
Universidrtd Nacional 
A11tó1101na de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CONTROL DE UN 

CICLOCONVERTIDOR 

T E s I 
Que para obtener el Título de 

Ingeniero Mecánico Electricista 

prese11ta 

s 

ISA URO AJ ORALES FLORES 

Director: Ing. EDUl'lRDO RAMIREZ 

México, D. F. .1985 

f ( 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

SU!:/l!!IO 

CAPI'.f.'U'LO I 

I.I Introducci6n 

I.2 A'licacionea del cicloconvertidor 

de tiriatores 

CAPIT\JI,O U TEORIA DE O!'EHACION · 

2.I Ftmcionea Msics.a y cnracter!stic::is 

2~2Prillcipio bá~ico a~ opo~acl6n del 

cicloconverÜdoi-~ ,' ' · ..... 

2.3 godo de operaci6n libre corriente'. 
. ' 

circula.'ite• 

2.4 Nodo de operaci6~ naturl?.l corriente 
,: ··'".' ·,' ·. : ' 

circulante. 

2.5 Arr.i6nicaa de clistorsi6~ del voltu:ie d.e 

salida del.cicloconvertidor. 

CA:'ITüW III CALCULO .D3 LOS. PU!,303 DS DISPARO 

PARA UH CIGlOCü!{VlfüTIDOil fü: SSI:.J 

PULSO~, cmrr.:iJ'r .~DO N A'.run A!Jl F.;'1T.8, 

. E;I I.JODO llE OP:SRAGION COHRIE1'!TE 

CinCULAliTE. 

1 

3 

'.3 

10 

12 

18 

21 

29 

3.I Hoc¡uerimientoa funcionale::i básicos de '.32 

los pulsos fü¡ dio;.w.ro. · · 

3.?. :Funci6n de mod11lnci6n de loi:; pulso.o:i de 34 

disr.rnro. 
3,3 G!ntesi.n de>ln onc1n,d~ volta,ic de fü'l.- 45 

lida pn.ra. u1~ ci~r()C:on~o~Ú~.or ele sets 

púinou ~.fa< e:lti·:~ñn: tr:if1~Hic:o. y ::;nJ.iori 

r.iono t:~ui en. 



J.4 l•!etodolo¿:!a de c:':.lculo di) loo b::.itnr.• 51 
tes de diuparo utili~ando el nótodo 
de "cruce con ondau conenoiclalos 11 • 

GAT'ITi.JJ,Q IV CIRCUITO DE CONTHOI. 

4.1 Diferentes fornas de control para un 55 
cicloconvertidor. 

4.2 Diseílo del controlador 59 

!l!.';;::::DICE A 71 

~·~NDICE B 75 

DIBT.IüGHAFIA 78 



SUMARIO 

El trabaJo presentado consiste en lo siguiente: 

1) se ha realizr:do un eotudio soore los princi;llos b<faicos de 

o~eraci6n del c1cloconvertiaor de conmutación nntural en ~odo 

de operación 11libre corriente circulante 11 , y en modo de opGr~ 

ci6n "naturn.l corriente circulante". 

2) Se describe la función de modulaci6n de lQs ángulos do los 
pulsos de diuparo dG los tiristores, as! corno su sio,lifica -

ci6n a el nátodo de cruce de una onda senoidal de referencia 

con una fanilia de curvas ·cosenoidales. 

... .. 
3) Utilizando una repreLJentación fasorial· de las faseu de en-

trada del cicloconvertidor, se describe la a!nte.ais:de la for­
Ma de onda del voltaje de salida para un circuito de seis pul­

sos, Rs! como las aecuencina de conmutación de loa tiristores, 

4) Se obtiene una simplificación para el cálculo de los inst!l!!, 

tes de disparo de los tiristores, y se da una metodología para 

calculur los inst~mtes de disparo para diferentes frecuencias 

de salida (menores que la frecuencia de entrada). Se ha elabo­

rado un proerama en lencuaje fortran el cual calcula los ins­

tantes de dis!laro para una frecuencia de salida de 15 Hz., pa­
ra un circuito dg seis pulsos. 

5J Se ha diseñado un circuito de control digital en lazo ab1e! 
to, utilizando r:einorias EPHOM par:i genernr los tiempos de loa· 

pulsos de disparo. El control es para obtener unn frecuencia 

fija de salidn de 15 Hz., con un circuito de seis pulsos, ea-

1 



r>lec:.ndo los i:wtanteo dn disi:iaro calcul:idos con el procrama en 

l'rnc1r•jo fortrnn. ·r~mbi~n se diaeaaron los circuitos ele dii:;pa­

ro nor ccneraci6n de !)Orto.dora pnra los !:!CH del circuito de P2 

tencia, ns{ cor.10 l:i.::i redes de E-.morti¿;m:.aiento purR protHcci6n 

ele dv y di • 
dt dt 
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CA!'ITULO I 

I. I INTHODlJCCIOH 

Los cicloconvertidorei.; origina.les fueron construidos con 

rectificadores de arco de mercurio de rejilla controlad:1 o ti­

ratr6nell 1 durante 1920 y 1930. Las primeras aplicaciones cor.:e.E, 

ciales fueron en la. conversi6n de fuente::i de poder trifásicas 

de 50 Hz. a. monofásicas de 16 2/3 Hz., con capacidad de 10 a . 

15 KV, para prop6sitos de tracci6n el~ctric~ (electrificaci6n 

de vías de t'ren). El nso del cicloconvertidor grudualme¡lte co.y6 

de popularidaa a fines de 1930; princip3l~~nte a caus~ de la li 

mitada capacidi!d de conversi6n de energía de·' los rectifica.dores 

de arco de mercurio, y a causa de lo voluminoso y relativ~~ com­

plejidad de los sistemas cicloconvertidores. Sin embargo, a~.tc:-s 

t1e que el uso del: cicloconvertidor declinara,· su teoría de ope• 

raci6n en el modo de corriente circu:lante. hab~a sido analizada. 

El interés en los conceptos del cicloconvertidor revivi6 rá . . . . -
pi<larnente después de una,publicA.ci6n en 1957 hecha;por la compa 

. . -
ñ!a liener!é.l Electric sobre el desarrollo del tiristor. Las pri-

~ meras nuevf.l.s aplicaciones del cicloconvertidor fueron en siote­

mas VSCF pera aeropll.1.non, es decir, fuentes de poder trifásicas 

de frecuencia const~nte obtenidas a partir de un alternador tri 

fásico de velocicJ.,:,d variable. Drivers de frecuencia varfable p~ 

ra motores de inducci6n fue la sit.;uiente. aplicación importante. 

Concurrentemente varios fabricantes fueron desarroi.1·ándo el mo­

do de operaci6n lHre corriente circulante, inve~siÓ~~ fuentes 

para arnadur::>. de máquinas de · DC, las_ cualeá fue~c)n :ésencialmea­

te ci.cloconvertidores de entrada trifásib~<Ei''.·~l~l:i.iia:. monofásica. 
::~~' ,.1 •. '' ~.{_;\-'/.~~-'.:/: • 

> :·~.: :: ::: : , .... -~,::F'.~ ...... ~;:. 

I. 2 Ai'lICACIO!lE3 DSL CICLOCüNVERTlDOR. DE TIIÚ·~~(jR~S. 
nasics.me:üe s_on clos lhs J;idn~i~ales .. ~~li'b~~iones del ciclo­

convertidol' de tiristorel:l. L::i. primerfi·/~~tá ~:i,··:~1, áreB:. de cun­

trol de velocidad de m~.qtiinas de corriénte al term'' es decir' 

drivera de fremi'encia. vari:.ble para controla~ la,vélociidad de ro! 
QULu:s de AC. La sa¿¡unda. es m1 les sistemr.s VSCF p·.·ro. 1~·eropla.., 
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:,os. A cor,tir.u: ci6·1 se d·JScriile brevm'<c:1te 1:.-s r,•.plicacio;1c::i 1;:13~1-

cionadas: 

e.} Control de velocidad de m;~c¡uinns de AC. 

La máquina de DCi encuentra U.'1:' urlplia aplicfaci6n en drivero 

de velocidad variable, debido a que su velocid<..,d puede. s.er efi­

cientemente controlada mediante el ajuste de su voltaje. Esta 

sin embargo, tiene la desveaLj i:t práctica .de emple'ar un conm.!:]; 

tador y escobillas de carb6:1, lo cual es relativamente costo­

so, y tam bié;1 requiere mm• teni:nien to peri6di co. Por otra par­

te, el uso de un con.··ub.dor hace dif:!'.cil la opere.ci6n con vo1 

tajes o corriontos m<~s allá de ciertos lfr:i tes prácticos; a­

dem~s el comutador realr.~onte L:pide el u;;io de un motor. JC en 

ciertas condiciones ambientales, como en el caso de ·un· motor 

de una bomba, donde el rotor realmente. podrÍl< estar dentro 

del líquido. 

La máquina de AC, por otro 1~1do, ¡10 requiere un conn:uta­

dor. · Por lo que ¡;e11or.s.l ·:i.-::it·· •m considoni.blerr.onte ruanos cara 

que w1n m;~quine. de DC, ta.'1 hic~1 t:orr.o es . u<(o r.i:fo roousta me­

cánict:mente que una :náq~J.ina t1e DC, requiero menos manteni--­

i::ionto. ::>in om·o::i.reo, el ~:•otor de AC no eo considerado corno una 

máquina de velocidad v~:.ri~·blo,_ ya que su veloddud es una .h.n­

ci6n de s11 frecucrnci~; aplicadt1., h cu.al normalmente ei:l fija. 

Pero claro, ve.rios medios psr'~ controlar la velocidail de un 

r:•otor de i:~ducci6n de AC c~nectado a mm ftv-inte de frecue:1cia 

fi;ia, hnn :;ido di:dfa.doiJ, c:stos ~iétodos, aunquo sc,tiofactorios 

denl;ro de sus pro1Jiau lir:itacionos, o so¡-, eficientes o ·:10 so;; 

~:e.~1,,r1:lt;<mte apl ice.ble,:; a un con trol de velocidad el cual re­

quiera nna r0alize.ci6n 11recisa so·ilre un amplio r~,n,so do cs.r¡_;a 

:· .velot:ida.d. 

~l pn .to rle realitl:•d es, si u:m fue,; te de pod0r de frocue~ 

ci v.:;rir~ble :: voltrtjc vari:.ol·J e.:. co•.wcti.d&. a u :r.;. n;,~quinr~ de. 

AC, trntonces e1; r;osi •lle, rcdifac.tc· el ¡: :iropiu.do coní.rol de la 

frncu~nwin y r:mpli tt:cl \iG volh,is, in·oyc¡~r un ;:ficie:1te coi1trol 
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de velocidad con una realiz: .. ci6n equivulente a aquella de un 

rlriver de 4 cundrant.03 para el control dr:l volta;;o ele <1rm::;.du­

rr de une máquina de DC. 

En princir.iio, una 1:11~q1lina síncrona o una ns:l'.ncrona pue­

den ser usad~'ª• pero en la prlictica, el motor de inducci6n de 

jaulr-~ de P.rdilla es preforido debido a su :;ir":ilicidad y robu§ 

ticidad mec~nica, por lo que nos refaricos e 61. 
!jajo condicione:J e:.;LLles de operación, con volt1,.je nomi­

nal a ·licado e•• el dev.:.n:·dJ del est:.\tor, la: velocidad de· un 

r.10 ~or d:3 i~1dncci6;i el.l cns). proporcional EJ. la frecuencia del 

·nJ.t2'.j~ <:.::iJ.ic:·do, y oi:.. '!}:·~.ctic::"'-("tL1 indepe::diente de la.'"car­

gn sobre la máquina, dentro del n.neo norrne.1 de carga. 

Sn el caso de una :náquina de DC, el par desarrollado: es 

proporcional a la corriente de arrnudura, .. ·la ·~í.'-1 es d3termi­

nado. por lti niferencie. entre el vol t:c.je y la fem inducida de 

la rJác¡uina, la cual es n la vez, proporcio~e.1 a· la ;velocide.d ·, 
de 11". m.6.quiaa. En el caso de un motor de inducción·, con una 

relFtci6n controlada de voltaje a frecuencir., de· tal me110ra . · 

que se r1P.nten,;;a un flujo con.;tnnte ei: l~·. r.áquina, el p?.r de­

sarrollado es det11rminado BÓlo por la difer<~ncia absoluta o 

defaserr.iento de frecuencia entre la frecuencia aplicada e. el 

ent;:,tor y la frecuencü. de üP.lidu de la flech::., irrespectiva ,. 
de la velocidad. 

La caracter:l'.stica Par/defasnmiento de frecuencia para un 

motor de inducci6n.con flujo de exitaci6n constante es mos­

trada en h.s fic;uras l.l a y b. :Trun!.lién se muestrn la carac­

terfotica corriente / · defase.miento de frecuenci~1. Ambfls ·carag, 

ter:!sticas son 11 universales 11 , y son generalmente aplicables a 
. ' 

cuP,+c¡uiar motor de :Í.nducci6n, indt?pendientement!'l de lu fre. -

cuoncin aplicada o de la velocidad. ue::ior2 sor not~1d~ que es­

tr.i; c~.rncter!sticf.s mueatri;n E<l':lbos valoros .de pendi0nte posi­

tiv. ~r nnt:r..tivr., p::i.r, ~r corriente; es decir, ellas son aplic.§: 
bles r. P:,,·:ioi; ~.or1 o'3 d··: oper:oi.ci6a de lrc. má.quine, co:;.o motor, Y 
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en modo reeener~tivo. 

t;onsidArr.>.ndo le reGi6n e'l l[ c;ua lH m(-qui".w opera. como r.10 

tor, se puede ver que cu,·,ndo el def:.;.;>F·mie·.:.to de frecuencia es 

incrementado, el. par~y 11 corriente t&mbién so incrementan, 

hasta cierto p·ar mi~ximo. oer>;més del cue.l, mús incremento en 

el defe.samicmto de frecu~n.cia. tie:ie corno resultado una roduc­

ci6n en el p:"r, pero "con corriente increlne.n,tcda. El def::..sa 

miento IJ.bsoluto de frecuencia el cual resulta en el máximo 

par del que la máquina es capaz, el 11 p1u máximo", depende de 

la resistencia del circuito del rotor, y os usualmente un po­
co porcentLje del rc.ngo de frecuencia. ~;sta frecuencia es co­

nocida como dP.fo&amiento de frecuencia para "par maximo". 

