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La presente invencidn se refiers a un disposi-
tivo para regular el fremado regenerativo de un motor de
corriente continua, y en particular a2 un dispositivo de
este género usado con un motor serie de corriente sonti-
nua controlado por tiristores.

Por lo general se émplea un motor de corriente
continua de arrollamiento serie pars mover un vehiculo
eléctrico ferroviario, desde el punto de vista de las ca~
racteristicas de par motor. EL control del par y ds la
velocidad se viene efectuendo por medio de resistencies
y contactores para intercalar las resistencies en el
circuito del motor.

Ahora bien, esta regulacidon por medio de las
resistencias no puede efectuar un control continuc, y
tiene la desventaja de una gran peérdida de potencia em
les resistenclas.

Para superar estas desventajas se ha propues-
t0 recientemente, y se halla ahores en usc en le précti-
ca, un dispositivo para reguler o controlar el motor de
corriente continue por medio de un ondulador o interrup
tor pulsatorio a base de tiristores.

El dispositi#o para controlar el motor de c¢o-~
rriente continua por medio de un ondulador de tiristores
es capaz de efectuar una regulaciodn continua en todo el

intervalo de veriacidn del‘control, ¥y de ese modo hace
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més comodo el transporte para los pasajeros, con la ven-—
taja adicional de una perdida de energfa reducida.

En un sistema de ferrocarriles en el que los
vehiculos estén movidos por motores controlaedos por wi-
ristores, es prdctica comin la de equipar los veh{cuwl.os
con un aistema de frenado regenerativo. Con arreglo al
frenado regenerativo, se recupera emergia eldctricg del
vehiculo en marcha dursnte la operacidn de frenmedc, co-
mo se explica con detalle mes adelante.

Ahora bien, la adopcidn del sistema de frenado
regenerativo trae consigo problemas a resolver, que tam=—
bién se explicen més adelante.

Es objeto principal de este invencidn el de su~-
perar tales problemss y realizar un regulador de froenado
regenerativo para un motor de corriente continue, capay
de efectuar un frenado regenerativo suave.

Otro objeto de la presemte invencion reside en
un reguledor de frenado regenerativo para un motor eldce
trico de corriente continua, que permite realizar el trans
formador de mendo de pequeiio tamafio.

Le presente invencidn se ceracteriza principal=
mente por el hecho de que un regulador regenerativo para
uso con un motor de corriente continua controlado por el
ondulador, de tiristores comprende un circuito conectado

en serie, que incluye un inducido del motor de corriente
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continua, un arrollamiento de campo del mismo y una reac-
tancia alissdora, un ondulador conectado en paralelo con
dicho circuito serie, un diodo conectado entre dicho cip
cuito paralelo y uns alimentecion de energia, y un regu=
lador de mando para gplicar & dicho ondulador una sefial
de mando en sucesion, solamente durante el intervelo de
tiempo en que dicho ondulador vaya & hacerse conductor,

Otros rasgos caracterfsticos se irdn despren—
diendo de la descripeidn detallada que sigue, tomada con
referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

-~ la figure 1 es un esquema de circuitos prin
cipales para efectuar el frensdo regenerativo de un motor
de corriente continum, al cual es splicable la presente
invencidn}

- la figura 2 es un esquema de clrecuitos que
ilustre una determinade disposicion de un ondulasdor de
tiristores;

- la figura 3 es un esquema de blogues funda=-
mental para el control del frenado regenerativo;

- la figure 4 es una viste que representa unos
rerfiles de onda operativos del ondulador;

-~ la figura 5 es una vista que ilustra une de-
terminada disposicion de un regulador de mando de la téc-
nica ya conocidaj |

- la figura 6 es una vista que ilustra unos
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perfiles de onda operativos del mismo;

- la figura 7 es una vista que ilustra una
disposicion particular del omdulador de tiristores;

- la figura 8 es una vista que ilustra unos
porfiles de onda operativeos del ondulsdor representado
en la figura Tj

- la figura 9 es un esquems de circuitos prin
cipales para el frenado regenerativo, en el que go emplean
dos onduladores;

- la figura 10 es una vista que representa unos
perfiles de onda operativos del mismo;

- la figura 11 es una vista que ilustra una
disposicion fundamental de un regulador de mando confor-
me & la presente invencidn;

- la figura 12 es un esquemk de circuitos que
ilustra wpa determinada disposicion de oscilador;

- la figura 13 és una vista que ilustra una
particular disposicion de las partes esenciales del re-
gulador de cebado;

- las figures 14 & 16 inclusive son wnag vig-
tas que representan perfiles de onda operativos del mig
mo; |

-~ la figura 1% es una vista que ilustra otra
forma particuler de realizacion de las pertes esenciales

del regulador de cebado;
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- la figura 18 es un diagrams ilustrativo de la
caracteristica de magnetizacién del ndecleo de un transfor
mador utilizedo en el presente invento;

- las figures 19 y 20 son unas vistas gque 3lug
tran uvnos perfiles de onda operativos' del mismo; y

- las figuras 21 y 22 son unas vistas que ilug
tran unos perfiles de onda operativos del ondulédor con-
trolado conforme a la presente invencion.

