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RESUMEN DEL TRABAJO

Con el surgimiento de los dispositivos de estado sdlido
nacid una nueva alternativa para el control de las maguinas
eléctricas gue presentan innumerables ventajas con respecto
al uso de contactores.

Mediante el usa de estos dispositivos se evita
completamente el mantenimiento, ya gque no poseen piezas
moviles, ni superficies de contacto sujetas a desgaste, en
consecuencia no hay produccién de ruido ni de chispas,
pudiendaose utilizar en atmdsferss inflamables.

Esta ausencia de movimiento mecanico en los contactos hizo
pasible disminuir los tiempos de conmutacion de décimas de
segundo hasta nanesegundos, con lo cual se pudo lograr el
control de la velocidad de: motores de wuna forma continua,
pudiendose utilizar en sistemas con realimentacidn para un
mejor ajuste de la velocidad y el torque.

La exposicidon de los tépicos es gradual y se inicia con el
estudio del motor D.C. de excitacidn independiente al cual se
1e controlard la velocidad.

A continuacién, se dedica un capitule al estudio del SCRK
con sus diversas canfiguraciones de rectificacidn trifasics
controlada, con sus criterios de disero. '

Luego en el capitulo 111, se procede a explicar en detalle
el disefio de cada uno de los circuitos implementados para
controlar el Angulo de disparo de los BCR's que forman el
convertidor, se detalla también el disefno y funcionamiento
del circuito de realimentacidn para mantener la velocidad
constante dentro de un rango permisible.

Camo también se realiza un andlisis de estabilidad al motor
para determinar el limite dentro del cual puede regularse la
" velocidad sin entrar en una condicidén de discontinuidad en la
corriente.

Las especificaciones de los diferentes dispositivos
electrdnicos utilizados se presenta en el apendice A.

Debido a los requisitos de alimentacidén del motor se
implemento un banco de transformadores trifasico, para lo
cual tuvo que disefiarse y construirse las transformadores,
esta informacidén se presenta en el apéndice B.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DEL MOTOR DE C.C. SHUNT DE EXCITACION

INDEPENDIENTE DeaLORENZ0 DL-10220

INTRODUCCION.

Este capitulo pretende hacer una introduccion al conocimiento
del motor = de C.C. de excitacidn independiente, sus
caracteristicas electromecédnicas, sus métodos de control da
velocidad vy de arranque; a la vez: se obtienen los parametros
glectromecanicos del motor a utilizar, pues se pnecesitan en
el disefo del circuito de control, y d& uwna idea del
comportamiento de este motor =1 cual es el DL-10220.

1.1 EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Un motor de LC.C. &5 una maquina eléctrica capaz de convertir
la energia eléctrica aplicada en energia mecidnica en forma ae
movimiente rotatoric, con el propésito de producir un trabajo
ttil. Actualmente los motores de c.c. posEen una gran
demanda por su caracteristica particular al permitir una
variacién continua de velocidad, adn con diferentes valores
de carga, lo cual es un logro @en la tecnologia eléctrica.
Entre las aplicaciones mas comunes de los motares de c.c.
mstAn los casos en donde se requiere amplias variaciones de
velocidad por la caracteristica detallada anteriormente, por
lo tanto son excelentes en aplicaciones de control de ésta,
lo que es muy exigido en aplircaciones industriales.

Si no esta disponible una fuente de c.c. para alimentar el
motor, se puede utilizar rectificadores controlados de estado
s0lido para crear la potencia necesaria.

lLa caracteristica por medio de la cual sSe comparan los
motores de c.c. es la Regulacion de Velocidad, la cual viene
detinida por la ecuacidn:

Hsc - HWpc ‘ Nsc - Npeo
RV = x 100% = x 100% . (1.1
Wpec Npec




Donde: _ _
RV = regulacién de velocidad (%)

Nsc. = velocidad del motor en vacio a voltaje nominal
(RFM)
Npe = velocidad del motor a plena carga a voltaje

nominal (RFM)

La RV es una medida aproximada de la tendencia y forma de la
curva Par-Velocidad de un motor.

La interpretacién de un valor obtenido de RV debe ser: si es
positivo indica aque la velocidad del motor caes con el
incremento de la carga; si es negativo. la velocidad del
motor aumenta al incrementar la carga. En todo caso la
magnitud de RV d& una idea de gué tan pendiente es la curva
Par-Velocidad.

1.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE UN MOTOR DE C.C.

Fara comprender cémo es posible regular la velocidad de un
motor de c.c., es necesario conocer las caracteristicas
eleéctricas de esta magquina.

A continuacidn se estudian los efectos mas importantes en
este motor.

1.2.1 PUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (EBa)-
En cada motor de c.c., y e&n base a la ley de Lenz, se induce
una fuerza que se opone al giro del motor y e&s llamada Fuerza

Contraelectraomotriz (f.c.e.m.=Es), cuyo sentido par lo tanto,
es ppuesto a la tensidn en hornes del motor en su Armadura.

En una madgquina ya construida, se obtiene:
Ea = K@n [Voltionsd (1.2
Donde la cte. K depesnde smlamente de los pardmetros fisicos

de construccién ‘de la maquina; 7 es el flujo magnético v n es
la velocidad del eje del motor.

1.2.2 CORRIENTE.DE CARGA.

lLa expresidn que involucra a tado el circuito equivalente de
un motor de c.c. shunt de excitacidn independiente, estéd dada
por:

Vo =':En + _Rint Ia (1.3)



Deduciendo Iaz

V-T-"'Eq

In =

CAmperios] (1.4}
Rirr

Donde Y+ es5 el wvoltaje terminal del motor y Rimt 85 la
resistencia de la Armadura del motor.

Como V¢ ¥ Rime Se consideran términos constantes; sdélo podra
aumentar la corriente de carga Ia si disminuye el valor de
En. En el caso de un motor con excitacidn independiente, el
fluino # es constante, tenemos que:s Ea = (K @ n.

Coma al aumentar la carga de un motor disminuye su velocidad,
también disminuird el valor de Ea, de mangsra que Ia crecerai
lo suficiente para vencer la resistencia mecdnica.

1.2.3 CORRIENTE DE ARRANQUE.

De la ecuacion (l.4) se puede observar que, en el momento del
arrangque, @l rotor estd inmdvil y no hay f.c.e.m. 0 Ea, es

decir, gue en el arrangue Ea = 0; vy entonces la corriente
SEerda:
Vo
Iamm = (1.5}
Rrper

Donde, Rxin+ ©5 muy peguaia con el abjeto de reducir las
perdidas por efecto Joule; luego, la corriente de arranque
Toar tiene un valor muy elevado (de 8 a 1O veces la nominal)
lo que provocaria una sobretemperatura excesiva en el
aislamiento del rotor hasta guemarse. ' :

A medida gue el motor adguiere velocidad, Ea va aumentando de
valor hasta llegar a su valor nominal, y la corriente Ia
también se va reducienda a su valor nominal. .

De la ec. (1.9) se deduce aque existen dos formas de reducir
la corvriente de arrangue:

1) colocando una resistancia de arrangue en serie con la
armadui-a, de manera oque cuando el motor ya adguiera
velocidad, ésta desaparezca poco a poco.

2) por medio de un arranque a voltaje reducido (V+ bajo) el
cual se incrementardé poco a poco hasta su valor nominal, este
método es mas eficiente pero también méds complicado de
obtener. Actualmente se usan Tiristores para este fin, tal
como se verd mas adelante.
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1.3 REGULACION DE VELOCIDAD EN UN MOTOR DE C.C. SHUNT DE
EXCITACION INDEFENDIENTE.

1.3.1 DEFINICION

DPe la ec. (1.2) se deduce directamente el valor de la
velocidad ) ‘ '
) En .
n =K=x CRPM1I (1.6
@

También: V- - R In

n =K x CRFMI (1.7

[y 0 - -

De los valores dados. para un motor especifico, sdélamente. son
variables la corriente Ian vy el’ flujo magnético @ por lo

tanto, la velocidad dependerd de estas dos magnitudes. .
También se puede lograr  varidr el wvoltaje V+ en los
terminales del motor utilizando rectificadeores controlados.
Para un motor de excitacidn independiente, si por cualguietr
causa, el Fflujo @ si hiciése muy pequefo como cuando se
desconecta &l campo de excitacidn en cuyo caso sdélo guedaria
el flujo remanente, entonces .de la gec. (1.4} pusde verse gue
aumentard exageradamente la velocidady este aumento exagerado
y rrepentino de la vaelocidad se llama “"embalamiento! y puede
destruir un motor.

For esta razén se debe.proteger a este tipo de motor contra
pérdida de flujo inductor, v con proteccionss contra
sobrecarga pues en estas condiciones de embalamiento la

corriente Ia crece mucho.

1.3.2 CONTROL DE LA VELOCIDAD EN HOTORES DE . C.C. CON
EXCITACION INDEPENDIENTE.

Fara controlar la velocidad de wnh motor de c.c. con
excitacidn independiente existen dos métodos de uso comin:

1) Variar la resistencia de campo Rf. _
2) Variar el voltaje aplicado a los terminales de Armadura.

Para nuestro propédsito dnicamente se explicard en detalle el
método del wvoltaje de Armadura, entendiendo que con la
resistencia Rf sdélamente 'se pueden controlar velocidades por
encima de la nominal; - .mientras que con el voltaje Y+ de
Armadura, sdlamente se pueden contrelar velocidades por
debajo de la nominal. '

1.3.3 VARIACION DEL VOLTAJE DE ARHADURA

Esta forma de. contrml de velocidad involucra camhio en el
voltaje aplicado a la Armadwa, sin cambiar el voltaje
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aplicado al campo, es decir up flujo, @
Este tipo de control esquematizado en

constante.
la figwra 1.1 exige un

control ador de voltaje variahle en los terminales de

Armadura.

_ A
+ .
Control
- ' " de” |
Ve Lg Yoltaje Yo
Variable |~

=

.

Fig. 1.1.- Esguema del qontrni de voltaje de Armadura.

8i el wvoltaje Vr s=e incrementa, entonces la corriente de
armadura se eleva [Ia=(V, — Ea)/Ral. Coma Ia aunenta, el par

producido también aumenta LTy ma=KBIaT,
v la velocidad W del motor aumenta.

haciendo Tima » Tcﬂrg,"

Este aumento de W hace crecer el voltaje generado L[Ea=k@W]
causando una disminuciodon en Ia; '@sta reduccidén también reduce

2l par hasta que Tyna = Temrom @ una velocidad W mas alta: Un. -

proceso inverso sucede si se reduce el voltaje de armadura,

disminuyendo la velocidad. Es decir, a
velocidad y a menos Vv menor valooidad.

En resumen: .
= Un incremento en V+ eleva In.
= El incremento de I, aumenta el Tiqus

mas Vo mayor

— E1l aumento de Tina hace que Ting » Tecwrgms @levando W.

— El ascenso de W incrementa Ea.

- El incremento de En disminuye Ia.

- La disminucidén de Ia reduce ol Ti e
Toargn & Una velocidad W mas alta.

En todo caso la relacidén Far-Velacidad

hasta que es iqual al

dal motor se mantiene

constante a cualquier voltaje de Armadura.
Con este método, sélo se& pueden controlar velocidades por

debajo de la nominal llamadas Subveloc

idades, las cuales son

de mucha -aplicacién en 1la industria. El motivo de esta

desventaja se dabe a4 que para elevar 1
de la nominal se tendria que aplicar
mayor gue al valtaje nominal,

sobrecalentamiento y posible destrucci
rotor si' éste estd cargadao, ademids del
baleros del éje del motor.

a velocidad por encima
un voltaje de armadura

1o que | provocara
¢n de las bobinas. del
dafio permanente a los



1.4 SISTENMAS DE ARRANQUE DE UN NMOTOR DE C.C.

En el momento del arranque, el motar no estd girando (W=0)
por lo tanto la corriente de armadura se hace muy grande
segun lo estudiade en el apartado 1.2.% y la corriente de
arranque gueda definida mediante la ecuacidn (1.35). '

Fara evitar riesgos, se utilizan digpositivos especiales
llamados Arrancadores que ademas de favorecer el creciente
aumento de la f.c.e.m., sirven para asegurar vy regular la
velocidad del motor.

En el proceso de arrangue lo més importante es reducir la
torriente que circula por el inducido al tiempo gque el motor
adgquiere paulatinamente la velaocidad nominal.

La manera de reducir el valtaje aplicado al inducido puede
obtenerse mediante resistencias en serie con el Ccircuito de
armadura, las cuales deben removerse sucesivamente cuando el
motor aumenta su velocidad.

El arranque también puedes efectuarse mediante equipo
electrénico - basado en tiristores (80R‘s), con el Fin de
regular en forma progresiva el valtaje de la armadura, lo
cual se realiza en este caso. .

1.5 ANALISIS PRELIMINAR DEL MOTOR DE C.C. DE EXCITACION

INDEPENDIENTE : DeLORENZ0O DL-10220
INTRODUCCION
Acltualmente exigten muchos motores de excitacion

independiente de diversos tamafos y potencias, seguan Ia
aplicacidn a que sean destinados y debido a su.excelente
caracteristica de regulacién de velocidad son  los  mas
rampliamente usados para propisitos industriales.

El objetivo: controlar Yy mantenst constante la velocidad,
dentro de un margen establecido, del motor de c.c. de excit.
indep. DL—-10220, el cual es de potencia fracciomaria laprou.
1753 H.P.) cuyos datos nominales se presaentan a continuacidn:

Voltaje de Armadura: Yo = 42 voltios.
Corriente de Armaduwra: Ian = 3.4 anperios.
Voltaje de campo: 35 voltios.

Corriente de campo: 0.55 ampenrios.
Velocidad: n = 3350 RPFM.

El motor =8 para propésitos generales y actualmente puede ser
utilizrado para fines técnicos, didécticos y demostrativos en
las areas de Fotencia vy Electrénica de Fotencia.
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1.6 OBTENCICON DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS.
1.6.1 RESISTENCIA DE ARMADURA (Rp).

El valor de resistencia de Armadura se obtuvo por medio de
dos métodos, haciendo luego una comparacidn entre édstas:

1) MEDICION DIRECTA.

El objetivo es. obtener un valor de lectura aproximado por
medio de la aplicacién de voltaje al circuito de armadura
{(motor parado), hasta lograr aproximadamesnte la mitad de la
corriente nominal (1.5 amp.}; logrado esto, s toma la
lectuwra del voltimetro y amperimetro respectivamente para
aplicar la relacidén de la ley de Ohm (R=V/I).

Es important2 hacer notar el efecto de la temperatura sobre
el devanado de armadura que incide directamente sobre el
valor de Ra, ya gue la resist. de armadura gque interesa es la
que actila cuando 1 motor se encuentra funcionanda, es decir
en "caliente"; por lo tanto, esta prueba se realizé luego de
haber puesto en marcha el motor durante algunos minutos para
lograr el efecto de la temperatura.

Una vez hecho esto, se detiene al motor y se procede a la
prueba anteriormente descrita.

El resultado obhtenido es;

Vyr = 3.4 volt. Is, = 1.5 amp.

por lo tanto,
U Ra = Vi/1Ia = 3.4/71.5 = 2.2 0

2) METODO COMO GENERADOR.

Este metodo consiste en acoplar un primotor al motor en
estudio, de manera que lo impulse y pueda funcionar como
generador.

Se alimenta dnicamente el campo del generador para obtener
valtaje generado.

El primotor utilizado es un motor c.c. DL-10210, el cual fus
escogido por la facilidad de regulacidon de velocidad. .

La primer prueba se realizd con el generador en vacio, con @l
objeto de obtener el voltaje generado o f.c.e.m. (Ea) a las
diferentes wvelocidades aplicadas al eje del generador, al
mismo tiempo se logra abtener la constante K& utilizando la
relacidn K@ = Ea/W, esta constante servird mas adelante en
las caracteristicas de Torque,

La tabla 1.1 presenta los resultados obtenidos.



Tabla 1.1.- Frueba como Generador en Vacio.

n (RPM) | Wrad/s){ E. (V) | KB (V=) 1
500 52, T6 4.75 0.091
1000 164.72 | 11.30 6.108
1500 157.08 | 16.70 5. 106
2000 209.44 | 22.20 6.106
2500 261.80 | 27.60 0. 105
3000 I14.16 | 22.00 0. 105
3350 =so.80 | 27.00 0. 105
=550 371.75 | 38.70 0. 104

De la relacidén Ea/W de c/u de las pruebas, cuyo resultado se
presentan en la cuarta columna de la tabla anterior, se
obtiene un valor promedio K@ = 0.104 (Voltios—-seqg.).

[La segunda prueba consiste en cargar el generador con un
valar constante, de manera que se obtengan mediciones a las
mismas velocidades de la prueba en vacio; la tabla 1.2
presenta los resultados obtenidos:

Tabla 1.2.-— Prusba como Generador con Carga.

n (RPM) Ve (W) I Ia (ti\mp)[l Fa 2
S00 4.2 0.28 1.926
1000 10.0 Q.67 i.794
1500 14.9 1.00 1.80
2000 20.0 1.23 1.76
2300 24.6 1.66 1.80
S000 29.6 2.00 1.70
3350 I3.1 2.22 1.7&

De esta segunda tabla se abtuvo un valor de Ia. 21 cual
produce una caida de tensidon en Ra, provocande un voltaje
terminal menor a Ea, utilizando la ecuacidn Ra~(Ea~V1)/Ia
se obtiensn valores de resistencia de armadura para c/u de
las mediciones realizadas, las cuales se presentan en la
cuarta columna de 1la tabla 2.2.
Tomando @l promedio de los valores obtenidos de Ra resulta
gue:

Rn=1-829-

Fromediando los valores obtenidos de los dos métodos

obtenemos: -
R = (1.B2 + 2.2)/2 = 2.0 0 .

El cual es precisamente el valor obtenido con un Chmimetro
Digital después de realizadas todas las pruesbas.



1.6.2 OBTENCION DE LA RESISTENCIA DE CAMPO (RF).

Este wvalor de resistencia se obtuva en base al método de
medicion directa antes explicado, asi:

Vf= 23 volt,., If= Q.4 amp.

Rf= Vf/If= 23/0.4= BE7.5 Q

1.6.3 1INDUCTANCIA DE LA ARMADURA (La).

Existen métodos va definidos para obtener analiticamente este
parametro en base a datos exparimentales, lo que resulta a
vecas bastante dificil de realizar; afortunadamente se
dispone de un medidor de Resistentia-Capacitancia—-Inductancia
llamado RCL METER, el cual d& una medida directa de la
inductancia de wun devanado con s6lo conectarlo entre sus
terminales, este medidor realiza la msdicidén inyectando una
sefal de 1 KHz. para abtener un valar X. y realiza
internamente la operacidén L = X_/w presentando el resultado
" en la pantalla del aparato.
Fara este caso especifico se obtuvo wuna lectura de:

Lo = 7.4 M@liHenrios.

1.6.4 INDUCTANCIA DEL CAMPO (Lf).

Dee la misma manera que con la armadura, con el RCL METER sa
obtuvo un resultado des:

Lf = 729 MiliHenrios.-

El modelo esqguematico del motor se presenta en la fig. 1.2

S7.5 ' 2.0 T.4 mH
+ o ,w" 1 T +

T, 729
£ mH @ Yz

Fig. 1.2.- Modelo del Motor DL-10220.



