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SUMARIO
El trabajo presentado consiste en lo siguiente:

1) Se ha realizado un eastudio soore los principios bésicos de
operacién del cicloconvertiaor de conmutacidn natural en modo
de operuecién "libre corriente cifculante", ¥ en nodo de operg'
cién "natural corriente circulante®.

2) Se describe la funcién de modulacién de 19s 4ngulos de los
pulsos de disparo de los tiristores, as{ como su simnlifica -
cién a el nétodo de cruce de una onda senoidal de referencia
con una fanilia de curvas cosenoideles.

3) Utilizando una representacién fasorial de iﬁs fases de en-
trada del cicloconvertidor, se describe la sintesis,de la for=
mna de onda del voltaje de salida para un circuito de seis pul-
sos, as{ como las secuencias de coumutacién de los tiristores.

4) Se obtiene una simplificacién para el céleulo de los instan
tes de disparo de los tiristores, y se da una metodologfa para
calcular los instazntes de disparo para diferentes frecuencias
de salida (menores que la frecuencia de entrada). Se ha elabo-
rado un programa en lenguaje fortran el cual calcula los ins-
tantes de dignaro para una frecuenciaz de selida de 15 Hz., pa-
ra un circuito de seis pulsos.

5} Se ha digefiado un circuito de control digital en lazo abier
to, utilizando memorias EPROM para generar los tiempos de los:
" pulsos de disparo. El control es para obtener una frecuencia

fija de salida de 15 Hz., con un circuito de seis pulsbs, en-



plenndo los instantes de disnaro calculsados con el programaz en
longunjoe fortran. Tembién se disellaron los circuitos de dispa=-
ro nor generacién de nortadora para los SCR del circuito de po

tencia, asf como lus redes de emortigiucniento para proteccidn
de dv y 4i .
at dt



CAZITULO I

I.I INTRODUCCIOH

Los cicloconvertidores origineles fueron construidos con
rectificadores de arco de mercurio de rejilla controlad: o ti-
ratrénes, durante 1920 y 19%0, Las primeras aplicaciones coner
ciales fueron en la conversién de fuentea de poder trifdsicas
de 50 Hz. & monofédsicas de 16 2/3 Hz., con capacidad de 10 a .
15 KV, para propdsitos de tracoidn electrics (electrificacién
de vias de tren). El uso del cicloconvertidor grudualmeate cayd
de popularidad a'fines de 1950, principalirente a causs de la 1i
nitada capacidad de‘conversién de energin de los rectificadores
de arco de mercurio, y a causa de lo voluminoso y relativs com-
plejidad de los sistemas,cicloconvertidores. Sin embargo, antes
de que el uso del"cicloconvertidor declinara, su teorfa de ope=
racidn en el modo de corrlente circulante laﬁia sido anzlizada.

El interds en los- conceptos del cicloconvertldor revivié rd
pidamente después de una : publlcacién en 1967 hecha " por la compa
fifa Generczl Blectric sobre el desarrollo del tlrlator. Las pri-
_ meras nuevas aplicaclones del cicloconvertidor fueron en siste-
mas VICF p?ra'aeroplenos, es decir, fuentes de poder trifésicus
de frecuen01a constunte obtenidas a partir de un alternador tri
fésico de -velocidad variable. Drivers de freouencia var1 ible pa
ra motores de induccidn fue la siguiente apl1cacidn importante.

Concurrentementp varios fabricantes fueron desarroll‘ndo el mo-

trol de veloc1daa d° méauluas de corrlente ltern«, es declr,

)
drivers de frectiencia varicile para controlar la ve1001dad de nd
quings de AC. La ssgunda es en lcs sistemus VJC£ v T6 ueroplae



105, A coatinw eid se describe brevercabte lus aplicacioncs wen-
cionadas;
e) Control de velocidad de miquinas de AC.

Ta ndquina de DU encuentra une wnplia aplicacidn.en drivers
de velocidad variabie, debido & gue su velocidud puédé‘ser efi-
cientemente controlada mediante el ajuste de su voltnje. Estu
sin embargo, tiene la desventwja préctica de emplear un conmu
tador y escobillas de carbdu, lo cual es relativamente costo~
s0, y tambidn requiere mautenimiento periddico. Por otra:par-—
te, el uso de un con utzdor hace diffcil la operecidn con. vol
tajes o corrientes mds allf de ciertos liuites préctlcos' a-
demés el conrutador realrente izpide el uso de un motor gc en
clertas condiciones ambicuntales, como en el caso de un motor
de una bowba, donde el rotor realmente. podrfa estar dentro
del 1{quido. R

La mdquina de AC, por otro lado, no requiere un contubsws
dor. Por lo que generalz b~ as considerablewente wenos cara .
que una miquine de DC, tan vien como es zucho misbrobusta ne-—
cénicemente que una méonina de DC, requiere menos manteni-—-—
piento. Sin embargo, el wotor de AC no es cbnaideradd coro una
médguina de velocidad vurizble, va que su velocidad es una fun-
cibén de sn frecuencis aplicade, 1z cual normalmente es fija.
Pero claro, verios medios pars controlar la velocidad de un
rotor de induccién de AC comectado a una fusnte de frecueacia
fija, hen sido disaflados. Mstos mdtodos, aunque satisfactorios
dentro de sus propias liritaciones, o sown eficientes o o sou
ceasralmente aplicebles a ua control de ve1001daa el cual re-
quiera wua rezlizecidn precisa sonre un ampllo.rango de cerga
i velocidad. | o

2l pn-to de realided es, si una fueste de poder de frecuen
el varichble v voltnje vari:ible es conecbidz a uis niquins de.
AC, ontonecsas es posivle, rediacic el suropiudo conirol de la

frocuencia y emplitud de volinje, proveer un eficiente control



de velocidad con una realizrcidn equivelente a aguella de un
driver de 4 cuadrentes pard el control d~l1 voltaje de armadu-
re de una mdcuina de DA, .

En prinéipio, una mfgquine sfncrona o una asinerona pue-—
den ser ugadus, pero en la préctica, el motor de induccidn de
Jauls de ardilla es preferido debido a su sirplicidad y robus
ticidad mecdunica, por lo que nos reforiros & A1, :

Yajo coadiciones estniles de operac16n, con volt :je nomi-
nal a'licado ei el devanrdo del estutor, la velocidad de un
notor dz indncecidn es casi proporcional & l& freouencia del
valteie oliccdo, v s praﬂulcsfom a indepen :diente de la cur-
gn sobre la méquina, dentro del rengo normel de carga.’

gn el caso de uns adguina de DC, el par desarrollado: es
proporcionai a la corriente de armudura,"la'é@al es datermi-
nade por la diferencie entre el volteje'§'1a fem inducida de
la nfcuina, la cusl es & la Qez, proporcioﬁal é’la;vglocidad
de la mfquina. Tn el caso de un motor de induccién, con una
relacién controlada de voltaje a frecuencis, de tal ménera .
gue se nmantenca un flujo conctante en 1z rnéquina, el par de-
sarrollade es detnrminado sdlo por la diferencia absoluta o
defasemiento de frecuencia entre le frecueucia aplicadava el
estetor y la frecuenciz de selidn de la flscha, irrespecfiva
de la velocidad. _ o ' U

La caracteffstica Par/defaasmiento de frecuencia para un
motor de inducclén .con’ flujo de exitacién constante es mos-
trada en lus fiburas 1. 1 a ¥ b ‘Tambidn se muestra la carﬂc-
ter{stica corriente / defaqamierto de frecuenciz. Ambas carac
terfoticas son "universales", y son generalmente aplicables a
curlquiesr motor @e_induc016n, independientemente de la fre. —
cuenein aplicads;b”de la velocidad. Deberé ser notado.que es-
tes carncteristicéé muestren smbos valorss de pendiente posi-
tive v nngati?é; pér, v corriente; es decir, ellas son zplica
bles r ernos rwotosd 4o operacidn de la méquine, como motor, ¥
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en modo regensrativo.

vonsiderando le regidén en 1z cue 1= mfouins overa como Lo
tor, se puede ver cue cusndo el defisrmiento de frecuencia es
1ncromentddo, el pz Ty lr'norrlente tembién sc incrementan,

esta cierto par néximo. Después del cuel, més incremento en
el defasamlentotde frecunacia tiene cowo resultado una reduc-
cién en el par, pero con corriente incrementeda. El defzsa --
miento sbsoluto de frecusncia el cual resulta en el miximo
par del que la méquinz es capaz, el “par néximo", depende de
la resistencia del circuito del rotor, y es usualmente un po-
co porcent:cje del rango de frecuencia. wsta frecuencia es co-~
nocida como defosamiento de frecuencia para "par maximo®.

El rengo estable normal de operscidn de una méquina'de
induccidn es-sobre la porcidén cue tiene pendiente positiva de
la curva Par;defasamiento de frecuencia, Sin embargo, si la
méquina es slimentada con una frecueacia fija; 2s claro que,
nl arranque el defesaziento de frecuencins es mucho més grande
que equel que resulte pare méximo par. un punto tipico de ope
racién con frecuencie fija y el rotor psredo, es el punto =
de la figura b). Eﬁfeyte pﬁnto el par es consider=blecimente
menor que el "par méximo" y la corriente es relative mente
grande., Se puede ver oun perf incrementsr el par de arranque,
es necesario que el punto a. sea movido hacia la izquierda. Eg
to implica que el valor aosoluto del defe-umiento de frecuen-
cia para par néximo debe ser incrementado, lo cuzl implica
que la resistencia del circuito del rotor tqmbién debe ser in
crementada. Esto es indeseable ya que trae como consecuencia
una reducida eficiencia a plena: crrga,’ un par de arrsngue me-
nor cue ¢l par méxlmp ¥ una corrlente»de errenque reletbivamen

te grande,

'y k voltaae de le fuen-

laffrecueucxa
”'control“dos como ‘deseemos, en-
éoulﬂa fuera de

8{, por otro’ laddﬁ

te de FllMPntﬂclén ueden se

necesidsd de ope1i‘

toncos no haj n{ng la
1z porcién de pcndlewte positiva de 1s curva ner/defasamiento
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de frecuencia, ya sea como motor o en modo regenerativo. tn
otras palabras, la frecuencia aplicada puede ser controlada
de manera tal que el defasamiento absoluto de frecuencia sea
siempre menor (o igual) que el defasamiento de frecuencia pa-
ra par méximo, y la méquina por lo tanto puede ser operada
en su porcién m4s favorsble de su caracterfstica parydefasa-
miento de frecuencia, bajo todas las condlclones.‘Asi, es8 po-
8ille realizar el méximo par de manejo y frenado de 1os cua-
les la méquina es capaz, a todas las velocidades, 1ncluyendo
a2 rotor parado. Ademds, debido a esta posibilidad, no hay
nin,una necesidad de que la resistencia del circuito del ro-
tor tenga un valor artificialmente grende, simplemente para
proveer una capacidad de par de erranque dado.

ast es posible disefiar el circuito de el rotor a mfnima
resistencia, lo cual implica también el mfnimo defasamiento
de frecuencia para par méximo. kstas caracter{sticas son de-
seables ya que se incrementa la eficiéncia, v, a ninimo de-
fasamiento, la velocidad de la mdquina se hace casi exacta-
mente proporcional a la frecuencia aplicada, scbre un amplio
rango de operacién.

b) Fuentes de roder de Frecuencia Constante.

