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El invento se refiere, en general, & aparatos
convertidores y, més especificamente, a aparatos conver-
tidores de corriente pera intercembier energia eléctrica
entre circuitos de corriente slterna y de corriente con-
tinua.

Los aparatos convertidores del tipo que utili-
za dispositivos rectificadores controlados, tales como
tiristores, conectados para intercambiar energia elédetri
ca entre circuitos de corriente alterna y de corriente
continua, requieren algim tipo de controlador de fase pa
ra reguler el dngulo de conduccidn de los dispositivos
rectificadores controlados. EL éngulo de conduccidn se
controla para reguler un pardmetro predeterminado del
convertidor de corriente, tal como una corriente de car--
ga o una tensidn de carga.

Eg importante, para el funcionsmiento apropie~
do de aparato convertidor, que se mantenga un funciona=-
miento sincrono entre el controlador de fase y el conver
tidor de corriente. En otras palsbras, el dngulo de con-
duceidn de las sefiales de activacidn de puerta aplicadas
a los dispositivos rectificadores controlados del conver
tidor de corriente debe estar restringido dentro de 1i-
nites predeterminados, que se denominardn topes finales.

Las disposiciones anteriores para proporcionar

las funciones de tope final son, en general, muy comple-
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jas, recurriéndose, frecuentemente, a un comparador por
cade cenel., Ademés, la sensibilidad al "ruido" es, & me-
nudo, wn problema, y se recurre sl filtrado para impedir
que un falso disparo degrade la exactitud del circuito.
5 Asgi, seria deseable proporcionar un nuevo y ne
jorado aparato convertidor en el que la disposicidn parae
restringir el éngulo de conduccidén es menos compleja, ne
cegitando sdlo un tmico comparador para cada tope final,
en lugar de wo para cada canal, Ademds, seria deseable
10 proporcionar una disposicidn que tenga una sengibilidad
reducida &l ruido, sin exigir un filtredo excesivo, con
la consignate degradacidn del comportamiento.
RESUMEN DEL INVENTO

En pocas paelabras, el presente invento es un

15 nuevo y mejorsdo aparato convertidor del tipo que inclu-
ve dispositivos rectificadores controlados, conectados
para intercambiar energia eléctrica entre circuitos de
corriente alterna y de corriente continua, El convertidor
incluye un controlador de fage pars regular el éngulo de

20 conduccidn de los dispositivos rectificadores controle~
dos en resgpuesta a una sefial de error que indice cualguier
diferencia entre la operacidn resl del sparato cénverti—
dor y la operacidén deseada.

El controlador de fase incluye medios de tope

25 final para restringir el dngulo de conduccidn entre to-

29-5=73 -3 -
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pes o limites extremos predeterminados de rectificacion
y de inversidn. Los medios de tope final incluyen medios
pera proporcionar uma pluralidad de formas de onda de
temporizacidén en respuesta a la fuente de potencial al-
terno, y medios que responden al gngulo de conduceidn y
a lag formas de onda de temporigscidn para proporciocnar
une tnice sefial de tope final compuesta que se emplea
para controlar todos los canales del aparato converfi-
dor. La sefial de tope final compuesta estd formada por
segmentos de la pluralidad de formas de onda de tempori
gacidn, determindndose los segmentos seleccionados por
el dngulo de conduccion.

Te gefial de tope final se aplica a wn primero
v a un segundo circuitos de wmbral, que detectan cuando
alcangza al dngulo de conduccidn sus limites respectivos,
v mentienen el dngulo de conduccidn en estos limites en
tanto la sefial de error esté pidiendo uwn funcionamiento
fuera del limite.

Tas formas de onda de temporizacidn, que son
proporcionales & las tensiones reales de la linea de co
rriente alterna para el convertidor de corriente, repre
gentan exactamente le tensidn real disponible para con-
mutar los dispositivos rectificadores controlados del
convertidor.

Se reduce la sengibilidad al ruido, sin fil-

FUN
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trado, incorporando una caracteristica de retardo que
reduce los digparos falsos debidos al ruido,

En une realigacidén preferida del invento, la
digpogicidn de circuitos de tope final, incluye medios
osciladores que generan sefiales de reloj a un régimen
que es wn miltiplo predeterminado de la frecuencia de
la fuente cuando la seiial de error es cero, y Que aumen
ta y digminuye su régimen para sefiales de error negati-
vag y positivas, respectivamente, de acuerdo con la mag
nitud de la gefial de error. Un contador de anlllo pro-
porciona impulsos de control en respuesta a los impul-
gog de reloj, ¥y estos impulsos de control, jumto con
las puertas ldgicas, controlan la geleccidn de los seg-
mentos de las formas de onda de temporizacidn, asi como
proporcionan sefieles para los excitadores de puerta.

Ta invencidén puede comprenderse mejor, y pue~
den apreciarse més fécilmente otras ventajas y otros
ugos de la misme, considerdndola a la luz de la siguien
te descripeidn detallada de unas formas ilustrativas de
realizacién de la migma, tomadas en relacidn con los di
bujos adjumtos, en los cuales:

- la figura 1 es un esquema funcional o por blo
ques que ilustra la disposicidn general de un aparato
convertidor congtruido y dispuesto con arreglo al presen

te invento;
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- 1la figura 2 es wn esquema tedrico de wn selec
tor, wn amplificador de commutacidn y wn emplificador
de error, que pueden usarse para las funciones ilustre-
das en blogue en la fig. 1, y que estén construidos con
arreglo a une forma de ejecucidn del presente inventoj

- la figura 3 es wn esquems tedrico que ilustra
una variente del selector representado en la fig. 2,
congtruido y dispuesto con arreglo a otra forma de ree-
lizacidn del presente invento;

- la figura 4 es wn esquema tedrico que ilustra
una varisnte del selector indicado en la fig, 3 y del
amplificador de error representado en la fig, 2, cong-
truidos y dispuestos con arreglo a otra forma de reali-
zacidn del presente invento;

- la figura 5 es una grdafica explicatoria del
funcionamiento del aparato convertidor representado en
la fig, 1, usando el selector indicado en la fig. 4

- 1la figures 6 es wm esquema funcional de wn 0s-
cilador de sincronigacidn de fase, que puede usarse en
el regulador de fase de la fig, 1;

-~ la figura 7 es un esquema tedrico del oscile-
dor de sgincronigzacidn de fase repreéentado en la fig.
63

- la figura 8 es um esquema tedrico de wn conta

dor en anillo que puede usarse en el oscilador de sin-

P ;,
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cronizacidn de fase representado en la fig. 63

- 1m figura 9 es wa grafica explicatoria del
funcionamiento del oscilador de sincronizacidn de fase
representado en la fig., 6, incluidos ciertos perfiles
de onda, y la actividad de ciertas fumciones de circui-
40 en respuesta a éstos, que sirven para desarrollar
wa sefial compuesta de tope final para una sefial de

error que tenga megnitud cero;

- la figura 10 es wma grafica que ilustra cier-

t0s perfiles de onda, y la actividad de ciertas funcilo-
nes de circuito en respuesta a éstos, incluido el desa-
rrollo de una sefial compuesta de tope final para un én-
gulo de conduccidn que avenga o se adelanta hasta el to
pe final de rectificacidn;

- la figura 1l es una gréfice semejante a la re
presentada en la fig., 10, excepto en que ilustra el de-
garrollo de la sefial compuesta de tope final para wn &n
gulo de conduccidn que se retrasa hasta el tope final
de inversidn; y

- la figura 12 es wn esquema tedrico de un cir-
cuito de excitacidn de electrodos de mando, que puede
ugarse para la funcidn excitadora de electrodos de man-
do representada en la fig, 1.

Con referencia shora a los dibujos, y en par-

ticular a la fig. 1, se representa un aparato converti-
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dor 10 psra proporcionar una corriente continua contro-
lable y revergible pare un circuito de carga 12, per-
tiendo de una fuente 14 de potencial de corriente alter
na, Si bien la fuente 14 estd ilustrade como fuente tri
fédsica, con barras A, B y C, se sobrentiende que la fuen
te de potencial de corriente alterna puede ser monoféq}
ca o de otro nimeroc de fases.

El aparato convertidor 10 incluye wnog medios
convertidores primeros y segundos, 16 y 18 respectivamen
te, tales como unas disposiciones de rectificador trifd
slco en puente, de onda completa, conectadas en oposi-
cidn paralela, Taembién puede usarse, si agi conviene,
la rectificacidén de media onda. Cade uno de los conver-
tidores incluye wma pluralidad de dispositivos rectifi-
cadores controlados, conectados para intercambiar ener-
gla eléctrica entre unos circuitos de corriente alterna
¥ de corriente continua representados por la fuente 14
¥y el circuito de carga 12, respectivemente. Cada puente
o convertidor, tal como el convertidor 16, incluye seis
dispositivos rectificadores controlsdos, designados con
las letras de referencia SCR seguidas de un nimero. Los
de nimero par, 2, 4 y 6, tienen interconectados sus elec
trodos de cdtode; ¥y los de nimero impar 1, 3 y 5 tienen
interconectados sus electrodos de dnodo. TLos dispositi-

vos rectificadores controlados del convertidor 16 estén

-8 -
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designados con referencias semejantes, distinguidas
con w spéstrofo. Pera simplificar el dibujo, cada puen
te de rectificacidn se ilustra con sus dispositivos rec
tificadores controlados dispuestos de la menera usual.
Los digpositivos se hallan dispuestos de preferencia co
mo ge ilustre en la fig. 5B de la patente de EE.UU. ni-
mero 3.487.279 arriba mencionada, lo que permite compar
tir ciertos circuitos de supresidn.

La digposicidn de puente doble permite ajuster
la tencidn de corriente continua splicada al circuito
de carga 12, modificendo pare ello el dngulo de conduc-
cidn o de cebado de los dispositivos rectificadores con
troludos, y permite invertir el sentido de paso de la
corriente continue por el circuito de carga, haclendo
funcionar para ello selectivemente los medios converti-
dores., Como se indica en la figures, el convertidor 16,
al funcioner, da un paso de corriente I+ por el circui-~
to ile carga 12 (corriente que, & los fines del ejemplo,
ge denomina corriente de paso en el sentido directo, o
corriente directa); y el convertidor 18, el funcionar,
da por el circuito de carga 12 wn paso de corriente I-,
que se denomina aqui corriente inversa. El circuito de
carga 12 puede ser el de wna carga que requiera una co-
rriente continua reversible y regulable, tal como el

campo inductor o el inducido de un motor de corriente
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continua de accionamiento.,

Ll aparato convertidor 10 se hace funcionar
en un modo de bucle cerrado de corriente, usando una
realimentacidn en intesidad pars hacer fumcioner el con

5 vertidor esencialmente como amplificador de corriente.
Ta realimentacidn de corriente para wn convertidor do-
ble suele reeligzarse utiligando un transductor de corrien
te continus que vigile la salida de cada convertidor,
guméndogse las salideg de los dos transductores para pro

10 ducir wme sefial bidireccilonal de realimentacidn o re-
troaccién; o bien, utilizando un juego de transformado-
res de intensidad de corriente alterna para vigilar la
entrade de corriente alterna a cada convertidor, recti~
ficdndose y sumdndose las salidas de los transformado-

15 res de intensidad para obtener una sefial bidireccional
de realimentacién. Tento una como otra de estas disposi
ciones tiemen sus desventajas., El transductor de inten~
sidad de corriente continua es complejo, y requiere una
excitacidn exterior. El enfoque & base de transformado-

20 res de intensidad de corriente slterna, si bien funde-
mentalmente es mds sencillo que la disposicidn de trang
ductores de intensided de corriente continua, y més in-
teresante por no requerir excitacidn exterior, aumenta
la complejidad del aparato convertidor por ser preciso

25 digponer ciertos circultos de supresidén para cada con-

29-5-73 - 10 -
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vertidor.