En la figura 4 se ilustra una de les formas de
un circuito que se viene utilizando en la practice para
efectuar el frenado regenerstivo de un vehiculo o automo
tor eléctrico para ferrocarriles.

En diche figura {1 se representan un conductor
L de toma de corriente, un pentdgrafo P y un disyanior K
que, &l cerrarse, alimenta cargas con la tensidn de 1inea
o de catenaria. Es de notar que no se representa ningun
disyuntor de gran velocided que funcione como proteccidn
al producirse fallos en la conmutacidn de un ondulador
CH. Una reactancia iF y un condénsador Cf constituyen un
filtro para reducir la fluctuacidn de la tensidn o de la
corriente de 1fnea, proveniente dicha fluctuacidn del man
do o control de conexidn-desconexidn del ondulador CH. EL
simbolo MSL designa une reactancia elisadors para reducir
aun mé la fluctuscion de le tensidn o la corriente del mo

tor, debida al control de conexidn-desconexidn del ondulg
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dor CH; Il es un inducido del motor; F es un arrollamien-
to de campo bobinado en serie; E es la mssa o tierra; Ds
es un diocdo pare impedir que se invieria el sentido de
paso de corriente, yendo del conductor de toma L a la
masa cuando se ponga en conduccidn el ondulador CH; y
EX es une excitatriz auxilier.

Ia figura 2 ilustra una disposicidn parvicular
de circuitos del ondulador CH, que comprende un tiristor
principal MTh, un tiristor de conmutacion ATh, una reac
tancia de conmutacidn L, y un éondensador de conmutacién
Co. El tiristor principal MCh y el tiristor de conmuta-
cion ATh son de un tipo inverso de conduccidn ea cuanto
a la cooperacidn de los diodos contenidos en ellos, y
tienen unos terminales de mando Gy y G,.

Ia splicacidn de una sefial de cebado al termi
nal de mando GM del tiristor principal da origen @ que
ge ponga en conduceion el tiristor principal MIh del on
dulador CH. Al terminal de mando G, del tiristor de con
mutacin ATh se le splice una sefial de cebado, en un eg
tado en el cuel el tiristor principal se pone: en con-
duccidn, para hacer que conduzca el tiristor de conmata
cién ATh. Ie puesta en conduccidn del tiristor de conmu
tacidn ATh hace que circule corriente de conmutacidén por
el circuito cerrado C, - L, - ATh - MTh - C,, con lo

cual se produce su corriente inversa para poner fuera de

e am
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conduceidn el tiristor principal MTh asi{ como el tiristor
de conmutacidn ATh: es decir, el ondulador CH. Sea T, un
periodo de comduccidn del ondulador CH, y T el perfodo de
un c¢lelo de operacién de control; el factor de trabajo X
del ondulador se expresa entonces en la forma T/T.

El frenado regenerativo viene efectuado por el
circuito de la figura 1 de el maners que el nivel de ig‘
tensidad de corriente Ip programado se compara ¢on la co
rriente real y efectiva del motor Iy, como se indica en
el esquema funcional o pordoques de control de le figu-
ra 3, y la sefial de error derivada del mismo se splica,
por medio de un smplificador AMFP, & una entreda de con-
trol de un cambisdor de fase o desfasador APPS, a fin de
obtener de éste una sefiel de selide para controlar el fag
tor de trabajo ©K del ondulador CH.

El frenado regenerativo se describira a conti-
nugcidn con mayor detalle, en relacidn con los perfiles
de onda de funcionemiento del ondulador CH representados
en la figurs 4.

En un instente 1y, la sefial de mando se aplica
el terminal de mando Gy del tiristor principal MTh para
poner en conduccidn el ondulador CH, cortocircuitdndose
con ello un circuito serie que incluye el inducido M del
motor eléctrico, el arrollamiento de campo F y la reac-~

tancla alisadora MSIL.
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Asi, se establece un circuito cerrado por
M-F~¥L-CH~- M Esto hace que la corriente del mo
tor aumente gradualmente, almacendndose energia en la
reactancia alisadora MSL segin la constante de tiempo
del circuito cerrado y las caracterfsticas del motor.