Varieas apllca01ones reouieren la produccién de una fuente
de poder de frecuencla ‘de sallda fija exactamente regulada, a
partir de una fuente de‘frecuencia var;able. En éste tipo de
épligacidn, el: ¢icloconvertidor de tiristores frecuentemente
constituye un medio ideal de conversidén de frecuencia. v

Una aplicacién de esta categorfa se encuentra en la con-
versién de energfa en los aeroplanos. Aquf,.la fuente prima
de energia eléctrica es un alternador, el cual recie su ener

gla mecénica desde la méuulna del. aeroplano. B8 claro que,da-

do que la velocidad de la m{gulna\no el p@nstante, no es po-
sible oue el alternador produzca un eéﬁenbia constente de
salida, si éste es acopladof'irf'tam

roplano. Hasta 2hora, la préctloa gen

e a»l? méculna del oe-

"1ménte acentada ha




sido insertar un aparato de acoplamiento hidrdulico con velo-
cidad constante, entre la méquina y el alternador, por lo tan
to permitiendo que el altiernador sea manejado a una velocidad
constante, v de aqui entregar una frecuencia cqnétante de sa-
lida. Este sistema tiene varias desventajas, entre laus que se
encuentren, el costoso y frecuente mantenimiento que requiere.

Una alternativa més moderna, es acoplar directamecnte la
méqu@na del aeroplano a el altérnador, el cual. produce una
frecuencia variable de salida que depénde de la velocidad de
l2 m&quina. Ksta fuente de poder de frecuencia variahle es
convertida 2 una fuente de poder con frecuenciade salida ‘cong
tante exactamente fegulada, por medio del.cicloconventidor de
thyristores. Este sistema es conocido como un convertidor de
energia VSCF. T E?‘

Electricameate el sistema VSCF es geﬂéfalmente superior a
el sistema hidrdulico, as{ por ejemplo, el tiempo dé respues-
ta del cicloconvertidor VSCF es casi instanténeo; y'eé'posible
proveer un control preciso de frecuencia de salida, .amplitud,
y balanceo de fases entre las fases de salida, auﬁ con cargas
desbalanceadas. kstas caracterf{sticas habilitan a el sistema
VSCF a satisfacer los estrictos requerimientos de los moder—
nos sistemas de energfa en los aeroplanocs.

El avance de dispositivos semiconducébres de potencia para
la conversidén de energfa, y el desarrollo de circuitos integra
dos para los circuitos de control de estado sélido. Han hecho
préctico el uso del cicloconvertidor en muchas aplicaciones. Y
nuevas aplicaciones se extienden, ya que la tecnologia de con-
versién de energfa y circuitos de estado sflido pontinua su QE-
sarrollo. ' ' C



CAPITULO 1II

TREORIA DE OPERACION
2.1 Funciones Bisicas y Caracteristicas.

Como ya se menciond, la funcién bAsica del cicloconverti-
dor de tiristores es convertir un voltaje alternoc de entrada
de una frecuencia dada, a un voltaje alterno de salida de
frecuencia diferente. Yu caracterfstica esencial en que Bolo
contiene una etapa de conversién de energf{a, la cual consiste
en su forma bésica, de un arreglo de tiristores utilizados co
mo switches, Tl principio bdsico de operacién es fabricar.una
forma de onda rugosa de voltaje de salida, obteniendo la fre-
cuencia desead: directamente de las ondas de voltaje de entra
da, simplemente abriendo y cerrando los switches del converti
dor en une manera apropiadé, es decir, la onda de salida es
sintetizada de pequefios segmentos de las onduQAQe entrada. Es
ta forma de onda rugosa es entonces filtrada, 8i es reguerido,
y as{ es posible producir una forma de onda suave dé voltaje.
Debido al uso de tiristores, con sus relativamente bafau pér-
didas, el cicloconvertidor es capaz de una alta eficiencin de
conversidn de energfa. .

El cicloconvertidor, en esencia, es un simple convertidor
dual, el cual es controlado a través de una modulacibén de fa-
se, veriando el tiemno de suc pulsos de disparo, de este modo
el cicloconvertidor produce un voltaje alterno de salida en
vez de un voltaje de DC que normalmente produce un convertidor
dual. NKediante el apropiado control, es posible controlar con-
tinuamsnte la gmplitud y frecuencia de la onda de voltaje de
salids, independientemente uno del otro. Siﬁ embargo, debido a
la necesidad de tener siewpre una conmutacidén naturel de co-
rriente de un tiristor a el siguiente, la nméxina frecuencia de
salida obtenible es, para propésitos précticos, menor gue la
frecuencia de entrada. Tipicamente la méxima frecuencia de sa-
1lida "utilizazble® vodria ser algo eatre 1/3 vy 2/3 de 1la fre-
cuencia de entrada, dependiendo de el circuito particular del

10



convertidor, y de la distoraidn gue puede ser tolerada a la
selida. ]

k1 cicloconvertidor estd habilitado para overur con car-
gas de algin factor de potencia, y la energfia puede fluir de
la entrada hacia la saliaa o viceversa.

Kl cicloconvertidor esta caracterizodo por la producciéh
de .componentes arménicas de distorsidn de volteje, en adicidn
a la componente senoidal deseada en laa terxinales de salida,
y por la produccién de componentes armdnicas de corriente en
las terminales de entrada, en adicién é las componentes en fa
se. Més, sin eumbargo, el 4ngulo de desplazamiento entre le
componente fundamental de la corriente de entrada y el volta-
Jeo de entrada es invariablenente atrasado, sin considerar sof
el faoctor de potencia de la carga a la salida es atrasado, a-
delantado, o unitario.

11



2.2 PRINCIPIU BA3ICO DE OPTRACION DEL CiCLOCUNVERTIDOR.

El principio bAsico de operacién del: cicloconvertidor
puede ser explicado mediante un circuito equivalente simplifi-
cado, como se muestra en la fig. 2.I. Cada convertidor de 2
cuadrantes es represontado como una fuente de voltaje alterno,
el cual corresponde a la componente "fundamental® o componen-
te "deseada" de voltaje generada a sus terminales de salide,
conectada en serie con un diodo, el cual representa la condi-
cidn unidireccional de flujo de~corriénte a través,delgconveg
tidor. Las componentes de rizo de voltaje son omitidas,“pdr
lo que en esta representacién simple, no hay nrizo¥ circulante
de voltaje y de aqui ninguna reactancia de corriente circulen-
te es requerida. Asf, por éhora, la tendencia préctica para
que una corriente circulsznte fluya seré omifidg:

it obe ik TS S § r---;4-----ﬂ
: ~ L : i
1 | %l B T 4
i P [“o : i
' 1 : :
1 ~ v i sslida ! v '
: P ! de A.C. | n ‘
M | I ] !
! T 5
1Convertidor tConvertidor ! R
'Positive | E Negativo ' Fig. 2.1
'- --------- --d ) ..---c‘----—----'
Vp:\lw Sen '\:Iot Vnsz Sen \lot

£l principio bdsico de control del cicloconvertidor ideal,
es modular continuamente los 4ngulos de disparo de los conver-
tidores iundividuales, de tal manera que cada uno de ellos pro~
duce el mismo voltaje senoidal de AC a sus terminales de sali-
da. asf los voltajes de los dos gencradores en la figura 2.1~
tienen 1a misma amplitud, frecuencia y fase, y el voltaje en
las terminsles de salifa el cicloconvertidor es iguala el vol
taje de cualguizra de estos generadores. ms &laro que, tan le-
jos como la carga es concernida, que §sta "ve" una impedancia

n



tedricamente cero en el gencrador de 4C més alld de 17s termi-
nales de s:lida del ciclocouvertidor, y por lo tanto la corrien
te de la carga puede fluir en una u otra direccién en cualqui-~
er instante, sin considerer la polaridad instanténea del vol- ‘
taje. En otras paladbras, es posible que la energfa media fluya
ya sea “hacia* las terminales de salida o vde" las terminales
de s“lida, y el cicloconvertidor es inherentemente capaz de o-
perar con cargas de cualquier #éngulo 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 direccidén, es in
herente que el medio citlo de corriente de carga positive de-
be ser siempre llevado por el convertidor positivo, y el medio
ciclo negativo, por el convertidor negativo, sin importar la
fagse de la corriente con respecto al voltaje. nsto significa,
en el caso general de una carga con factor de desplazamiento
no unitario, que duranie el curso de un medio ciclo dado de co
rriente de carga, el asociado convertidor de dos cuadrantes
produce ambas porciones "positiva* y negativa" de la onde de
voltaje de carga, para los periodosfdados de'tiempo. o otras
palabras, cada convertidor de'dos‘CQAdranﬁes opera en su re—
gidn de rectificacién.y en su regién inversa, durente el cur-
s0 de su asociado medio ciclo dé'cbrriente.

Ksto es 11ustrado en les formas de onda. de la flgura 2.2
wstas formas de onda son apropiadaa ael circuito(idiallzado
del cicloconvertidor de la flg. ? I, para cargas’ e: dlferentes
dn;ulos de desplazaniento.

gn a) el fngulo de desplaZ?n1ento de 1a carqa’é VOO;‘En
este caso cada convertidor lleva 18 corrlente de CArga sdlo
mientrcs esté en su reg16n de rnct1f1080161, ¥ permanece 1nac—
tivo durante el periodo completo en el cuel su voltaje termi-

nel estd en la :egién inversa de operac16n.
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Fig. 2.2 Formes da onda ilusirando la oporaolo’n del circuito

ideatizodo del cicloconvartidor de la tig 2.1
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[inv.] Rect. J tnactive ] [inversion 1 tnactivo |

Dnccnvo Jlnv.l Ract, ] l Inactivo l Inversion ]

c d

Fig. 2.2 continuacicn
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En b) 21 4dnrulo de desslazasiento de la cerga e8 60° atra-
spdo. Durante los primeros 120° de coda medio 01010 de corrien
te de cerga, el convertidor seociado opars en su regidn de reg
tiflcacidn, ¥y entrega enorpfa a la carga. Durpnte los siguien-
tes 60° de cada medio ciclo de corrinnte de carga, sobre el o~
tro lado, el coavertidor asocisdo opers en su regién inverSQ,
y bajo estn coudic1dn la cerge es enersia Vragenmerativa® qQue
regresa haciarlas terminales del cicloconvertidor, y de aqui
dentro del siétemﬁlde AC a la 1fnea de entrada.

En c) el nngulo de desplazqnlnnto de la cwrga es 60° ade-
1zntado. En este caso, durente los primeros 60° de cada medlo
ciclo de corrlente de darga, el convertidor asociado opera en
su regién 1nversa, 'y durante los 51vu1eAtes 120° en su regidn
de rectlficacidn.