TLa patente de EE.UU. no. 3.487.279 ensefla el
uso de un golo juego de transformadores de intensidad de
corriente alterna, permitiendo compartir circultos de su
presidn, pero no hace uso de le seflal unidireccional re-
sultente, de retroaccidn o realimentacidn de corriente,
pare controlar directamente el finecionemiento del conver
tidor. Ademds, esta patente describe el cambio de polari
dad de esta sefial wmidireccional de retroaccidn, cuendo
estd funcionando wno (prefijado) de los dos convertido-
res, antes de utilizar la sefial.

Ta presente invencidn revela um aparato conver
tidor nuevo y perfeccionado, que utiliza la sefial wmidi-
receional de reslimentacidn de corriente, sin cambiar su
polaridad, como sefial de realimentacidn de corriente pa-
va un funcionemiento en el modo de bucle cerrado de co-
rriente.

Més concretamente, la corriente alterna gumi-
nistrada por la fuente 14, por medio de las barras colec
toras A, B ¥y C al convertidor doble, es medida por unos
transformadores de intensidad 22, 24 y 26 dispuestos pe-
ra dar una medide de la intensidad de corriente que cir-
cula entre el aparato convertidor 16 y la fuente 14. Las
selidas de los transformedores de intensidad 22, 24 y 26

son aepropiadamente sumadas o compuestas y rectificadas

- 1] -
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por un rectificador de corriente 28, aue puede ser wm
rectificador trifdsico en puente, de onda completa, es—
tendo los terminales de salida del rectificador de corrien
te 28 conectados para dar wma sefial o tensidn wnidirec-
cional IU de realimentacidn de corriente en los extremos
de una resistencia 30. La sefial unidireccional IU de rea
limentacidn de corriente es proporcional a la magnitud
de la corriente que circula por el circuito de cargas 12,
sea cual fuere el sentido del paso de corriente por la
carga. A los fines del ejemplo, el terminal positivo de
la registencia 30 se utiligard como barra colectora co-
min PSC de alimentacidn de energia, pero puede usarse el
terminal negativo, segln convenge.

Hay wna referencia 32 de intensidad de corrien
te que da una sefial bidireccional RB de referencia, de
una polaridad que indica en qué sentido ha de circular
la corriente por el circuito de carga, esto es, cudl es
el puente que ha de funcionar; y la magnitud de la sefial
bidireccional de referencia indicada la magnitud deseads
para la corriente de carga. La sefial RB de referencia de
intensidad de corriente puede venir proporcionada por un
operador, un generador adecuado, wma calculadora o simi-
lar,

Tia sefial bidireccional RB de referencia es con

mutada por unos mediog de connutacién 34, en respuesta a

- 12 -
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una sefial de conmutacidn ?%, pera dar una sefial de refe-
rencia RU esencialmente unidireceional. La informacidn
para dar la sefial de conmutacidn ?% para los medios de
conmutacidn 34 viene proporcionada por wmos medios selec
tores 36. Los medios selectores 36 desarrollan le sefial
de conmutacidn ?%, asi como el complemento Q%, por medio
de wna circuiteria 1dgica y unos pardmetros de sistems
prefijados, como se describird mds adelante.

La setial de referenciz unidireccional RU y la
geflal vnidireccionsl IU de realimentacidn se comparan
en wmos medios comparadores 38, tales como un amplifice~
dor de error, y se desarrolla una sefial de error Vc de
mea magnitud y polaridad que responden a cualguier dife-
rencia que haya entre las dos gefiales de entrada.

La sefial de error Vc gse aplica a un regular de
fase 40, que da unos impulsos de cebado FPI y FPI¥ para
los medios convertidores 16 y 18, respectivamente. Los
impulsos de cebado regulsn el dngulo de conduccidn de
los dispositivos rectificadores controlados en respuesta
a la gefial de error Vc' La inversidn de grupo y, por 1o
tanto, la seleccidn del convertidor que haya de estar
funcionando, se hace en respuesta a las sefiales de conmu
tacion Qv ?%. Para mentener el sincronismo entre el re
gulador de fase 40 y los convertidores 16 y 18, el dngu~

lo de conduccidn se mentiene entre unos limites o "topes

- 13 -
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finales" prefijados, que se denominaré aqui topes fina-
les de rectificacidn e inversidn. El regulador de fase
da una sefial ESP cuando se llega al tope final de inver-
sidn, sefial que se aplica al selector 36 en wma forma de
realigacidn del invento, como se describird mds zdelante.
El selector 36 da también uma sefial BS que fuerza wma
condicidn de tope final, y wma sefial IB que polariga al
emplificador de error 38, en ciertas formas de realiga-
¢idn del presente invento.

El regulador de fase 40 incluye un oscilador
42 de sincronigzacidn de fase y wnos excitadores 44 de
electrodo de mando. Pueden usarse, para los converitido-
res 16 y 18, wmos excitadores de electrodo de mando por
geparado, que suministren losg impulscs de cebado FPI ¥
FEII para los convertidores 16 y 18, respectivamente, ex
citados por wmas sefiales de excitacidn de electrodo de
mendo designadas en general con la referencia GD; o bien
puede usarse wn solo excitador de electrodos de mando,
conuutdndose susg impulsos de cebado de o de los conver
tidores al otro segln convenga.

A las barrag de corriente alterna A, B ¥ C van
conectados unmos medios 46 para desarrollar wmos perfiles
de onda TW de regulacidén o de marcacidn de tiempos pars
el regulador de fase, perfiles de onda que son capaces

de responder a lag tensiones de linea de la fuente 14.

- 14 -
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La fig., 2 es un esquema tedrico de un selector
36, un amplificador de conmutacién 34 y wn emplificador
de error 38, construidos con arreglo a wma forma de reall
zacidn del invento y que pueden usarse para las funciones
indicadas en los bloques o recuadros que llevan el migmo
nimero en la fig, 1. En esta forma de realizacidn, los
medios selectores 36 hacen uso de la sefial IU de realimenta
cidn de corriente y de la sefial widireccional RU de re-

ferencia para desarrollar las sefiales de conmutacidn q}

y %f
Més concretemente, el amplificador de conmute~
cidn 34 incluye un amplificador operacionsl 50, un pri-
mer divisor de tensidn que comprende umas resistencias
52 ¥y 54 conectadas en serie desde el terminal de entrada
RB al conductor comin de alimentacidn de energie PSC, wun
gegundo divisor de tensidn que comprende unas resisten-
cias 56 y 58 conectadas en serie desde el terminal de en
trada RB al conductor PSC, y unos medios de conmutacidn
66. E1 punto de umidn 60 entre las resistencias 52 y 54
del primer divisor de tensidn va conectado a la entrada
no invergora del emplificador operacional 50, en tanto
que el pwmto de wmidn 62 entre las resistencias 56 y 58
del segwmdo divisor de tensidn estéd conectado a la entra
da de inversidn. Las resistencias 52, 54, 56 y 58 son to

das de iguel valor. Desde la salida del amplificador ope
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racional & la entrada de inversidn del mismo va conecta-
da una resistencia de retroaccidn o realimentacidn 64,
Desde el pmmto de midn 60 al conductor PSC estén conec-
tados los medios de conmutacidn 66. Cuando los medios de
conmutacidn 66 estdn conduciendo, la entrade no inverso-
ra del amplificador operacional 50 estéd directamente co-
nectada al conductor PSC, y la galida del smplificador
operacional 50 es proporcional a la sefizl aplicada al
terminal de entrada RB, sdlo que de signo contrario. Fn
otros términos, con los medios de conmutacidn 66 en esta
do de conduceidn, el amplificador operacional 50 funcio-
na como amplificador inversor. Cuando los medios de con-
nutacidn 66 estén sin conducir, la salida del emplifice-
dor operacional 50 sigue tanto la megnitud como el signe
de la entrada. La salida de E% del selector 36 estéd co-
nectada a los medios de conmutacidn 34 por medio de la
resistencia 68, y su nivel 1ldégico determina el estado de
conduceion de los medios de conmutacidn 66.

Los medios de conmutacidn 66, por ejemplo, pue
den incluir un trangistor 70 del tipo PNP, que tiene wmn
electrodo de emisor e conectado a wna fuente de potencial
midireccional pogitivo, representada por el terminal de
entrada 72, un electrodo de colector ¢ conectado & uma
fuente de potencial negativo representada por el terminal

de entrada T4, por medio de una resistencia 76, y wm elec

- 15 =
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trodo de base b conectado a la fuente 72 positivae por me
dio de wa resistencia 78, y a la sefial de conmutacidn
?% que viene del selector 36, por medio de la resisten-
cia 68. Se prevé un trensistor de efecto de campo 80,
5 que tiene wm electrodo de mendo G, un electrodo de entrsa
da S y un electrodo de salida D. El electrodo de salida
D estéd conectado al conductor PSC, el electrodo de entra
da S esta conectado al punto de unidn 60, y el electrodo
de mando G va conectado al punto de uniénrentre el colec
10 tor ¢ del trangigtor 70 y la resistencia 76, por medio
de wn diodo 82 que biene su polaridad dispuesta de mane-
ra que conduzce la corriente que gale del electrode de
mando G. Cugndo la sefial de commutacidn ?% estd al nivel
de wmo 1égico, el trensistor 70 no conduce y el trengis-
15 toride efecto de campo 80 tampoco conduce. Cuendo la se-
fial de conmutacidn ?% estd al nivel de cero ldgico, los
trangistores 70 y 80 estdn ambos conduciendo.
Cuando la sefial bidireccional de referencia RB
es positiva, la sefial de conmutacion 2% es wn wno ldgico,
2 cesando la conduccidén en ambos trangistores 70 y 80, ¥
la salida RU del esmplificador operacional 50 es también
positiva. Cuando ?% es un wno ldégico, se capaciten los
excitadores de electrodo de mando asociados al converti-
dor 16, y por lo tanto el convertidor 16 entrs en fueio

25 nemiento. Cuando la gefial bidireccilonal de referencia RB

29-5-T73 - 17 ~
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disminuye hacia une cantidad negativa y pase por cero,
RU serd tambidn cero, y la sefial de conmutacidn ?% cam-
bia al nivel de cero 1ldégicc poco después, haciendo que
condugecan ambos transistores 70 y 80. Asi, la sefial de
salida RU del amplificador operacional 50 es entonces de
poleridad opuesta & la polaridad negativa de la sefial de
entrada RB, y la sefial RU, awn nebiendo seguido a2 la se~
fial RB negativa durente tn breve intervalo de tlempo,
cambia volviendo & la polaridad positiva. Cuendo la se-
fial bidireccional de referencia KB vuelve a la polaridad
positiva, los trensistores 70 y 80 dejan de conducir por
volver el nivel de wmo ldgico la seilel de conmutacidn T%,
vy la galida del amplificador operacional 50 gigue la po-
laridad de la sefial de entrada.