El nngo estable normal de operi:ci6n de una máquine. de 

inducci6:i. es-sobre la porci6n que tiene pendiente positiva. de 

la curvn Par¡defasnmiento de frecuencia. ::Jin embargo, si la 

mi1quina es alime·ltada con unP. frecuenciP. fija, es cls.ro que, 

n.l arranque el defasa~·.irrnto de frecuenci11 es mucho más grande 

que 8quel que resulta para m&ximo par. un punto típico de op~ 

r1?.ci6n con frecuencia fija y el rotor 11arEdo, es el punto P. 

de ln figura b). En ·e'ste punto el par es considerr-.0lcF:e:1te 

menor que el "par m~.ximo 11 , y la corriente es relll.tivmr.ente 
' •• • 1 

&ro.nde. Se puede ver (!Uo. pe re. in cremen tF.r el pRr de arranque, 

es necesario que el punto a sea movido hacia la izquierda. Ee 
to implica que el valor a1,soluto del defe.sF .. miento de frecuen­

cia para par máximo debe ser incrementado, lo cuel implica 

que la resistencia del circuito del rotor también debe ser i,!! 

crmnentada. Esto es indeseable ya que trae corno consecuencia 
.. 

una reducida eficiencia a plena ci:c.rea, un par de arranque me-

nor que H "[lar mhximo y una corriente de P.rranque reldivn:ne!!_ 

te e;rande. 

l:l:Í, IJOr otro lado, la frecuenciá y;el: voltaje de la fuen­

te do F:lir~entr.i~'i6ri,\pued~ri S~r' controlados como. deseemos, en­

tonC<W no hay. hÍngu~~ necesidF.·(~ de Opel:.r;r l~:)~quina fuera de 

le porci6n de pendiente positiva de le curva p~r¡defasemiento 
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de frecuencia, ya sea como motor o en modo recenorativo. t:n 

otras palobrp.s, lu frecuencia aplicada puede ser controlada 

de manera tal que el defasamiento absoluto de frecuencia sea 

siempre menor (o igunl} que el defasamiento de frecuencia pa­

ra par máximo, y la máquina por lo tanto puede ser operada 

en su porción más favorGblc de su característica par¡defasa­

miento de frecuencia, bajo todas las condiciones •. Así, es po­

silile realiz11.r el máximo par de manejo. y f.renado de los cua-
. ' 

les la máquina es capaz, a todas las velocidades, incluyendo 
a rotor parado. Además, debido a esta:posibilidad, no hay 

ninbuna necesid~d de que la resistencia del circuito del ro­

tor tenga un valor artificialmente gre.nde, simplemente para 

proveer una capacidad de par de erranque dRdo. 

ASÍ es posi:ile dise!'iar el circuit? de el rotor a mínima 

resistencia, lo cual implica también el mínimo defasa!Jliento 

de frecuencia para par máximo. ~stas características son de­

seables ya que se incrementa la eficiéncia, y, a mínimo de­

f&samiento, la velocidad de la máquina se hace casi exacta­

mente proporcional a la frecuencia aplicada, sobre un amplio 

rango de operación. 

b) Fuentes de ~oder de Frecuencia Constante. 

varias aplicaciones r.equieren la producción de una fuente 

de poder de frecuencia de salida fija exe.ctamente regulada, a 

~arty de una: fuentei de.frecuencia'variable. En éste tipo de 

apli~aci6n, el: cicloconvertidor de tiristores frecuentemente 

constituye un medio ideal de conversión de frecuencia. 

Una a:iilicación de esta C'.:tegoría se encuentra. en' la con­

versi6n d~ ~nergía en los aeroplanos. Aquí, .la fuente prima 

de energía eléctrica es un alternador, . ~l cu~ reci "ie su ene_:: 

gía mecánica desde la máquina del. aeroplano. Es claro que, da­

do que la velocidad de la. m~quina ~o '1Ht~constante; no es po­

sible que el alternador produzcaunafrecuencia constante de 

salida, si éste es acoplad~ direct~ente ale máquina del ae­
roplano. Hasta ahora, la prábtia~ g~~~~aimente aceT,>t.:,da h¡.i 
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sido insertar un aparato de acoplamiento hidr~ulico con velo­

cidad constanLe, entre la máquina y el alternador, por lo ta~ 

to permitiendo que el alternador sea manejado a una velocidad 

constante, y de oc:uí entregar una frecuencia co.n~tunte de sa­

lida. ~ste sistema tiene varias desventajas, entre l::.s que &e 

encuentre.n, el costoso y frecuente mantenimiento que requiere., 

Una alternativa m6s moderna, es acoplar directamente la 

máqu~na del aeroplano a el alternador~ el cual.produce una 

frecuencia variable de salida que depende de l~ velocid&d· de 
la máquina. ~~sta fuente de poder de frecuenci'a variable 'es 

convertida a una fuente de poder con frecue11c.ia ·de s:ilida 'con!! 

tante exacta.mente regulada, por medio del. cicloconver.tidor de 

thyristores. Este sistema es conocido como un convertidor de 

energía '/SCF. · <-·· 
Electricame:1te el sistema VSCF es generalmente superior a 

el sistema hidráulico, así por ejemplo, el tiempo de respues­

ta del cicloconvertidor VSCF es casi instantáneo~ y e~ posible 

proveer un control preciso de frecuencia de salida, amplitud, 

y balanceo de fases entre las fases de salida, aun con cargas 

desbalanceadas. Estas características habilitan a el sistema 

VSCF a satisfacer los estrictos requerimientos de los moder­

nos sistemas de energía en los aeroplanos. , 
El avance de dispositivos semiconductores de potencia para 

la conversión de energía, y el desarrollo de circuitos integr~ 

dos para los circuitos de control de estado sólido. Han hecho 

práctico el uso del cicloconvertidor en muchas aplicaciones. Y 

nuevas aplicaciones se extienden, ya que la tecnología de con­

versión de energía y circuitos de estado sólido pontinua su~~· 

sarrollo. 
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CAPITULO II 

TEOrtIA DE OPEaACION 
2.l Funciones Básicas y Caractor!sticas. 

Como ya Be menoion6, la funci6n básica del cicloconverti­

dor de tiristores es convertir un voltaje alterno de entrada. 

de una frecuencia dada, a un voltaje alterno de salida de 

frecuencia diferente. ~u característica esencial en que Bolo 

contiene una etapa de conversión de enere!a, la cual consiste 

en su forma básica, de un arree].o de tiristores utilizadoo c2 

mo awitches. ~l principio básico de operaci6n ea fabricar una 

forma de onda rugosa de voltaje de salida, obteniendo la fre­

cuencia deseada directamente de las ondas de voltaje de eritr~ 

da, si11?leaente abriendo y cerrando los switches del convert! 

dor en una manera apropiada, es decir, la onda de salida es 

sintetizada de pequeños segmentos de las C°nduá..>.de entrada. E~ 
'' ta forl!la de onda rugosa es entonces filtrada, si es re<iuerido, 

y as! es posible producir u.ria ro·nia de onda suave dé voltaje. 

Debido al uso de tiristores, con sus relativamen~e baiau p6r­

didnu, el cicloconvertidor es capaz do una alta eficiencia de 

conversi6n de enerc!a. 

El cicloconvcrtidor, en eoencia, es un simple convertido! 

dual, el cual es controlado n trav6s de una modulaci6n de fa­

se, variando el tieo:~o de aui:: pulsos· de disparo, de es te modo 

el cicloconvertidrJr produce un voltaje aíterno de salida en 

yez de un voltaje de DC que normalmente produce un convertidor 

dual. F.ediante el apropiado control, es posible controlar con­

tinuamente la a1~!'lit11d y frecuencia de la onda de voltaje de 

salidf~, independientemente uno del otro. Sin eMbargo, debido a 

la necesidBd de tener sie;,,pre una conmutación natural de co­

rriente de un ti ristor a el si¡;uian te, la cáxima frecuencia de 
salida obtenible ea, para prop6sitos pr~cticos, Benor que la 

frecuel'lcia de eiürada. TÍJ)icaJ11ente la máxima frecuenci'a de sa­

lida •utiliz::.hle" 1.>0drín ser nlt~o e;'ltre 1/3 y 2/3 de la fre­

cuencia de entrada, dependiendo de el circuito particular del 
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convertidor, y de la diutorsión ~ue puedP. ser tolerada a la 

salida. 

i:;l cicloconvertidor está h:ibili tado p11ra oper1Jr con car­

gP.o de aletin factor de potencia, y la enere{a ¡mnd~ fluir de 

la entrada hacia la salicta o viceversa. 

,!!;l cicloconvertidor esta caracterizorlo por la produccióh 

de .componente:i arm6nicas de distorsi6n d'e ~pltn,ie, ·en adici6n 

a la co11ponente senoidal deseada en laa terminales de aftlida, 

y por la producci6n de componentes arm~nicas de corriente en 

laa terminale~ de entrada, en adici6n a las co~ponento3 en f~ 

ae. fllás, sin er.1bart.;o, el áneuJ.o de desplazamiento entre la 

componente funda11ental de la corriente de entrada y el vol ta­

je de entrada es invariablerwute atrasado, sin conoider;::r cí 

el factor de potencia de la carga a la:salida es atrasado, a­

delnntado, o unitario. 

],l 



2. 2 PRIHCIPiú '3A3ICO DS QP>:;RACiüN DEI. CJ.ClOCúNVERTIDOR. 

El principio básico de operación del: cicloconvertidor 

puede ser explicado mediante un circuito equivalente simplifi­

cado, corno se muestra en la fig. 2.1. Cada convertidor de 2 

cuadrantes es representado como una fuente de voltaje alterno, 

el cual corresponde a la componente 11 fundamental" o componen­

te "deseada" de voltaje generada a sus terminRles de snlide., 

conectadéi. en SP.rie con un diodo, el cual representa la condi­

ci6n unidireccional de flujo de· corriente a travás .del· conve! 

tidor. Las componentes de rizo de voltaje son- omitidas,. por 

lo que en esta representaci6n simple, no hay "rizo 11 circul:ante 

de voltaje y de aqui ninguna reactancia de corriente circuh.n­

te es requerida. As!, por ahora, la tendencia práctica para 

que una corriente circul:::•1te fluya será omi tiQ;¡. • . , 
¡------------, i . i ¡-----------. 
1 1 .:!?. '!!... : . . .: : ¡ :;:.¡.--':-----r-L~i-o__,;--¡ :. 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 

1 
1 
1Conver 1 or 
:Positivo 1 !,. ___________ J 

V = v Sen ·w t 
p w . " 

salida 
de A.c. 

.. , 
,1 
1 

1 

onver idor 1 

, Negativo : 
~ - - - ..,_ - - - - - - _J 

Fig. 2>1 

El principio básico de control del cicloconvertidor ideal, 

es modular continuamente los ~ngulos de disparo de los conver­

tidores individuales, de tal manera que cada uno de ellos pro­

duce el mismo voltaje se~oidal de AC a sus terminales de sali­

da. As! los voltajes de los dos generadores en la. figura 2.J.· • 
tienen la. misma 0.!Ilplitud, frecuencia y fase, y el volt(3.je en 

las termin»les de sali~.a del cicloconvertidor es igual' a el vol 

taje da CU<•lQUi'.lra de estos generadores • .t:s Claro que, tan le­
jos como la ca.rea es concernida, que ésta "Ve 11 unn impedancia 

1 " 



te6ricamcnto cero en el gen)rador de AG más allá de 1:-s ter:ni­
nales do s·.lida dGl cicloconvertidor, y por lo tanto la corrie~ 

to de la carga puede fluir en una u otra direcci6n en curüqui­

er instante, sin considerar la polaridad instantánea del vol­

taje. En otra:; palabras, ·es posible que la energía media ·nuya 

ya sea 11hacia11 las terMiaales de saliña o "de" las terminales 
' 

de M.lida, y el cicloconvertidor es inherenter.1ente capaz de o-

perar con cargas de cualquier ángulo de fase, dentro un espec­

tro completo de 360°. 

Ya que los convertidores individuales tienen la propiedad 

de permitir el flujo de.corriente en una sola direcci6n, es i~ 
herente que el medio ciblo de corriente de carga positiva de­

be ser siempre llevado por el convertidor positivo, y el medio 
ciclo negativo, por el convertidor ne5ativo, sin importar la 

fnse de la corriente con respecto al voltaje. !!.Sto si¡;;nifica, 

en el c2.so general de una cargo. con factor de desplazamiento 

no uaitHrio, que durante el curso de un medio ciclo dado de C.Q. 

rriente de carGa, el asociado convertidor de dos cuadrantes 

produce ambas porciones "posi ti vaw y net?,ati va" de la onda de 

voltaje de carga, par8 los periodos dados de tiempo. r.n otras 

palabras' cada convertidor de dos cuadrantes opera en su re:­

ei6n de rectificaci6n y en su regi6n inversa, durante el cur­

so de su asociado medio ciclo de corriente. 

~ato es ilustrado en les formas de onda de la fiBura 2.2 
t;stas formas de onda son apropiadas a el circuito .idializado 

del cicloconvertidor de la fig. 2;I, para cargas de diferentes 
•O • < • •' >"' -,,F.' 

án~~1los de desy>lazu:donto. . . · · , 
r;n a) el áne;ulo de desplazamiento de la caréa es· oº. En 

este caso cada convertidor lleva la cor'riente de cii.rgo a6lo 
mie"trcs esté en su regi6n de rectificeci6n., y pe~m~ece i~ac­
tivo durante el periodo completo en el cual su voltaje termi-

nal estn en la regi6n inversa de operaci3n. 



Voltaje da salida V• 

Corriente dt 1allda lo 

Corrl1nt1 atrav11 d1I ~ 

convertidor po11tivo lp 

Corriente atrav11 del 

convertidor negativo ·In~ 

.. 
Voltaje del converlldor ~· 

po1ltlvo cuando / ________ \. ________ _ 

conduce 

Vo1ta)1 del 

n•t• tlvo 

convortldor 

cuando -·-···-·---~ 

Modo de op1raclo'n 

del convertidor po1ltivo Rectificación Inactivo 

Modo d1 operación 
! inactivo 1 Reotltlcacldnl 

del convertidor negativo 

a 

Vo 

.~ . 

~-- ---------

---------~ 
Reot. l 1nv.I Inactivo 

lnac:tlva Rtct. l lnv.j 

b 

l'ormot de onda lluetrondo la aptraala'n del circuito 

Id ealizodo del clcloconvartldor de la tiQ. 2.1 
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/=--·-···--·· 
·----------~ 
llnv.I Rect. 1 Inactivo 

Inactivo J 1nv.J Rect. 

Fl9. 2.2 continuación 

~--------­

----------~ 

j 1nv1r11cl'n lna ctlvo 

Inactivo lnver 11C:n 



t.'n b) el án.::;ulo do de:.;!"lluza.;,1ionto de 111. cart;a os 60° a.tr?.­

ovclo. Durc~"lto lo.;; primnros 120° de c~'ªª modio ciclo de corrio!!_ 

te de cergf.'., el convertidor r.cociado op8rP. en su regi6n de re~ 

tificaci6:1, y entrecn en0rr;!a a la carga. Durante los sie;uien­

tcs 60° de cnda medio ciclo de corrfonte de carga, 'sobre eÍ o­
tro lado, el co:::ivertidor asocinr1.o opern en su régi6n i~versn, 
y bojo ostr. condici6n lo. c&rgr, es enorG!u 11reeenerativa11 que 

ret;resa hacia lr.a tt?rminales del cicloconvertidor, y de aquí 

dentro del sistom~. de AC a la línea. d~ entrada. 