En un instante ta, se aplica la seflal de man-
do 8l terminal de mendo G, del tiristor de conmutacion
ATh, para poner en conduccidn este ultimo. La pussta en
conduccidn del tiristor de conmutacion ATh permite que
circule la corriente de conmutacidn como antes se ha di
cho, haciendo que el ondulador CH deje de conducir en un
inetante %3,

Al dejar de conduclr el ondulador CH, la corrien
te del motor circula por un circuilto cerrado M -~ F - ISL -
- Dy - Lp
tuida principalmente por la energia liberada de la reac-

~K~P~1L-E-~ M, estando la energia consti-

tancia alisadora NMSL. En otros términos, al dejar de con
ducir el ondulador CH, la energia circula en forma de co
rriente regenerativa yendo desde el motor al conductor L
de toma de corriente, o del "trole'. As{, durante el cese
de conduceidn del ondulador CH, se efectia la regensracidn
de energia mientras la corriente del ﬁotor ge va reducien
do gradualmente, 8 un régimen que depende de la constante
de tiempo del circuito, la fuerza electromoitriz del motor

y la tensidn eléctrica o voltaje de la catenaria.



10

15

20

25

18.10.73.

A continuacidn, la puesta en conduceiln y el
cese de conduccidn del ondulador CH y, por consiguients,
el control del factor de trabajo, se efectian de manera
repetitiva, 1ogréndose el control de frenado regenerati
vo. |

Es usual en la prdctica que, al efectuar el con
trol de frenado regensrativo del motor de corriente conti
nua de la manera arriba mencionada, las seflales de mendo
se apliquen habitualmente a los tiristores que contituyen
el ondulador CH a través de un transformador de mando. la
razén para ello es la de aislar eldctricamente el vircui
to de control de mando, destinado a su uso en un c¢ircuito
de baja tensidn, porque el ondulador CH estd en wn cireui
to de alta tensidn.

La capacidad de potencia del transformador de
mando viene determinada por el producto de la tensidn por
el tiempo. Wds concretamsnte, estd determinada por el va~-
lor de cresta de la tensidn de la éeﬁal de mando, y su
duracicn. Por esta razén suele hacerse gue el impulso de
mando sea mds bien breve o estrecho, justo lo suficiente
para activar el tiristor como se indica en la figuras 4,
g8 fin de permitir el uso de transformadores de mando pe-
queilos.

La figura 5 ilustra una de las formas de reali

zacion de un regulador de mando que viene utilizdndose de

- 10 -
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manera habitual. En lo que sigue se describire el trans-

formador de mendo para el tiristor principal MIh.

Bn la figura 5 se representan un transformador
de mando GT, un devanado de entrada Nl al cual va conec-
tado en serie un transistor de conmutacidn Tr, un cdevang
do de salida N, del cuael se lleva una tensidn Vg ds se-
fial de cebado, a través de un diodo D, & los terminales
de cebado del tiristor principal MTh, un devgnadc de re-
posicicn N3 al cual va conectada una resistencia R, y
una 1lfnea B, de alimentacién de corriente continua. Es
de notar gque los pequefios puntos representados junto a
los devanados indican los puntos de principio de arro-
llamiento de dichos devanados.

El trensformador de mando GT indicado en la fi
gura 5 se describe con detalle en la Memoria de la paten
te japonesa nimero 665896. El funcionamiento del transfor
mador se describiré brevemente en lo que 3igue en rela-
cién con la figura 6.

Una salida YA del desfasador AFPS se convierte,
por medio de un multivibrador monoestable, en un impulso
que tiene una durecidn Ty y una tensién Vp prefijadas. Ia
tensidn de salide Vg del multivibrador monoestable se apli
ca & la base del itransistor Tr, pars poner en conduccidn
a este ultimo. La puesta en conduccidn del transistor Tr

hace que una tensién E, aplicada al devanado de entrada



N; induzca una tension en el devanado de salida N,. Ia
tensidn VGM procedente del devando de salide N2 sirve
como sefial de mando, que se aplica al terminal de mando
Gy del tiristor principal MIh. La duracidn de impulso de

5 la sefial es igual a la de la seflal de salida Vg pro

VGM
cedente del multivibrador moncestable. Es de notar que
el devanado de reposicion Ny sirve para reponer o fijar
el flujo magnético a un valor de polarizacidn predeter—
minado cuando el transistor deja de conducir, viniendo

10 le magnitud de la polérizacién ajustada por la resisten
cia R.

Ahora bien, en la etepa inicial del comienzo
del frenado regenerativo se ha tropezado con un problema,
que se describirg con detalle en lo gque sigus.

15 Durante el frenado regenerativo, el motor ac-
tua como un generador de arrollamiento serie. La tensidn
eléctrica generada EM procedente del motor descansa o se
basae solamente en el flujo magnético residual y, por tan
t0, es muy pequefia cuando el circuito de frenado se cong

20 truye por conversion del circuito de potencia de marcha.
Para hacer frente a este problema, el devanado de campo
¥ se excita por medio de la execitatriz auxiliar EX. 1a
‘excitacidn auxiliar se efectis de manera que cuatro mo-
tores conectados en serie, por ejemplo, generan una ten