1.6.5 CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS.

En esta parte interesa el comportamiento e interaccion de las
distintas caracteristicas eléciricas y mecanicas del motor en
estudio, tales como: V-, Iny Ny Timgs

FPara lograr esto se han realirado distintas pruebas, tanto en
vacio como con carga en el motor, las cuales se presentan a
continuacidn:

Tabla 1.3.~- Motor en Vacio con Voltaje Terminal Variable.

n (RPM) { Vo (v In (Amp) | T (N=m)
120 2.5 L 0.52 0.0353
300 b.2 - 1 0.60 0.061
1000 10.9 0.465 0,087
1500 . 18.6 Q.70 0.074
2000 24,3 .72 t 0,076
2500 0.0 0.74 0,078
3000 35.8 0.76 i 0.07%
3250 I9.7 0.77 0,081
3400 42.0 0.7%9 0.082

Tabla 1.4.- Motor con Carga Constante y Voltaje Terminal
variabhle.

rn (RPM) Ve (V) L] I mmp)i T (N-m)
23 3.5 0.78 0.080
820 10.0 « 28 0.132
1070 15.0 1.66 0. 172
1450 20.0 2.04 0.213
18350 25.0 2.41 0. 250
2250 30.0 2.80 0.292
28690 359.0 IZ.17 0.329
2970 # I8.3 ¥ F. 40 % 0. 355
I200 ¥x 42.0 *# 3.70 %% 0.386%%

En la tabla 1.4:
% Condiciones Maominales.
*#% Condiciones Maximas Tolerables.

1.6.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

A) De la tabla 1.3 se puede observar que en esta condicién la
velocidad del motor depende practicamente del voltaje
aplicado en sus terminales de armadura vy no de lla
corriente circulando en ésta, pues esta Gltima se mantiene

-

i
i
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

- El mutcr shunt de excitacién independiente es, entre los
‘motores de c.c., el gQue mejor caracteristica de regulacidn
continua de velocidad posee, permitiendo hacer uso de éste en
amplias dplicaciones industriales ya que es mas.: factible de
cnntrnlar su velocidad  por métodgs electrdnicos.

- De acuerdo a los paramétros:(Lg, Ra) de cada motor de este
tipo se puaede .disefar un control mas eficiente que mejore la
regulacion de velocidad (RV) del moteor utilizado, ademas se
pbtiene, una idea del comportamiento del motor a medida se
J.ncrementa 0 disminuye la carga en su ejey para el motor
DL=-10220 en particular se ‘observa una mala regulacién’ de
velocidad del 6.28% debido n gran parte al tamafo del motor.
El control de velocidad por le tanto debe mejorar la RV del
motor hasta. un valor aceptable . para aplicaciones
industriales. ) :

— Con los valores. de La Yy Ra conocidos, es facil obtener la
velocidad de resplesta del motor ante los cambios en su
voltaje de Armadura, para realizar de una forma mas profunda
el estudio de Estabilidad del sistema Control—-Motor.

12
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CAPITULO II

EL PUENTE RECTIFICADOR CONTROLADC DE ONDA COMPLETA

_TRIEASICO (CONVERTIDO? COMPLETO)

INTRODUCCION.

En este capitulo se describe &1 funcionamiento del 5CR, sus
caracteristicas estdticas y dinamicas, se detallan los pasos
4 sequir para dimensionar y escoger un SCR  para una
aplicacion egpecifica y para este caso en particular.

Se explica el funcionamiento de los Rectificadores
Controlados Trifdsicos como son el Semiconvertidor vy el
Convertidor Completo, con las ecuaciones gue los gobiernan
haciendo-una comparacidém técnica vy econdmica de ambos.

Al final del capitulo se detalla el dimensionamiento de las
protecciones contra dv/dt, di/dt, sobrecarga vy cortocircuitos
para obtener al final el prototipo del Fuente Rectificador
Controlado gque se utiliza.

2.1 DEFINICION.
La definicidn general de un Tiristor es:

"Dispositivo Semiconductor Biestable de 3 o més udhiones, que
puede conimutarse del estado de blogueo al de conduccién o
viceversa, con la particularidad de que esta accién de
disparo sélo puede producirse en un cuadrante de 1a
caracteristica corriente—tensién entre anodo y catodo“.

Los tipos de tiristores sun:i

1) Tiristor de tipo P.

En el cual se aplica el cantrol én la regién F mas cercana
al catodo vy que normalmente se dispara al estado de
conducci én aplicandole una safal positiva entre los
terminales de compuerta y cdtedo (Figura 2.1).

i P T K

p
LG4
‘Fige 2ul.— Tiristor de tipo P

14



2) Tiristor de tipo N.
En el cual el control se aplica en la regidén N mas cercana
.al anodo y que normalmente se dispara al estado de conduccién

mediante la aplicacién de una sefal negativa entre compuerta
y adnodo (figura 2.2).

A
G

P N X

| p CN
, s

Ko .
Fig. 2.2.- Tiristor de tipo N.

2.2 BAPLICACIONES PRINCIFALES !
Entre la&as aplicaciones principaleé de los tiristores estéan:
1) Circuitos de regulacidén de A.C. v D.C.

2)  Fuentes Conmutadas de Alimentacidén de pequefa y gran
potencia como por ejemplo: regulacidn de velocidad de motores
gléctricos, unidades ininterrumpidas de potencia (UPS).

3)  Regulacién de intensidad lumineosa en sistemas dé
Ailuminacidn.

Su preferencia es debida a las mejores caracteristicas que
‘presentan sobre otros dispositivos, algunas de ellas son:
- tiempo de respuesta rapido.

— baja pérdida de potencia..

- ausencia de chispas en la conmutacidan.

— mantenimiento casi nulo.

- menor tamano fisico, etc.

2.3 EL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (5CR)Y.
2.3.1 INTRODUCCION.

El SCR £ un conductor sdélido de silicio formado por cuatro
capas F y N alternadamente, dispuesta comd se muestran an la
figura 2.1 vy 2.2 . .

Los doe terminales principales son el anodo y el cdtodo, y la
circulacién de carriente estd controlada por un electrodo de
mando llamado Compuesrta o Gate.

El SCR &% un elemento unidireccional, ya gue una vez aplicada
una sefal de mando en la compues+ta, el dispasitivo deja pasar
una corrisnte que sdlo puede tener un dnico sentido. Luego de
ser disparado se mantisne sncendido alin después de que la

15
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-El SER puede adoptar uno de estos dos estados:

seral de compuerta desaparece, hasta que su corriente
arincipal sea menor gue su corriente de mantenimiento. .
Pe todos los tiristores, el SCR. es uno de los ue Cconsiguen
disipar grandes cantidades de calor, por eso mismo es
utilizado e€n el control de mdguinas y fuentes de Energia, asi
camo en innumerables aplicaciones que involucran elevadas
caorrientes y/o elevados voltajes.

PROPIEDADES PRINCIPALES DE UN SCR.

Entre éstas tenemos:

1) Debido a gue sd6lo conduce en un sentido, pusde
considerarse como un diodo v por lo tanto es Rectificador.

2) Con una sefal aplicada a la compuerta pasa del estado de
bloqueo al de conduccidén, y pdaede volver a bloguearse en
tiertas condiciones, luedo es un Interruptor.

3} La posibilidad de -ajustar el momento de conduccidn permite
controlar la potencia o corriente media de salida, por lo
Lantm permite Regulacidn.

Fara pasar del estado de blogueo al de conqucc1én necesita
una potencia minima en la compuerta (0.1 a 1 W) para una
corriente de Anodo—catodo de varios amperios (incluso
decenas y centenas) y hasta. varios cientos de voltios en
terminales del circuito utilizador, es decir funciona como un
fmplificador de Fotencia.

— Blogques cuando estd polarizado en inversa.
= Conduccién o Bloguszao, cuando la polarizacidn es directa vy
segln esté disparado o no respectivamente.

2.3.2 FUNCIONAMIENTO.

Caomo todo dispositivo electrdnico, el SCR posee curva
caracteristica que relaciona la potencia v @l control del SCR

'(Figura.EEE) ) :F ’
Trgv
Iy
. .
R
Yramy
Ip ¥

Fig.2.3.~ Curva Caracteristica del SCR.
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Esta curva relaciona la pctanc1a como interaccidn entre la
corriente pasando por el SCR y su voltaje en terminales
anodo-cdatodo.
Esta curva describes todo &l funcionamientn del SCR: al crecer
la tensién en sentido directo Ve, se alcanza un valor minimo
Vem que es la tensién en directa por encima de la cual se
ceba el SCR sin necesidad de sefal de compuerta (Ig=0).
5i se polariza inversamente, Fluye una débil cerriente
inversa de +fuga (Is), hasta que s2 alcanza un punto de
tensidn inversa maxima (Veew) que provoca la perfaoracidn del
alemento. '
Fara que se produzca el cebado o disparo, ©1 SCR debe
conducir wuna corriente suficiente, cuyo valor minimo r=c1be
el nombre de Corriente de Enganche (I.).
El SCR no se cebard si se suprime la sefal de compuerta antes
de que la corriente de dnodo alcance el valor I., que varia
con la duracidn y magnitud del pulsoc de disparo aplicado a la
- compuerta. i _

El valor de’'Ic debe ser en general de 2 a 3 veces el valor de
la corriente de mantenimiento In, que una ver desaparecida la
safial de compuerta vya es suficiente para mantensrlo en
canduccidn. .
Fara disparar un SCR por medio de sefal de compuerta debe
cumplirse que el voltaje entre &nodo-cdtodo dehe estar en
directd v menor al Veo.

i el BCR se ehncusntra con voltaje en sentido inverso menor
que Vrem, éste no se cehard alin con sefal de compuerta.

El &dpagado del SCR se produce cuando se reduce la corriente
de dnodo-cdtodo por debajo de la Ia, ¢ cuando s= anula por
-completo la corriente de anodo Ia, también se reduce la
corriente de anodo por la dlsminuc1dn del voltaje entre sus
terminales anodo-cédtodao.

Una vez en conduccidn se pruduc1rd una caida de voltaje a
traves del SCR proporcional al aumento de la corriente de
anodo hasta llegar a su valor noaminal de corriente Ipese con
su respectiva caida de voltaje Ves.

2.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SCR.

En los SCR's la farma de los pulsos de disparo tienen
influencia sobre todo en el tiempo te conmutacidn.

En el caso de 8CR's, la tensidén vy la corriente en el estado
transitorio 0 “durante © impulsos de carriente estan
perfectamente definidas,

A) VOLTAJES TRANSITORIOS.

La tensidn Vepm (directa anddica méxima) de un SCR es un
valor limite que no debe'. ser sobrepasado. 5i la fuente de

W.



alimentacidn proporciona una onda libre de defectos, esta
tensidn Vepm corresponderd al valor pico de la sefal
sinusoide (Ver#d2): pero en realidad, en algunos puntos de la
forma de onda sinusoide van superpuestas tensiones
transitorias, aunque breves, pero de magnitud muche mayor que
la de alimentacidn. ¢

For eso hay que seleccionar un SCR cuya tensidn de
funcionamiento Vewm=Vprom esté de acderdo con los valores
probables de las tensiones transitorias. For lo tanto con wuna
fuente de alimentacién de tensién eficaz Vee y con picos de
Ve # J2 = Vu, conviene @legir un SCR que dnicamente se
dispare sin sefal de compuerta en las proximidades de 1.5
veces @l valor pico de la fuente de alimentacién:

Voeom = 1.5 % Ve * 2

g
i

B) -IMPULSOS DE CORRIENTE.

Las uwniones de un 8CR pusden resistir, en condiciones
determinadas, impulsos de corriente mucho mayores de la
nominal durante wna cierta cantidad. de ciclos; esta
caracteristica viene publicada en curvas propotrcionadas por
los fabricantes. Cuanto mayor sea el valor del impulso de
corriente, menor serd la cantidad de ciclos . durante los
cuales podrda admitirse.

C) CONMUTACION. ‘
Entre las caracteristicas dindmicas no puede ignorarse los
tiempos de encendido ten y de apagado tees cuando se trata de
aperaciones de conmutacidén. Existe un retraso de tiempo ta
desde @1 momento en gque se aplica la sefal de control entre
compuerta y cdtodo y la iniciacidn de la conducciodn.

Una vez establecida la conduccidén, transcurre un lapso de
tiempo t.~ para que ésta se complete.

El tu se define como el intervalo entre el instante en que se
aplica-la sefal de control a la compuerta y aguel en el cual
e tiene una disminucidn del 10% de la tensidn Anodo-—-céAtodo,
rrespecto a su valor inicial. Desde el momento en que comienza
la conduccidn del SCR, pasa un tismpo t- hasta gue alcanza =1
valor final; este intervalo se llama tiempo de subida, v es
el que la tensidn anodo-céatodo necesita para pasar del Q0% al
10% de su valor- en el estado de bloqueo.

8i la carga estd formada por wna inductancia {(motor) que
limita la velocidad de erecimiento de la corriente di/dt, la
tensidn Aanodo-cdtodo disminuird més rapidamente (dv/dt) gue
en @l caso en que la carga sea resistiva o capacitiva.

Por esta razdn, para carga inductiva es mas critica la
velocidad de camhio de la tensién dv/dt que la velocidad de
cambio de la corriente di/dt, ésta altima limitada por la
inductancia del motor y su constante de tiempo = L/R.
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2.5 PROBLEMAS DE di/dt ¥ dwv/dt.

Entre las caracteristicas dinamicas, existen dos parametros
gue en la: préctlca no son muy conocidos, pero gque pueden ser

. causa poten:1al”de la destruccidén de los SCR's.

2.5.1 VELbCIﬁAD DE CAMBIO DE LA CORRIENTE (di/dt?Y.

La cnrrlgnte directa de un circuito no s establece
instantan hmente sino gque aumenta con un ritmo determinado,
1) amacdo valuc1dad de Lrerlmlentm de la corriente, que se mide
er Amerqu/pseg. Esta velocidad estd determinada por la
carga vy la! tensidn aplicada. $i la velocidad de erecimiento
de la cmrrrente es muy rapida, mientras la conduccidn inicial
es @0lo 1(:1(:&1.j la densidad de corrisnte pusde llegar a ser
prohibitiva en el espacio de canduccidén de la unidny debido a
esto puede haber una destruccidn local de la union, sino se
toman las medides pracisas para limitar el valor de di/dt
durante @l encendido ton. :

Algunos fabricantes utilizan unas técnicas de mejoramiento de.
la velocidad de respuesta ante una sefal en compuerta y se
pueden conseguir valores de di/dt entre 200 vy IOUO Amp/ps.

’

2.5.2 VELOCIDAD DE CAMBIO DEL VOLTAJE (dv/dt)-

La velocidad de crecimiento de la tensidén directa aplicada a
un ‘SCR no debe ocasionar su conduccidn prematura.

Hay que distinguir entre dos valores de dv/dt:

~ dv/dt. en el estado de no conduccidn.

- dv/dt al final de to+s.

a) dv/dt en el estado de No Conddccidn:

Es incorrecto creer gue la tensidén de funcionamiento de un
SCR aumenta cuando su dv/dt lo hace también, en la realidad
un elemento de 800 voltios pusde dispararse sin sefial alguna
de compuerta con un establecimiento répido de una ténsidn de
s6lo 100 6 200 voltios. :

Este efecto de disparo prematuro depende dnicamente de la
estructuwra intrinseca del SCR.

Si el tiempo de crecimiento de la tension aplicada es mayor
gue la velocidad de establecimiento del campo interno del SCR
habra conduccidén par avalancha en la unidn no conductora.

Los tiempos usuales en el estado de no conduccidn son del
orden. de 100 V/ps. y pueden ser de hasta 200 e incluso 300
V/us.

by dv/dt despudés de tos+:
La pendiente de la tensidén aplicada después de Ltese @5
mucho menor que la correspondiente  al gstado de no

* conduccidn.
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£l orden de magnitud de dv/dt durante este periodo no excede
de 20 a 30 V/ps. en-la mayoria de los SCR’'s, y puede llegar a
50 V/us. en  tondiciohes especiales, si se mantiene una
polarizacién negativa entre compuerta y cétodo.

v

2.6 CRITERIOS PARA LA ELECCIOﬁ DE UN SCR.

La ®escogitacién de un SCR en especial, para una aplicacidn
dada, debe -realizarse tomando en cuenta las siguientes
criterios: ' : ‘

v

1) TENSION DE BLOQUEO.-

El SCR debe tener capacidad de bloguear una tensidn maxima
superior, no solo el wvalor pico de la red, sino también los
valores -maximos de las sdbretensiones instantdneas o de
conmutacidn. N

2) INTENSIDAD DE CORRIENTE.

8a debe'cdnsiderar, ademas del valor medio y eficaz, el valor

' de pico que puede ser muy alto cuando sea peguedo el angulo

dE‘cmnduccidn, y ademas no puede omitirse la posibilidad de

"una sobrecarga.

Es este valor de sobrecarga, el que a menudo determina el
calibre del SCR a utilizar.

3) PARAMETROS DE CONMUTACION (dv/ﬁt, di/ds).

Estas velocidades de cambio presemtan especial importancia en
circuitos con frecuencias elevadas: pero a &0 Hz. cualguier
SCR presenta buenas caracteristicas de conmutacion.

2.7 ' EL PUENTE RECTIFTCADOR CONTROLADO
DE ONDA COMPLETA TRIFASICO

'En este apartado se estudian los diferentes tipos de puentes

rectificadores contraltados utilizados para variar el voltaje
aplicado a la Armadura del Motor de C.C. de Excitacidén
Independiente vy, &n consecuencia, variar su velocidad.

Al final, se obtiene un prototipo de puente rectificador
controlado de onda completa para ser utilizado en el control
de Voltaje de Armadura del Motor DL-10220, que se ha
estudiado en 21 capitula Uno.
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2.7.1 TIFOS DE PUENTES RECTIFICADORES CONTROLADOS
DE ONDA COMPLETA TRIFASIGOS.

lLos dispositivos més usadaos Para bancos de rectificacidén en
puente son los Diodos y ‘los Tiristores, y las formas de
conexidn de éstos para aobtener un voltaje variable gson las
siguientess '

a) SEMICONVERTIDOR (3 Diodos v 3 SCR’'s).
b) CONVERTIDOR COMPLETO (&6 SCR's).

2.7.2 SEMICONVERTIDOR (3 Diodos y 3 SCR's). -

El circuito es representado en la figura 2.4 .

FPara este. caso, el orden de encendido de los SCR's es 51, &2,
853 y se tendran que disparar cada 120 grados eléctricos. -

Una de las ventajas de este puente es su relativo bajo costo
y menores perdidas de potencia. .

o o ﬂ)_‘_
SHZZ?? Sy 33
A o————4 B o— ¢ o—¢ Vo

Jﬁ
M~
i

RF
NG
LT

=

N

™~J
L1

P, o —

Fig. 2.4.~ Puente del Semiconvertidor.

El rango de variacidén del adngulo de disparo (x) puede ser de
hasta 1B0O grados eléctricos (de 30° a 210®) debido a que
solamente se pueden controlar 3 de los & rectificadores.

La principal desventaja de este semiconvertidor es gue no
tiene capacidad para realizar la accidn inversara o accidén
regenerativa.

La figwa 2.5 muestra la relacién de V+ contra Ia solamente
en un cuadrante, la cual es caracteristica del
semiconvertidor.
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' Fig. 2.%.— Caracteristica Vi—I1a del Semiconvertidor. |
De la figura 2.0 se puede observar que esta configuracisn no
acepta transferencia de potencia a partir del motor hacia la
fuente de A.C.; este efecto es 1llamado REGENERACION o ACCION
INVERSORA, 1la cual se produce con la inpversidén de 1a
polaridad del voltaje terminal del motor cuando x sobrepasa
los ?0=°, este efecto se explica mejor en el apartado 2.7.4 .