1"‘mﬁlmente, en d) el 5n°ulo de desnlazamiento de la carge
es de 180°. En este caso la carga ‘o8 ".completamonte regenera-—
tivev, y éstn; contlnuameﬁte entrege enﬂrgia en 190 tprm1nelos
de salida del c;cloconvertidor sobre. el perlodo.comnleto de

sf"durahtéiégda medio ciclo de corrien-
indo ‘opers permanentemente en su regién

ceda ciclo de ‘6alil
te, el convertido
inversa.ff'j

considera da cu ndo los an
res sern de 9@ ;,;y‘bgjq
arlida os cero. E 3ta ¢

ducir un, voltnde nromedio ‘ositlvo de a=11~g; el &ngulo de dis-
peTo ﬂﬂl convertldor positlvo dcbe ‘ser nvanzado, y el del con~
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vertidornegativo retsrarnd@, POr waa centiasd igZu 1, desde los
300 del punto "inactivo". conversameate, bara un voltaje prome
dio negativo de salida, el &nzuLo de ditpiro del convertidor
positivo debe scr retardado, y el del convertidor negetivo a-
vanzado, por uns cantidad igust, desde el punto “igacuivor. Asi,
en terwinos generales, se puede ver gue para producir un ni-
vel de voLtaje promedio voriaoie. del primero, y envonces el
otro, La polaridad en les termiq?leg‘de salian del ciclovonver

tidor, es necesario hacer’ quﬂ L /énguibs de'dlsparo de cada

convertidor pasen por un. proces"de convinua osclluclén "de un’
lado a otro"™ alrededor del punto "1nacclvo" de 30 Las osci-
laciones de los angulos de: dlsnero de Los- dos oonveruiaores ae
ben estar en fase opuesia uno con otro, de manera - tal- que, co-
mo con el convertidor dual prov1endo un voltaae ae snllda flaa
de DC, (con conduccidn continua) la suma ge los énguiou de dig
paro deverd ser siempre 180°. Controlrndo la- frecuencla y em-
plivud de la oscilacidn de los énbulos de dlbp'ro de Los con-
verviaores, de modo que le frecuencla J amplitud de Le: compo-~
nente deseada del voiuaJe ae sallda pueda ser. controlada. De~-
be ser apreciado que lo'= éngulos de disparo no pueden scr de

techo continuamente controlados con resnecto al tiempo, ya que

es posible producir los pulsos de dlSDaFO 5610 n ntervalos

discretos,

tn la préctica, si el control es ta‘:rne 1os pulsos de dls,

paro son aplicedos aimulténedmente’a ambos conve tldores, J la
suma de los éﬂgUlOB de dlsp’ro d, los~c :

sario usar algunos médios pard controlur la‘v/plitud de la co-
rriente 01rcu1ante, o suprlrlrla completemente. Bato puede ser
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logrado o sea uenado una inducteuneia cue licite la corriente
circilante, o medi:nte un anropindo control de lous pulsos de
digraro de lowo convertidoresz, en concordancia con la direc-
cidn de la cqrriente de carga, ulgo as{ como "bloguear" el con
vertidor desocuvado; o, més conunmente, mediante una combina-
cién de anbay t4enicas.

Los dos “modos alternativos bé igos de ooorac16n del oxclo—

convertidor, es cec1r, onerrcldn sin, y con, corriente circu-

ritida fluir. Las 01rcuﬂstunc1aagbajfila ualea el ciclocon—

vertidor e onerrdo con'’o nin‘corriente circulante, serén dis-

cutidos més hdelnAte.., £ FNCE & R J',.
2.3 I'ODO DE OPERACLON II?R&-CORJIPNTP CIRCUIA""“

En el nodo de operaci6n 11bre-corriente_clrculnnte, cada
convertidor de dos cuadrantes fabrice una forma de onda de vol
tajie en sus termiqales”de‘sﬁlida, v es»p¢rmitid0'cqnducir, 50~
lo dursnte su asociedo medio ciclo dn corriéﬁte de carga. Du=-
rante el medio;diqidvﬁdeuocu ndon, el oonvertidor es completa-

nente bloqu@add;ﬂéﬁravé~ dnl apropi .do cowtrol‘de sus pulaoo

ircula ntre ‘los

conver

buperﬂu;vtaa sobre éuta,
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a)

AN
Voltaje N A X )1“’)“ : \/
virsen de \&M& )

a~lida

Corriente
de Srlida

b)
Voltaje
virgen de
asclida

Corriante
de Sc~lida

C. positiva Rectificacidn Bloque=do
C. neg-tivo Blocueado Rectificacidn

¥ig. 2.3 TFornmes de Onde Tedricas de 8alide pare nn'cicloconvertidor
de 6 pulsos operendo sin corriente circulante, a) M&xiwo
volteje de s-lida (r=1)3b) 504 del voltoje WAximo de sa=
lida (r=o0.5). Angulo de defmsamiento de la carga § =0";
¥ frocuencia de selida igual a 1/6 de la frecuencia de en-
trada

a)

Voltaje
virgen de
gnlida

Corriente
de Salidn

b)

Voltnje
virren de
salida

Corriente.
de Salida

C. nositivo . [ Bloo. | Rectificrcién [ Inver. Bloguesdo
C. negrtive . [ Inver, | ~ Blogueado Hectifieacidn

#ige 2.4 Fornes dn Onde Tedrica de salida pera un cicloeonvertidor
de: 3 pulsos oversndn &in corrienfe circulante, a) Méximo
volteje do salida (r=1) 3 b) 507 uel voltaje mAximo de cor-

~lida (r=0.5). Anzuly de defrsemiento de la carga P = 60°
atregndo; y frecuencin de selida igusl a 1/6 de la Trecuen-
‘cia de entrade, 19
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Fig. 2.5 Fornns de Onda Tebricas de Srlida pere un cicloconvertidor
de 6 pulsos opermrndo sin corriente circulnnte, a)Méxino
voliaje de salida (r=1) ; b) 50% del volteje wAxiro de se-
lida (r=o0.5). Aagulo de defasaniento de la carga p_=60°;

y frecuencia de salida igusl a 1/6 de la frecuencie de eﬂ—
trada. (el Angulec de defasrmisnto de la cargs es adslentado)

a)
Voltaje
virgen de
salidna

corrienté
de salida

b)

Voltaje
virgen de
salide

Corriente
de salida

Ce Positivo Bloqueedo Inversidn "*']
C. Wegativo Inversién Bloqueado

Fig. 2.6 Formes de (Ondn Tedricas de Jalida p-ra un cicloconvertidor
de 6 pulsos onerande #in corriente circulente, a) léfxiro
voltaje de s~lida (r=1) ; b) 50% del voltaje méxiro de s%—
lida (r=0.5). Angulo de defrsanionto do 1o crrgs §_=180°
y frecuencin de srlida igual a 1/6 de la frecuencinr de ar-
trada. 20




salida del cicloconvertidor. L: magnitud de estas componentes
de rizo de corriente depende de vorios frctoreu desde la impe
dancia del circuito de carge haste 1.8 zrubnices ds voltaje.
2.4 150D0 DA OPRRATICH "NATURAL™ CORRITHIT CIRCUTANTE.

Fl princivio b4sico del modo de operacién con corriente
circulente es aplicar pulsos de dispzro continuamente a anbos
convertidores, sin consider:sr la direccidn de la corriente de
carga, de tal manera cue cada convertidor pfoduce exéctamente
la nisme componente deseads de voliaje alterno. Como seré vis
to, le operacién del circuito de potencia es tal que una rela .
tivamente grande cantidad de corriente, en adicidén al rizo de
corriente circulante, circula entre los convertidores. Por es

ta razén, este modo de opefacién es usndo en la préctica ablo
bajo circunstancins especizles., Su consideracidn os pfovecho-
sa ¥a que provee una vaize clara paras conprender los nodos de
operacibn, en los cuales una corriente eiroulante varcizl es
perpitida fluir, solo deatro de ciertos periodor esnecifico-
dos deo cada ciclo de salida.

#n la figura 2.7 se nuwewtran las formas de onda de volta
je v corriente para un cicloconvertidor de G wulsos, lss cue=—
les ilustran el nodo de operacidn corrieante circulinte "notu-
ral®. bdado que lus componentes d.:seadss de voltaje grener:dms
en las terminales de salide de ceds convertidor son iguﬁles
una a otrz, no nuede hsber diferencia de voltaje, n 1lr fre-
cueacia desenda de sz2lida, desarrollads & trovés 14 inductan-
cia de corriente'circulﬁnbe( Asf le ﬁnplitud de le COmponente
desendn de voltaje, en el punto medio de la inductancia} de-
be ser igual a 1:x-de cu lqulerp de los 001v9rtidores indivi-
duales. ¥in emb“rgo, como se puede vor, 1# anarien01a bener-l
de 1o formn de onda de voltaae vir:;en en éste nunto eM dlfc-
rente de 1 de srlide de cadn coaverticor,

Lato =0 dpbido 2 que éste forna de oada es el proredio
instanténeo de lang forwri de ondn de loz con vertldorea, ¥
ciertns componeates crndnicns contenidis en 1.. forais de on-

ds de lowy coaversidores individucles se coucelsn une a obroy
21
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Fig. 2.7 continuacion
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y vor lo tanto no ~marecen en las terminsles de salida.

Idealmeate lu corriente de sclida es compuesta entera—
neate de un: conmonente nlterna. Sin embargo, una componante
"autoinducida® de corriente circulcate es producida como un
resultado de la componeante deseadn de corricaite de salida,
su presencia es generaliente muy desagradable. )

Pere oxplicar la derivacidn de las formeas de onda de co-
rrionte, es dtil cousidercr ol circuito simple equivalente de
selifa del cicloconvertidor, como se muestra en 1= fig.:2 8,
en el cual los rizos de voltzje son omltldos, ¥ una inductan-
cia de corriente c1rcula“te ec conectada entre las terﬂlna-
le: de sclide de los dos convertidores. el

La opcracién del circuito es explicada tomando‘comd refe--
rencin las formaz de onda de ls fig. 2.9. Es asumido oue ‘la
c.rpoe es encendidas en el tiempo t1=0, .y que unﬂ corriente,
io:Io'senwot, empieza 3 fluir, buroante el primer cuarto de ci
clo, ests corriente es entregada através del convertidor -posi
tivo, v éste result® en la forms de onda de voltaﬁe mostrada
en e) siendo desrrroliade a través de le inductancie de corri
ente circulente, L& poleridad de dste volteje es clafaﬁente
en tnl direccién que el diodo asociado con el cbnveffidpr ne-
Zatiro ectd en inverse, 1o curl confirma cue eate convertidor
ests apnzado ‘durante este periédo. En el tiempo tz::awo, la
corriente de curga empiezn a decrecer, asi creando une tenden
cia purs que 21 voltaje através de 1la inductancia se invierta.
Esto es prevenido, sin embhargo, debido a la accidn sujetadora
del diodo asociado con el coavertidor negatlvo, y de aqul es-
te convertidor, tanto como el convertidor positivo, entran en
conduccidn en este 1notante.rbon ambos couvertidores en con-
duceidn, no puede habef diferencis de voltaje através de la
inductancia de corrieﬁte circuladte, ya que los puntos 11 ¥ N

estan aliora aeceseriaw ente a el mlsmo potencial. En el tiempo
en que esta situceidn ex1ste, la fem total de la inductancia

de corriente debe permanecer constante, e igual & el valor pi
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is=le senwet

