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OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de esta tesis consiste en el estudio de diferentes mé-
todos para controlar la velocidad en motores de corriente alterna.

En primer término se repasaran los métodos convencionales de con--
trol para este tipo de motores que, en su mayor parte, utilizan maquinas auxi-
liares. A continuacién, se explicaradn las caracteristicas principales de los -
tiristores, con los cuales, se logra un control electrdnico de la velocidad en
los motores de corriente alterna. Se verd la aplicacidén de los tiristores en -
circuitos inversores y cicloconvertidores, los cuales son comunmente empleados
en controles de velocidad y, finalmente, se diseflard un circuito imversor para
controlar la velocidad de un pequeiio motor de corriente alterna, mostrando los
pasos a seguir en el desarrollo del circuito. El disefio de este circuito esté-

enfocado principalmente para fines didédcticos.



CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad tiene mucha importancia, principalmente en la in-
dustria, el poder contar con una maquina cuya velocidad pueda ser controlada -
para necesidades especi{ficas,

El motor de corriente directa ha sido tradicionalmente usado para-
aplicaciones en donde se requiere el control de velocidad, debido en gran par-
te a la simplicidad y a la flexibilidad de las técnicas de control que existen
para dicho tipo de mAquinas.

Con el desarrollo de controladores electrénicos, se han diseflado -
muchos circuitos (tiles e interesantes para el control de la velocidad en moto
res de corriente alterna, y se ha encontrado que las caracteristicas técnicas-
de funcionamiento han sido satisfactorias.

Una de las ventajas principales de usar controladores electrénicos
en motores de corriente alterna, consiste en que se evitan los prqblemas aso--
ciados con la operacién y el mantenimiento de las escobillas del conmutador, -
situacién que se presenta en los motores de corriente directa. Sin embargo, es
tos controles en motores de corriente alterna son mucho més complejos y més ca
ros, ademas de que usan una mayor cantidad de dispositives semiconductores de-
potencia de los quc se usan para los motores de corriente directa. Por las ra-
zones anteriores es que tales clases de controles aln no tienen un uso muy ex-
tendido en la industria; salvo la textil, en donde se utilizan tanto motores -
de induccién como motores sincronos.

Con el desarrollo del tiristor o SCR (Silicon Controlled Recti-—---
fier), se han creado posibilidades muy amplias para el control de motores de -
corriente alterna mediante procedimientos electrénicos. El pequefio tamafio, la-
elevada seguridad en el funcionamientc y la relativa eficacia del SCR, han he-
cho que éste empiece a dominar actualmente en el control de la velocidad en mo
tores de corriente alterna de pequeila y mediana potencia. Para potencias mayo-
res, se emplean convertidores rotativos, tales como el Scherbius o el Kramer.

Hoy en dfa, el tiristor encuentra una extensa &rea de aplicacién,-
por ejemplo en: control de relevadores; circultos temporizadores; fuentes regu

ladas; contreol de motores, como ya se ha mencionado; circuitos de proteccién;-
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control de temperatura; control de fase; etc.

En los Gltimos aflos se han utilizado SCR's en circuitos de control
que manejan valores de potencia tan altos como 10 MW y que a nivel de disposi-
tivo son capaces de soportar hasta 2000 Amperes y 1800 Volts; su rango de fre-
cuencia se ha extendido hasta unos S0 KHz.

Con la aparicidén de estos dispositivos que manejan corrientes ele-
vadas, su utilizacidn para el goblerno, o control, de motores de corriente al-
terna de frecuencias regulables estiticas (estacionarias), parecen augurar una
amplia aplicacién en el futuro, similar a la gobernacién de motores de corrien
te continua., Hasta el presente, han aparecido dos clases generales de disposi-
tivos de gobierno para motores sincronos y de induccién, siendo éstos el ciclo
convertidor y el inversor.

El cicloconvertidor es un dispositivo cuya funcidn bdsica es la de
convertir un voltaje alterno de entrada, con una frecuencia determinada, a un-
voltaje alterno de salida, con una frecuencia diferente a la de la entrada. Su
caracteristica escencial es que contiene adlo una etapa de conversién de poten
cia, y la cual consiste, en su forma bdsica, simplemente de un arreglo de ti--
ristores que se usan como switches, El principio b&sico de operacién consiste-
en producir a la salida una onda de voltaje distorsionada, que se logra al a--
brir y cerrar los switches, que contiene el cicloconvertidor, de una manera a-
propiada. El voltaje de salida distorsionado es entonces filtrado, si asi se -
desea, conformidndose de esta manera una onda de voltaje a la salida del ciclo-
convertidor de una alta calidad.

Debido al uso de tiristores, con sus pérdidas relativamente bajas,
el cicloconvertidor es capaz de ser eficiente en conversiones de alta poten---
cia.

Actualmente existen dos aplicaciones importantes del cicloconverti
dor. La primera en el drea de manejo de frecuencia y veloc;dad variable para -
maquinas de corriente alterna; aquf{, la potencia de entrada al cicloconverti--
dor tiene una frecuencia fija, y la salida del mismo una frecuencia variable -
que alimenta a la mAquina que se desea controlar, La segunda aplicacién se en-
cuentra en el &rea de potencia a frecuencia constante; aquf, la funcién del ci
cloconvertidor es la de suministrar potencia de salida a frecuencia aproximada

mente regulada, desde una fuente de potencia con frecuencia variable que esté-



conectada a su entrada.

El inversor es el otro dispositivo que se utiliza para el gobierno
de motores sincronos y de induccién, y tiene como funcién el poder transformar
la energia eléctrica de corriente continua en energia eléctrica de corriente -
alterna, El inversor también recibe los nombres de convertidor continua-alter-
na y de ondulador, Entre los inversores mas destacados se pueden citar el con-
vertidor rotativo y los convertidores mediante vAlvulas de gas o mediante ti~-
ristores,

Con la aparicién de los tiristores sobrevino el gran desarrollo de
los inversores, ya que las vdlvulas presentan una serie de desventajas que ha-
cen dificil su empleo, Todo ello a provocado, como ya se ha dicho, que hoy en-
dia practicamente todos los inversores estén disefiados a base de tiristores, -
pues este componente puede cubrir todo el campo de aplicaciones de los conver-
tidores contfnua-alterna, tanto los rotativos como los de valvulas.

Debido a la ausencia de Organos en movimiento, al elevado rendi---
miento, a la larga duracién de vida y a la seguridad de funcionamientc, carac-~
teristicas principales que los tiristores ofrecen en los sistemas de conver---
sién eléctrica, es obligado prestar mayor atencién a los inversores realizados
con tiristores.

Los dos sistemas de conversidn de energi{a eléctrica vistos ante—--
riormente, son altamente empleados en la actualidad, teniendo cada uno de e-—-
llos sus ventajas y sus limitaciones, y de las cuales sélo mencionaremos las -
mas importantes.

El inversor requiere un minimo de 12 SCR's para motores trifési---
cos, pero solo 6 son portadores de la carga; su gama de frecuencias es muy am-
plia, desde cero hasta por encima de 60 Hz.; la regeneracién es posible llevar
la a cabo en las etapas rectificadora e inversora, sélo cuando el inversor es-
de onda completa (bidireccional); es sensible al factor de potencia de la car-
ga; el sistema requiere de un circuito de conmutacién adicional y de un circui
to de disparo o de reduccién de arménicas, al sobrepasar el voltaje de pico in
verso.

Por otro lado, el cicloconvertidor requiere un minimo de 18 SCR's-
para motores trifAsicos, todos ellos portadores de carga; estd limitado a fre-

cuencias de salida inferiores a un tercio de la frecuencia de alimentacién; em
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pleando el doble de SCR's (36) permite, tanto una gama de frecuencias mas am--
plia como posibilidades de inversién; la regeneracidn es posible solamente al-
emplear 36 SCR's; pueden emplearse cargas de cualquier factor de potencia; fun
ciona empleando conmutacién de la frecuencia de linea; y si el impulsoc de co--

rriente no es periédico, el sistema no se detiene.



CAPITULO II. FORMAS DE VARIACION DE LA VELOCIDAD
EN MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

Debido a su simpicidad y fortaleza, el motor de induccidn encuen--
numerosas aplicaciones; sin embargo, sufre desde el inicio de su aparicién, la
desventaja de que su velocidad no puede ser variade facil y eficientemente so-
bre un rango amplio de condiciones de operacién.

La velocidad del motor de induccidn puede ser variada por:

a) variacién de la velocidad sincrona del campo giratorio

b) variacién del deslizamiento ‘

Para el primer método, si la frecuencia de la fuente de alimenta--
cién es constante, entonces variando la velocidad sincrona del campo giratorio
se podré variar la velocidad del motor en cambios discrectos.

Respecto al segundo método, cabe aclarar que cualquier método para

variacién de velocidad que tenga que ver con la variacién del deslizamiento es

bastante ineficiente.

Control de Velocidad por Cambios de Velocidad Sincrona

del Campo Giratorio,

Sabiendo que la velocidad sincrona del campo giratorio o rotatorio

de un motor de induccidén estéd dada por:
Ns = 120 £/p

en donde '"p" es el nimero de polos y "f" la frecuencia. Esto nos indica que Ns
puede ser variada ya sea:
1) cambiando el ntmero de polos

2) cambiando la frecuencia

1.~ Método del cambio de polos: en este método el devanado del es-
tator del motor estd diseflado de tal modo que cambiando lag conexiones de va--

rias espiras (cuyas terminales son accesibles), el nimero de polos del embobi-
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nado puede ser cambiado en razén de 2:1 y por lo tanto se obtienen dos veloci-
dades sgncronas diferentes, Si mas devanados independientes son suministrados,
se pueden obtener més velocidades sincronas. El inconveniente de este método -
es que solamente se podran obtener cambios discretos de velocidad.

La ventaja principal de usar este método es que la eficiencia de -
la méquina es alta, debido a que tiene un embobinado jaula de ardilla y no usa

escobillas.

2.~ Método por variacidén de frecuencia: como se sabe, la velocidad
sincrona es directamente proporcional a la frecuencia, variando esta Gltima ge
podréd cambiar la velocidad sincrona del motor. La variacién de la velocidad se
rd continua o discreta, de acuerdo a la variacién de la frecuencia de la fuen-
te de alimentacidn.

Sin embargo, si nosotros deseamos par méximo constante, y puesto -
que éste es inversamente proporcional a la velocidad sincrona, la fuente de —-
voltaje y frecuencia suministrada deber&n incrementarse si deseamos aumentar -
la velocidad sincrona del motor. La dificultad en este método es que comunmen-

te disponemos de una fuente de alimentacidn con frecuencia fija.
Control de la Velocidad por Cambios del Deslizamiento.

Para describir este método se utilizaréd la siguiente grafica.

tor

NV,
7 Aed Ag
) "
(1]
l //um\Q reqion estavie de '
» operlcion plvy und wa-
quna con Neltije N, en el
,'/,’ eslatovr ¥ tesistendd 4¢
pee= T ' roter ¢

velocidad —»

Figura 1. Grifica del control de velocidad por cambios de desliza-

miento,



La curva punteada muestra las caracteristicas par-velocidad de la-
carga. Las curvas con lineas sélidas son las caracteristicas par-velocidad del
notor de induccién bajo diferentes condiciones, tales como diferentes resisten
cias del motor (ré. ra", ré"), o diferentes voltajes de estator (vl, v2). Te
nemos cuatro diferentes curvas par-velocidad y, por lo tanto, el motor puede -

funcionar en cualquiera de las cuatro velocidades (Nl. N_, N3, NA) para una --

2
carga dada.
En la préactica, el deslizamiento del motor puede ser variado por -

cualquiera de los siguientes métodos:

1.- Método por variacidn del voltaje en el estator. Ya que el par-
electromagnético desarrollado por la mdquina es proporcional al cuadrado del -~
voltaje aplicado, obtenemos diferentes curvas par-velocidad para diferentes --
voltajes aplicados al motor. Para una resistencia de rotor ré', se tienen dos-~

voltajes aplicados que son v,y v., tal como lo muestra la figura 1; asfi, el -

2'
motor puede girar a las velocidades N2 é N4. Si el voltaje aplicado puede ser-
variado continuamente entre vl y v, la velocidad del motor también puede ser -
variada continuamente entre N2 y N4 para la carga dada. Este método se aplica-

al motor tipo jaula de ardilla y también al motor de rotor devanado.

2.- Método por la variacidn de la resistencia del rotor. Este méto
do se aplica solamente al motor de rotor devanado. El efecto causado por la in
sercién de resistencias externas al circuito del rotor en las curvas par-velo-
cidad, es mostrado en la figura 1 para tres resistencias de rotor diferentes -

(ré, rt', ré"). Para la carga dada son posibles tres velocidades de opera----

2
cién. Se entiende que si se tiene variacién continua de la resistencia del ro-

tor, la variacién de la velocidad serd transmitida continuamente.

3.~ Control por switches con dispositivos de estado sélido. E1 mo-
tor de rotor devanado puede ser controlado insertando un inversor al circuito-
del rotor, o controlando el voltaje del estator por medio de dispositivos de -
conmutacidén de estado s8lido, tales como el SCR. El tiempo de conduccién del -

SCR puede ser ajustado por medio del &dngulo de disparo.



4.- Control de la velocidad con mAquinas auxiliares. Existen tam--
bién métodos para el control de velocidad que utilizan mAquinas auxiliares, ta
les métodos sgon: el control por concatenacién, el sistema Leblanc, el sistema-

Kramer, el sistema Scherbius, y otros.

En seguida se hard una descripcidén de dichos métodos.

Control por Concatenacidn.

El control por concatenacién es un método elemental y primitivo ~-
del control del deslizamiento mediante el control de la tensidén secundaria ex-
terior. Este método consiste en que un motor de rotor devanado y uno de jaula-
de ardilla se acoplan mecanicamente en el mismo eje y a la misma carga, conec-
tandose de forma tal que el motor de jaula de ardilla recibe la alimentacibén -
de su estator desde el rotor en circuito abierto del motor de rotor devanado.-

Este montaje en cascada se muestra en la figura 2.

Mntor dw rotor bublnado Moter du inducsién
. . ", ~Anlllos catactares 2

<

-~

b5t I }Effﬂ

=30

Figura 2. Motores de rotor bobinado y de jaula, en cascada,

Si el motor de rotor devanado posee Py polos y el de jaula de ardi
lla tiene Py polos, la velocidad sincrona (N) de los motores a la frecuencia -

fl gera
120 fl 120 f1

1 Py

Si el deslizamiento de cada motor se designa por s, y 82, puesto -

1
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que la velocidad de ambos es la misma, entonces la velocidad del eje comiin es:

120 f, 120 f, 120 f s,
(1 - 81) = (1 ~ sz) = —
Py Py Py

(1 - 32)

dividiendo entre 120/f1. tenemos:

ya que el producto 3,8, es despreciable {incluso a plena carga), se obtiene:
p2(1 - 8,) P,
8, = = +p
Py Py * P
pero:
120 f 120 f p
N = a-s) = N CER
Py Py Py * Py

¥y en consecuencia, la velocidad sincrona del eje es:

120 fl

N =
Pl+92

Luego, como los dos motores acoplados tienen pares de polos dife—-

rentes, se pueden obtener tres velocidades sfincronas:

1.~ Para el motor devanado conectado a la linea con su rotor corto

circuitado:

2.~ Para el motor jaula de ardilla conectado a la linea:
120 fl

Py
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3.~ Para los motores 1 y 2, conectados en gerie:

120 fl

N = e
3 pl + p2

La regulacién de la velocidad de los motores, tanto si se conside-
ran conectados individualmente como en serie, segin la figura 2, es relativa--
mente mds ventajosa, y los dos motores son capaces de producir tres velocida--
des distintas e independientes. Puede obtenerse una gama muy amplia de control
de la velocidad utilizando dos motores de induccién de rotor bobinado, tal co-

mo se muestra en la figura 3.

’ +#nitlog cnlectores /
° ’
7 Burs ge -oneclrculio
A
1
Q
0

Moo de o bobinade §

Stor e apduscidn &

Figura 3. Dos motores de rotor bobinado, en cascada.

La combinacién en serie de la figura 3 posibilita -una gama suave -
de velocidades que van desde cero hasta las de sincronismo de las miquinas, --
con un nimerc mas pequeiio de polos.

Si se invierte la secuencia de fase de la tensién exterior aplica-
da al motor 2 de la figura 3, de forma que la rotacién y el par de dicho motor
tienden a oponerse a los del motor 1, la coneccién se denomina cascada difereg

cial, y la velocidad sincrona del eje es:

120 £,
P - Py

La coneccién en cascada diferencial proporciona una velocidad adi-
cional por encima de la velocidad sincrona del motor con menos polos, perc el-

montaje es muy dificil, debidoc al pequefic par desarrollado.
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La combinacién de motores no puede ponerse en marcha en cascada di
ferencial, y exige que la carga adquiera velocidad mediante el empleo del mo--
tor con pocos polos y luego conectarla a la conexidn diferencial.

La concatenacién, como método de control de velocidad, posee la —-
ventaja de variaciones de velocidad m&s amplias y suaves de los motores de in-
ducidn por encima y por debajo de las velocidades sincronas, en comparacidn —-
con el cambio de poleos y el control de resistencia secundaria. La desventaja -
es que se tiene bajo rendimiento, pobre regulacidén de velocidad y bajo par de-

arranque y en vaclo en cascada directa.
Sistema de Leblanc.

El sistema de Leblanc es andlogo al de la concatenacién de los mo-
tores de rotor devanado en cascada dual, con la sustitucién de un motor de ro-
tor devanado por un convertidor de frecuencia de induccién, y del control de -
la resistencia secundaria variable por un transformador trifésico regulable --
(Variac). Las conexiones se indican en la figura 4. El convertidor de frecuen-~
cia de Leblanc, es un dfnamo especial, andlogo a un convertidor sf{ncrono, con-
un conmutador en un extremo y anillos colectores en el otro. El conmutador va-
provisto de tres grupos de escobillas por cada par de polos, desplazados uno -
del otro 1202 eléctricos., El estator del convertidor es un cilindro de chapas-
de acerc pulido, sin ningin devanado, que aporta un camino de baja reluctancia
para el flujo producido por el devanado rotérico. Los anillos colectores del -
convertidor se conectan a la linea trif&sica por medic de un transformador re-
gulable, y las escobillas se conectan a los anillos colectores del motor de in
duccidn principal de rotor devanado que acciocna la carga. La tensifn polifési-
ca reducida, de frecuencia de linea (fl) aplicada (por medio del autotransfor-
mador polif&sico) al devanado rotérico del inducido del convertidor, produce -
un campc magnético giratorio que da vueltas a la velocidad sincrona en el espa
cio alrededor del hierro del inducido.

Las secuencias de fase del motor rotor bobinado y de la tensién po
lifdsica reducida aplicada al convertidor, estén invertidas una con respecto a
la otra, por tanto el motor de rotor bobinado que estd excitado llevari al in-

ducido del convertidor de frecuencia en sentido opuesto al del campo magné&tico
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Figura 4. Sistema leblanc de control de la velocidad; control de

deslizamiento de tensién exterior secundaria.

giratorio del convertidor.

Cuando el motor de rotor bobinado alcanza una velocidad sincrona -
(deslizamiento igual a cero), el rotor del convertidor de frecuencia se condu-
ce a una velocidad sincrona en un sentido de rotacidn opuesto a su campo magné
tico giratorio. El efecto neto es el de producir un campo magnético estaciona-
rio en el espacio.

Anélogamente, cuando el rotor alcanza un valor inferior a la velo-
cidad sincrona (en el sentido opuesto, mediante el motor de rotor bobinado}, -
se produce un campo magnético que gira (en el mismo sentido que el campo gira-
torio del inducido), a una velocidad que es la diferencia de la velocidad sin-
crona, N, y la velocidad del motor de rotor bobinado, N(1 -~ s).De esta forma,-
a un deslizamiento "s', la frecuencia del motor de rotor bobinado f2, iguala a
sfl, y la frecuencia del campo giratorio del convertidor de frecuencia a este~-
deslizamiento "s", es la diferencia entre la frecuencia de la linea fl y la --
frecuencia del inducido fl(l -8) 6 £, = fl - fl(l -8) = sf, .

El significado de la ecuacién anterior es que la frecuencia del --
convertidor de frecuencia es siempre la misma que la frecuencia del motor ro--
tor bobinado.

En el sistema de Leblanc, la velocidad del motor de rotor devana--
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do, es proporcional a la tensidn exterior secundaria (ajustada por medio del -
autotransformador variable que alimenta al convertidor de frecuencia por medio
de anillos colectores}, y a la posicién de la escobilla que controla la fase -
de la tensidn exterior secundaria con respecto a la tensidén en el rotor bobina
do mediante su flujo de excitacidn primaria. Cuando la posicién de la fase de-
las escobillas es tal que la tensién (exterior) del convertidor es del mismo ~
sentido que la tensidon inducida secundaria del motor de rotor devanado, la ve~
locidad resulta ser superior a la velocidad sincrona y se suministra la ener-~
gia al motor inductivamente desde su propio primario y por conduccidn, desde ~
el convertidor. Cuando la posicién de fase de la escobilla es tal que la ten-~
8idn exterior del convertidor se opone a la tensién secundaria inducida del mo
tor de rotor bobinado, la velocidad resulta ser inferior a la velocidad sincro
na y el primario del rotor devanado sumistra energia al propio rotor y al con-
vertidor. El Gltimo, reingresa la mayor parte de esta energia a la fuente de a
limentacién de corriente alterna por accién del transformador, El sistema de ~
Leblanc es por tanto un método de control de tensidén exterior mucho més eficéaz

para motores de elevados valores nominales de potencia.

Sistema de Control Kramer.

Un sistema mls flexible de control de la velocidad basado en el --
sistema Leblanc, es el sistema Kramer. Este sistema se muestra en la figura 5~
con sus dos variantes,

El sistema bAsico es el de la figura Sa. Las salidas de las escobi
llas del convertidor de frecuencia van a alimentar a los anilllos colectores -
del motor bobinado.

Como en el sistema Leblanc, la frecuencia del rotor bobinado, f2,—
es también la frecuencia de la tensién en el conmutador. Decalando la posicién
de fase de las escobillas, se alterari el factor de potencia del motor de ro--
tor bobinado, e incrementando la magnitud de la tensi6én aplicada al rotor del-
convertidor, se incrementaré la velocidad, Se pueden consegulr velocidades su-
periores e inferiores a la sincrona. El convertidor de frecuencia actla como -
motor al convertir la potencia que se suministra a traveS del transformador en

potencia mecénica disponible en el eje, Este sistema bésico no se emplea ya —
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Control de la velocidad
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Figura 5. Sistema de control Kramer.

que requiere un convertidor de frecuencia més grande y caro a grandes valores-
de deslizamiento; ademés, al igual que en el convertidor de Leblanc, el desli-
zamiento viene afectado por el control del factor de potencia y de lq tensién;
por (ltimo, un convertidor de excitacién simple no es una méquina que produce-
par efectivo.