Ta sefial wnidireccionel de referencia RU y la
sefial wnidireccional IU de realimentacidén de corrients
se aplican a los medios comparadores 38, y se desarrolla
ma sefial de error Vc cuya polaridad y magnitud responden
a las magnitudes relativas de aquellas, Los mediog compa
radores 38 pueden incluir un amplificador operacional 84
dotado de una resistencia de realimentacidn 85, con su
entrada de inversidn conectada para recibir las sefiales
RU e IU por medio de unas resistencias 86 y 88 respecti-
vemente, y con su entrada no inversora conectada al con—

ductor PSC. Si la sefial unidireccional positiva RU de re
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ferencia excede o supera a la sefial wmidireccional nega-
tiva IU de realimentacidn, la sgeiial de error V, es nega-
tiva. Si la sefial positiva uwnidireccional RU de referen-

cia es menor que la gefial negativa unidireccional IU de

realimentacidn, la seiial de error Vc es positiva, Si las

gefiales RU e IU son de igual magnitud, la sefial de error
Vc seré cero.

El selector 36 para dar las sefiales de conmuta
cidn para el amplificador de conmutacidn 34, y también
para la inversidn de grupo, incluye medios para (1) de-
tectar cuando la corriente de carga es cero, esto es,
cuando es cero la sefial unidireccional IU de rsalimenta-
¢idn, y pera (2) detectar cuando la seiial unidireccional
RU de referencia es cero, o de polaridad cambiada. La
aparicidn simultdnea de estas dos condiciones se utiliza
para cambiar los niveles ldgicos de las sefiales de conmu

s 2 -
tacion Qo ¥y Qo.

Kéds concrebtemente, los medios para detectar el
valor cero de la corriente de carga en el selector 36 in
cluyen un amplificador operacional 90 cue tiene una re-
gistencia de retroacecidn 92. La entrads no inversora del
emplificador operacional 90 va directamente conectada al
conductor PSC, y la entreda de inversidn estéd conectada
gl conductor IU por medio de una resistencia 94. Un tran

gistor 95 del tipo NPN, dotado de electrodos de base,
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emisor y colector ey ¢, respectivamente, tiene su

E,
electrodo de bage b conectado a la salida del amplifica-
dor operacional 90 por medio de wma resistencia 97, su
electrodo de colector ¢ conectado & wna fuente de poten~
cial positivo, indicada por el terminal 96, por medio de
wna resistencia 98, y su electrodo de emisor e estéd co-
nectado al conductor PSC. Mientras esté circulando la co
rriente de carga, la secfial IU estard por encima de cero,
y el amplificador operacional 90 da excitacion de base
para el transistor 95. Asi, el punto de unidn 100 entre
el electrodo de colector ¢ y le resistencia 98 estd al
potencial del comlin de elimentacidn de energia, que se

denominard nivel de cero 1dgico. Al caer a cero la sefial

IU de retroaccicn, indicando wn paso de corriente de cax
ga cero, el transistor 95 pierde su excitacidn de base,
y ol potencial del punto de unidn 100 aumenta & lo que

se denominard aqui nivel de wno ldgico.

Los medios pera detectar cuando la seiial de re
ferencia RU ha caido de wn valor positivo 2 cero, o @ m
valor negativo, incluyen un amplificador operacional 102
y un trensistor 104 del tipo NPN, dotado de electrodos
de base, colector y emisor b, ¢ y e, respectivamente. La
entrada inversora del amplificador operacional 102 estéd
conectada al conductor PSC, su entrada no inversora va

conectada al conductor RU por medio de una resistencia

- 20 -
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105, y su salida estd conectada al electrodo de base b
del transistor 104 por medio de una resistencis 106. E1l
electrodo de colector ¢ del trensistor 104 estd conecta-
do & la Tuente 96 de potencial positivo por medio de wme )
resistencia 108, y su electrode de emisor e va cdnectado_
al conductor P3C, Mientras la setial de referencia RU es
positiva, el amplificador operacional 102 da excitacidn
de base pare el trensistor 104, y el punto de wmion 110
entre el electrodo de colector ¢ del transisfor 104 y la
resistencia 108 estard al nivel de cero ldgico. Cuando
la seilial RU es cero o negativa, el transistor 104 pierde
su excitacidn de base, y el punto de wnidn 110 cembia al
nivel de uno ldgico.

La aparicidn simultdnea de niveles de uno 1dgZ
cos en los puntos de unidn 10C y 110 es detectada por la
puerta de coincidencia inversora (puerta NAND) 112 gue
tiene sus entradas conectadas a los mismos, viniendo la
selida de la puerte NAND 112 cambiazda &l nivel de cero
1dgico cuando sus entradas son ambas "unos". Este cambio
de nivel 1ldgico, del nivel de "uno" &l de "cero", activa
un biestable 114 de entradas JK, que cambia los niveles
1dgicos de sus salidas Qy ér, a las cuales van conecta-
dos los terminales de salids C% y ?%, respectivamente,
Como el cero de corriente seguiré ususlmente 2 la llega-

da de RU & cero, la sefial RU puede ser ligeramente nega-—
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tiva para cuando ?% pase 2 cero 1ldgico y vuelva a cambiar
a positive la sefial RU., Esta momenténea polaridad negati
va de la sefisl RU es la razdn por la cuel a la sefial RU
se le denomina esencislmente unidireccionzal.

La fig. 3 es un esquema tedrico similar al re-
presentado en la fig. 2, salvo en que ilustra wna variqg'
te del selector 36. Al selector de la fig. 3 se le desig
naréd aoul selector 367, para diferenciar el selector mo=- -
dificado., Tos nimeros de referencia coincidentes en las
figs. 2 ¥ 3 designen componentes iguales o semejentes.

La variante incluye un cambio en los pardmetros de cir-
cuito seleccionados pars producir o activar el cambio en

los niveles 1dgicos de las seficles de conmutacidn C% y

?%. Fn lugar de usarse la sefigl de retroaccidn IU y la

sefial de referencia RU esencialimente umidireccionzl para
activar el selector 367, el selector 36° se dispara o ac
tiva en respuesta a la anulacidn (paso por cero) de la
sefial de retroaccion IU, y a un impulso ESP de tope fi-
nal procedente del reguvlador de fase 40 representedo en
la fig. 1.

ds concretamente, cuando le serdal RB pase por
cero y se haga luego negativa, vartiendo de uwma cantidad
positiva, la sefial de referencia RU la sigue, lo cual
lleva a la sefial de error Vc a un valor nmuy positivo al

tratar de invertir el sentido del paso de corriente por
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la carga, lo gue no puede hacer el convertidor en ese mo
mento conectado. L& sefial de error positive retrasa el
dngulo de conduccidn hasta que se alcenza el tope final
de inversidn, momento en el cual aparece la sefial ESP de
tope finel, es decir, la sefial ESP toma el nivel de wmo
1dgico. La entrada a la puerte NAND 112, en lugar de es-
tar conectada el punto de wnidén 110 como en la fig. 2,
estd ahora conectada para recibir el impulso ESP de fope
final, El impulso ESP de tope final estd conectado al
conductor PSC por medio de un diodo 120 y uma resisten-
cia 118 conectados en serie, habiendo wna entrada de la
puerta NAND 112 conectada @l punto de unidn 116 entre la
resistencia 118 y el diodo 120. Asf, el selector 36° pro
porciona wna sefial de conmutacidn ?% para ol amplifica-
dor de conmubecidn 34, que hace volver la sefial de refe-
rencia RU a la polaridad positiva cuendo éste empierza a

hacerse negativa, y unas sefiales de conmutacidn Q7 Q
para el regulador de fase que efectia la inversidn de
grupo, cuando la corriente de carge es cero y el dngulo
de conduccidn ha sido llevado 2l tope finel de inversidn.
El impulsc ESP de tope final de inversidn pue-
de aperecer varios centenares de milisegundos después
del cero de corriente de carga, lo cual es indesegble en
ciertas aplicaciones, pues este tiempo muerto representa

un periodo durante el cual el convertidor no esté siguien
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do a la sefial de referencia, y al final del espacio muer
to la sefial de referencie puede ya tener una magnitud
apreciable, dando lugar a un awmento en escaldn de la co
rriente de carga proporcionada por el convertidor emtran

5 te en conduccidn. Ahora bien, es conveniente utilizar el -
impulso ESP de tope final como impulso activador o de
dispero para la inversidn de grupo, pues esto da la segu
ridad de que los dispositivos rectificadores controlados
del convertidor que haya estado suministrando gorriente

10 cesan completemente en su conduccidn, entes de activarse
log dispositivos rectificadores controlados del converti -
dor entrante en conduccidn.

La fig, 4 es wn escquema tedrico de un selector
36" que ilustra una variante de los selectores 36 y 36°

15 representados en las figs, 2 y 3, variante que permite
gl impulso ESP de tope {inal activar la inversidn de gru
po y el eamplificador de conmutacidn, reduciendo en tanto
el tiempo muerto a sdlo wnos 8 a 16 milisegundos. En las
figuras 2, 3 v 4 se indican con los mismos nimeros los
20 V‘elementos componentes semejontes,

Mds concretamente, la puerte NAND 112 estéd conec
tada a los puntos de wnidn 100 y 110, como se indica en la
fig, 2, dendo la sefial de cero 1dgico cuando la sefisl IU
es cero, y cuando la gefial RU es cero o negativa., Ahora

25 bien, en lugar de activar la inversidn de grupo y hacer
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funcionar el emplificedor de conmutacidén 34, la puerta
WAND 112 tiene su salida conectada al regulador de fase
40 representado en la fig. 1, por medio de wm terminal
de salida BS. La sefial BS, cusndo estd al nivel de cero
1dgico, poleriza o fuerze al regulador de fase & llegar
al tope finel de inversidn mds répidamente de como nor-
melmente lo hariam. A continuacidn, al recibirse el impul
so ESP de tope final de inversidn, este impulso se usa,
en wnidn de la sefial de cero de corriente de cargs que
viene del punto de wmidn 100, pera conmutar el amplifica
dor de commutacidn y tembién efectuer la inversidn de gru
po. Pare egta fumcidn se prevé uvna puerta FAND 122 que
tiene sus entradas conectadas a los puntos de wmidn 100
y 116, y su salida a la entrade de activacidn o disparo
del biestable 114 del tipo de entradasg JX.

Cuando el selector 36" da la sefial pidiendo la,
inversidn de grupo el mismo selector 36" da tembién wme
gefial de polerigzacidn IB, que polerigze la entrada al em-
plificador de error, dando una sefial de error Vc que ade
lanta mds répidemente el dngulo de conduccidn, aparténdo
lo del tope final de inversidn y reduciendo el tiempo ne
cesario para que el convertidor entrante en conduccidn
suministre la corriente de carga. Una vez detectada la cg
rriente de carge, se termina la sefial de polarizacion IB.