En e) el tngulo de desplazar.iion to de la carga eo 60° ado­

l:mtndo. En este caso, duru.nte los primeros 60° de cada modio 

ciclo de corriente de carga, el converti<:ior asoci?.do opera en 

su roei6n inversn; y durante los si,guie;\tes 120° en su región 

de rectificoci6n~ 
.· . . .· . :..., 

FiMlmente, en d) el f:ngulo .de .desplazamiento de la caree. 
o .. ···. ·...... . .·· ... 

os de 180 • En eote caso la é~rga es "· comp;Letamente regenera-

tivfl11, y ~stR. 1 contfouament'a:·'~nt~~:ge.·enarg:!e. en inG tcrminelcs 

de salida del ciclocoriv~rhci6i~ ;sob~~ el periodo com'!)leto do 

crña ciclo de ci~Íú~:~<~:Á~1!,··'.dh~·¿;;tc3 ÓP.da mo.dio ci.clo de corriea­

te, el conver.tf~l~r~~~g6Yhao ;Ó~~r¡, permanonterocm te en su regi6n 
inversa. <:\ ;: '.'<.,,' 

A.liare., se prklJ~dt~''.~ilr.i brev~ dcscripci6n curüi tativn clP. la 

m:1.nern e;en~.ral ~i:.lfi·:~u~i d~ben sc-i'x· controlados los ~ngulos de 

disparo de J.os>,~o~vrirHcÍÓr~s ·del cicl~c~nverHdor ideru.. 

La. co!~dici6'1' "inncti~,;·,, p~.rri ·~n ci·~io'9d~~1.c,i~i,C.or puedo ser 

considerr-.da cu2.n:do .. los ru{guio~ .'d.~ c1i~k~'~b'•:á:~;·;.~bo~ convertido-
. o· . , ·.· .·.•.: .. •· ·:·.:: ... :· .,. ......... :'. 

res se?.n de 90 .· , y bajo .. estFi.':·condici6n el voltaje promedio de 
• ' ; ; '.', ·:> :"<<··."'--i·-·;'.~~_.,_~·-o· .. , .':·., '.· . 

snl iñ.n es cero. Es.ta es i'.a\é,on~ic:i.6~. qüe' existe en ausencia de 

:üg1fo estímulo do. eritradafr·'i~i'ticli~g que controle los pulso::::. 

de clisu~·ro, el cuni h·c,~f•i:.q;\~. el 'cicloconvertidor proñuj ero. 

un? cnr.nonente u11ti1u. ~~. ~~Ú·~j~ e.l terno de sr.lir1e. Para pro­

dncir un voltrije ytb~~dici··Jositivo de o:üir~c; el 6ngu1o de dis­

p"'ra 0.'.ll con•1ertidor'.p~sitivo debe ser 0.v11.n?.ado, y el del con-
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vcrtidornegativo ret::rcir.dQ, por l,l:rn cp:nictr·d i¡::u 1, aesrle loo 

:10° del PUl'\tO "inactivo" • ..;onvr>rsruno~te, para un voltaJe prom~ 
dio negativo de SE:liila, el ¡':_n,:,1110 de ctü;p;-ro del .;;unvert.ictor 

posiLivo debe ser retardado, y el ael ~onvertidor negativo a­

van?.ado, por una. cantide.d it:;uril, desde el punto "i11auLivo". A:;J!, 

en terminas generales, se puede ver ~ue para producir un ni-

vel de voltaje promedio variable ctel primero, y entonces el 

otro, la polaridad en fas termina.lea de s:.üictn del ciclouonver 

~idor, · es necesario. nacer que los ~ánguios de disparo da cafa 

convertidor pasen por Ún .Pf~ceso. de continua 0°sc1lc.c16n "ae un . . •.: o ·. 
l?.do a otro" alrededor del punto "inactivo" de ~O • .L:a.s osci-

laciones de los ángu.Los de. dispiáo de ¡os dos conve~t'lidores d,2 

be!'l es fiar en !'ase opue1;1 ~a. uno con otro, de manerl'. tal que, co­

mo con el convertidor dual previendo un voltaJe. de salida fiJa 

de DC, (con conducción continua} la suma ae los á!igulos de d1s 

paro deoerá ser siempre ltlOº. Controh.ncto la ·frecuencia. y E'm-­

pli tud de la oscilaciOa de los án~ulos de dispfi.ro de ios con­

veniaores, de modo que lá frecuencia y rt111p1i i;uct 'ne le. compo­

nen te deseada del vol.taje de. salida pueda ser coutroleda. De­

be ser apreciado que los Angulas de disparo no pueden ser de 

hecho continua'llente controlados con respecto al ti_empo, ya que 

es posible producir los pulsos de dispr.ro s6lo en· intervalos 
'; ¡ 

discretos. .., .. 

J;o;n la práctica, si el control es tal que io~~ulsos de di,!¡! 

paro son aulicP.dos simultáne~mente .a am].)os·Con;e~tido~es, y la . ' ; ., ' .... · .·.·-.. . •: .. -. .. ,.,,....... ... o 
sumri de los án¿;ulos de disparo de "los convertidores. es 180 , 

en toncas ai..;nque las compone~teá d~~e~dak. d~: volt'~j e de salida 

de los convertidores son' .ieuales U~a a.· ~tra, .ha,:1 .. inevi tableme!! 

te deui _ _.;ue.ldades inst~tá11eas intre· sus <rizos' de ,voltíij e. l!:n la . ..' · ...... ,· ·' . ., .... ', . -· ·.-. 

ausencia de alguna impedalici.l:\' que limite la· c()rriente circulan 

te, ttste rizo cir;uú¡;1te· ·de ,;olte.3e•prociuciría:.ii~/rizo de co--
- . ,' . . ' . ' .· '. . ·•. . . , .. ' .,- .. ··' "' ... ~ 

rriente circul¡rnte t.~cSricp;ne•lte.'infi.nitó·. E~ poi Ío .tanto nec~ 
sario us3.r al&unos medi~á para 'controÚr la ~.m¡iÍi tud de la co­

rriente circul~mte, o suprir. irla complet~.ment~; Esto puede ser 
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locr:i.ilo ·.•2. sfln urw:1do uno. induck.11cin r-.ie l ü;i te lP. corriente 

circulantA, o 111erli"lnte un aproni'1do control de lou pulso¡; de 

dinnnro de loD convertidorec, en concordDncin con la direc­

ción de la corriente de cnrca, alf~o au:! co'llo "bloquear" el coE_ 

vertidor do1:1ocu~:iado; o, re~.s coc1un:iente, J11edia11 te unn col:lbina­

ción de e~ba~ técnicaa. 

tos dos modos alternativou básico~ de operación del ciclo­

convertidor, e<: decir, operr:ción sin, y 00~1, corriente circu­

l?..:1te, son do:.;critos ahora.· Es at;\.urtidó' que la operación es tul 
'· ' . . , · 1~' " . \ 

que, en el priner c::¡SO, ningu:i.á. corriente bÚculante e/J ¡1ermi-

tirl.n r1uir, en.el aeeundo cu!lo;',iE, corr:tente circuli;.nte ea r:ier 

l!'.itir.n fluir. Las cir~ti~st~nci.a~ bn3o·Ús cüoleu el cicÍocon-­

vertidor e1; oper:.;.do con o ~i~ co~rierite circulP.nte, uer1fo dis­

cutid0:.i :iáa E.delnnte. ... .. , 
2. 3 l'ODO DE OPEHAClü!i r.nnE:,;.,cou;1rnu1·E CIHCUT.ANTE. 

En el nodo de o;iereción libre-corriente· circulr.nte, cndn 

convertidor de don cuadrantes fabricr. una forma de onda de vo!_ 

tA,ie en sus terr.iinnl0c de r;r.lide, y ell pormi tiño· conducir, so­

lo durr•.ntP. ::;n r;sociado r1edio ciclo d,., corriente de c;:;rea. nu­

r<.nte ol r.:erlio ciclo •Ídtrnocupr,do", el oonv.ertidor es completa­

~:ente bloque9do, etrav1fa drü apropü{do co!ltrol dP. sus pulao3 
' .. ,. ' 

de dicunro. Así,·;~olo tin convertirlor as_t6./en,conducci6n en 

cnnl quier tier.ip'o, J; '.~ingunn -corriente ::ci rci~f¿ ;entre 101:: con ver 
~1'dore·0 ·.<:·:· , . ·· .. ·· .. ·:->··':·'~:',·:F'··'. " ... . ' \ ' ·~··.' :\; '·~·~ 

r,n o v·e raci.6.1'.•·•.ª.~~{6'.~;~,.i ~.ci.~1.~,~e~~~_{~~~:'.tf {i~~¡~~{rJ,~;~:~.~.-.a.~·rcul o n te 
01: nostriula _f.¡édi.~:hte··~liw::rormnude\onde .• :uo·~Táü}ifil;úr:.G 2.3 a 

2.G , 111s cu~i~~:;:c·~iJF~.~~6n'd;n'.a.'h111:·~:lrp1i~.~~::;:~;~:'.l··é1sos 0011 -

C8r~r!U de V'.1rid~; ~nt;Üfou de• dosplazamfent·o;}''.Ea ,ammido aqu:! 

r110 líl. corrie:1'te' de: ·~~i~.r.a.·~~>u.eri~idt~;~'J'.5'.:I,gg'f5X~,f-~1e la co~-
nolio·· to dene:•r1'.; do. v~lkje do. nnJ.idb.'por\cl:':&n¡;;nlo de denpla­

~?.l.'ir>•1to de lf.1 ·car13n/ ~n ,ln prlcÜcP.:_, 11.\ .. f'6i·ff~0 de onda do la 
corrir:n~te c1::i u~·.Üdr: :'i'iene i~Hl'TÍ t1.:bl~~.ie:1te• 8'b';~onentes c!e rizo 

i;u:ier-i•1.;-;;tn.1J sobre 6.:.;t~; 'debido a Íbs ;iz~ll ¿~· voltflje e;i ln 



a) 

Voltajri 
vir:;en de 
s~lida 

corriente 
de s~l'ir1n 

b) 
Vol t 0 .je 
vireen de 
srlida 

Corril'.rnte 

de s~lida 

c. positivo 
c. nee;·tivo 

.--:::::::::::::==~-::.::.---··-----·-----------~ 
. . -------- . 

- ----------------- ---- ---···----..::.::---------:===.::.=-:-;=-=-

1----"R""'e~tif_i_ct>c-~-i6-n - [-- i3logue:>.do _m • I 
Blocue::\do -·- _____ __11~9JJ.U9.fü:J~11--=1 

~·ie. 2. 3 Form?a de Ond!'. Te6ricaa do ::Jalida para nn 'cicloconvertidor 
de 6 pulsos O!lort'.'1do 1:1in corrionte circnlante, n) !Iáxi,,:o 
voltaje de o·lida (r=l);b) 50% dol volt()je n\'"lximo de sa­
lida (r:o.5). Angulo de def,,snmiento de la carea 9l :Oº; 
y froc•1encia de anlide. i3ttol P. 1/6 de la frecue1~cia0 de en-

a) 

Vol tnje 
vir{len de 
a'.\lidR 

Corri"nte 
de SaJ.i.dl). 

b) 

Volt11je 
virr;en do 
SR.lid:>. 

Corrionte 
de Salida 

trl'l.da. · 

~----------------------=--=------------------=-

c. nositivo 
c. ñe¡;rtivo 

!"ir,. 2.4 FornPl'l do OndP To6rl ca de salidn pnrl'l. un ciclo001wertidor 
,lo :; pul sos O'JorP.nd'l ah cor,.im·.tn i::ircul1?nte, fl) Mll.ximo 
voltnj 0 .:e a'l.li~a (r:l¡ ; b) 50·;; '4el voltaje máximo de r"­
lid::\ (r:o.5). A'1t,11ll.:i de def,,r;Rmfon.to de la cnren !2l =60° 
atr!'s~ño¡ y frP.cuencia d~ s:>lida ir;uol a 1/6 de le. ?recuen-
cia ~e entrP.dP, 19 



o) 

voJ.tP.je 
virGe'l de 
anlina 

Corrionte 
do s:üida 

'1l) . 

Vol tPje 
vir~cm de 
S!llida 

Corriente 
de sdidn =----=--=--=--_::-:-:: __ :::-:-: .... =--""""--:.::..::-··.::::.--:.:::-··-···~ 

u. Positivo Hectificaci6n 310~-;_;~-~d~-----II¡;,~ 
c. Negativo Blo~o-- ·InvP.rsi6nl 8P.CtTii?PcTiiC[:af~.f._=:J 

Fi6. 2.5 Fornna de Onda Te6ric~s de SPlida pPrr un cicloconvertic1 o~ 
de 6 pulsos operPndo sin corriente circuln.nte, n.)M!'í;<ino 
voltaje de slllida (r=l) ; b) 5Dí> del voltPje r::i!íxir-o do s!':. 
lida ( r =o. 5). Angulo de defMamiento de ln cf.lrea ~ = 60º; 
Y' fracnencia ele snlida iguf'l n. 1/6 de la frecuenci<'!ºrlo (3°1-

tra(la. (el Pnr,ulo de defnsr>1~iimto de lr>. carg11 os ad1oJlP.~1tado) 

a) 

Vol taje 
vir~on de 
salid:<. 

Corriente 
de salida ------------··:=~ 
b) 

Vol tnje 
virgen de 
salid!.'. 

Corrir-nte 
de salida ----------------· .. -----·-. _,....,,_, .. , ______________ .... ___ -~ 

c. Positivo Bloquee.do 

c. Negativo Inverai6n 

Fig. 2.6 FortlP.B de Ondn Te6ricas de Seiida n°ra Ull cicloconvcrtidor 
de 6 pnlooa o::iP.r:>.ndc r-iin corrionto .. circulante, a) rr.t:.xi~o 
voltaje de s~lida (r= 1) ; b) 50% del voltnjo m6..xino de sn­
lida (r:o.5). Ant,1.tlo de deff'srunionto do lr• c'lrg~ ¡i'l

0
=180º; 

y frecuencin do BPlida i,'\Ual a 1/6 de la frecu(>ncir> "º ~n­
tra.da. 20 



salick. del cicloconvertidor. l.;~ ;:,'lt;nitud do ectrni co1,1ponentea 

do rizo de corriente depende de v:!rios fr.ctoreu desde la imp~ 

da.ncia del circuito de car.:;a. h~u;k L s !.<r~16nicr-.s da voltaje. 

2.4 ¡;ono iJS OPBH.\::IOl! "i'lA'J'.'JilAI. 11 CORnnll~' CIHCiJJ.A'l'.:.'8. 

El principio básico del modo de o;?ernci6n con corriente 

circulrmte es n:nlicar pulsos de disp::..ro continnamente a ru;ibos 

convertidores, sin considor~r la dirección de la corriente de 

cnrga, de tal cnnera c;.ue cada co:wertidor produce exactamente 

la misma componente deseadP de volu?.je alterno. Coco será vi! 

to, le. operaci6n del circuito de potencia es tal que una rel~ 

tivamente grande cantidad de corriente, en ndición al rizo de 

corriente circula~te, circula entre los convertidoroo. Por e! 

ta rnz6n, este modo de operación es usDdo en la prá.ctica s6lo 

bajo circunstancins especiales. Su consideración oa provecho­

sa ya que provee un<-1 ba3e cl.:~rn p:~rn conprender lou r.iodoc de 

operaci6n, en los cualeu U:.'la corriente circulante !Jrcrcial es 

pnrroitidn fluir, uolo aeatro de ciertos periorlo:, crnncciflc::.­

cl.os de cada ciclo de salida. 