Otro sistema de Kramer es laconduccién de potencia constante utili
zando un convertidor sincrono independiente en lugar de un convertidor de fre-

cuencia, Acoplada al eje del motor de rotor bobinado va un dfnamo de c¢c.c. (co-
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rriente continua), alimentado por un convertidor sincrono que recibe su excita
cién de corriente alterna desde los anillos colectores del rotor bobinado. Pa-
ra una velocidad determinada del motor de rotor bobinado, la tensién de salida-~
del conmutador del dinamo de c. c., es funcidén de la excitaciédn.

El convertidor sfncrono convierte la c.c. en sus escobillas en c.a.
(corriente alterna) en sus anillos colectores; esta corriente alterna se aplica
al rotor bobinado. La velocidad del convertidor sincrono se determina mediante~
la frecuencia del motor de rotor bobinado, (f2 - sfl). La velocidad del motor -
principal se determina mediante 1la polaridad del campo de c.c. de la dinamo de-
excitaciodn.

Incrementando la excitacidén de la dinamo, las tensiones de entrada-
de ¢.c. y de salida de c.a. del convertidor aumentan, ocasionando que aumente -
la oposicidén de la tensidén respecto a la F.E.M. inducida del secundario en el -
devanado rotérico y una disminucién en la corriente, flujo y par rotérico, y --
disminucidén de la velocidad. Si la excitacién de la dinamo se incrementa lo su-
ficiente, la velocldad disminuye hasta un punto en el que la tensidén en el con-
vertidor sobrepasa la tensién del dinamo y éste funciona como un motor de COw—-
rriente continua, Cuando esto sucede (figura 5b.), su salida se utiliza para ~-
conducir al eje principal y se produce una conduccidn a potencia constante.

No obstante, si un generador de induccién se acopla al motor y al e
Jje principal, segln la figura 6, y si una parte o toda la energfa se devuelve -
al sistema de potencia, de forma que el par sea funcidn del motor principal de-

rotor bobinado, entonces se produce un sistema de conduccidén de par constante.

LiLy Ly

=== —_

:mron:--— [ S | B
bmd MT M My
Control de
- la velecidad
Alimentacidn
dec.c.

Control dal tactor de potencia

Figura 6. Conduccién de par constante,



- 17 -

Se obtienen velocidades mas elevadas disminuyendo la excitacién de
la dinamo de corriente contfnua, La excitscién disminuida de la dinamo de co--
rriente continua reduce la salida del convertidor y su oposicidén a latensidén -
inducida del rotor bobinado, produciendo velocidades mas elevadas del motor de
induccidén. Cuando la excitacidén de la dinamo de c.c. se reduce a un valor nu--
lo, el convertidor sincrono y el motor de rotor devanado van préacticamente a -
la velocidad sincrona. Un reéstato de campo para controlar la excitacién del -
convertidor sincrono varia el factor de potencia, variando la fase de la ten--
sién aplicada al rotor de la mAquina de rotor bobinado, pero la velocidad se -
mantiene constante. El sistema Kramer permite el control independiente de la -
velocidad, as{ como el del factor de potencia del motor de induccién, para ve-

locidades bién por debajo o por encima de la velocidad sfncrona.

Sistema Scherbius.

Este sistema se desarrolla a partir del de Leblanc y es andlogo al

sistema Kramer. Este sistema se muestra en la figura 7.
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Autotransformador
de contro) de
(s velocidad,

Figura 7. Sistema de control de la velocidad de Scherbius. Control

de deslizamiento de tensidn exterior secundaria.

El sistema Scherbius emplea un convertidor de frecuencia variable-

acopladc al motor de rotor devanado. La salida del convertidor de frecuencia,-
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el cual a su vez se acopla a un dinamo de induccién de jaula, cuyo estator se-
conecta a la fuente de alimentacidén polifésica. Las escobillas del convertidor
de regulacién de frecuencia (sfl) se conectan a los anillos colectores de la -
méquina de rotor bobinado (f2 = sfl) y también a la excitacién por medio de —-
las tomas del autotransformador.

El sistema Scherbius no puede sobrepasar la velocidad sfncrona por
que la tensién del anillo colector seria cero a deslizamiento nulo. Para poder
lograr velocidades ligeramente inferiores o superiores a la sincrona se emplea
una excitatriz de caida Shmica. Esta es escencialmente un convertidor sincrono
en el que las tensiones del anillo colector, y del conmutador, tienen una rela
cién definida sin interesar la velocidad.

El convertidor de regulacién de frecuencia funciona a una veloci--
dad aproximadamente constante y su tensién entre escobillas esg pricticamente -
funcién de su excitacién. El sistema Scherbius en comparacidén con el Kramer, -
tiene la ventaja de no requerir ninguna potencia de c.c., sin embargc no tiene
ajuste de factor de potencia y requiere maquinas especiales que no son comer--

cialmente accesibles y son mis caras.

Existe otro método de control de velocidad con mdquinas auxilia—--
res, denominado "Motor de decalado de Schrage (BTA)}", el cual combina los tres
elementos escenciales del sistema de Leblanc (motor bobinado, convertidor de -
frecuencia y transformador variable trifésico); fué ideado por Karl H. Schra--
ge. Las secciones longitudinales y transversales del motor, se muestran en la-
figura 8.

El devanado de excitacién primario del motor se coloca sobre el ro
tor y se excita por medio de‘los anillos colectores. El secundario del rotor -
bobinado estd sobre el estator, con las escobillas colocadas sobre el conmuta-
dor a 1202 eléctricos que excitan independientemente al devanado estatérico.

El devanado auxiliar se conecta al conmutador y hace las veces de-
5.) del -

1’ Sz, 3
secundaric del estator estén en contacto con la misma delga del colector corto

convertidor. Cuando las escobillas de cada devanado de fase (S

circuitando al devanado de fase, el motor funciona como motor de induccién de-
rotor bobinado cortocircuitado. Suponiendo que las escobjillas se separen de --

forma tal que una tensién exterior se introdusca de forma conductiva en el ro-
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tor, la corriente, el flujo y el par rotérico disminuyen y también la veloci--
dad. Esto sucede cuando la tensién exterior se suma a la fem.; la corriente, -

el flujo y el par del motor son superiores a los de la velocidad sincrona.

L Devanado
L, securdario
Ly estatdrico
Devanado s
printariv
L Lz Ly rotérico
|
'
Cmqn-]r- PR
— Anillos
colectores
Conmutader
{detcas) Devanadn

Aspecta longlitudinal, S auxiliar
H

Dovanados en secclén transversal

Figura 8. Motor de decalado de escobillas de Schrage (BTA).

Debido a que la maquina no funciona satisfactoriamente a velocida-
des sincronas no puede emplearse facilmente para grandes potencias. A su vez,-
presenta la ventaja de un relativo buén arranque y maximo par, control de velo
cidad muy suave por encima y por debajo de la velocidad sincrona, rendimiento-
muy elevado, excelente regulacidén de velocidad y combina los tres dispositivos
del sistema de Leblanc en una sola maquina sdlo para potencias inferiores a 50
caballos de vapor.
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CAPITULO III. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
TIRISTORES Y TECNICAS DE CONMUTACION.

El tiristor pertenece a la familia de dispositivos semiconductores
de switcheo, los cuales estln caracterizados por presentar dos estados, el de-
no conduccién de corriente o de bloqueo, y el de conduccidén de corriente. El -
Silicon Controlled Rectifier (SCR), es el miembro mads importante y el més usa-
do de la familia del tiristor. Debido a ello, es que se usarén los términos --
SCR y tiristor como sinénimos, cosa que ya se habfa hecho en los capftulos an-
teriores.

El SCR es un switch de estado s6lido y su comportamiento eléctrico
externo es similar al viejo dispositivo llamado Tiratrén, y al rectificador de
mercurio. Sin embargo, el SCR tiene muchas ventajas précticas. Las méds signifi
cativas son: su pequefio tamafio y peso, en relacién a su capacidad de manejo de
potencia; su extremada seguridad, libre de mantenimiento, con un tiempo de vi-
da practicamente ilimitado; y su robustez fisica, lo cual lo hace virtualmente
inmune a los efectos de vibraciones mecénicas y choques.

El SCR esti disponible en una variedad de rangos de voltaje y de -
corriente; hasta este momento existen SCR's capaces de soportar voltajes (en -
ambas direcciones, inversa y directa) desde 50 volts (o menos), hasta 1800 -—-
volts, y los rangos de corriente van desde 5 amperes {o menos), hasta alrede—-
dor de 2000 amperes r.m.s., Asi, el SCR encuentra naturalmente uso en un campo-
de aplicaciones muy amplio, desde aquellos que requieren unos pocos cientos de
watts, hasta aquellos que requieren varios miles de kilowatts. Al paso de los-
aflos, como las técnicas de manofactura han sido perfeccionadas, el costo de —-
los SCR's ha decrecido invariablemente. Ademas, como resultado del actual desa
rrollo tecnolégico en la construccién de estos dispositivos, se han fabricado-
SCR's con una capacidad de manejo de potencia cada vez més elevada, de manera-
que su aplicacién ha sido ampliamente aprovechada para el desarrollo de equi--
pos de conversién de energia eléctrica, tales como inversores, convertidores y
cicloconvertidores, en los cuales el tiristor forma parte vital. Como el SCR -
es parte importante en inversores y cicloconvertidores, es l6gico que merezca-

alguna atencién.
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Muchc se ha escrito del SCR o tiristor; la teorfia bdsica de opera-
cibén del dispositivo, los métodos de fabricacién y manufactura, las caracteris
ticas eléctricas externas, las relaciones de éstas con sus propiedades f{sicas
internas, loa efectos de la temperatura cuando se encuentra en operacién, etc.
No es la intencidén de este trabajo repetir toda esta informacidén debido a que-
se perderia el objetivo principal del mismo. Se darad una breve descripcién de-~
las caracteristicas externas del SCR directamente relacionadas con su opera~---

cibén como elemento de un circuito.
Caracteristicas Estiticas Anodo-Catodo.

El SCR es un dispositivo compuesto de cuatro capas p-n-p-n. Tiene-
tres terminales externas llamadas &nodo, citodo y compuerta. El &nodo y el ca-
todo son las coneccidnes que llevan la corriente principal, y la compuerta aca
rrea solamente una corriente de bajo nivel para efectos de control y ésta cir-
cula desde la compuerta hacia el cAtodo. El simbolo grafico del SCR se muestra

en la figura 9, y las caracteristicas estiticas dnodo-cétodo de voltaje y co--

rriente se ilustran en la figura 10.

C
Figura 9. Simbolo del tiristor.

En la direccién inversa de cAtodo a &nodo, el SCR exhibe una carac
terfgstica similar a la de bloqueo de un diodo de silicio. De esta forma, con -
un voltaje aplicado de valor menor al de ruptura en inversa, solamente fluiri-
una pequefia corriente de fuga en inversa. En el nivel critico de voltaje de -~
ruptura en inversa, la corriente se incrementa violentamente; esto resulta en-

una rédpida y creciente disipacién de potencia en el dispositivo y, como conse-
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cuencia de esto, existe la posibilidad de una completa destruccién. En aplica-
ziones pricticas, el voltaje::de ruptura en inversa estd previsto a ser mAs -—-
grande que el del voltaje pico inverso aplicado al SCR, por un apropiado mar--
gen de seguridad. Asf{, en lo que concierne alla operacién en circuitos practi-
cos, el SCR siempre aparece con una alta impedancia en la direccién inversa y-
bloquea cualquier corriente que trate de circular cuandc se le aplica un volta

je en inversa.

+
cornente de
fAnodo
Amocres
Miliiamperes ! Ie=G
- ' +
Mitiiamgeres
Veltae diveclo
de vygtuva,
} (Ripiamente 30-2000v)

Vella (e inverso
de vuptura

figura 10. Caracteristicas estAticas &nodo-cAtodo del SCR.

En la direccién directa &nodo-cAtodo, la relacién voltaje-corrien-
te, depende de la cantidad de corriente en la compuerta.

Con una corriente de compuerta cero (IG = 0), la aplicacién de un-
voltaje en directa, resulta en un flujo de corriente de &nodo-cadtodo relativa-
mente pequefio. En este punto, el SCR entra en una condicién de baja impedan—--
cia; esto es, el.voltaje de &nodo cae desde, tipicamente, varios cientos de --

volts a 1,5 volts; en esta condicién de baja impedancia, la amplitud de co-=--
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rriente de anodo en directa estd determinada escencialmente por las concicio--
nes existentes en el circuito externo. Asi, para la mayoria de los propdsitos-
pricticos, se considera que cuando el tiristor acarrea corriente de &nodo en -
directa puede ser conciderado como un switch perfecto.

Al incrementar la corriente de compuerta (I ), tenemos como

a< Iz
resultado la reduccidn de voltaje critico de ruptura en directa del SCR (as{ -~
como un ligero incremento en la corriente de fuga), hasta que finalmente, con-

una cantidad suficiente de corriente de compuerta (I T o mayor), el voltaje -

de ruptura del anodo en directa se reduce aproximadaﬁente a cero.

En aplicaciones practicas, la pendiente formada por la relacidén -~
voltaje de ruptura/corriente de compuerta, es raramente usada. Casi invariable
mente, la operacidn del circuito es tal que el voltaje aplicado al &nodo en di

recta es menor que V__, por un apropiadp margen de seguridad. Para bloquear un

voltaje en directa, ?g corriente de compuerta debe mantenerse en cero.

En el instante deseado de iniciacion de conduccidn, el SCR es dis-
parado dentro de la condicién de baja impedancia en directa, por medio de un -
pulso de corriente que dispara a la compuerta. La amplitud de este pulso de co
rriente es; al menos, igual (o normalmente mayor) a la minima corriente de com
puerta requerida para disparo (IGT).

Tipicamente, para un SCR en el rango de 500 amperes r.m.s., la IGT
podria ser de 200 miliamperes, con un correspondiente voltaje aplicado a la —-
compuerta de 4 volts (por tanto es claro que el SCR exhibe una ganancia de po-
tencia extremadamente alta).

Una vez que el SCR ha sido disparado y entrado al estado de conduc
cién, la compuerta pierde control sobre la corriente de anodo. En este estado,
los cambios en la corriente de compuerta no afectan a la corriente de &nodo.,

‘A fin de llevar al SCR ha su estado de condicidn original de blo--
queo, es necesario por fuerza la operacidn del circuito externo de anodo para-

reducir la corriente de éste a un nivel bajo, llamado corriente de mantenimien

to. Para propdsitos préacticos, la corriente de mantenimiento se supone cero.
Caracteristicas Dinédmicas de Conmutacidn.

Las caracteristicas estAticas no nos proporcionan informacién acer
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ca de la velocidad a la cual el SCR es capaz de ser conmutado, desde el estado
de bloqueo de voltaje en directa al estado de conduccién y viceversa. En reali
dad, la transicién de un estado a otro no toma lugar instanténeamente, pero o-
cupa un periodo de tiempo finito. A fin de asegurar una apropiada operacidén --
del circuito del SCR, es necesario tener en cuenta las imperfecciones de las -
caracteristicas dindmicas de conmutacién. Por tanto, es pertinente hacer un --

breve repasor'de las caracteristicas dinamicas del SCR.
Encendido.

Cuando la corriente de disparo es entregada a la compuerta del ---
SCR, éste no conmuta inmediatamente de la regién de bloqueo a la de completa -
conduccidn., En lugar de ésto, por un corto periodo de tiempo, el SCR continta-
bloqueando el voltaje aplicado al &nodo. Permanece en forma similar como si el
pulso de disparc no hubiera sido entregado. A partir de este punto, la impedan
cia de directa comienza a decrecer, pero esto no ocurre hasta que pase un cier
to periodo de tiempo, al fin del cual el SCR conduce éotalmente.

Como se muestra en la figura 11, el tiempo total de encendido del-

SCR { ), se divide en dos periodos distintos, llamados: tiempo de retraso, -

TON
td (delay time), y tiempo de levantamiento, tr (rise time). Estos periodos de-
tiempo estan definidos en términos de las formas de onda de voltaje y de co---
rriente de dncdo obtenidas en un circuito en el cual la carga aplicada al SCR-

consiste de una resistencia pura. El tiempo de retraso (t,), va desde el punto

en el cual la corriente de compuerta alcanza el 90% de sudvalor final, hasta -
el punto en el cual la corriente de anodo alcanza el 10% de su valor final., El
tiempo de levantamiento, es el tiempo tomado por la corriente de &nodo para e-
levarse desde el 10 hasta el 90% de su valor final.

Ambos tiempos, el de retraso y levantamiento, estén relacionados -
con la amplitud de la corriente de encendido de la compuerta. Si se requiere -
mantener estos tiempos en un valor mfnimo, entonces es necesario entregar un -
pulso de disparo de compuerta con un tiempo de levantamiento (idealmente del -
orden de 0.1 microsegundos, aunque sin excederse del microsegundo) a la minima
corriente de compuerta requerida para disparar el dispositivo, El ancho de los

pulsos de encendido deberd ser al menos de 10 a 20 microsegundos. Los tiempos-
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de retraso y levantamiento obtenidos con cada pulso de enciendido pueden tipi-
camente estar en el orden de 0.5 y 3.5 microsegundos, respectivamente. Con un-
levantamiento lento, una amplitud relativamente baja y unos pulsos suaves de -
disparo, ambos tiempos (el de levantamiento y el de retraso, tr y t, respecti-

vamente), pueden ser incrementados varias veces.
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Figura 11, Formas de onda de encendido del SCR.

Desde un punto de vista préctico, el tiempo de retardo (td). alin -
con encendido suave, as generalmente de pequeflas consecuencias en circuitos --
con SCR's operando a frecuencias del orden de los 400 Hz, El tiempo de levanta
miento, sim embargo, puede ser significativo, pués durante este tiempo el SCR-
soporta simulténeamente un voltaje de directa apreciable y lleva la corriente-
de &nodo en directa. La disipacidn instanténea de potencia por lo tanto, puede
ser muy alta. Esto puede inducir a un efecto local interno llamado "puntos ca-
lientes", y eventualmente quemar al SCR., Por esta razén, es necesario asegurar
que la proporcién de la corriente de levantamiento de Anodo no exceda los limi
tes especificados. Frecuentemente, esto es logrado por la insercién de un in--

ductor especial en el circuito de &nodo del SCR.

Apagado.
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El SCR no puede bloquear el voltaje directo de &nodo inmediatamen-
te después de que la corriente de dnodo ha sido reducida a cero. Asi, es nece-
sario aplicar un voltaje de anodo en inversa por un periodo de tiempo finito,-
antes de que el voltaje de &nodo en directa pueda ser reaplicado, La reaplica-
cién prematura de el voltaje en directa, resulta en la reanudacién de la con--
duccidén en directa.

El tiempo de apagado (TOFF) del SCR estd definido por la forma de-
onda mostrada en la figura 12. E1 tiempo total de apagado estad subdividido en-
dos regiones, llamadas, " tiempo de recuperacién inversa (trr)" y "tiempo de -

recuperacién de compuerta (tgr)".
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tOFF'- tiempo de apagado

Figura 12, Formas de onda definiendo el tiempo de apagado del SCR.
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Durante la recuperacidn de inversa, la corriente de anodo fluye en
la direccidén inversa, mientras que el SCR permanece en la condicién de baja im
pedancia, y continfia hasta desarrollar un pequefio voltaje positivo. En el tiem
po "t", el SCR comienza a exhibir una impedancia de blogqueo inversa. El volta-
je de Anodo inverso es desarrollado a través de ésto, y la "recuperacién inver
sa" o "corriente de arrastre' decrece hasta cero.

Para un SCR dado, el tiempo de recuperacidn en inversa es funcién-
de la corriente en directa y de la razdén de caida de la corriente en directa.-
Su duracién puede ser tipicamente de 1 6 2 microsegundos, para corrientes rela
tivamente bajas en el SCR, (menores de 100 A.), hasta posiblemente 6 6 7 micro
segundos para dispositivos de altas corrientes.

El efecto de recuperacidn inversa tiene un significado practico, -
debido a la relativa interrupcién repentina de la corriente de Anodo en inver-
sa, que tiende a crear una alta amplitud del voltaje inducido transitoriamente
ascclada con la inductancia del circuito de &nodo. Asi que es necesario pro---
veer un circuito R-C para observar la energia atrapada en la inductancia del -
circuito de anodo para el instante del voltaje de bloqueo de inversa del SCR,

Durante el tiempo de recuperacidn de compuerta, el voltaje de in--
versa debe ser mantenido a través del SCR. No obstante, la amplitud de este -~
voltaje de inversa no es demasiado critico, sino hasta el final del tiempo de-
recuperacién de la compuerta, en el cual el SCR es capaz de bloquear; en este-
periodo aparece una variacién del voltaje en el tiempo (dv/dt), que debe ser -
mantenida en un limite espec{fico, a fin de evitar disparos erraticos del SCR.
Ti{picamente, este valor critico de dv/dt es de 100 volts/microsegundo.

Para un SCR dado, el tiempo de recuperacién de la compuerta depen-
de de varios factores independientes. Los més importantes de éstos son la tem-
peratura de juntura del dispositivo, y la razén de reaplicacidn de voltaje en-
directa.

Ti{picamente, los tiempo de recuperacidén de compuerta de los SCR's-
presentan rangos de 10 microsegundos para corrientes relativamente bajas, te--
niéndose SCR's de "switcheo réapido", y de hasta 200 microsegundos para corrien
tes altas, teniéndose para este caso SCR's de "switcheo lento",

En aplicaciones practicas es necesario asegurarse que el tiempo de

apagado para el SCR en el circuito, sea mayor gue el tiempo de apagado critico
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del dispositivo, para un apropiado margen de seguridad. De este modo: parra co
rrientes altas, SCR's de un lento switcheo; esto puede ser necesario para cir-
cuitos que permitan un apagado de 300 microsegundos.

Para 60 Hz, este tiempo cbrreSponde a casi 6.5 grados de la onda -
de voltaje, y es por tanto relativamente pequefio en comparacién con el tiempo-
del ciclo total. Para frecuencias més grandes, sin embargo, se requiere un --
circuito cuyo tiempo de apagado pugda convertirse en una parte apreciable del-
tiempo total del ciclo; aqui, la seleccidén y uso de los SCR' s especiales de -

"radpido switcheo" puede volverse una importante consideracién,

Especificaciones Para el Disparo de la Compuerta.