Far otra parte, la frecuencia de rizado de la sefal de salida

del semitonvertidor es de 3fe= 3I(&0Hz.)= 180 Hz., debido a
gue en un ciclo se obtienen % pulsos en comparacion con los 6
pulsos de un convertidor completo, lo que aumenta
sensiblemente el rizado de la sefhal de voltaje y con valores
de o relativamente peguefios es muy factible originar
discontinuidad en la corriente de armadura. ' )

For lo tanto, la wventaja de tener un relativo bajo costo en.
el semiconvertidor, no pesa tanto come las desventajas que
éste posee y que pueden ocasionar pequeios problemas
especialmente para el control de motores relativamente
grandes. .

En ia figura 2.6 se muestran diferentes formas dE‘Dndakde
salida para algunos arigulos de disparo x del semiconvertidor.
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2.bh.— Formas de Unda del Semiconvertidor.



2.7.3 CONVERTIDOR COMPLETO (& SCR's).

Este puente es mostrado en la figura 2.7 .

K A R
Fo—y B o——t ¢ o——¢ Vo
A,’Z§ B'Z c'Z/

g ‘ o Fig. 2.7.- Fuente del Convertidor Completo.

El rizado &n la sefal de voltaje aplicada a los terminales de
armadura del motor es el equivalente a & pulsos por ciclo vy
; cuya frecuencia es de 6f.= 4(60 Hz.)= 360 Hz., debido a que
' los S5CR‘'s son disparados en 'una forma mucho mas rédpida en
comparacidn con el semiconvertidor; por esta caracteristica,
la corriente de armadura del motor se mantiene practicamente
continua para un amplio rango de variacién de la velocidad,
mejorando antonces, la eficiencia del sistema. .

Los requerimientos de filtrado de la seRal de salida son
mucho MmeEnorss gue los que =12 necesitan para ,.el
semiconvertidor.

La 5ep1ra:1dn entre pulsos de eéncendideo de los 8CR's es de

60° eléctricos. v la secuencia de disparo deherd ser, segin la

figura 2.7: A, C', B, A', C, B'~

L En la figura 2.8 se pusde observar que el angulo de disparo '«
puade varlar entre 30® y 150=, es decir, un rango, de 120=.

. " Fige2eBo= Rango de. Uariac;ﬁn do ™.
Teni éndose para x=30° el voltaje maximo rectificado, y para
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x=150" @l voltaje minimo rectificado (Cero voltios).
En la figura 2.9 se mnuestran formas de onda de salida para
algunos valores de x del convertidor completo.

i\

Fo———r 1 TR T

mm ‘_...‘_._.... O(-;— 600

Fig. 2.9.- Formas de Onda del Convertidor Completo.
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En la figura Z.10 se puede abservar la relacidn de Vs contra
Ian de la cual se puede deducir gque esta configuracidn en
puente de B8CR's puede funcionar en accidn irnversora o
regenerativa, puesto que posee dos cuadrantes de
funcianamiento.

V.4

g
N

\ |

Fig. 2.10.— Caracteristica del Convertidor Completo

+

A

2.7.4 EFECTO DE REGENERACION (COMPARACION ENTRE CONVERTIDOR
COMPLETO Y SEMICONVERTIDOR).

EFECTO DE REGENERACION.

EntFe los posibles estados del Convertidor Completo se
encuentran:

1) Cuando el A&ngula de disparo x es inferior a 90°, la
enetrgia pasa de la fuente de A.C. al motor una vez que es
rectificada por el puente trifdsico controlado, a la salida

del convertidor se obtiene una sefal D.C. positiva. '
(figura 2-A). E

2) Cuando el angulo de disparo & &s superior a 20%, la

“energia pasa del motor al equipo rectificador ya que la
polaridad de V+ en el motor se invierte y es éste el que

suministra energia a la red de corriente alterna, este es el

liamado Efeclto de Regeneracidn. En esta condicidn, la

corriente del motor estd limitada por la tensidn opuesta

proporcionada por el puente rectificador controlada.

{(figura 2-BE).

COMNPARACION ENTRE CONVERTIDOR COMPLETO Y SEMICONVERTIDOR.

En base a lo antes explicado, las ventajags del Convertidor
Complaeto con respecto al Semiconvertidor son:

A) FPara una Ffrecuencia de la red de alimentacidn de &0 Hzw,
la frecuencia del rizado a la salida del puente es de 360 Hz
(6 w A0 =~ 3Z460) a diferencia de los 180 Hz. en el
Semiconvertidor. _

Far 1o tanto, se reduce el contenido de ondulacidn a la
salida del Convertidor Completo y 21 motor se calienta menos.
B) Los SCR's se disparan cada 6&0®, lo que permite 1a
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respuesta rapida del rectificador ante la caida de la forma
de onda; esta situacidén es mds lenta con el Semiconvertidor
cuyos SCR’'s se disparan cada 120°.

C) El puente Convertidor Completo es capaz de soportar
regenaeracidn, és decir, admite la devolucién de energia a la
red de alimentacidn de A.C., ‘con esta caracteristica se
asegura el control del motor en todas las condiciones de
funcionamiento, se eleva el Rendimiento del Sistema y se
puede evitar la utilizacidén de un Diodo Volante a la salida
del Convertidor Completo, aungue siempre es recomendable su
uso para prolongar la vida de los SCR's al no exponerlos al
efecto regenerativo. ’

Esta propiedad no la posee el Semiconvertidor, ya que es un
puente No Regenerativo y por lo tanto exige el uso de un
Diodo Veolante. - ¢ '

R Ll T i T

energia

- Tﬁ; v |IJ (M‘ fe.m.
o{<90" - . -_Fr——

Fig. 2-A.— Funcionamiento’Normal.

N3

' PR R
e et =

energia,
[ L -
o .
S -—| f& N Y 1 [.emn
.I e T
o{>90° T
n‘J“-

Fig. 2-B.- Efecto de Regeneracion.

27



Sin embargo, las desventajas del Convertidor Completo con
respecto al Semiconvertidor son:

A) Su poco mayor costo scondmico al uwutilizar méds SCR's .

B) Utiliza un mayor ndmero de componentss electrénicos en el
Circuito de Control o Disparo.

En todo caso, habrd necesidad de evaluar si las ventajas
técnicas del Convertidor Completo para un motar en
particular, justifican el presupuesto econdmico asignado a
éste para una Ffuncidn especifica con respecto a un
Semiconvertidor.

En este caso, se ha optado por el Convertidor Completo porgue
parece la mejor decisidn en cualguier caso debido a qgue la
inversion monetaria extra es muy pequefia y quedara campensada
en muy poco tiempo can el casi nulo mantenimiento del puente
rectificador y el poco mantenimiento gque se le dard al motor
va que éste funcionard mas eficientemente con este Llpn de
Convertidor.

2.8 PUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR COMPLETO.

El Funcionamiente del puente rectificador trifasico de la
figura 2.7 se detalla a continuacidns:
Basados en el esquema de la forma de onda trifdsica de la
figura 2.11 y asumienda, por facilidad, un &angulo de disparo
X minimo de I0° para todos los SCR's, sablendm gqua existe una
distancia de 60® eléctricos entre los pulsos de dispara.

erma e e B T e —_——

T
Fig. 2.11.- Drden .de disparo de los SCR's.

Fara el intervalo de 30® a 90% conducen los tiristores A vy
B'y, el primero por tener mayor potancial anddico positiveo con
respecto a los otros en este intervalo v el segundo por tener
mayor potencial catddico negativo; en el punto de las 90° se
presenta una conmutacion: B' se bloguea y se .dispara C',
estos cambios se presentan cada 460 mantenidéndose un SCR en
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conduc;idn mientras otros dos se relevan la funcidn de
conducir,

De 93 a 150° conducen los tiristores A y C' por las mismas
razones antes! explicadas para A y B' respectivamente.

De 1i50° a 210° conducen C' y By de 2109 a 270° conducen B vy
Aly de 270 a 330° conducen A' y C; v luega de 330° a
IQ0°(30~) conducen C y B'.

Después de haber completado el ciclo, la secuencia se repite
con el disparo de A a los 30° vy asi sucesivamente.

Este proceso se verifica cada ciclo de sedal alterna sin
importar gque angulo o se este uwtilizando para el dJSparo (x
entre 30 y 150 grados). -

Una tabla resumen del funcionamisnto es la tabla 2.1..

Tabla Ejl.f Resumen del Funcionamiento del Convertidor.

INTERVALD DE SCR's ENTRA A

o FUNCIONANDD. FUNCIOMAR
/e wox £ /2 Ay B A
n/2 4 x 4 Su/é A vy CF c
ow/E < o 4 7Tu/éb E v C B
7u/6 4w 4 Ins2 E y A A
In/2 < x 4 1lin/é C vy A’ C-
lins6 < % £ w/é C v B B’

Como consecuencia, la corriente resultante es unidireccional
tanto como una sefal de C.C.

fPara valores de 209 { x < 15BCG® gl funcionamiento es similar,
con la diferencia gua los tiempos de conduccidon de cada SCR
son menores vy paor lo tanto, el valor del wvoltaje promedio a

la salida del puente 25 menor. -

En el aparitado 2.8.1 se presentan las fdérmulas que rigen el
valar promedio del voltaje obtenido a la salida del circuito
rectificador. :

Fara este tipo de puente rectificador controlado habra gue

tomar en cuenta los siguientes parametros:

4
Vp;r_-,' = 0-?0 * V:’:u:_: E
Iges = 1/3 * Ipc i
Imn = ((1/3) * Ipc; E
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Donde: .
Vac @5 la tensidn eficaz de linea trifdsica.
Voe @5 la tensidn c.c. de salida. .
Tas @5 la corriente prodmedio por cada SCR.
Inc @s la corriente de c.é. promedio de salida del
puente. ' . ' g
ler @5 la corriente eficar por cada SCR.

Estas relaciones se cumplen cuando los 8CR s se encuentran en
plena conduccidn (x = S0=), L

Fara wvalores de o entre 3I0e y 1850< . algunas de estas
relaciones cambian. - . ' '

2.8.1 FORMULA DEL VOLTAJE PROMEDIO EN FUNCION DEL ANGULO «.

X

El voltaje promediag viene dado por- la fédrmula:

N

‘ : 1 FQ
VERoM = se— ﬁ (Vo =- V) dwt. o (#)
T 8,y ' : .

dondé: _ .
Va @5 el voltaje de la fase A: Va=d(2) V Sen wt.

Ve es 21 voltaje de la fase B: Ve=d(2) V Sen{wt—120e)
T es el periodo de la sefal alterna. ;
V es el voltaje de fase e+§caz.

- El intervalo de cmnduccidn de cada SCR es de 120° por ciclo

camo maximo, . teniendo &0® entre pulsos de disparg.

El angulo de disparo x se mide a partir de 20®, por lo tanto
9, corresponde a 3I0° + o el angulo &z corresponde al -angulo-
91 + 60° que es donde se dispara el siguients SCR. - '
Sustituyendo estos valores en la ecuacidn (#)

6.

=

Verom =

3w (2 . —Cas wt  Cos(wkt — 24/3) ]
w E W w
| .

Resolviendo la ecuacién anterior Y aplicando identidades
trigonométricass: '

I Ad:y v
Verom = — X 2 Cos w/& Cos x. .»
™ ) : ' .
- 7
3 406 ¥ I
Verom = - . Cos o ]
. T H
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donde: .
V es el voltaje de linea a neutro RMS.

También se obltiene en funcidén del vpoltaje de linea a linea Yo
como: : ! i

|
3 4(2) Vo i
Vr-mr_-;m = Cos « E

L

La ecuacidn anterior dnitamente es valida durante el rango de
operacidén continua del motor.

r

2.9 PROCEDIMIENTCG DE DISERCO DEL PUENTE RECTIFICADOR
CONTROLADO TRIFASICO COMPLETO.

fhora se procede a determinar los parametros necesarios para

seleccionar los S5CR's adecuados al funcionamiento del puente
seqin requerimientos del motor DL-10220 para esite caso.

2.9.1 CORRIENTE PROMEDIO Y EFICAZ POR CADA SCR.

De acuerdo a.que @l intervalo de conduccidon de un sdédlo S5CR

esta entre 30° y 150 = 120Q= eléctricos de conduccidn como
max i mo. . .

Esto corresponde a la tercera parte de un ciclo de corriente
alterna (360® = Z(120")), por lo que la corriente promedio

minima de un SCR deberd ser de:

i
loe = 1/3 * Ipe (%) H

dondes:
Iaw =corriente promedio por SCR.
Ipe =ocorriente promedio mominal de la carga.

Luego, entonces para el caso especifico del motor DL-103220:
Ige = 1/3 (3.4 amp-) = 1.13 Bmp-

Esta corriente debe ser la minima corriente promedio que el
SCR es capar de ‘conducir: como factor de seguridad, creemos
conveniente utilizar wun SCR con un margen de 2:1 en este
parametro. :
Azi

i i
Ipe = 2.3 amp.i

(*) S. B. DEWAN) "POWER SENICONDUCTORS CIRCUITS"; PAG. 251.
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La corriente eficaz minima par BCR seras

-
Tam = ¥(1/3) % Ipg (#*%) H

Luega,
lom = 0.58 (3.4 amp.) = 2.0 amp -

Con un margen de sequridad :

-
I(:,u-\- = 4.0 Amp-- RMS. E

For lo tanto se seleccionard un SCR con las caracteristicas

de corriente anteriores para qun  buen funcionamiento del
Convertidor Completo.

2.9.2 VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO EN BLOQUEO ANODO-CATODO

(Vewm=Vorom) -

Haciendo referencia al apartado 2.4 litsral (A) sobre las
tensiones transitorias que el 5CR debe soportar sin
dispararse en +farma indeseable, se determina el parametrog del
voltaje de reversa del SCR.

Luego, bajo @l criterio definido en ese apartadao, el vaoltaje
de funcionamiento en bloquec ya sea en no conduccidn o en
reversa de anodo—catodo Vewm deberd ser como minimo :

Vnwm = V!:}HDI"I = 1.5 Vg:;r- (23

donde:

Ver s @l voltaje de linea a linea triftasico.

Fara este caso, con Ver = 472 VRMS, tenemos que @

Vewrr = Vomom = 90 Voltios.

Luego, =1 SCR seleccionado debera cumplir con este voltaje
minimo de funcionamiento seguro sin dispararse.

(*%x) S. B. DEWAN, "POWER SEMICONDUCTORS CIRCUITS"; PAG. 257.
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2.9.3 SELECCION DEL SCR ADECUADO.

Una vez determinados los pardmetros de eleccidn, se procede a
consultar los Manuales Técnicos de la RCA, GENERAL ELECTRIC,
NTE y ECG en el area de Rectificadores Controlados de
Silicio, buscando el SCR gque cumpla con las caracteristicas
adecuadas y detalladas en los apartados 2.9.1 y 2.9.2 ; de
modo gue - se encontraran varlios SCR's que pueden ser
seleccionados segin se considere mas conveniente tanto
técnica como econémicamente.

Se encuentra que existen varios SCR’'s que cumplen con las
exigencias, los cuales son entre otross

C106B = ECG 5455 = SK. 3597

S Z0&ORBR/Z061EB s
- BE C10&/C107

- etc. '

Los cuales poseen las siguientes caracteristicas principales:

- j i
Vororm I+ ommes Irepes Terrm Ior Vor di/de dv/dt Peau H
(V) (A) (&) (A) LmA> (V) (A/us) (V/us) (U ﬂ

200 4.0 2.6 20.0 0.2 0.8 100 8.0 0.1 H

La temperatura maxima de operacidén es de T=C = 110 =C para

todos los dispositivos mencionados.

Entre estos tipos de SCR's, e escoge &1 C108B cuyes
equivalentes son 2l ECG 5455 vy el SK 3597, cuyas
caracteristicas totales se presentan en el apéndice A, asi
como los demads SCR's mencionados.

El Cl0&R y sus equivalentes poseen entre las aplicaciones
para las que fueron construidos una gue interesa en especial:
cantirol de velocidad de motores, por lo que tiene
.caracteristicas iddneas para esta funcién.

_Por otra parte, su costo por unidad es actualmente de <¢11.00
preciao gue =% estandar para SCR's de la misma capacidad vy
stlamente se Jjustifica su eleccidn en la seguridad de una
buena operacidn en funcionamiento.

Es conveniente menciomar gue al utilizar un Convertidor
Completo, =su costo sdélo por los semiconductores del puents
serd de & x 11.00 = ¢&4.00; mientras gue =i se uwbiliza un
Semiconvertidor, un diodo de 3 amperiaes (1N3404 por ejemplo)
cuesta alrededor de ¢2.00, por lo que se tendra un costo de 3
® 2400 + 3 x 11,00 = ¢40,00 .

Esto da una idea qué tan ventajoso es el Convertidor Completo
con respecto al Semiconvertidor en el aspecto econdmicao sélao
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en la parte del puente rectificador simn tomar .en cuenta el
costo de las protecciones.

En cuanto a sus limitantes dv/dt y di/dt, a continuacidén se
estudiardn estas caracteristicas segin la carga & ser
manejada, en este' caso el motor DL- 10220, para verificar si
s necesario proteccidn contra dv/dt vy d1/dt, asi como se
dimensionan los elementos de proteccidén individual de cada
SCR, asi como la proteccién del Convertidor Completo como
conjunto (sobreintensidades). .

Los SCR's estardn, légicamente, montados en un disipador de
aluminio con area suficiente para una eficiente d151pac1én de
calor producido por el consumo de potencia de éstos.

!

2.10 PROTECCION DE LOS SCR's.

Las proteccicones se basan en los problemas ocasionados por el
dv/dt, di/dt y la corriente que se debe limitar de acuerdo al
consumo del motor de c.c. DL-10220.

2.10.1 PROTECCION CONTRA dv/dt.

De acuerdo al ‘apartadoc 2.5.2 en donde se - #¥plican los
problemas que wocasiona un elevado dv/dt en el SCR, es
necesario . proteger al tiristor contra este fenémeno gque
resulta muy perjudicial v potencialmente destructivo.

La mayoria, de los dispositivos de proteccidn consisten en
redes RC que actdan como integradores absorviendo la energia
transitoria y reduciendo a la ver el valor de dv/dt gue
"siente" el 8CR, évitando asi su dispare 1nesperado. :
Esta red RC es llamada "Circuito Snubber" y es representado
en la figura 2.12, donde se observa que estd conectado el
Snubber entre Anndo y cadtodo de un SCR (de igual forma se les
conecta a todos los SCR’'s del puente rectificador).

c L]
Zi SCR

Rgq

, o
Fig. 2.12.- Proteccidn contra dv/dt.

Este tipo de praoteccidén siempre es necesario incluirla cuando
el 8SCR no tiene caracteristicas de avalancha, sino gque se
trata de un SCR normal como en este caso, ademds de averiguar
el dv/dt gque la carga (motor) proporcionard para evaluar la
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el dv/dt que 1la carga (motor) proporcionara para evaluar la
necesidad del Snubber.

El valor de los componentes de proteccidn RC, conectados tal
camo se muestra en la figura 2.12, se pueden aobtener a partie
de la siguiente férmula empiricas

[
10 x Ip-,qv 10 = Ir-'p,{u E
C = = : RS D)
VHWH VDI'QCH"'I B
En la foérmula anteriors
C : valor maximo del capacitor, en pF (Material: MILLAK).

Ieayv @ corriente promedio nominai Ror cada SCR en el momento
de l'd interrupcisén, en Amperios.
Viwm ¢ tensiodn inversa de trabajo del SCR, en Voltios.

El wvalor de la resistencia Re no es critico Y puede estar

comprendido entre 10Q vy 1000, Ya que su funcidn es sdélamente
limitar la corriente de descarga del capacitor C en el
momento en gue se inicia la conduccidn o el apagado en el
semiciclo.