~n la fieura 2. 7 se nueutran ln.s for~as de onda de vol t,S); 

je y corrie1ir.e para un cicloconvertidrir de G )JUloes, lf1U cua­

loo ilustrnn el nodo dA operaci6n corriente circulc.nt0 11n1:tu­

r2l". Dado que las conponentAc d.•¡;r.ad:"o do "lOltaje ~ener0 dr,s 

e;; lao tcrmiMles de sr.lidl?. de cacln. convertidor son iBualos 

une. a otra, no nuede h?.'uer diferencia do voltnjc, n lf' fre­

cue.:1ciu deseadn. de s!?.lit1n, deon.rrollncb 11 tre.vé::i lá. inductan­

cia de corriente' circulnni;c. As! le nriplitud de le, co:nponentc 

dese:.Hb de vol tnje, én el 9unto ~1edio do lC!. inductancia, de­

be ser iBUa1 u ¡,,_ de cu:~lquiora de los convP.rtidoras indi vi­

du::iloo. :)in embare;o, co1no ae 'puede vor, 2 . .- a;)ariencia senorr1l 

de le. form:i de onda lle vol k1j e vir~;en en 6sto punto ,e<; dife­

r0!l to de l:i de r,r lid& de cndi> co,ivertic:or .• 

f':sto en dnbido a c;v.o éste. for::ia de O:Hln eo el pror.;edio 

instrmt6neo d<~ _ln!3 forr;p;;. ne ondr: de los convertidores,· y 

cicrt:1s co:·.pone«1tes ( r:::6:üc::!, co:.tc;:ifü. . .:: 0:1 l ..• , for:nhs de on­

fü·. de lOiJ CO,Wer~idOl'C::i incliVidU'.lCS :30 CIJ.lCOlP:1 llllf- 8 otrl:'., . 
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del convertidor 
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Voltaje de solido 

del convertidor 

negativo 

Voltaje de solido 

del cicloconvertidor 
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Voltaje otrovos de 

la inductoncio de 

corriente circulante 

M-N 

Fig. 2.7 Formas de onda ilustrando lo operación de un 

cicloconvertidor de 6 pulsos en modo de ope-
. , 

roc1on natural corriente circulante, 



Corriente en el 

convertidor positivo ------------------------------

Corriente en el 

convertidor negativo 

Corriente de salido 

de cargo 

Fig. 2. 7 
I 

continuacion 



y por lo té:.:'lto no "narecen en las terr!iinnles rle salida. 

Ide::.lme:1te h" corriente de s1:.lida es compuel:ita entera­

cento de un· cor;rionente d terna. Sin err.'.iareo, una compon'.'lnte 
11 0.utoinducida" dR corrie!'l.te circ'.llr .. 1te es producida corno un 

re::ml tado de 1::. componc:ltc desea'ln de corriG:~te de salina, 

cu pre:;encia e;:, t;e¡1erc.li::e;1te muy dcc{l.'-'radE:.ble. 

Parr< t:>Xplicar la dcri vaci6n de ls.:; fornms de 0;1da c1e no­

rr' o:\tfJ, e,i útil c.1 1 •uirlan:.r el circuito simple equivalente de 

selir.R del cicloco111Terti<l.or, cor:o se muestra en lP.. fie• .2.8, 

e;i el cucl los rizos de voltaje so:i omitidos, y una inductan­

cia de corriente circula:1te ee conectada entre las teri!lina­

leo de s~lida de los dos convertidores. 

La O'J:lcraci6n del circuito es oxplicada tome-11do como refe­

rencif1 lns for¡:¡as de onda de lo fig. 2. 9. Es asUI:1ido que la .. ;,. 
c: .. r;.;i' es encendid<.r en el tie:npo tl=·O, :1 que una corriente, 

io:IJ senwot, empieza a fluir. uur:mte el primer cur.rto de c_! 

clo, est?. corriente es entre;¡ada a través del convertidór pos! 

tivo, y é:.itc'. resulta cm la formr; de ondn de volta
0

je mostradfl. 

en e) siimdo desr-.rroLLar:le. a través de la inducb.ncie. de corr_! 

ente circul ~nte. Lt;. polrrirle,d de éste voltrjé es claramente 

en tnl direcci6n que el diodo asociado con el convertidor ne­

gati'rJ ect:l en inversB, lo cu::il confirma que e::ite convertidor 

estr:' apr.¿;ndo durruite e:>te peri6do. En el tiempo t2=2wo 1 la 

corriente de cage. e[\pieza a decrecer, aai creando une tende!!_ 

cio. p<.rri qué el volts.je atravéu de lP.. inductancia se invierta. 

Esto es prevenido, sin embareo, debido a la. acci6n .sujetadora 

del diodo aoociado con el convertidor neeativo, y de aquí es­

te convertinor, tanto corno el convertidor positivo, entren en 

conducci6n en este inst~nto. uon ambos convertidores en con-

1ucci6n, no puede hauer diferencia de voltaje atrav6s de la 

inductancia de corriente circulante, ya. que los puntos 1-1 y N 

astan ahora ~1eces1".ria:r,ente a el mismo potencial. En el tiempo 
en que esta situc.ci6n existe, la fem total de la inductancia 

de corriente debe perma..~ecer constante, e igual a el valor pi 
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l•=l•senw.t 

Corriente. de solida 

de cargo 

·····Corriente de carga 

conducido por el conver­
tidor positivo 

-Corriente total llevada 

por el convertidor positivo 

····-Corriente de cor g o 

conducido por el conver· 

tidor negativo 

- Corriente total llevado 

por el convertidor negativo 

Corriente circulante 

auto inducido 

[\ 

W•L 
Voltaje otrovés de lo vL=--

inductoncia de corriente 
2 

circulante , M-N -----
t¡=O tz-...!!.. - 2wo 

e os wot 

Fig.2.9 Formas de onda asociados con el 

'I·~ =-~+~ senwot 
n 2 2 

circuito idealizado 

del cicloconvertidor de lo fig. 2.8 , ilustrando lo operación 

en el modo n oturol corriente circulante , con coda convertí-

dor produciendo la misma componente deseado de voltaje. 



oo existente en el tieLlpO t 2 

N IL 1' 
ip ~ + in 2 - lo 2 (1) 

ip+ in =lo (2) 

ahora i - i =lo Sen wot 0) . p n 

de aquí lo lo 
ip= ~+~ Sen wot ( 4) 

'1 1 _lo lo 
n-2-2 Sen \iot (5) 

Las ecuaciones (4) y (5) describen la operación del cir­
cuito durante el tiempo en que ambos convertidores permanecen 
en conducoidn continua; es decir, tanto tiempo corno i e i . P n 
dadas por estas ecuaciones, permanecen ambas positivas. De h!!_ 
cho, se puede ver que el lado derecho de eat:;s ecuaciones es , 
siempre positivo, excepto a6lo inst~nte.neamente en los valo-
rea pico de la oada de corriente de C:lrBa. As!, una vez que 
las formas de onda de corriente descritas ~or las ecuaciones 
(4) y (5) están en existencia, teóricamente no hay aleuna te_!! 
dencia para que alguno de los convertidores salsa de coaduc­
ci6n, y por lo tanto estns ecuaciones noa dan el e..:.tado final 
de operación del circuito "ideal". 

Durante el medio ciclo positivo de corriente d~ solida, 
toda la corriente de salida debe ser extraída del convertidor 
positivo; por lo tanto la corriente llevada por el converti­
dor necativo durante este tiempo no fluye en las terminales -
de salida, y ea puramente "corriente circulante". converaamen 
te, durante el medio ciclo noentivo de corriente de salida, -
la corriente llevadn por el convertidor positivo es puramente 

"corriente circulante"• 
La componente 11auto-inducida11 de corriente circulante es 

bastante independiente de algw1~1s componentes adicionales de 
rizo de corriente circulante las cuales son producidos en la 
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práctica debido a rizos de voltaje apnreciendo en las salidas 

de los convertidores. Además, es te6ricame~te independiente 
del valor de la inductr'.!lcia de corriente circulQnte, asUlllien­

do que estP. tie:1e un factor Q relativan:ente alto a l<t frecuen­

cia deseada de snliQa. ~n la práctica, si la frecuencia de sa­

l ida eu relntivamonte baja en comparación con.la frecuencia de 

entrada, est2 asunción podría no ser válida, v en este caso la' 

coMponente auto-inducida de corriente circulante podría ser r! 
ciucida, o aun casi no existente! 

Los rizos de corriente circulante debidos. a rizos de volt!!; 
je, apf,recen superpuP.stos sobre las .formas de onda de corr.ien­

te de los convertidores, como se muestra en la fig. 2.7 
Se puede demostrar que el valor promedio de la componente 

11 auto-inducida11 de corriente circulante es. 0.57 la corriente 
.. ·J. 

de cnrga promedio de salida'llevada por los convertidores. ~ar 

esta raz6n, este modo de operaci6n s6lo es utili~ad~ bajo 

circunsta.:.cins especiales, particularmente a niveles velative.­

mente ligeros de cargB, donde las condiciones permiten que una 

corriente circulMte relativamente grande pueda ser tolerada.. 
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2.5 A!W.ONICAS DS DISTOHSIO:! DE '~L VOL'rA.:r:: D~ SALiuA DP. EL Cl­

CLOCON V'ERTIDOH. 

tos tlirminoi:i armónicos de distorsión los cuales aparecen 

en el voltaje de ss.lida del cicloconvertidor pueden clusifi­

carse en tres catesor!aa, cada una de las cuales se d13scribe 

brevemente a continuaci6n: 

. Términos de vistorsi6n Neces"'rios. . 

Debido al proceso directo de conversi6n de forme de onda 

atr:i.vés del cicloconvertidor, el espec.tro en frecuencia de 

los términos necesarios de distorsi6n" contenidos en el volta.­

j,e de salida esta relacionado a ambas la frecuencia de entra­

da y la frecuencia de s8.lida. ASÍ, la principal clase de tér­

minos necesarios de distorsi6n constituyen las componentes 

de "frecuencia pulsantes", te.1iendo frecuencias las cuales son 

11.mbas sumas y diferencias de mi11 tiples de la frecuencia de eg 

trada y de salida. 

La producción de componentes de distorsi6n de frecuencia 
11pulsa:1te 11 en el vol taje de st=ilida del ciclÓconver.tidor se -.. ~ .- . . 

presenta del hecho de que no es posible: que. la form11. de onda 

de voltaje de salida durante un cicl~ <le·~!l.i'i~~: sea precisa­

mente idéntica a la fama de onda. dU:rante .. el'..sieuiente ciclo . 

de salida, a menos que la frecuencia defs~ida.sea un submi11-

tiplo entero de el producto de la w0~·ti~h~r~ d~ ~ntrada y el 

ni1mero de pulsos del· convertidor. ·E~to :e·~ a causa de que. la 

construcción básica de los segmentds para ll?. fdrma ·de onda de 

voltaje de s8lidn son las ondas de voltaje de entrada, y dado 

que corno puntos sobre sucesivas ondasde volte.je de entrada o­

curren solo a intervalos discretos de tiempo, .más bien que -­

continuos • 

.l'Uede considerarse que el espectro en frecuencia de los 

términos necesarios arm6nicos ce diotorsi6n es substancialme_!! 

te el mismo que aquel que se obtiene con un ángulo de disp!1ro 

fijo. J!.sta es una aproximaci6n n.zonable en la medido. en que 
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l~ frecuencin d·? st·li~I'" :i1w li;.j:. r;n compBr•·ción con la fre--­

cuencit' de entranr:.; sin er.i~mrgo, ésta e.e ~ ace pro ere si vamen te 

nenoE v~lid~ cucndJ l~ r~zón do l~ frecuencia de sslida a l~ 

de entri;.dr. e;; elevadc. ve hecho, e;;trt es 11' desvL:cióri progre 

siva de ~l espectro real en frecuencia de los términos naces; 

rios armónicos de distorsión, de los o"!lteniclos co:1 una salida 

fija de DC, l~·. cuhl e& el fnctor bé.sico limitante para deter­

!1i:1e.r lF. máxima r2.zón realizab] c.:rn:lte útil de la frecuencia 

de salida E. lP. <mtr::.da del cicloco1wertic:or. !!.Sta considera­

ción del espectro real d.e las frecuencias arm6nicas necesaria~ 
contenidas en el voltaje de Sfl.li ·'a es el factor cluve para de­

terminar los limites de realización del cÚloconvertidor. 

una segunda clase de Urminos necesf"l.rios de di.:1torsi6n, 

me'.1os significa:~tes, son aquellos que surgen c~o un resultado 

de lr.. prese:1~cia -pr~ctica de lP impedancia inter1m de lH fuente 

de entradP .• l·P. prcsenci:: de e;;;ta impedancia ce.usa que 11 fisu-­

ras11 se?.r1 producidas en le. forrn<1 de onda del voltaje de s.?.lida. 

y eatas 11 fis•1rr·s 11 da"l lu¿;ar a peque!l.as cantidades de armónice.s 

imp~res de di~torsión. 

TérGinos Inne~escrios de Distorsi6n. 

Los Uminos innecesarios de dió.torsi6n son R.quellas compg, 

nen tes ll!ls ctir:lcs son generrJ.das debido a ~ue el proceso de mo­

dulo.ción de los ángulos de .dispr.:ro no controla el timing de 

los pulsos de día.paro M la manera te6ricamente ideal. !!:l es­

pectro en frecuÉmCi~. de estos términos gener:;.lmentc consiste 

de múltiplos enteros de 1~ frecuencia deseada de salida. 

Términas Pr~cticos de uistorsi6n. 

los términos ;·rá6ticoá de distorsi6n son generados debido 

a varios efectos~~r~óticos, como ~dr.e!emplo imperfecciones -. ' ' - . . .. 

!Jrácticas en los circuitos ,de cÓntrol, peque!'los errores prác­

ticos en el ti~Í.rie de-lbs pul~Ós de dispF.t.ro. 
Jtros térrniiuis de 'distorsi.6n prácticos son aquellos que se 
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Generan debido a la caracter!Jtica no lineal de conducci6n de 

voltaje de los tiristpros mis~oJ. Este efecto generalmente no 

es significativo cuando la al!lplitud de la coc1ponente deseada 

de voltaje de salida es grande en relnci6n a el voltaje de 
conducci6n en directa del tiristor. 



c;APITULO III 

CALCULO DE LOS PULSOS DE DISP AHO P f\RJ\ UN CICLOCO:.JVERTIDOR 

DE SEIS PUL? OS, CONMÚT ADO N ATURAI,!·. 1~NTE, EN HODO DE OPERACIOH 

CO:UUENTE CIRCULANTE. 