25 sidn aproximada de 100 voltios a una velocidad del vehi

180&0'73' - 12 -



culo de 100 kildmetros por hora. Por otra parte, la indug
tanclia L de la reactancia alisadora MSL para rectificar o
aplanar la corriente del motor tiene um valor de 10 a 15
milihenrios, a la tensidn eléctrica de catenaria Vg de
5 1500 voltios, a fin de impedir que el tiristor principal
MTh o el motor sufran dafios resultentes de la excesiva
intensidad de corriente debido al fallo de conmutacidn
del ondulador CH. |
Suponiendo, por ejemplo, que la velocidad del
10 vehiculo sea de 30 kilometros por hora al principio del
frenado regenerativo, la tensidn By engendrada en el mo
tor con la excitacidn suxiliar asciende a 30 voltios.
Asi, el régimen ascendente di/dt de la corrien

te del ondulador cuando el ondulador CH entra en condug

15 cidn viene dado pors

By 30 /volts_/.
I 10 oo 15 Lul7

=3 ees 2/ A/ms]

ai/at ¥

20 La duracién de impulso de la sefial de mendo apli
cada al tiristor principal MIh viens fijada en unos 500 mi
crosegundos por el transformador de mando GT indicado en
la figura 5. La intensidad de corriente IcH del ondulador

gsclende a

25, (at/at)lg =2 a3 [A/me7 . 0,5 Lms 7 = 1 2a15/&K7

18.10.73. - 13 -



antes de que desaparesca la tensidn de cebado. Esta co-
| rriente circula por el tiristor prinecipal MTh.
Es comin en la prdctica que el ondulador CH ten
ga dos tiristores principales MIh conectadosren paralelo,
5 como se indica en la figura 7,’debido g su capacidad de
corriente. Ademfs, se conecta en serie una pluralided de
tiristores principales en cada rams, desde el punto de
vista de la tensién de rupture. La figura 7 ilustra el
tiristor principal MTh compuesto de ocho elementos de
10 tiristor combinados en paralelo y en serie. Por conve-
niencia de le explicacidn, & cada elemento de tiristor
se le da un numero de sufijo, de 1 a 8. As{, los doa
circuitos conectados en paralelo se alimentan con la co
rriente de 0,5 a 0,75 amperios por cada rama de circui-
15 to.
Por otra parte, el elemento de, por ejemplo,
1000 voltios y 300 amperios requiere una corriente de rg
tencidn o enganche (intensidad de corriente necesariea ra
ra mantener el tiristor en conduccidn una vez que haya de
20 saparecido la tension de mando) de 0,5 a 1 amperio. Por
congiguiente, una diferencia que haya entre las caracte-
rigticas de corriente de los elementos de tiristor que
componen el tiristor principal MTh tiende a producir co-
mo congecuencis la ruptura del elemento de tiristor.

25 Ly figura 8 ilustra unos perfiles de onda en

18.10.73. - 14 -



los cuales existe una diferencia de corriente de retencidn
0 enganche entre los dos circultos, conectedos en peralelo,
del tiristor principal MTh, En tal estado o condicidn, los
elementos de tiristor MIEh1

5 slimentacicon dgna 8l deseparecer la tensidn de mando , en

a Mﬂ.‘h4 1o reciben corriente de

tanto que los elementos de tiristor MMhg a MPhg ccntinden
siendo alimentados con corriente, debido a su menor inten
sidad de corriente de retencidn. Esto hace que s2 concen-
tre la corriente en el circulto serie que incluye los ele

10 mentos de tiristor Mhg a WTh,, dendo as{ por resultado

gue la corriente sea excesiva?
Ademés, como se ilustra en la figura 9, se pre

vén dos juegos de onduladores CHy ¥ CH, pare contrclar
el motor de corriente continua del vehiculo automotor

15 eléctrico, con una diferencia de fase de 1802 entre el
funcionamiento de los ondulsdores CHl y CHZ’ a fin de
hacer de pequefia capacidad la reactancia aelisadora MSL
Yy el filtro que incluye la reasctancie L? ¥ el condensa-
dor Cp pera reducir la fluctuscidn. Esta disposicién ha

20 ce que la frecuencia de pulsacitn de la corriente de 1
nea y de la corriente del motor sea doble que la de la
disposicidn en le que se prevé un solo éndulador, permi
tiéndose con ello que la capacidad del filtro o de le
reactancia alisadora sea pequefia.

25 En la figura 10 se ilustre el caso en que los

18.10C.73. - 15 -
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y CH

de la figura 7 tienen diferente intensidad de corriente

tiristores principales MTh de los onduladores CH

1 2

de retencidn o engenche., El ondulador CH, tiene la o=
rriente de ondulador ICHl reducida a cero al desapame=
cer la tensidn de cebado vGMi' en tanto que en el ondu
ledor CH, continue circulendo le corriente de ondulador

Ioy, heste que el ondulador CH, deja de conducir, zun

'deapués de la desperacidn de la tensidn de cebado VGMz'

Por consiguiente, le corriente se concentra en el ondulg
dor CH2, con el resultedo de que el tiristor principal
MIh del ondulsdor CH, falla por ruptura o averia.