Como criterio se ukiliza: que el producto Rg x C debe ser
bajo, del orden de los microsegundos 9 pnangsegundos., ya que
asi la potencia de la Re disminuye considerablemente.

Esta red RC disminuird el dv/dt gue "verd" @l SCR a un valor
obtenido de la ecuacidn:
‘ Re x Voo

(dV/dt)Mpx = CV/]J.EJ (¢
L

dondes
Re estd en ohmios 3.
Voe es el voltaje nominal a la salida del puente en
voltios V. '
L es la inductancia deil motor en microhenrios HH.

Desde luego, hay que averiguar en primer lugar si la carga o
@l motor de C.C. proporcionard un dv/dt suficientemente
grande de manera gque sea necesario utilizar los Snubbers,
e@sto con el propdsita de evitar utilizarlos si no son
necesarios ya gue estas redes BC también consumen Potencia
Eléctrica que se traduce an perdidas; para calcular el dv/dt
que el motor de C.C. le pProducird al puente rectificador se
hace uso de la férmula Que se dd a continuacidén.

(3) RAYMOND RAMSHAW, “POWER ELECTRONICS"; PAG. 51.
(¢) P.C. SEN, "“THYRISTOR DC DRIVES"; PAG. 280.
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VOLTAJE MAXIMO EN EL SCR
C dv/dt Jmax =

(¢¢)
CONSTANTE DE TIEMPO « DEL MOTOR C.C.

Evaluanda la scuacidn anterior para g2l caso del motor de c.c.
DL—-10220, tenemos:

100 voltios
L dV/dt Imamx = = 27 x 107® Voltios/useg.
3700 uSeg.’

ey CETF pe=2 e

Luego, el SCR CiO4E posee una capacidad maxima de dv/dt de B
volt./pseg., por lo gue soportard facilmente el dv/dt que le
proporcion2 el motor sin necesidad de utilizar redes Snubber
para proteccidn del nuente rectificador.

2.10.2 PROTECCION CONTRA di/dt.

Los problemas causados por una excesiva velocidad de cambio
de la corriente se estudian en el apartado 2.5.1 .

lLos dispositivos para reducir esta velocidad de cambio di/dt
por debajo de la capacidad maxima del S8CR, son cominmente
bobinas o inductancias en serie con cada tiristor.

Como &1 di/dt depende de la configuracidn, componentes vy
valores del circuito de armadura del motor c.c., el primer
paso serd averiguar el di/dt que proporcidnara la carga
durante el encendido (twen) ¥y que serd practicamente la misma
durante el apagado (tos+s)i una vez conocido este valor en
Amp/ps, se compara cen la capacidad del SCR en este pardmetro
cde manera que si el di/dt de la carga es mayor que @l'del
tiristor habra necesidad de calcular el valor de inductancia
que, en serie con el SCR, limitard el cambio de la corriente
a un valor seguro.

Se procede ahora a refectuar un andlisis al circuito de
Armadura del motor DL-10220, @l cual es la carga a mansjar.
Su circuito eguivalente se presenta una ver mas en la figura
2.1353, 2n base a los paramgﬁﬁos obtenidos en el capitulo 1.

Fig. 2.13.~-Circuito de Armadura del motor DL-10220.

(¢¢) GENERAL ELECTRIC, "SCR MANUAL"; PAG. &4.
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A partir de un LVK:
Va= 0.0074 dia/dt + 2 ia + En

Arregldndola para el diferencial:
dia/dt + (2/0.0074) ia = (Vo — Ea)/70.0074
La dltima ecuacidn diferencial de primer orden es del tipo:
di/sdt + (R/LY i = v/L
Fara la cual su solucién estéa dgda pors

(L) = V/R - (VWR) grResL

0 también: P
it = W/R - (V/R) a—tsT
donde v = L/R.
V = Vp. "-Ef.‘.\
R =2 |
L = 0.0074 Henrios.

Bustituyendo:
ialf) = (Va —~ Ep)/2 T 1 — e~ =72.-=c] ppp,
Ahora:
rdia/dt = (Vg —Ea) /72 x (270.3)g R70.Te CA/ps]

Evaluando en t=0, donde Ea=0 (arrangue, peor situacién) y en
condiciones nominales:

dia/dt = (42 V}/2 2 x (270.3 seg™?!)

dia/dt = 54676.75 Amp./seg. x 1 seg./10® pseg;

j i
dia/dt = 5.7 x 10~ Amp./useg. H

Este mismp resultado se aobtiene de la ecuacidén siguienta, gue
también es usada’ para hallar el valor de la inductancia L
para limitar al di/dt a un valor determinado:

[
(di/dtimax = Vpg/L = 42 V./7400 pH. = 5.7 x 10~< A/us-l (%)

El valor obtenido es mucho mids pequefo que el di/dt maximo
qua @]l SCR Cl06B puede soportar.

(%) P.C. SEN, "THYRISTOR DC DRIVES": PAG. 279.
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Este resultado es comprensible desde el punto de vista en Cue
el motor es bastante pequefo y su hobinado de Armadura posee
muchas vueltas, lo que involucra una L. de mayor valor que:la
de log motores méds grandes gue se encarga de limitar su
propio di/dt.

En base a este resultado, se decide que : evidentemente no
existe necesidad alguna de colocar una inductancia en serie
con cada SCR, pues éste es capaz por si solo de manejar este .
prablema.

2.10.3 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITOS.

La causa principal de sobreintensidad es, de hecho, la
presencia 'de un cortocircuito en la carga, debido a cualquier
Causa. .

Ademas pueden aparecer picos de corriente en el caso de
alimentacion de motores, estos picos pueden ser de una
duracién instantdnea en cuyo caso =1 SCR debe absorberlos por

85U caracteristica de Irsmi pero si duran mds de lo permisible

habra necesidad de que otro tipo de protecciones se sncargue
de limpiar la falla.
Las sobrecargas se traducen a una elevacidn muy grande de la
temperatura en las uniones del SCR, que es incapaz de evacuar
el calor en ¢l generado y, @n consecuencia, pasan casi de
inmediato al estado de conduccidén por el efecto de avalancha
Ltérmica. "
Por lo tante losz medios de proLecc10n que se empleen deben
tener cualidades de rapidez y precisidén en su accionar para
limpiar la falla oportunamente, e@s decir, antes  de gue se
daﬁen los GBCR's. Por esto, los dispositivas de. pruteccién
sados habran de asegurar su apesrtura o ‘accionamiento &n un
lapqo de tiempo de 10 a 15 mlllbegundos.
Segin las normas de Froteccidén, para circuitos con elementos
semiconductores se emplearan Fusibles de Disparo Instantaneo,
cuyo I*t debera ser menor o igual al I=®t especificado para
proteger el Cl0&4E que es de 1.77 AF—geg. para un tiempo de
apertura de 10 milisegundos. -

2.10.4 COLOCACION DE LOS DISPOSITiVOS PROTECTORES.

Es conveniente wn fusible para cada SCR (en serie,figura
Z2.14), aungue esta salucidn resulte mas costosa
econdmicamentea,; pero de mayor eficiencia técnica.

Se pueden usar solamente 3 fusibles en las entradas al puente
rectificador, pero esta solucién debe preveer la posibhilidad
que el I*t de los fusibles sea mayor: que el de los SCR's a

proteger y entonces no funcionen adecuadamente.
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FUSIBLES

B

i‘EﬁSIBLES

Fig. 2.14.~ Colocacidn de Fusibles.

En este caso ,en particular,’ se ha decidido wtilizar la
configuracion de la figuwra £.14, con Ffusibles de disparo
instantaneo de 2.5 Amperios cada uno.

For 1o tanto, 2l* Puente Rectificador Controlado Trifasico con

todos sus dispositivos seleccionados, s2 muestra en la figura
2.13 v es el prototipo utilizado.
. -l

¥
'

%
v C
C106B
2.5 AMP
C .
Vp
2.5 AMP
Cl
C106D

Fig. 2.13.- Puente Rectificador utilizado.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II.

- El uso de los Tiristores toma cada vez mas importancia en
aplicaciones de control de potencia y en circuitos de
conmutacidn desplazando a los dispositivos electromecaAnicos
los cuales ademds de ser voluminosos son m&s caros vy
necesitan mayor mantenimiepto preventivo y correctivo.

— En. aplicaciones en las cuales el rizado del wvoltaje de
salida como también la discontinuidad en la corriente no sean
criticag puesde ocuparse perfectamente un Semiconvertidor.

- fa principal ventaja del Convertider Completo sobre el
Semiconvertidar es su elevada eficiencia por su menor rizado
y porqgue permite un frenado dindmico yva gue es regenerativo.

- La proteccitn contra di/dt en el ECR debe ser analizada
cuando se controlan cargas inductivas ya gue la rapidez de
crecimiento de la corriente para estos casos no es critica
pues estd limitada por la inductancia de las bobinas (para
este casn particular la inductancia de Armadaral.

- La proteccidn contra dv/dt en el SCR debe ser estudiada de
acusrdo a la carga a manejar con el objetivo de averiguar si
la rapidez de crecimiento del ‘voltaje amerita la colocacidn
de redes Snubber © si el SCR por si miasmo pusde controlarlo.

- Ademas de los criterios gcondmicos y técnicos vya
mencionados para  seleccionar. el uso de uwun Convertidor
Campleto o un Semiconvertidor,. existe el criterio gque depende
del factor de potencia que se manejard en la entrada AC para
padar escoger uno de los dos tipos de puentes rectificadores

controlados trifdsicos.
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CAPITULO IIX

CIRCUITO DE CONTROL DEL ANGULO DE DISPARC DE LOS

SCR's DEL CONVERTIDOR COMPLETO.

3.1 INTRODUCCION.

Se pretende en este capitulo obtener el prototipo del sistema
de control del &ngulo de disparo x de los tiristores que
componen el Fuente Convertidor Completo presentado en el
capitulo anterior, control digital, interfases de acople
enitre control digital y EBCR's, asi como el circuito de
Realimentacién para mantener la velocidad constante dentro ce
un pequefisimo rango fde eriror tolerable. -
También se presenta la circuiteria para el Arrangue del
Motor, Deteccién de Secuencia de Fases vy Froteccion contra
Peérdida de Campoj; ademids se hace un estudio introductorio de
la Estabilidad del Sistema, asi como un estudio de costo
gcondmico estimado de todo el control incluyendo la etapa ce
potencia. '

3.2 MNETODOS DE CONTROL .

Existen varios métodos para controlar el sistema SCR’s—Mator,
entre los cuales existe la diferencia en su orecisidn,
exactitud, costo v eficiencia.

Estos métodos, entre otros, son:

1) Control Analdgico:

consiste en .transistores, capacitores,
rasistencias, diaodos, transformadores, =stc. que conforman
toda una circuiteria basada en componentes discretos y hasta
algunos tiristores de control (UJT,5US, SBS, etc.).

2) Control por Microprocesadores:

2]l cual es al mas reciente y
maderno método de control basado @&n el uso cle
microprocesadores controlanda uma Computadora, lo cual como
et evidente, exige cantar con una PC.

%) Control DIGITAL:

. dste metodo utiliza compuertas légicas en
sus funciones principales v aplica la ldgica digital para
producir pulsos de disparo con una gran precisidn y exactitud
cuando se disefa vy construye correctamente.



Fara este caso, se ha optado por el método de control por
Légica Digital, va que: ocupa poco espacio fisico por sus
C.1.; mucha precisidén en €l pulso de disparo, mucho menos
complejo en funcionamiento gue los otros métodos debido a que
cada parte del circuito posee una funcidén bien definida, su
castn es relativamente iguwal que el corntrol amnaldégico por lo
gue se justifica su mejor eficiencia en comparacidn con el
analdgico.

For otra parte, los pulsos de disparo poseen un mayor tiempo
de duracién (ancho del pulso) lo gue permite la seguridad del
encendido del &CR; en cambioc el contrel analidgico provee
pulsos en forma de picos o impulsos que potria ocasionar un
fallo en el encendido de los SCR’s por no durar el tiempo
necesario (tgnl.

A continuacidn se describe y ‘se detalla pasoc a paso el
procedimiento para lograr un control eficiente de los 5CR's
por légica digital seguin requerimientos del motor en estudio,
aunque con pedquetas modificaciones puede ser considerado como
"ytilizable" para cualquier tamafo de motor D.C.

2.3 PROCEDIMIENTO DE DISERO Y CONSTRUCCION.

Como se estudid en &)l capitulo anterior, se observa que es
necesarioco que los S8SCR’'s deben ser disparados cada 6&0°
el éctricos una ver que ha comenzadoe la sefial de la fase A vy
@ ha detectado el respectivo angulo %, esto ademas de que
los pulsos de disparo deben llegar en cierto orden a 1los
tiristores: B, A, C'y B, A", E.

En base a estas condiciones procederemos al disedo del
circuito de control, el cual en forma general se puede
explicar de la siguiente manera:

Para lograr gue los SCR's se disparen cada 60°, se dispone de
un OSCILADOR que debe generar un pulso cada 60° gléctricos;
este oscilador debes comenzar a funcionar cuandgo sea detectado
el Angulo x en la fase A, y debe desactivarse cuando ha
campletade los & pulsos de disparo (una para cada tiristor)
para comenzar de nuevo cuando es vuelto a detectar el angulo
x en la fase A.

Cuandno se obtiene el tren de pulsps del oscilador, es
necesarin que los SCR's sean disparados en el arden
establecido para su funcionamiento, para lograr esto se
dispone de:

a) Un CONTADOR de PULS0S: que debe ser capac de contar los &
pulsos, y luego velver a comenzar a contar, y asi en forma
permanente.

b) WUn DECODIFICADOR: que sea capaz de guardar el siguiente
orden de pulsos:
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No. de pulgos SCR a

del contador disparar
1 - — - B
2 ————— —————— A
Z e e e c’
B e e e e e e i B
T e ar
b e e c

Una vez loagrado lo anterior, serd necesario una interfase de
acople entre los tiristores v los pulsos del circuito ldégica.
Esta resolucidn es imprescindible en alaunps casos porgue la
salida del circuito légico no tiene capacidad (potencia) para
manesjar los SCR's; pero la razdén mds importante es aue: para
disparar un SCR es necesario una seral de compuerta positiva
con respecto al cadtodo, lo que provocaria graves problemas si
no se utilizan las interfases de acoole; este problema se
detallard mas adelante cuando se estudie este punto en
particular.

Luego, una 'vez funcionando el motor, se dehe estabilizar su
valocidad en un punto deseado con margen de error permisibles
para producir una velocidad estable se debe incluir un Lazg
de Realimentacidn entre la salida del voltaje analdagico d=l
tacdmetro del motor y la sefal de referencia del detector del
dngulo x en la fase A; de manera que en una veloucidad
especifica, i el motor es caraado en aumento su velocidad
disminuird, por lo gue el control deberd4 reducir =1 Angulo
para producit un mavor voltaje en terminales del motor hasta
llevarlo de nuevo a, o muy carca de. la velocidad fijada en
el control. )

Lo contrario deberd.-ocurrir si al motor se le suprime carga vy
su velocidad aumenta, a lo gue =1 control debe responder con
el aumento de x para un voltaje terminal mas baio para
reducir la velocidad del motor hasta el margen deseado de
esta,

Claro esta, estos cambios no debsran exceder cierto
parcentaje de error e sera especiticado seglin  la
caracteristica de Regulacidn de Velocidad propia del motor.

El diagrama esqguemdtico del Control por Loégica Digital se
presenta en la figuwra 3.1 .



@ b

_ Fase .

. A--b-IDetector o] GODETrRadoy -

' > del dngulqg del Osci- Inhi- | JConta-
: _ 4 Qscflador lador 1 bidoxr " dor

. s ) : Puente - Facbm)
S Decodifi- ol T ‘ .} Motor [_

cador Interfase e e D.C. [ Elect|

Circuito de .
; Realimentacién
- r : (Control Aut.)

Fig. 3.1i.~ Diagrama de blofues del Control Digital
de Velocidad del Motor D.C. de Excit. Independ.

3.3.1 EL OSCILADOR.
El OUscilador se construve & base del C.i. LM-555 en

configuracidn de Multivibrador de Usc1lac16n lLibre (Astable)
comn s2 nuestra en la fiaura 3.2.

Vece

3 (—e3Salida

, }F_JO-1 microlF.

Fig, F.2.- Circuito Oscilador a utilizar.

Be necesita una frecuencia de pdlsos de 3460 Hz. debideo a que
san necesarios & pulsos por ciclo espaciados cada 60°; luego,
la Frecuencia de oscilacidn viene definida por la siguiente
axpresi dn:

F o= 1.844/0(Ra + 2 Rp) # 2

Seleccionando un valor de Capacitancia de C= 0.1 uF vy un

valor de Ra= 1800, se obtiene un valor para Rm= 20KQ para una
frecuencia = 340 Hz.
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3.3.2 DETECTOR DEL ANGULO o EN LA FASE A.

El punto principal del control del. &ngulo x de disparo es el
detector de éste en la fase A, va que éste determinard la
refaerencia para iniciar el disparoc de los SCR’s en el orden
prefijado; también deberd activar sl oscilador par medio de
un Gabernador de éste, detalle que se explicard en el
apartado 3.3.3 .

Bien, la deteccidn de % en la fase A se realiza por medio de
un  amplificador operacional, funcionando como Comparador
entre la sefal de Realimentacidén o de Control Manual v la
fase A.

Fara este abjetivo se ha utilizado 1 C.f. LM-301,

FUNCIONAMIENTO:

Se basarda la explicacidon de la figura 3.7

cuando el voltaje instanténed de la Ffase A (entrada
inversora) es mavor gque el voltaje de entrada de referencia
(entrada no inversora), la salida del operacional temdrd un
valor de aproximadamente O voltios compatible con O légica
TTL; por el contrario, si el valor instaritdneo de la fase 4
es menor que el de referencia, e tendra a la salida un
voltaje aproximado de 4 voltios compatible con i ldgico TTl;
por lo tanto con sdle cambiar e} nivel de referencia,., se
puede lograr que a la salida del comparador se obtemngan
valores de 0 voltios (0 léagico) en diferentes puntos de la
fase A (figura 2Z.8(Mm)); luego, este nivel ¢ ldgico debe
activar los pulsos de disparo de los SCR's .
Entonces: si el voltaie de referencia disminuve, el voltaie
de la fase A alcanzard pronto este valor, por 1o aus el
angulo x de disparo decrecerd; si el voltaje de referencia
aumeznta, el voltaje de la fase A tardard mas en alcanzar este
valor, por lo que % serd mads grande; de esta manera se logran
voltajes terminales en la salida del convertidor completo mas
altos y mas bajos con x pEquefo y grande respactivamenta.

Li.'n_ea- 1 5_0_2 ‘
110 VAC 8VAC

Neutr I??
¥re

-

Figura Z.7.~ Circuito Detector de o en la fase A.

Al Gobernador
del Oscilador.

Zener

| 3.5v.

||]
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Es de especial iIimportancia tener en cuenta gue se puede
controlar la ftase A desde —90° hasta +90%, de manera que el
orden de disparo serd: By, A&, ©T'y B, A’y C. Esto indica que
paor medio de la deteccidén de x en la fase A, deherd ser el
SCR B’ el primero en ser disparado v luego los demas serdan

disparados, _cada 60=. ESLD se_ilustra en la figura 3.8(a).