Bstes funciones se habiliten utilizando la sa-
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1ida de la puerta NAND 122 para activar otro biestable
124 de entradas JR., La salida Q del biestable 124 se po-
ne a nivel alto el ser activada por wna sslida de nivel
bajo de la puerta NAND 122, estando la salida del biesta
ble 124 conectada para polarizar la entrade de inversion
del amplificador operacional 84 por medio del diodo 126
¥ la resistencia 128, llevendo rdpidemente la sefial de
error V & un valor negetivo, y adelantando el dngulo de
conduccidn rdpidemente en el sentido de 2lejarlo o apar-
tarlo del tope final de inversidn. El punto de uwnidn 100
estd conectado a le entrads de reposicidn R del biesta-
ble 124, reponiendo el biesteble y eliminendo la sefal
de polarizacidn IB cuendo el convertidor entrante en con
duceidn suministra la corriente de carga y lleva el pun-
to de unidn 100 @l nivel de cero ldgico. Asi se reduce
sustancialmente el tiempo muerto, obligando al regulador
de fase a ir répidamente al tope final de inversidn y
apartarse luego rdpidamente del tope final de inversidn,
lo cue reduce susbtancialmente el +tiempo durante el cuval
no circula corriente alguna de carga durante la inver-
sidn de grupo.

La fig., 5 es una grdfica ilustrativa de les di
versas funciones del selector 36" y del efecto del selec
tor 36" en el funcionanmiento del aparato convertidor 10.

A los fines de 12 ilustracidn, se supondré que la sefial
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bidirececional RB de referencia es positiva y decreciente
8 lo largoe de la parte curva 130, hecia wma centided ne-
gativa, En el instante Tl;.la sefial de referencia RB pa-
sa por cero y se hace luego negativa. La sefial de refe-
rencia egencialmente unidireccional RU sigue a la sefial
de referencia bidireccional RB & lo largo de una parte
de curve semejente 132, pasendo también por cero en el
ingtante T1 y haciéndose negativa. El transistor 104 de-
ja de conducir también en el instante T1, y la sefial de
error Vc empieza = aumentar en sentido positivo. La co-
rriente de carga I sigue de cerca & la sefial bidireccio-
nal RB de referencia, pasando por cero en el ingtente T2,
poco después del instante Tl. La corriente de carga I
permanece entonces en cero hagta gque el otro grupo fun-
ciona. El trangistor 95 deja de conducir en el instante
T2, Por estar la combinacidn de ambos transistores 9% v
104 inactive o sin conducir, se tiene wma seflal BS de ni
vel bajo, lo que fuerze 8l regulador de fase a su tope
final de inversidn en el instante T3, y genera una seflal
ESP de nivel alto en el instante T3. La sefial ESP de ni-
vel alto, en unidn del hecho de estar el transistor 95
gin conducir, commuta los estados ldgicos de las seflales
de conmutacidn C% ¥ ?%. La seflal ?% de nivel bajo conmu-
ta la sefial de referencia RU haciéndola positiva en el

ingtante T3, lo cual pone en conduccidn al transistor
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104 vy de fin a2 la sefial §§. El convertidor 16 queda efec
tivemente desconectado y el convertidor 18 Puesto en con
duccidn, Se genera la gefial de polarizacidn IB, y la se-
fial de error Vc se hace negativa. En el instante T4, la
corriente de carga I viene proporcionada por el converti
dor 18 entrente en conduccidn, se pone a conducir el tran
sistor 95, se termina la gefial de polarigacidn IB y la
sefidl de error Vc vuelve a su valor de cuando no hay po-
larigzacidn. El tiempo muerto que va del instente T2 al
ingtente T4, durante el cual no estéd pasando corriente
de carga, se reduce a un valor de 8 a 16 milisegundos,
1o que reduce gensiblemente la magnitud del escaldn 134
de la corriente de carga I, en comparacidn con la magni-
tud del escaldn de corriente de carga que resultaria con
un tiempo muerto de varios centenares de milisegundos.
La fig. 6 es un esquema funcional o por bloques
de w nuevo ogcilador 42 de sincronigacidn de fase que
puede usarse en el regulador de fase 40 de la fig. 1, a
fin de suministrar sefiales GDI y GDII para los excitado-
res 44 de electrodo de mando. El oscilador 42 de sgincro-
nigacidn de fase ineluye wmos medios de oseilador 140
del tipo que da wma frecuencia de reloj de salida cepag
de responder a la magnitud de la s&ial de error Vc. Tos
medios de oscilador 140 se ajustan de tal manera que una

sefial de error de magniftud cero da uwna determinada fre-
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cuencia de reloj, seleccionada para que resulte miltiplo

prefijado de la frecuencis de la fuente 14 de potencisal

de corriente alterna, Una sefial de error negetiva aumen—

ta la frecuencia de relo] respecto de esta magnitud pre- R
5 fijadae, y una sefial de error positiva reduce dicha fre- ’

cuencia de reloj.

Lea salida del oscilador 140 se aplica & wmos me
dios 142 de impulsos de control. Los medios de impulsos
de control 142 dan wos impulsos de control espacizadog o

10 separadog en respuesta & los Impulsos de reloj, y la se-
paracidn de los mismos determina el dngulo de conduccidn
de los dispositivos rectificadores controlados en el gru
po convertidor seleccionado. Log impulsos de control se
aplican a los excitadores 44 de electrodos de mando, y

15 gon unag seflales igueles a las designadas con las letras
GDI y GDII en la fig. 1.

Los impulscs de control se aplicen también a
unos medios 144 de tope final que, en unidn de los perfi
les de onda TW de regulacidén de tiempos, desarrollan una

2 gefial compuesta CES de tope final, constitulida por sez-
mentos de los perfiles de onda de regulacidén de tiempos.
Los segmentos de los perfiles de onda de reguwlacidn de
tiempos que se seleccionan dependen del luger de situs—
cidn y de la separacidén de los impulsos de control reg-

25 pecto a los perfiles de onda TW de regulacidn de tiempos.
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Cuando los lugares de situacidén de los impulsos de con-
trol respecto 2 los perfiles de onda TW de regulacidn de
tiempos sean tales que se seleccionen las crestas de los
perfiles de onda de regulacidn de tiempos, la sefial com-
puesta CES de tope final tiene su magnitud méxima. Si la
gefial de error VC cambia partiendo de cero en sentido ne
gativo, sumentando la frecuencia de reloj de los medios
de ogeilador 140 y reduciéndose asi la separascidn entre
los impulsos de control, los segmentos de los perfiles
de onda de regulacidn de tiempos que se seleccionan be~
jan de la cresta del borde de atague, 0 borde igauierdo,
de l= onda sinusoidel de resulacién de tiempos, reducién
dose asi la magnitud de la sefial compuesta CES de tope
final, Si 1la sefial de error cambiac partiendo de cero en
sentido pogitivo, disminuyendo la frecuencia de reloj de
log medios de oscilador 140 y aumentando de ese modo ia
séparacién entre los impulsos de control, los segmentos
de los perfiles de onda de regulacidén de tiempos que se
seleccionen bajerdn de la cresta por el lado de salida,
0 borde derecho, de los perfiles de onda TW de regulacidn
de tiempos, reduciéndose tembién la magnitud de la sefial
compuesta CES de tope final.

Ta sefial compuesta CES de tope final se aplica
a wmos medios de umbral 146, aue incluyen un circuito de

mmbral 148 para detectar el tope final de rectificacidn,
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esto es, el momento en que el dngulo de conduccidn se
adelanta hagts un gngulo prefijedo, y wn circuito de um-
bral 150 para detectar el tope final de inversidn, es de
cir, el momento en que el éngulo de conduceidn se retre-
5 sa hasta wn éngulo prefijado. Al alcangarse el tope fi- ‘
nel de rectificacidn, el circuitoc de umbral 148 da wma
seffal ESR para los medios de oscilador 140, sefial que re -
duce la frecuencia del reloj al valor prefijado corres— .
pondiente a una sefial de error de magnitud cero. Al alcen
10 zarge el tope final de inversidn, el circulto de umbral
150 da una sefial ESI para los medios de oscilador 140,
sefial que avmenta la frecuencis del reloj al valor prefi
Jado correspondiente a una sefial de error de magnitud ce
ro., Agi, el regulador de fase 40 permanece en sincronig-
15 mo con el convertidor de potencia, asegurando wn funcio-
namiento adecuado del convertidor.
La fig. 7 es un esquema tedrico de wnm ogcilador
42 de sincronizacidn de fage que desempefiz las funciones
ilustradas en blogues en la fig. 6. EL oscilador 140 in-
20 cluye un transgistor de mono-unidn programeble 160, desig
nado en lo sucesivo como un PUT 160, y une resistenciea
ajustable 162, unas resistencias fijas 164, 165 y 166,
un condensador 168, wn expansor o alargador de impulsos
170 y wne puerta inversors 172. ElL PUT 160 incluye unos

25 electrodos de dnodo, cétodo y de mando &, ¢ y g, Tespec-
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tivamente, ¥ estd conectado con las resistencias v el
condensador formendo un oscilador de relajacidn, EL elec
trodo de énodo & estd conectado & un conductor 174 y un
terminal de entrada 176 por medic de la resistencia ajus
table 162, y el terminal de entrada 176 va conectado & '
una fuente de potencial mmidireccional positivo. EL elec
trodo de catodo c¢ estd conectado a wn conductor 178 y a
m terminal de entrada 180 por medio de la resistencia
164, y el terminal de entrada 180 va conectado a wme
fuente de potencial wmidireccional negativo., El electro
do de mando g estd conectado al terminal de entrada Vé
por medio de la resistencia 165, y el terminal de entra
da Vc recibe la sefial de error Vc procedente del ampli-
ficador de error 387,

Como el PUT 160 se pone en conduccidn cuando
el electrodo de mendo g estd a wm potencial negativo res
pecto @l dnodo en poco mds que la tensidn de neutralize
cidn del diodo, la magnitud de la tensidn aplicada al
electrodo de mendo g controla la frecuencia de los im-
pulsos de tensidn que aparecen en los extremos de la re
gistencia de cargs 164. Estos impulsos, que tienen mm
frente de formacidn brusco debido sl brevigimo tiempo
de puesta en conduccidén del PUT 160, son alargados has-
ta adquirir wmae anchura wmiforme por el alergedor de im-

pulgos 170, ¥y los impulsos alargados son invsrtidos por
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la puerta inversora 172 de tal modo gue el tiempo de alar
gemiento wmiforme estéd al nivel de cero ldgico, y el tiem
po variable estd al nivel de wno 1ldgico. Ta salida de la
puerta inversora 172 constituye el "reloj" (CLOCK) del

5 sigtema.

La frecuencia de reloj es ajustada por la regig- -
tencia ajustable 162, cuando la geffal de error Vc es Cero,.
dando wma frecuencia de repeticidn que es wn m@ltiplo
prefijado de la frecuencia de la fuente de potencial de

10 corriente alterna, Este miGltiplo prefijado depende de
que la fuente sea monofésica o polifigica, y de que log
convertidores en puente sean rectificedores de onds com-
pleta o de medias onda. Con una alimentacidn trifdsica de
60 Hz y un rectificador trifdsico en puente de onda com-

15 pleta para los convertidores 16 y 18, se necesitan seis
canales de cebado para wn convertidor, y el wméltiplo
prescrito es 6. Asi, la frecuencia de reloj es de 60 x 6,
0 sea de 360 Hz. Con rectificadores trifdsicos en puente
de media onda, el miltiplo seria 3, y la frecuencia de

2 reloj seria de 180 Hz. Con un puente monofdsico de media
onda, el miltiplo seria 2 y la frecuencia de reloj seria
de 120 Hz., Asi, en el ejemplo expuesto, la resistencia
162 se ajustaria de tal modo que con wna sefial de error
Vo igual a cero la frecuencia de reloj fuese de 360 Haz.