A fin de prevenir el fallo de dicho tiristor
principal, se propone un sistema con el cual se datects
el desequilibrio de la corriente existente entre las dos
ramas de c¢ircuito o los dos onduladores, y se interrumpe
el paso de corriente por los onduladores. Ahora bien, es
to da luger & que se detenga la funcion onduladora o de
interrupcion periddica y, por tanto, el control del fre=-
nado regenerativo.

Como alternativa, puede proponerse un sistema
en‘el que todos los elementos de tiristor que componen
log tiristores principales tengan idénticas caracteris-
ticas de corriente de rvetencién o enganche. Ahora bien,
esto tiene la desventeja de acarrear un mayor éoste de

produceidn, & causa del elevado precio de tales tiristo

- 16 -~
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Ademgs puede proponerse otro sisteme en el que
la tensidn engendrada en el motor con la excitacidn auxi
liar se aumente para reforzer la intensidad de corriente
que pasa por el tiristor principal. Ahora bien, la co~
rriente que circule por los tiristores o los onduladores
no siempre se divide por iguml, a causa de la falta de
uniformidad de las resistencias y las inductancias. Asi
mismo, se necesite una excitetriz suxiliar de gran ceaps
cidad para efectuar el frenado regenerativo sin brusque
dad incluso con uns velocidad reducida en el motor. Aho
re bien, existe un limite en le fabricacidn de uvne exci
tatriz ten grande, en relacidn con la capacidad de las
instalaciones de alimentacion de energfe del vehiculo.

Para superar los problemass indicados, confor
me a la presente invencidn, la sefial de cebado se apli
ca continuvamente al tiristor principal del ondulador,
durante un intervalo de tiempo en que el tiristor prin
c¢cipal se vaya a hacer conductor,

En le figure 11 se ilustra una disposicidn de
regulador de mando pare aplicar seflales continues de man
do 8l tiristor principsl,

En la figura 11 se ve un oscilador OSC excita
do por una salide del desfasador APPS, que fija el fac~
tor de trabajo del ondulador CH. Los impulsos de salida

- 17 -
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del oscilador aparecen alternstivamente en dos termina-~
les de salida del mismo. El impulso se splica altermati
vamente a 1los transformadores de mando GTl y GI,, cuyas
tensiones de salida se suman en el circuito de egalida,
dando un impulso de mando que continda durante el perfo
do o intervalo de tiempo (por ejemplo, Tl) en que se
vaya 8 poner en conduccidn el ondulador.

Para el oscilador puede usarse un multivibrg
dor estable de tiﬁo ya conoecldo, como se ilustra en la
figura 12, que incluye unos transistores Tr, condensado
res O, resistencias R y diodos D.

~ Con esta disposicidn, el oscilador no da osci
lacidn alguna pera la salida cero del desfasador AFPS,
porque los dos transistores tienen su base conectada a
la masa. Ia salida del desfasador se aplica a las bases
de los dos trensistores Tr, con lo cual estos Gltimos
conducen y dejan de conducir alternativamenté. Asi, en
los colectores de los dos transistores Tr se generan
unas seflales de impulsos con una diferencias de fase de
180%, como se indica en la figura 11. Ia frecuencia de
oscilacidn del oscilador se fija, por ejemplo, en 5 kHz.

El regulador de mando se describird con mayor
detalle en relacién con la figura 13. En la figura 13 se
designan con los mismos numeros de referemcia que en la

figura 12 los elementos que se corresponden con los de

- 18 -
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' misma duracidén que lam corrientes de colector IGl eI, .

ésta. Los transformadores de mando GI; ¥y GT,, los deva
nados primerios (devanados de entrada) N, ¥ N21 y los
transistores Tri y Tr2 que sirven de transisitores de
conmutacién, constituyen unos circuitos serie, respec-
tivamente, que van conectados a la alimentacién E, de
corriente continue. Los devanados secundarios (devanados
de salida) Nio ¥ N,, producen unes tensiones de salida
que se suman a través de los diodos D) ¥ D, Hay unos
devanados terciarios (devanados de reposicidn) N3y
N23 conectados en serie con les reistencias R1 y R2 y
conectados ademds a una alimentacidn de corriente conti
nua V.

Con esta disposicidn, suponiendo que las rele
ciones de arrcllamiento de los devanados primarios N, ¥
N21 respecto a los devanados terciarios N13 Yy N23 se
elijen de manera que N11 = N2i = N13 = No3s ¥ po toman
do en consideracién el tiempo de retardo del cese de con
duccidon de los traneistores Try Trz, las corrientes de
base IBl e IB2 de los transistores Tr, y Tr, tienen la
las tensiones Vil ¥ V21 de los devanaedos primarios N11gy
Ny, de los transformsdores de mendo tienen el mismo nivel
y la misma anchura de impulsos en ambos estados, tanto
el activo como el de reposicién, de menera gque el produc

t0 de la tensidn por el tiempo, es decir, los flujos mag
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neticos de activacidn y reposicidn, son ESy By = #p.