Va s Tase A

Salida .'Dcfccfor

A TR

l
]
of Ty
B e
N/ t
N
oy
lp
. 3
, 854,!00
B c' Al B'
(ar . (i)
Fig. Z.8.— Funcionamiento del Detector de x.
0
De esta figura, si se desea disparar los S5CR’s a 50" medidos

desde cero en la fase B (semiciclo negativo) que corresponds
con.ﬂga en la fase A, por lo gue el voltaje de referencia
deberd ser de Vref=43,% Sen(-10%) = <2,3 voltios, de manera gue
cuando la ¥ase A alcance este valor entonces se dispare el
8CR B’ a 5n? vy luego todos los S8CR's en el orden prefijado
cada 60° eléctrlcos, lo gue logrard disparar a todos los
tiristores a 53 s que es lo que se desea; lo mismo ocwririria
si se desea el disparo a m==85°,* en B’ gque coarresponde a 25
@en la fase A, donde el voltajes de referencia deberd ser
Vref=ja55en 252 = 4,7 wvoltios.
Entonces el circuito detector del angulo = e&n la fase A
guedard como sigue (figura I.9).

Al Clear del
Gobernador.

Linea 1 [

110 VAC 8 VAC
Reutro «—

Figs 3.%.— Circuito Detector de ox en la fase A con sus
Valores.
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3.3.3 GOBERNADOR DEL OSCILADOR.

La. importancia de incluir este elemento radica en que la
frecuencia en la red, al igual que la Frecuencia del
osciladory, no es constante ya que wvaria en ciertos limites
muy pequefos; si el oscilador fuese independiente de la
frecuencia de la red (&40 Hz aprox.), al cabo de cierto tiempn
de estar en funcién se tendria un retraso o adelanto del
oscilador con respecto a la red, es entonces donde tiene su
funcidén el gobernador del oscilador.

Este dispositivo evita el problema anterior activando el
oscilador cuandao es detectado el o en la fase A, vy
desactivandolo cuando cumple un. ciclo de disparo de los
tiristores (&4 pulsos), para gue se vuelva a activar cuwando es
detectado de nuevo el x en la fase A. Le este modo siesmpre se
gstardn sincronizando el oscilador con la red de alimenfaci@n
indepandientemente de la variaci@n‘de la frecuencia de ésta.

CONSTRUCCION:

El gobernador estd formado por un Flip-Flop D del tipo SN7474
cuya tabla de verdad es la mostrada en la figura S.10 .

Entradas Salidas
Estados

FR CLR CLK D e @
- H X X H L 1
H L X X L H 2
L L X X H#% H#® TR
H H " H H L 4
H H o L L H S
H H L X Bo o’ =)

* matado inestable.
Fig. %.10.— Tabla de verdad del FE-~D.

En la tabla de la figura 3.10 son de interes los estados 2 v
4 para lograr el prapdédsito planteado; se observa que el
Freset (FR) esta siempre en 1 ldgico por lo gue no se tomard
en cuenta en el andlisis. i

En el estado 2, el Clear (CLR) tiene cero ldgico y la salida
& adguiere este nivel ligico cero independientemente de las
entradas de reloj (CLK) v D (realimentado desde B°).

En el estado 4, donde el CLR estid en ldgico 1, la salida 0
tomard el wstado de la entrada D cuando ocurre la transicidn
positiva del reloj, de lo contrario mantendrd su salida B en
el valor anterior o inicial.
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61 =me logra que. la entrada D tenga el nivel ldégico
complementario de la salida (B, entonces a cada transicidn
positiva del reloj (0 a 1), la salida & estard alternando S
nivel légico.

La forma de lograr lo anterior es consctando la salida @ con
la sntrada D. Todo estp ocurre. cuando =1 CLR tiene ld6gico 1,
pues cuando tiene ldgico cero como en el estado 2. @ estarad
con légico cero independientemente de las otras entradas.

El funcionamiento del Flip-Flop conectado para obtensr

el propésito deseado se presenta en la figwa .11 .

8] a) A control
P de
oscilador vy
CLR CLE @- contador.
A la salida — h Fulso del
del detectaor . one—-shot
(741217
. tal
Entradas Salida -
Clear Clock @
H "X B
(ol (o)
H e G].'
1L X L
i L.
Lo L

{b)
Fig. ZF.1l.- Funcionamiento del Gobernador.

FUNCIONAMIENTO::

El gobernador del oscilador estd consctado
~con el resto del circuito de la manera mostrada en la figura
Z.11. :

Fara comprender como @l Flip—-Flop "gobernard" al oscilador,
o5 necesario recordar gue el orden de disparo de los SCR's
eg: B, A, C'y By A, C; v esta secusncia de los pulsos debe
repetirse cada ver qgque el angulo x, detectado en la fase A,
alcance un valor preestablecido por - la referencia
{realimentacidn), momento en el cual el detector de @ =n la



.
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tfase A (CLR del FF) toma el nivel ldégico cero,tomando en
consecusncia, la salida B también el légico cero (ver estado
2 de la figura F.10). _

De esta manera, &l cero ldgico en & hace gue o1 oscilador
funcione, produciendo asi un s0lo ciclo de disparo de los
SCR s, pues al producirss el pulso de disparo del tiristaor C
v sabiendo gue la salida del detector de % ahora estad an
légico I' como se aprecia en la figura Z.8(b), entonces el FF-
D sentird una transicidén positiva en el reloj (pulso de C) vy
tomard la salida & el nivel ldégico 1, desactivando el
oscilador por medio de la compuerta OR (control).

El ciclo vuelve a repetirse cuando el x en la fase A es
detectado de nuevo en su valor predeterminado.

3.3.4 CONTADOR Y DEMULTIPLEXOR.

El oscilador es activado cuando la salida del comparador gue
detecta el Angulo x en la fase A cae a légico cero, por lo
tanto, es necesario que el orden de disparo de los tirilstores
guarde la siquiente relacidn:

Fulso BCR a disparar
1 m———————————— B’
2 fa]
B e e c-
L e e B
39 - A’
E ————————— C

Esta secuencia de pulsos debe repetirse cada vez gqua el
angulo x en la fase A alcanza un valor preestablecido que es
cuando el detector toma el valor ligico cero.

De esta forma, &l gobhernador del oscilador hace que éste
funcione produciendo un sélo ciclo de disparo de 1los
tiristores, debido a gque al producirse el pulso del tiristor
C este pulso es realimentado al Clock del FF-D conmutando de
esta forma la salida @ a légico 1 desactivando el osciladar.

EL CONTADOR;:

Debido a gue sdlo se necesita contar 6 pulsos, el contador se
disefard con 2 Flip-Flops J~K, v se configurard como contadar
asincrono utilizando para ello &1 C.1. 7423 el cual es un
contador de décadas pero gue pugde utilizarse como contador
MOD-8, en la figura 3.12 se muestra el diagrama esquemdtico.
Los estados del contador gue disparardn al SCR respectivo,
asi como también el Ffuncionamiento de eéste en base a las
sefiales de entrada/salida, se describe en la figura 3.13% .
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Fig. 3.12.- Contador MOD-8.

Salida del Fulso del SCR a ser
Contadar Oscilador disparado
‘G2 @1 6o
O 0 0 —m—mmeee——— ) — - Ninguno.
0O 0 1 ———— e 1 - E
O 1 0 ——————— 2 A
S it I - C*
10 0 e G e B
T R R A
R & - -~
<0 o 0 (regresa al estado inicial de conteo).

Fulso dal

Oscilador Py b d o ed 3 i g T 5 LT 1

. 1 e s .
T8 0 J E—M

1 : ,
o1 : u ., i "
1
g 5 ﬂ

Fig. Z.13.-.Funcionamiento del! Contador.

EL DENMULTIPLEXOR:

~

Para seleccionar el SCR a ser disparado se utilizard un
Demultiplexor, el cual es un dispositivo que toma una sdéla



entrada y la distribuye en varias salidas, de acuerdo al
cédigo binario gue tenga en sus entradas de direccidn; por
ejemplo, un cddigo AZ=0, Al=0, AO=1 seleccionard la salida 0%
del demultiplexor, y asi de acuerdo a su cdodigo en la
direccidén seleccionard la salida correspondiente.

En la figura- 3.14 se muestra -el diagrama de bloque de un
demultiplexor.

Tren de T
pulsos de
13 kKH=z.

DEMUX
Salidas

Hili

A B O Direccidn.

Fig. 3.14.- Representacion de wun Demultiplexor.

Fara este caso; en la entrada siempre tendremos el tren de
pulsos. (T), proveniente de un oscilador, de manera que éste
sea transferido a las distintas salidas seleccionadas por el
cédigo de direccién SELECT, el cual estd dado por las salidas
del Contador, para lao cual AZ=R2, Al=R1, A0=(0.

En ia tabla de la figura %.15 se seleccionan las salidas del
demultiplexor que serdn utilizadas para activar los
respectivos SCR’'s.

Cédigo de Direccidn Salidas del Demultiplexor
A2 Al AO 07 06 OS5 04 0 D2 Ol 00
o o 0 o o o 0o o o o T
s 0 1 o 0 o 0 0o o T 0
(] 1 O 8 8} ] 0 0 T 0 8
o 1 1 O 0o o o T o 0O o0
1 o 0 O o o T o o o o0
i o 1 a o T © o o 0 o0
1 1 O © T "o o o 6 0 0
Fig. T.15.- Funcionamiento del Demux.
El cédigo de direccidn AZ, AL, AD = 0 O O no serd utilizado

ya gue en ausencia de pulsos del oscilador no debe Ilegar
ningin pulso de disparo ' a los SCR's.

Las salidas del Demux serdn asignadas a c/u de los SCR's de
la forma siguientes



Salida del SCR a

Dexmuii . disparar
00 —————————— NINGUNO.

01 ———————— B

2 e A

03 ————m—mm e — [

04 ——————=—————- 2]

08 —~————————— a’

s ———————————=

SELECCION DEL DENULTIPLEXCR (DEMUX) A UTILIZAR:

Como se tienen 3 entradas de direccidn se necesita un Demuu
del tipo de 1 a 8, para lo cual, se encontrdé en el manual del
TTL el C.I. 74LS138 el cual es un decodificador/demultiplexor
de 1 a 8 con salidas bajas activas, de forma gue se utilizara
un inversor en cada una de las salidas uhkilizadas.

El diagrama circuital del Caontador y del Demultiplexor y su
conexitn con el resto del control se muestra en la figura
.16 . '

Salida 0] Q; Q
Oscilador 2
Salida
Sécuencia i CIK
de Eases' G%R CL 443
Sa;lidg- )°
Goberrador
Ao £1 Az
. p——
Tren " : p— Sal%das
Pu—f[sos‘—m-ﬂ’ DEMUX ,—— hacla los
p——— Inversores,.
D—
D.——-

Fig. 3.146.— Circuito Contadar vy Deﬁultiplexor.
3.3.46 INVERSORES.

Fara que los pulsos obtenidos del circuito légico del Demus
tengan 21 nivel liégico adecuado (alta actival) y ademas gque
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manejen la base de los transistores de la interfase de

acuple se utilizara el C.I. 8SN7404, el cual posee seis
inversores TTL.

En la figura 3.17 se observa el circuito que impulsa la base
de los transistores, los cuales funcionardn dnicamente en los
estados de corte y satwacidon, para lo cual s& snplea una

resistenclia de base R de 2KE2
[ Transf, de
11 Impulsos.
b

Transistor

Iinversor

-
T

Fig. Z3.17.—- Qircuito Inversor-Transistor.

3.3.7 INTERFPASE DE ACOPLE.
IMPORTANCIA.

Fara disparar un SCR es nacesario, ademds de las condiciones

antes explicadas, gue la compuerta de éste tome un valor

positivo respecto al céatodo. En base a la conexidn
seleccionada para el puente convertidor completo (fig. 3.180
se tienme gue:

a) La potencia suministrada por el circuito légico na
satisface la reqguerida por la compuerta del SCR (0.1 w,
aunque se puade slevar por medio de buffers o compuertas con
salida de colector abierto.

'b) Es necesario gue la compuerta sea mas positiva que el

catodo; si esto se hiciese con la salida del circuito légico
s2 tendria la configuracion de la figura .19 para un 5CR.

X K X :,

QW o
]
L

NEANPAN

™K

_Q

Fig. 3.18.- Fuente UConvertidor Caompleto.



Tren de Pulsos.

_ L

- SCR

1

Fig. 3.19.— 8CR controlado por pulsas del circuito
digital.

Esto no parece representar problema alguno, pero si tomamos
en consideracidn que la configuracidn del puente de la figura
.18 no permite realizar la conex ion para SCR’ como en la
figura 3.19, debido a gue: .

Como se muestra en la Ffigura 3I.20, al conectar una tierra
coman, los cAtodos de los BCR's Ay B v T se produciria un
cortocircuito entre las fases A, B v C; ademds que los SCR's
A, B y C quedardn cortocircuitados.

x Tk Tk

Y VAT R

r.y o

'

1

Qw =
99

12

e

N

Fig. I.20.- Problema de disparo de los SCR's.

For las razones anteriores, es necesario Que la tierra del
pulso del, tiristor A’ sea independiente de las tierras de los
pulsos de los otros tiristores, lo mismo sucede con los
tiristores B v C'.

En cuantd a los SCR's A, B yv L, éstos pueden tensr una tierra
comin, pues sus cAdtodos estan unides, pero dicha tierra no

tiene nada que ver con la tierra de c/u de los S5CR's A', B v
cC.

SOLUCION;

FPara satisfacer las condiciones anteriores se uwtilizan las
llamadas interfases de acople, como se muestra en la figura

T

.
b A L] -

FUNCIONAMIENTO:

Tomando el funcionamiento de una Bstas
intertases a gue todas funcionan igual, se tiene:
s Y& 0 1g 7

5%



El "tren de pulsos que llega a la base de el transistor @,
hace que este conmute entre los estados de saturacidn y corte
paetr-mitisndo gue 21 primario del transformador de impulsos T1,
(el cual tiene umpa relacién de vueltas de 1:1) por
autoinduccién genere en el secundario un tren de pulsos
alternos, los cuales son trectificados por D1 para evitar gue
la compuerta sea alcanzada por pulsos negativos, el capacitor
Ci tieme como Ffuncidn aumentar el ancho del pulso para
asegurar e} encendido del SCR y evitar pulsos parasitos.

——— -
E)I]l— — Ton—- OIl=-

. trol —
trol-|- ZX trol-‘_‘{_zi +\—X
Ton= Sormr=1 4 Con- ¢
trol N trol . * trol i+

A —
Fig: Z.21.~ Interfases de Acople.

La conexidn del los transformadores de impulsos con el resto
del circuito, se musstra n la figura 2.22 .

A Compuerta del
' SCR.

L Ctodo del

Inversor
° SCR.

Salids
Demux

Fig. 3.22.- Interfase con transformador de Impulso

L3
[ 5



3.4 LAZ0 DE REALIMENTACION.
En primer lugar, es necesario definir 1 intervalo de control
de x para el cual la corriente en el motor serd siempre de
forma continua, va gue si se permite gque la corriente penetre
en la discontinuidad ,=ntonces el control de disparo de los
SCR's serd inefectivo y se tornard =2n una total pérdida de
control sobre la velocidad del motor, esto sucede debido a
gue en un cierto tiempo la senal de corriente es cero y luego
vuelve a subir al valor inicial y vuglve a caer a cero y asi
sucesivamente; este efecto provoca caidas y subidas bruscas
de velocidad las 'cuales el circuito de disparo tratard de
controlar por medio de su lazo de realimentacidn, pero debido
a la inestabilidad de la velocidad del motor, también el
circuito de disparo entrard en la inestabilidad perdidéndose
totalmente el control.
Entonces, se observa la necesidad de encontrar los: limites de
¥ pard los cuales se tiene la seguridad de una corriente de
forma continua, vy pueda ser efectivo el control realimentado
de velocidad,
Fara sncontrar el x limite de continuidad, se cuenta con unas
curvas presentadas  en la figura FT.23 0 las cuales
representan curvas de #, el cual es un paridmetro gue depends
Hclusivamente de ia configwacidn del motor en su armadura vy
viens dado por: .

B = ARCTAN (wla/Run)

Una ver encontrado este valor especifico de # se localiza su
curva en la +tigura I.23.
El eje X representa 8l anguic ® de disparo medido a particr de

los J0®, el eje Y representa =21 pardmetro "m" que involucra

la fuerza contrasmlectromotriz Ea vy el voltaje picdo de linea
de la fuente de alimentacidn trifasica:

m = Ea/(J2 1 VW }

De manera que para un x especifico edistird un voltaje
terminal en la salida del puente, y entonces el Ea en el
motor viene dado pors

EA = V-r - Ii:. * F\:n

Luego se obtiene "m" vy se ubica el punto (x, m) en 1la

graficay si el punto queda colocado a la izguierda de la
curva @ correspondiente al motor, entonces la corriente es
continuay; por sl comtrario, si queda ubhicado a la derecha de
@, entonces la corriente es discontinua.

Fara nuestro caso: .
@ = ARCTAN (377 w 0.0074/2)

@ = H4=

tw> S5.B. DEWAN; "POWER SEMICONDUCTORSE CIRCUITS', PAG. 248.
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f 1 e

1.0
© o
onl Curva de
A 1]

¢ =54 —
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0.5
0.1
0,3

0.2z —

nr [

19}

-02 ]

-4 o
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BNy —

-1k ..l [

2410
" .
Fig. 3.23,- Determinacidn del Limite de Continuidad

de la Corriente.
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Luego, por apreciacidn esta curva esta representada en forma
continua entre las cuwrvas de @=43° y @=90°,

Entonces, hacienda usoc de los datos perimentales del
capitulo Uno para el motor con carga constante v voltaje
variable (Tabla 1.4), tomamos los valores de Vr @ I, desde 472
hasta 10 voltios, gue son los puntos ubicados en la figura
3.23 .

Lusgo, & se obtiene de la ecuacidns

a = LOS™ [Vpg % w/ (3 » J2 u 4l.8)1]

Una tabla resumen para cada punto (x, m) y la condicién de
contintidad de 1a corriente se presenta en la tabla 3.1 .

Tabla 3I.1.- Limite dg Continuidad de Ia.

Condicidén de
Vo [ Ia b m Ia

42 (B4, &53.70841.46100.58 Continua.
= 24.42.30137.70.41 Continua.
0 25 j20.252.41 4R, 60024 Continuas
=z 15.912.04§69.1 {0.27 Continua.
15 J11.741.6674.5 0. 20 LLimite de
Continuidad.
10 17.44§1.28179.70.12 Discontinua.

De la tabla 3.1: para 15 voltios en terminales del motor se
da el limite de continuidad por lo gque se ha decidido que el
rangc de control serd de 20 & 42 voltios, es decir, ua
intervalo para disparo de: 41.6% & 60° (tedrico), pero si
se mide desde cero como es el caso del detector de x en la
fase A, entonces se tisne gue:

700 < x € 900

Lo que equivale a controlar (tedricamesnte) la velocidad del
motor en vacic en el rango continuo da:

1600 RFM < n < 3400 RPM

Esto corresponde a un intervalo de cmntrél en la fase A d=
100 £ & 4 30° para disparar el S5CR B en el x deseado vy
dentro del rango establecido.

En la priactica, este rango de centirol resulta ineficients

cuando el motor es cargado nominalmente ya que & x=70° apenas
logra llegar su voltaje terminal a unos 36 voltios: en vista-

5%
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de esto, se cambid el ramgo de control del A&ngulo de disparo
« tesde B50° hasta 85° medidis  desde cero (dngulos reales de
disparo de los SCR's).

Esto implica que en el detector de la fase A se utilizara
también el semiciclo negativo de la sefal de muestren (fase
A) para poder lograr disparos a x= 50° en el tiristor R’.
(Detalles en la seccién de cdlculo de las resistencias para

la realimentacidn, mas adelante).,

.