25 Los impulsos de control GD para los excitadores
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44 de electrodog de mando vienen proporcionados por un
contador en anillo 190, El contador de anillo da tres
ondas 1ldgicas de perfil cuadrado o rectengular A, By C,
desplagadas en 120 grados eléctricos cuando la sefial de
error Vc es cero, y sus complementos K, B Yy E.

La fig. 8 es un esquema tedrico de un contador
de anillo, que dard los impulsos de control GD deseados.
Se prevén unos circuitos biestables primero, segundo y
tercero 192, 194 y 196, de entradas JK, que se activan
con el borde de salida o posterior del impulso de reloj.
El reloj estd conectado a las entradas T de activacidn o
disparo de los tres biestables JK. Las salidas Qa v ?g
del biestable 192 estdn conectadas a las entradas K y J,
respectivamente, del biestable 194; las salidas Cg v ?%
del biestable 194 estdn conectades a lag entradas J y K,
respectivamente, del biestable 196; y las salidas CE ¥y
q3 del biestable 196 van conectadas a las salidas J ¥ K,
respectivamente, del blestable 192, Como esta disposicidn
tiene ocho estados posibles, y solamente se usan sels es
tados, se prevén unas puertas NAND primera y segumda,
198 y 200, para forgzar al contador de anillo 190 a salir
de un estado no permitido, si es que se produce, pasando
a wm estado Dermitido., La puerta NAND 198 tiene sus entra
das conectadas a las salidas Q y'f%, y su salide va co-

nectada a la entreda de reposicidn R del biesteble 194.
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Asi, si las salidas A y C estén smbas al nivel de "yno",
el biestable 194 se repone inmediatamente. La puerta
NAND 200 tiene sus entradas conectadas & las selidag E%
y C%, ¥y su salida estd conectada a la entrada de reposi-
cidn R del biegtable 196. Asi, si las sefiales A y B es~
tén ambas al nivel de "uno", el biestable 196 se repone
inmediatamente.

Log impulsos de control A, K, B, §, C y’E se
usan, en wnidn de los perfiles de onds TW de regulacidn
de tiempos, para desarrollar la gefial compuesta CES de
tope finel. Las ondas TW de regulacidn de tiempos se de-
sarrollan partiendo de la fuente trifédsica de potencial
de corriente alterna 14, a travées de wos medios 46, que
pueden incluir tres devanados con toma central conecta-
dos de linea a linea. Asi gse deserrolla wn ﬁerfil de on-
da de regulacidén de tiempos aue va de cada toma central
a las dos lineas asociadas a cada devenado, suministren-
do las ondas de regulacidn de tiempo CA, CB, AB, AC, BC
¥y BA, sucesivamente desplagadas una de ofra en 60 grados
eléctricos.

Los impulsos de control A, A. B, B, C y C se
usgan para seleccionar sucesivamente wios segmentos de
las ondas de regulacidn de tiempo por medio de seis puer
tas 1ldgicas o NAND 202, 204, 206, 208, 210 y 212, (fig.

7) y wm circuito subastador 214. El circuito subagtador
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214 incluye seis terminales 216, 218, 220, 222, 224 y
226, llevendo cada terminal conectados tres diodos y wma
resistencia. El terminal 216 tiene conectados los elec-
trodos de cdatodo de tres diodos 228; 230 y 232, en wmidn
de wma resistencia 234, El terminel 218 tlene conectados
tres diodos 236, 238 y 240, en wmidn de wna resistencia
242. El terminal 220 tiene conectados wnos diodos 244,
246 y 248, en wmidn de una resistencia 250. El terminal
222 tiene conectados wmos dicdos 252, 254 y 256, en
wmidn de wa resistencia 258. El terminal 224 tlene conec
tados umos diodos 260, 262 y 264, en unidn de wna resis-
tencia 266. El terminal 226 tiene conectados unos diodos
268, 270 y 272, en wnidn de wna resistencia 274.

Tos electrodos de dnodo de los diodos 228, 236,
244, 252, 260 y 268 estén conectados 2 las salidas de las
puertas NAND 202, 04, 206, 208, 210 y 212, respectiva-
mente. Los electrodos de énodo de los diodos 230, 238,
246, 254, 262 y 270 estén conectados al terminal de sall
da CES, que de la gefial compuesta CES de tope finel, Los
diodos 232, 240, 248, 256, 264 y 272 ven conectados a
los terminales de entrads BC, CA, CB, AC, AB y BA, res-
pectivamente, que reciben ondas de regulacidn de tiempos
con lag migmas letras de referencia; y los extremos res-
tantes de lag resistencias 234, 242, 250, 258, 266 y 274

estén conectados a la barra colectora negztiva 178.
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La puerta NAND 202 tiene sus entradas conecta-
das a lag salidas A y B del contador de anillo 190; la
puerta NAND 204 tiene sus entradas conectadas & las sa—
lidas A ¥ -C-:, la puerta NAND 206 tiene sus entradas conec

5 tadas a las salidas A y B, la puerta NAND 208 tieme
sus gntradas conectadas a las salidas A y G, la puerts J}
NAND 210 tiene sus entradas conectadag a las salidas 4] y -
B, v la puerta NAND 212 tiene sus entradas conectadas a
lag salidas C y B.

10 Sélo wne de las puertas NAND conectadas al con
tedor de anillo 190 tiene una selide baja o de cero ldgi
co en un momenio dado cualguiera. Las salides de uno 1d-
gico de las demds puertas NAND den wn nivel ldgico més
alto que la tensidn de cresta de las ondas de regulacidn

15 de tiempo, medida respecto al conductor comin PSC. Por
ejemplo, el nivel de salida de wno ldgico puede ser de
15 voltios, en tanto que la tension de cresta de las on~
das de regulacidn de tiempo, respecto al conductor PSC,
puede ser de 10 voltios. La tensidn en el terminal de sa

20 lida CES del circuito subagtador 214 sigue el nivel de
tengidn mds negativo aplicado a los terminales 216, 218,
220, 222, 224 y 226. Asi, el perfil de onda de regule-
cidn de tiempos que aparece en el terminal de salida CES
es el que tiene asociada uma puerta NAND con una salida

25 de cero ldgico.
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Antes de describir de qué modo la sefial compues
ta CES de tope final se usa para generer los topes fina-
les de rectificacidn y de inversidn, serd Util hacer re-
ferencia a la fig. 9, que es une grifica ilustrativa del
desarrollo de algunas de las sefieales del oscillador 42 de
sincronigacidn de fase. Las sefiales de salida 300 son ge
neradas por el PUT 160 en los extremos de la regsigtencia -
164, y el expansor o alargador de impulsos 170 alarga
los impulsos o sefiales 300, deando wmas sefiales 02 que
tienen wn tiempo de actividad (tiempo en conduccidn) umi '
forme. Los impulsos 302 son invertidos por ume puerte in ..
versora 172, dando wmos impulsos de reloj 304, que(’cienen .
wn tiempo fijo de cero ldgico y un tiempo variable de umo
1dgico. 7

El contador de anillo da los impulsos de onda
rectengular A, B, C, £, B y C espaciados o gseparados,
siendo terminedo un impulso e iniciado otro por el bor
de de salida de cada impulso de reloj 304. Por ejemplo,
al final del primer impulso de reloj se termina la gefial
L y se general la seiial X, al final del siguiente impul-
S0 ge genera la sefial B ¥ se termine la sgefial B. Cada im
pulso dura lo que tres impulsos de reloj, entes de fina-
ligar. Las gefiales _QO Yy Qo repregentan lag sefiales
de conmutacidn proporcionadasg por el selector de grupo

36 indicado en la fig. 1. El desarrollo de los impulsos
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de cebado o activacidn que vienen de la salida del conta
dor de anillo pare regular el cebado de los dispositivos
rectificadores controlados se ilustre también, y se hard
referencia al migmo en lo que sigue cuando ge vaya & ex-
plicar el circulto de excitacidén de electrodos de mando
que puede usarse. A continuacidén se ilustren los perfi-
les de onda TW de regulacion de tiempo, que incluyen los
perfiles CA, CB, AB, AC, BC y BA, y se ilustra luego la
gefial compuegta CES de tope final, La fig. 9 ilustra wma
frecuencia de reloj pars wne sefial de error de megnitud
cero, siendo el 4ngulo de conduceidn de 7/3. Asi, lés
segmentos de los perfiles de onda TW de regulacidn de
tiempos que se seleccionan para constituir los perfiles
de onda de la sefial compuesta CES de tope final son lag
crestas pogitives de las ondas de regulacién de tiempo,
esto es, 302 a cada lado- de cada cresta positiva.

La sefial compuesta CES de tope final se apli-
ca a los circuitos de wmbrel de rectificacién y de inver
sién, 148 y 150 respectivamente, por medio de un emplifi
cador separador 310. El objeto del amplificador separe-
dor o "buffer” 310 es el de reducir al minimo la carga
ejercida en la gefial compuesta CES de tope final por los
circuitos de umbrel 148 y 150. El amplificador compense-
dor o separador 310 incluye un transistor 312 del +tipo

NPN que tiene su electrodo de colector ¢ conectado al
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conductor 174 y su electrodo de base b conectado 2l pun-—
to de midn 314 de un divisor de tensidn resistivo que
incluye wa resistencia 316 conectads entre el conductor
174 y €l punto de wmidn 314. La sefial CES de tope final
que viene del circuito subastador 214 va conectada al
electrodo de base b en el pwmto de wnidn 314, y la parte
restante del divisor de tensidn resistivo incluye las re
gistencias contenidas en el circuito subastador 214. EL
electrodo de emisor e del trensistor 312 estd conectado
a log circultos de umbral de rectificacidn y de inver—
sién 148 y 150 por medio del conductor 320, y tembién al
conductor 178 por medio de la resistencia 318.