Corriente . de salida

de cargo

----- Corriente de carga _ ~
conducida por el conver- ips3 °senw=t
tidor positivo : '-2 2
—Corriente total ilevado
por el convertidor positivo
----Corriente de cargo
conducida por el conver-
tidor negativo

— Corriente totai lievado
por el convertidor negativo

:-§+

logenwet
2

Corriente  circulante

auto inducida

:.‘_N_"L COS Wot
2

Voltaje atroves de la
inductancia de corriente
circuloante , M-N 1,20

i
2% 2w

Fig.2.9 Formos de ondo asociadas con el circuito idealizado

’
del cicloconvertidor de o fig. 2.8 , ilustrondo la operacion
en el modo noturai corriente circulante , con cado converti-

dor produciendo ta mismo componente deseado de voltoje.



co existente en el tieupo t2

1p§+1n§:10—2- (1)

141, =10 (2)

ahora 'j.p— i,=1o0 Sen ot (3)
de équf ip: %91-%9 Jen Wot | (4{
Y i.= %9-—%9- Sen Wot - (5)

Las ecuaciones (4) y (5) describen la operacién del cir—
cuito durante el tiempo en que ambos convartidores permanecen
en conduccidn continua; es decir, tanto tiempo como ip e 1n
dadas por estas ecuaciones, permanecen ambas positivas. De he
cho, se puede ver que el lado derecho de estzs ecuaciones es
siempre poasitivo, excepto sélo 1nstsntéheamente en los valo-
red pico de 1la oada de corriente de carga. Asf, una vez que
las formas de onda de corriente descritas por las scuaciones
(4) v (5) estén en existencia, tedricamente no hay alguna ten
dencia para que alguno de los convertidores salga dec coinduc—
cién, y vor lo tanto estas ecuaciones nos dan el ectado final
de operacién del circuito "ideal".

Durante el medio ciclo positivo de corriente de salida,
toda la corriente de salida debe ser extrafda del convertidor
" positivo; por lo tanto la corriente llevada por el convertie
dor nerativo durante este tiempo no fluye en las torminanles =
de salida, y es puraménte ncorriente circulante®. Conversamen
te, durante ol medio ciclo negativo de corriente de salida, «
la corriente llevada por el convertidor positivo es puramente
ncorriente circulante®. .

1a componente "auto-inducida" de corriente circulante es
bastante independiente de algunas corponentes adicionales de
rizo de corriente circulante las cuales son producidos en la
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préctica debido a rizos de voltaje apareciendo en las salidas
de los convertidores. ademis, es tedricamente independiente
del valor de la inductnncia de corriente circulante, asumien-
do que esta tieae un factor Q relativarente alto a la frecuen-
cia deseada de salida. wgn la prdctica, si la frecuencia de sa-
lida es relativaments baja en comparacién con la frecuencia de
entrada, estz asuncién podrfa no ser vélida, v en este caso la
conponente auto-inducida de corriente circulante podrfa ser re
ducida, o auu casi no existente, '

Los rizos de corriente circulante debidos, a rizos de Qoltg
Jje, aparecen superpuestos sobre las .formes de onda de corrien-
te de los convertidores, como sSe muestra en la fig. 2.7

Se puede demostrar que el valor promedio de la componente
"auto-inducida® de corriente circulante es O. 57 la corriente
de carga promedio de salida’llevada por los convertidores. ror
esta razén, este medo de operacién sélo es utilizada bajo
circunstoncias especiales, particularmente a niveles relativee
mente ligeros de carge, donde las condiciones pefmiten que una
corriente circulante relativamente grande pueda ser tolerada.
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2.5 ARKONICAS D@ DISTORSIOCY DE 2L VOLTACE DR SALIDA DR EL CI-

GLOCONVERTIDOR. ’

Los términos arménicos de distorsién los cuales aparecen
en el voltaje de sslida del cicloconvertidor pueden clusifi-
carse en tres categorfas, cada una de las. cualea se describe
brevemente a continuacidu;

Términos de pistorsién Necestrlos.'

Debido al proceso directo de conversién de forma de onda
atrﬁvés del cicloconvertidor, el- espectro en frecuenc1a de
los términos necesarios de distorsidn’ contenidos en el volta-
je de salida esta relacionado a ambas la frecuehcia de entra-
da y la frecuencia de salida. asf, la principal clase de tér-
minos necesarios de distorsin constituyen las componentesr
de "frecuencia pulsantes", teaiendo frecuencias las cusles mon
ambas sumas y diferencias de mﬁltiploé de 1m frecuencia de en
trada y de salida. .

La produccién de componentes de distorsidn dé frecuencia
tpulsante” en el voliaje de salida del cicloconvertidor sg =

presenta del hecho de que no es p081b1e:qﬁ vla‘forma de onda

de voltaje de salida durante un ciclo d ‘salida’ sea precisa-

mente idéntica a la forma de onda. durante el siruiente ciclo .

de salida, a menos que la frecuencla de :sea un . submil-

tiplo entero de el producto de ld ecuencia de Pntrada Vel

ndmero de pulsos del conVertidor{ Esto es a causa de que la

construccién bisica de los segmentos para la forma de onda de
voltaje de salida son las ondas de voltaJe de entrada, y dedo
gue como puntos sobre sucesivas ondasde voltaje de entrada o-
curren solo a intervalos discretos de tlempo,,més bien que —-
continuos, ‘ - '
ruede considerarse que &l espectro en frecuencia de los

términos necessrios arménicos ce distorsidn es substancialmen
te el mismo que aquel que se obtiene con un 4ngulo de disparo
fijo. ista es una aproximacidn rezonable en la meqjda.en Gue
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1z frecuencia d2 svlide sea VLij- an comparceidn con la fre---
cuenciz de entrade; sin embergo, &sta se lhace progresivamente
nenog vAlids cu.ndo 1 razéa de 1= fracuencia de stlida a la
de eatreda e elevads. pe hecho, este es le desviwcibu progre
siva de &1 espectro reel en frecuencia de los términos necesp
rios arménicos de distorsién, de los obtenidos con una salida
fija de DC, 1a cusl es el factor bsico limitante pers deter-
miaer 1¢ méxima rezén reslizabloseate Wtil de la frecuencia
de salida & la .entrzda del ciclocoaverticor. nsta considerap 4
cién del es pectro real de las. frecuenc1as armdnlcas necesarias
contenidas en el . voltaje de sali’a es el factor cluve para de-
terminar 1os llmites de realizacién del cicloconvertidor.

Una sevunda clase de términos necesarios de distorsién,
Lenos slgniflcagbes, son aquellos gque surgen cgiro un resultado
de 1= preséndié*préctica de 1lp impedancia interne de la fuente
de entrade, Ia presencic de esta impedancia causa que "fisu---
ras" seen producidas en 1e forma de onda del voltaje de selicda
vy estas "fis&r9s“ dan luyar a pequedius cantidades de arménices
impares de distorsién. ‘

Térriinos Innecesmrlos de Dlstor516n.

Los términos 1nneceSeros de dlstor316n son aquellas compo
nentes les cue 1cs -8On; generndas debido a cue el proceso de mo-
dulacién de 1os éngulos de dlsparo no’ controla el timing de
los pulsos de dlbparo en la manera tedricamnnte ideal, Kl es-
pectro en frecuenci' ‘de’ estos térmlnoa generulmente consiste -
de miltiplos enteros de la ‘frecuencia deseada de salida.

Términos Précblcos de u1storsidn..
T.os térm1no°

\précticos de dlstors16n son generados debido
a varios efectb‘f :
nréctices en lo:

ticos en el tlml os ‘de disparo.
Otros térninos_de,dlstor516n précticos son aguellos que se
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generan debido a la caracterfstica no lineal de conduccién de
voltaje de los tiristores misvwos. Este efecto generalmente no
es significativo cuando la enplitud de la componente deseada
de voltaje de salida es grande en relacidén a el voltaje de -
conduccidén en directa del tiristor.
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CAPITULO III

CALCULO DE LO3 PULSOS DE DISPARO PARA UN CICLOCOHVERTIDOR
DE SEIS PULSO03, CONMUTADO NATURALLWNTE, EN MODO DE OPERACION
CORRIENTE CIRCULANTE.

3.1 Requerimientos funcionales bésicos de los pulsos de
disp=ro.

Antes de proceder con los requerimientos funcionales, se
debe enfatizar que el cicloconvertidor de conmutacién natural
difiere de otros tipos de circuitos cambiadores de frecuencia
en que los tiristores que lo forman se apagan naturalmente al
determinarse los instantes de conmutacién en funcién de la ro

aridad instanténea de los voltajes de entrada. Esto sxgnlfl—
ca que, cuando opere el puente positivo, es necesario que el
voltaje de entrada que serf conmutado a la salida en un ing-
tante dado, sea siempre méAs positivo que el voftaje conmut ado
anteriormente. De la misma manera, cuando opere el puente ne-
gativo, 1a condicidn de conmutacién natural exijé qﬁe el vol-
taje de entrads que serd conmutado a la selida gea'més nega-
tivo que el voltaje conmutado anteriormente.

Ya se meancioné la teorfa fundamentel de operacibén del ci-
cloconvertidor trabajendo en modo de operacién libre corrien
te circulante, y en modo de operacién corriente circulante.
de ha elegido el segundo modo de operaciép, debido a que en
ésteylo forma de onda virgen de voltaje generada a la salida
del cicloconvertidor, contiene menor cantidad de componentes
arménicas; en &ste modo de operacidn, las familias de compo--
nentes .armfnicas terminan con un término especffico, nientras
que en el primer modo de operacién se tienen familias de com-
ponentes srménieas que terminan con términos especificos y fa
milias de componentes arménicas con términos infinitos.

Ademds, en muchas aplicaciones précticas es requerido opg
rar el cicloconvertidor con una corriente circulante parcial.

£l control de fasé de los pulsos de dispero de los tiris-
tores con respecto a la entrad2 de AC, deberd mantener en con
tinua conduccién = ambos coavertidores, el puente positivo ¥y
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el puente negativo. También los periodos de duracidn de los

pulsos de diapnré deberén de corresponder a los tiempos calcu -

lados, ya que imperfecciones précticas de los circuitos de --
disparo, podrfan reflejarse en el voltaje de salida como tér-
minos adicionales de distorsidn.
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3.2 Mancién de Modulacién de los Pulsos de Distaro.