3.5 SENAL DE VOLTAJE.ANALOGICO DEL, TACOMETRO.

Desafortunadamente el motor DL-10220 no tiene un facil acceso
a la parte poaosterior de su eje para poder acoplarle un
tacdmetro tipo generador para obtener &1 voltaje generado en
sus terminales para las diferentes velocidades.

Fara solventar este problema, se decididé utilizar un
dispositivo éptico—electrdnico el cual es una fuente y sensor
de luz, especialmente fabricado para funcianar como generador
de frecuencia de pulsos de acuerdo a le velocidad del ejie del
motor, es decir genera pulsos cuadrados de aproximadamente
5.0 v. cuando el receptor percibe la luz infrarrdja del
emisor,la forma de los pulsos se muestra en la figura I.24;
el dispositivo es el TIL-13%9. '

Como se puedé observar, la forma de los pulsos no posee wuna

caida a cero bien definida ni una forma cuadrada aceptable,
para componer esta forma de onda usamos un Comparador cuyo
voltaje de referencia es 3 voltios de {al manera que se logra
me jorar sustancialmente la .forma de onda cuadrada para que
pueda ser utilizada como sefal de entrada en dispositivos
digitales o analdgiceos gque se usan, 2] Comparador es el M-
I01 . : '

Como el motor posee en su eje. una cinta segmentada can

5 cuadros negros y 5 cuadros de color aluminio alternados, el
TIL~1Z9 genera 9 pulsos por vuelta o revolucidén (el pulso se
genera cuando pasa de un cuadro de color aluminio gque refleia
la Iur infrarroja a un cuadro negro gue inhibe la lus

infrarroja y pone en corte al transister dptico del receptor) -

asi para la maxima velocidad del motor (3400 REM) se tendra
una frecuencia de pulsos de:

-

frax, F400 Rey/mih ¥ 9 pulsos/Rev 1 1 min/a0 seg.

.y 3
frax = 283.33 Hertz.

1 . \ N

B

AT S
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Cinta en él . - oIV
Eje del Moters L0 x ™ olbF 1
N
»l R
N

5.0 vi—-——=—

e ——— e e — i revolucidn —————————————————— p

™

Fig. Z.24.- Formas de los pulsos del TIL—-1ZE9.

Luego, con esta sefal en frecuencia, se necasita obtansr un
voltaje analdgico proporcional a esta frecuencia de los
pulsos pues ésta variard de acuerda a la velocidad del motor.
Fara obtener el voltaje analdgico corrsspondiente se whiliza
el C.I. VFC 3I2EF, el cual es un Convertidor de Frecuencia a
Voltaje v viceversa:; v los valores de Cl, L2 y Rl para lograr
un voltaje analdgico de salida maximo de 10 volt. a una
frecuencia de 283 Hz. son:

R1 = 33 KQ.
C1 = 0.1 wF.
C2 = 0.2 uF.

Asi, el circuito gque conforma el tacdémetro electronico se

presenta 2n la figura 3.25 . 33 K
. 2

:]——far ::_ffCT 5y ovrealim.
. —| 3ek® ] 5?2E10np
1 ——H
[~ 242K

A terminales del
Voltimetro.

—a0

Fig.23.25.—- Tacdémetro Electrdénico wtilizado para
el lazo de realimentacidn.
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Luego, con la prueba en el motor variando su wvelocidad v
obteniendo su respectivo voltaje analégico, datos presentados
en la tabla 3.2, estos valores deben servir de base para
dimensionar los elementos del lazo realimentado de acuerdo a
los voltajes a manejar, de manera que cumpla con el obietivo
de mantener constante la velocidad del motor.

Ademas la salida del VFC-I2KF es utilizada como seral de
entrada al circuito de Escalamiento de la Sefal empleando un
Amplificador de Instrumentacién AMP-01 (figura 3.25), el cual
g5 un amp. de precisién gue se ajusta por si solo a wun
voltaje offset (voltaje de error) de 0 voltios; este circuito

se encarga de "escalear" el voltaje de salida del VYFC-32KR -

con su correspondiente velocidad en RPFM del motor en forma de
voltaije DC de salida del AMP-01, da manera que segin la tabla
3.2 existe una pendiente o ganancia de 0.38 Vmem/Vout la cual
se ha implementado por medio de la configuwracidn del AMP-01 vy
sus respectivos cilculos¢*™?, asi =1 voltaje equivalente a
las RFM del motoéor seri:

3
Vmem = Vrealim x 0.38 I

Donde:
Vmem 3 voltaje equivalente a las RPM del motor.
(1 voltio = 1000 RFM).
ViFealim : wvoltaje de salida del VFC-32KP que es el

e orny

mismo Vout de la tabla 3.2 .

Pe modeo que las RFM del motor puedein ser leidas por medio de
un Voltimetro midiendo el voltaje de salida del AMP—~01.

3.6 FILOSOFIA Y CALCULO DEL LAZ0 DE REALIMENTACION.

Los =lementos del lazo de realimentacion deben cumplir con
las gsiguientes funciones:

a) Fara un valor de velocidad seleccionado, dehe mantener al
motaor' en esa velocidad en forma constante para carga
constante, dentro de un margen aceptable.

b) Estanda el motor funcionando a una velocidad fijada en el
control: ante wuna caida de velocidad debida al incremento
de la carga, el circuito de disparao deberd elevar el
valtaje en terminales del motor haciendo méas pequeto 1
anguleo « con ] obhjeto de subir la velocidad hasta un
valor igual o muy cercano al inicial antes del aumento de
carga; si  la  velocidad aumenta por la eliminacidn de
carga, él circuito de disparo deberd reducir el voltaje en
terminales del motor haciendo mas grande el aAngulo x

f@=> PMI (PRECISION MONOLITHICS INC.), PAG. 20.
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provocando una disminucién de la velocidad hasta un valor
igual o muy cercano al inicial antes de la reduccidn de
carga.

Esta funcién se debe realizar cuando el control esta +fijo
en un valor de velocidad deseado.

Tabla I.2.- Voltaje VFC-3I2KF gsegun Velocidad del Motor.

RFM del Motor. Voltaje VouTs I
IL00  —m———m—mmm——— 2.45 volt.
I550 —eemmmmm———— P27 (%%)
3500 ——mmm——mmmee—— ?.20
3450 —memm———————— ?.00
3400 —— 8.92
3380 e 8.79
3300 -— B.&5
3250 ——mmmmmm e 8.51
3200 ——emmmmm—me—— 8.45
3150 - B.23
T100 = — e B.16
3050 —memm—em—— e B8.02
I000  ———— e 7.87
2700 oo 7.61
2800 —=mm—m—em————e 7.34
2700 e 7.14
2600 ——meme——————— 6.87
2HO0  ———— e —— 6.5%

" ¢ 2400 ——- b.30
: ' 2300 ————mmm—————— b.11
2200 -— 5.8z
2100 ———mmmm—mem——— 9.54
2O00  ~m e — 5.25
1900 ———————m————— 5.04
1800 —————m—m——e— 4.77
1700 ———memm—— e 4,51
1600 ——mm—mm—m—em A.27 (%)
1500 ———emm—mmm——— 3.91
1400 ————————————— .67
1300 ———=———————— 3.40
1200 ———mm—m—m e .16
1100 ———=———————— 2,90
. 1000  ——g—— e 2.67

(xx) Margen superior de control.
(*) Margen inferior de control.
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Fara lograr estos objetivos, se cuenta con el circuito
mostrada en la figua 3F.26, el cual funcionard como lazo cde
realimentacidn.

ANA—
. i
Vrealim. R - R
',-."‘ X - B
i ‘ - -15v
"5 R -_L__

+15v

Fig. 3.26.- l.azo de Realimentacidn.

En este circuito, la entrada de Voltajse Realimsntado

(Vrealim.) es la salida correspondiente del VFC-I2EF (Vout).

FUNCIONAMIENTO:

La etapa 1 (hasta la salida Vei) cumple con
El propdsito: de indicar 81 error enktre la sefal de velaocidad
del motar Vout y la sefal de velocidad deseada Vewsag

es conveniente obtener cierto valor de voltaje positivo (F0)

en Vo1 cuando se ericuentre estable la velocidad del motor en
la deseada, ya que el amplificador aperacional 1 cumple con
la ecuacidn:

UD:. = I'{:_ vr-a:_ - |"‘= Vrrealim. (A)

_ Donde, con el objetivo de vencer' la pésima regulacidan de

velocidad propia del motor DL-10220 se decidid darle ganancia
a la sefial de error cuando- ésta sea detectada, de manesra que
Ka * K= .

Una vez detectada la estabilidad o =1 error en la velocidad
deseada, la segunda etapa (desde Va: hasta Vmer) debe cumplir
can  obtener a la salida Veer el voltaje con el cual
detectarpmos el 4ngulo @ en la fase A de acuerdo a la
velnc1dad establerida- desde luego este voltaje Veer debe
variar entre los valores de =-2.6 v. y 7.0 volt., los cuales
nos serviran para el rango, de control en el detector de x
como se explicéd| en el apartado I.4 para lograr entongces gue

r ' ) i
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Con .este rango real de control de é&ngulo de disparo x, se
logra una variacidn continua de velocidad del motor dada por
el rango:

) . ’
2000 RPN < n < 3400 RPH '

El aMplificador‘mperaciunal.2 cumple con la ecuacidn:
Veer = Kz Vewm= — Ea Voa . (B}

Donde, para vencer la regulacidén de velacided del motor
DL—-10220 (4.259%) se le ha dado una considerable ganancia a la
segunda etapa con el fin de elevar ain mas el voltaje en
terminales del motor, por lo tanto K. » Kz.

l.a razén para que Vag: esté con un valor > O voli. es para gue
en Vaesr se obtenga un valor de voltaje més bhajo (debido a Ka)

que el gue se obtendria con ganancias unitarias en el lazo de .., .-

realimentacién, logramdo obtener un disparao mas temprano de
los SCR's para un mayor V+ en terminales del motor vy vencer
asi la propia requlacidén de velorcidad de éste. _

Asi, para la minima velocidad (2000 RPM) se dehe tener 7
volt. en Veer ¥ para la maxima velocidad (F400 RPM) se Lendra
~2.6 volt,

Luego; si la velocidad es estable Voi estard en un voltaje
positivo >0 wvolt., vy Veer estard en el valor necesario para
lograr la velocidad reguerida; esto ocurerird siempre que se
cambie intencionalmente la valocidad por medio del
potencidmetro PB. Si ocurre una disminucidén de velocidad
debido al aumento de carga, el WVrealim. bajara de wvalor
aumentandn Ve. por la 'ec. (A), esto provocard que Vee~ caiga
de valor por la ec. (B), al bajar de maanitud Veese provocara
un disparo mas temprano de los SCR's pues el «x disminuird en
el detector, esto aumenta el voltaje en terminales del motor
haciendo que comience a elevar de nuevo su velocidad hasta
gue lo estabilice &n una velocidad muy cercana a la inicial
con cierto porcentaje de error debido a la propia Regulacidn
de Velocidad del Motor D.C. en estudio, aunque por medio de
las ganancias introducidas en el lazo de realimentacion se
logra que la diferencia sea minima y hasta despreciable para
propaositos practicamente industriales. .

8i ocurre un aumentn de la velocidad del motor por la
supresidon de carga, Vrealim. subird de valor disminuyendo VYo
por (A), esto hard que Veer suba de valor por (B) haciendo &
la vez que x crezca en el detector, lo gue bajara el voltaje
terminal  en el motor conducidndolo a disminuwir. su velocidad

" hasta un valor cercano a} inicial.

Es de vital importancia ‘aclarar que la precisién y exactitud
con que @l circuito de disparo con realimentacién controla la

velocidad del motor D.C., es funcidn directa de la
taracteristica propia de Regulacidén de Velocidad de éste.

&5
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As1, para el casa del motor DL-10220 gue posea una pesima
caracteristica del 6.25%4, con la introduccidén de las
ganancias en el lazo de realimentacidn (Ki y Ka) se ha
logrado obtener una variacién de velocidad de aproximadamente

15 REM lo que representa un 0.44% da Regulacidon de Velocidad.

El peor caso se presentaria cuando 21 cambhio de velocidad se
realiza de Vacio al de Plena Carga, ya que se tendria una
variacién del 6.25% de regulacién de velocidad si no se

tuvieran las ganancias en el lazo de realimentacion, pero-

debido a las ganancias dadas, la Regulacidén de Velocidad =@
mantiene en 0.44% adn para el peor de los casns como lo es @l
cambia brusco de velocidad gue resulta al pasar de vacio A
plena carga.

Si se desea variar intencionalmenta la velocidad, debes
ocurrir gue Vemss debe bajarse de valor y Ves= dabe subirse de
valor, 0 viceversa, ambos en la misma praporcidn. Esto se
logra con un potenci dmetro especial llamado "Eotenciémetro
Dual®” (PS), es decir tiene dos potencidmetros del mismo valor
internos e independientes y stlo es cuestidn de conectarlos
en forma inversa para lograr el objetivo planificado.

Luegos para bajar  la velocidad: Veaa debe reducirse, lo gue
disminuye Veo: por (A), como Voi baja y Vmez sube, Vemer s A
mas grande haciendo mas grande a x con lo gue se reducira el
voltaje terminal del motor Y éste bajara s velocidad hasta
el punto deseado, ya gque =i baja mas de 1lo requerido, =l
control se encarga de subir la velocidad de nuevo hasta que
logra la estabilidad.

Lo contrario ocurre cuando se desea wlevar la velocidad en
forma intencional. '

CALCULO DE R, RA, RB, 'R5, R¢, R7, R8 Y PS:

Fara efectuar la funcidn descrita anteriormente, calcularemos
los valores necesarios de 10s alementos del lago de
realimentacién de la figura 3.26.

Las resistencias R, RA y RB deben ser altas para minimizar 21
efecto de carga a los amplif. aQperacs. 1 y 2, por lo qgue
tendran . que ser del orden de los HER. Asi, escogiendo valot
comercial: - .

R = 560 KQ x 1/4 watt.

Las ganancias F=z = Hs = 1, las ganancias By vy Fa s@
Shtuvieron en forma éxperimental hasta gue se logréd obtener
el minimo porcentaje de error an la velocidad (0.44 %) ,por lo
_ tapto se estimdé gue una gangncia‘de 1.2 seria aceptable en l1la
~ deteccian del error, luego:

Ky, = R /7 RA = 1.2

LT a
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RA = R / Ky = &0 KR / 1.2 = 4bb6.66 ER.

Utilizamos entonces el valor comercial mas proximo:

-
RA = 470 KQ x 1/4 watt. l

De la misma manera, se optd por introducir en la segunda
etapa del lazo de realimentacidn otra ganancia de valor
bastante considerable tal como 31 para loagrar la regulacidn
obtenida, por lo qgue:

RB = R / Ka = 360 KRt / 31 = 18 Ki.
For tanto: :

RB = 18 KO x 1/4 watt. i

"Fara los amplificadores operacionales 1 y 2, se utiliza el
C.I. LF-412 que posee 2 amp. op. en el mismo encapsul ado.
Estos amp. op. poseen entrada con transistor de efecto campo
FET lo que asegqura el despreciable error por efecto de carga.

Partiendo ahora de que: el voltaje de salida del tacdmetro
(VEC-32K) variard entre 9.27 vy 4.27 voltios correspondientes
a la maxima y minima velocidad de contraol (ver tabla 3.7 vy
que deberdn coincidir con -2.6 y 7 voltios en Veer
respectivamente, para que S0° 4 o« < 83°.

El voltaje de alimentacidn de RS, FSl v R&6 es de —1dv. y O
voltios (tierra): mientras que para R7, F82 y RB sera de —-13v
y +18v (+15v. en lugar de Ov. para obtener voltajes nengativos
En'VREF-)

Asi, seleccionando el Fotencidmetra DPual (FS) de un valor
comercials:

. [
PS = 10 KQ x 1/4 watt.-= PS1 = PS2 I

La parte de FS en la primer etapa (FS1}) deberd variar el Ves:
desde —4.27 hasta -%.27 voltios; luego en P51 habrd una caida
de 5.0 volt., por lo gue la corriente serd de li= J.0v/10ERQ =
0.20 mA. En @1 extremo inferior (FSi=(, minima veloc.) debe
haber =-4.27 voltios en Vews, por- tanto Ré debe proveer esta
caida, luego: )

Ré = 4,27v./0.5mA

. . i
Ré = 8.54.KQ x 1/4 watt. |
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En el extremo superior (PSi=10K2, maxima veloc.) debe haber
~2.27 voltios en Veai, caide que debe ser dada por FS1+RaG,
luego en RO caeran 115-9.27¢ = 5.7 voltioss:

RS = H5.7v./0.5mA

iy )
RE = 11.40 KQ x 1/4 watst. i

Estos valores de RS y R& seridn logrados con potencidmetros de
ajuste fino.

De este modo, se obtendra en estado estabile un You » O volt.,
por lo que para obtener un Veer entre —2.6 y 7.0 voltios (en
realidad habrd un voltaje un poco mayor debido a Ka), en Ves=
deberd haber entre +2.6 y -7.0 voltios respectivamente.

La corriente en esta parte serd la=(7.0+2.4)v./10K3=0.94 mA.
Fara la maxima velocidad, deberd haber en Veeg: una caida de
+2.6 voltios (FS2=0) provista por medio de RB, lueqgo:

RH = (195-2.6)v./0.%bmA"

Luego,

R8 = 12.922 KQ x 1/4 watt.

Fara la minima veloacidad (FSZ2=10K%), habrda en Veae= una caicda
de -7.0 voltios determinada por FS2+RE, entonces debhen casr
en R7 aprox. 13 — 7.0 = 8.0 voltios:

ys

R7 = 8.0v./0.%24mA

i
‘R7 = B8.33 KQ x 1/4 watt. i

Donde RE8 y R7 seran potencidmetros de ajuste fino.

Se puede obssrvar que FPS1 y FSZ2 actdan en farma opuesta y en
la misma proporcidn yva gque si FS1 aumenta, P52 disminuye vy
viceversa.

Una vez calculados los valores de los elementos del circuito
del lazo de realimentacidn, estos se representan en la figura
3.27 .- ‘

1
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las salidas del Voltaje DC que se obtizne del FPotencidmetro
FS2 y la salida del lazo de realimentacidén (Vamer), tal como
estd indicado en la figura 3.27 .

Debido a que el voltaje DC que se recibe del potencidmetro
FS2 tiene la polaridad invertida con respecto a la gue se
necesita para el voltaje de referencia del Comparador del
Detector de la Fase A, se invierte la polaridad de la sefal
de PS2 por medio de un Amp. 0Op. LM-741 en configuracion de
inversor con ganancia unitaria y asi poder utilizar la sefal
de salida de este inversor como la sefal de lazo abierto para
el Control Manual.

El terminal comin del SWi se conecta al contacto normalmente
abierto del Relé de Arranque a Marcha RLY1 (el cual tiene la
funcidn de colocar en la sefal de referencia del Detector de
la fase A en primer lugar la rampa de voltaje que realiza el
Arranque del Motor, y luego colocar la sefal de voltaje va
sea de lazo Abierto o de Lazo de Realimentacidn; de este relé
se detalla mas especificamente su Ffuncionamiento en el
apartado 3.7.5) de manera que se pueda seleccionar a voluntad

‘ el tipo de control de velocidad que se desea tener sobre el
motor DC ya sea Control Manual o Control Automitico por medio
del interruptor SWLl.