Las caracteristicas D.C. de disparo de un SCR se presentan de una-
forma similar a las de la figura 13.

La grafica muestra el voltaje compuerta-cdtodo como una funcidn de
la corriente positiva de compuerta (fluyendo de compuerta a cidtodo) entre las-
lineas limites A y B. Estos datos se aplican a una condicién de corriente de &
nodo igual a cero.

La funcidn bésica del circuito de disparo es la de suministrar si-

multédneamente a la compuerta la corriente IGT y su voltaje asociado VGT de dis
paro.
-',‘
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El area sombreada en la figura 13 contiene todos los posibles pun-
tos de disparo (IGT y VGT) para los SCR's que caen dentro de estas especifica-
ciones. El circuito de disparo debe por tanto suministrar una sefial (IGT y ==
VGT) fuera del drea sombreada a fin de disparar apropiadamente todos los SCR's
de esa especificaciédn,

Esta Area de operacidn es indicada como el area preferente de com-
puerta. Estid limitada por el area sombreada en la figura 13, la cual represen-
ta el lugar geométrico de todos los puntos especificados de disparoc (IGT y —e-
VGT)' las lineas limites son la A y B; la linea C representa el voltaje permi-
sible de la compuerta en directa VGF; y la linea D que representa la potencia-
de disipacién PGM'

La ampliacién en la parte superior derecha de la figura 13 muestra
en detalle el lugar geométrico de todos los puntos especificos de disparo y la
dependencia de temperatura de la mfnima corriente de compuerta para disparar -
IGTmin' También se muestra el valor de voltaje de compuerta por debajo del ~--

cual no dispararad el SCR.
Técnicas de Conmutacién del SCR.

En esta seccién examinaremos los requerimientos bésicos para lo-—-
grar una buena conmutacién en el SCR, y los cuales servirén para entender des;
pués el funcionamiento de sistemas practicos del control de velocidad de moto-
res, que tendran como elemento importante en su operacién al tiristor.

Anteriormente se expu36 que el SCR es encendido inyectando energfa
al dispositivo a través de la terminal de compuerta, lo que causa un rapido --
rompimiento del voltaje de juntura, vigorizandose asi la corriente de &nodo.,--:
Después de alcanzar un valor minimo de corriente de anodo, el dispositivo pasa
al estado de conduccidn y se pierde el control de la corriente de 4nodo. Una -~
vez que el dispositivo ha entrado en estado de conduccién, la corriente de dno
do estd determinada solamente por las condiciones del circuito externo entre &
nodo y cltodo, hasta que el dispositivo sea otra vez llevado al estado de blo-
queo. El proceso de conmutacién se refiere a la accién de llevar al SCR de un-
estado de conduccién en directa a un estado de bloqueo en directa, o sea el de

apagar el SCR, El apagar o el conmutar al SCR resulta de dos posibles condicio
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£l
nes en el circuito completo dnodo-cétodo, y que son las siguientes:

1.~ Cero o muy baja corriente de dnodo causada al abrir un inte~--
rruptor o algin otro mecanismo similar en el circuito externo, o por medio de-
un gran incremento en la resistencia externa del circuito. Esta condicidén es -
denominada conmutacidn natural, .y requiere de un periodo de tiempo mucho mas -
grande que el tiempo de apagado minimo dado en las especificaciones del dispo-

sitivo,

2.~ La polarizacién del voltaje inverso a través del &nodo-cétodo,
es decir, que el potencial del dnodo esté a un potencial més bajo que el del -
cadtodo. Esta condicién es denominada conmutacién forzada y se requiere en casi

todas las aplicaciones del SCR.

La conmutacidn forzada se logra en sistemas energizados con fuen--
tes de corriente directa, por medio de un arreglo con elementos que almacenan-
energia (capacitores e inductancias), y por dispositivos interruptores adicio-
nales (usualmente SCR's). En sistemas energizados ?on fuentes de corriente al-
terna, la conmutacidén forzada se obtiene por medio del potencial cfclico inver
so de la fuente de energia. El mecanismo de conmutacibén forzada serd explicado
con la ayuda de las figuras 14, 15 y 16. La figura 14 muestra las relaciones -
de votaje y de corriente que deben existir en un SCR durante la conmutacién pa
ra que ésta sea exitosa, esto es, para que el SCR se apague. Tsl gréfica mues-
tra el comportamiento de la corriente y del voltaje en el SCR S1 que se encuen
tra en los circuitos de las figuras 15 y 16, En dichas figuras se muestran las
corrientes 4nodo-catodo i1 y el voltaje dnodo~c&todo vy del SCR Sl'

E1l SCR estd en un estado de conduccién o condicién de encendido en
el lado mas iiquierdo de la figura 14 y la conmutacién se inicia en el tiempo-
tl, cuando se introduce un voltaje negativo al circuito externo &nodo-cétodo.~
La cafda de voltaje &nodo-cdtodo permanece a un nivel bajo de conduccién (1,5~
a 2 volts) hasta que la corriente de &nodo decrece hasta cero en el tiempo t2.
tiempo para el cual el voltaje comienza a volverse negativo. El éncdo debe ser
mantenido a un potencial negativo (polarizado inversamente) por un periodo de-

tiempo preescrito hasta el tiempo t.. El periodo de tiempo de tl a t_ es cono-

6 6
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cido como el tiempo de apagado del circuito, Ta' y este intervalo de tiempo de

be ser algo mayor que el tiempo de apagado del 'dispositivo, , con el pro-

tOFF
pésito de asegurar el apagado del dispositivo. Después, la corriente de anodo-

se vuelve cero y hay un intervalo de recuperacién inversa desde t_ a t4 (usual

2
mente 3 microsegundos o menos), durante el cual hay una conduccién en inversa.

v
I e—
divecta
‘ E——ap
mwersa
h 2 8 &
ot gy ey

Figura 14, Corriente y voltaje del SCR S1 durante la

conmutacién.

En la etapa de conmutacién las caracterf{sticas mds importantes, ~-
las cuales deben ser cuidadosamente controladas a fin de lograr una buena con-

mutacién y para evitar la falla del dispositivo, son:

1.- De tl a t4 la razén de cambio de la corriente de &nodo, conoci
da como (-di/dt), puede ser muy alta (no hay lf{mite interno para la di/dt en -
este intervalo). AlGn con una pequéﬁa inductancia dentro del SCR o en serie con
el Anodo, puede resultar inesperadamente un alto voltaje inducido entre las --
terminales de &nodo y cAtodo. Para proteger al dispositivo durante este inter-~
valo, el voltaje inducido puede ser limitado colocando un circuitern serie, -

capacitor-diodo, a través del &nodo-cAtodo, y que recibe el nombre de red de -
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choque,

2.- Siguiendo el tiempo de apagado forzado (después de t_ en la fi

gura 14), hay un lfmite mayor para el cual el voltaje de directa puege ser re-
aplicado al SCR. Esto es conocido como '"dv/dt reaplicada" nominal de un SCR. ~
Este es del orden de 20 a 50 volts/microsegundos para la mayoria de los SCR's.

Los circuitos de conmutacidédn forzada para el control de motores e-
nergizados con fuentes de corriente directa, estadn divididos de acuerdo a una-
clasificacidén general en: series y paralelos,

Esta clasificacién se basa de acuerdo a la posicién que ocupa el -
capacitor de conmutacidén en el circuito, esto es, ya sea si éste estd eléctri-

camente en serie o en paralelo con el SCR que se desea conmutar.

Chgn

Figura 15. Circuito serie de conmutacién forzada.

Conmutacién Serie.

Un circuito bAsico de conmutacidn serie se muestra en la figura --
15. En este circuito, S1 es el SCR principal, el cual estad siendo conmutado y-
sumistra energfa a la carga, la que consiste de una componente resistiva R y u

na componente inductiva L. El capacitor de conmutacién es C; S, es el SCR auxi

2
liar; y Lc es el inductor en inversa. El funcionamiento del circuito es como -
sigue:

La corriente de carga se inicia encendiendo el SCR principal S1 -
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por medio del circuito de compuerta, la corriente fluye de la fuente a través-
del capacitor de conmutacién. Este intervalo puede ser descrito por las ecua--

ciones diferenciales del circuito serie RLC:

hb = Ril + Ldi/dt + (1/C)’511dt P T PG T

La solucién para il' para el caso en que (L/C)T’(Rz/d), que es el-

caso subamortiguado, es:

C_ (p % -t -t
11-(E/Z leo)e senpt + I, e cos At viviean.. 3.2

en donde:

VCo = voltaje del capacitor cuando t=0

vco es positivo cuando la placa superior de C (figura 15) es positiva con res-

pecto a la placa inferior.

Z0 = Vac - (R/2)2 , que es la impedancia caracteristica en ohms
Io = corriente cuando §=0,

o = R/2L, constante de atenuacidn, S-l,

P = N&/LC - (R/2L)2‘ = ZO/L, constante de fase en rad/seg.

La solucién del voltaje a través del capacitor es:

<5
1}

-t
¢ Eb-IlOROe (Sen(Pt +£+.)/Sen.) R EEEREEREEEEE 3¢3

donde

R
[

Zl = E/I10 = impedancia de carga

L/C

sen @ = 2/ Vi - RZ_ + (L/C) ; @= tan ' (2./(Z, - R/2) )
sen € = zo/‘\/L/c' ; € = tan™! (Pp/™) = tan~! (2ZO/R)



- 34 -

La solucién para el voltaje de carga (a través de L y R) es:

—t
VIR " IORoe (sen (Pt +£ +@)/8en@) vvvvvrieenrnnrnenis. 3.4

En muchos casos de la conmutacidén serie, la corriente en el SCR en

el tiempo de conduccién, es cero. Sustituyendo a I . 0 en (3.2) a (3.4) re--

1
sulta:
-t
i, =€/2) e ¢ senPt, (I, =0) tieeireeraceacnsasncansrences 3.5
1 o —et lo
v, =E - (E/sené&€ )e sen (Mt +€), (I,,° 10 < Y <
~%t
VLR = (E/sen& ) e sen (At +€ ), (Ilo = 0) verreveennneee 3.7

En la ecuacién de arriba, L deber& ser interpretada como la induc-
tancia en serie total del circuito, incluyendo la inductancia de la fuente o -
bateria y las inductancias asociadas al SCR, en la direccidn énodo-cltodo, y -
la inductancia de la carga. Igualmente, R serf interpretada como la resisten--
cia total en serie en el circuito.

Si el SCR Sl fuera un interruptor bilateral, las ecuaciones ante--
riores describirian la respuesta transitoria tipica, o "resonante' de un cir--
cuito RLC energizado con una fuente de D.C., la cual tiene una forma de onda -
senoidal. Sin embargo, ya que la corriente inversa no puede fluir a través del
SCR, el flujo de corriente termina después de acabar el primer semiperiodo de-
la respuesta senoidal. Esta corriente posteriormente seré referida como un pul
so senoidal. Esta es la respuesta caracteristica de un circuito RLC excitado -
con una fuente de D.C, a través de un dispositivo unilateral como es el caso -
de un diodo, un SCR, o un transistor. El ancho del pulso senoidal estd dado --

por las siguientes ecuaciones:

T = (1/P) (M =0) etriivrrnnaseetosioneesosasorosssssssess 3.8

TO = ﬂ'/’, (Ilo = 0) titeentsarssatseairratrsranetisassesvees 3,9

El tiempo Tm después de iniciar el encendido del SCR (en t=0), --—-

cuando el pulso senoidal de la corriente alcanza su mAximo valor es :
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L

(L/B) (E=B) tiveerrnnrarneenraresnennsonessesnasnssss 3.10
E/p ’ (Ilo-:O) LRI N I N R I I I R I B R R N B R A A N I I A AN Y 3.11

Durante este pulso senoidal, la inductancig L, es cargada primero-
a su maximo valor de energia, y esto ocurre aproximadamente cuando t = Tm 0 —-
(si Io=0) a la mitad del periodo To del pulso senocidal. Esta energfa posterior
mente retorna al capacitor C. Al final del pulso senoidal, cuando la corriente
i=0, la inductancia esta totalmente descargada y la capacitancia se ha cargado

a un voltaje dado por:

-
E +e T°I R (sen€ /sen®@) ...covervvennreennsse 3.12

xplo o T
E (1+ e T°) Yy e T
b co

VC(TO)

’ (I].O:O) tessesaeanssss 3.13

Asumiendo que la capacitancia estd inicialmente descargada (Vco ==
0) y la corriente inicial es cero, entonces la ecuacidn 3.13 queda:
R/Zo)

s -
Ve (To) = Eb (1 + e ) =E (1 +e

b ssresstssesessss 3.14

Para el circuito subamortiguado, el exponente R/Zo es mucho menor-
que 1.0 y el voltaje de la capacitancia al final del pulso de corriente es al-

go menor que el doble de voltaje de la fuente E . Si la constante de atenua--

cidén fuera cero, implicarfa un circuito sin pérd?das (R=0), el voltaje del ca-
pacitor al final del pulso deberad ser exactamente dos veces el voltaje de la -
fuente. Al final del pulso senoidal de corriente, despreciando el pequefio in~-
tervalo de recuperacién inversa, la corriente y voltaje a través de la induc--
tancia son cero. El voltaje neto que aparece entre las terminales Anodo-cato--
do, es la diferencia entre el voltaje del capacitor y el voltaje de la fuente-
que polariza inversamente al SCR. Si esta condicién es mantenida, para un in--
£ el SCR -~
es conmutado y regresa al estado de bloqueo en directa. Este es el mecanismo -

tervalo de tiempo mas grande que el tiempo de apagado del SCR, to

de conmutacién en serie, y es probablemente el mecanismo mds simple y seguro -
para la conmutacién del SCR. Sin embargo, este circuito por si solo, no es ca-

paz de manejar potencias altas, ya que las consecuencias vendrian en el manejc
de la polarizacién inversa.
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El siguiente paso en el circuito que se estl considerando, consis-
te en invertir el voltaje de la capacitancia a través del circuito, desde 82 a

Lc. Este paso se inicia cuando el SCR S, conduce. Las relaciones de voltaje y-

2
corriente resultantes, que anulan el voltaje en el capacitor, pueden ser obte-

nidas usando las ecuaciones 3.2 a la 3.4, con E_ e Il° igualadas a cero, y con

el voltaje inicial de la capacitancia al final :el pulso de corriente a través
de Sl.

De estas ecuaciones, y de las condiciones iniciales, es evidente -
que otro pulso de corriente senoidal fluye a través del circuito C—Sz_Lc' con-
direccién opuesta en C, comparada con el primer pulso., Al final de este segun-
do pulso, el voltaje de la capacitancia es invertido en polaridad con la placa
superior en la figura 15 ahora negativa con respecto a la placa inferior. La -
magnitud del voltaje en el capacitor depende de la resistencia del inductor Lc
ya que si esta resistencia fuera cero, el voltaje seria invariable al final —-
del primer pulso.

Para cambiar el voltaje del capacitor es necesario que el segundo-
pulso empiece inmediatamente después de la terminacién del primero. Esto es —-
con el fin de que el segundo pulso resulte en una condicién de polarizacién in
versa, que es mantenida a través del SCR principal, Sl' para un intervalo de -
tiempo algo mayor que el tiempo de apagado de Sl. Para el circuito que se mues
tra en la figura 15, este intervalo de tiempo TQ' puede ser obtenido por la ex

presidén:
sen (f - B TQ) = (Eb/E) (senf) coveererinniinenenrieieasnans 3415

donde

i1

tanf sen E/(RO/Zf - cos€ )

N6tese que T, es el siguiente intervalo de encendido de S duran-

Q 2'
te el cual el voltaje negativo aparece a través de la capacitancia, S{ se asu-

me que TQ, que es el "tiempo de conmutacién del circuito", es suficientemente-

grande para apagar 5., el circuito estarf listo para la siguiente operacién,--

1
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que es la de invertir el voltaje de la capacitancia. Nétese que 52 es conmuta-~
do por medio de un proceso de conmutacidén serie al final del pulso inversor.--
También, al final del pulso inversor, los voltajes de la fuente y de la capaci
tancia estin en serie., Si Sl es ahora encendido, el flujo de corriente en di--
recta es nuevamente posible a través de Sl' La corriente maxima del pulso seré
de mayor magnitud en este tercer pulso debido al mayor voltaje aplicado a tra-
vés del circuito RLC, que es ahora la suma del voltaje de la fuente y de la ca
pacitancia (Eb + vco)' Haciendo E igual a este valor en (3.2) a (3.14) permite
el analisis del circuito como durante los pulsos previos.

Si el proceso de operacidén alterna de S1 y 82 es continuado como -~
fué descrito,en el dltimo parrafo, el voltaje de la capacitancia se vigorizari
a algin valor que puede ser mucho mayor que el voltaje de la fuente. Si la re-
sistencia del circuito fuera cero, el voltaje de la capacitancia se aproxima--
rfa a un valor infinito por medio de esta técnica. Con una resistencia finita-
del circuito, la cual siempre existe, el voltaje final o de estado estable a -
través de la capacitancia en el instante en que Sl es encendido es:

V = E tanh(@ T ) tvtiieieiersorstsicttenctecarsasnnsssnsres 3.15.8
co b o)
Este proceso es Util en muchos tipos de circuitos multiplicadores-

de voltaje y en partes de circuitos de conmutacidn serie y paralelo para tiris
tores.

Conmutacién Paralelo.

Uno de los primeros y mas simples circuitos de conmutacién en para
lelo es el llamado circuito de Morgan, en el cual la conmutacién se basa en la
accién de switcheo de untransformador de saturacién. Como un resultado de la -
declinacién del costo de los SCR's, el transformador de saturacién ha sido —--
reemplazado por un SCR de conmutacién. El diagrama del circuito, con el SCR de
conmutacién formando parte de é1, se muestra en la figura 16.

En la figura 16, S1 representa el SCR principal el cual es conmuta
do y alimenta a la carga, la que consiste de una resistencia R y una inductan-

cia L. 52 es el SCR de conmutacidn; S3 es el SCR de inversién; C es el capaci-
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tor de conmutacién; y Lc es el inductor de inversion.

L
Cq.nju

___ ¥
Figura 16. Chopper mostrando los elementos de conmutacidn.

En muchos circuitos de conmutacidén en paralelo, 52 puede ser reem

plazado por un diodo. Si asumimos que S, es un SCR, la operacién del circuito-

2
es la siguiente: el circuito de la figura 16 se encuentra inicialmente en un -~

estado tal que las condiciones iniciales son nulas. Los SCR's S1 y 82 son en--

cendidos simulténeamente., A través de ambos SCR's fluyen las corrientes i1 e ~
5° La corriente 12. que fluye a través de la tra-
-C-R~L, puede ser determinada haciendo un andlisis similar al -~

12. y en la carga 1L - 11 + 1
yectoria Eb-82
realizado en conmutacién serie. La corriente il que circula a través de la tra

yectoria E -Sl-R—L, sigue la forma de onda de corriente de un circuito RL ener

b
gizado desde una fuente de D.C. El valor de la capacitancia es elegido de tal-

manera que:

a) el pulso de la corriente senoidal durante esta operacidén es re-
lativamente corto comparado con el pulso deseado en la carga.
b} almacene suficiente energia para conmutar a S

so de carga. E1 SCR S

2 al final del pul

p €6 conmutado por medio de un mecanismo de conmutacién -

serie,

Mientra S1 estd en estado de conmutacién, el voltaje a través de -

la capacitancia de conmutacibén se invierte debido al circuito inversor, 53~Lc,
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con una corriente 13. Al final de esta operacién, el voltaje del capacitor es-
un poco menor que dos veces el voltaje de la fuente; la placa superior esti a-
un potencial negativo en relacidn con la placa inferior, Cuando se desea que -
el pulso de corriente a través de L y R finalice, 52 se enciende nuevamente. -

Esto causa que el SCR principal S, sea polarizado en inversa por el voltaje —-

del capacitor, y su corriente il is casi inmediatamente transferida a la capa-~
citancia. Si hubiera una inductancia despreciable en Sl, €y y entre la interco
nexién de Sl y C, la transferencia de corriente ocurriria inmediatamente. Si -
tal condicidn se mantiene en un intervalo de tiempo suficiente, esto es, un in
tervalo mayor que el tiempo de apagado de Sl’ éste serd conmutado. El1 voltaje-
en C se reinvertird otra vez, y eventualmente 52 se apagard por conmutacidn se
rie. La rédpida transferencia de corriente del énodo del SCR, bajo esta condi-—
cién, se ilustra en la figura 14.

La corriente a través de la capacitancia y de la carga, durante el
periodo de conmutacidn, pueden ser calculadas de las ecuaciones formuladas pa-
ra conmutacién serie, haciendo I0 igual a la corriente en S1 en el inicio de -

la conmutacién (cuando S, es encendido) y con Vco igual al voltaje en C {con -

2
signo negativo), Estoda: E =E_ + Vco' Como se ve, la corriente durante la

conmutacibn de Sl' es un pulso senZidal de periodo To determinado por los valo
res de C, L, Ry @ . E1 valor de @ estd determinado por los valores de I° y --
Vco' Estas ecuaciones permiten el diseflo de un circuito de conmutacién para —
conmutar con un valor dado de corriente Io' en un SCR de especificaciones cono
cidas. Estas especificaciones son: voltaje pico en inversa y en directa; tiem-

po de conmutacién (t...), el cual determina el tiempo requerido de apagado del

OFF

circuito; t.; y la dv/dt,

Q
Varios aspectos de las ecuaciones planteadas en conmutacién serie-
para el disefio de circuitos de conmutacién deben ser mantenidos en mente al ha

cer ugo de ellas:

1) Estas ecuaciones estén basadas en una inductancia lineal L. La-
saturacién de la inductancia puede ocurrir facilmente durante el pico de co~--
rriente del pulso de conmutacién.

2) Si la carga es un motor, la representacidén equivalente de la —

carga debe incluir la fuerza contraelectromotriz.
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3) Muchas cargas inductivas tienen en paralelo un diodo de libre -
manejo (free wheeling).

4) L y R deben representar la impedancia total.

5) La excesiva resistencia en el circuito puede causar problemas,-
incrementando pérdidas en el sistema y reduciendo la carga al capacitor de con

mutacién,

Si la carga R y L, el-voltaje de la bateria, y las especificacio--
nes del SCR son conocidas, el diseflo del circuito de conmutacidn consiste en -
determinar el valor de la capacitancia C, el valor de la inductancia de inver-
sidén Lc, y los rangos del SCR auxiliar, Esto se hace asumiendo un valor de ca-
pacitancia, de Vco y determinando el tiempo de conmutacidn tp. dado por la e--—
cuacién 3.3.