La forma metendticz de la funcién de wodulacidn, estd di-
rectarente deterzinada por el métpdo de control de los timing
de los pulsos de dieparo de 1osﬂﬁiriq£btés,jdicha funcién tie-
ne la forma general M(t):sen‘l[;ﬁg bl,n ééh“n(wot+-y)] (3.1)
1la cual es una funeidn de modulacidén periédica. Usualmente ez
requerido que el cicloconvertidor produzca una forria de onda
de voltaje de ualida que no contenga apménibas directas de la
frecuencia desenda de selida (esunque a ciertas razones de tre-
cuencia esto no puede ser evitado), y én este caso todos los .
coeficientes de la ecuacién 3.1 doben ser cefo, excepto el -
primero bl,1 . As{ tedriceuente la #mas pura* funcién de modu-
lacién periédica tora la simple forma:

N(ﬁ):sen-l [r sen (Wot+ y) ] j ' (3.2)
donde r=bl,1=1, y es el factor que relaciona la amplitud de-
seada de salida con la anplitud ndxima poaidle de szlida, pa-
Ta r=l1 se obtiene méxina amplitud de vditaje de salida, ¥ en
este caso la funcién de modulacién es una onda triangular, -
cuando r tore valores wenores que uno, la funcidn de module-
cién pierde la forma de onda triangular. Dado gue la funcidn
de modulacién representa la desviacidén &ngular requerida de
los pulsos de dispnro, e3 decir la modulacién de fase de los
&4ngulos de disparo (en vorno a ¢l "punto central inoperante")
en aigﬁn tierpo dado t, podemos considerar que los insténtes
de switcheo de los tiristores, estén dados por las intersec-
ciones de la funcién de modulacidén M(t) con una familia de 1f
neas rectas paralelas periddicas con mendiente negativa a la
frecuencia de entrada del cicloconvertidor, como se nuestra
en la fig. 3.1, para r=l1 y para r=0.5.

Las lfnreas rectas paralelas o timing waves renresentan el des
vlazariiento angular desde el punto de cwitcheo cero ("munto
centrel inoperante® voltaje de selida corb). El esquemn de ro
dulacidn d» la fig. 3.1 corresponde a un cicloconvertidor de
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g MR O 5 SRR NR

3 pulsos con frecuencia de salide igual a 1/3 de la frecuen——
cia de entrada, este esquema es igualmente aplicable a un ci-
cloconvertidor de 6 pulsos o més, as{ como a razzones diferen—

tes de frecuencia salida/entrada, en cuyo caso sc tendrd un —
e o

L Anuto Funcidén de rodulacién M(t), para r=l
Funcién ds {odulacién p{t), para r=0.5

Qi
TR

-—
-

1

Lo

i, 3.1 suncids de odulasceifa K(6) expresade en riediaves, pa
r ul zicloconvartidor de 3 nulsou, con Srecusacic
de srlifa irual a 1/3 de la frecuctcin v eabrud:u,

diferente de 1lfneas rectas paralelas con defesamiento diferen
te. Observando la fié. 3.1 se puede ver que cuando r=l se ob--
tienen en una forma simple las intersscciones de la funcidn
de modulzcién con la fapilia de l{neas rectas paralelaé, sin

embargo cuando r toma valores menores que 1, results més com-
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«lejo e imordeiicy avar e l: Juacida de modulncida, por 1u
aque asta asroxin. 1én exrcte du ditoraianar los 1n.tgntc- de
digp ro 20 e& mrr ugw 51 r 1. nrfctiecs.

Una uproxln1016n mucto mée wréctica “euulta ds noter el
hecho du "que. 1oz ountoa dr qtnruecc ién- de 1n fuac16ﬁ de modu
lecidn con las linept rectts par'lnT 5:de 1'~;1,. 3 1 son i--
dénticos & npquellos de uaze ond: &cn01zu1 d: refercn01a e -
una femilia de ondas cosenocid:les o le frecuenc1 de entrade
cono s¢ muestra en lo fiv 3.2 Esto puede ser dnnostrado en -
la siguiente forma: ) ) ’

Le ecua016n de 1»3 linews rnctao prrnlelas euta d¢d? ‘por:
fr\-m—

de rodulacldn et qbté:id

dospejando
r sen (Wot)

pononte deaeadm'd .voltcje dﬁ e’ 1da del uuente ﬂegetlvo dcl

01cloconvert1dor, 1n cus el tlene la mlam »:av cue la del puen
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ﬂ Angquio

? 4
Funcion de modulacion

v

l

‘Ondgs cosenoidales Referoncia senoidal

Fig. 3.2 Roalizacicn de la funcich de modulacion M(t)=son' (rsenwo:

medianta el metodo de interseccidn do una onda senoi-

dal de roferencia con ondas cosenoidalos.
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te positivo, la aisna fuacién de modulacidn debs sor aplicada,
psro con signy opuesto, esto se obticne al multiplicar por —
() el miembra derecho de la ecuzcién (3.4).
Bsta nmanera de calcdlar’los tiempos de dispnro es conoci-

da como "método de oruce'coh ondas cosenoidales". Existen o-
tros nétodos nera calcular los instentes do disparo, utilizan
do diferentes tipos de. func16n dn modulacldn, las cuales de-
pendcran del método de cortrol de los timing de los pulsos de
disparo. Se ha elealdo el naétodo de cruce con ondas co3cnoi-
dales" debido a que es el método que produce tedricamente la
minine distorsién total r.m.s. posible de ls forma de onda -
del voltaje de selida del cicloconvertidor. Dado que la compo
neat2 descade de 12 onda de voltaje de selida del cambiador
d: frﬁcuencla producids por la funcidn de modulaci6n

r(t)=sen” (r sen Wot) tiene la forma Vomax r'oen Wot, es evi
dente que el miembro izguierdo de la ecuacién (3.4) represen-~
ta exsctarente le componente degeadd de volta;e de salida, —
tanto eon erplitud como en fase.‘ :

As{ exproscmos le famili® de ondas cosenoidales como:

An{t) =sen (gﬁéVNit)‘ el " (3.5)
Wib=vel. ‘de entrada
v 1+ curv: do rnfﬂrcnﬂb T P E
A(t)=r sen (wot) lkfi.'@‘”’ e (3.6)

Wot = vel, nngulnr de galida
ralicaado la relacién’ trigonouétrica sen A=cos (W/2-A) ala
eccuncidn (3.5),
tenenos:

Ba(t) =cos { Wit+'"/2"’m/3) : (3.7)
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Se pucde coaseguir una simplificacidn si se restringe la fre-
cuencia de salida en la siguiente forma:

fo= Zﬂ:
c
entonces
1-3-1
to ¢ i
to:g_—_’_'tiv.; . c=No, en}‘.el:’o:%l
3

(Como ya se mencion§ en el cap, 2 ésta restriccién de la fre-
cuencia de salida es para'eliminar las componentes de distor-
gién de "beat frecuency"). ' o .

Para ejemplificar la simplificaciGn, apl‘icareﬁit;s la ecuacién
(3.8) a una frecuencia de saJ‘.idav de 15 Hz con frecuencia de

1

entrada de 60 Hz, se obtiene:

-3
15..0'_60
_3X60 _
c--i;-——12
por lo que H=2c =24

Asf gratificando las ecuaciones '(3.:,6)'.}}'“»(3.7) para N =24, pa-
ra el puente positivo y pars_x"'eif'%puénte negativo como se mues-
tra en la figura 3.3 , ‘éér’,pﬁ‘ede‘ observar que la curva para —-—
n=c=12 cruza exactamente & medic ciclo de la onda dc refe-
roncia, ademds vemos gue Aftl d¢ las curvas para el pueute po-
sitivo en (A) es igusal a Atl% de les curvae dal puentc nega-
tivo en (3), as{ también At2=.\t’l4 ’ At3=At’15 y s e

39



neza

nel2

1

|

|

}

|
at2)pt23

|
i
|
|
i
|

cicloconvertidor de

un

do

positivo

para el puente

’

modulacion

de

Esquema

3.3

Fig.

’

maxima

pulsos , con fracuencia de salida iqual a 15 Hz. , amplitud

to/ti=1/4 .

¢=i2 ,

r=

sallda

de

40



ne|2 nz24

|
1
|
|
L S |
ardlant'janjanslanalans]

T [:uo]

|
(at22 |ar23'| arad

Fiq-.3.3(8) Esquema de modulecioh para a) puente negativo do un cicloconvertidor de
sais pulsos, con frecusncia de salida lgual a 16 Hz. , amplitud ma-
3 xima de salida r=l, c=12 , fo/tiz=1/4 .



12 = AR? 24 Del mismo}modo AL, , = At’12 y AL, = AT’

v 24 23 11
A, = at? 10 - -+ At 3:=:At' .. ahora blon , las intersec ——

ciones pare el punnte nogativo‘enf(B)fostén dadas por la i ==

gualdad: R . o
cos (Wit +11/ 3! ’rféénAWOt
mul tiplicando pof (=X plicando:la relacidn trigonométrica

s (TI/2 -0 ﬁ::qo“ ‘_zquierdo, tennmos-

‘ wm[-(mﬁﬂ+mj]_rsMWM'ﬁi
aplicando ahora la relacién senoidal L
-gen {(-@)==gen @
se obtiene: S e -
son (Wit - n1f/3)=r sen th'v“" " (}.9)
n=0,1,2,3; .. §/2 '
Lo cual nog reduce a la mitad el nﬁmaro de 1ntersec01oneu a
calcular, la 1gualdad (3. 9) se-muestra- en la gréflca 3.4 y ——
nos da los instantes de dlspﬂro para ‘el prlmcr medio ciclo -
del.pucnye positivo, para encontrdr los_instantes del medio -
ciclo del puente negativo, habré cue regtar los valorea calcu
lados a to/2, es decir, tl —to/2 -t 1,‘t2f-t0/2 -t 10 ? etc,
En ambos puentos los 1nstantes paralel segundo medlo ciclo se

encontrardn restando a to- los ti mpC  para el pri-

mer medio ciclo.

La restriceién 1mpuesta por:la: ééﬁéci6n*(3' )y adem{s de

rcducir el ntimero de 1ntersccc1one “calcular nos asegura

que el siguiente ciclo de iaiforﬂc de: ondaldel“voltaJ@ do sa~
1ida serd idéntico al snterior, as declr, 51 la ‘secuencia de

conmutacidn empieza por el. cruce por cero de una ‘de. lru faseu
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con frecuencia de salide 15 Hz., amplitud maxime do salida t=1, y con la res-
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dn entredec, terminard con el cruce por cero de una ds lzs fa-
ses de ontr:da.

La onda Q4o voltage de aallda del cicloconvertidor en '‘modo
ante, utili7ando la funcién de
“ﬂot), para un cicloconvertidor

de oparacidn corrlsnte cir
nodulacién m(t)=sen™t -(r se
de seis pulsos, esté daﬂa por la siguiente ecueciéns

pzoo 2n+[ 6p+1 i’ \ )
D a(6p-1 a(6p+1)
Vidr sen oo+t ZZ (2H+1)+_ (2n+1)

Vo= 2 p=f{ n=o0 .- op-1 op+L

k3[3
&

sen(6poi +[2n+1]60) ~ sen(6pdi~ [2n+1] 0o

dondes;”,
k=2.0 pora el circuito puente de seis pulsos
rsenfo componente deseada de voltaje de séliéa, esta se-
gunda parte del paréntesis principgl‘éon las com
ponentes arménices super puestas.