El circuito de tope final de rectificacidn 148
incluye un comparador 322 que comprende unos transisto-
res primero y segundo 324 y 326 del tipo NPN, wnas resis
tencias 328, 33, 332, 334, 336 y 338, wm condensador
340 y wm diodo 342 regulador de temsidn, tal como un dio
do de Zemer. El transistor 324 tiene su electrodo de co-
lector ¢ conectado al conductor 174 por medio de la re-
sistencia 328; su electrodo de emisor e conectado al con
ductor 178 por medio de la resistencia 330; ¥ su electro
do de bage b conectado a un divisor de tensidn que inclu
ye las resistencias 332 y 334 conectadas en serie entre
el conductor 174 y el conductor comim PSC de 2limenta-

cion de energfa. La resistencia 334 puede ser ajusteble,




con el electrodo de base b conectado al brazo selector o
de cursor de aquella,

El trangistor 326 tiene su electrodo de colec-
tor ¢ conectado al conductor 174 por medio de 1la resis-

5 tencia 336, su electrodo de emisor ¢ conectado el elec~
trodo de emigor o del trangistor 324, y su electrodo de
bage b conectado al conductor 320 que viene del amplifi-
cador separador 310, por medio de la resishencia 338, El
condensador 340 y el diodo 342 regulador de tensidn eg-

10 tén conectados desde el electrodo de bage b del transis-
tor 326 al conductor PSC, teniendo el diodo regulador de
tengidn 342 su electrodo de cdtodo ¢ conectado al electro
do de base b, y su electrodo de dnodo a conectado al con
ductor PSC. El diodo 342 limita lz tensidn positiva del

15 emisor del transigtor 326 de manera que no se sobrepass
la tensidn méxima inversa de base a emisor del trangistor
324,

El circuito de tope final 148 de rectificacidn
incluye tembién wn transistor 346 del tipo PNP, unas re-

20 sistencias 348 y 350 y unmos diodos 352, 354, 356 y 358,
El electrodo de emisor e del transistor 346 estd conecta
do el conductor 174 y los diodos 352, 354 y 356 van conec
tados en serie desde el electrodo de colector ¢ del tran
sistor 346 a wn punto de widn 360. El punto de wnidn

25 360 estd conectado al conductor PSC por medio de la re-
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sigtencia 348, y tembién al punto de unidn 362 entre el
electrodo de mando g del PUT 160 del oscilador 140 y la
resistencia 165, por medio de wn conductor ESR. El con-
ductor ESR suministra la sefial de tope final ESR de rec—
tificacidén cuando el trangistor 346 conduce ¥y desarrolla
en los extremos de la resistencia 348 una tengidn de igusl
magnitud que le tensidn de fuente positiva conectada al
terminal de entrada 176 menos la caida de tensidn en los
diodos 352, 354 y 356.

ELl electrodo de base b del trengistor 346 estd
conectado al electrodo de colector ¢ del transistor 324
¥y tembién, por medio del diodo 358 y de la resistencia
350, el terminel de entrade BS, que estd conectado al se
lector 36" indicado en la fig. 4. El diodo 358 tiene su
polaridad dispuesta de 2l modo que su electrodo de dno-
do a va conectado al electrodo de base b del transistor
346,

Para describir el funcionemiento del circuito
de umbral de rectificacidn 148 que proporciona el tope
final de rectificacidn, se hard referencia a la gréfica
de la fig. 10.

Con wma sefial de error VC de magnitud cero,
ilustrada en 370 en la fig. 10, y wn gngulo de conduccidn
o cebado de 7¥/3, los impulsos de reloj 372 y 374 estdn

situados, respecto a sus perfiles de onda de regulacidn
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de tiempo CA y CB asociados, de tal manera que las cres-
tag de estos perfiles son las que se seleccionan para la
sefial compuesta CES de tope final. La sefial compuesta
CES de tope final da para el transistor 326 del compara-
dor 322 una tensgidn positive mds alta que la ftensidn su-
ninistrada por el punto de ajuste elegido en la resisten
cia ajustable 334 para el transistor 324 del comparador.
Asf, el transistor 326 estd conduciendo, como se ilustra
en 364, y los transistores 324 y 326 no conducen, cOmo

se indica en 366. Supdngese shora que se desea aumentar :
la tengidn de carga: la sefial de error v, se hace negati
va en 376, lo que lleva a un valor negativo el pumto de
unidn 362 y el electrodo de mando g del PUT 160, aumen-
tando asi la frecuencia de reloj del oscilador 140. Los
impulsos de control A, B, C, K, B y E, pues, avengzan o
se adelantan respecto a los perfiles de onda de regule-
cidn de tiempo; el dngulo de conduccidn se adelante des-
de 7%/3 y los segmentos de los perfiles de onda de regula
cidn de tiempo oque se seleccionan para la sefial compues—
ta CES de tope final empilezan a bajar de las crestas de
log perfiles de onda de regulacidén de tiempo, por los
bordes de salida o posteriores de éstos. Los perfiles de
onda AB, AG, BC y BA se van hundiendo progresivamente a
magnitudes cada vez mds bajas, y el perfil de onda CA al-

canze el nivel de tensidn TR de umbral de rectificacidn,
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fijado por la resistencia ajustable 334 de la fig. 7. EL
transistor 326 deja de conducir en 378 y los trensisto-
res 324 y 346 entran en conduccidn en 380. Cuendo el
transistor 346 se pone a conducir en respuesta al compa~
rador 322, el punto de wnidn 360 y, por tanto, el punto
de wmidn 362 en el electrodo de mando del PUT 160, se po
nen a nivel a@lto en 382. Ahora bien, la frecuencia de Ire -
loj sigue aumentando, awn cuando se ha alcangado la ten-
gién de umbral TR, pues el PUT sblo deja de producir im-
pulsos de salida mientras la sefial CES de tope final es—rw
t4 por bajo del nivel de TR, Con 2l que la sefial CES
vuelva a un nivel superior 2l TR a tiempo, haciendo que '
la frecuencia de reloj responda a la megnitud de la se-
fial de error, la frecusncia de relo] continuari auentan
do y el dngulo de conduccidn se seguird adelantando. El
verdadero tope final de rectificacidn, vues, no llega
cuando la tensidn CES de tope final baja hasta el nivel
TR, sino cuando la frecuencia de reloj alcanza wm punto
en que la tensién de tope final estd por bajo del nivel
TR, momento en que el oscilador 140 produciris normalmen
te un impulso, retrasdndose la produccién del impulso hag
42 que el valor instantdneo de la seflal CES aumenta s0-
brepasando el nivel de wmbral TR. En la fig. 10, el tope
final de rectificacidn se alcanza en el perfil de onda

BA. Tog perfiles de onda CA, CB, AB y AC que siguen al
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perfil de onde BA retrasen la generascidén de wn impulso
hasta que se sobrepasa el nivel TR. Como al mismo punto
de cada perfil de onda de regulacidn de tiempos se llega
ghora antes de inlciarse un impulso de reloj, se sigue
5 de ello que la frecuencia de relo] vuelve a ger la migma
que cuando la gefial de error era cero, manteniéndose La
frecuencia de reloj en el tope final de rectificacidn,
independientemente de 1o negativa que se haya hecho la
sefial de error V. El dngulo de conduccidn, pues, perme-
10 nece en el valor correspondiente al umbral de tope final
de rectificecidn TR seleccionado, hasta que la sefial de
error Vc se hace positive.
Como se ilustra en la fig., 10, la sefial compues
ta CES de tope final no necesite seguir a los perfiles de
15 onda de regulacidn de tiempo en sus oscilaciones negati-
vas, indicadas por las lineas de trago interrumpido, con
lo cual se limita la magnitud del potencial negativo pre
gentado a las salidas de las puertas NAND asocladas al
contador de anillo 190. Este "recorte" o limitacidn de
0 lag partes negativas de los perfiles de onda de regule~
cidn de tiempo @ wm nivel prefijado, indicado por la fle
cha 384, se realigza seleccionando adecuademente la rela-
cidn o razén de la resistencia 316 respecto a las resis-
tencias 234, 242, 250, 258, 266 y 274. Cuando la resis-
25 tencia 316 es mayor que los valores de las resistencias
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contenidas en el circuito subastador 214, se limita la og
cilacidn negativa. Segm se ha visto en la prictica, es
posible encontrar wa relacidn conveniente cuando la re-
sistencia 316 es de 18,2 kilohmios y las resistencias
del circuito subastador son de 15 kilohmios; pero pueden
usarse otros valores.

Si la seflal de retroaccidn que viene del apars
to convertidor pide shora trabajar fuera del tope final
de rectificacidn, yendo hacia el tope final de inversidn,
la sefial de error se hace positiva, permitiendo a la se- |
fial compuesta CES de tope final subir o ascender por los
perfiles de onda de regulacidn de tiempo al otro lado
del nivel de umbral TR de rectificacidn. Al alcangarse
el funcionamiento deseado para el convertidor, la gefial
de error Vc se hard cero, y la frecuencia de reloj volve
rd al valor que mantiene la frecuencia de repeticidn de
los impulsos de control igual a la de los perfiles de on
da de regulacidn de tiempo.

Cuasndo la gefial BS pasa a wn nivel bajo, indi-
cando que hay que forgzar el convertidor a un tope final
de inversidn, el transistor 346 se pone a conducir, inde
pendientemente del nivel que tenga la sefial de error Vc,
inhibiendo el ogecilador 140 e impidiéndole que genere im
pulsos de reloj hagta que se alcance el tope final de in

versidn, como ge describird mds adelante. Al ser puesto
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en conduceidn el transistor 346 por la sefiel BS, el com-
parador 322 es superado y, salvo en lo relativo a lasg og
cllaciones negativas antes mencionadass, la sefial compues
ta de tope final sigue el perfil de onda de tiempos par-
ticular al que estaba fijade o mantenida en el momento

en que la sefial BS pasd al cero 1ldgico, hesta que se al-

canza el tope final de inversién, lo que reduce grande~

mente el tilempo normalmente necesario pars llegar al to- .~

pe final de inversidn.

El circuito de umbral de inversidn 150 para qg.<
ministrar el tope final de inversidn incluye wn trensis-
tor 400 del tipo NPN, unas resistencias 402, 404 y 406 y
un condensador 408. El electrodo de colector ¢ del tran-
gsigtor 400 estd conectado al conductor 174 por medio de
la resistencia 402, su electrodo de emisor e esté counec—
tado al conductor PSC, el condensador 408 va conectado
desde el electrodo de base b al conductor PSC, la resis-
tencia 404 va conectada desde el electrodo de base b al
conductor 178 y el electrodo de base b del transistor
400 estd tembién conectado al conductor 320 por medio de
la resistencia 406 y, por tanto, al amplificador separa-
dor 310. La resistencia 406 es ajusteble, pars proporcio
nar wn nivel de wmbral TI que fija el tope final de in-
versidn.

Hay dispuesto un biestable 410 de entradas JK,
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que tiene su entrada de activacidn T conectada al elec~
trodo de colector ¢ del trengistor 400 a través de una
puerta inversora 412. Su entrade J estd conectada al con
duetor 174, sus entradas Q ¥ K estén interconectadas, y
su entrada de reposicidn R va conectada al relod,

Hay asimismo dispuesto un transistor 414 del
tipo NPN, en unidn de unas resistencias 416, 417, 418,
419 y 420, un condensador 422 y unocs diodos 424 y 426,
El electrodo de colector ¢ del transistor 414 estéd conec 7
tado a1 conductor 174 por medio de lag resigtencias 419 '
v 417 conectadas en sgerie, su electrodo de emisor e esté
conectado al conductor PSC y su electrodo de base b va
conectado a un divisor de tensidn resistive cue incluye
las resistencias conectadss en serie 420, 416 y 418, que
estdn conectadas en la gecuencia indicada desde el con-
ductor 174 hasta el conductor 178. El electrodo de base
b ve conectado al punto de wmidn entre las resistencias
416 y 418, EL condensador 422 estéd conectado por wn lado
al punto de unidn 421 entre las resistencias 420 y 416,
yendo el otro lado del condensador 422 conectado al con-
duetor PSC. Los diodos 424 y 426 tlenen sus electrodos
de dnodo & conectados al punto de wnidn 421, estando el
electrodo de cdtodo ¢ del diodo 424 conectado al electro
do de colector ¢ del transistor 400, y estando el elec-

trodo de cdtodo ¢ del diodo 426 conectado a la entrads Q
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del biestable 410 de entradas JK.