3.1 Requerimientos funcionales básicos de los pulsos de 
disp<'.ro. 

Antes de proceder con los requerimientos funcionales, se 

debe enfatizar que el cicloconvertidor de conmutaci6n naturol 

difiere de otros tipos de circuitos cambiadores de frecuencia 

en que los tiristores que lo forman se apagan naturalmente al 

determinarse los instantes de conmutaci6n en funci6n de la.p~ 

laridad instantánea de ~os voltajes de entrada. Esto sienifi­

ca que, cuando opere el puente positivo, es necesario que el 

vol taje de entrada que ser6 conmutado a la salida en un ins­

tante dado, sea siempre más positivo que e:l vciÚaje conmutado 

anteriormente. De la misma maneru, cuando opere el puente ne­

gativo, la condici6n de conmutaci6n natural exije qJe ~l vol­

taje de entrada que ser:.'í· conmutado a la salida seo. más nega­

tivo que el voltaje conmutado anteriormente. 

Ya se me:1cion6 la teoría fundamental de operaci6n del ci­

cloconvertidor trabajando en modo de operaci6n libre corrieg 

te circulante, y en modo de operación corriente circulante. 

::ie ha elee-;ido el segundo modo. de operaci6;n, debido a que en 

éste, l[l forma de onda vir,gen de voltaje genera.da a la· salida 

del cicloconvertidor, contiene menor cantidad de componentes 

arm6nicas; en éste modo de op~raci6n, las familias de compo-­

nentes arm6nic2.s terminan con un término específico, mientras 

que en el primer modo de operación se tienen familias de com­

ponentes e.rm6nicas que terminan con términos específicos y. fiJ:. 

oil ias de compo 11en tes arm6nicaa con términos infiui tos. 

Además, e11 muchas aplicaciones prácticas es requerido op~ 

rar el cicloconvertidor con una corriente circulante parcial. 

El control de fasé de los pulsos do disparo de los tiris­

tores con respecto a la entrad,•. de AC, deberá mantener en cog 

tinua conducción a ambos convertidores, el puente positivo y 
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el puente negntivo. TUIDbi6n los periodos de duración de loo 
pulsos de disp~ró deberán de corresponder a los tiempo~ cnlcu 

lados, ya que imperfecciones prácticas de los circuí tos de -­

disparo, podrían reflejarse en el voltaje de salida como tér­

minos adicionales de distorsión. · 
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3.2 runci6n do f·:odulaci6n de los Pulsos do Dioparo. 

La fomn me.temática de la funci6n de r.iodulnci6n, oatá di­

rect~~on te determinada por el método de control de los timine 

de loo pulsos de dis,L)aro de loutiriotoree,. dicha funci6n tie­

ne la forrr.a general M(t)=sen-1 [ ~1 bl,n sen n('l/ot+~·) J (3.1) 

111 cual e:i una funci6n de modulaci6n peri6dica. usualir.ente ec 

requerido que el cicloconvertidor produzca una for~a de onda 

de volte.je de :.ialida que no contenga arm.611icas directas de lu 

frecuencia d~~e~da do salida (aunque n ciertas razones de fre­

cuencia esto no puede ser evitado), y ~n este caso to~oo los 

coeficientes de la ecu~ción 3.1 d0ben ser cero, excepto el -

primero bl,l • Así te6ricWJente la "mas pura" función de modu­

laci6n peri6dica tor.a ln siLrple forma: 

N(t):sen-1 [ r sen (Wot+I") J (3.2) 

donde r=bl,l =l, y es el factor que relaciona la !U!plitud de­

eeacla de salidn con la at1pli tud n.1xi11a pol'li ble do r;cli<la, pu­

ra r=l se obtiene máxina ll!lplitud de voltaje de salida, y en 

e:.ite caso la función de modnlaci6n es una onda triangular, -

cuando r tor 2 valor8s n·enores que uno, la función de modula­

ción pierde la forma de onda trinneulur. Dado que la función 

de modulación representa la desviación ángular requerida de 

loa pulsos de dispr!ro, es decir la l'lodulaci6n cte fase de loa 

ángulos de disparo (en torno 11 el "punto central inoperante") 

en algán tier.po dado t, podemos conaider!lr que los inst~ntes 

de· switcheo de los tiristores, eotfui dadoo por las intersec­

ciones de la funci6n de ~odulaci6n M(t) con una familia de lf 

neao rectas paralelas peri6dicas con pendiente neeativa a ln 

frecuencia de entrada del cicloconvertidor, como se muestra 

en la fie. 3.1, para r=l y para r=0.5. 

taa líneas rectas pa.r<llelas o timine 11aves reprezentan el de.f!. 

!llaza~•iento aneulor desde el punto de owi tcheo cero ("punto 

central inoperc.nte" voltaje de ¿¡~J ida coro). El esquema de l"'O 

dulaci6n d'3 la fig. 3.1 correoponde a un ci,cloconvertidor de 



3 pulsos con frecuencia de s:'tlida igual a 1/3 de la frecuen­

cia de entra1a, este e~quema es igualmente aplicaole a un ci­

cloconvertidor de 6 pulsos o más, así como a r~zoncs diferen­

tes de frecuencia salida/entrada, en cuyo caso se tendrá un -

'lÚ:"'e.·o 

l.'Tf 
s 
n. 
2 

' l1 • o 

-v-
-1-
-i 
_1,tf 

1 

.Funci6n de ~·odulaci6n M{t), para r=l l Funoi dn do :'.odulnoidn r. {t), '""ª r = G.5 

T 

l'i _. 3.1 !'il:!ci•h do :~:idulF.1c:i6:1 ¡.;( t) expr\:lsada e:~ r,,:iirn·!cs, pa 
,~ #~,, .. -·· -

r·• u l dcloconvi:irtL!or do 3 pulso::, co!1 :!'rec•l·"lncli' 

~e sr>lir'.a i¿ ual :,, 1/3 de lp., frec•..tc''civ. ('1 entncd:.:. 

diferente de líneas rectas paralelas con defrisamiento difere_!l 

te. Observando la fis. 3.1 se puede ver que cuando r=l so ob-· 

tienen en una fama. simple las intersecciones de la funci6n 

de modulaci6n con la taiiiilia de líneas rectas paralelas, sin 

embargo cun.11do r toma valores menores que l, resulta. mlo com-
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1··J0jo e irnr:fo~i~: .. :0:0r·. r ].., ~·:;:1ció:1 a,, :~?dUl[1ci6·1, por l:i 

q•,e '~::;ta fl')ro;·:ir.• .. · lón ~;:roct~ d·; d )t'."r'.ili!1'lr lo:o i::.Jkntoc dr, 

ñis~)'··ro ~o or, 1111·r .u...::u;J. r:-:1 1- r,r:~ctioti. 

Unn o.proxiw:ici6r. ~mc'.'.o má.::: l'rfctic?.. r':l:ml ta d1: notr:.r el 

l•echo da q~1g lo:.:. puntos de inter.;<icción de lü función do modu 

lt>.ción con la!:! lfoot.!:. rr-icb.:; pc.r:.1.-:lr.c de lr., fi, .• 3,1 con i-­

dón ticos e. r..quel101; d!) u;1e. ondr. senoi ·:i:;l d ~ referencia coa -­

una familia de 011dr.s cosenoid:üo¡¡ E'. l<' frecuenciu de entrañe. 

coG10 so muestra en le fig 3.2. Esto !)Uede sor demostrado .en 

ln si.·~iante forma: 

Lr.. ecuación de les lí.ne1rn rc.ctr-w prrnlele.s e::ita do.dr>. por: 

fn=nt1-Wit (3.3) 

de aquí, une in ter:ecdón: de.;t~~'{~~~:·~:cta con .la· función 

de r.:odulació11 et obte··,id·a-.éh\~·1.:~i.~m-óÓ "('a~ao 
sen-1{ r sen (11ot)}:::ri~ ··: .. :\·lit ·' 

. . " >,'./ ':'3 '"' • ·. . 

despejando 

· =Óo~\'(\1itfi"f/2 -•n 'T1/3) 
•<,' ,._.. ~ .• -. • .: ·~'. ¡,::.· '· • ' ' ' • . • 

por.: 

Así es clno que.}o<i'.;j\irit~s·do: intbr¿edclón de.un volÚ•je 

de refere:tcia sea~~-~§i{'.'~ seá .,Ü1ot), con ~nf1:6odfi}e .~rid.as 
cosenoidades C;)roT)iadEll!len.te deÚs!idas :, si!'l~ror!i~ad·~JS}e. b · -"-

frecuencia .de · .. e~t~~da,·, son 1~~ p~.ltos ;~ª·,~f ~t,.cE~?L~.~~j;.f·~Pfe-
scntan la. fui1ci6n de modttleció·: r~(t) :i:icn : :.:~"(r).so~'"Wó.t·)•.dg la 

, . " . . . . . , .. ,..:~!. --- · .. ;_~-, .. ~.~-~:T"~·,·J~·:·:'.i\:.~·-_>~.: 

fig. 3.1. ' ,, , ..... i~ .·1 .. ·.;·;'·:>;1.;~;,:\>'-' 
El esc::uemn · de. mod11lnci6n • préeei1 Ú•dotsi nva/ri~f.'&';;f.¡e:i-~rÍ')r lr. 

· ,··: · .. · ::. '. :.· ~-· :'. ~-< :.:_=. : : . <-,-: ·.;·(L·· r'.-~1~.-\:•·;rr: .. ;.'-!~-1~:.-~·;:: :;· · ~~ 
cor.1po::iente deseadn de vol kj e 1 de salid~;· dél ptié'nte:\pós.i ti vo 

. : . .. ·- .· ···1.: . ..: ·.>;;;/ .:;.:._:_'./_:·;_· .. ~.'-_"-.'._,->.~.:~--~·-··'fJ~·: .. ~:(-:-:· 
dol cicloconvertidor; con. los tie~j'r)os de sw'itc)'>e'oi'idádos por 

les intersecciorie1:1 d~ li:t ectH~~i.6i1 ~ 3 ~;.,) •. p,;,f¡;~~~'ii~ríf~ ia co"1-

por:on te des~adt, de· volta.j e do s:-.: ida del lme~tt'e ·~~E;ati ~o del 

cicloconvertidor, ln .cud tie::ie la oi::imf!. fo.ce q11e. la del pueg 
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Función do modulación 
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Ondas cosenoldales Reforonclo unolda 1 

Fl11. 3.2 Roollz:aciÓn de la funclo'n da modulación M(t) =son"1 (runwo: 

medionto el método de Intersección do uno onda ••nol-

dol de raferenc la con onda• counoldalos. 



te po.:;i ti VJ, la ··.1fo::a f1rnci6n de modulación de be s:.ir aplicada, 

p'.lro con si;:~1 opuesto, esto se obtiene al multiplicar por -

(-1) el !':\ie'!lllro derecho de la ecunci6n (3.4). 

Esta ria 11era de c".'lculc.r los tiempos de diapuro es cor,oci• 

da c0r.10 "m IS todo de r.:ruce con ondas cosenoidales 11 • Existen o­
tros r.6todoe pe.re.: calcul:1r los inste.ntes do dispf\ro, utilizn!! 

do diferente::: tipos de f\\nción de modulación, las cuales de­

pendsran dol método de control de los timing de los pulsos dE) 

di.aparo. se. ha elegido'·el 11 .nétodo de cruce con ondas coaonoi­

daleo" debido n que· es·· el método que produce teóricam•3nte lR 

"línimP. distorsión tot8.l. r.m.s. posible de le forma de onda -

del vol ta.je de sPlida del cicloccmvertidor. Dado que la comp2 

ncnt.:i deseada de le. ando. de voltaje de salida del cll.r.lbi;odor 

d~ fr<;icuencia producidn por la función de modulación 
l ~ 

~:(t)=sen- (r sen wot) tiene la forma '/O!TlaX r sen wot, es ev.!_ 

dent~ que el miembro izquierdo de la ecuación (3.4) represen­

ta cxr:ctc,r:.ente lr. componente deoee.de. de voltaje de salida, 

tanto en N:.plitud como en fi:ise. 

ASÍ exprri.;;c.roos lr. fC<.!llilfa de ondas ·cosenoidales c?mo: 

Bn(t) :sen {,!!Tf- Wit) 
3 . 

n=O ,{, 2; ••• N', 

. Wit=.vel': e,~¡;;i.tl<\r de erifrnda. 

~r l ·: curv:c do. ri;i'f:.irenci~: 

A(t)= r sen '(wot) 

wot:: vel. ~ngular ele salida 

( 3. 5) 

(3.6) 

f."llic:ot~do la roleción trieoi;ométrica sen A= coa ('11'/2-A) a la 

ocunci6n (3.5), 
tenar.ios: 

Bn( t) = cos ( WÜ+Tf/2 -nff/3) (3. 7) 
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Se puede co~seeuir una simplificúci6n si sa rentringe la fre­

cuencia d'3 salida en la siguiente forma: 

fo= l!l 
c 

entonces 

(Como ya se mencion6 en el cap, 2 ésta restricci6n d~ la i·re­

cuencia de salida es para eliminar las componentes de distor-

si6n de 11 be2.t frecuencyn), . :..,. .. 

Para ejemplificar la simplificaci6n, aplicareni~s la ecuaci6n 

(3.~j a una frecuencia de salida de 15 Hz con frecuencia de 

entrada de 60 Hz, se obtiene: 

por lo que 

15=~=60 c 

3X60 c=-y;--=12 

M =2c = 24 

Así gratificando las ecuaciones. (3.b) y (3. 7) para N = 24, pa­

ra el puente positivo y para ~l·puente negativo como se mues­

tra en la fiB,Ura 3.3 ' se. puede observar que la curva para -

n = c = 12 cruza exactamente a mr.diO ciclo de lE'. onda de re fo-. . 
rn.ncia, adomás vemos que A"t 1 :l:;¡ las curvas para el puente po-

sitivo en (A) es igual a A\:3 de 12s curv:~.s d'3l put!lnte negfl­
ti vo en (:9), así tar:ibién At 2 =it'

14 
, At

3 
= t.t ' 15 , • • • 
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T (11111t] 

Flg. 3.3 Esquema da modulación para al puentG positivo do un cicloconvorti dor de 

sel• .pulsos, con frecuencia de salida igual a 15 Hz. ampiitu d 

de sallda r;: i 1 e= 12 fo/fi=l/4. 



tVG 

1 
. 1 1 1 

'1 ' Atl 1 At2. 