. Par otra parte, existe la necesidad de arrancar el motor a
voltaje reducido para limitar la corriente de arrangque a un
valor no perjudicialj también es necesario verificar gue la

] secuencia de fases -1=F] la correcta para 21 éptimo

| ) funcionamiento del Fuente Rectificador Controlado, de otra

forma se pueden dar dos fallas:

1~ Que el control envie pulsos de disparo a IDS.SCR'S cuando
6stos estén en polarizacion inversa y no funcionen.

ST

?- 8i por alguna raz6n se muestrea la fase A para 0O vo£?105,
: este valor coincide con un adngulo x en el SCR B' de Z0° lo
gque provocaria un arrangue instantaneo a 59 voltio§ DC gue
elevaria la corriente considerablemente Y actuarian las

protecciones.

Ademas, se necesita proteger al motor contra péﬁdida del
campo inductor para evitar su "deshoque” 0O embalamlentn.que
Qcasionaﬁié dafos mecdnicos y eléctricos de tipo destructivo.

proteccion se disefardn &
tos utilizados.

Todos estos circuitos de
continuacidgn con sus calculos y elemen




3.7

En 1la

circuito de arrangue.

Sv

10K

EL CIRCUITO DE ARRANQUE.

fig.3.28, se muestra el diagrama de blogues del
Gensrador Praogramacién Circuito Rold
. da de la Activador de
| Rampa Unica Velecidad, del Reld da [ Arranqus
da Arranque a a
Armanque Marcha Marcha

51 -1]'

Fig.3.28.—- Diagrama de bloques del circuito de arranque.

3-7.1 TEORIA DEL GENERADOR DE RAIMPA.

una Fuente de corriente
capacitor C, que aumenbka
la forma de onda de

En el gircuito de 1la +fig.3.29,
constarnrte, genera un voltaje en el
directamente con el tiempo transcurrido,

Ve, comparada con el tiempo de manera descriptiva se denomina
Rampa. La carga (@ del capacitor depende de la corriegnta
constante "I", v del tiempo transcurrido "t", de acuerdo con
Vece ve A
I
|
o+
C |
y !
Fig.3.29.~ (a) Generador de Rampa, (b) Forma de Unda en el
Capacitor.
la siguiente expresidn:
L= Tutk (5. )
Una ecuacién que relaciona el wvoltaje con la carga vy la

[

capacitancia es:

R =C % Ve (F. 2

(L]
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Sustituyendo la ecuacidén (3.1) en (I.2) para eliminar
se aobtiene

Ve = Ixt/C R

En donde Ve, esta en voltios, t en segundos, I en amperios y
C en faradios, de la ecuacidon (3.3) se pueds obtener -la

pendiente de la rampa de voltaje.

M= Va/t = I/C (5. 4)

donde m: pendiente dg la rampa.

3.7.2 GENERADOR DE RAMPA UNICA.

Fara generar una rampa de voltaje, se hace uso de la ...
configuracidn de la figura 3.30, en la cual el IC-555, esta

configurado camo ., un monoestable, donde la pendiente de . la
rampa esta determinada por el valor de la fuente de corriente
y el valor del capacitor Cl.

El funcionamiento del circuito es el siguiente:

Cuando el pulsador "S51" esta abierto, el pin 7 del IC-%55,
mantiene cortocircuitado al capacitor 1, y por lo tanto el
voltaje en el capacitor es cero.

10K % - (D

015v

5 4.|°5
1 e LM=555

c

|
)I—J : I
+ ‘doonF =

Fig.3..30.— Lircuito del Generador de Rampa Unica.

Cuando el pulsador "S1", es presionado, 2] monosstable inicia
su operacidon, el pin 7 se abre y el capacitor comienza a
cargarse hasta que su voltaje alcanza su nivel de umbral

(pin &), gue es aproximadamente:

Vumerar = 2/7% Voo (Z.59)
Donde Voo = 15.0 voltios, entonces }
Vumerar. = 2/3% » 193

Vumerar = 10.0 voltios.
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tn este instante termina el tiempo de temporizado vy
nuevamente el terminal 7, deshabilita al capacitor, este
proceso se detalla en la fig.Z3.31 .

A
Si

é>

— ————>r10.0 v
/[ P

Vet

1
L
i
l

0.;

[ T ! t

Fig.Z.31.— Pulso de Activacidn del Generador de Rampa Liei e,

3.7.3 LA FUENTE DE CORRIENTE.

FPara la fuente de corriente, se hace wuso de la configuracidn
mostrada en la fig.3.532, el cual es un circuito donde la
corriente de colector no depende de .

015v

Fig.3.32.—~ Fuente de Corriente.

Primero se analiza el circuito de entrada base-emisor, si la
resistencia de entrada del transistor es mucho mayor gque Rz,
entonces la corriente a través de R, , se va casi =@sn su
totalidad por Rz, vy las dos resistencias pusden considerarss
efectivamente en serie. El voltaje en la unidn de estas dos
resistencias, que -‘es también el voltaje en la hase del
transistor, estd determinado simplemente por el divisor de
voltaje de Ry y Ra, entonces:

Ve = RaxVoe/ (Ry+Ra) (3.5)
El voltaje en el emisor queda definido a partir de

Ve = RauVcc/ (Ri+R=) + Ve (Z.6)

b =5

/
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La corriente en el emisor puede entonces caloularse de
le =(Voo — V) AR (A7)

La corriente de colector es entonces aproximadamente igual a
la corriente de emisor, y no depende de @, si no danicamente
del voltaje de emisor, por lo tanto:

Ie = 1= (F.8)

Fero tambigégn Iec = C » dV/cdt, sabisndo gque la corrients da
colector es constante se obtiene

Ic = CxV/t ' (3.9)

De la ecuacidén (Z.9), se puede encontrar directamente la
pendiente de la rampa de voltaie.

m= Ig/C = V/t (Z.10)

El siguiente pasc consiste en definir la pendiente de la
rampa de forma que la velocidad del motar responda
linealmente a cada valor de voltaje que vaya tomando esta
sefal, seleccionandeo una pendiente de 2ZV/seg. y un capaci tar
de 220pF, encontramos la coriente de colector haciendo uso de
la ecuacidn (3.7).

It

(220pF )i BV /seq

=

IC (Duq'q‘ mﬁ.

De la ecuacién (3.7), seleccionando una Re de 10ER vy

asumiendo que la carriente de colector es aproximadamants

igual a la de emisor, encontramos gque.
Ve = 10.7 Volt.

S5i el voltaje de base—emisor es de 0.7 voltios, el voltalie de
base es entonces.

Ve = Ve — 0.7

aosr

Ve =(10.7 - 0.7) Volt.
Ve = 10,0 Volt.

De la ecuacion (3.5, conociendo Ve, Voo y asumiendo un valor
de R de 200KR, encontramos ques

Ri = 10K
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En la figura .53, se muestra el circuita de rampa dnica con
todos sus valores. o

Cep

15v

30K %2.21( jve

g 10K
. " 10v
% 200K

4. 8 o
2 = .
3 6 Unbral
5y . Ezumr ‘ s
i L 5 7 Descarga
= hﬁﬂnf
Fig.3.33.— (&) Generador de Rampa Unica, (b)) Forma de (Onda

en el Capacitor.

Como se observa en la figura 3.33 (b)), la rampa inicia de
cero voltios hasta un valor de 10.0 voltios, pero para

este caso especifico es necesario invertir la pendiente de la
rampa, ya que necesitamos comenzar a disparar a los LGUR's
desde un Aangulo maximo aproximadamente de 130°, hasta un
Angulo minimo de $0°, esto con el objetivo que el voltaie
terminal en el motor inicie de cero voltios hasta un valor
maximo de 42 voltios.

3.7.-4 INVERSOR DE PENDIENTE.
Fai-a -realizar gsta funcidn se hace uso de un amplfficadmr

diferencial mostrado en la figura 3.34, el voltaje de salida
V= viene dado por.

Vz =(Ra/Ri)uVcc - (Rz/Ri)¥uVrampa (3. 11)
L
Vrampa R3
o- AANAN— - Vv e
741 — 0 2 o
=15y ——AAA—] +

Fig.3.34.- Circuitp Inversor de Fendiente.
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Debido a que se necesita aislar =21 generador de rampa con el
amplificador diferencial para evitar efectos de carga se
utiliza un buffer entre estas dos etapas.
Adem&s de invertir la pendiente, es necesario modificar el
voltaje con que inicia y termina la rampa, esto con el fin de
lograr un angulo minimo y-méximo de disparo de S0° y 1500
respectivamente, por lo tanto para =« maximo la rampa inicia
en 13 voltios y para x minimo terminara eh -2.4 voltios, htal
como se muestra en la figura 3.35 .

V2 A
Sv

0 >
w2y |— -~ ——_——— =

Fig.,Z%2.35.— Forma de DOnda en V.

De la ecuacidn (3.11), calculando los valores de Ry, Ra.y Fi,
sabiendo que cuando el voltaje de trampa es de 10.0 valtios,

Vo debe gser de —-2.6 voltios y asumiendo gue Ry = Ra = 47ER
se encuentra gue:

R= = 24.8K3R.
3.7.5 PROGRAMACION DE LA vELOCIDAD DE ARRANQUE Y CIRCUITO
ACTIVADOR DEL RELEVADOR DE ARRANQUE A MARCHA. 2
El objetivo de este circuito es llevar la velocidad del'motmr

durante el arranguse a un nivel determinado por el usuario,
para lo-cudal lo cual se utiliza el circuito de la figura =.36

ALY1 —
v )
. 2. R <
\u, G ZZ SCR R,
LM301 AMAs ‘ _
L .
l 15v
Uref. Jedv

Fig.3.34.~ Circuito Programador de la Velocidad de Arranque.

El wvoltaje de referencia determina en agué punto de la rampa
de voltaje termina el arrangues, que a su ver &5 la veleocidad

[
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programada por el usuario.
Cuando V= cae a un valor menor aque Vref la salida del
comparador pasa a un nivel - alto, disparando al 8SCR 1, oque
energiza la bobina del rele RLY 1, con lo que se transfiers
el control del circuito de arranaue al circuito del contral
de velocidad, quedando habilitado para modificar la velocidad
de acuerdo a-los requisitos de la carga.

CALCULO DE Rs Y .R1.

Re es la resistencia que limita la potencia aplicada a la
compuerta a un wvalor necesario para el disparo y viene
determinada por la siguiente expresion:

Re = (Vemar. — Vo) / Tor A
Donde:
Vemar. = 2.7 Volt.
Vo = 0.7 volt.
Iar =

200pAa.

Entonces: .
Ra = (2.7 =~ QO.7)V/200pA

Ra 10K},

La resistencia Rl, permite que en la bobhina del relé RLYL,
caiga exactamente su voltaje nominal de 12VDC vy se debermina

pot 3

R1 = (VCGC - Ve — Vvt )/ Imiws (3,15}

La carriente de RLY1l, se determina por:

Trewsr = Vw1 7 Biava (3. 149
Tiwa = 12V/2900

Imyx = 41.3 mA.
Sustituyendo (3.14) en (Z.13) obtenemos:

K1 = (195 — 0.8 - 12)V/41.2%mA

R1 = SIq.

Debido a que este valor no se encuantra disponible
comercialmente se utiliza R1 = B&Q.

En base a la corriente de compuerta v te Anodo ss selecciond
el SCR, C203D.



El capacitor Cl, evita encendidos prematuros del SCR1, en la

figura Z.37, se presenta el diagrama completo del circuito de
Arrangue.

- a o15u

10K 242K 47X 47K

10K

+15v

Fig.3.27.— Diagrama del Circuito de Arranque.

3.8 CIRCUITO DE PROTECCION DE FPERDIDA DE CAMPO.

El diagrama de blogues de este circuito aparece en la Figura

E23E38, su funcidn es evitar que =1 motor se embale, si se
llegase a perder el flujn de campo cuando 21 motor =
encuentre en operacion.

E"T\

+ Hals des
R4rdida l
Ao RLYZ Ckta.
B o a
Co Cagpo

Fig.3.28.— Diagrama de PBloques del Circuito de Fédrdida de
' Campo.

Su funcioramiento se basa en gue si se desconecta el circuito
de campo por cualquier circunstancia, la bobina del relé RLYZ
s& desenergiza, abrienblo sus contacktos G2, sacando  de
operacion al circuito que suministra el voltaje de armadura,
El circuito eléctrico aparece en la figura Z.79.

< oh

h



A RLY2
B g_ LKD ._l_ | CYV-\(_\
(e}
: VA
RA LA 47 Chm

c2 L [— ueEta
3 . 4
D1 hif_- SCRs EA - L

560 _;2 ‘ ;%Eg_;ZE;D;Z:;D

Led Rojo D= 1N40D1

Fig.3.39.- Circuito de Proteccidn de Férdida de Campo.

El voltaje & la salida del puente rectificador trifisico no
controlado, viene dado por la siguiente espresiéon:

Vo = 0.%95 VM e zrimems . 15D
Dormders

Vin = J{2) #* Vo

Vm = JT(2) % 42 Volt.
Vm = S39.4 Volt.

Entonces de la #culacidn (Z2.19) obbt=nenos,
Vo = 0.5 & 99.4 Volt.
Vo = 54.4 Volt.

Ademas
Vo = Veiv= + Voampo (3. 14)

Donde:

]

Veampo 2300 Volt.

Vo = 96.4 Volt.

De la ecuacidn (2.18), despejando el voltaje en la bobina del
relé RLYZ2, se obtiene

VeLyz = 23.4 Volt.

Con este.dato, se selecciond .un relé cuyn voltaie nominal e
de 24VDC con una corriente de S55mA.

La corriente nominal de campe es de 550 mA, por lo que se
hace uso:dd una resistencia- -shunt de forma que por RLYZ solo

Lol -~

pasen 5% 'mA, @ntonces. ..
) 1 3 ! ! f

oo .
lam = Ie = Iru_ws (3.172

-9
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(930 — 55)mA.

Ien = 425 mA.

La resistencia Rgu se determina por la siguients expresidan.

Rar = Veewvz= 7 Tom

Raa = 24V/495mH

RE!H

Debido a gque este valor n
utiliza la préxima menor,
La potencia consumida por
Fsh
Fsh
Fsh

3.8.1 CIRCUITQO INDICADOR

= 4.5

0 se encuentra comercialmente se
que es de Rey = 47Q.
esta resistencia viene dada por.

= Afleme X R - . (3.18)

JCO.4F5AY 1 470

]

12 Watts

DE PERDIDA DE CAMPO.

El objetivo de este circuito es dar una indicacidén viswal a
traves de un diodo LED, de modo que el LED encienda cuando se

detecte la pérdida de flu

jo de campo.

El diodo D1, es un rectificador de media ondas, cuyo voltajie
de: malida viene definido por.

Ve = Vin/m (.19

Vo

it

N
Vo = 1

l.a resistencia Rp, tiene
la corriente en el LED a

Ro

Rop

]

RD=

Be utilizo un valor comer

(2w 24/w
0.8 Volt.

la funcion de limitar el voltaje vy
2V y 20mA, enltonces:

(V= — Vled)/Iled (Z.20)
(10,8 — 2.0 /20mA
44050

cial de 5600.

e T



3.9 CIRCUITO DETECTOR DE SECUENCIA POSITIVA.

Este circuito se hace necesario debido a qua los SOR‘s clalien
dispararse en forma sucesiva siguiendo una secusncia de faso
positiva, de otra forma no funcionaran o nosiblemente provean
en forma brusca de un voltaje méimo. .
El circuite %8 canstruyd uwtilizando un flip—flop D, como s
muestra en la fig.3.40.

Fig.3.40.—- Detector de Secuencia XY.

La salida B1, tomard el valor de la entrada D1 (X)) cuando
las entradas sean activadas en cierta secuancia, que =n este
casn @s primero @X y después @y, perg como necesitamos una
tercera fase, se hace uso de otro flip—flop D tcon la misma
configuracidn conectando la salida 01 a la entrada D2 vy la
fase Z al clk2, tal como aparece en la figura 3.41.

7474 7474
‘ S5v
Y (B)o——3 CLK1 b CLK2
CLR CLR )
=) ’ < 10K

-

“—— De1mf

z (c) - .
(@ __ Intelo -1

-

Fig.Z.41l.~ Deltector de Secuencia FPositiva.
La salida B2, pasard a un nivel alto (1 logico), s6lo cuando

las entradas (@#X,8Y,H8C), pasen ‘a alto (1 ldgico) siguiendo
una secuencia de fase positiva.

a1



Al encender el sistema los flip—flops deben inicializarse an
cero laogico, para elleo se aplica un pulso 2 la entracds elear
de cada . flip~flop a través de una red RC serie, inicialmente
el voltaje en el capacitor serd de cero voltios y un tiempo
después determinado por la constante de tiempo (=R,
alcanzard aproximadamente 5 voltios, dejando habilitadao al
sistema para su operacidn normal.

Las fases X,Y,7 son ondas senoidales,por lo que no pueden
tonectarse directamente a la entrada de los flip—flops, de
forma que tienen que hacerse compatibles con la légieca TTL,
esto se logra con el circuito de la fig.3.42.

X ¥ ¢ 7414
l oo
Rs Rs Rs
4 '
b
D /N D 2o ;[> oz
D= Diodo Zener 3.5v

Fig F.42.- Circuito Condicicnador de Sefal Seno a TTL.

Los diodos zener recortan el voltaje senoidal durante el
semiciclo positivo a 3.5 voltios; esta sefal a través del
Tanetr Be reconstruida por madio de rlos  inversores
smith—trigger de forma gue A la salida sSe tiens una senal

TTL compatible caon las fases X,Y,Z.

l.a resistencia Rs, limita el wvoltaje aplicado al zener y se
determina por la siguiente expresion.

Re = (VBmax. — Vz}/lz (FL )

Fara proteger al zener su corriente se fija en un 10% de su
valor maximo, entonces.

_oAmy

Iz = 0,01 % Pot.zener/Vzener (H. 22
Iz = 0,01 x 0.25W/3.59Volt.

Iz = 7.14 mA.
Sustituvendo el valor de lz en la ecuacidn (3.22) se obiione:

Res = (42 & 24 - Z.3V/7.41 mA.

-,
—

Rs = 4,113 Ki.

T



Fero se utilizd un valor comercial de:

Rs = 4.99 HKO.

El circuito completo se presenta en 1a fig.3.43, a cada una
de las salidas (02 y 02 negada, se ha conectado un LED para
obtener una indicacidn wviswal, si la secuencia de fase es
positiva encenderd el LED1 (color verde), en caso contrario
encendera ]l LEDZ2 (color rojo).

34.9% 4099K S4499K

AN —

7474
7414

I|> l> T CLEER bCLKg, o
DO_DV Su 330 330
7§oz 7( 0z ZS&: 10K

- L Led
OeimF Ro?g S; UBtZEiSZi

4 1

Fig.Z3.4%3.—~ Circuwito de Deteccidn de  Secuencia de Fase
Fositiva.
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3.10. INTRODUCCION AL EQTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA

3.10.1 INTRODUCCION.

Desde "el punto de vista de la Estabilidad del Sistema, es
necesarioiniciar el estudio de este efecto tanto en el wmotor
como unidad, como en 21 control realimnentado yi=m0t@r “E2R
conjunto, con el fin de obtener wuna idea apreximada de lios
limites para los cuales &l sistema e estable .y evitar
sobhrepasar éstos para po caer en la inestabilidad.

3.10.2 ESTABILIDAD DEL MOTOR-D.C. DL-10220.

Fretendemos obtener la(s) caracteristical(s) para la(s)
cual (es) el motor n.C. antrari en la inestabilidad,
entendiendo ésta como la condicién de pérdida del autocontrol
de su veldcidad por =@ mismo motor.

Fartiremns del modelo del motor” DL-102320 obtenido en el
capitulo “Une (figura 1¢2) - y representado de:. nuevo en la
figura 3.44 .