Para facilidad de calculo podemos efectuar simplificaciones de las
ecuaciones ya presentadas. La simplificacién mas obvia es la de despreciar la-

resistencia R del circuito, modificdndose los parametros como sigue:

& =0; A= 1/4IC; z_ =W/ s E=TT/2 ciiieeiirieiiinenanss 3.16

-1 ~1
= tan (2 /2.); §=tan (2/Z2) =7/2 -8 civiiiiiiiiiiin. 317
cos( @ + ﬁTQ) = (Eb/E)cose G I I -
cos’?TQ = 0; (Io=0) O IO X<

como una primera aproximacién, hacemos que:

pT = ”/2, b
SN (T2 - (1
Ty = VI (T/2) = (M72) /p =T coveriiniiiiiiiiiiinnns 3,20

la cual es expresada aproximadamente como:

ULC é O.GTQ L I I I R R R I R A N N R N 3:21

El méaximo valor de la corriente es, de las ecuaciones 3.5 y 3,10:

- Tm
Imsx. =1Tm=I°e (Sen‘/ﬁenﬂ) Preresesrrs s st st 3-22
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1. = (E/2) (=T
. [e)

méx sen € (IO=O) teserssenssarsrrnencs 3uEd

Haciendo uso de R=0, tenemos:

2 2
I = ( VE© + (IOZO) ) / zo = Epk/zo Ceveecresrsernsennes 3,24

méx.

Esta expresi6én es muy Gtil, ya que da la razén de voltaje pico del
cicuito serie con la corriente maxima, incluyendo los efectos de una corriente
inicial Io’ y un valor de voltaje inicial del capacitor Vco'

Usando la expresidén simplificada para Z° de la ecuacién 3.16 y sus
tituyendo en 3,21 para eliminar L, tenemos:

C = (0.6T

I
m

éx,) / Epk DR R R I N N R B I N N N 3.25

Q

donde:

2 23
= +
Epk «iEp - Vco) * (Iozo)

Iméx = corriente de pico del capacitor durante la conmutacién.
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CAPITULO IV. INVERSORES.

Como ya se ha explicado anteriormente, un SCR es conmutado cuando-
su corriente en la regién de directa se reduce a un nivel inferior de la co~--
rriente de mantenimiento.

En el circuito de A.C., cuando la corriente en el SCR pasa por ce-
ro de una manera natural, un voltaje inverso aparacerid a través del SCR. Esto-
se conoce como conmutacién natural, ya que ningin circuito externo se requiere
para el apagado del SCR.

En circuitos de D.C., la corriente que pasa por el SCR deberi ser-
forzada a alcanzar un valor cero por un circuito externo, para apagar dicho --
SCR; esto se conoce como conmutacidon forzada.

Existen tres tipos principales de inversores que utilizan la conmu
tacién forzada:

a) el inversor paralelo
b) el inversor serie

c) el inversor puente

Esta clasificacidn estd basada en la configuracidén de los SCR's y-
en el arreglo de los capacitores de conmutacién. En los inversores en parale--
lo, el capacitor de conmutacién se conecta en paralelo con la carga. Cuando es
te capacitor es capaz de aplicar un potencial inverso a través del SCR, el ~—-
cual estd en conduccidén, se logra la conmutacién.

En el inversor en serie, los componentes de conmutacién (inducto--
res y capacitores) se conectan en serie con la carga, formando asf un circuito
resonante con respuesta subamortiguada. Cuando este circuito es excitado al --
disparar el SCR, la corriente en el circuito tenderid a cero después de alcan--
zar el mAximo valor. Cuando la corriente a través del SCR alcanza el valor ce-
ro, el dispositivo entra en estado de bloqueo. Este método de conmutacidn se -
le conoce como conmutacién resonante.

Cuando la corriente es cero, el capacitor se cargara a un voltaje-

m&s alto que el voltaje de alimentacién, y el voltaje en inversa apareceri a -
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través del SCR. Por tanto, cuando el SCR es disparado, automdticamente conmuta
rd medio perlodo dsspués de que pase el periodo del circuito resonante. Ninglin
SCR auxiliar se necesita para conmutar al SCR que estd en conduccidn como suce
de en inversores paralelo o puente. Este método se le conoce como autoconmuta-

cidn,
Clasificacidén de Circuitos Para Conmutacién Forzada.

Se conocen varios métodos para que la corriente a través de un SCR
pueda ser llevada a valores pr6ximos a cero. Al cortocircuitar el SCR por un e
lemento conductor de baja resistencia (switch mecdnico o transistor), se redu-
cird la corriente de mantenimiento a fin de apagar al SCR. Como ningin voltaje
es aplicado al SCR en inversa, se requerirdn grandes tiempos de apagado. Por -
tanto, este método no es conveniente cuando se requiere un switcheo periddico-
para un SCR,

Para que el método sea eficiente, un voltaje en inversa deberd a--
plicarse a'través del SCR. Este voltaje puede ser obtenido de un circuito de -
carga, consistente en una bobina y un capacitor, y que reciben el nombre de --
componentes de conmutacién., El1 voltaje que se obtiene a través del capacitor,-
se usa para obtener la conmutacién forzada del SCR.

La clasificacidén de los métodos de conmutacién forzada, se basa en
el arreglo de los componentes de conmutacidén y en la manera por la cual un va-

lor de corriente cero se obtiene a través del SCR.
Clase "A'": conmutacién resonante,

Aqui, los componentes de conmutacién L y C estén conectados a la -
carga como se muestra en la figura 17.a y 17.b, de tal forma que el circuito -
total viene a ser subamortiguado. Cuando tales circuitos subamortiguados son -
excitados al aplicar un voltaje de D.C.,, las formas de onda resultantes de co-
rriente son como las que se muestran en la figura 17, Si se usa un SCR en se--
rie con el circuito, éste seré apagado cuando su corriente de &nodo pase por -
cero en el punto "a". La figura 17.a nos muestra una configuracién tfpica de =«

un inversor serie, en el cual la carga estd en serie con el capacitor,



K
En la figura 17.b el capacitor estéd en paralelo con la carga. La -

conmutacién del SCR es por tanto, debida al comportamiento resonante del cir--

cuito.

a) Capacitor en serie,

c

b) Capacitor en paralelo.

Figura 17. Métodos de apagado resonante.
Clase "B", Conmutacién propia.

En este método, las componentes de conmutacién no necesitan formar
un circuito resonante con la carga. Un circuito de conmutacién propia se mues-
tra en la figura 18.a. Inicialmente, el capacitor "C" se carga al voltaje -—---
"ec". Cuando el SCR es disparado, el capacitor se descarga a través de é1, y -~
al final se tendrd un voltaje en inversa. Ya que el SCR esté& conduciendo, el -
voltaje negativo en el capacitor, producir& una corriente negativa "i", Cuando
esta corriente es igual a la corriente de carga IL (punto "a" en la figura 18.

b) el SCR conmutard, Este es un ejemplo tipico de conmutacién por corriente. -
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Es claro que el SCR, una vez que es disparado, se mantendrd conduciendo por un
perlodo especifico, antes de que automdticamente conmute.
La principal diferencia entre la clase "A" y la clase "B", es que-

la "B" en sus componentes de conmutacién no acarrean corriente a la carga.

o«
—\ .
i
4
- *« C SCR
‘ -
- L . .;k.
~i, TTTT ;T ==
o TR
a) Diagrama esquemético. h) Ondas de voltaje y corriente.

Figura 18, Circuitos de conmutacidén propia.
Clase "C", Conmutacién auxiliar.

Aqui, un SCR auxiliar es disparado para conmutar al SCR principal,
El dircuito de conmutacién se muestra en la figura 19.a. Se asume que el capa-
citor estd cargado inicialmente a un voltaje "ec"' Cuando el SCR1 es dispara--
do, ¢l capacitor se descargard a través del SCRla Yy lo conmutara, ya que un —-
voltaje inverso es aplicado al SCR1 inmediatamente después de disparar al ———-
SCRla' Esto es conocido como conmutacidén por voltaje, El procedimiento de dise
flo para obtener los valores de las componentes de conmutacién L y C de este ——

circuito es el mismo que para los usados en conmutacién clase '"B".
Clase "D". Conmutacién complementaria.

La figuya 19.b muestra un arreglo usando mas de un SCR portador de
corriante de carga para una conmutacién complementaria. El disparo de uno de -
los SCR's conmuta al otro. Cuando el SCRl estd conduciendo, la carga "1" se e-
nergizard y el capacitor C se cargard al voltaje de la fuente.

La polaridad del voltaje se muestra en la figura, Cuando el SCR2 -
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se dispara, el capacitor aplicard un potencial inverso a través del SCRl y lo-

tL ™ ’ e

|
+_l_ v SCR1a SCR1 mu-»{j

o

]

SCR1 SCR2

L o -

— - o o= .
a) Conmutacidn auxi- b} Conmutacién complenen-

liar, taria,

SCFR3 SCR?
—_— L Loose
Ju\_)_O"
c c c
T T -
O.—

c) Red de generacién ds pulsos.

Figura 19. Métodos de conmutacién forzada.

conmutara. Entonces, la carga "2" se energizard y el capacitor "C" sera carga-
do en la direccidn opuesta. Este tipo de conmutacidn se usa para inversores en

paralelo y ciertas formas de inversores puente.
Clase "E", Conmutacidn por pulsc externo.

Aqui, un pulso de corriente obtenido desde un voltaje externo con-
muta al SCR conductor.

La amplitud pico del pulsc de corriente debe ser més grande que a-
quel de la corriente de carga a través del SCR, y la duracién del voltaje in--
verso aplicado deberd ser m&s grande que el tiempo de apagado del SCR.

Un relé generador de pulsos se muestra en la figura 19.c. Cuando -
el SCR1 es disparado, un pulso de corriente de valor E \/C/L  fluird a través-
del SCR y cargard todos los capacitores a un voltaje de 2E,

La duracién del pulso serd nYLC , donde "n" es el nimerc de sec-
ciones LC.
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Cuando el SCR2 es disparado, la red cargada se descargard a través

del SCR3 en la direccidn contraria, y después de que el SCR3 es conmutado, se-

aplicard un potencial inversoc a través de él por un periodo aproximadamente de
n ALc

En este método, el voltaje de linea disponible de A.C. se usa para
conmutar el SCR conductor. Este método de conmutacidn se aplica en rectificade

res e inversores.
Inversor Paralelo.

En la figura 20.a se muestra el diagrama esquemitico de un inver--
sor paralelo monofisico., Los SCR's 1 y 2 son los principales portadores de car
ga. Los componentes de conmutacién son L y C. Los diodos 1' y 2' permiten que-~
la potencia reactiva de la carga sea regresada a la alimentacidn de D.C. Estos
diodos son llamados '"diodos realimentadores'. Cuando el SCRl esta conduciendo,
despreciando la pequefia cafida de tensidén a través de L, el voltaje de alimenta
cién EDC aparecerd a travé§ de la mitad izquierda del devanado primario del --
transformador QA. La terminal O es positiva con respecto a A. Por medio de la-
accién del transformador, la terminal B estard a un potencial de ZEDC con res-
pecto de A. Asi, el capacitor "C" se cargara al doble del voltaje de alimenta-

cién. E1 voltaje de la carga seré positivo y de magnitud E_., si la relacién -

DC
de vueltas PQ y OA es unitaria. La corriente de carga serd también positiva y-

L Al final de un semiperiodo, el SCR2 es disparado, -
el capacitor "C" inmediatamente aplicard un voltaje inverso de ZEDC a través -

tendrid una magnitud de I

del SCRl y lo apagari.

Cuando el SCRl es apagado, el capacitor se descargard a través del
SCRZ' de la inductancia L y el diodo 1', y una porcidn del devanado del trans-
formador LA. Asf{, la energfa almacenada en el capacitor seri regresada a la --
carga a través de los devanados de acoplamiento del transformador LA y PQ. Du-
rante este periodo, el potencial del punto L estaré fijado por la alimentacién
de entrada de D.C, y el voltaje de la carga seri todavia positivo, pero mayor-

que E La corriente de carga, la cual estuvo fluyendo facilmente a través —--

DC’
del SCRl, ahora fluird a través de OL y del diodo 1' hasta la terminal negati-

va de entrada. Esto puede suceder solamente si el diodo 1' esté polgrizado en-
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directa y asi la corriente de descarga del capacitor es mayor que la corriente
de carga. Conforme el pétencial del punto L aumenta, para polarizar inversamen
te al diodo 1', el capacitor no se descargarA réapidamente a través del SCR2 y-
el punto L no quedarA conectado a la terminal negativa de la fuente de alimen-
tacién, La corriente a través del inductor L ahora fluiré a través de 2', MB y
2, ademés la energia almacenada en L regresard a la carga. La corriente de car
ga IL' la cual estd fluyendo facilmente a través de OL, fluiré& ahora de N a O-
a través del diodo 2', y la energia reactiva de la carga sera regresada a la a
limentacidén de D.C. Como el punto M estid ahora conectado a la terminal negati-
va de alimentacién, la polaridad del voltaje de la carga serd invertido y ma-—-
yor que EDC' También, el capacitor se cargara en la direccién opuesta a un vol
taje ligeramente mayor que el doble del voltaje de la fuente de alimentacién.-
El SCR2 dejard de conducir después de que toda la energia en el indgctor de -—-
conmutacién L haya sido completamente disipada en la carga. Inmediatamente si-
gue la conmutacién del SCRl. la energfa es transferida del capacitor y del in-
ductor en direccidn a la carga; durante este periodo, ondas de alta frecuencia
estarin superpuestas sobre la forma de onda rectangular normal del voltaje de-
carga. Después de este periodo transitorio solamente el diodo 2' continuard --
conduciendo. Esto causard la aplicacién de un voltaje inverso a través del ---
SCRZ. y de este modo ayudari a que se apague. Cuando la corriente de carga se-
vuelve cero, el diodo 2' estari bloqueado y el SCR2 tendrd que ser nuevamente -
disparado para invertir la direccidén de la corriente de carga. Cuando el SCRZ-
comienza a conducir, el voltaje de la carga volverf nuevamente a ser igual a -
EbC' Las formas de onda de voltaje y de corriente se muestran en la figura 20.
b:; las formas de onda transistorias durante el periodo de conmutacién estan in
dicadas por las lineas punteadas.

En la figura 20.b, el'SCRl conducird durante el periodo CD, cuando
la corriente y el voltaje de la carga son positivos. En el punto D, el SCR2 es
digparado para conmutar al SCRl- Después de la conmutacién transitoria, el vol
taje de carga serd invertido y la corriente continuarad fluyendo a través del -
diodo 2' en la misma direccifn que antes (se estA asumiendo que la carga es in
ductiva). Debido a la polarizacidén inversa aplicada a 2', el SCR2 estar& apaga
do. En E, la corriente de carga se volverA cero cuando toda la energfa sea di-

sipada y el SCR2 serid nuevamente disparado. Durante este periodo EF, el volta-
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je y la corriente de carga estan invertidos. En F, el SCR, es disparado para a

1

pagar al SCR_,. Como los SCR's tienen que ser disparados dos veces en cada semi

2
ciclo y el intervalo DE es independiente de la carga, es necesario que los ---—

a)Diagrama esquemAtico.
conmutacida Srans Tovia

y o .
L

b‘) Forma de on As.m!

‘Figura 20, Diagrama y formas de onda de un inversor paralelo

monofédsico.

SCR’s sean activados en su compuerta por un tren de pulsos para una duracién -
minima de un cuarto de ciclo. Notese que ¢l voltaje de carga aumentard por a--
rriba de EDC durante el periodo DE, cuandoc los diodos realimentadores condu=e-
cen. Si estos diodos estdn conectados a los puntos A y B (figura 20.a), enton-
ces la forma de onda del voltaje de carga seréd rectangular. Sin embargo, una -
coneccibén de este tipo requerird que la energfa almacenada en los componentes~
de conmutacién sea disipada como calor en los SCR's y diodos; es por eso que -

se necesita la disipacién de potencia en los componentes de conmutacién. As{,-



la eficiencia del circuito puede ser incrementada conectando los diodos en ---

"lod taps".
Caracteristicas Generales de los Inversores en Paralelo,

La forma de onda de voltaje en la carga de los inversores en para-
lelo es cercanamente rectangular y no es muy afectada por la corriente en la -
carga, la frecuencia de salida es fijada por la frecuencia de disparo de los -
SCR's,

Cuando se desea frecuencia variable, el transformador de salida de
be ser diseflado d¢ tal modo que pucda soportar el rango de voltaje a la minima
frecuencia posible. Cuando la frecuencia es baja, el nlcleo del transformador-
estard sujeto a un flujo grande y se puede presentar saturacidén magnética. Si-
llamamos EDC a la entrada de voltaje y N al nimero de vueltas en cada mitad --
del devanado primario, el nivel miximo de flujo alcanzado en el nlicleo sera:

Epe (T/2)

Brax. =T W

donde T es el periodo de la frecuencia de salida més baja. Si llega a satura--
cién, el voltaje'a la salida se volverd cero y el voltaje a través del capaci-
tor de conmutacién se colapsaria, conduciendonos a una falla en la conmutacién.
Otra considerasién importante en la operacién del inversor es que, mientras --—
conmuta el inversor, la entrada D,C. deberd ser suprimida antes de desconectar
el suministro de la compuerta. Si el suministro de compuerta es suprimido pri-
mero primero, el SCR conductor no conmutari hasta que la entrada de D.C. se re
mueva, Esto traerd como resultado saturacién, seguida por una gran corriente -
de lfnea, Similarmente, en el tiempo de encendido del inversor, s8i la fuente -
so conecta después de que los pulsos de compuerta son aplicadoa, no habré& sufi
ciente tiempo para que el capacitor se cargue totalmente antes que la primera-
conmutacién ocurra y puede haber falla en la conmutacién otra vez. Para evitar
ésto, la fuente de D.C. se conecta antes de que se energice el circuito de con
trol de compuerta. La aplicacién del voltaje D.C. producir& una gran dv/dt a -
través de los STR's. Por tanto se hace necesario el uso de circuitos '"snwme—-

ber", Los SCR's deben ser disparados para una diracién minima de un cuarto de
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periodo ya sea por un tren de pulsos o por una seflal contfnua con amplitud pro
pia. La figura 21.a muestra el diagrama esquemédticc de bloques de tal control.
El UJ'I‘2 es un oscllador de relajacién. Su salida es un tren de pulsos de alta-

frecuencia, los cuales se conectan a la compuerta del SCR por las salidas de -

dos circuitos monoestables.

TS.de P com

a) Disparo por carry de frecuencie.

autd

{recuundia

|

sefial do.
Comtiol b) Esquema wodificado.

[

W

A%
9

c) Amplificador de pulsos.

Figura 21.a, b y c. Diagrama de control del inversor.

La duracién de las salidas "Y" y "Z" son elegidas de tal modo que-
los SCR's reciben pulsos por un periodo mfnimo de /2 a la frecuencia deseada

de salida. El oscilador UJT1 decide la frecuencia de disparo. La salida de es-
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te oscilador alimenta un "flip-flop'". Las dos salidas complementarias X y X se
conectan a los circuites monoestables para suministrar el ancho de pulso reque
rido,

La figura 21.b muestra un esquema modificado apropiado para inver-
sores que alimentan cargas altamente inductivas. El ancho del pulso debe ser i
gual a T/4, donde T es el periodo de sallda. La circuiteria requerida para ob-
tener una alimentacidén continua a la compuerta desde los pulsos de entrada se-
da en la figura 21.b. Un transformador es usado para rectificar, los pulsos de-
entrada y también para aislar el circuito de control del de potencia.

La figura 21l.c¢ muestra un circuito que eleva el nivel de potencia-
de los pulsos de disparo aplicados a las compuertas de los SCR's. Esto es nece
sario para el disparo eficdz de SCR's de alta potencia. La base del transistor
Tl se alimenta con un tren de pulsos modulado el cual se obtiene al usar el --
circuito mostrado en la figura 2l.a. Un transformador de pulsos t2 cuyo devana
do secundario suminigtra los pulsos de disparo, es usado en el circuito de co-
lector del transistor de potencia Tl' Cuando 'I‘l es llevado a saturacién por 1la
base, el voltaje de suministroc aparecerd a través del primario del transforma-
dor t2.

La salida del secundario congiste de pulsos con un ancho constante

y de duracidn igual a la del tren de pulsos.
Inversor Serie,

El inversor serie usa conmutacién clase A. Las componentes de con-
mutacién L y C se colocan en serie con la carga para formar un circuito suba--
mortiguado. Ya que los SCR's conmutan por si mismos cuando la corriente llega~
a cero, este inversor se clasifica como inversor de conmutacidn propia.

En la figura 22.a se muestra el arreglo esquemédtico de un inversor
serie simple., Supongamos que el voltaje inicial en el capacitor C sea "ec" con
la polaridad mostrada., Cuando el SCRl se dispara, la forma de onda de corrien-
te "1{" geri como se muestra en la figura 22.b. La condicidn recesaria para ob-
tener esta corriente de carga consiste en que el circulto serie tenga componen
tes de conmutacidn C y L, y una carga resistiva R que hacen que este circuito-

gea subamortiguado, Por tanto, R2 ‘:AIJC, y el tiempo de oscilacién seri:
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T

T/2 =
\—Jl/Lc - R2/4L2

En el punto "a" de la figura 22.b, la corriente de carga "i" es ce
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+ o !
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a) bo‘&g ra.wrd. uqch«n'. Vico

c°:+5c-7.———— €
I -
.

. /|

% formas deonda da
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Figura 22. Inversor serie.

ro y el SCR serad conmutado; también, el capacitor C se cargard al voltaje VC -
en la direccidén contraria. La duracidén a-b es el periodo de apagado cuando la-
carga estd en circuito ablerto. Asf, el capacitor retendrd el voltaje VC. En -
b, el SCR2 e8 disparado. Como el SCRl ya habia sido conmutado, la duracién -
o-b, (tOFF) , deberéd ser mayor que el tiempo de apagado repentino. El capacitor
C ahora se descargard a través del SCR2 y del circuito subamortiguado. La co--
rriente de carga "i" estard en la direccidn contraria y otra vez alcanzara ce-

ro en el punto 'c"., El SCR2 entonces serd conmutado. Una operacién similar ocu



rre cuando el SCR, es encendido. La frecuencia de salida estd dada por:

1
AL/ (T/2 + t )

FF
Asi, con las mismas componentes LC, la frecuencia se puede variar-
cambiando el tiempo de apagado.