1 1 1 1 

I At22
1 

lAt2.3
1 
I At2.~ 

Fig. 3.3{!\) Esquema do modulación para el puente negal1vo do un c1cloconvertldor de 

' seis pulsos, con frecuencia de salida 1gua1 a 15 Hi. 1 amplitud ma-

Klma de salí da r = 1 , e= 1 2 1 fo/ fi = 1/4 



at12 =At• 24 • Del mismo modo At
24

::11t•
12

, At
23

=at•
11

, 

At22 =At' 10 , • At13 =At'1 • Ahora bion, las interaoc -

cianea para el puent~ noi:;ativo en (}3) ostdn dadas por la i --
·-· :.,-..·: 

.. ~-. 

cQa ( wit .+7í/2 ·2;)ri'Jl¡3;)·;'-:-. r sen. Wot 
'.~:-:~:i' :}~~~.";~::·.¡.:,::: '\.:·,/!:·.>·· ·;. 

gualdad: 

:;.'_· ::.~:\;. J':'·'.~jj.~)}~'i:t:\-,::._,) ·: .. ' .. ,. : '. 
multiplicando por (-l.) ,,Y aí;i]\cpii,~~;ria' ,relaci6n · trigonom6tri ca 

sim l11 /2 - Q ))=coa Galf~ici~broi'iz~uiardo, .tenemos: · 
-sen ( n7fj3·j Jú;"):::'r,'~¿n wot 

o ·.>'· •"·' .. 

-sen.[- (-n11'/3f.Wit) J = r son wot 

aplicando ahora la relaci6n senoidP.J. 

-sen (..:e)= sen e 
se obti.ene: 

son (Wit - nif /3)= r son Wot 

n = O, 1, 2 ~ 3,. . . l!Í/ 2 

Lo cual noe reduce a la mitad el nwno~o de intersecciones a 
calcular, la igu8.l.dad (3.9) sa muestra en: la gráfica 3,4 y --.· ' . . 
nos da lou instantes do disp~ro para ol primor medio ciclo --

del .pucn~e positivo, para encontr1:1.r los. insta.nte~ del medio -

ciclo del puente negativo, habr6 <:,'Ue restar lou valeros cnlc~ 

lados a to/2, es decir, ti'=to/2 -t11 ,. t2' =~0/2 - t 10 ~ etc. 

En ambos puentes los insta.11tos parael s~gundo medio. ciclo se 

encontrarán l'estando a .to los tiompós cai'c~llados para ei pri-
mer medio ciclo. . · : · ··· .. : ; ;. ' " 

La rcatricci6n impuesta .po~ la .~cua~i61l (3Ú.iJ, Rdomás de 

reducir el número do intc·r~occfonés.·a ~alcili~i, :nos ~segura 
aue el sieuicnte ciclo a.o la /6~ma do .orid.a d~l vol taje dO sa­
lida sor6 idéntico al r..1lt1~rior, es docir, si la secuencia de 

conmutnci6n empieza por el cruce.por cero de una de los fa.aes 
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Bn(t) 

Ti/6 Ti To/2 T [m sGg.J 

Fig. 3,4 Esquema de modulación simplificado para un cicloconvertidor dt ul1 pul101 

con frecuencia do salid,a 15 Hz. 1 amplitud máxima do salido r=-1 1 y con la ros-

tric.clón fo=3f1 e 1 c=Nº entero=l2 



Ti/6 Ti To/2 T [m sGg.J 

Fig. 3.4 Esquema de modulación simplificado para un cicloconvertidor de uia pul101 

con frecuencia da salid,a 15 Hz. 1 amplitud ma'xima do salida r= 1 1 y con la res-

tr ic~iÓn fo= :3f1 e , c=Nº entero= 12 



d11 entr1:.ae., terminar6 con el cruce por cero dtl u:ia de l[·.s fR­

ses de ontr,: .. da. 

La onda de voltaje de salida del cicloconvertidor on'modo 

de Op?.raci6n corriente circulante:,. utiliza"ldO la funci6n de 

¡r¡odulfi.ci6n ~1(t)= sen-1 (r a'eri ~ot)' para un cicloconvcrtidor 

d0 seis pul::;os, está dada por la siguiente ecue.ci6n: 

{ 

. ~""' 2n+ 1:6p+1 [ ~ 
Vo =~Vi r sen Go+! L L. a(~:::~.lg!;±ll+ ~:~:;l) p~~!l 

<! 2 P=I n::o op-1 p+ 

[•en( 6pGi + [2n+ 1] Go) - sen ( óp9i- [ 2n+ l) Gol} 
donde:J. 

k= 2.0 pnra el circuito puente de seis pulsos 

raen9o componente deseadn de vol taje de s~ili.~a, esta se· 

gunda parte del par6ntesis princip:tl son las com 

pono'lteo arn6nice.s super puestas • 

.Puedn. ser visto de la f6rmula BenertQ p~rn el voltaje de 

salidi:;, que l::in frecuencias arm6nice¡; lns cuales son multi•-­

plos enteros directos de la frecuencia de selirla están auoen­

tcs. Excepto a ciertas razones discreta~ do frecucmcia soli­

da/entrada, a las cuales las frecuencias 11 pulsantes 11 necesn­

rit>s (beat frecuencias} pasan a sor múltiplos ent<:-ros do la -

frecuencia de salida, simplemente porque, a ~stas razones di! 

cretas de frecuencia, lD.a anuas do entr:o:dP. y saliC.e. están en 

sincronía une con otra. 
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,.3 ~{ntesis de ln onde do volt~je do salida p~ra u~ ciclocog 

vortidor de 6 pulsos con entrEJck triffaica y selida monofásica 

Como ya se mencionó, el voltaje de sdida del cicloconvor 

tidor consiste de segmentos seleccion:~dos de las ondas de vo!, 

taje do ontrada 1 los CUqles Van Siendo conmutados secuencial­

mente a la salida de tal. manera que ,.for~én una forma de onda 

en. la cual la componente predominante es una senoidal do la -

frecuencia dosead<i de selida. La forma: eiá.cta y estr'\l~tura de 

la onda de volt!?.je de sri.lida depende principalmente do los. si 

guientes p1ctores: 

a) El número de pulsos del cicloconvortidor. 

b) La razón imtro la frecuencia de salida y la do ontn;.da. 

c) El nivel relativo del voltaje de salida. 

d) El ·foe;ulo de desplazamiento de la carge .. 

e) El ~étodo de control de los instantes de disparo. 

El nú:nero de pulsos afecta directamente la forma do onda 

dol volt~je de salida, debido a que determina el número do ti 

ri~:tores do los puentes del ciclocorivertidor, con 3 'pulsos so 

tendr:'in puentes de 3 tiristores cada uno, y con 6 pulsos cadn 
. '· 

puente constará do 6 tiristores, r.sí al au:nontar Ql. número de 

pulsos aumentará el número de tiristores de ambos puentes, l~ 

~ic~cnte a mayor mir<10ro de tiristores. se .obtendrá mejor cali 

dad de formas de onna del voltaje de. irnlica¡ i con. Ü.n sistema -
' . ' '· ··. .· ., :_ 

trift.sico do entrada s6lo se puede elegir 3 o 6pulsos, ya -

que con 3 pulsos la calidad de. form.a el.e o~da es niuy pobre, se 

tra.bP.jnrá con un ciclo~onvertirl.or d~ 6 pulsos. ~n lo que res­

pecta a la raz6n de frecuencia salida/entradn, so utilizar~ -

unn raz6n dn l/ 4, con nrr.pli tud máxima de ·vol taje de solida -­

( r = 1) ¡ con los pa.rér:ietros anLeriorcs :;n sintetiza· una buena 

cnlidad de forma do onrla paro. r,lguna o.plicaci6n práctica. 

Así el circuito de G pulsos que será utili_z~do·es el si--

guiente: 
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Pu11nte Poi;~ i.\•:i 

5 Vo 7 9 11 

vi1 
vi 2 
vi3 

2 4 6 B 10 12 

J,t.,_ síntesis de lP form·· de onó'. del voltajE:l do s¡J.i!k se 

r9ali:>:r. e1 la. .1;;i,::1ü:mtc r.irnern: 

LfJS froos dal voitaji:i de cntrr.ai:>, e::1te.i1 ~niiP.s p:ir: 

vi1 = f2V sen ( wt - ;>o'') 
3 

vi2 = f2V sen l 1·/t - ·150ºJ 

3 

vi3 = .f2v se:1 t wt ~ 210° J 

3 

(3.12) 

- . . . . . . . 
dichas fl:l.::ies pueden sor r~prc¡1.;entr,fü,s f<.sorir.l1:1onte, como so 

muestrr,· en ln fig. J.5 
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F.:l fe.otar que determina cu1i10s tiristores conducirfo e:1 

nl[j'.Ín insta.'lte dado es le. combinaci6n de los tres vol tajos de 

.entrP.da vi1 , vi 2, y vi
3

, ci:.da combinflci6n es la diferencia º!! 

tre dos fases, as! se tendrá.'1 seis pÓsillles 

Fig. 3.5 

combinr.ciones de lr s fa.sea d(l en_trada,: l~,s cual~s sor.fo: 

v1 = vi1 - vi2 , .. 2 v sen wt 
~ 

v2: vi1 - vi3. .2 tª.~?l"(i·/t -T[/3) 

:: : ::: ~ :; :li;i1'f ;~!,~~tí~~~; ' 
3~14 

. . ' 

3,17 

V6= vi3 - vi2. ].L~:;~;i~.~.i/'\W,t~--)V/3).··.:·; 
,,- ; ~ ,' J•. ; • • • ••• :_, ~. • , 

estos voJ tajes resu1.té1teáde¡'las'~ombinaciónes áoú;s~nolda­
lcs d·· iesadns 60 . entr;e .~í 0660 '.~e;mu~st;~ 'erÍia rú~.:,:').6 , 

• ·," • '.·> ' r 

teni 'udOSe HSÍ SOÍS .serioidales por C"dfl. Cicl~ d~ entro.da. 
''-¡. 

Fig. 3.6 
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l'ara obtener cnda una da las combinaciones es nace:mrio 

dispa.ror dos tiriatores los cuules corresponden a lr•s fas¡;s 

de la combinaci6n en turno, y se tendrán sois pulsos de diap~ 

ro por cada ciclo de entruda. ue esta manera se sintctizqrá 

una. forma do onda a partir de ua sistema exaflsico sobre el 

ciclo comploto de lrt frecuencia deseada de salida; ~sto so -

rnuestr11 en la fig. 3. 7 , en l<i. que se gro.fican la.s ecuaciones· 

3.13 a 3.18, sintetizando una .frecuencia de salick de 15 Hz 

con frecuencia de entrada de 6q Hz. 

Las secu·encias de conmutaci6n de los tir~storos depende­

rán de la fase de entradn que cruce por cero al iniciarse .. el 

ciclo de lr. onda de salida; así considerando el circuito de 

la figura 3.4, se tendrán las siguientes secuencL•.s posibles 

de conmutación: 

l'uente .rositivo 

f::-.se cu:¡o cruce 

por cero se toma secuencia de co:1mutaci6n. de loa 

como rcferenci8. tiristorcs del ciróuito 3.4 
vi1 5-2 5-4 1-4 1-6 3-6 3-2 

vi 2 1-4 1;_6 3-6 3-2 5-2 5-4 

vi
3 3-6 3-2 5-?. 5-4 1-4 1-6 

Puente negativo 

vi1 ·r-12 9-13 11-8 11-11) 7-10 

vi 2 9-8 11-8 11-10 7-10 7-12 9-12 

vi3 11-10 7-10 7-12 9-12 9-8 11-8 
tables 3.1 

En la. sínte:;is de lE·. fit,'1lra 3. 7 se ha tomado como re fe ro:! 

cia el cruce por cero de la fase uno, inicio.ndo el ciclo do 

l:> forma de onda. da salida con las secuenci9.s do dis:¡fr,ro ---

5-2 5-4 1-4 1-6 3-6 3-2 , ástas secuenciAS de disparo de 
los tiristorcs se repite suco si vamc11te hloStfl terminP..r el ci-
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clo de la forma de onda de salil!a, on este cr .. ao se repite las 

secuencies cuctro veces, La síntesis de la forma da onda de 

sali<'la del puente nee;e.tivo se obtiene ·con las secueucü,s de 

disparo 7-12 9-12 9~8 11-8 11-10 7-10 , estns secuen -­

cias tmnbién se repiten sucesivo.mente ho.sto. terminar el ciclo 

de la onda do salida. 

· Con lo anteriormente expuesto, so púeda. concluir qu"-! la 

metodología P·~r'1 sintetizar alguna frecuencia deseada de sal! 

da, es, elegir el cruce por cero de una fase do entrada como 

referencia y se¿'Uir las secuencias de disp2.ro parR esn. fP.se 

como se muestra en las taolas ).1 pt>.ra ambos puente;;;, repetir 

estas secuencias de disparo sucesivnmcnte sobre lr,s curvas de 

las ecu:~ciones 3.13 a 3.18 hasta terminar el periodo de la -­

forma de onda de salida. Además se de'tíe tener pre::Jente que si 

se restringe la frecuencia de salida con la ecuación 3.8 , 

fo= 3fi/ c , se asegure.rá que con la fase de entradri con que 

se 0mpiece el ciclo, será la fase con que se termin::irf:. éste, 

lo cual quiere decir que el siguiente ciclo será exnctumente 

igual al a..~terior. 
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' 3.4 MeLoil.oloefo d·.: crlctüo de los instc:?1tes de disparo utili-

zando el m6todo lle "cruce con ondns co.Hmoidrile:i". 

En ln ~ecci6n 3.2 so demostró quo los instr.ntos de'dispa­

ro dados por las interEccciones de lns ecuRciones 3.6 y 3.7 
poclrfan sim:nlificurs::? a. lns intersecciones de la igualdad -

3,9 sí se restringe el pnriorlo de lri. frecuencia de salidtl, lr... 

rnotodologfo presentada corresponde a el" esquema de modulaci6n 

dado por lr. it;.-uald_ad 3,9_, ·es decir les intersecciones do la 

ecuación. 

A( t) = r sen (Wot) 

con las curvas 

Hn(t)=sen. (Wit - n1f . 3 

donde n= 0,1, 21 31 ••• , N/2 
N=c No. entoró' 
2 

(3.19) 

wot = velocicia:d:~n~U:i'er d1~ la: oompom:11ttJ dP.6e!.\da de s~li 
da•> :·. ··~ ,. '.:.·;~-;;.;·~·:"/( .. '.; 

·,1'.·., 

Wit = vol~cid~d.\~n;~it~I' de, la:; fases d•) cntrP.d11 

r= vo fact~~~'qiíei'I'~i~ci~ri~ la 8.mplitud descaña vo con 
vo' . . •.. :· . /;':,,! •. : '\ ::·~·· ..•..• : . . 

la alnpl'i tud'•i;¡axiln~. posi:lle. va. . . . . 

Las intersecci6n:es~di/.ihcurv_a A(t) é:Ón Ús curvas '3n(t) 

se muestr&n nuevam0nte en:• la fii'.• 3·.8, p~I'aJilria frecuencia de 

s&lidf:'. <le 15 Hz., Clondo: 

fo= 3fi 
c 

N/2 = c = ill = 3X'-i0=12 No; ele in.térsecciones !:'. cnlcukr. 

y por simplicfaad sc
1tomr.rá r=l ! a.~plit_\ld máxiir.f\ dG s::?lida. 

El cálculo de ca.da u1w. de las intci~seccionos se ootiene ha. --
q•' 

ciendo i.ternciones pnra n=j ~- utilhendo ol ~i.;;u.ieíite dia,gra-
rna de flujo: 
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Ti/6 

TI 
TI 

Ftg. 3.8 E1qu1ma dll modulación para r=I y fo=l!5 Hz. 