Puedn ser visto de la férmula gener:l para el voltaje de
selids, que las frecuencizs arménices los cuales son multi-=~e
plos enteros directos de la frecuencia de selida estén ausen-
tes. Excepto a ciertas razones discretas de frecuencia soli—
da/entrada, a las cuales las frecuencias “pulsantes" neceso--
ries (beat frecuencies) pasan a ser miltiplos enteros de la -
frecuenc1a de galida, simplemente porqus, a bctas razones dis
cretas de frecuencia, los ondas de entre d? Yy sallue estén en

sincronfa una con otra.
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3.% yintesis de la onda de voltaje de salida pzra un ciclocon
vertidor de G pulsos con entrade triffsica y sslida monofésica
Como ye se menciond, el voliaje de sclida del cicloconver
tidor consiste de segmentos seleccionsdos de les ondas de vol
taje de entrada, los cujles van siendo conmutados secuencial-
meante a la salida de tal manere que formen una forme de onda
en la cual la componente predominante eé una senoidal de la -
frecuencia deseadn de selida. La forma exacta ¥ estructura de
la onda de volteje de sclida depende principalmeQue de 1os 61
guientes factores: ’ '
a) El ninero de pulsos del éidloconvertidor.
b) La razdén entre la frecuencia de selida y la de entrade,
¢) El nivel relativo del voltsje de salida.
d) El 4ngulo de desplazamiento de la Carge. ‘
e) Fl método de control de los instantes de disparo. .
El nimero de pulsos afecta directamente la forma do onda
del voltzje de salida, debido a que determina el‘nﬁmérq de ti

rictores de los puentes del ciclocoﬁvertidor, con 3”pu1505'so
tendrdn puentes de 3 tiristores cada uno, y con 6 pulaos cada
puente constarid de 6 tiristores, esi al aumuntﬂr el nﬁmero de
pulsos aumantaré el nimero de tiristores de ambos puentes. 16
51camnnte a mayor nimero de tlrlatores se obtendré meJor cali
dad de formas de onda del voltaae de. dalida-’ on un 51stema -
trif4sico do entrada sélo se. puede elegir 3 o 6 pulsos, ya -
que con 3 pulsos ls calidad de forma ‘de: onda es muJ pobre, se
trabajard con un c1cloconvertidor de 6 pulbos..hn ‘lo queres-
pecta a la razén de frecuenciaksallda/entrada, ge utilizard -
uns razén de 1/4, con arplitud maxima de }oltéjé’de,éqiida .

{(r=1) ;3 con los parfmetros anleriores se sintetiza una buena

calidad de forma do onda para nlguna oplicacién préctica.
Asf el circuito de 6 pulsos que serd utilizndo-es el si--

guiente:
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Puente Pos! ivd Puente ‘egztivo

vi1
v12
vi3
2 2& 4 8 10 12
. [
Fig.3.4

Lo sfntesis de le form~ de oada deilvoltaje de s:lida se
raalizs en le siguiuvnte nenern L

Lua froes del voltava de rntrtdn, estaa dndps er

viy = ié!» sen (wt-- BOO) 1 ;{~,¥:'¢f f“ﬂ (3.10)
vi, = BV sen.(«.'lt“.“i_léqo:,'"_‘[ S | (3.11)
vi3-,E?V seﬁ,(Wt?f?é7b°) o , 1 (3.12)

dichas fases pueden sor rvprebvntad.s f‘sorlemente, como sc¢
muestrz en la flg. 3 5

46



%l factor que determina cunles tiristores conducirfa ea
slgin instante dado es le combinacidn de los tres voltajes de
entrada vil; vi?, y #i3, cada combinacjén es la difercncia en

tre dos fases, ‘asf se tendrdn seis posivles

Fig. 3.5 -

combinaciones da 1'3 faaes de entrnda, 1“3 cuales sor“n.,

Vl = vil

Vo= Vi ~vig

teni. ‘ndose ?si scls oen01dales por X da clclo de entrada s

Vs

>Vy

Fig. 3.6
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bara obtener cada una de las combinaciones es nccesario
disparer dos tiristores los cuales corresponden a 1ms fascs
de la combinacidén en turno, y se tendrén seis pulsos de dispa
To por cada ciclo de entrada. ue esta manera se sintetizard
una. forma dc onda a partir de un sistema exafésico sobre el
ciclo completo de 1la frecuencia deseada de szlida; ésto se —
muestra en la fiz. 3.7 , en 1a'que se grafican las ecuaciones’
3.13 a 3.18, sintetizendo unalfrecuencia de salide de¢ 15 Hz
con frecuencia de entrada de 60 Hz. :

Las secucncias de conmutacién de los tiristores depende——
rén de 1a_fase de entrada que cruce por cero al iniciarse el
ciclo de lz onda de salide; asf cpnsiderando el circuito de
1a figura 3.4, se tendrén las sipguientes secuenci.:s posibles
de coumutacién:

. '..v‘

Puente rositivo :
fzse cuyo cruce . ) .
por cero se toms . secuencia de coamutacién de los
como referencisa tiristores del circuito 3.4
Vil 5-2 5-4 1-4 1—6 3-6 3-2
vi, 1-4 1-6 36 3-2 5-2 5-4
vig 36 3-2 5-2 5-4 1-4 1-6

Puente negativo ,

Vi (=12 98 11-8 11-10 7-10
vi2 . 9-8 11-8 117;0' 17-10 7-12 9-12
vi3 11410 7-10° 7-12 9-12 9-8 11-8

tables 3.1
En 1la sintesis de le figura 3.7 sec ha tomado como refere:l
cia el cruce por cero de la fase uno, iniciando el ciglo de
1> forma de¢ onda de salida con las secuencias de disﬁéro ———

5-2 5-4 1-4 1-6 3-6 3-2 , éstas secuencins de disparo de
los tiristores se repite succsivemente husts terminar el cle~
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¢lo de 1a forma de onda de salide, on este cu30 8¢ repite las
secuencias cuctro veces., La sintesis dc la forma dz onda de
salida del puente negztivo se odtiene con las secusncias de
dispero 7-12 9-12 9-8 11-8 11l-10 7-10 , estas secuen —-
cias también se repiten sucesivamente hosta terminar el ciclo
de la onda de salida.

Con lo anteriormente expuesto, se puede concluir que la
netodologfa para sintetizar alguna frecuencia desecda de sali
da, es, elegir el cruce por cero de una fase do entrada como
referencia y seguir las secuencias de dispsro para esa frse
como se wuostra en las tablas 3.1 pera smbos puentes, repetir
estas éecuencias de disparo sucesivamente sobre las curvas de
las ecucciones 3.13 a 3.18 hasta terminar el periodo de la —-
forma de onda de salida. Ademés se debe tener pressnie que si
se restringe la frecuenciz de salide con la ecuacién 3.8 ,
fo=73fi/c , se ascgurarid que con la fase de entrada con que
se ompieceé el ciclo, serd la fasa con que se terminaré éste,
lo cual quiere decir que el sipguicate ciclo ssré exactumente

igual al anterior.
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3.4 Metodologia d. nJ]vulo de los insatuntes de disparo utili-
zando el método de "eruce coan oades cossnoidales®.

En la geccidn 3.2 so domostrd qua los instantes de dibqu
ro dados por las inters sncciones de les ecu%01ones 3 6 37
podricn simnlificmr55 e las. 1utcrsccc10nes de-la 1gualdud ——
3,9 sf se restrlnge el pnrlodo de 19 frecuencia de . salidq, 1o
netodologfa presentada correbponde a el esquena de- modulacién
dado por la 1guﬁldad B 9‘, LI} dnclr lcs‘lutnruacc;ones‘de la

ecuacién. i
A(t)=r sen (Wot) " (3.6)
con las curvaS' f:‘ ; ' ‘
Bn(t)=sea (Wit y (3.19)

N=c No. entoro.

de la oonponnntn dPse|dn de srli

salida de 15 Hzey” dondo-*

fo=3fi
c

N/2._c—_Lﬁ_- 3%50 =12 Nou ¢

,r590010ﬂes e calculer,
ltompré r-1 , amplltud méxlra de ‘sa 11da.

¥y por 51mp110183d se
El cflculo de cada uua de las 1ntersecclonos se ootlenn ha -
ciendo iteraciones para n=j ,. utili °ndo 01 31Uulentp dloura-
me de flujo: = T
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TI=N Ti/6

S|

T2 =TI+ TIN/4
K= 1

o

TE= TI+T2 /2

~Lan t =Sen wn"fa-nn‘/s]

—

[At = Sen WO TE I

!

e

TE
DimTE I -TE l:l

NeN$l

Tig. 3.9
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cada una de les intersccciones ge obtiens de la siguiente ma-
neras

- primaramente se toma el tiempo tl_m (ti/6), donde K es el
No., de curva Bn(t) y i es €l perlddo ‘de la frecuencia de en=-
trada, se divide entre seis-porgque el defasemiento entre las
curvas Bn(t) es 1(/3=60= t1/6

- pe pregunta si t ssta dentro del rungo de to/2

- se celeula el tiempo t para la N curve: nn(t) _

~ se calcula el promedlo de tl y t2, tE y se evaluan las ecua
ciones A(ty y la N ecuacidn4 ﬁ(t) para el tiempo TE.

obten 08 de’ A(t) y Bn(t) ¥y se apro
'ntarsoccidn,,subsitituyendo

- 3¢ comparan los vulores

xima iterativemente el ‘punto

t, por TE en una direccid us tituyendo 't; por TE on la o

tra direccidn.