Las principales limitaciones del inversor serie son:

a) La méxima frecuencia de salida estA limitada por la caracteris-
tica del circuito resonante Y1/LC - R!/AL2 . Esto se debe a que el SCR2 puede-~
ser disparado solamente después que el SCR1 sea conmutado; en caso contrario -
habria un corto circuito en el suministro de D.C. y la conmutacién de los —~—
SCR's no tomarfa lugar, con el resultado de que el circuito no operarfia como -
inversor.

b) Para frecuencias de salida mucho menores que la frecuencia de -
resonancia, la distorcidn en la forma de onda de voltaje en la carga es gran--
de. Esto es debido a que el tiempo de apagado es grande en comparacién con la-
duracién de conduccién de los SCR's.

¢) Se requieré una alta calidad para los componentes de conmuta---
cidén ya que éstos llevan la corriente de carga continuamente que, junto con el
capacitor, suministra la corriente de carga en cada medio ciclo alternado.

d) E1 flujo de potencia desde la fuente de D.C. es intermitente. -
Esto es porque la corriente se suministra a la carga solamente cuando el SCRl-
se dispera. Por tanto, la fuente de D.C. debe tener una alta razén de corrien-
te pico, y la corriente de entrada tiene un alto contenido de arménicas.

e) La amplitud pico y duracién de la corriente de carga en cada me
dio ciclo depende de los parémetros de carga, resultando en una pobre regula--

cidén a la salida del inversor.

Las limitaciones en b), ¢) y e) son inherentes en todos los tipos-
de inversores serie y no puednn ser superadas. Sin embargo, las limitaciones -~
a) y d) pueden ser superadas mudificando los ecircuitos.

Para inversores serie, si la carga es inductiva, la inductancia de
carga puede ser considerad> parte de la inductancia de conmutacién L ya que am
bas estén conectadas en serie. No se requieren diodog de retroalimentacién pa-

ra cargas inductivas.
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Inversores de Conmutacién Propia.

Los inversores ya discutidos caen dentro de la categoria general -
de inversores con conmutacién propia, ya que no usan circuitos de conmutacién-
por separado. La figura 17 hpestra dos métodos para conectar los componentes -
de conmutacién y formar un circuito subamortiguado. Los inversores que usan la
conexién mostrada en la figura 17 son llamados inversores serie, ya que las -~
componentes de conmutacién estdn en serie con la carga. Para la configuracién-
de la figura 17.b, el capacitor se conecta en paralelo con la carga y el induc
tor se usa un serie para formar un circuito resonante. También estos inverso--
res no requieren ningin mecanismo de conmutacién por separado. Los SCR's conmu

taran cuando su corriente pase por cero (clase A).

‘Conexiones de inversores.

La figura 23.a muestra el diagrama eaquemdtico de un inversor con-
conmutacién propia clase A. El capacitor C y el inductor L, forman un circuito
subamortiguado resonante con la carga. Los SCR's 1 y 2 se disparan simulténea-
mente, El capacitor se cargard con la polaridad mostrada, y cuando la corrien-
te del SCR pase por cero los SCR's conmutardn. En el instante en el que la co-
rriente es cero, el voltaje a través del capacitor serd mayor que el voltaje -
de suministro. Asf, el capacitor comenzari a descargarse hacia la fuente de 8u
ministro a través de los diodos de retroalimentacién 1' y 2', Estos diodos a--
plican un voltaje inverso a través de los SCR's 1.y 2 al final del medio perio
do de salida. Entonces los SCR's 3 y 4 serén disparados. Los diodos 1' y 2' es
tarén polarizados en inversa y la corriente se desviari a los SCR's 3 y 4. En-
tonces el capacitor comenzar& a cargarse, pero en direccién contraria, Es nece
sario, que la frecuencia de salida fo sea ms baja que la frecuencia de reso--
nancia f = 1/(21’\§E;E7 del circuito de conmutacién. En otras palabras, el --
factor de potencia efectivo de la carga debe ser adelantado de tal modo que la
corriente a través de los SCR's pueda llegar a ser cero antes que el voltaje -
en la carga invierta su polaridad.

La figura 23.b, muestra las formas de onda de corriente en la car-

ga para diferentes razones de frecuencia de salida a frecuenciss resonantes. -



Se observa que, como el capacitor estd conectado en paralelo con la carga, la-
forma de onda de corriente en la carga es contfnua en un amplio rango de fre—
cuencias de salida.

En la figura 23.a, se asume que la carga e8 inductiva y esté repre

ot

a) Circuito.

k=26

FSLUG

g=u

b) Formas de onda.x

Figura 23. Inversor con conmutacién propia.

sentada por una conexién en paralelo de un inductor L y una resistencia R, lLos

pasos para determinar los valores apropiados para los componentes de conmuta—
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cibn son:

a) Elegir una apropiada razén fr/fo' Valores bajos dan un tiempo -
corto de conmutacién y valores altos producen distorcién en la forma de onda.-
La razén generalmente usada es 1.35.

b) Elegir un valor para L/Ll. Valores bajos producen grandes compo
nentes de voltaje y valores altos causan distorsién en la forma de onda. Ls ra
z6n generalmente usada es de 200.

c) Elegir C tal que R YC/2L. se encuentre entre 3 y 5.

1

81 los parametros de carga son conocidos, los valores apropiados -
para Ll y C pueden ser obtenidos por las condiciones precedentes. Las expresio
nes analiticas para la duracién de conduccién de los SCR's, diodos y las ampli
tudes de voltaje y corriente de carga son dificiles de cbtener. Sin embargo, u
na vez que todos los parémetros del circuito han sido fijados, se pueden em—--
plear métodos numéricos para deducir el funcionamiento del inversor. De tal es
tudio los rangos de pico y tiempos de conmutacidn requeridos para los SCR's --
pueden ger obtenidos.

La figura 24.a, muestra otro arreglc para la conmutacién. Aqui so-
lamente un inductor es requerido, La desventaja de este arreglo es que los ---
SCR'S estén sujetos a grandes dv/dt en relacidén a aquellos donde los inducto--
res se colocan entre los SCR's. Un solo capacitor que hace la corriente de car
ga mAs senoidal, se coloca en péralelo con la carga y tiene funciones de fil--
tro, se muestra en la figura 24.b. La presencia de un inductor en serie con el
capacitor produce distorsidn en la forma de onda. Este circuito es frecuente--
mente usado como un generador de altas frecuencias. El circuito en la figura -
23.a puede ser usado también como un generador de frecuencia con una forma de-
onda de voltaje similar a la de los cicloconvertidores. Para esta operaciédn, -
los diodos de retroalimentacién 1', 2', 3' y 4' son camblados y el inductor Ll
se coloca como se muestra en la figura 24.a., El disefio de los componentes de -
conmutacién Ll y C, para parémetros de carga dados, es el mismo que se vid an-
teriormente, excepto que la .razén. fr/fo se hace igual al nGmero de pulsos re-
queridos en cada medio ciclo de la salida. La figura 24.b muestra la forma de-

onda de voltaje a través de la carga, Los SCR's 1 y 2 son disparados repetida-



mente en el medio ciclo positivo. Cada vez, los SCR's conmutaran cuando la co-
rriente sea cero. Durante el periodo de conmutacién, la corriente de carga se-

ré suministrada por el capacitor. Esta figura también muestra las formas de on

Lt [of

W]
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a) Arreglo de conmutacién modificadae.

conmytacion
Set's

corriente 5CRs

Vella 0
Capaciter

corrysnle
de Cavgqa

b) Formas de onda del generador de baja frecuencia.
Figura 24. Inversor con conmutacidn propia.

da para el voltaje del capacitor y la corriente del SCR. Es también necesario-

que elcircuito de carga, comprendiendo L., C, R y L sea subamortiguado. La con

1
figuracién inversora mostrada en la figura 23.a se conoce usualmente como un -

circuito puente. Estos circuiton se veran en la ceccidn siguiente.
Mejoras en Inversores Serie,

La figure 25 muestra dos modiflcaciones para las configuraciones -

serie descritas anteriormente. En la figura 25.a, los inductores L1 y L2tienen
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la misma inductancia y est&n acopladas mutuamente. Por tanto, cuando el SCR1 -
se dispara y la corriente "il" comienza a elevarse durante el primer cuarto de

ciclo, el potencial a través de L. serd positivo con la polaridad mostrada en-

la figura. El voltaje inducido cnlL2 se sumari al voltaje del capacitor polari
zando en inversa al SCR2. Ya que L1 y L2 tienen la misma inductancia, el cir--
cuito equivalente del inversor es idéntico al de la figura 23.a si los SCR's -
son disparados después de que la corriente de carga llegue a ser cero. Para es
te modo de operacién, el circuito no tiene una ventaja especial sobre el cir--
cuito de la figura 23.a, excepto que cada SCR experimentard un voltaje inverso
por un largo periodo. Sin embargo, la caracteristica importante del circuito -
es que el SCR2 puede ser disparado ain antes de que la corriente de carga haya

pasado por cero o antes de que el SCR, ha sido conmutado. Esto es, la frecuen-

cia de salida puede ser hecha mucho m;yor que la frecuencia de resonancia Y, -
por tanto, se incrementa el rango de frecuencias del inversor. Este modo de o-
peracién es posible debido a que el voltaje inducido en los inductores Ll y -
L2. como en la configuracidén inversora descrita anteriormente, tienen el mismo
resultado que un corto circuito en la fuente de D.C.

Vamos a suponer que el SCR2 gea digparado un poco antes de que el-
SCR1 conmute. En el instante del disparo, el voltaje del capacitor ser& ligera

mente menor que (E + Ec) y el voltaje y corriente en la carga serd casi ce—

BC
ro. Por tanto, un voltaje igual al voltaje del capacitor menos el voltaje de -
carga apareceri a través de L2. Ya que Ll estd muy cerca de L2. el mismo volta

je aparecerd a través de L . El potencial de c&todo del SCR, ser& elevado a un

nivel mayor que su potenciil de 4nodo, y por tanto, el SCRllaeré polarizado en
inversa y entonces conmutarf. Una operacién similar tomard lugar si el SCR1 es
disparado antes que el SCR2 sea conmutado. Asf, no habrf peligro de un corto -
circuito en la fuente de D.C.

En este circuito, el flujo de potencia desde la fuente de D.C. es-
intermitente. Eeta desventaja es superada en el circuito mostrado en la figura
25.b. Durante ambos medios ciclos de la salida, la potencia es obtenida desde-
la entrada, Una mitad de la corriente de carga es suministrada por el capaci--
tor C1 5 C2. y el otro medio fluye desde la fuente de D.C. Los inductores Ll y
L2 son idénticos como también C1 y 02. Si los dos inductores estédn acoplados -

o muy cerca del acoplamiento, entonces la frecuencia de salida para este cir--
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cuito puede ser més alta que su frecuencia de resonancia.
En la figura 25.b, suponemos que el voltaje inicial a través del-

capacitor C2 sea EC’ con la polaridad mostrada. Entonces, el capacitor C1 se -

SCR1

a) Con dos inductores.

P edp o = - = m,
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v) Con dos capacitores.

Figura 25. Modificaciones a la configuracién seris.

cargari al voltaje EDC + Ec en la direccién opuesta.

Cuando el SCR1 se dispare, habri dos trayectorias paralelas para -
la corriente de carga (1L = il + 12). La corriente il fldiré desde 1la terminal
positiva de la fuente de D.C. a través del SCRl. Ll' carga y capacitor C2 has-
ta el borne negativo de la fuente. La corriente 12 fluird desde C1 a través —-
del SCR1 y Ll hasta la carga. Los voltajes EDC + EC manejados por los elemen--
tos del circubto y las condiciones iniciales son idéntices para las dos trayec
torias. Por tanto, las dos corrientes serdn iguales. En efecto, una mitad de -

la corriente de carga vendrd desde la fuente y la otra mitad desde el capaci--
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tor que se descarga. Al final del medio ciclo, cuandoc la corriente de carga es
cero, el SCRl serd conmutado y el voltaje a través del capacitor se invertira,.

En estado estable, el capacitor 02 se cargarad al voltaje L + EC en la direc-

DC
cién opuesta y el capacitor C1 a EC. Una operacién idéntica tomarad lugar en el
siguiente medio ciclo negativo, cuando el SCR2 sea disparado. Entonces, una mi
tad de la corriente de carga serd suministrada desde la entrada y la otra mi~~

tad de la descarga del capacitor C2.

LLa figura 26 muestra las formas de onda de voltaje y corriente a -

través de los diferentes elementos del circuito de la figura 25.b.

toc 4 Eg

———a avp— rpoa— .CI

¢SCRY

Figura 26. Formas de onda de voltaje y corriente,

Inversores Puente, Principios de Operacién.

La configuracién puente es ampliamente usada para rectificadores -
controlados y también para inversores. Las principales caracteristicas de tal-

configuracién son:
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a) Para rectificadores. No existe flujo residual en el niclec del-
transformador, y asi los problemas propios de saturacién magnética no tienen -
lugar.

b) Para inversores. El1 transformador de salida no es esencial.

La figura 27 muestra el arreglo bdsico de un inversor puente mono-
fasico; los circuitos de conmutacién no se muestran. Cuando los SCR's 1y 2 -~
conducen, el voltaje en la carga sera positivo; cuando los SCR's 3 y 4 condu--
cen, el voltaje serd negativo; asi, la frecuencia de salida depende de la fre-
cuencia de disparo de los SCR's. Los diodos 1' al 4' sirven para regresar la -
potencia a la fuente de D.C. La forma de onda del voltaje en la carga es casi-
rectangular, y no es afectada por la naturaleza de la carga. Esto es una venta

ja del inversor puente sobre el inversor serie. lLa conmutacién entre los pares

L g

vl /%Zl . 2%

Figura 27. Inversor puente.

de SCR's 1 y 2 as{ como 3 y 4 puede ser obtenida de dos maneras. Una es por --
conmutacidén resonante, donde la carga y los componentes de conmutacién estén -
disefiados de tal forma que la corriente que pasa por los SCR's llega a ser ce-
ro antes que el medio periodo finalice, Tales circuitos usan conmutacién tipo-
A; su operacidén ye ha sido discutida. Los principales inconvenientes de este ~

tipo de inversor son las formas de onda de voltaje y corriente dependientes de
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la carga, pobre regulacidén de voltaje y limitaciones en la frecuencia de sali-
da. En el segundo método se utiliza clase C o D de conmutacién forzada. Las ma

yores ventajas de estos inversores son:

a) Buena regulacién de voltaje.
b) Amplio rango de control en la frecuencia de salida.

c) Apropiado para control de voltaje a la salida.
Circuitos de Conmutacidn.

La figura 28 muestra tres tipos de conexién para las componentes -
de conmutacién L y C en un inversor puente., Solo aquella porcidn del circuito-
requerida para explicar el principio de conmutacién es la que se muestra. Cuan
do los SCR's 1 y 2 estan conduciendo (figura 27), el capacitor de conmutacidn-
C, el cual estd en paralelo con la carga, se cargard a un voltaje total de D.-

C. con la polaridad mostrada en la figura 28.a. Cuando el SCR, es disparado --

(figura 28.a),‘el capacitor se descargard a través de los SCR?S 1y3y el ——
SCRl conmutard. E1 exceso de carga en C después de que el SCRl conmuta, fluird
a .través del diodo volante 1'. y as{ aplicari una polarizacién inversa al ——--
SCRl. Esto es conocido como conmutacién por corriente. De manera similar, el -

SCR2 serd conmutado cuando el SCR4 es disparado (figura 27). Un pequefio reac--

tor colocado entre el cAtodo del SCR3 y el énodo del SCR2 ( y similarmente en-
tre el SCR1 y el SCRA). evitard un corto circuito directo sobre la fuente de -
D.C. La corriente de conmutacién es usada para inversores puente trifésicos --
donde la conmutacién toma lugar entre los SCR's y las diferentes fases. El in-
ductor L en la figura 28 es usado para reducir la di/dt del SCR ingresante. Su
pbéngase que el pico de corriente de descarga es dos veces la corriente de car-
ga y que la corriente de carga IL es de amplitud constante, entonces, valores-

apropiados de L y C se pueden obtener usando las ecuaciones siguientes:

EDCM =21;  (27/3)Vid = g rerrerree i 41

dende tq es el tiempo para el cual el SCR conmutado estd inversamente polariza

do, y es igual a la duracién para la cual el diodo conduce, E1l valor de tq de-~-
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be ser mayor que el tiempo de apagado del SCR.
En la figura 28.b el encendido del SCR4 conmutara al SCR1 como si-
gue, Despreciando la cafda de voltaje a través del inductor Ll, el capacitor -~

C4 se cargard a un voltaje total de D.C. cuando el SCR1 estd conduciendo., El -

+ AT '
]
i
Ly :
Eoc t 3 Ece ®
C L /
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o 7 { ,._i
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a) Conmutacién por corriente ' | ,
_c -

b) Conmutacién por voltaje.

Eoc

¢) Conmutacién individual.

Figurd 28. Circuitos de conmutacién.

capacitor C1 estari entonces descargado. Si el SCR4 es encendido al final del~-
semiperiodo, el voltaje EDC aparecerd a través del inductor Ll. Asf, el cétodo
del SCR1 que estéd conduciondo, seri llevado al potencial ZEDC ¥, por tanto, se
r& ronmutado. De manera similar, el encendido del SCR3 conmutaré al SCR2 (figu
ra 27). Esto es conocido como conmutacién por voltaje. Después de que el SCRl-
ha sido conmutado, la corriente de carga se dividiri igualmente para los dos -
capnnitores., La corriente de carga que estuvo fluyendo en el inductor L1 flui-

r8 ghnra en la micma direccidn en el inductor L4 y as{, se mantienen los mig--.



mos amperes/vuelta en el circuito magnético. La corriente en L4 es alimentada-
por los dos capacitores. Cuando el potencial del punto "P" cae a EDC/Z. el po-

tencial del catodo del SCR1 seréa EDC y el SCR, comenzarad a polarizarce en di--

1
recta. Finalmente, cuando el capacitor 04 es descargado, el capacitor C, se —-—

cargara totalmente, E1l diodo volante 4' ahora se polarizard en directa ; la co
rriente de carga fluird por el diodo. Cuando el diodo 4' conduce, el SCR4 sera
conmutado después de que la energia de conmutacidn en L4 sea completamente di-
sipada. El voltaje de carga invertird su polaridad y, si la carga es inducti--
va, la corriente estard aln en la direccibén positiva. La energia reactiva en -
la carga serd regresada a la alimentacién de D.C. a través de los diodos volan
tes 1' y 3' (figura 27). Cuando la polaridad de la corriente se invierte, los-
SCR's 3 y 4 (figura 27) tendran que ser disparados nuevamente y el voltaje y ~
la corriente de carga tendrdn entonces una polaridad negativa.

Un andlisis riguroso de este circuito de conmutacién, seria extre-
madamente complicado. Sin embargo, se puede asumir que la corriente de carga -
IL es de amplitud constante y un tercio de la corriente pico resonante a tra--
vés del inductor L4 ¥y, asi, los parémetros L y C del circuito de conmutacién -

pueden ser obtenidos como:

Epg VBC/L = 24BI) o= (T/3NE)LC cvniiinnnind.2
donde tq es la duracién para 1la cual el SCR que deja de conducir, esti polari-
zado inversamente.

Los tipos de conexiones anteriores, usan conmutacién clase D, a la
cual también se le conoce como conmutacién complementaria y algunas veces como
conmutacién propia. El término conmutacién propia es usado aqui como apagado -
resonante aplicados en inversores serie porque ningin circuito externo se re--
quiere para lograr la conmutacién. Los SCR's se apagan por si mismos, cuando -
la corriente de carga pasa por cero. Por tanto, los mecanismo de apagado usa--
dos para los circuitos mostrados en las figuras 28.a y 28.b, han sido designa-
dos como conmutacifn complementaria. Tales circuitos son frecuentemente aplica
dos en inversores puente trifésicos. Puesto que la corriente de carga es dis-—-
tinta a la de conmutacidn del tipo A, no fluiri continuamente a través de las-

componentes de conmutacién y las dimensiones y el rango del inductor y el capa
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citor serén pequefios.

El circuito mostrado en la figura 28.c es conocido como circuito -
de conmutacidn individual, y es frecuentemente llamado circuito de conmutacién
auxiliar, perteneciente al tipo de conmutacién clase C. Aqui, un SCR auxiliar-
es usado para apagar todos los SCR's. Por ejemplo, el SCRl en la figura 28.c,-
serd apagado cuando el SCRLa y el SCR4a son disparados., El capacitor C se car-
gard a un voltaje de 2E

DC

El SCR4a sera conmutado debido a conmutacidén natural, cuando la corriente de -

carga se vuelva cero. Los SCR's 1 y 2 (figura 27) seradn entonces encendidos al

debido a que el inductor L4 sobrecarga al capacitor.

aplicar voltaje positivo a la carga. El capacitor C estd ya cargado con la po-
laridad mostrada en la figura 28.c. El SCR1a es encendido cuando el SCR1 conmu

ta. El capacitor C se descargari a través del SCR, puesto que esté& conduciendo

la corriente de carga. Sin embargo, cuando la coriiente de descarga se vuelve-
igual a la corriente de carga, el SCRl conmutaréd y el diodo 1' comenzaré a con
ducir la corriente de carga y la corriente de descarga. El voltaje de carga --
permanecerda positivo, puesto que el SCR1 o0 el diodo 1' conducen. El SCRl sera-
polarizado en inversa durante el periodo de conduccién del diodo 1'. Cuando la
corriente de descarga del capacitor nuevamente se vuelve igual a la corriente-
de carga, el diodo 1*' dejari de conducir y el diodo 4' se polariza en directa.
Puesto que el SCR2 (figura 27) conduce continuamente, el voltaje de carga se -
volvera cero cuando el diodo 4' comience a conducir. Se asume que durante este
periodo la energia inductiva en la carga, suministra una conduccién continua -
de corriente.