To/2 T [ mseg.] 



INICIO 

T2 =TI+ TIN/4 

K= 1 
.. ,.. .. 

TE = T 1 + T2 /ZIE'-------. 

SI 
K~L 

A t = S 1n WO TE 

Bn t • Sin WI TE-NT1'/s 

K=K 
NO SI 

I'------<. A t >a t >------41 

A t = B t 

TE 

Dl•TE 1 -TE 1-1 

END 



cada una de lE>.s interlloccion<-s ne obtir:J:1ri de la siguiente ma­

nera: 

- primeramante. se toma el tiempo t 1=N (ti/6), donde N es el 

lio. do curva Bn( t) y ti ~s e1 peri6do ·de la frecuencia do en­

trada, se divide entre seis por~uo el defascmiento entre las 

curvas 3n(t) es 'Tf/3=60 = ti/6. 

- se pree;unta si ti 9Sta d<mtro d.el ran~o de to/2 

- se co.lcula el tiempo t 2 para la N .curva·vn( t). 

- se calcula el promedio de t 1 Y.)
2

,, t.E: y. se evaluun las ecu~. 
cienes A( t;¡ y la N ecU:aci6n'Bn(t),. pare: el tiempo TE. 

- se comparo.n los val~res' obtenfclos de A(t) y Bn(t) y se apro 

xima iterativamente el pu~t:g:·,·J~,irit'órso~ci6n, s.ubsitituyendo-
... ,.;-_,,,' -~(· - 1 .. ' ' • • 

t 2 por TE en una direcci6?i;·(sc{ ,s:~;:~tHuye;1do t 1 por TE on la o 
~' . 

tra dirección. 

- después de. completar. L iteraciones, .se imprime el 

T'.\(i) y el intervalo AT ~~~ TE(l')' ~ 'fE(i-1). 

tiempo 

El diagrama de flujo anterior puod'e codificarse en alguna 

calculadora programable o.en un programa en lene,uaje fortrsn, 

y puede ser utili:>:n.do para calcuh•.r los instunt~o de conmuta­

ci6,1 p<J.ra 'diferentes frecuencias. do salida del cicloconverti­

dor de conmutaci6!1 natural, siempre y cuando la ~recuencin ·de 

se.lida eato rP.strineida por la ecue.ci6n fo= 3fi/c. 

Bn el presente trabajo se ha utilizado un progrÍlma en f~! 

tran el cual se anexa con los result8.dos obtenidos. 
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CAPITULO IV 

r,L{CúITO D'~ C0ilT;{0L 

4.1 JJiferentei:. Formas de eontrol pi¡i.ru un Cicloconvi:?rtidor. 

i!:xiste:1 diferentes mo.neras de controL.ü· lo's pulsos do .dis­

;?aro del cicloco:wertidor, dope;1di~ndo del Ne tle ~úi~bs del -­

circuito utiliz.ldo y do ln .calidad de· la forna d~ .,.~ñda r~quer,!; 
da de la aplicación' pnrticul,lr. .. ··· > 

A continuac~6n S3 dnscri ben al~iinás d~:::Í.·i~ fÓ~fl\<~13 ccimunmen 

me;;te utilizadas p'a:r"' co:ltrolar un cicioo~il.~~f'tÜ~:~ en lazo a-
·:.-."; .. ': ··,,-, ... ,.;,·· 

bL•rto. 

z.) U:1 esc;,ue1~a relativar~ente se,ncillo, en.~f~q~e~·cl la fnoe de 

lo:; tfristorca se refl\ll•:i m1~dinu'.;o nn.nivéi el~· Í:lc·, '.y la frecu•m 

cia de salida. se controlo. con u;rn onda -senoidru.id~ ~oferencia­
de la frecu+'JnciF, d?ser..C.a de s::ilida del ciclocónvertidor. El ...... . 

circuito de tiristores es de tres pulsos; en la'fig;,4.i se 

muestra la síntesis d.::i la forma de ondll del voltaje de s1:,lirla 

par~·. u:rn. frecuencia de 12 Hz con frecuencia de. entrada de ----

GO Hz. 

2 2 

,., ,,, ,,,, ,.,, ,-· .. , ,, .... ,, ,,· .. , 
11 '' \ ' , ~ V \/ <( '1 f. ' 

11 ,. f\ ,, 1 \ \ 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 1 
: ~ ' 1 1 \ 1 \ ' 1 1 1 \ 

1 • 
1 1 1 1 1 ' ' 

1 1 1 1 1 1 1 ' 
1 \ 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 \ 1 
\ ,, '..' \, 1,' \,' 1,' 
',_,,'', ___ ,'', ,'', ,'', /\ ,'\ - -- ,... '"'" '·' ......... 

FI;. 4.1 Síntesis de la forma de onda del voltaje de Hlldo , 

para una trecuoncia de 12 Hi. 



El esquorna de control so mue.;tra on lr. fi¡¡. 4.2 , el nrinci­

nio de operación en el oi1~11i - · ' - : 

Genorar'lor 
de Pulsos 
de Faso 
Re trasuda 

Voltaje de 
control DC 

uscilc.ior 
Senoj ·l"l 

de 
Precuencie 
VHrialllo 

foltaje de 
control ne 

Circuito 
Separador 

de 
puluos 

"Uente de 
Alimentaci6n 
'irifásica 

v_ Generarlor 
rle Pulsos 
Positivo 

;nerador 
0 Pulsos 
·~·: r1.t:v0 

____________ '! ____ --- -
,~i l'O'li Lo 

'-------4--ti Ló¿:;ico y 
_..__~ Oscilivlor 

de :Jlo<¡ueo 

Oscilarlor 
de Ond¡¡. 
Cuadrada 
de Free. 
Vo.rii:<ble 

~i~:Cl4i tu 
Lóeico y 

,__ __ . osciludor 
r\~ '.'\1.0'. .,.,. .... 

Fis. 4.2 

El eenor1.1dor de pulsos de f P.oo. rotrazfl.dE. genern pulso:; en 

el cruce por cero de CP.do unR. d!l. le.a ~uso:; de ontr<.tde, los 

pulsos son /lOW'!rP.dos en en.da medio ciclo do lfls fl's:.in do en­

trr•dr. con un retnrdo que puedo sor regulmb rle oº a 1f medin11-

te un voltoje rle control de DC , ns! el periodo de los pulso.; 

03 de a.333 mser,. :i..os pulsos de los medios ciclos de ondr po­

sitivo:i do lf'¡¡ fnc"il de e:itrnde. eotc..-i defo.irndoo 120° entro si 1 

en la misma foma lt.; puluos de lo;:s. modios ciclos de om1 ~ netZ; 
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tivoo. El circuito separador de pulsos separa los pulsos gen2 

rados do loo medios ciclos de onda positivos, do los cencrados 

por loa medios ciclos de onda ne6ativos, para las tros fnsoo 

de entrada. El oscilRdor senoidfu cenera sonoides trifáuicas 

de frecuencia baja variable, la curU. eo controlndP. rnediEi.nto un 

voltaje de DC desde O hasta 30 Hz. La secuencia de fases del 

oscilador es tnmbi6n dependiente del voltaje de control de De. 
Después de cuadrar la onda senoidal os aplicadn a los circui­

tos 16gicos, onda circuito 166ico produce un puloo cuando pul­

sos de la polaridad correcta son aplicadoo n sus dos entradas 

al misno tiempo, la salida de cada circuito 16gico dispara su 

asociado oscilador de bloqueo, el cuál dispnrarl su sen corres 

pendiente. 

b) Método de cruce de una onda oenoidal de referencia con una 

familia de curvas Cosenoidales, es uno ·do los métodos do con­
trol. más ampliamente utilizado. Como ya se mencion6 en el capf 

tulo anterior, ~ate método determina los instantes de disparo, 

de las intersecciones de una onda senoidal de referencia con 

una familia de ondas cosonoidales a la frecuencia de entrada 

del cicloconvertidor. Además tiene la particularidad de auto­

reeuJ.aci6n del voltaje de salida cuando se tienen varÚtciones 

de runplitud en el voltaje do entrndn, ya que las ondas coseno! 

dales o' timing vaves aon derivadas da las fnsos de entrada. 

Un esquema de control para un convertidor o cicloconvert! 

dor de ; pulsos se muestra en la fig. 4.3 

En cada canal, una o.:ida cosenoidnl o timing wave es obtenida a 

través de un filtro y un transformador del voltaje de entrada 

del cambiador de frecuencia, y ea aplicada a una de las termi­
nales de entrada de un comparador, el voltaje anal6gico de rt1-

ferencia es aplicado a la ot::-a entrada del c~mpa.rc.dor. El vol­

taje de snlida del comparador cambia de nivel en el punto de 

intersocci6n de la onda cosenoida.l con el·voltnje de referen-
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A 

B 

N 

Shift 
Filt8r 

GO 

Shif t 
Fil tnr 

60° 

Volt aj e de Refcre,1cia 

vr 
~----

compnrador 
Generador 
de Pulsos 
de Reloj 

Transforma­
dor de 

AislPJI1ie;ito ulso de 
Disparo 
SCR 1 

Comparatlor 
Gem<irador 
de Pulsos 
de Reloj 

p,p 
Transforr.m­

dor de 
Aislamiento 

, rana ormn-

comparador 

Generador 
de Pulsos 
de Reloj 

dor de 
Aislamiento o de 
'--~---~ Disparo 

SCR 3 

Fig. 4,3 

cia, y esto .produce un corres?ondiente pulso de reloj a lu sa~ · 

lió a del v.socif>clo aenerador de pulso.a de reloj. El pulso setea 

el flip-flop asocif'.do, iniciMdo un pulso de dl.sparo en la sa­

lida del cannl.La salida del fllp-flop es reseteada por el pu,! 

so del si,~uionte ca:H·l, de esta manera, el ancho del pulso de 

diopt<ro '3S 1.mto:naticennnte ajustado pnra c.ub:rfr el poriodó do 

tie;:ipo completo entre inbtuntes de disparo conaecutfros, inde­

pendiectRmente del lnG.ao de dibparo. 
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4.2 Disefio del Controlador 

Do los ~étodos de control descritos, que podrían ser im­

plement8dos pára controlar un cicloconvertidor en lazo abier­

to, el método de cruce de una onda senoidl:'J. de referencia con 

una familia de ondas cosenoidales a la frecuencia de entrada, 
es el más usual y práctico, sin embargo lo~ circuitos ana16-

gicos necesarios son complejos.y costosos, ya que es necesa­

rio tener un oscilador que f;enere el voltaje anal6gico de re­

ferencia el cuál deberá ser calibrado y comparado; además se 
debe.rán tener transformadores de aislamiento y filtros para 

las derivaciones de las fases de entrada. Debido a lo ante-­

rior, se h~ ideado el diseño de un controlador digital el 

cual stibsti tuye los circuitos analógicos utilizados ps.ra gen~ 

rar los insta11tes de disparo, por timer•s en me1torias EPROM 

las cuales han sido previamente programadas pa~a generar los 

pulsos de disparo con los tiempos de duración necesarios para 

sintetizar una frecuencia de ealida de 15 Hz. 

Loa timer•s en las memorias EPROM fueron programados con 

el método de cruce de una onda senoidal con una fe.milia de -­

curvas cosenoidales, empleando la simplificaci6n dada por la 

ecuaci6n (3.9) , la cual reduce a 12 el. nú.mero de intersec--­

ciones ha calcular, dichas intersecciones fueron calculadas 

con el programa fortran lLitF.l.do en el capítulo anterior. 
r 

A ·continuaci6n se muestra el diagrama a bloques del cir--

cui to de control digital en lazo aoierto del cicloconvertidor 

de 6 pulsos, conmutado naturalmente en modo de operaci6n "co­

rriente circul1.mte 11 , con entrada trifásica de 60 Hz y salida 

monof:'-sir.a de 15 Hz. , con a111pli tud máxima de salida. 

El esquema de control consiute básicamente de un circuito 

detector de cruce por cero, una 16gica de control asociada a 

las memorias EPROH, y los circuitos de disparo, los cuales 

contienen una etapa de ai. .. lar:iiento entre el voltaje de red y 
el circuito de control. 
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Tlrl1tore1 

A continuación se describe el funoionrunierito y circuitos 

del diaerruua de bloques a:lterior. 
El circuí to detector de cruce. pOr cero ti.ene por objeto 

sincronizar el inicio de ioa púicios/do 'cÚ;pa~o con el cruce 
por cero de una de las fa~e.'l<cÍó.~rÍtriá.a,, para ello se utiliza 

~ optocoplador HllB3. , ; del ''ciuil..;se. ~tiliza el flanco de anl.!, 

da poai ti vo para· i.1:iciar 11i: ~~cu~~Cia~ · 
./:.'.;·. 

Veo 

RI 

r------ -- -- --, 
: J--.,.---1'::..-~-c: .... ~ 

HllBS : 7404 
1 
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N~: 

,~~~ 
Fii• 4.!I 
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Rl•520..ll.. 

R2• 100 KA 

R3 = 11<.J'I. 

114•3,9 K.n.. IOWath 

DI IN400S 

El circuito del roloj y los contadores es el siguiente: 
Vcc: 

9 

6 12 
QI 

T4TS s 14 
4 

T41ZI 
10 

s TOS es 2 

Vea 

4 14 

'" A e&e 

z s 

6 

~ 
cz. 

f 
QIZ. 

• & 

118• Pat. 21<.A. 

fiQ. 4.6 
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El flanco de salida positivo del detector de cruce por co­

ro dispara el monoestable, el cucl munda un pulso que e::itublece 
un nivel alto en la Q del flip-flop, cou ·este nivel en la Q la 
conpuerta habilita el reloj del tiaer 556 hacia los contadores 
en c:1.scadn. Las s<'.lidns de los contudores di'ccccio11an socuencioJ:. 
mente 2 kbytes de nemorias EPRQ!.1, ou:i.ndo clcan:m.11 la cuenta de' 
2048 se restablecen a cero. 

La frecuencia del reloj es.do 30.720 kHz. , se calcul6 de 
la sieuiente maner~: 

La frecuencia de salida del cicloconvertidor el.e 15 l!z.. ti! 
ne un periodo de 66.666 miliseBUndos, durante este tiempo se 
de\Jer~n de direccionar 2 kbytes de me~orill para eeners.r la for 
ma de .onda del puente positivo, y del puente negativo, por lo 

. ·J,., 

tan to el periodo del reloj es 

y 

" 
La me::iori¡. utilizada es la 2708 del kbytes, las líneas de 

dntoo van a los circuitos de disparo a trnv6s de un buffer uni­
direccional, los bits 7 y 8 no se utilizan, ya que los circui­
tos de los puentes de tiri~tores son de seis pulsos, por lo 
que sÓlo son necesuri~a 6 líneas de d~too. 