En lo que antecede se ha descrito en breves tér
minos el regulador de mando, pero mds adelante se desexi
biré con mayor detalle por medio de otre forma de realiza
cidn.

Como se apreciaré, con una disposicidn sencilla
¥ poco costose se genera un impulso de cebado que conti-
nua durante el periodo o intervalo de tiempo en oue el
ondulador va & estar en conduccidn.

En la descripcion relativa a la figura 13, se
ha herho caso omiso del tiempo de retardo del cese de cop
duceidn de los transistores Tr, y Try, pero éste debe te-
nerse en cuenta si se quieren efectuar controles excelen
tes. En lo que sigue se describird la influencie de este-:
tiempo de retardo.

El tiempo de retardo del transistor Tr1 (o Trg)
hace que el periodo de trabajo o de accidn de la corrien-
te de base IB1 (o 132) se desvie respecto del de la co-
rriente de colector I, (o 102), dendo as{ por resultado
que se alsrgue la duracion del impulso en la corriente
de colector. Por lo tanto, y también en relacidn con la
tensidn Vyy (0 Vpq) en el devansdo primario del transfor
mador de mando, el periodo de establecimiento o sctiva~
cién del flujo megnético en el micleo de hierro se hace

mis largo que el perfodo de reposicidn del mismo, con el



resultado de que el flujo megnético de aotivacion Py (E,t')
es mayor que el flujo magnético de reposicién gy (E t'').
Con referencia a las caracterfsticas de histére
sis del nicleo de hierro (figure 16), el flujo magnético
5 que parte del punto O y se activa por el trayecto 1 no
puede ser devuelto el punto O en la reposicidn, porque
g, es mayor que #py termindndose as{ en un punto 2. En
este caso, la magnitud que hay que equilibrar o cowpen-
sar para la reposicién es AtE, . A continuacidn, se efeg
10 tie la activacidn pasendo por la 1linea 3, pero el flujo
megnético nunca retorna al punto 2, sino que termina en
un punto 4, con el resultado de gque la magnitud & compen
sar es 2AtE . Le operscién asi repetida ds por resultado
que no se genere la salida requerida, por saturarse el
15 flujo magnético en el micleo de hierro.

En este caso, como se apreciard, para prevenir
la saturacion del flujo megndtico, se aumente la tensidn
desarrollada en el devanasdo terciario N3 (o Ny3) & fin
de compenser o equilibrar los flujos magnéticos de acti-

20 vacidn y reposiecidn.

La figurs 17 ilustra otre forma de realizecidn
del regulador de mando, en la que se toma en consideracidn
el tiempo de retardo de cese de conduceidn del transistor.
En la figura 17 se designan con los mismos simbolos de re

25 ferencia que en la figura 13 los elementos que se corres—
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ponden con los de ésta. La disposicidn de la figura 17
difiere de la disposicidn de la figura 13 en que en aque
1la los devenados de reposicién N13, N23 de los transfor
madores de mando GT,, GI, ostén conectados en serie.

Con tal disposicidn, los impulsos procedentes
del oscilador OSC arriba citado se aplican a las bases
de los trensistores Ir, y Trz; La puesta en conduccidn
del transistor Tr1 hace gue se aplique la tensidn de li

nea E  al devenado primario N,, del transformador de man

11
do GT'. induciéndose una tensidn en el devanado secunderio

N12 d;l mismo. Asimismo, la puesta en conducciép del transig
tor Tr, hace que se aplique la tensidn de linea E, al deva
nado primerio N, del trensformador de cebado GI,, inducién
dose le tensidn sn el devanado secundario N,, del mismo.

Si el flujo magnético en el nicleo de hierro del
transformador de mando se halla en un punto 1 (figura 18)
antes de la aplicacidn del voltaje a los devanados prima-
rios N11 N N21 de los trangformadores de mando GT1 ¥y GIo,
el flujo magnético pasa lusgo a un punto 4 siguiendo los
trayectos 2, 3. ELl cese de conduccion del transistor Try
o Tr, hace que ol flujo magnético llegue a un punto 5. A
continuacldén, el flujo megnético en el nicleo de hierro
debe retornar al punto {1 antes de que se haga conductivo
el transistor Try o Trp. Ia razén para ello estd en que

si el flujo magnético permanece en el punto 5, se produce
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la saturacion inmedistamente de aplicarse la tensidn al
devanado primario Nyy (o N21) del transistor de mando
Try (o Ir,), y no se inducird tension alguna en el de-
vanado secundario N,, (o N,,) del mismo. El flujo magné
tico en el micleo de hierro puede restablecerse en el
punto 1 aplicando para ello la tensioén a los devanados
terciarios N13, N23 de los transformedores de mando GT1,
GTZ para producir una fuerza magnetomotriz mayor que la
fuerza coercitiva AT,.