Se prevé agimismo wn trensistor 430 del $ipo
PNP, en wmidn de un condensador 415, un diodo 432 y wma
resigtencia 434. El electrodo de enigor ¢ del transistor
430 estéd conectado al conductor 174, su electrodo de ba-
se b estd conectado al punto de widn entre las resisten
cias 417 y 419, el condensador 415 va conectado desde el
electrodo de bage b al conductor 174, y su electrodo de
colector o estd conectado al electrodo de dnodo & del
PUT 160 a través del diodo 432 y de la resistencia 434.
Esta conexidn al oscilador 140 desde el circuito de tope
final de inversidn 150 suministra la sefial ESI de tove
finel de inversidn., El terminal de salida ESP que sumi-
nistre la sefial ESP de tope final de inversidn el slcan~
zarse el tope final de inversidn, y al que se ha hecho
referencia anteriormente el describir las figuras 3 y 4,
va tembién conectado al colector del transistor 430.

Al describir el funcionamiento del circuito de
tope final de inversidn 150, se hard referencia a la grd
fica de la fig. 1l. Se supondrd que la sefial de error Vc
empiega al nivel cero, indicado en 450 en la figura, y
que los segmentos de los perfiles de onda de regulacidn
de tlempo geleccionados para la sefial compuesta CES de
tope final son lag crestas de éstos, es decir, oue el én

gulo de conduccidn es 7/3. Supdngase ahora que ce desea
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reducir la tensidn de carga, esto es, que la gefial de
error Vc se hace positiva en 452. La frecuencia de relo]
proporcionada por el oscilador 140 se reduce, y los im-
pulsos de control procedentes del contador de anillo 190
se retrasan, respecto a los perfiles de onda de regula-
cidn de tiempo. Los segmentos seleccionados pera la se-
flal compuesta CES de tope final empiegzen a bajar por los
bordes posteriores o de salida de los perfiles de onda
de regulacidn de tiempo, partiendo de sus posiciones pri
mitivas en las crestas de los mismos. Cuando la sefial de
tope final JES cae hasta el nivel de umbral TI, segim lo
indicado en 454, el trensistor 400 cambia de un estado
conductivo a wn estado no conductivo, en 456. Al dejar
de conducir el trangistor 400, la salida de la puerta in
versora 412 cae del uno 1dgico al cero 1ldgico, activando
gl biestable 410. Al activarse el biestable 410, la salil
da Q pasa 2 nivel alto en 458 y el condensador 422 empie
ze a cargarse con una constente de tiempo RC prefijada,
lo cual estd indicado con el nimero de referencia 459,
Si la sefial compuesta de tope final no permanece por ba-
jo del nivel de uwmbral TI durante un tiempo suficiente
para cargar el condensador a una magnitud prefijada,
tiempo que puede ser de unos 100 micfosegundos, el punto
de midn 421 no alecangari el nivel de tensidn necesario

para hacer conductivo 2l transistor 414 y, por tanto, el
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trencigtor 430 no pasa a su estado conductivo. Este re-
terdo, proporcionado por la accidén de carga del condensa
dor 422, hace ol funcionamiento insensible a las crestas
agudas de tensidn presentes en los perfiles de onda de
5 regulacién de tiempo, las cuales tienen una duracidn de
menos de 100 microsegundos y que, de lo contrario, podrian
producir funcionamiento en falso.
Fn el siguiente segmento (BA) del perfil de on
da de regulacidn de tiempos, la sefial CES permanece por
10 debajo del nivel TI durante el tiempo requerido para cqg'
gar el condensador 422 a la tensidn necesaria para conmg;
tar o cambisr el tremsistor 414 a su estado de conduccidn,
v ol trangigtor 430 también a su estado de conduccidn. Esg
0 se indica en 460. Al conducir el transistor 430, la
15 corriente aplicada al electrodo de dnodo a del PUT 160
obliga a éste 2 producir un impulso de selida que hace
avengar en un paso el contador de anillo. EL impulso de
reloj resultante, que se aplica a la entrada de reposi-
cidn R del biestable 410, repone la salida Q del bleste-
0 ble 410 al estado de cero ldgico, lo que hace que los
trangistores 414 y 430 dejen de conducir. Asi, la sefial
compuesta CES de tope final cae por bajo del nivel de un
bral TI, indicado en 462, sélo por el tiempo requerido
para cargar el condensador 422 al nivel de tensidn nece-

25 sario para cambiar o conmutar los trensistores 414 y 430
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a sus estados conductivos, y 2 continuacidon se fuerza el
impulso de reloj, que repone el circuito de umbral de in
versidn. Como el impulso de reloj eparece shora en el
mismo punto, en perfiles de onda sucesivos, la frecuen—
cia de reloj forzada es la misma que pers una sefigl de
error de magnitud cero, manteniendo el funclonamiento
del convertidor en el dngulo de cebado correspondiente
al tope final de inversidn seleccionado.

Si la sefial de error se hace negativa, segim
lo indicado en 464, la frecuencia de relo] aumenta y el
perfil de onda de la gefial compuesta CES de tope final
empieza & gubir por los perfiles de onda hacla su creste,
segtn lo indicado en la gréfica, y el dngulo de cebado o
conducecidn se adelanta, apartdndose del tope final de in
versidn.

Entre log dos circultos de tope final no exis-
te interferencia. Cuando el fngulo de conduccidn estd
avangando hacia el tope final de rectificacidn, si se al
cenza el nivel de uwmbrel de inversidn TI y el transistor
400 deja de conducir, activando al biestable 410, el
biestable 410 serd inmediatamente repuesto por el impul
g0 de reloj al ir éste al estado de cero, dendo por su
salida Q wma salida de cero, ¥y quedando de ese modo sin
producir efecto el circuito de umbral de inversidn.

Cuando el dngulo de conduccidén se esté retra-




10

15

25

29-5-T73

A\3\93

sando hacia el tope finel de inversidn, y el punto de
unidn 360 se lleve a wn nivel alto a congecuencia de la
caida de la seflel compuesta CES de tope final al nivel
de umbral TR, la tensidn aplicada al electrodo de mando
g del PUT 160 por el conductor ESR seré verios voltios
inferior a la tensidn que esté forzando la entrada de c9
rriente en el electrodo de énodo & del PUT 160, debido 2 -
la caida de tensidn producide en los extremos de los dio
dos conectados en serie 352, 354 y 356. Asi, al conducir J
el trengistor 430, éste seguird obligando al PUT 160 a. o
producir un impulso de salida. La sefial BS que obliga al
circuito & llegar a un tope final de inversidn es igual-
mente superads, wna vey alcangzado el tope finel de inver
gidn, y el transistor 430 conduce forgendo un impulso de
galids.

Ta fig. 12 es un esquema tedrico de un circui-
o 44 excitador de electrodos de mando, gue puede usarse
pera ejercer la funcidn indicada con el mismo numero de
referencia en la fig. 1. La fig., 12 ilustra un cenel de
cebado para cada rectificador controlado de cada uno de
los circuitos rectificadores de los puentes. Ahora bien,
sdlo se necesitaria la mitad de canales si el excitador
de electrodos de mando hubiers de disponerse de tal modo

que ge conmutase de un convertidor al otro, segim necesi

dades.
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Més concretemente, se ilustran los canales de
cebado 500, 502, 504, 506, 508 y 510 para los rectifica-
dores controlados SCR1, SCR3, SCR5, SCR6, SCR2 y SCR4,
respectivamente, del puente convertidor 16. Se ilustran

asimismo los canales 512, 514, 516, 518, 520 y 522 para

log rectificadores controlados SCR1‘, SCR3‘, SCR5’, SCR6,

SCR2° y SCR4’, respectivemente, para el puente converti- -

dor 18, Para los canales 500, 502, 504, 506, 508, 510,
512, 514, 516, 518, 520 y 522 se digponen unas puertas
NAND de cuddruple entrada 524, 526, 528, 530, 532, 534,
536, 538, 540, 542, 544 y 546, respectivamente.

El terminal de entrada de reloj estéd conectado

a una entrada de cada una de lag puertas NAND por medio

de ma puerta inversora 548. Un terminal de entrada -520

correspondiente a la salida del selector 36 wva conectado
a una entrada de cada una de las puertas NAND 524, 526,

528, 530, 532 y 534 asociadas al convertidor 16; y la sa
lida Q del selector 36 esté conectada, por medio de wm
terminal de entrada Qo’ a wma entrada de cads wna de las
puertas NAND 536, 538, 540, 542, 544 y 546, esociadas al
convertidor 18. Unos terminales de entrada A, A, B, B, C
y -5, que reciben impulsos de control procedentes del con
tador de anillo 190 estén conectados pera seleccionar el
rectificador controlamdo apropiado &l cual se vaya & sumi

nigtrar wm impulso de cebado. El terminal de entrada A
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estd conectado a umas entradas de las puertaes NAND 524,
530, 536 y 542; el terminal de entrada L ve conectado a
unag entradas de las puertas NAND 528, 532, 540 y 544;
ol terminal de entrada B estd conectado a unas entradas
de las puertas NAND 526, 530, 538 y 542; el terminsl de
entreda B estd conectado & unas entradas de las puertas
NAND 528, 534, 540 y 546; el terminal de entrada C esté
conectedo a unas entradas de las puertag NAND 524, 534,
536 y 5463 y el terminal de entrada G va conectado a
unas entredas de las puertas NAND 526, 532, 538 y 544.
Como ceda wno de los canales estd construido
de la misma manera, sélo se ilustra el canal 500 en la
fig. 12. El canal 500 incluye un trangistor 550 del tipo
NPN, wn transformador de impulgos 552 dotado de devana-
dos primario y secundario, 554 y 556 respectivamente,
unas resistencias 558, 559 y 560, unos diodos 562 y 564
y wos diodos reguladores de tensidén 566 y 568 tales co-
mo wnos diodos de Zener. El electrodo de colector ¢ del
trensistor 550 estd conectado a un terminal 571 por me-
dio del devanade primario 554 del transformador 552, y
de la resistencia 558, El1 terminal 571l va conectado a
una fuente de potencial unidireccional positivo (no re-
presentada)., ELl devanado secundsrio 556 del transforme-
dor de impulsos 552 estd conectado a unos terminales de

gsalida G y K gue van conectados a los electrodos de man~-
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do y de cdtodo, respectivamente, del dispositivo rectifi
cador controlado SCRL. El electrodo de colector ¢ esté 7
asimismo conectado al electrodo de énodo'g del diodo 562.t‘
Fl electrodo de catodo c del diodo 562 va conectado al 7
electrodo de cétodo ¢ del diodo regulador de tensidn 566.
El diodo regulador de tensidn 566 puede usarse para limi
tar la tensidn de colector-emisor de los trangistores de

los demds canales, conectando para ello el cdtodo del

diodo 566 al diodo 562 correspondiente de los demés cana .

les. El electrodo de emisor ¢ del transistor 550 va co-
nectado al conductor PSC y al electrodo de dnodo a del
diodo regulador de tensidn 566, El electrodo de base b
estd conectado a la galida de la puerta NAND 524 por me-
dio del diodo regulador de tensidn 568 y del diodo 564.
El diodo regulador de tensidn 568 tiene su electrodo de
dnodo a conectado al electrodo de base b del transistor
550, y su electrodo de cdtodo ¢ estd conectado al elec-
trodo de dnodo a del diodo 564. Al punto de wnidn entre
los electrodog de cdtodo y de dnodo de log diodos 568 y
564 va conectada, por medio de la resistencis 559, wna
fuente positiva de potencizl unidireccional, habiendo
mna fuente negativa de potencial wnidireccional conecte~
da al electrodo de énodo & del diodo regulador de ten-
sidn 568, por medio de la resistencia 560.