- después de. completar L i' ra01ones, se_imprime el tiempo
T7(1) y el intervelo AT Di 1E(i) - lE(i-l)
El diagrama de flujo anterior puede godlficarse en alguna

calculadora programable 0. en un programa en lenguaje fortran,
y puede ser utilizado pars calcular los instantes de conmuta-
cién pors diferentes frecuenciag do salida del cicloconverti-~
dor de conmutacién natural, siempre y cuando la Qrecuencia'de
selida eate restringida por la ecuacidn fo.-yfi/c. ,

En el presente trabajo se ha utilizado un- progrmna en for'
tran el cual se¢ anexa con 1os rpsultndos obtenldos."‘
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CAPITUIO IV

CIACUITO D7 CUHTHOL

4.1 piferentes Formas de gontrol para un 01cloconv~rt1dor.
gxistea diferentes mauneras de controlax 1os .pulsos. do dls-

varo del c1clocoavert1dor, dnpendlendo del N de: puiso del -

circuito utilizado ¥ de la calidad de: la for1a:d ‘requeri:
da de l1la apllcacldn uartlculur. ‘

A contlnua016n SJ dnscrlbcn al'unas d

bisrto. :
z) Un euque9é rél t1Vamente sencxllo
loy tlrlstorea ‘86 regula modlan,e un. n1ve1
cia de salida se controla con una onda sen01dqu e referencia
de la frecuencis dogenda de sslida del cicloconvertidor.,El -

circuito de tiristores es de tres pulsos;: en'l :
ruestrs 1a sintesis ds la forme de onde del voltaJe'de salida
pars, uLe frecuenc1ﬂ de 12 Hz con frecuenC1a ‘de entrada de =w—-
60 Hz. e

Fig. 4.1 Sintesis de la forma de onda del voltaje ds sallde ,

para una frecuencia de 12 Hz.
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El esquema de control se muestra on ls fig. 4.2 , el nrinci-

nio de operacién es el gimii-' -:

uente de
AMimentacidn
irifésica

L

13

Generador Circuito
de Pulsos Separador A
de Fase de "ngzze -
Retrascda pulsoa 1egitivo
Voltajere AAL
control DC |ionerador merador V.
de Pulsos ‘n Pulsos
Positivo ‘agabivo fudfalnilelede ot el
Jirenito
Légico ¥
Oscilador
de Jloyueo
vsciledior QOacilador
Senoiinl de Onda Cliculto
de Cuadrada Léagico ¥
Frecuencia de Frec. 3 . Oscilador
variable Varisble da Mofras
foltaje de Fige 4a2
contrel DC

[ |

L

Fl generndor de pulsos de fase retrazede geners pulsos en

el cruce por cero de cade una‘dellas foses'de ontrade, los —-

pulsos son genarados en coda medio ciclo de las fosas de  en-

trede con un retardo que puede ser regulado dé o° 2 1 median-
te un voltaje de control de DC , nsf ql'pcfiodo de los pulso:
es de B8.333 maef. LOS pulsos de los medios ciclos de onds po-

sitivos do las fnees de entrada estan defasados 120° entre si,

en la misma forma le; pulsos de los medios ciclos de onde negy
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tivon. El circuito separador de pulsos separa los pulsos gene
rados do los medios ciclos de onda positivos, de los generados
por los medios ciclos de onda negativos, para las tres fases
de entrada. El oscilador senoidal genera senoides trifésices
de frecuencia baja variable, la cual es controlade. medicnte un
voltaje de DC desde O hasta 30 Hz. La secuencia de fages del
oscilador es tembién dependiente del voltaje de coutrol de DC.
Despuds de cuadrar la onda senocidal os aplicade a los cirecui-
tos 1égicos, canda circuito 1égico produce un pulso cuando pul-
sog de la polaridad correcta son apiicados a sus dos entradaes
al mismo tiempo, la salide de cada circuito 1légico dispara su
asociado oscilador de blogueo, el cudl dispararf{ su SCR corres
pondiente.
b) Método de cruce de una onda senoidal de referencia con una
fanilia de curvas Gosenoidales, es uno 'de los métodos do cone
trol més ampliamente utilizado. Como ya se menciond en el capf
tulo anterior, oste método determina los instontes de disparo,
de las intersecciones de una onda senoidal dec referencia con
una familia de ondes cosenoidales a le frecuencia de entrada
del cicloconvertidor. Adem&s tiene la particularidad de auto-
regulacién del voltaje de salida cuando se tienen varinciones
de moplitud en el voltaje de entrada, ya que las ondas cosenoi
dales o timing waves son derivadas de las fnses de entrada.

Un esquema de control para un convertidor o cicloconverti
dor de 3 pulsos se muestra en la fig. 4.3 .
En cada canal, una oada cosenoidsl o timing wave es obtenida a
través de un filtro y un transformador del voltaje de entrada
del cambiador de frecuencia, y es aplicada a una de las termi-
nales de entrada de un comparador, el voltaje analégico de re—
ferencia es aplicado a la otra entrada del compercdor. EL vol-
taje de salida del comparador cambia de nivel en el punto de
interseccidn de la onda cosenoidal con el-voltaje de referen-
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yoltaje de Refereicia

shift e
- Plltgr N Generador Transforma-
comparador |— de Pulsos Fo Py dor de jr—yp
l - de Reloj | | Aislemieato [FULsSO de
; Disparo
SCR 1
Shift —
A “11L8r R Generador Transforma-—
Comparador .-y de Pulsos FoFdoy dor de
I — de Reloj — Aislamiento [Fuifo de
Disparo
SCR 2
B - %?ii:r | I Generador ATransiorma=-
TR0 n ‘i3l de Pulsos dor de
60 ‘E— Comparador |} 4 poroq Fe Pl a1 sl amiento FOLS0 de
. : i = Disparo
SCR 3
N e
Figl. 4.3
o cia, y esio produce un corrpsnondiente pulso de. reloj a la sa--

lida del zsocirdo generador de pulbos de reloj El pulso setea
el flip-flop asociado, iniciando un pulso de disparo en la sa-
lida del cennl.la salida del flip-flop es resebeada por el pul
go del sisuiente cansl, de esta manera, el ancho del pulso de
dispero es auntomzticemente ajustado para cubrlr el poriodo do
tienpo completo entre instantes de dibparo consecutlvos, inde-'
pendient=mente del fag.lo de dluoaro.
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4.2 Disefio del Controlador

De los nétodos de control descritos, que podriamn ser im-
plementados para controlar un cicloconvertidor en lazo abier-
to, el método de cruce de una onda senoidsl de referencia con
una familis de ondas cosenoidales a la fracuencia de entrada,
es el m&s usupl Yy préctico, sin embargo los circuitos anald-
gicos necesarios son complejos.y costosos, ya que es necesa-
rio tener un oscilador que genere el voltaje analégico de re-
ferencia el cudl deberd ser calibrado y comparado; adem&s se
deberén tener transformadores de aislamiento y filtros para
las derivaciones de las fases de entrada. Debido a lo ante—-—-
rior, se ha ideado el disefio de un controlador digital el ==
cual substituye los circuitos analdgicos utilizados para geng
rar los instantes de disparo, por timer's en memorias EPROM
las cuales han sido previamente programadas péﬁa generar los
pdlsos de disparo con los tiempos de duradién necesarios para
sintetizar una frécuencia de salida de 15 Hz. T \

Los timer's en las memorias EPROM fueron programados con
el método de cruce de una onda senoidal con una femilia de ——
curvas cosencidales, empleando la simplificacién dada por la
ecuacién (3.9) , la cual reduce a 12 el mimero de¢ intersec———
ciones ha calcular, dichas intersecciones fueron calculadas
con el prbgfama fortran listado en el cap}tulo anterior.

A continuacién se muestra el diagrama a bloques del cir—
cuito de coutrol digital en lazo abierto del cicloconvertidor
de 6 pulsos, conmutado naturalmente en modo de operacién vco-
rriente circulunte®, con entrada trifésica de 60 H=z y salida
monof#sica de 15 Hz. , con amplitud néxima de salida. .

El esquema de control consgiste bésicamente de un circuito
detector de cruce por cero, una légica de control asociada a -
las memorias EPROM, ¥ los circuitos de disparo, los cuaies ——
contienen una etapa de ai.lamiento entre el voltaje de red v
el circuito de control.
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Diagrama de Bloquas

Ll L2 Ly

ons IClookl
shot

Detector

de cruce
por cero

i

—:_:> EPROM

2K

Contedores

Circultos
de

disparo

—

v

.

Pusntes de
Tiristores

Fig. 4.4

A continuacién se describe el funcionﬂmlento y circuitos
del diagrama de bloques anterior. = -

El circuito detector de cruc

da positivo para in1ciar a’secuencia.

Fige 45
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A A A

Ri= 520 .

R2=100 K

R3I= K.

R4=3,9 K.a. 10 Watte

Dl IN4003

El circuito del reloj y los contadores es el siguiente:

Vee Veo
9 14[
, 8 6 | 12 | )
3 of TH2U[ o TATS 2] ) 4 12 a!
cs 3 5| 7498 >
e
_.[___: nL__T __l 2 - s w
‘ vee 4| -l
4| ||4 '
R
'l' | L ,| 7493 | s
4 1Y 1 Lds
sL—] i
2 = 14 12|
.l:_"—" c2 g SO
I e L | 7493
L = —
o E s u >
Qlz
6 .5
g
RA=2,380 Ka
RE= Pot. 2K
ClaC2s0.01AF

Fig. 4.6
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El flanco de salida positivo del detector de cruce por ce-
ro dispara el monoestable, el cual manda un pulso que establece
un nivel alto en le Q del flip~flop, cou-este nivel en la G la
conpuerta habilita el reloj del timer 556 hacia los contadores
en cascada. Las s~lidis de los contadores direccionan secuencial
mente 2 kbytes de memorias EPRON, cusrndo alcanzan la cuenta de’
2048 pe reostablecen & cero.

La frecuencia del reloj es de 50 720 kHz. , 8se calcu16 de
la siguiente manera o

La frecuencia de salida del cicloconvertluor de 15 Hz. tig
ne un periodo de 66.666 milisegundos, durante este tiempo se
deberén de direccionar 2 kbytes de memoria parq generar la for
ma de onda del puente positivo, ¥y del: puente negatlvo, por lo
tanto el periodo del reloj es

66.666 mses =32,55 mseg. =Tc |

5045
y fe = gt = 30,720 KNz

32.55 seg

la menorig utilizada es la 2708 de 1 kbytes, las 1fneas de
datos van a los circuitos de disparo a través de un buffer uni-
direccional, los bits 7 y 8 no se utilizan, ¥& que los circui-
tos de los puentes de tirimtores son de seis pulsos, por lo =~
que s0lo son necesarizs 6 lfneas de dntos.

De 'acuerdo a la sintesis de la forma de onda de salidm, y
habiéndo elegido una de las fases de entrada para iniciar el -
ciclo de salida, vemos que bara las 3 posibles secuencias de -
connutacién (uns por cada fase de inicio), las lfneas de datos
deberén cuwnlir con la siguiente secuencia: a
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Te %o T Tz
1 1}
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:

|

PURRPEINS S I

L

Fig. 4.7

Del diagrama de tiempos"de 1a 'fig.; 4.7 , vemos que el ma-

ped de memoria debe ser en la siguiente formas

Lineas de Datos

L~

Datos en Hexadecimal

Dg D7 Dg D5 D4 D3 D, Dy

=

RS S S I S SR ST S SR S Y

P N T S SR T R R R~

RS e = S S N S S U A R

A=W S L T U ST =N

T ew HHFSYS®Y WS H

g

1

AT S SER S AN S S N I

1

H e e s H HFe®ww S

P3K
p6H
pcH
18H
30U
21H
@3H
P6H
pCH
18H
3@H

M

Fig. 4.8
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Los tiempos calculados del programa fortran del capftulo
anterior, son los sigui«ites:

t; = 0.003 703 704 ueg. 46,=0.003 703 704 seg.
£,= 0.007 407 40_9',,’; L Kb,=0.003 703 04
t5=0.011 111 111 " A5 =0.003 703 702
t,=0.014 814 816 - k5,=0.003 703 704
b5=0.017 777 761 jf':“" ' Kb5=0,002 962 964
tg=0.020 000 003 - ® Ab;=0.,002 222 221 ¥
b, =0.022 222 224 m 4%;=0.002 222 221 "~
by =0.024 444 449 ® Abg=0.002 222 225 »
g=0.026 666 671 Aty= o.oo_zl..“g._zté 221 m
t,o=0.028 888 896 v Atm:o'.'ooz 222.245 "
8,770,031 111 110 ~ Ab,,=0,002 222 214, *
$12:0.033 333 338 " 48,570,002 223 225 v

El nfmero de localidades que corresponden a cada uno de los
datos del mapeo de la fig. 4.8 , se obtuvieron en la siguien-
te forma:

Tdir:Tiempo de direccionamionto / Localidad de memoria

Tair= 20088 268 60035552 4 see.