Suponiendo que las relaciones de espiras de
los arrollamientos primarios N11 Yy N21 de los transgforma
dores de mando GT1 ¥y GT2 respecto a los arrollamientos
terciarios N13 y N23 de los mismos sean iguales, los per~
files de onda operativos son como se indica en la figu-
ra 19.

Ia conduccidon del trensistor Tr, por efecto de
la corriente de base Iy, hace que la tensidn de linea E,
aparezca como tensidn V44 en el devanedo primario del
trensformador de mendo GTy. La conduccidn del transistor
Try por efecto de la corriente de base 132 hace que el
devanado primario del transformador de mando GT2 ge ali-
mente con la tension de linea E,. En este momento, en el
devanado terciario N23 del tramsformador de mando GT, se
induce una tension en sentido opuesto 8l de la tensién

del devanado primario N21, dependiendo la magnitud de es-
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ta tension dé la relacion de espiras del arrollamiento
primario No4 respecto al arrcllamiento terciario N23. El
nimero de espiras del devanado primario N21 es igual al
del devanado terciario Nyj, de manera que la tensidn in-
ducida en el devanado terciario N,3 se hace igual a la
tensién de linea E,, siendo el sentido igual sl de Vps3.

Al hacerse conductivo el transistor Tr,, la tensidn de
reposicion, es decir, la tensidn inducida en el devana~

do terciario del transformador de mando GT,, asciende &
2Ey, © sea la sume de la tension de 1fnea Ej y la ten-
sién E, inducida en el devanado terciario del transfor-
mador de mando sz, siendo el sentido de la tension opues~
t0 al que hay en la activacidn. El flujo megnétics en el
nicleo de hierro es proporcional sl producto de la ten-
sion por el tiempo. La tensién de reposicicn de 2E, hace
que el tiempo de reposicionTy sea T/2. A este respeoc-
40, la reposicion al punto {1 de la figura 18 exige el tiem
po de reposicidn de T /2 durante el cual el flujo megné-
tico en el nucleo de hierro se satura en sentido negati-
Vo, ¥ no aparece tensidn glguna en los devanados del transg

formador de mendo GT, durante el tismpo T/2 restante.

1
La reposicidn del transformador de cebado GT,

es efectuada por la tensidn 2B,y os decir, la suma de la

tensién de linea E, y de la tensin E, inducida en el dg

vanado terciario N13 del transformador de mando GT1.
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Tales operaciones se repiten cada vez que se
aplica un impulso de salida del oscilador OSC e las bases
de los transistores Iry, Irj.

La tensién de reposicion del transformador de
cebado GT, conectado al transistor Tra, que es puesto en
accion por el Wltimo de los impulsos de oscilacién (la
corriente de base Ip, de la figure 19) producidos duran-
te el perfodo en que se genera la salida del dsfasador
APPS, asciende golo al valor de la tensién de lines E,
porque la tension inducida en el devanado terciario Np3
es cero por no hallarse activado el tremasformador de man
do GTZ. Por consiguiente, se necesita el tiempo de repo-
sicion de T . Ahora bien, ello no ofrece dificultad en
la préctica, por ser suficiente el tiempo correspondlen~
te al per{odo de conmutacidn del ondulador.

As{, 8i la reposicidn se efectua con la dispo-
gicidn de los devanados terciarios Ny3s N3 conectados
en serie, le tneidn inducida en los devansdos terciarios
del transformador de mando durente la activacidn tiende
entonces & acelerar la reposicidn del transformdor de
mando que se¢ estd reponiendo o desactivando, 1o cual per-
mite acortar el tiempo de reposicién'th. Como consecusen
cia, el retardo en el cese de conduccion del transistor
indicado en la figura 20 no origina problema alguno, que—

dando el micleo de hierro completamente devuelto al estg
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do de reposicitn en el tiempo de e

Como antes se ha dicho, los dos transformado-
res de mando se excitan altermativaments, y sus salidas
86 suman para obtener los impulsos de mando continuos.
Por consiguiente, el transformador de mando puede ser de
pequefia capacidad, con tal que tenga el producto necasa-
rio de la tensidn por el tiempo.

En lo que antecede se ha dado la descripcion
del regulador de mando que permite la generacién de las
sefiales de mando continuas. As{, pues, es posible efectuar
el frenado regenerativo suave o sin brusquedad, sin que
se vea afectado por la desigualdad de las caracter{sticas
de retencién o enganche del elemento de tiristor, median-
te la aplicacion de las sefiales de mando continuas al
$iristor principal del ondulador.

La figura 12 representa unos perfiles de onda
operativos obtenidos cuando los dos circuitos que inclu-
yen los tiristores principales MTh del ondulador CH esteén
conectados en paralelo como se indica en la figura 7. La
aplicacidn de los impulsos de mando durente el perfodo
¢ intervalo de tiempo en que el ondulador ha de hacerse
conductor, asegura el reparto de corriente por igual en
los dos circuitos derivados.