El capacitor C continuamente se cargard y el SCRla conmutara cuan-
do el voltaje del capacitor sea aproximadamente igual a 2ED en direccién o---

C

puesta a la que muestra la figura 28.c. Si el SCR _ tiene control sobre la con

mutacidn del'SCRl, el voltaje a través del capacitir tendrd que ser invertido-
después de que pueda ser disparado otra vez al aplicar un voltaje positivo a -
la carga. Este voltaje inverso se logra por medio del disparo del SCRda’ y la-
conduccién del diodo 4' ayudar& en la inversién de la carga del capacitor. ---
Cuando el SCRl es disparado, el diodo 4' estari polarizado en inversa y la co-~

rriente de carga fluir& de los SCR's 1 y 2 (figura 27). El SCR, puede ser apa-

1
gado nuevamente, si se requiere, para hacer el voltaje de carga cero, Asf{, el-

voltaje de carga puede ser hecho cero un nimero finito de veces durante cada -
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semiciclo, Esto es conocido como conmutacién miltiple y constituye una caracte
ristica especial de los circuitos con conmutacidn auxiliar. An&logamente, los-
otros SCR's portadores de carga, pueden ser apagados por medio del encendido -
de los correspondientes SCR's auxiliares. Solamente un SCR necesita ser apaga-
do cuando el voltaje de carga es hecho cero. Si se requiere un voltaje inverso
en la carga, ambos SCR's que estén conduciendo deberan apagarse simulténeamen-
te. El mismo capacitor de conmutacién puede ser usado para apagar los SCR's 1-
y 4 (figura 27).

El voltaje pico a través del capacitor sera 2ED . Tomando la misma

C
suposicién como en la discucidn anterior sobre el otro circuito de conmuta----

cién, los valores de los componentes de conmutacién pueden ser determinados co
mo sigue:

EDC\IE/L‘ = I (27T/3)\/ib‘=tq..........................4.3

donde tq se elige de tal manera que deba ser ligeramente mayor que el tiempo -
de apagado del SCR. Una consideracién adicional para este circuito es la dura-
cién mpinima permisible, del tiempo de "libre manejo", para la corriente de —-
carga, durante la cual el voltaje a la salida seri cero {esto es, el tiempo pa

ra el cual el diodo 4' y el SCR. conducen).

2
El SCRla' como estado inicial, se someterd a una conmutacién natu-

{
ral, cuando la corriente que carga al capacitor se vuelve cero, etapa para la-

cual el capacitor se cargarl a un voltaje de 2ED en la direccién inversa. El-

c
SCR4a necesitaréd ser disparado para invertir el voltaje. Cuando este voltaje -
se vuelve igual a EDC' el SCRla se polarizari en directa. El tiempo minimo pa-

ra el cual el SCRla se polarizari en inversa estd dado por:
tmin.=(ma)@0-0!00‘0“.00".'l‘.'l.“.'l'lll!'..l..l'..! 404

De acuerdo a la ecuacién 4.3, el t no serd suficiente para apa

min,
gar el SCRla' As{, el SCR4a no deberi ser disparado inmediatamente después de-
que el SCRla ha sido apagado, ni deberi ser disparado inmediatamente después'-
de que el capacitor alcance el potencial de ZEDC. De esta manera, el intervalo

de tiempo minimo para el instante en que el SCR4a es encendido cuando el SCRla
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es apagado, seria de ( 7/3) «ﬁf‘. Para evitar cualquier sobrecarga del capaci-
tor, el SCRl serfa encendido solamente después de que el SCR48 haya sido apa--
gado. Entonces, el diodo 4' dejaréd de conducir y el periodo de "libre manejo"-

concluiri. Por lo tanto, la duracién total para el libre manejo estd dada por:
toff = (47/3)@ + to 20 8 4 60 B8PS PGS NI EE I eI PP 4-5

donde to eg el tiempo tomado para el SCR1a para dejar de conducir después de -
que el diodo 4' empiece a conducir. Para el circuito en la figura 28.c, el va-

lor de to seré:
t = LIL/(O.BGG EDC) sB0ee e s ste s so st ar sttt esavacsasss ne 4-6

La ecuacién 4.6 estd basada en el valor medio de la razén de decai
miento de la corriente a través del Scha. La razén de decaimiento se calcula-
cuando el diodo 1' deja de conducir y cuando el SCRla conmuta, toméindose la me
dia de los dos valores. Combinando las ecuaciones 4.5 y 4.6, la duracién mini-
ma del tiempo de apagado podra ser determinada. Similarmente, el tiempo minimo

para el cual el voltaje sera aplicado a la carga esta dado por:
t = (5 B/6)VLC tiviereieerenneirnreneeeesiivannnennsenanes 427

La suma de ton + toff determinard la frecuencia maAxima posible de conmutécién.

La principal ventaja de la conmutacién individual es que durante -
cada semiciclo del voltaje de salida, el voltaje de carga puede ser llevado a-
cero apagfndose solamente uno de los SCR's que estén conduciendo. Esto es cono
cido como el periodo de "libre manejo". En algunas veces, este periodo puede -
ser producido por algln nilimero de tiempos en cada semiciclo. Como tal, un modo
de operacién es usado para controlar el voltaje de salida, y es frecuentemente
llamadc contrel por modulacién del ancho, del pulso (PWM). Los inversores con -
conmutacién complementaria (figura 28.a y b) tienen que utilizar una alimenta-
cién de voltaje de D,C. variable, pues para muchas aplicaciones, tal como con-
troles de velocidad para motores de A.C. la razén del voltaje de fase de sali-

da RMS a la frecuencia, tiene que mantencrse constante. La conmutacién para ta
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les inversores puede no ser satisfactoria para frecuencias de salida bajas, de
bido a que el capacitor de conmutacién se cargard a un voltaje muy bajo. Este-
problema no existe en inversores con conmutacién auxiliar, donde el voltaje de
salida RMS' puede ser variado por el PWM, siempre y cuando el voltaje de entra-
da de D.C. se mantenga constante. Asf, un rango mds ancho de frecuencias se -~
puede obtener cuando la conmutacién individual es usada para inversores que --
emplean SCR's auxiliares. Sin embargo, tiene que ser mencionado que el PWM re-
sultard con un contenido mayor de arménicas. No obstante el contenido de armd~

nicas puede ser mas bajo, eligiendo intervalos de conduccidn apropiados.
Operacién de un Inversor Puente Monofésico.

La operacién de un inversor. puente monofésico (figura 27), se ex--
plicara con detalle a continuacién. Se supone gque la carga es inductiva. El se

miperiodo de salida estd dividido en cuatro regiones (figura 29.a):

a) El periodo activo A durante el cual la potencia fluye de la ali
mentacidén de D.C. hacia la carga (cuando los SCR's 1y 2 6 3 y 4 conducen).

b) El periodo de "libre manejo" F, cuando un SCR y un diodo condu-
cen (1 y3',3y1l',4y2',62"y4)yel voltaje de carga se vuelve cero.

¢) El periodo de conmutacién R, cuando la potencia fluye de la car
ga a la entrada (el voltaje y la corriente de carga serén de polaridad opuesta
y la energia inductiva almacenada en la carga seré regresada a la alimenta~-~—-
cién; esto gserd posible solamente cuando loa diodos 1' t 2' 6 3' y 4' estén co
nectados de tal manera que la corriente que conducen pueda ser regresada a la-
fuente),

d) E1l periodo deapagado O, durante el cual ninguno de los SCR's ni
de los diodos conducen, y el voltaje y la corriente de carga son cero (esta o-
peracién tomard lugar cuando el factor de calidad de carga Q, que es igual a -
la relacién de la reactancie a la resistencia, y la frecuencia de salida son -

pequefiag) .

La figura 29 muestra la forma de onda del voltaje y la corriente -

de cargas ti{picas, para un inversor puente, Ya que los periodos de logs diodos-
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solantes se incluyen, se asume que requiere conmutacidén auxiliar. Durante el -
periodo A+. los SCR's 1 y 2 del circuito mostrado en la figura 27 conduciran.-

En B, el SCR1 serd conmutado al disparar el SCR (se asume conmutacidn indivi

la
dual). Después del transistorio, el diodo 4' conducird la corriente de carga.-
Como el SCR2 y el diodo 4' conducen, el voltaje de carga sera cero entre By -

C. Este es el periodo de libre manejo (F+). En C, el SCR, sera conmutado por -

2
su auxiliar SCR a’ Ahora, el diodo 3' comenzara a conducir y el voltaje en la-

carga se invert?ré. La inductancia de carga mantendrd, hasta que toda la poten
cia reactiva sea realimentada, la conduccidén de los diodos 4' y 3' desde C a -
D. Este es el tiempo de recuperacidn (R ). En D, la corriente sera cero. Este-
es el periodo de apagado (0). En E, los SCR's 3 y 4 son disparados, el medio -
ciclo negativo comienza y la misma secuencia de operacidén se repetirad como an-
tes.,

ya se sabe, el voltaje a la salida puede ser controlado por -

Vol aje
- A* Comjanie I ol |
,o' ‘\"/ ,' \\
/ \\ ’
4
ek o £ F H
L7 A s

Figura 29.a. Ondas de voltaje y corriente para inversor puente.

medio de conmutaci6n miltiple o por modulacién del ancho del pulso. Esto se re
aliza al variar el nimero de conmutaciones o duracidén de las cuatro regiones -
en el medio periodo de salida. En la figura 29.b se muestran las formas de on-~
da de voltaje a la salida obtenidas de un inversor conmutado auxiliarmente y u
sando conmutacién simple y miltiple en cada medio ciclo de la salida; el valor
RMS de la componente fundamental de cada forma de onda es también mostrado.
Otra forma de controlar el voltaje de salida en un inversor puente

(figura 27) es la de conmutar simulténeamente los dos SCR's que conducen y dis
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parar los otros SCR's de modo que el voltaje de carga se invierta., La figura -

Aaputud fundamentay
(RMS)

2 £ = (2/2E)fx
U]

!

* 12/8 ~ 1zf8

] 51/8 t Eim (2/TSEYs
13
¢
U}
%.
O a5 8/3  2:3 5-)p | En-(t.zeahs)/:

i)

7/8 2213 -
Eik] Sz/6

€ b oy

Ey = (1LOT2E)w

g~ m—p]

(iv)

-

e — o1

Eymm (2,128)n

v

Figura 29.b, Formas de onda de salida del voltaje y la corriente
para un inversor, mostrando pulsos modulados en an-

anchura y escalonados,



- 72 -

29.b.iv, muestra el voltaje de salida tipico de tal operacién. Este método pue
de ser aplicado para inversores conmutados auxiliarmente y complementariamen--
te. Sin embargo, en vista de la severa distorsién arménica que se produce, es-

te método de control de voltaje no se usa frecuentemente.

Circuito Inversor con Conmutacién Complementaria.

La figura 30.a muestra el circuito para un inversor puente monofa-

sico con conmutacién complementaria. En el medio ciclo positivo, los SCR's 1 y

Eoc
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+Figura 30.a. Inversor con conmutacién complementaria. Diagrama

esquematico.

2 conducirén. Al fin del medio periodo, el disparo de los SCR's 3 y 4 conmuta-
rd a los SCR's 1 y 2. La figura 30.b muestra la forma de onda del voltaje en -
la carga y los periodos de conduccién; los transitorios no son mostrados. Los-
SCR's 1 y 2 conducirfn durante el periodo A y B. En B, los SCR's 3 y 4 serédn -
encendidos y los SCR's 1 y 2 conmutarén debido a la polarizacién inversa apli-
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cada. El capacitor C4 suministrard corriente a la carga y el capacitor 03 se -~
cargaré por la corriente de carga. Por tanto, el potencial P bajard y el de Q-
se elevard, resultando en un decrecimiento en el voltaje de carga., Los SCR's 3
y 4 conmutarén después de que los transitoriocs terminen. Si la corriente de ~—-
carga es constante, entonces el voltaje en la carga serd aproximadamente 1{-~-
neal, como se muestra en la figura 30.b

En el circuito de la figura 30.a, los diodos volantes 1' y 4' no -
estdn conectados a un punto comln, como en la figura 28,b (P y Q), pero estén-
conectados a los taps (R y S) en las bobinas Tl y T2. Por lo tanto, el diodo -
volante 4' no conduciri deade el momerto en que el voltaje a través del capaci
tor C4 sea cero, perc comenzarf a conducir sclamente cuando el potencial en el
punto P sea de —NEDC. Similarmente, el diodo 3' no conducird a menos que el po
tencial en Q sea igual a EDC + NEDC. Cuando estos diodos comienzan a conducir,
el potencial de R y S, como también P y Q, serdn fijados. As{, la corriente de
descarga del capacitor seré cero y la corriente en la carga sera suministrada-
a través de estos diodos. El voltaje de carga durante el periodo de conduccién
de los diodos volantes serd de ZNEDC + EDC' Esta duracién se designa CD (figu-
ra 30.b), en donde la corriente de carga es positiva y el voltaje negativo. —--
Por tanto, la potencia fluiré desde la carga a la fuente, Después de este pe—-~
riodo de recuperacidén, la corriente seré cero, ya que los SCR's 3 y 4 estén a-
pagados, y tendrAn que ser redisparados para empezar el ciclo negativo. Estos-
SCR's conducirdn durante el periodo DE, En E, los SCR's 1 y 2 serdn disparados
y las operaciones descritas anteriormente serfn repetidas. Al conectar los dip
dos a los puntog R y S, como en la figura 30.a, una parte de la energia induc-
tiva atrapada en la conmutacién en L4 y L3 serd regresada a la fuente de D.C.-
a través de los diodos 4', 1'' y 3+, 2'',

A pesar del hecho de que el voltaje en la carga esti distorsiona--
do, la eficiencia de este circuito es mayor que el de la figura 28.b. La razén
para esto es como sigue:

Concidere s6lo la parte izquierda del circuito en la figura 30.a.~
Si el diodo 4' se conecta a P, entonces, se obtendrd polarizacién directa cuan
do el potencial de P gea negativo con el resultado de que la corriente a tra--
vés de L4 pasarAd a través del diodo 4' y toda la energfa en el inductor tendré

que ser disipada como calor en los dispositivos 4 y 4', Por otra parte, 4' se-
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conecta al punto P, entonces, el potencial de P gera -NEDC con el diodo 4' en-

directa. Entonces el diodo 1'' también conducird y aplica un potencial BDC a

través de la parte derecha del devanado. La corriente en L, ahora tendrad que -

4
fluir a través de los dispositivos 4 y 4' y por el devanado PR. Habrd un volta

b
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Figyra 30.b. Inversor con conmutacién complementaria. Forma de

onda del voltaje.

je NEDC opuesto al flujo de esta corriente de tal modo que la corriente serd -
reducida a cero en corto tiempo. También, durante la conduccién, la corriente-
reflejada en el devanado RT serd realimentada a la fuente de D.C. a través de-
los diodos 4' y 1'!',

La versién puente Mc' Murray-Bedford se obtiene modificando ligera
mehte el esquema anterior, Solamente la porcién izquierda del circuito se usa,
Los diodos 1'' y 4'! se desconectan y el punto T se conecta al tap central de-~

la fuente de alimentacién. La carga y los capacitores C, y C4 se conectan a ~-

1

los puntos P y T, en paralelo con el devanado T,. El método de conmutacidén y o

1
peracién del circuito es similar a los casos ya tratados,

Inversor Puente Monofésico con Conmutacién Auxiliar.

La figura 31.a muestra el circuito de un inversor puente monofAsi-
co, el cual tiene conmutacidén auxiliar. El circuito consiste de cuatro SCR's -
pricipales (1, 2, 3 y 4); cuatro diodos volantes (1', 2', 3' y 4'); cuatro ---

SCR's auxiliares (la, 2a, 3a y 4a); y los componentes de conmutacién L y C, ==
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a) Inversor puente monofésico.
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b) Formas.de onda.
Figura 31. Inversor puente monofAsico con conmutacién auxiliar.

Los métodos de conmutacibén ya han sido tratados. A partir de la ecuacién 4.3 -
se pueden obtener los valores apropiados de los componentes de conmutacién.

En la figura 30.,b el SCR1a serd encendido en el punto O. El SCR1 -

conmutard en el punto Py el diodo 1' estard polarizado en inversa en el punto
Q. El diodo 4' comenzard a conducir en Q, y el voltaje de carga seré cero (si-

el modo del “diodo volante" es usado y si solamente el SCR, es encendido en -

la
el punto 0) o se invertird {(si los SCR's 1 y 2 son conmutados). En R, la co~--



rriente de carga del capacitor serd cero y el capacitor se cargaré a ZEDC en -
la direccidn opuesta. El inductor L puede ser usado como se muestra en la figu
ra 3l.a, o utilizando dos mitades como se muestra en la figura 28.c. El circui
to de la figura 3l.a puede ser usado como un elsmento bAsico para un inversor-
polifadsico, La forma de onda del voltaje en la carga serd rectangular e inde--

pendiente del tipo de carga.
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CAPILO V. CICLOCONVERTIDOR.

El priciplo de un cicloconvertidor puede ser facilmente entendido~
con la ayuda de la figura 32. El circuito mostrado sirve para obtener de una -
entrada monofasica de A.C., una salida monofédsica de frecuencia menor que la -
de la entrada. Un grupo de SCR's produce una polaridad positiva en el voltaje-
de carga, y el otro grupo produce el medio ciclo negativo de voltaje restante-
en la carga. Los SCR's 1 y 1' del grupo positivo son activados simulténeamen--
te. Dependiendo de la polaridad de la entrada, solo uno de ellos conducird., —-
Cuando el punto P es positivo con respecto al punto 0, el SCR1l conducira, y --
cuando P es negativo, el SCRl‘' conduciré. Asi, en ambos semiciclos de entrada,
la polaridad del voltaje de carga sera .positiva. Por medio de cambios en el --
&ngulo de encendido &, la duracidn de la conduccién de cada SCR (y por lo tan
to la magnitud del voltaje de salida) puede ser.variada. Por razones de 8impli
cidad, se asume que la carga es resistiva. Entonces, cada SCR tendrd un angulo
de conduccién de (¥ -«4) y conmutard por conmutacién natural al final de cada-

semiciclo de la entrada. La figura 33.a muestra las formas de onda del voltaje

A Lmonla Lot
Ly

Figura 32. Diagrama esquemitico de un cicloconvertidor.

de salida (porcién sombreada). Al final de cada semiperiodo de la salida (para
la frecuencia deseada), los pulsos de encendido para los SCR's del grupo posi-
tivo serén encendidos. El SCR2 conduciré cuando P sea negativo y el SCR2' lo -
hard cuando Q sea negativo. La conduccidén del dltimo SCR del grupo positivo ~-
conmutarid cuando el voltaje vaya a cero. 5i la frecuencia de salida no es sub-
miltiplo de la frecuancia de entrada, el encendido de los SCR's 2 y 2' empeza-

r& siempre antes que el Gltimo semiciclo de conduccién de los SCR's del grupo-
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positivo gsea completado. Esto es, los SCR's 2 y 2' serén disparados cuando el-

SCR1 o el SCR1' estédn conduciendo. Esto producird un corto cifcuito en la en--

Carne vasiptivor
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a)Formas de onda del voltaje en la carga,

b)Forma' de onda de voltaje mejorada.

Figura 33. Formas de onda para un cicloconvertidor con diferen-

tes cargas.
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trada y el voltaje de carga se reduciré a cero. La duracién de este corto cir-
cuito serd menor que la mitad del periodo de la entrada, y ocurrird al final -
de cada semiciclo de la salida. Los reactores limitadores de corriente deben -
gser introducidos en las lineas de entrada para reducir la corriente de corto -
circuito.

Si la carga es inductiva, entonces los SCR's no conmutardn en cada
semiciclo del voltaje de entrada. Como consecuencia de ésto, el voltaje sobre-
la carga tomara valores negativos como se muestra en la figura 33.a. Si el &n-
gulo de encendido es pequefio, entonces la conduccidn pasarad de un SCR a otro -
en el mismo grupo por medio de conmutacién de linea. Por ejemplo, el SCR1, el-
cual fué encendido en el semiciclo positivo, continuard conduciendo durante la
parte negativa del semiciclo debido a la inductancia de carga, haciendo el vol
taje de carga negativo, y serd conmutado cuando el SCR1' sea encendido. El vol
taje de carga nuevamente serd positivo. Al comienzo del siguiente semiciclo de
la salida, cuando los SCR's 2 y 2' son activados, el SCR1' estarad ain conducien
do en el semiciclo negativo, y asf, los SCR's del grupo negativo, estando pola
rizados inversamente, no encenderdn. Se asume que todog los SCR's son activa--
dos por un pulso lnico, por tanto, ninglin voltaje aparecerd a través de la car
ga después de que el SCRl sea apagado por conmutacidn natural.

La carga logrard mantenerse como un circuito abierto para una dura
cibén méaxima de una mitad del periodo de entrada. As{, las formas de onda en el
voltaje de carga adquiririn cierta distorsién, Esto puede verse facilmente en-
el circuito mostrado en la figura 32. La distorsién y el voltaje de salida se-
incrementarfin conforme el factor de potencia de la carga decrece.

Para obtener formas de onda de voltaje de salida ‘simétricas, la --
frecuencia de salida tiene gque ser un submiltiplo integro de la frecuencia de-
entrada, Fuera de eso, en suma con el corto circuito periodico, la distorsidn-
de la forma de onda se verd afectada posiblemente por la saturacidn del trans-
formador de entrada debido a las corrientes asimétricas y a la generacién de -
componentes de la frecuencia de pulsacién. Por estas razones, los cicloconver-
tidores son usados para producir muy bajas frecuencias de salida de tal manera
que 1la duracién del corto circuito y del circuito abierto se vuelva una pegque-
fla porcién del periodo total de salida, Asf, la frecuencia de salida mAsg gran-

de usando cicloconvertidores estd limitada a un tercio de la frecuencia de en-
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trada. El control de la potencia de salida se logra al cambiar los é&ngulos de-
disparo de los SCR's.

Un método simple para mejorar las formas de onda de voltaje de sa-
lida, cuando la frecuencia de salida es un tercio de la frecuencia de entrada-
es conectar los SCR's 1' y 2' a un tap mids elevado sobre el devanado secunda--
rio del transformador de entrada. Esto es, el voltaje entre 0Q es el doble con
relacién al voltaje OP (figura 32). Las formas de onda de voltaje de salida re
sultantes del cicloconvertidor con una carga resistiva y un dngulo de disparo-

cero se muestran en la figura 33.b.
Configuracién Puente.

El transformador de entrada con tap central no sera necesario si -
se usa la configuracién puente mostrada en la figura 34.a. Aquf, dos puentes -
monofisicos completamente controlados, se conectan en direccidén opuesta, El --
puente 1 producird corriente de carga positiva, y cuando el puente 2 conduce,-
la corriente de carga se invertird. Los dos puentes no deberdn conducir al mis
mo tiempo, ya que estoproducirfa un corto circuito en la entrada. Cuando la co
rriente de carga es positiva, los pulsos de encendido para los SCR's del puen-
te 2 serén inhibidos:y el puente 1 serd activado. Similarmente, cuando la co--
rriente de carga se invierte, ‘el puente 2 serd activado y los pulsos de encen-
dido no serén aplicados a los SCR's en el puente 1.