En el funcionamiento del canal 500, cuando la
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salida de la puerta NAND 524 esté a nivel alto el tren-
sistor 550 es conductivo ¥y pasa corrisnite por el devene-
do primario 554 del trensformedor de impulsos 552. Cuen-
do todos los impulsos aplicados a la puerta NAND 524 es-
tén al nivel de umo 1dgico, la salide de ésta adquiere
el de cero 1dgico, v el trangistor 550 deja de conducir.
Ta corriente del devanado primario 554 se "transfiere®
entonces al devanado secundario 556, y este impulso ceba
o activa el rectificador controlado SCR1. La disposicidn l
de puertas NAND representada en la fig. 12 proporciona
impulsos de cebado para los rectificadores controlados
del convertidor 16 y 18, como se ilustra en la fig. 9.

En resumen, se ha descrito wm aparato converti
dor nuevo y mejorado, cue tiene un convertidor de corrien
te ¥ un controlador de fase. El controlador de fase in-
cluye medios de parada extrema que hacen uso de wna uni-
ca sefial de parada extrema, compuesta, para controlar
las paradas extremas de rectificacidn y de inversidn, ase
gurando que el controlador de fage y el convertidor de co

rriente permanecen en sicronismo.

- 57 -



10

15

25

29-5-73

REITVINDICACIORNES

Los puntos de invencidn propia, no nueva, pero
no esteblecida, practicaeda ni divulgadas en Egpafia, que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Introduccidn, por DIEZ afios, son los que se
recogen en las reivindicacliones siguientes:

le.,- Aperato convertidor de corriente, que com
prende: medios para proporcionar vma pluralidad de for-
mas de onda de temporiszacidén que responden a dicha fuen-
te de potencial alterno, medios convertidores que tienen
dispositivos rectificadores controlados, conectados para
intercambiar energia eléctrica entre una fuente de poten
cial alterno y wn circuito de carga, medios que propor-
cionsn mma sefial de reslimentacidn en respuesta & wn pa-
rémetro predeterminado de dichos medios convertidores,
medios que proporcionan wma sefial de referencia indica~
cidn del funcionamiento deseado de dichos medios conver-
tidores, medios que proporcionan une sefial de error en
respuesta a dicha sefial de realimentacidn y a dicha se-
fial de referencia, medios controladores de fase que regu
lan el dngulo de conduccidn de dichos dispositivos recti
ficadores controlados en respuesta a dicha sefial de error,

incluyendo dichos medios controladores de fase medios de
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tope final para mantener el funcionamiento sincrono en-
tre dichos medios controladores de fagse y dichog medios .
convertidores, limitando el déngulo de conduccidn entre ’
un primero y un segundo topes finales, provorcionando Q}A
5 chog medios de tove final mme sefial de tope final, come
puesta, en respuesta a dichag formas de onda de tempori-
zacién y al éngulo de conduccidn, estando formada dichas
sefial de tope final compuesta por segmentos de dichas
formas de onda de temporizacidn, estando determinados
10 los segmentos seleccionados por el dngulo de conduccidn,
incluyendo dichos medics de tope finel wm primero y wn
segundo medios de wmbral gue responden a dicha sefial de
tope final compuegtz para proporcionar dichos topes fina.
les primero y segundo, respbectlvamente.
15 28,~ El aparato de la reivindicacidén 1l&, en el
gue el controlador de fase incluye medios osciladores
gue proporcionen mma frecuencia de reloj predeterminada
en respuesta a una seiial de error de magnitud cero, ¥y
frecuenciag superiores e inferiores para seiiales de error
20 negativas y positivas, y que incluyen medios que respon-
den a la frecuencia de reloj para controlar el dngulo de
conduccidn de los dispositivos rectificadores controlados.
g,- Bl aparato de la reivindicacidén 28, que
ineluye medios que devuelven la frecuencia de reloj de

25 log medios osciladores & la frecuencia predetferminade
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cuando el dngulo de conduccidn alcanza wn tope final.

48,- El aparato de la reivindicacidn 28, en el

que la frecuencia de reloj predeterminads eg wn miltiple

predeterminado de la frecuenciz de la fuente de poten—
cial alterno.

g,- El aparato de la reivindicacidn 28, que
incluye medios que proporcionsn une sefial de inhibicidn
cuando el dngulo de conduccidn alcanza el primer tope fi
nal, que inhibe a los medios osciladores para no propor—
clonar wna sefial de relo] hasta que la sefial de tope fi-
nal compuesta alcance wna primera megnitud predetermine~
da.

68,~ El aparato de la reivindicacidn 228, que
incluye medios que proporciona wme sefial obligatoria cuan
do el dngulo de conduccidn a@lcanzz el segundo tope final,
proporciondndose la sefial obligatoria cada vez que la se
fial de tope final cae por debajo de wma segunda magnitud
predeterminada, aplicdndose dicha sefial obligatoria a di
chos medios osciladores que generan wm impulso en respues
ta a ello.

7a,- El aparato de la reivindicacidn 68, en el
que los medios que obligan a log medios osciladores a ge
nerar una sefial de impulsos, incluyen medios que respon-
den al pericdo de tiempo en que la sefial de tope final

compuesta se encuentra por debajo de la magnitud prede-
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terminada, proporcionando dichos medios la sefial obliga-
toria solemente cuazndo la sefial de tope finel compuesta
se encuentra por debajo de dicha segunda magnitud prede-
terminada, durante un periodo predeterminado de tiempo.
88,- Aparato convertidor, que comprende: ne-
dios convertidores que tienen dispositivos rectificado-~
res controlados conectados para intercambier energia
eléctrica entre una fuente de potencial alterno y wn cir
cuito de carga, medios de reslimentacidn cue proporcio-
nan una sefiel de reelimentacidn en respuesta & un pardme
tro predeterminado de dichos medios convertidores, me-
dios de referencia cue proporcionsn una sefial de referen
cia indicativa del funcionamiento deseado de dichos me-
dios comparadores, medios compzradores que proporcionan
une sefial de error en respuesta a dichas sefiales de reg-
limentacidn y de referencia, medios que proporcionan wma

plurslidad de formas de onda de temporizacidn en respues

“te a dicha fuente de potencial alterno, y medios contro-

ladores de fase que responden a dicha sefial de error y a
dichas formes de onda de temporizacidn pare controlar el
éngulo de conduccidén de los dispositivos rectificadores
controlados, incluyendo dichos medios controladores de
fase medios osciladores, medios de impulsos de control,
medios de activacidn, medios de tope final y medios de

umbral, proporcionando dichos medios osciladores sefiales
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de reloj a wma frecuencia predeterminada en respuesta a
uea sefial de error de magnitud cerc, y frecuencias méds
elevadas y més bajas a magnitudes de sefial de error & la
dos opuestos predeterminados respecto al cero, proporcio
nando dichos medios de impulsos de control, impulsos de
control en respuesta a sefiales de reloj, proporcionando
dichos medios de =etivacidn sefiales de aetivacion de _
puerta para dichos dispositivos rectificadores controla-
dos en respuesta & dichos impulsos de control, respondien
do dichos medios de tope final a dichos impulsos de con-
trol y a dichas formas de onda de temporizacién, PropoOY~
cionando una sefizl de tope final compuesta, constituida
por segmentos de dichas formas de onda de temporigzecidn,
respondiendo los segmentos seleccionados a la frecuencia
de dichos impulscs de control, y proporcionando dichos
medios de umbral sefiales para dichos medios osciladores. .
en respuesta a dicha .sefial de tope final compuesta, cu-
yas sefiales limitan el dngulo de conduccidén de los dispo
sitivos rectificadores controlados entre limites prede~
terminados.

9&,- El aparato convertidor de la reivindice-
cidn 82, en el que los medios de umbrel incluyen wm pri-
mero ¥y un segumdo circuitos de umbral para ajustar los
1fmites del #ngulo de conduceidn,

108,~- El1 aparato de la reivindicacidn 82, en
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el que la frecuencia predeterminada de sefizcles de reloj
en respuesta a wna sefisl de error de magnitud cero es un
miltiplo predeterminado de la frecuencia de la fuente de

potencial alterno.

1le.- El aparato de la reivindicacidn 8&, en
el que la sefiel proporcionada por los medios de umbral
cuando se alcanza wn limite predeterminado, modifica los.
medios osciladores para proporcionar sefiales de reloj a
la frecuenciz predeterminada,

12e,~ El eparato de la reivindicacidn 88, en
el que los medios de umbrel incluyen wn primer circuito
de umbral, proporcionando dicho primer circuito de wmbral
une sefial de inhibicidn gue inhibe los medios oscilado-
res impidiendo que proporcionen una sefiel de reloj una
vez gue se ha alcangzado wn fngulo de conduccidn predeter
minedo, mientras la sefial de tope final-se encuentre por
debajo de wna megnitud de wubral predeterminada, _

138,- El aperato de la reivindicecidn 128, en
el que los medios de umbral incluyen wn segundo cireuito
de umbral, proporcionendo dicho segundo circuito de W=
bral una sefial obligatoria que fuerza a los medios osci-
ladores & generar una sefial de reloj, una vez que se ha
alcenzado un dngulo de conduccidn predeterminado, cada
vez que la sefial de tope final cae hasta wma segunda mag

nitud de umbral predetermineda,
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l4e.~ El aperato de la reivindicacidn 138, en
el que los segundos medios de umbral incluyen medios que
responden al periodo de tiempo en que la sefial de tope
final cae por debajo de la segunda magnitud de umbral,
proporcionando los segundos medios de umbral la gefial
obligatoria solamente cuando el periodo de tiempo en que
la gefial de tope final compuesta se encuentra por debajo
de la segunda magnitud de umbral, supera un intervalo
predeterminado. |

152,~ El aparato de la reivindicacidn 8&, en
el que los medios de impulsos de control estdn constitul
dog por un contador de anillo,

162,- El aparato de la reivindicacidn 8&, en
el que los medioé osciladores incluyen un transistor uni
wnidn programsble que tiene electrodos de dnodo, de cdto
do y de control, aplicédndose la sefial de error al elec-
trodo del control del mismo.

17&.- EL apérato de la reivindicacidn 8g, en
el que los medios de tope final incluyen puertag 1dgicas
que responden & los impulsos de control y medios subagta
dores que responden a la salida de dichas puertas ldgicas
v a dichas formas de onda de tewporigacidn, seleccionando
dichos medios subastadores segmentos de las formas de on
da de temporigacidn para proporcionar la sefial de tope

final compuesta en regpuesta a las salidas de dichag puer
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188.- Aparato convertidor de corriente.

tag légicag.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an -
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y '
5 con log fines que se han sspecificado.
Esta Memoria congta de segenta y cinco hojas
egcritas a médquina por una sola cara,
Madrid,
P.A.
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WESTINCHOUSE ELECTRIC FAPBORATION
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WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION
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