Ademds, la figura 22 ilystra unos perfiles de
onda de funcionamiento obtenidos cusndo se emplean los
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dos onduladores .indicados en la figura 9. En esta dispo-
sicion se asegura tambien el reparto de corriente por
igual en los dos onduladores.

Como se ha dicho anteriormente, la presents in-
vencidn tiende a aplicar sefiales de mendo continues du-
rante el intervalo o perfodo de tiempo en que el ondula-
dor vaya a hacerse conductor al efectuar el frenadc re-
generativo para el motor eléctrico de corriente continua
que esté controlado por el ondulador de tiristores, y da
le seguridad de que los tiristores del ondulador se ceban,
permitiendo as{ el frenado regenerativo suave y sin brus-
quedad.

Ademés, como en el regulador de mando se em-
plean dos trensformadores de mando, alternativeamente ex-
citados para la generacion de las salidas de impulsos
cuya suma se utiliza como seilal de mendo, se obtiene un
valor pequefio para el producto de la tension por el tiem=
ﬁo en el transformedor de mando y, por consiguiente, se
pueden utilizar transformadores de mando de pequefio ta-
mafio.

Como se apreciars de modo evidente, las sefiaw
les de mando pueden aplicarse continuamente durante el
periodo de tiempo en que el ondulador vaya a hacerse con-
ductor, también en el funcionamiento en aceleracidn del

motor de corriente continua, aun cuando la descripcidn se
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haya referido al frenado regenerativo del motor de corrien
te continua.

La presente solicitud, que corresponde 2z la pre~
sentada en Japdén el 30 de Agosto de 1972, bajo el N2
86216/72, se acoge a los beneficios del Articulo 5% del
Qigénte Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencion propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de esta golicitud de Paten
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que
e recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.- Un dispositivo regulador de frenado rege-
nerativo para uso con un motor de corriente continua, re-
gulador gue comprende: un circulto conectado en serie
que incluye un inducido del motor de corriente continus,
un arrollemiento de campo del mismo y une reactancia ali-
sadora; un ondulador de tiristores consctedo en paralelo
con dicho circuito serie; un diodo conectado entre dicho
circuito paralelo y una alimentacion de energia; y un re-
gulador de mando para aplicar continuamsnte al electrodo

de mando de dicho ondulador une tensidn de mendo, duran=
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te ol perfodo de tiempo en que dicho ondulador vaya a
hacerse conductor.

28,~ El dispositivo segin la reivindicacion 1e,
que comprende ademds una excitatriz auxiliar paras excitar
dicho arrollamiento de campo al principio de un ciclo de
frenado regenerativo.

38,~ El dispositivo de la reivindicacion 18,
en el que dicho regulador de mando comprende: dos {trans-
formadores de mando, cada uno de los cusles incluye una
bobina de entrada, una bobina de salida y una bobina de
reposicién; dos Juegos de ecircuitos conectados en serie
que incluyen cada uno un elemento de interrupcidn o con
mitacién y dicha bobina de entrada del trensformador de
mando conectada a una aliméntacién de corriente continua;
un circuito conectado en serie que incluye un elemento
de impedancia y dicha bobina de reposicidn conectada &
la citeda elimentacidon de corriente continua; unds medios
de control paras alternativamente poner en conduceion y '
hacer que dejen de conducir los elementos de interrup-
cidn o conmatacién de dichos dos Juegos de circuitos co-
nectados en serie; y un circuito de selide para sumar las
salidas logicas de dichos dos transformadores de mando.

48, El dispositivo de la reivindicacién 18,
en el que dichos medios de control oomprendené un dege

fasador para producir salidas durante un verfodo o inter-
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velor de tiempo en el que dicho ondulador se vaye & hacer

conductivo, segin la desviacién de la intensided de co-

rriente del motor respecto de un velor de intensidad de

corriente progremado; y un osciledor pare generer impul-
5 sos durante el tiempo en que dicho desfasador produce las

citadas salidas. 7

58,- El dispositivo de le reivindicacidn 38,
en el que dichas bobinas de reposicion de los dos irans-

formadores de cebado estan conectadas en serie.

10 68.~ El dispositivo de la reivindicacidn 38,
en el que dicho elemento de impedancias es una resisten-
cia,

| 7.~ El dispositivo de la reivindicacién 3¢,
en el que dicho elemento de interrupcidén o conmutacion

15 es un transistor, ,

84, El dispositivo de la reivindicacion 38,
en el que dicho cirecuito de salida consta de un dlodo.

g8, Un digpogitivo regulador de frenado rege=-
nerativo para uso con un motor de corriente continua.

20 Tal y como se ha descrito en la Memoria que

anteceds, representado en los dibujos que se acompaiian

¥ con los fines que se han especificado.

z
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Este Memoria consta de treinta y una hojas es-

crites @ mdquina por una sola cara.

Medrid,
P.A, &7 6e7 am
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