Los &ngulos de disparo de los SCR's en los dos puentes, se mantie-
nen igual, de tal forma que el voltaje a la salida .sea simétrico, Para cargas-
resistivas, los SCR's estén sometidos a conmutacién natural y producen una ope
racién de corriente discontinua. Para cargas inductivas, la conmutacién de 1lf-
nea puede llevarse a cabo y la corriente de carga puede ser continua., Como pa-
ra cargas inductivas los SCR's conducen para una duraciém mayor que (7 -%) en
cada semiciclo de la entrada el voltmje de salida se volveré& negativo, como se
muestra en la figura 33.a, durante cada semiciclo positivo de la salida. Log -
diodos de libre .anejo no pueden ser usados a través de la carga para interrum
pir las excurciones del voltaje de salida, pués este voltaje es de A.C. Los -=-
puentes semicontrolados tampoco permiten que el voltaje de carga se vuelva ne-

gativo dehido & la accién interna de libre manejo. Sin embargo, estos puentes-
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a) Diagrama esquematico.
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b) Formas de onda de voltaje y corriente,
Figura 34. Configuracién puente para un cicloconvertidor.

no pueden ser usados ya que ellos no operan en el modo invertide. Sin embargo,
cada modo de operacidn es esencial bara cicloconvertidores alimentando una car
ga inductiva.

Para las formas de onda de salida mostradas en la figura 34.b, el-
voltaje de carga es aproximadamente una onda rectangular, asumiéndose que la -
carga es inductiva. Como los pulsos de disparoc son controlados por medio de la
corriente de carga, el puente 1 puede conducir solamente durante el intervalo-
PR, y el puente 2 durante el intervalo RT de P a Q. Ambos, el voltaje y 1la co-
rriente, son positivos, y por tanto el puente 1 operari como un rectificador -
con un Angulo de encendido#¢ ., En Q, el voltaje de carga se invertird. Como la
corriente de carga ser& positiva aln, el puente 2 no serd activado. Por lo tan
to, para generar un voltaje de carga negativo con una corrlente positiva, el -
puente 1 debe operar en el nodo invertido con un &ngulo de encendido ¥ -e&) -
tal que el voltaje de carga negativo sea igual en magnitud al voltaje de carga

positive. En R, la corriente de carga se invertird debido a que el voltaje ne-
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gativo aplicado en el puente 2 y en la carga recibird los pulsos de disparo, -
Como los SCR's son disparados a intervalos discretos (al final de cada semici-
clo de la entrada), ésto es un valor bastante aproximado al tiempo en que la -
corriente de carga ha invertido su polaridad, para que el encendido de los -~-
SCR's en el puente 2 para el primer semiciclo pueda presentarse. As{, la carga
serd un circuito abierto hasta que el siguiente pulso de encendido sea aplica-
do al puente 2. Si la frecuencia de salida es baja, la condici6én de duracidén -
del circuito abierto para la carga serd una fraccién muy pequefia del periodo -
de salida. Esta condicién no esté presente en la figura 34.b y obliga una in--
versién inmediata de la corriente de carga para fluir a través del puente 2. -
Entre R y S, el puente 2 operard como un rectificador con un éngulo de encendi
do <. En S el voltaje se invertird y la corriente serd negativa. Asi, el puen
te 1 no serd activado y el puente 2 operard en el modo inverso con un angulo -
de encendido de (T -#£(), La siguiente 1l6gica serd utilizada en el control del-

encendido de los SCR's:

Voltaje de carga positivo,
corriente de carga positi-

va O cero.

Voltaje de carga negati-——
vo, corriente de carga po

sitiva.

Voltaje de carga negati--—
vo, corriente de carga ne

gativa o cero.

Voltaje de carga positivo,
corriente de carga negati-

va.

Puente 1

dngulo de en

cendido #%,

éngulo de en
cendido -—--

(T -=%),

no enciende,

no anciende.

Puente 2

no enciende.

no enciende,

dngulo de en
cendido »& .

dngulo de en
cendido ———-

(7"-’4 ) .
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Con esta légica, los cortocircuitos periddicos sobre la entrada -~
(la cual toma lugar cuando la frecuencia de salida no es submiltiplo de la fre
cuenclia de entrada) son evitados por medic del encendido de los puentes que es
tdn controlados por la corriente. Todos los SCR's pertenecientes a un grupo o-
puente son disparados simulténeamente, pero solamente dos de ellos conduciran-
al mismo tiempo. Asi, cuando el puente 1 estéd conduciendo, los SCR's en el —---
puente 2 no reciben ningln pulso de disparo. Este tipo de control es conocido-
como esquema de no circulacibén de corriente, debido a que solamente un puente-
conduce en un tiempo y no hay circulacidn de corriente entre los puentes. La a
nica desventaja de este esquema es el tiempo muerto durante el intercambio de-
corriente, cuando el segundo puente no conduce inmediatamente, y la carga esta
rd en circuito abierto para una duracién maxima de un medio ciclo de la onda -

de entrada.
Circuito de Control.

La figura 35.a muestra el diagrama de bloques de un circuito de --
control para el disparo de los SCR's contenidos en el puente cicloconvertidor.
El UJT1 es un oscilador de relajacidén cuya frecuencia de salida estéd sincroni-
zada con la frecuencia de alimentacién de A.C.

Esto produce un pulso en todo el semiciclo de la entrada. El Angu-
lo de encendido o de cada pulso puede cambiarse variando el voltaje de control
de pedestal Vp. El valor maximo de = egt& limitado a 7’/2. MS1 es un circuito-
monoestable de anchura variable el cual maneja los pulsos provenientes del UJT
y produce pulsos de salida con un retraso de (7 - 28%), E1 voltaje de control-
de pedestal Vp es usado también para controlar el retraso producido por el MS1
tal que el dngulo de fase entre los pulsos del UJT1 y del MS1 sea (W- 2s4),

El circuito mostrado en la figura 35.b puede ser también usado pa-
ra producir dos pulsos diferiendo ambos en un &ngulo (7 - 2&) si el &ngulo de
encendido & es menor que ﬁ72. Aqui, un rectificador de sefal senoidal, el -—-
cual estQ en fase con el voltaje de entrada del cicloconvertidor, es comparado
con un voltaje de D.C. Las salidas del comparador son diferenciadas para produ
cir dos trenes de pulsos con una diferencia de fase de # - 2¢%, El angulo de ~

encendidoX es variado al cambiar el voltaje de D,C,
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Los dos trenes de pulsos producidos por los circuitos anteriormen-
te mencionados, est&n apropiadamente aplicados a los SCR's en cada puente por-
medio de 6 compuertas ldgicas (figura 35.,a). Cada compuerta permite el paso de

los pulsos si las dos entradas son positivas. El UJT2 es otro oscilador de re-
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(Q!‘C)“‘q N oeits
X oo
X al e 1
frecuenc bR
de Soliden | I . -
—_— Al pueile
fensQovde
COYTICNTZ o F2 E_’_
&ac?xq; Y ' a2
Linea de ¥
SiNLron op— %
de AL, i ‘ \ >
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[ 4 M3

Pegvsai Ty, —Q—. a ek 2

Control XV

a) Diagrama de bloques.
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DY onad de audeoda
—

—0X
*y b
1~

b). Circuito generador de pulsos.
Figura 35, Cicuito de control para un cicloconvertidor.

lajacién cuya frecuencia es el doble de la frecuencia de salida deseada. Este-
maneja a un flip-flop F1 cuyas salidas complementarias X y X son usadas como ~
entradas a las compuertas légicas. Durante el periodo de voltaje de carga posi
tivo, X serd positiva y, en el semiciclo negativo de voltaje de carga, X seré-

positiva, Similarmente, F2 es otro flip~flop el cual es manejado por un sensor
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de la corriente de carga. Las salidas de F2 son Y y ?, y estas también alimen-
tan a las compuertas légicas. Si la corriente de carga es positiva, Y serad po-
sitiva; 81 la corriente de carga es negativa, Y sera positiva. La condicién de
que la carpga pueda estar en circuito abierto estid también incluida en el cir--
cuito de control.

Con cste esquema de control, el cicloconvertidor puede entregar --

carga a todo factor de potencia. La figura 36.a muestra las formas de onda del

YolToe da Sevial de jrecytncia
Carqd de Salida
corriente
de cavaa
i s
Q U
-—"J' [

1]

r-a je—  —aje—

a) Formas de onda del voltaje y de la corriente de carga.
Figura 36. Voltaje de salida del cicloconvertidor.

voltaje de salida para una carga inductiva si el éngulo de encendido se mantie
ne constante, La frecuencia de salida es un cuartc de la frecuencia de entra..
da. Al final del semiciclo positivo (punto Q), la corriente (mostrada por la ~
linea punteada) serd aln positiva, y as{ los pulsos de encendido para el punto
2 serfn bloqueados y el puente 1 operaréd en modo inverso con un &ngulo de en--

cendido T - ok , As{, los SCR's a, y a' en el puente 1 (figura 34.a), los cua--

1 1
les fueron disparados previamente en el semiciclo positivo, continuardn hasta-
conducir en el semiciclo negativo. Cuando los SCR's a2 y aé son disparados en-
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un 4ngulo 7 - (punto R), los SCR's a, ¥ a! se polarizarén en inversa y se a-

1
pagardn. Debido al voltaje negativo que aparece através de la carga, la co=-—--

Naxaaton del, |, VolTage
AN Wo 4 encandida de Cava er ey
\ h) 'I' , de AC
| !
—," T T7 ( |
i Ut !
Vi oy
. bige | : | z o | { | : . b) Formas de onda de voltaje.
] 2 |
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l e) Voltaje de carga (re-

activa.

Figura 36. Voltaje de salida del cicloconvertidor,

rriente de carga decrecerd e ira a cero en el punto S, Después de ésto, log --
pulsos serin aplicados al puente 2, Si el punto S ocurre entre S' y T, enton--
ces los SCR's b2 y bé serdn encendidos en T y la corriente de carga se inverti

ré como se muestra en le figura 36, Si el punto S ocurre después de T, enton--
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ces los SCR's b2 y bé no seran disparados durante este semiciclo y la corrien-
te continuara hasta ser cero en el siguiente pulso de encendido de los SCR's -
bl y bi en el punto U.

Mejoras al Circuito del Cicloconvertidor.

En la figura 36.,b se muestra un método para controlar el angulo de
encendido =< para los SCR's en cada puente que permite reducir la distorsién -
por arménicas en el voltaje de carga de salida. La variacidén de ® en cada me-
dio ciclo se aproxima a una funcién coseno de una frecuencia que es el doble -
de la frecuencia de salida, tal como lo muestra la linea punteada, E] controla
dor requerido para lograr este tipo de variacifn en < usa un comparador en lu
gar del oscilador de relajacién UJT. Este dispositivo compara las magnitudes--
instantaneas de la fase reemplazada del voltaje de A.C, el, con un valor pico-
2 NEE;7?F‘(donde Es es el valor RMS del voltaje de entrada al puente) y la se-
flal senoidal v, de valor pico 2v0 y frecuencia de salida w . Un pulso de sali

da es generado por el comparador cuando v0 es mas grande que e,. Este pulso es

1
usado para encender los SCR's al y a! en el puente 1 mostrado en la figura 34.

a. Otro comparador con sefial e, 1nveitida en polaridad se usa para disparar —-
los SCR's 82 y aé. Un esquema de control similar se usa para disparar log —-—--
SCR's en el puente 2, Sin embargo, para este controlador, la sefial v0 se ip—--
vierte antes de aplicarse a los comparadores. Los pulsos de salida de los com-
paradores son usados para encender los SCR's b1 y bi, b2 y bé.

La seflal Yo es proporcional y estd en fase con el voltaje de car--
ga. Esto se muestra en la figura 36.c con lineas punteadas. El &ngulo de dispa
ro de cada SCR debe ajustarse de modo que, asumiendo conduccidén contfnua, el -
voltaje promedio de la salida debido a cada medio ciclo de entrada serd igual-
al valor instanténeco del voltaje a la salida deseado. Entonces, el angulo de -

disparo -<1 en el primer medio ciclo estard dado por:

Voi = \f?ivo senw t, = (2¥2* /1) EB cos e,

similarmente, para el segundo medio ciclo,



- 88 -

Voo NE\VO sen wot2 = (2¥8' /1) Es cos =

donde:

En estas ecuaciones Vo Y Es son los valores RMS del voltaje de con
trol y del voltaje a la entrada respectivamente,

Para el circuito puente mostrado en la figura 34, la ecuacién para
v01 da el angulo de disparo para los SCR's a, y a!, y la ecuacién para Voo da-
el Angulo de disparo para los SCR's a2 Yy aé. Cuando el voltaje en la carga se-
invierte y la polaridad de la corriente permanece igual, las ecuaciones para -
v01 y v02 automidticamente dardn los angulo de disparo regueridos, lo cual re--~
sulta en la operacién inversora del puente 1. Cuando la corriente en la carga-
se invierte, losg pulsos a la compuerta 1 se remueven y se aplican al puente 2.

La ecuacidn para v__ se usa para obtener el angulo de disparo para los SCR's -

ol
bl y bi y la ecuacién para v°2 para el angulo de disparo de los SCR's b2 y bé.
E1l método para obtener los angulos °‘l y 0(2 se muestra en la figu

ra 36.c., Cuando el valor instanténeo de vo es igual a (2V§ Es coswt)/r , un -
pulso de disparo serad generado. Evidentemente este pulso sera generado en me--

dios ciclos alternos y se dispararan los SCR's a1 y a!, Los comparadores discu

1
tidos anteriormente se pueden usar para generar los pulsos. Los Angulos de dig

paro seran:

cos™ ( (v, M/ (2NTE) ),

ofl
~1
| -
ey =cos ( (v T/(2RE) ) +2F,
-1
| -
g = cos (v M/NTE) )+ 4T,
donde Vor' v03 y Vs son los valores instanténeos del voltaje de control en --

los instantes de disparo. Similarmente, los A&ngulos de disparo "é y ﬂ‘& para-

los SCR's a, Yy aé, pueden ser obtenidos al comparar los valores instanténeos -

de la seflal de control con (-2¥2 /) Es cos wt, donde W es la frecuencia de -
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entrada. Se puede ver que la amplitud del voltaje de salida en la carga puede-
ser controlado al variar Vo, y es maximo cuando Vo es igual a ZES/ﬂ’. Las figu
ras 36.d y 36.e muestran las formas de onda de voltaje a la salida para dos --
condiciones de carga., La figura 36.d, muestra un ejemplo para carga resistiva-
y cada SCR conmuta en forma natural. En la figura 36.e, la carga es reactiva y
produce corrientes continuas de modo que los SCR's conmutan por conmutan por -
conmutacidn de linea y el voltaje a la salida es aproximadamente senoidal.
Otro método conveniente de mejorar la forma de onda de voltaje a -

la salida es usar una entrada trifésica. La figura 37.a muestra el diagrama es
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c \

1
|
1
!""'—"_“ N ") : -co.roo. Wh"" ot
\\ --—g h

—ed=] -

=

A

Qrypn T

a) Circuito trifasico de media onda.

ewrvievite de
(.n.\'f\l

b) Formas de onda.

Figura 37. Cicloconvertidor.
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quematico para el circuito trifésico de media onda usando tap central. Los gru
pos 1 y 2 de SCR's operan del modo rectificador e inversor dependiendo de la -
polaridad de la corriente de carga. La figura 37.b muestra la forma de onda de

voltaje a la salida para un dngulo de disparo fijo &%,

Usos del Cicloconvertidor,

Los cicloconvertidores pueden ser utilizados para controlar la ve-
locidad de motores de A.C. en donde se requiere una fuente de frecuencia varia
ble. Debido a que se usa conmutacidén de lfnea, los componentes requeridos para
conmutacién en los inversores, no son necesarios.

La convercién eg directamente desde A.C, a A.C., sin ningun médulo
intermedio de D.C. Por tanto la eficiencia total es alta. Solamente frecuen—--
cias bajas son posibles con cicloconvertidores, y por lo tanto son ideales pa-
ra usarse en control de velocidad de motores de A.C., en el rango subsincrono.-
La frecuencia mdxima de salida-iestd limitada a un tercio de la frecuencia de -
entrada para evitar distorsién. En bajas frecuencias, la forma de onda de vol-
taje a la salida serd mejor que la que se obtiene directamente de un puente in
versor por conmutacién forzada. Por tanto, los cicloconvertidores son recomen-

dados para traccién eléctrica.
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CAPITULO VI. DISENO DE UN CIRCUITO INVERSOR PARA
CONTROLAR LA VELOCIDAD DE UN MO-
TOR DE CORRIENTE
ALTERNA.

Uno de los objetivos de esta tésis, consiste en el diseflo de un -~
prototipo de inversor que controlard la velocidad de un motor monofasico de co
rriente alterna, a un voltaje de 120 volts y una corriente de 250 miliamperes-
como valores nominales. Serd en este capitulo en donde trataremos tal proble-—
ma.

Aunque en este caso se estd particularizando en los valores nomina
les del motor que es manejado por el inversor, észte en un momento dado podré -
mane jar un motor cuya corriente sea hasta de 6 A,, Gnicamente cambiando los va
lores de los componentes de conmutacidn.

Del grupo de inversores estdticos se eligid el inversor tipo puen-~
te con conmutacién paralela, es decir, un inversor cuyos componentes de conmu-
tacién estén en paralelo con la carga; ademds, no se ve afectado su funciona--
miento al haber cambios de corriente en la carga. Este tipo de inversor puede-
manejar cargas resistivas e inductivas.

El prototipo consta de tres partes principales:

a) Circuito de control. Este circuito se encarga de producir los -
pulsos que requieren los SCR's para su disparo de modo que el circuito inver--

sor opere correctamente.

b} Circuito de interfase. Este circuito tiene como fin el de aco~-
plar el circuito de control con el circuito de potencia, amplificando los pul-
sog que van dirigidos a la compuerta de cada uno de los SCR's y, de esta mane-
ra, suministrar una corriente suficiente para el encendido seguro de log —==——
S5CR's.

¢) Circuito puente. En s8f{, este es el circuito de potencia. Consta

de cuatro SCR's y de los componentes de conmutacién. .Los SCR's se encargan de-
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dar la potencia suficiente a la carga y a la vez, suministra la energia al ca-
pacitor para lograr una buena conmutacién. Un diagrama esquemdtico mostrando -

solamente el circuito puente se muestra en la figura 38.

°f

Figura 38. Circuito puente.

Para la correcta operacién del inversor es necesario obtener pul--
sos tal como se muestra en la figura 39,a. En la figura 39.b, se muestra la —-
forma de onda del circuito inversor sin carga., La secuencia de funcionamiento-

es la siguiente:

En el pulso nimero 1, se encienden los SCR's 1 y 4 y la corriente-
il fluird de izquierda a derecha en el capacitor, como se muestra en la figura
38, Ademds, el capacltor C se cargard a un voltaje méximo {mayor que el de la-
fuente) debido al efecto de la inductancia L en el circuito L-C. La polaridad-
de carga se muestra en la misma figura. Los SCR's 1 y 4 eonducirdn hasta que -
su corriente sea menor a la corriente de mantenimiento.

En el pulso ntmero 2, se activan los SCR's 2 y 3, gue conduc.rén -
la corriente que fluird a través de la carga, nero ahora de derecha a izgquier-
da, cambiando el sentido de la corriente que aparece en la carga y, consecuen-
temente, cambiando también la polaridad del capacitor C, Los SCP'c 2 y 3 deja-

rdn de conducir, al igual gque los SCR's 1 y 4, cuando la corriente circulante-
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en ellos sea menor que la corriente de mantenimiento especificada por el fabri

cante.

En el pulso nimero 3, se vuelven a encender los SCR's 1 y 4, comen

zando as{ un nuevo ciclo de operacidén del inversor.

Como se requiere variar la velocidad del motor de corriente alter-

na en un rango comprendido entre el 50% y el 100% de la velocidad nominal, la-

Clock
SCR
2,4 2 p
SCR
1,3 i 3 L
a) Diagramas de tiempo del circuito de control.
VL - - www o wecdeoocsjnewgmien abajeen e - oo we|lm oeew |w.ame

b) Forma de onda del circuito inversor sin carga.
Figura 39, Secuencia de pulsos.

frecuencia en la carga tendrd que comprender valores que estaran entre 60 y 30
Hz. Para cada ciclo o periodo de la onda de voltaje en la carga se necesitan -
dos pulsos, como se ve en la figura 39, es decir, un pulso para el semiciclo -
positivo y el otro para el semiciclo negativo. Debido a esto; surge la necesi-
dad de diseflar un generador da pulsos que varfe al doble de la frecuencia en -
la carga, o sea que su frecuencia esté comprendida entre 120 y 60 Hz.

Para generar un tren de pulsos lo suficientemente reconocibles pa-
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ra las compuertas de los SCR's, es necesario contar con un generador de pulsos
confiable. De entre los generadores de pulsos que se conocen se eligid el UJT,

por su versatilidad para variar la frecuencia.

CAlculo de los Componentes Requeridos Para un Generador de Pulsos

Utilizando un UJT.

Para el circuito mostrado en la figura 40, la frecuencia de salida
estd dada por los elementos R1 y Cl'
Como la frecuencia que se pretende obtener variara entre 60 y 120~

Hz, se obtendrin dos valores extremos para R uno para 60 Hz., y el otro para

1'
q‘dF\Sﬂdﬂk
R, Re2
)
C\ Ry\_

Figura 40. Oscilador de relajacién con UJT,

120 Hz. R1 e8 el elemento que comanda la frecuencia de salida deseada. Los va-

lores de R1 Yy C1 se pueden obtener con la siguiente expresién:

~3
1]

Rlcl Ln (1/(1 "'1 )) S0 8 00 0B P LI EIPIIILAIERLIIIITABPEIEIBROODLITLS 6-1

H

en donde: T=1/f
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f = frecuencia de salida de los pulsos.

n= valor intrinseco del UJT; generalmente se toma como 0.63.
para T = 1/f = 1/120, Lh (1/(1 - 0.63)) = 0.9942,

podemos tomar C1 = 0.22 microfaradios, valor que permanecerd constante. Por lo

que;

1
Ry - -6
(120)(0.22x10 ") (0.9942)
Rl = 38 K
para T = 1/f = 1/60:
Ry = 1~6
(60)(0.22x10 ") (0.9942)
Rl = 76 KA,
Cdlculo de RBZ'
10 000
Rgp = v~ (™)
1
donde vy es igual al voltaje de alimentacién y un valor intrinseco que, por

lo general, se toma como 0.55. De eata manera:

10 000
B2 = 70.55)(15)

RBZ = 1,2 KJ\.