N, _ AL _3703.704 x seg. —
1=q o7 3a550 jrses. ot

Ny= Nimero de localidades=114



Ab, Aty
NE‘T =114 NS:T ~68
dir dir
At At
Ny =g =114 Ng= =68
dir 97 Tasy

At4 114 —_‘,A‘tl — .
Ne= 7 Ny o7 =68
dir S Tdir-
Ab Ai’«}“
N5:T-§—:91 Nyp= l,]':68
air W Tap
A C by
Ng=q =68 N, ee2=68
dir 12 Tasr
At
N7:T7 =68
dir

Como ya se menciond en el capftulo anterior, los dBce tiem

pos calculados con el programa son pera genarar Unicamente el
medio ciclo positive de la onda de salida del cicloconverti-—
dor, para obtener el medio ciclo negativo se mapearon los mig
mos datos de la tabla de la fig. 4.8 pero con la secuencia de
a T,. De este modo los da—

12 1
tos de la figura 4.8 se cargaron en el primer kbyte de memo -

tiempos invertida, es decir de T

ria con la secuencia de tiempos T1 a le + ¥ se cargaron en -
el segundo kbyte con’'la secuencia de tiempos T12 a Tl' El ma-
peo de memoria quedd entonces en la siguiente forma:
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Primer Kbyte de memoria

Direccién

Datos

Hexadecimal

o
=

=N

=R =N
S|
AN N

fe=i=]

o

o

v

ey <+
==
|
L=8 =K

o
0o
S

[Tal¥e}
[Fa % 9]
[l e

oo
oo
~ N

t~-
(&R &)
(el
B

i
o

-

(3 ¥
N
[aV IR qY]

LS Ry

===

— .

N =

ot
oo
oo
A8 N

jool=]
Mo

<m
<<
o

>l <=
oo

£ B
£ B
o o

o
(S 0]
S

[SUl 2
N
[La ¥ Y

o<
e RN
1

o -
-
[\l A

i
S
A ol

< m
M M
[\ N 8

21H

p3FF
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Segunde Kbyte de memoria

Direccién

Datos

Hexadecimal

p3H

pagg

R

LayXe]

< i
<+ <
~ <

=]
v o

© o
© ©
<~ <

o
© o

oA

O

< <

< ==}
[+eR =W
—~

AN ]
r~
[T N Ta¥

S mm

S
[LaR et}

U
[Ta¥ ot
wnwn

o
-1 N
NS

W o
SO
w0

Sl = s}
[\aRVe]

[~ ]
(=N =}
v

o
v o

t— o
LAl aY
O WY

oo
[ Reo]

o\ <<
< -3
e RNe]

jealies]
(£l =N
N

me
~
t~r—

===~}
e
[\ aNal]

=Y
© ©
=

21H

PTPF
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El circuito de dispsro por generacién de portadora consig
te de un multivioredor astable de una frecuencia aproximada
de 24 KH=.,unz etapa de amplificacién y un transcformador de
pulsos con un rectificador de salida. Las calided del multivi
brador son switcheadas con cl pulso de control hacia el trans
formador de pulsoé. o

Se tiene un cireuito de disporo para ceda uno de los -=-
SCR'S.

El circuito del:cilepqnvértidorlmghofésico se muestra a
continuecién, con 1a$frqdééfﬁéfé@o}tigﬁémiento para cada SCR,

asf como las inductenciaside proteccién pera di de cada SCR.
SR e at X
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Fig. 4.9 Circuito de disparo

Pulso de control

por

generacion de portadora.

Vee

Ri4

RIZR6= 4,7 Ka.
R2=R5=R9=RI3 = 2.2 Ka
R$=R4=RB=RI22 100 Ka.
R7=Rll= 6,8 K.a
RI0= R4 =10 K
cl=C2=270 pt

€3 C5=470 pf
C42C6z 4.7 nt
pI,D2,03,04,D06,DT INOI4

ps,08,09,Di10,0Di1, D12 IN40O3

RI4'= 10.a, 2" Watts’
‘Ti T2 2A2BT

T3, T4,T6,TT. " 2A237
75,78 P32
T Primaric: 120 120 vueitas N°28

Secundario: 40 vueltas N°22

Nucleo : cuadrado, laminacioh N°37
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Fig. 4.10 Circuito del cicloconvertidor monofdsico
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APENDICE A

SNUBSZER DE PROTECCION PARA 10S SCR'S

Transgitorios de voltaje,y'qorriente son genarados en los
circuitos de tiristores de 109;6¢nvertidores, por la accidn de
awitcheo de los BCR'3. Duranfe‘QI encendido de los SCR'S sélo
un pequefio porcentaje del silicén es conductivo debido a la ve
loeided finita de propagacién. Un répido incremento de corrien
te, %% y puede resultar en una alta densgidad de corriente en a

quella porcién de silicdn que estd conduciendo. Esta alta den-
sided de corriente podrfa resultar en excesivo calentamiento y -
destruir el SCR. También durante el encendido, transitorios de
voltaje, %% , son vroducidos y podrian provocar que otros -—--

SCR'S entraran en conduccidn en instantes en los cuales no de-
ber{an de conducir. La brusca interrupcién de corriente duran-
te la recuneracidn inversa podrfa causar transitorios de sobre
voltaje que destruirfan el SCR y ademAs producirfan excesivo

dv sobre otros SCR'S.
at

Existen diferentes formas de diseflar los snubwver de pro-
teccién de los tiristores, los criterios de disefio we aplican
tonendo en consideracién diferentes factores, tales como, el
modo de overacidén del convertidorg 1la fuente vrincipal de ali-
mentacidn, el tipo de carga gque el convertidor va a manejar,
etc. )

A continuacidn se. debcrlbe una de ‘lag maneras de dlseﬁar
los circuitos snubber de proteccidn para los tlrlstoreb dn los

convertidores. o .

tn la fig. 4. 10 se nueutra ;no de 1os clrcuitos SWubber
conunmente utilizado en convertidores trif 51cos, la inductan-
cia 1 sirve para los sigulenteg bropdaitos-fv”‘

l.- Limitar g% cuando el SCR es dianarudo.. g
d P T
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2.- 1n conjuncién con K y ¢ limitan g% generados por el encen-
d

dido del $CR y recuperacién-inveresa del misno.
£l circuito kC tiene las sijuientes fuanciones:
1.~ Suprinir los picos de volitaje inverso enersdos por la in-
ductancia I duranke la recuperacién inversa del sCR.
2.~ En conjuncién con le inductancis L, amortiguan %% que po=

drfa disparar el SCR en monentos inadecuados.

Para ninimizar la disipacidn en los tiristores durante la
recuperacién inversa, R deberd ser ten pecueiia como sez nosi~
ble. din embargo, el minimo valor de R es dictado por la méxi-
na descarga de corriente pico de ¢ que el tiristor puede tole-
rar cuando es encendido., Rl fabricante usualmqgﬁe especifica
un valor mfnino recomendado nara R. a

CAlculo del valor de I para limitar di ‘asumiendo que un
dat

tiristor en un grupo paralelo es encendido prinero y circula
por 61 toda la corriente en un corto instente. Bl circuito e-
quivalente para esta condicidén es mostrado en la fig. 4.11.

£l peor di ocurrird cuando el tiristor es disparado 7 el vol-
dt .

. ’
taje en directa esta en su valor més alto, esto ocurre cuando
. r
el retraso de fase es 60 grados, y entonces

E ai (razén)
ZI;T +an+1 L<E{

n

donde n es el mimero de circuitos paralelos, E es el voltaje
1fnea a lfnea multiplicedo por 2 ¥y LT es la inductancia del.
transformador de alimentacién. Zsta exnresién es vilida sélo
si un snubber de red con rectificador es utilizado. 5i'se uti-
lizan circuitos RC conectados de lfnea a lfnea, sin rectifica-

dor, di debido a la descargn de los capacitores de 1{nea debe
dt

T2



ger limitada; as{ el valor de 1 debe ser calculado de:

E di
BTll S~ &
n

El valor de L tembién puede ser calculado para limitar dv
a la razén del tiristor at

ER dv
5T ST

Esta ecuacién se aplica cuando un capacitor grande es co-
nectado atravéds de las terninales de DC.

El valor mids grande de los dos valores calculados para L
deberd de ser utilizado.

El valor de C es escogido de manera tal que los transito-
rios de conmutacién son al menos criticamente emortiguados. Pa
ra un solo puente ¢ es dado por:

c>=81/ Rz
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APEHDICE B

CALCULLO DEL VALUR DE LA I.JDUCTAICIA DE COHKUTACION

La inductancia de corriente circulinte no fue diseiiada,
sin embarjzo se introduce el célculo de la inductancia de con-
mutacién, la cual es esencial para limitar la corriente de
corto circuito entre el puente positivo y el puente negativo.
Un corto circuito 1fnea a 1lfnea podrfa ocurrir entre dos fo-
ses através de dos tlristoreg, uno del puente positivo y otro
del puente negntivo, ;,

En el cédlculo del valor de la inductancia I , las siguien

tes asunciones son }echas.. A

1) E1 corto circulto ocﬁrro entre las fages 1 y 3 como se
muestrn en lu figura a). ’

2) El méximo traslapsmiento durante el corto circuito en-
tre las fases 1 y 3 es /5 . i

3) Durznte el corto circuito la corriente de corto eircui
to 1, fluye através de la iuducta.ncia L y ¥ la carga estd en

cncuito abierto.

4) Las inducta.ncias del'ti'ansformatylor de alimentucidn son '

omitidas.

Del c:.rcuito ecuwgu ~de
1_.Em cos wt o

0z=- En sen (Wt +7/6)
donde En es el nédximo voltaje de fase.

y W 1z frecuencia angulor de alimentacidn.
Del circuito equivzlente tencmos:
dig
L 3¢-=Em cos Wt +Em sen(Wt+T1/6)

L
=Em [cos wt+ sen(Wt+11/6)
L

Slg

gen Wt - cos(wt+'rf/6)-l
-0

||

5



el periodo del 4n;.do B esde 0a 2™M/3 , pror lo tanto obte-
nemos:
1 2M/3
_Em .
1,=28 | sen 4t - cos(Wt+11/6) I,

76
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