De ·acuerdo a la s!ntesis de la forDla de onda de aalidi;i., y 
habi6ndo elegido una de las fases de entrada p;>.ra iniciar el 
ciclo de salida, vemos que para las 3 posi oleo secuencias de • 
conr.1utaci6n (uno por cada f~se de inicio), lns líneas de da toe 
deberán cu::.plir con lo sit;uiente secuencia: 
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T•O T¡ T2 T3 T4 Ta T11 Tr T T9 TO Tll T12 1 1 1 

1 1 1 1 1 

íl 
1 

1 

1 n o, 1 

1 
1 

02 1 
1 

_J 1 

03 1 

1 

04 
1 

1 
1 

05 w 
Ds 1 

filJ.4.7 

Del diagrama de tiempos de la fig.: 4. 7 , vemos que el ma-

peo de memoria.debe ser en la siguiente forma: 

r.foe.as de natos Datos en Hexadecimal 

Da D7 D5 D5 D4 D3 D2 Dl 

~ ~ '/1 '/1 f/J f/J l 1 '/J3H 

f/J ~ f/J '/1 '/1 1 l '/J f/J6H 

f/J '/1 f/J f/J 1 l '/J f/J f/JCH 

'/J f/J '/1 1 1 '/J '/J f/J 18H 

'/J f/J 1 1 '/1 f/J '/J '/1 3'/JH 

'/J '/1 1 '/1 f/J '/J '/J 1 21H 

'/J f/J '/J f/J '/1 '/J 1 1 '/J3H 

'/1 '/1 '/1 f/J '/1 1 1 '/1 f/J6H 

'/1 '/1 f/J f/J 1 1 '/1 '/1 '/JCH 

'/1 f/J '/J 1 1 '/J '/1 f/J 18H 

'/J '/J 1 1 '/1 f/J '/J '/J 3'/JH 

f/J f/J 1 f/J f/J f/J '/J 1 21H 

Fig. 4.8 
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Los tie~pos calculados del procrama fortran del capítulo 
anterior, son los sigufr 1tes: 

tl = 0.003 703 704 see. ~tl = 0.003 703 704 seg. 

t2= 0.007 407 409 " At 2= 0.003 703 704 " 
t3 = 0.011 111 111. 11 At3 =o~003 703 702 11 

t 4 = 0.014 BÚ 8l6 • C.11 At4= 0.003 703 704 11 

t5 = 0.017 777 781 " At
5

=0.002 962 964 " 
t6 = 0.020 000 003 " At6= 0.002 .. 222 221 11 

t7 = 0.022 222 224 " A.t7= 0.002 222 221 u···· 

t 8 = 0.024 444 449 11 At8 = 0.002 222 225 " 
tg = 9.026 666 671 ti A.t9 ;:: 0.002.:_3._~2 221 

. ·. ~ 
" 

t 10=0.028 888 896 11 At10:o~002 222 245 " 
t11=0.031 111 110 " At11=0.002 2Ú 2Ú , " 
tl2=0.033 333 338 A.t12=0.002 222 225 n 

" 

El nmnero de localidades que corresponden a cada uno de loe 

datos del mapeo. de la fi6. 4.8 , se obtuvieron en la siguien­

te forma: 

Tdir =Tiempo do direccionamiento / LOcalidad de memoria 

Td. _ 0.066 666 666 _ 32 552 u seg 
ir - 2048 - • r • 

N1 = Nmnero de localidades::: 114 
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At 
N =-3-=114 

3 Tdir 

At · 
N5·=-T 6 =68 

dif 

At · 
N --·· 10_ 68 10--T--

dir 

Como ya se mencion6 en el capítulo anterior, loa d~ce tie! 

pos calculados con el programa son para generRr dnicamente el 

medio ciclo positivo de la onda de salida del cicloconverti­

dor, para obtener el medio ciclo negativo se mapee.ron los mi E_ 

mos datos de la tabla de la fig. 4.B pero con la secuencia de 

tiempos invertida, es decir. de T12 a T1 • De este modo los da­

tos de la figura 4.8 se cargaron en el primer kb:rte de memo -

ria con la secuencia de tiempoo T1 a T
12 

, y se carGaron en -

el segundo kbyte con.la secuencia de tiempos T12 a T1 • El ma­

peo de memoria qued6 entonces en la sieuiente forma: 
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Primer Kbyte de memoria 

Dirección 
Hexadecimal Datos 

'/J9l9l9l 9l9lH. 
~ 9l 9l 1 9l 3 H 

9l9l7l 9l 3 H 
'/J9l72 '/J 6 H 

9l'/JE3 r¡, _6 H 
fJ '/J E 4 '/J C H 

fb l 5 5 9l C H 
9l l 5 6 l 8 H 

9l i e 7 l 8 H 
9l l e a 3 OH 

'/J 2 2 2 3.0 H 
9l 2 2 3 ~· 1 H 

'/J 2 6 6 2 l H 
'/l 2 6 7 9l ' H 
'/l 2 A A '/J 3 H 
'/J 2 A B '/J 6 H 

'/J 2 E E f/J b H 
'/J 2 E F '/J CH 

'/l 3 3 2 ~ C H 
'/J 3 3 3 l 8 H 

'P 3 7 6 1 8 H 
9l 3 7 7 ).~ H 

'/J 3 B A 3 '/J H 
'/J31lB 2.1 H 

~ 3 F F 2 l H 
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Segundo Kbyte de memoria 

Dirección 
Hexadecimal Datos 

0 ,¡ 0 ~ '/J ; H 

'/J 4 4 4 9l ; H 
'/J 4 4 5 91 6 H 

'/J 4 8 8 '/J ·6 H 
91 4 8 9 '/JCH 

'/J 4 e e '/J C H 
'/J 4 C D l 8 H 

'/J 5 l '/J 1.8 H 
'/J 5 l l ; '/J H -
'/J 5 5 4 ; '/J H. 
'/J 5 5 5 2 1 H 

'/J 5 9 8 ,2 1 H 
1i 5 9 9 91 3 H 

'/J 5 D O 91 3 H 
1J 5 D D '/J 6 H 

'/J 6 ; 7 '/J 6 H 
'/J 6 ; 8 '/J CH 

'/J 6 A 9 '/J e H. 
9l 6 A A l 8 H 

'/J 7 l B l 8 H 
'/J 7 1 r. ; ~ H 

'/J 7 B D ; '/J H 
'/J 7 8 E 2 l H 

'/J 7 F F 2 1 H 
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El circuito de diapno por gcnorn.ci6n de portado re. consis 

te de un :r:ul ti vi oredor as table de wia frecuencia aproximada 

do 24 !(!{o;>;., una etapa de m1plificHci6n y un trru1::;formador de 

puls?s con un rectificndor de s::>.lida. Las i:::1lidt.fi dol multiv.!_ 

brr.dor son swi tchoarlas con el pulso de control hacia el tra.!'ls 

formador de pulsos. 

Se tieno un circuito de disp."1:º pr.ra codn. uno de los 

SCR'S. 
El circuito delcicloconvortidor monofásico se muestra a 

continut>ci6n, con las .. red6~ ~e amo'rti~tÚamiento para cada SCR, 
así como l?.fl inductancie.s/de protecci6n para di de cada sen. 

dt 
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fiQ. 4,9 Circuito de disparo por generación de portadora. 

R2=R5=R9=Rl3 = 2.2 K.lL 

R3=R4•RB•Rl2• IOO K..n.. 

RT= Rll• 6,8 K.n. 

RIO= Rl4•10 K..n.. 

Cl=C2=270 pi 

C3• C!I= 470 pi 

e 4 • e e• 4. 7 ni 
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FIQ. 4.10 e ir culto del clcloconvartldor monotá11co 
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SNUlfo3R DE PHOTE:CCION PARA LOS SCR' S 
Transitorios de voltaje y corriente son eenorados en loa 

circuitos de tiriatores de los convertidores, por la acción de 
awitcheo de los 8CR 1 3. Durante el encendido de los SCR'S s6lo 
un poqueffo porcentaje del silicón es conductivo debido a ln v~ 

locidad finita de propagación. Un rápido incremento de cor~ie~ 
te, di , puede resultar en una alta densidad de corriente en~ 

dt 

quella porción de silicón que está conduciendo. Esta alta den­
sided de corriente podría reaultar en excesivo calontnrniento y· 

deotruir el SCR. Truubión durante el encendido, transitorios de 
voltaje, dv , son !lroducidoa y podrían provocar que otros 

df: 

SCR'3 entraran en conducción en instantes en los cuales no de­
berían de conducir. La brusca interrupción de corriente duran­
te la recuperación inversa podría causar transitorios de sobre 
voltaje que destruirían el SCR y además producirían excesivo 

dv sobre otros ~CR'S. 
dt 

Existen diferentes formas de disellar los snubiier de pro­
tección de los tiristores, los cri torios de diseiío ue aplican 

tor.rn.ndo en conaidernción diferentes factores, tales corno, el 
modo de operación del convertidor,. la fuente ririnci110l de ali­
mentación, el tipo de carea que el convertidor va a manejar, 

etc. 
A continuación se describ.e una de las i:ianeras de diseñar 

los circuitos anubber de. prótección pura loa tiriotores. de los 

conve::i~:r;:~. 4.10 se n~e.itr~l~no; d~ )o~ ,c~;C\~itos' snubber 

coI:ltm::iente utilizado en c()nvertid?res :triflái.óos, la inductan­

cia L sirve para los siguienteo propósifo.:i(. 
1.- J,imi tar di cuando el sen es disr.inri:ido. 

dt 
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2.- r;n conjuncidn con tt y C limitan dv generados por el encen-
dt 

dido del ~CH y recuperaci6n·inversa del mis~o. 

r;l circuito ltC tiene las siguientes fu~1cione:J: 

l.- Suprimir los picos de voltaje inverno LOner~doo por la in­

ductancia L durante ln recuperación inversa del ~CR. 

2 .- En conjunci6n co11 le. inductancin L, aT'1ortit:;tmn dv que po-
dt 

dría disparar el SCR en mo~entos inadecuados. 

Para ¡;¡inimizar la disipaci6n en los tiristores durante la 

recuperacidn inversa, R deberá ser tPn pequefta co~o sea po~i­

ble. ~in embarco, el mínimo valor de H es dictado por la máxi-

"ª descarea de corriente pico de e que el tiristor puede tole­
rar cuando es encendido, El fabricante usual~o~~e especifica 
un valor mínir~o reco'Jlendado para R. 

'¡ 

C~culo del valor de L para limitar di asumiendo que un 
dt . 

tiriator en un grupo paralelo es encendido primero y circula 
por él toda la corriente en un corto insti:.nte. !!:l circuito e­

quivalente para esta condición es mostrado en la fie. 4.11. 

El peor di ocurrirá cuando el tiristor es dispnrndo y el vol-
dt 

taje on ñirecta esta' en su valor más alto, esto ocurre cuando 

el retraso de fase es 60 grados, y entonées 

(razdn) 

donde n es el nrunero de circuitos paralelos, E es el voltaje 

línea a línea mul tiplicndo por ./2 y LT es la inductancia del· 
transformador da alimentación. Esta expresión es v~ida adlo 

si un snubber de red con rectificador es utilizado. Si.· se uti­

lizan circuitos HC conectados de línea a línea, sin rectifica­

dor, di debido a la descaren de los capacitores de línea debe 
dt 
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ser limitada; así el valor de L debe ser calculado de: 

E di 
n+lL ~dt 

n 

El valor de L tambi~n puede ser calculado para linitar dv 
a la raz6n del tiristor dt 

E R dv 
bL ~dt 

Esta ecuaci6n se aplica cuando un capacitor grande e~ co­
nectado atrav~s de las terninales de DC. 

El valor mis grande de los dos valores calculados para L 
deberá de ser utilizado. 

El valor de e es escoe;ido de rr.ane'rn tul que los trnnsi to­
rios de corunutaci6n son al rienos críticrunente a.mortieuados. P! 
ra un solo puer.te e es dado por: 

;; 
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APEl.fJJICE :a 

CALCIJJ,U DEL 'l AlvR DE LA LW"úCT A:iCI A DE COlll.:UT ACIOll 

La inductancia de corriente circul::nte no fue diseñada, 

sin embnr~o se introduce ol cálculo· de la inductancia de con­

cutnci6n, la cual es esencial para limitar la corriente de 

corto circuito entre el puente positivo y el puente nec;ativo. 

Un corto circuito l:!nea a línea. :podría ocurrir entre dos f!1.­

ses atrav6s de dos tiristores, uno del puente positivo y otro 

del !'lUente necr:tivo. 

En el citl.culo del valor de.la inductancia L las siguie~ 

tes asunciones son l;echus. 

1) El corto circuito ocurro entre las f.ases l 1 3 como se 

muestrr;. en l<~ fic;ura a). 

2) El máximo traslapfJ.Jllierito durante el cort.o circuito en­

tre las fases l y 3 es fd • 
3) nur~nte el corto circuito la~corriente de corto circu! 

to i flu·¡e atrav6s de la inductancia L , y la carga est~ en s . 
circuito abierto. '•.· · ·• 

l) LRs inductancias de~ trr.Ji·~rormador de ali:nent::<ci6n oon 
' ~ ' . - " .. ,_ -·: . .' ,,·_; ~ 'i ' . ' 

ami t~:~n:ircui to equi v&le1;J'~.~I'.J~;r~~-.·;~e~ra b) 

e1 =El!!. coa wt 

e3=- Em sen lWt+'lí/6) 

donde Em es el náximo voltaje de fase. 

1 W lo. frecuencia angulr.r de alioentaci6n. 

Del circuito eqviv::.:lento tenemos: 

cuª 
L a:t-=EHl coa wt +Em sen(Wt+T1/6) 

• {!, 

i 8 = Em f coa wt +sen( wt +i1/6) 
L:,,.; 

(; 
Em ;- l =rt~ sen wt - cos(wt+ií/6)~ 0 
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el periodo d!?l á..1<,,,10 f3 es de O a 21i/3 , por lo tanto obte-

nemos: 

r ~ 2rr/3 
i 8 =~ L sen 'l/t - cos(wt~·Ti/6) j 

0 

i _Ecl 3.f3 
a-in:~-

76 



. 2 

LT 

L 

a 

2 3 2 3 

e 

·~· 
o 211' 

3 

is -

b 

L 

77 



BIBLIOGRA"?IA 

l.- B.R. Pelly 
•Thyristor Phase Controlled Converters and Cycloconver­
tersn. 

New York: John Wiley and Sons, 1971. 

2.- L. Gyugyi and B.R. Pelly 
•static Power Frequency Changers , Theory , Perfol'Jllance 
and Applicationn; Wiley - Interacience , · Nev York 1976. 

).- S.B. Dewan and A. Strauchen "Power Semiconductor Cir­
cuita" \iiluy Interscience , New York 1975 • 

. . .,,. 

4.- Artfculos varios de la I.E.E.E. 


	Portada
	Índice
	Sumario
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Teoría de Operación
	Capítulo III. Cálculo de los Pulsos de Disparo para un Cicloconvertidor de Seis Pulsos, Conmutado Naturalmente, en Modo de Operación Corriente Circulantes
	Capítulo IV. Circuito de Control
	Apéndices
	Bibliografía