Para RBl exigte la restriccién de que debe ser menor a 100 , ade-

més, estd en funcibn de la corriente de base uno (I, ). Como es en uno de los-

bl
extremos de esta resistencia en donde se toma el pulso do salida del UJT y el-
cual debe tener un valor pico de aproximadamente 5 volts para que pueda ser ma
nejado por l6gica TTL, se encontrd que con un valor de resistencia de 56 se-

satisfacf{a la condicién anterior, por lo tanto:
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RBl - 56 .
La forma de onda del circuito de relajacién presenta pulsos que -~
tienen una forma inapropiada para ser tratados con l6gica TTL, debido a que di

cha forma presenta pulsos como los mostrados en la figura 41.a. Para que los -

T
AXy

Figura 41l.a. Pulsos del UJT.
-
pulsos puedan ser reconocidos como "O" & "1" 1égicos, se digefid un circuito —
con dos transistores (Ql N Q2 en la figura 42) que trabajan en corte y satura-
cién, y que tienen la funcidén de darle una forma apropiada a los pulsos de sa-

lida del circuito de relajacién. La forma de tales pulsos se muestra en la fi-

Figura 41.b. Pulsos reformados.

gura 41.b.

Para lograr los pulsos requeridos segiin el diagrama de tiempos de-



+i5v

-2y

+5wv J\"FV PV RS : o
+5
[, e 1 | 1
cotk ) P I h;‘ e
Ul SZZEN Jb 1
AN Qe g
L | FSNI] | e
— p
) e
- ’ *
S \
B -
I S @ -——1% »—{E‘} I
J ti15y -
1.5k e
Qe (f o
5K > Da . % l‘
Ti T ‘
= 1K —_— ST 1K
- | _7
IARRY s A
D -——\Mf,"m- - ! _
1K
D Ty




- 98 -

la figura 39, es necesario seleccionar apropiadamente los pulsos recibidos del
reloj, de tal manera que tengamos una salida cuya frecuencia sea la mitad de ~
la frecuencia del UJT, y otra salida con frecuencia igual a la mitad de la fre
cuencia del UJT, pero defasada 180o con respecto de la otra salida., Para lo~--
grar euste defasamiento, se emplea un contador que normalmente trabaja de O a -
15.

Para nuestro caso diseflamos un circuito con légica TTL, el cual ac
tuard sobre la entrada '"clear" y sobre la entrada "enable" del contador, de mo
do que en operacidén normal ("enable" = "1" ;6gico), el contador lleve a cabo -
la cuenta "00", "O1" en sus salidas "A" y "B"; y que al aplicar una seflal ex--~
terna de "reset! aparezca un "0" l6gico en la entrada "enable" en el momento -
en que las salidas del contador presenten la cuenta "10", permaneciendo indefi
nidamente en este estado, en el cual no. existird ninguna sefial aplicada a las-~
compuertas de los SCR's. Este estado se mantendri hasta que la sefial externa -
"reget" sea removida; en este instante se sincronizard el contador y volverad a

empezar el ciclo normalmente.

El disefio del sistema digital para controlar el contador es el si~
guiente:

Tabla de verdad para el control del contador:

S B A CLEAR ENABLE
o 0 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 1 o 1
1 0 0 1 1
1 0 1 1 1
1 1 o 1 0
1 1 1 1 1

donde S es la seflal externa de '"reset" y Ay B gon las salidas del contador.

Aplicando mapas de Karnaugh:
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SB S

CLEAR = S + ENABLE = A + S + B

La implementacién de las ecuaciones booleanas se realizd con com—-
puertas TTL, como se muestra en la figura 42,

La sefial S (reset), se obtiene por un switch de dos polos, un ti--
ro, conectado a +5 volts y tierra. Ya que un switch mecanico produce sefiales -
que pueden ser interpretadas errconeamente, se utilizé un flip-flop para resol-
ver tal problema y que ademds sincroniza la sefial S con los pulsos del reloj--
(UJT).

Obtenidos ya los pulsos en las salidas A y B del contador, éstas -
ge conectan a las entradas de los multiplexores (U2, U3, en la figura 42), en-
las patas 10 y 11,

Los multiplexores U, ¥ U3 han sido programados de modo que cuando-

2
en las salidas A y B del contador se tenga la cuenta "00", el multiplexor U2 -

presente un estado alto ("1" 1égico) en su salida (pata 5), y el multiplexor —
U3 en esta cuenta presente un estado bajo ("0" 1légico) en su salida. Cuando se
presenta la cuenta "01", la salida del multiplexor U2 presente un estado bajo-

y la salida del multiplexor U, presente un estado alto. De esta manera se con-

3
sigue un defasamiento de 180o entre ambas seflales, La salida de los multiplexo
U2
s e—— ;-—-
UB
Clock [1 ] I] I]

Figura 43. Forme de onda de los multiplexores.,
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res presentan una forma de onda cuadrada como se muestra en la figura 43.

Estas sefiales no pueden ser aplicadas a las compuertas de los ——--
SCR's, ya que generarfan una potencia muy alta que daflarfa a los mismos y ade-
mas los SCR's no conmutarfian.

Para evitar el problema anterior, se vid prActicamente que al ha--
cer la operacién légica "AND" de la salida de los multiplexores con los pulsos
retardados (UG) del reloj, se obtenian los pulsos deseados,

Fué necesario el retraso de los pulsos ya que éstos estaban sincro
nizados con el flanco de subida y bajada de los multiplexores. Entonces, reali
zando la operacién l16gica "NOT" cuatro veces, se logro el retraso necesario pa
ra obtener los pulsos deseados en la compuerta de los SCR'S. Estos pulsos se -

muestran en la figura 44.

multiplexor
U2 6 U3

ST N
N | |

reloj retra-

zada
Figura 44. Diagrama de tiempo.

Pulsos deseados

S
alida U8

L
|

Los pulsos obtenidos a la salida de la compuerta "AND" (Us). son -
pulsos con caracteristicas TTL, es decir, son pulsos que tienen valores de vol
taje y corriente muy bajos, de tal manera que si se conectaran directamente a-
las compuertas de los SCR's, éstos no lograrian dispararse., Por tanto fué nece

saric diseflar un circuito de interface para amplificar esta seflal,

Circuito de Interface.
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Este circuito consta de dos transistores, uno NPN y otro PNP, los-
suales operan en las regiones de corte y saturacién, y su funcidn es la de su-
ministrar el voltaje y la corriente necesarios para disparar a los SCR's, Se -
emplea.un circuito de interfase para cada SCR. Dicho circuito estd conectado a
la salida de las compuertas "AND" (U8 en la figura 42). Recibe los pulsos de a
préeximadamente 4.8 volts y 2.6 miliamperes y luego los amplifica de la siguien
te manera: al presentarse los pulsos, los trangistores NPN (QB' 04. Q5 y 06 en
la figura 42) entraran en saturacién, obteniéndose un voltaje colector-emisor-
de 0.2 volts, el cual alimenta la base de cada uno de los transistores PNP --—-
(07. 08' Q9 y Qlo) saturdndose éstos y obteniéndose en sus colectores pulsos -
1* Dpr Dy ¥ D,

impiden el regreso de corriente del circuito de potencia al circuito de inter-

de 14.8 volts que aseguran el disparo de los SCR's. Los diodos D

face y ademds protegen a los transistores PNP cuando aparece el voltaje de ali
mentacién a la carga de 110 volts. La resistencia de 1 K.\ en serie con los --
diodos limitan la corriente de compuerta, evitando la destruccién de los ————-
SCR's. Este andlisis serealizd para un sélo pulso, tomando en cuenta que los -

demds pulsos se comportan de la misma manera.
Circuito Puente.

El circuito puente es el circuito de potencia el cual se encarga -
de suministrar el voltaje y la corriente necesaria a una frecuencia variable -
(30 a 60 Hz.) a la carga. Este circuito emplea conmutacién propia del tipo re-
sonante paralelo.

El funcionamiento b&sico ya ha sido discutido en el capftulo IV de
inversores, por lo que s6lo se mencionarin particularidades del mismo.

Para una carga inductiva-resistiva de L = 500 mH. y R = 50.n., que

es nuestro caso, y considerando que:
L/L, = 300; Ric/(2 )% = 3 6 55
obtendrfamos un valor de capacitancia C sumamente alto. Por tanto al realizar-

practicas experimentales se llegé a la conclusién de que el valor del capaci--

tor a usar es de 28 microfadirios, ya que con este valor el circuito trabaja -
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en forma aceptable. Se observdiademis que empleando valores mayores de capaci-
tancia se tenfa un exagerado consumo de potencia en los elementos de conmuta--
cidén en relacidén con la potencia consumida en la carga. Otra cosa que se obser
v6é fué que para valores menores de 4 microfaradios habfia un calentamiento exce
sivo de los SCR's y el rango de variacién de la frecuencia era aproximadamente
de 10 Hz. (50 a 60 Hz.).

Resumiendo, los elementos de conmutacién son:

3.1 milihenrios.

28 microfaradios,

i

El SCR elegido fué el 2N6397, el cual generalmente se emplea en --
circuitos inversores debido a que su tiempo de recuperacidn es relativamente -

bajo. A continuacién se dan las caracteristicas de este SCR.

Voltaje pico de bloqueo en directa ... ..v.v.... 400 volts,

Corriente 8nodo~CAt0d0 ...ivsesesrsvssssnrasnee.s 12 amperes,
Corriente pico accidental en directa .......... 100 amperes.
AV/AE ciiiieiiariierceriseneasrarasessessassses 50 v/microsegundo,

Tiempo de conmutacién tq tesesserssstesasssess, de 15 a 35 microse
gundos.

Tiempo de encendido v.cveverernseccsrsreseserss de l a 2 microse——
gundos.

Corriente de mantenimiento .sve¢evveevecessssses 40 miliamperes,

Voltaje de disparo aplicado a la compuerta .... 0.7 a 1.5 volts.

Corriente de disparo ..ceeveesesescssseseessses 30 miliamperes.

Se puede apreciar que el valor de voltaje y corriente nominales, a
8f como la corriente pico estdn sobrados, ya que comercialmente no existen ---
SCR'as a valores de potencia menores., Esto influye desde el punto de vista eco-
némico, debido a que solamente es un prototipo y no se requieren mayores gas-—-
tos, 8in que se pierda el objetivo de este trabéjo.

A continuacién se presentan una serie de fotografiams mostrando las
formas de onda y diagramas de tiempo del circuito prototipo.
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ATenuAooR
}: 10 voLTS,

1.~ Forma de onda de voltaje en la carga a una fre-

cuencia de 60 Hz.

2.- a) y b), pulsos de disparo de los SCR's.

c) Voltaje en la carga.
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3.- a) Voltaje en la carga.

b) y ¢}, salida de los multiplexores.

[: 10V

4.~ a) y b), pulsos defasados a 1la eritrada de la interfase.

c) Forma de onda de voltaje sin carga.
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[:/0V

5.~ Forma de onda de voltaje en la carga con una fre-

cuencia de 34 Hz.
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APENDICE

Teorfa BAsica del Motor de Induccién Poliféasico.

El motor de induccién tiene un emhobinado de estator polifésico si
métrico el cual estd conectado a una alimentacién de A.C. polifésica balancea-
da. La méquiné de rotor devanado también tiene un embobinado polifasico en el-
rotor, y las terminales estin conectadas a los anillos deslizantes, los cuales
estén usualmente en corto circuito.

En un motor jaula de ardilla, los conductores individuales del ro-
tor estan cortocircuitados a las terminales de los anillos.Asf, el embobinado-
del rotor del motor de induccién no tiene conexién externa, y recibe su alimen
tacién por induccidén del estator, Las corrientes del estator establecen una on
da de fuerza magnetomotriz (fmm) rotatoria, y ésto produce una onda de flujo -
de amplitud constante con una velocidad rotatoria uniforme, moviéndose a tra--
vés de un par de polos creado en cada ciclo de la frecuencia de alimentacidn.-

La velocidad de rotacién del campo es por lo tanto: W, = 21Tf1/P (rad/seg) 6 -

1

Nl = Gofi/P (revoluciones/minuto), donde P es el nimero de pares de polos en -

el estator y £, es la frecuencia de alimentacién en ciclos/seg 6 Hertz. Esta -

es la velocida; sincrona del motor de induccidn.

Para una operacién normal, el voltaje y la frecuencia de alimenta-
cién son constantes. Cuando la miquina estd en reposo, el campo sincrono rota-
torio induce fuerzas electromotrices de la misma frecuencia de alimentacién en
el rotor estacionario. Estas fuerzas electromotrices en el rotor estén indica-
das en la figura A.1l, paré una mAquina de rotor de jaula de dos polos con un -
flujo de entrehierro girando en el sentido contrario de las manecillas del re-
loj.

Los conductores del rotor estén cortocircuitados cada unc en sus -
terminales, Si el circuito es puramente resistivo, la corriente y la fem se --
distribuyen idénticamente.

La contribucién de par de cada conductor es proporcional al produc
to de la corriente del conductor y de la densidad de flujo local. En la figura

A.la, el conductor del rotor con la corriente mayor apoyada en la regién de al



ta densidad de flujo, contribuye a producir un par de sentido contrario a lasg-
manecillas del reloj; la direccién estd indicada por las flechas. Estas son --
las condiciones Sptimas para la produccién de un par electromagnético. Si el -
circuito del rotor es puramente inductivo, el par resultante es cero, como in-

dica la figura A.lb. En la préctica, el factor de potencia del rotor es siem--~
flygo de

/‘en QU - R
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Figura A.1l., Produccién del par en un rotor de jaula de ardilla.
a)Par maximo de rotor en un circuito de rotor puramente resistivo,

b)Par de rotor en un circuito de rotor puramente inductivo.

pre mayor. que cero, y por este motivo el par del motor es desarrollado a causa
del movimiento del motor.

As{imase que el motor estA girando a una velocidad n, la cual es me
nor que la velocidad sincrona nl. La diferencia, (n1 -~ n), es llamada la velo-
cidad de deslizamiento de la mAquina y se expresa usualmente como una fraccién
de la velocidad sincrona para dar el deslizamiento fraccional, s = (n1 - n)/n.
Como el campo del entrehierro barre al rotor a una velocidad relativa de

(n1 - n), la frecuencia del rotor estd dada por:

f2= ((nl - n)/nl)(fl) = Sfl R N N R N (I)
Para condiciones normales de carga, se puede considerar como una -
buena aproximacidén que el flujo del entrehierro es congtante. La magnitud de -

la fuerza electromotriz del rotor es entonces proporcional al deslizamiento -~
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fraccional s. Si el rotor gira en sincronismo exacto con el campo de entrehie-
rro, la fuerza electromotriz inducida es cero y el motor desarrclla un par i-—
gual a cero., En la préactica, adn sin carga, un pequefio par-motor es requerido~
para vencer el peso del embobinado y la friccién, y el motor corre a una velo-
cidad ligeramente menor que la velocidad sincrona. Cuando la carga se aplica -
al eje del motor, la velocidad cae mAs abajo que la sincrona induciendose en ~
el rotor corrientes muy grandes. Esto permite el incremento del par necesario-
demandado por la carga. Cuando una corriente del rotor fluye, el el estator se
induce una componente adicional de corriente. Al igual que en un trangsforma-—-
dor, esta corriente de estator neutraliza la fuerza magnetomotriz del rotor y-

deja el flujo resultante del entrehierro practicamente inalterable,
Caracteristicas Par-Velocidad.

Asumiendo flujo constante en el entrehierro, la fuerza electromo—-
triz del rotor es proporcional al deslizamiento fraccional y, en un circuito -
de roter puramente resistivo, la corriente y el par son también proporcionales
al deslizamiento. De esta forma, el motor de induccién tiene una caracter{sti-
ca propia par-velocidad, y la vélocidad decrece linealmente al aumentarse el -
par de carga. Este anélisis es vaAlido para operacién en bajo desliiamiento, -
cerca de la velocidad sincrona, en el momento que la frecuencia del rotor es -
de unos pocos Hertz. En estas bajas frecuencias la reactancia de flujo del ro-
tor es despreciable, pero ésta viene a ser més significante a medida que la ve
locidad decrece y la frecuencia f2 de deslizamiento se incrementa. La corrien-
te del rotor sufre una reduccidén como resultado del incremento de la impedan--
cia del rotor y, ademéds, la corriente se atrasa con respecto a la fuerza elec-
tromotriz por un éngulo de fase ¢ > en el circuito del rotor. En general, la -
corriente del rotor puede ser dividida en dos componentes, una componente en -
fase con la fuerza electromotriz del rotor y la otra componente atrazada a --~-
90°. La corriente en fase tiene la distribucién en el rotor como se muestra en
la figura A.la, y la corriente en cuadratura tiene la distribucién de la figu-
ra A.1b. La Gltima distribucién no produce par resultante y, por tanto, la dis
tribucién de la figura A.la representa la componente de par producida por la -

corriente del rotor. Asf{, de esta forma, si 12 es la corriente R.M.S5. en un ~~
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conductor del rotor y ¢ 5 es el Angulo de fase del rotor, el par electromagné-
tico estd determinado por la corriente en fase 12 cosgﬁz. El par rotor T es —
también proporcional al flujo del entrehierro por polo @ y ¥y por tanto T = ——-
K @ 12 cos‘¢2. donde K es una constante. Este andlisis es también valido para-
maquinas de rotor devanado si 12 es el valor R.M.S5. de la corriente en fase —

con el rotor.
Circuito Equivalente.

El circuito equivalente del motor de induccifn es muy similar al -
del transformador, ya que el motor de induccidn es escencialmente un transfor-
mador con un secundario rotatorio, Al igual que en un transformador estitico,-
la corriente del estator o primario establece un flujo mituo, el cual enlaza -
el devanado secundario o rotor, y también un flujo de fuga, el cual solamente-
enlaza el devanado primario. Este flujo de fuga induce una fem primaria, la —-
cual es proporcional a la razdn de cambio de la corriente primaria, y su efec-
to puede ser representado por una reactancia de fuga en serie xl en cada fase-

del estator (figura A.2). R, es la resistencia del estator por fase y Rl + jX

1 1

Figura A.2., Circuito equivalente del motor de induccidn,

es la llamada impedancia de fuga del estator.
El flujo mutuo entre el entrehierro induce una frecuencis de desli
zamiento en el rotor y suminigtra frecuencia para el esgtator., La cafda de vol-

taje a través de la impedancia de fuga en el estator es la que causa la fem --
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por fase en el estator, E _, y el flujo mutuo por polo § , para decrecer lige-

1
ramente cuando la carga es aplicada al motor. La corriente resultante I, se --

compone por la corriente de excitacién y la componente de carga de corriente -
del estator la cual cancela la fmm debida a la corriente del rotor. La corrien
te de excitacidn Io consiste de las componentes de las pérdidas en el cobre, -
I e I, respectivamente.

Al obtener el circuito equivalente del motor, el devanado de fase-
o rotor jaula de ardilla se considera que es reemplazado por un devanado de ro
tor cortocircuitado equivalente, teniendo el mismo nimero de vueltas y el mis-
mo embobinado del estator. Este es equivalente al procedimiento usado en el --
transformador para referir cantidades del secundario al primario., La fem indu-
cida por fase del rotor es igual a la fem del estator, El' y la frecuencia del

rotor es igual a la frecuencia de alimentacidén, f,. Cuando el motor gira con -

1

un deslizamiento s, la fem del rotor, E, = sEl, y la frecuencia del rotor es--

2

f2 = sfl. Si R2 es la resistencia equivalente del rotor por fase, y x2 es la -

reactancia de fuga del rotor en condiciones estaticas, entonces la corriente -

de rotor esti dada por: =

2 TETeR TRs 3K, T @ 8 8

y por lo tanto:

5 = TE;7§7_:—3§; D T 0 8

En la ecuacidén (II), todas las cantidades del rotor estén a la fre
cuencia de deslizamiento, pero en la ecuacién (III) estén a la frecuencia de a
limentacién. Esto muestra que la corriente de rotor 12 no se altera en magni--
tud si el rotor es llevado a bloqueo, y la resistencia se incrementa desde R2—
hasta Rz/s. El circuito equivalente de rotor puede por tanto ser unido directa
mente al circuito del estator, como se muestra en la figura A.2, para dar el -

circuito equivalente completo para una fase del motor,

Ecuacién de Par,
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A un deslizamiento s las pérdidas en el rotor en el circuito equi-
valente son Ing/s watts/fase considerando que las pérdidas en el cobre del ro
tor son Ing watts/fase, La pérdida adicional de potencia en el circuito equi-
valente es el equivalente eléctrico de la potencia de salida mecanica del mo--
tor. Si Pmec denota la potencia de salida mecénica bruta, incluyendo pérdidas-

por friccidn, entonces:

2 2
Pmec = ml(IZRZ/s) - (12R2)
2 .

=mlIZR2 ((1 - 8)/8)

donde ml es el nimero de fases del estator.

Si W es la velocidad angular mecdnica del rotor y T es el par elec
tromagnético:

TWsm 1232((1 - s)/s)
T=mIR((L~-s)/sw

LV S ol
n

lI

Este es el par-motor interno, el cual es mis grande que el par (G--

til en la flecha del motor por la cantidad requerida para vencer el par de —--
friccibn,

it

Debido a que la velocidad angular sincrona estd dada por W

1
w(l - s) = 217fl/P. la ecuacién del par puede ser escrita como:
2
m,I_R
T=-—l-—g'£' IR R N R A A A A A A S I B A A S R IR A W] (IV)
B W
1
¢}
Pm
1 2R
T = (1,) 2
2 fl 2 s R T N I N N e (V)

Divisidén de Potencia en el Motor.

Como se ve del circuito equivalente, la potencia eléctrica total -
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de entrada al rotor a través del entrehierro desde el estator es:

2
Pag = m1I2R2/5 L N I I R R N I R R R A R e A N L I I I A RN R A AP (VI)

Esta potencia estéd dividida en la potencia mecdnica de salida Pmec

y las pérdidas en el cobre P2. De esta forma:

combinando las ecuaciones (IV) y (VI):

P = Tw €4 006 3 0008000600009 0000000088" 080000800000 ss0ssea (VII)

ag 1

y por tanto la potencia total eléctrica de entrada al motor es igual al par me

cénico interno multiplicado por la velocidad angular sincrona.
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