores no lineales in-
ductivamente dispuestos tanto en los brazos exteriores
del mismo como en los arrollaemientos de dicho transfor-
mador de conmutacidén inductivemente dispuesto en el bra-
zo central del mismo,

9.~ Un sistema segin la reivindicacién
1l, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal y
dicho circuito de conmutacidén incluye ademds un trans-
formador de conmutacidén, y en el cual estdn previstos
al menos dos nicleos megnéticos en forma de toroides,
que se superponen axialmente uno & obtro, que incluyen
diferentes arrollemientos de dicho reactor no lineal

enrollados alrededor de dichos nicleos megnéticos, res-
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pectivamente, y el arrollamiento de dicho transformador
de conmutacién enrollado elrededor de todos los niécleos
magnéticos citados.

10.~ Un sistema segin la reivindicecidn
1, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal, ¥y
en el cual estd conectado un diodo semiconductor en re-
lacidén inversa de circuito paralelo con cada uno de di-
chos rectificadores controlados por semiconductor, y en
relacién de circuito de serie con una porcidén del arro-
llamiento de dicho reactor no lineal asociado con aquel
rectificador controlado por semiconductor,

1l.~ Un sistema segin la reivindicacién
l, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal, y
en el cual al menos dos de dichos reactores no lineales,
conectados en serie uno & otro, tienen conectado a tra=-
vés de los mismos un diodo semiconductor y un diodo se-
miconductor de amortiguacién, conectados en serie uno &
otro.

12.,- Un sistema segin la reivindicacidn
1, en el cual dicho reactor es un reactor no lineal, j
en el cual dichos reactores no lineales incluyen arrolls
mientos secunderios respectivos, mituamente conectados
a través de una combinacién en serie de un diodo semicon-
ductor y una resistencia de amortiguacién,

13.- Un sistema segin la reivindicacién
1, en el cual dicho circuito de conmutacién incluye ade-
més un transformador de conmutacidén provisto de un arro-
llamiento separado, conectado a través de dichos termi-
nales del manential por medio de un diodo semiconductor.

14.- Un sistema segin la reivindicacién

=3 s

K Y AC T RS
= » 3

W . o

14.2,70 - 45 -



1l, en el cual dicho reactor es un reacior no lineal que
inecluye un nfcleo magnético del tipo de tres brazos y
arrollamientos de reactor inductivamente dispuestos en
ambos brazos exteriores de dicho nicleo magnético, res-
57 j pectivamente.

15.- Un sistema segin le reivindicacidn
1, en el cusl dicho reactor es un reactor no lineal y
en el cual cads uno de dichos reactores no lineales in-
cluye un arrollamiento inductivamente dispuesto en un

10 micleo diferente de los nlcleos magnéticos separados y
otro arrollamiento, g través del cual fluye una corrien-
te de carga que pasa 8 través del otro reactor no lineal
para reponer los flujos magnéticos en dichos reactores
no lineales.,

15 16,~ Un sistema de control de potencia para
convertir corriente continua en corriente alterna o conti-
nug.

Tel y como s€ ha descriito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos gue se acompafign

20 y con los fines gue se han especificado.

Esta Memoria consta de cuarenta y seis

hojas escritas a miquina por una sola cera.

Madria, 31 ENEAOR2

Pod,
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