Utilizando el Algebra de bloagques para la reduccion (¥), =1
modelo se reépresenta en forma de blogue Gnico en la figura
2.45, donde para gue N(s) esté en RFM se debe aplicar =1
factor 3I0/w.

o[1/x
o+ N(s)
.1/Kp ; R

L kP ‘_____;;__'

?t(sl;__

Fig. 3.44.— Madelo del Motor DL-10230.

vi(s) |l __gg.-_ N(s)
: Kp ]

Fig. 3.4%.= Modelo Simplificad.

(x) KUO, BENJAMIN C.; "S1STEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL".

B4



El equivalente de la figura 3.45 en forma de Grafo de
Fluencia se presenta en la figura Z.446 .

(1/xg) (30/7) ‘
UTc(s) + ‘ _ON(S)

Fig. F.44.- Grafo de Fluencia equivalente.

Donde la funcidén de Transferencia V+(s)/N(s) estd en funcidn
de la variacion del flujo magnético del campo @:

Ve (s} /N(s) = 1/7KE (30/m

Es abvio, gue un motor D.C. de Excitacion Independiaente posee
flujo magnédtico constante, por lo que para condiciones

normales de trabajo el motor es estable; s6lo existe yna . .
condicién de inestabilidad y ocurre cuando el denpminador de

la funcién de transferencia tiende a cero:

[T g ¥
Es sabido que tanto ¥ como w s0On invariahles, por lo que
dnicamente e dard inestabilidad cuando: ’ ’

5} >0

Lo. cual era de esperarse; ya que =n esta condicidn &1 molor
se embalay .desde luego, esta condician debe protegerse
desactivando e1 motor cuande pierda por cualguier molbivo su

corriente de campo.

EN RESUMEN: el motor D.C. DL-10220 es estable en todas la

‘condiciones de trabajo normales, . sdlamente sera inestable

cuando pierda su flujo de campo @, pero esta situacidn debe
ser prevista y proteger el motor, .

3.10.3 ESTABILIDAD DEL SISTEMA CONTROL-MOTOR.

Esta parte necesita de un exhaustivo y minucioso estudio e
estabilidad de cada parte integrante del control de disparao
acoplado al motor; pero para nuestro caso, sdlamante s hard
un sondeo general dé tddo el sistema para encontrar los
limites de astabilidad para los ruales: furcionard
confiablemente evitando asi llegar & la pérdida del control

. sobre el motor. -

For lo general los sistemas se estudian desde el punto de
vista de lds "Folos y Ceros" de la funcién de Transferanciag

a5
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()

Entonces se obtiene ques
Vr = 56,65 ~ 5.0 Vaere (£ - mT)

Transformando a l.aplace:

VTIS) = 56,65 - 5.0 @7MT% VYpwe (5)

Eata funcidn de transferencia se puede -evaluar en los punkbos
da la tabla de la Figura 3.47 con ] aobjetivo de obtener
valores del término (mT) el cual serd =1 tiempo de retardn
maximo para el cual el sistema es estable.

Desarrollandolo. se obtigne gue el valor maximo permisible
para el retardo del sistema (valor minimo obtenido) esd
aprodimadamente el de un periodo T a &0 Hz.:

) H
mT = 17 mSeg. g

Lo que indica gue el retardo maximo gue se permite es el
equivalente a un periode o ciclo de la sefal de 60 Ha.

Ahora, consideramos que el retardo miximo gue tendremos en el
detector de o seria cuwuando Vees sea 12.45 v. (valor pico de
la selal de fase A en el detector), aunque es bastante
svagerado pues el control considera un maximo de 7 v. en Veee
y tendria que darse una elevacidn bastante grande de la
velocidad para llegar a 12.45 v., sifuacion gue tiene minimas
probabilidades de ocurriry pero para fines de enconbrar
limite de estabilidad se tendria: ; i

Veeer = 12.45 = 12,45 Sen (wt)
Sen—? (wt = ‘?D“’) = 1.57 rad.
t = 4.17 mSeg-
El refardﬁ‘de los dispositivos digitales en cmnjuﬁto haéta la

salida del pulse  {(incluyendo las interfases) es de
aproximadamente 40 nSeg. que sumados a los 4.17 mSeq. del

‘detector y considerando despreciable el retardo en la lazo de
‘realimentacidén, se tendrd um tiempo de retardo mdximo de

aprogimadamente :

tp = 4.17 mSag.

Lo que equivale a 1/4 del ﬁiémpm permisible maximo (17 meg.)

For otra parte, existe un criterio de NYQUIST gue en forms
general considera que en un circuito gue se moadele comn



retardo de tiempo, deberd tener como limite maximo de
estabilidad el periodo correspondiente a la mitad del periodo
de la sefal de control.

Fard este caso f= 60 Hz., luegn T = 1&6.66 mSeg. vy su periodo
maximo de muestreo serd 1/2 T = 8.33 mSeg. ;3 1o cual es mayor
que el maximo Fetardo del sistema control-motor (4.25 mBeg.)d.. .

Por " lo tanto, se puede gconsiderar que ol sistema total
.Control-Motor es BEstable-para todo el range de control de la

velocidad aspecificado (502 <. ax < 85°), lo cual es mss
evidente en la practica.

3.11. COSTO TOTAL ESTIHADd DEL CONTROL.
3.11.14 CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO-

El costo actual por unidad de los elementos del circui to e
control es: '

LM—3501 ———— e 8.70
1 Zener de J.3 v.—————- &.00 14.70 colones.
Gobernacdor: .
7474 —— G35 H.35358 colones.

’ Lﬁ—SS& ————— e 10,00

2 Resisgt.———m———e- 1.00 Z1.00 colones.
2 Potenc. de ajuste fino ————- 16.00
4 Capac.-——-—— ——— 4,00
antador{ .
. 7495 ——m———————— 10,50 10.50 colones.
Demultiplexors:
- 74LS138 ——mmmm——— 8. 00 £2.00 colones.
Inversoress T
7408 —————m—— e h.35 )
& Resigh,-—————w- Z.00 45,35 colones.
& Transist.——————= 346.00

Interfases da Acoples

-r

I Naclens de Ferrita —————— 15,00
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Al aribre ssmaltado # 30 w——— 15,00

12 diodos IN4OO1 ———em————n. 12,00 60.00 col ones.
& diodos IN&GOD ——————— ——— A0
b6 capat. 2FPF e 12,00

Tacdmetro Electrdnico:

TIL—-13% ——e——ee 25. 00
VFC 32 KEF ————me—w I9. 00
5 Resist.———————- 2.50 86.20 colones.
I Capac.s——————— .00
1 LM-301 e 8.70

1 Fotenc. de ajuste fino ——— 8.00

Lazo de Realimentacidn, Seleccidtn _ de  Velogidad. v Lazo

1 LF—413 ——w——m ———— 2T.40 )
1 Fot. Doble 10K —-— 15,00 129,10 colones.
8 Resist.———————— 4,00 )
2 capac. 10Q0pF ———=— 146.00
4 Potenc. de ajuste fino ——-—- 32,00

1 LM-Z01 —-————————o B.70
1 switch SFPDT ————————— 5.00
1 relé de 12 v.—————————r 253,00
Fuentes:;
i Transf. 120-30v,—————= 24.00 ‘
(Z00 mA) ' !
1 Transf. 120-12v.—————— 24.00
C300 mA)
1 Regulador de Sv{7805) =—m—m—— 10,00
1 Regulador de +15v(7813) ——— 12.00 144.00 colones. - et
1 Regulador de —-19v(7915) ———— 12.00
6 Capac. 1000pF —————- 48. 00
3 Capac. 100 nF ————— .00
3 Capac. 1pF ————-———- F.00
8 diodos 1N4OO1 ————— == §5.00
Luego, =1 costo total estimado actualmente para el control e

digital de disparo de los 8BCR's sin tomar en cusoba las
tarjetas impresas es

¢535.00 colones

Desde luegm,'eate valor estid sujeto irmevitablemente al efecto

ge
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de a4 inflacidn, la cual elevard &l cosko a aedida transciuree
mas tiempo en adguirir los elementos del circuita.

3.11.2 ETAFA DE POTENCIA;

EFsta etapa estd comprendida por el puente rectificador de &
SCR's ClO&6F y los I Transformadores de 110/24v, Q.1 KA
(cadlculo en el apéndice B}, que  farman la 'fuente de
alipentacidon del motor; estos elamentos tienen . un precio
estimado de: . s

& SCR's Cl06B ———————mm e — #11.00 c/u B ¢bH&H.00 .
I Transf. 110/24v ’ . _
(0,1 BEVA,4 Amperios) ———-——-= ¢350.00 c/u = ¢1,050,00 .
? Fortafusibles ——————————=—— ¢5.00 ¢/ £ ¢45,00",
3 Fusibles (4 Amperios) —————-— ¢Z.00 c/u = aR.00
6 Fusibles (2 Amperios) ——-——— ¢1.50 c/u = 49.00 .
1 Contactor Electromagnét.—————mmmm———————— 500, 00 |
S TITAL =

1, 672,00
Y haciendo un estimadoe de la alimentacién del. Campo  de
Excitacidn independiente (FPuente Rectificacdor, Relde e

Férdida de Campo vy Resistencia de 15W), vy tambien los
materiales para la construccidn de las tabletas impresasi:

. ¢200.00 .

Luegn: el costo aproximado de la ebapa de Potencia es des

-

¢1,B8772.00 colanes.

Por 1o tanto, el costo total del aparateo de control, es de:
1,872.00 + 535.00 =.¢2,414.00 .,

Considerandn que este monto sufrird un incremento del 10%
debido & los peguefos detalles de construccidn (elementos no
tomados en cuenta, acabados del aparate, etc.) gque .se han
obviado; luego: . . .

COSTO TOTAL ESTIMANO DEL COMTROL:

g
¢2,655.00 COLCNES !
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 111

- El1 método Digital de control de disparo de los SCR's es
bastante efectivo y sumamente sencillo de comprender pues
todas las funciones estan bien definidas para cada C.1. de

tecnologia TTL, para controlar motores mas grandes Serd
necesario construir una "jaula de Faraday" para evitar 1la

Interferencia Electromagnética (EMI) ocasionada por estos
motores y que provocarian fallas en la circuiteria TTL, desde
luego tam@ién s puede hacer uso de tecnologia CHMOS para
eliminar este problema de ruido.

= El circuito de contrel puede hacerse ain mas reducido pues
ahora hay C.I. que realizan las funciones de dos integrados a
la wvez, asi como puesden hacerse mejoras al circuite de
realimentacidn en cuanto a exactitud v precisidn, acdemis se

puede reducir de tamafio optimizandos el espacio en  las
tabletas impresas.

- El Circuito de Realimentacidn es del tipo Froporcional por

la que es imposible gque la velocidad sea regulada en forma-

perfecta (OXL) yva gue este tipo de circuwito posee un marcen de

error grande comparado con otros tipos como 21 Froporcional—

integral (FI) o el Propdrcional—lntegral_Derivativd (FID) que
son mas precisos en la regulacidn pero mds complejos en sy
disefio y construccidng sin embargo, an este caso se ba
logrado una excelente regulacidn de velocidad con un cantrol
Froparcional (0.4%) 1o cual es mas que suficiente para
aplicaciones industriales. ' :

- Para lagrar manejar motores de mavor tamafio solamente az

necesario cambiar la capacidad de los SCR's segian la potencia
del motor, wvariar la capacidad de potencia aplicada a la
compuerta segin 21 8SCR seleccionado, ocambiar los limites
maximo y minimo de control de velocidad de acuerdo al motor
en cuanto a sus pardmetros La vy Ra (curva @), y evaluar si
existe necesidad de uwtilizar rel banco de transformadores
utilizado para el motor DL-10220 .

- El costo econdmico del control total es de apromimadémenta
2,665 colones, pero para otras aplicaciones se puade elimipar
el banco de transformadores ya que solamente sirve para
lograr bajos voltajes, de acuerdo con estd el Control
costaria alrededor de los 600 colones si se obtiensn los
elementos a precio comercial, desde luego para una.producoion
en serie los circuites integrades se obtienen en noameros
grandes par lo que su precio baja consideranlemente, por 1o
tanto a lo sumo e)l Control costaria alrededor de la mitad dm
su precio o menos (300 colones) haciendo este tipo de

circuito bastante rentable a las empresas industriales a la

vez gque posee una eficiencia excelente.
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| National
S__emlconductor

eneral Descnptlon a

2 LM101A saries are general purpose operatione)
maplifiers which feature improved performance
ver industry standards like the LM709. Advanced
rocessing technigues make possible an order of
agnitude reduction in input currents, and a
edesign of the biasing circuitry reduces the
remperature drift of input current, Impro‘ved
ecifications include: - - - - P PO

- ture (LM101A/LM201Ay —

= Input current 100 nA maximum gver tempera-
" ture (LMT01A/LM2014)

® Offset current 20 nA maximum over tempera-
_-ture [LM101A/LM201A)

Guarmteed dnft dtaractensncs
m Offsts g.iaranreed over entire common mode
- and supply voltaga ranges . ?
® Stew rate of 10V/us as 2 summing amplifier
- - 3
| This amplifier offers many features which make jts
appiication rearly foolproof: overload protection
on the input and output, na latch-up when -the

ostillations and compensation with a single :fﬂ pF

Offset-voltage 3 mV maximum “over Lempera‘_ -

common mode rongn is exceeded, freedom from

. or timers, sample and hold: ¢ Tuits amd low fre- :
o b ——— meepm '_quenq' waveform ™ genemo:%

capacitor. It hag advantaqa over internally com
pensated amplifiers in that the frequency compen:

sation can be tailored to the particutar aoplmtlon. r‘ -,

For example, in low frequency circuits it can ba}\:“
overcompensated for increased sfability margin, Of "‘b-

the compensation' can be optimized to give mora % d\y -

than a factor of ten improvement in high frequen-,
- perl‘o:-mance for maost appluzuons.

and lower noise in high impedance clrmatrr}.'.,‘

The low input currents also make it panlcu»-*’ "’“-

larty well suited for long mﬁ.’-‘m!..qunwn]

rher,” rep!aman 7
circuits where matched trensistor pasirs butfer, ..

arer v
-the inputs of conventional IC op amps, it gan™ =

gwe lower offset voltage and dnh :t ] hvm-m e

"
. ay ;

i+ I

. 3

The LM1OIA I3 guaranmed Over a temperrture.
range of —55°C to #125°C; the LM201A from
—25°C to +86°C, and the-LM30TA from 0°C
Tt 70°C. .

38 q-?'

Schematic ** and Connection Diagrams (7op views) -

Matal Can Pachsge

e gy
poF
S DuskIn-Line Package
- ‘:- . 1 — U -
. . -
S Order Numbaer LM101AH, chmrimiie | — 11 cowtasinea
g LM201AH or LM30VAH ———— o
J L Sos NS Paciage HOSC _,,__:Dq____m
i \_{_ v 1— ]
L = - ' .
- Duak-In-Line Package
‘._.é -} KA P coasarad to e o gt
2% e ] !SI Order Mumbar LM101AL14
< P by o # LM201AJ-14 or LM3DIAL14
So0 NS Paciage J14A
, e ) — = 1 surmgr
= Il . be § maynafy
L

. Ordar Numbar
« LM10144, LM201AJ, LM3DTAL
. M See NS Package JOBA

Croar Number. LM301AN
See NS Packasge NOHA

Al

; Absolute Maximum Ratings

. LMI0TA/LM201A
Supoly Volluqe v

sower Dissrpation (Note 1) 500 mwW
oy stterential Input Yoltage LIV
A | oot Voltags (Nate 2} 16V
3 Jutput Shoet Cirevit Duration (Nate J) Indafinity -

Jpersuing Temparature Range . =55 10 +125°C (LM101A)

. . -25°C 10 +BS°C (LM201A}

el

LMI01A
=18y
500 mw
30V
HEY
Indalinite

0°C 1o +70°¢

g storage Temperscurs Rangm - -65"C 10 +150°C =-65°C 12 +150°C
N . o
4 Lead Temparsture {Soidening, 10 woondsh 309°C mo'c
€ -
E!ectrical Charactenshcs (Note 4)
DITIONS LMIGTA/LM2OTA LAC0TA
ARAMETE I
P i e MM TYP MAX | MIN  TYP  aax L
i Inwtoﬂm\roﬂ;w - Ta=25C
LMID1A, LMZO1A, LM3)1A Rg €500 07 20 10 15 v
tnput Offset Cumment Ta=25C - . - 15 10 C. 30 - s . A
Input Sizy Curremt LR Ta=25'C . - :___‘:o ‘75 .70 750 . nA
input Resstance © - F Ta=2%'C - ' 15 a0 0s 20 un
Supply Caarenty L T -r,,-zs'i: . i ) _
e ety ke o VSR st A
T, \ Vg v 215¥ =TT, s e 10 . mA
Lure Signa Vohige Gain . _;_._,;_.. T2 75°C, Vg 115V _ R - T U TR S ST W Vv .
::_I g . S Vour-tov. Rzl e T )
Ingut Otsat Voltage . - ) .. A5 S50k S A LI I - -
N i e D b v . o AGETORR Lt e - . I
Average Tempersrure Coefle - | - = s Rg<50 L T BT .80 ™ avre
cant of Inpet Otteet Vol - Rg< 0 e n e
Input Othet Curret + . - 2 bi] nA
: Ta ™ Thax . nA
Ta"TuiN nk
Averigs Tampaeiure Cortfi- "< Ta S ThaX 001 oy ap1 03 aSg
sent af Input Ottt Carrent ' TUINS TAL25°C 0@ o2 a0z 06 nafc
nput Bias Curment ot 2.3 2A
Supply Current TA = TMAX, Vg = £20v 12 23 ™
Large Signal Voltags Gun Vg =216V, Yoy 10V, -] 15 vimv
o AL>™
tout Voitage Swing Vg =215V '
> Ry = 10x0 F3r BT [3F BT v
-~ Ry =2%01 10 213 10 s v
fnowt Voltags Rangs Ve =120V 315 v
Vg = 215V +15, -1 212 +15,-13 v
Common-Mode Rejsction Ravio Rg £50%0 i B1 38 0 W P
RgL10LQ o8
Supoly Vohsge Arjection Ratso Rg < 50%01 80 9% 0 96 28
Ag < 10w 3

it

Nate 1t

~a4a. The tharmal resistance of the cusi-n-line package is 187° C/W, Junction 10 embient,
Nots 2:

Note 3:
ire 557 C -aspectivaly 'or LMIB1A.
Note d:  Uniess dtherwua specified, thess speoficrtions aopiy sar C1 « 30 pF. 5V <

5V - Mg g0V ara-25CETA S —as"cu.vmw..:v

|

Vs
SVE <215V ano QPC € T <+ 7

prr’:«

220V ang ~55°C <
CILuauul

Cor supgiy volrages lesy than = 15V, the abs0iute maximum input voitage is equal to the supply voitage,
Conunuous short eircut 15 aliowed fof c218 tempenatures to 125°C and ambient temperatures wo 75°C for LMIQ1A,LMZ01 A, ana 70°C

Tha maximum junctian ternparature of the LMI01A 15 180°C, and that of the LM201A/LM30A 15 100°C. For ODEraURY a1 elevated
"emoerstures, oavices in tha TO-5 pac'eage must be owrated based on s thermai reustance of 150°C/W, juncton ro amowent. or 45°C.W, junction to

A < =125 C{LM101A;,

~
3
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r
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.




_ . : . 1 igs RIS . .
Nanc}nal Operationa! Amplifiers/Bufters:z=."! absolute Maximum Ratings 0
Semiconducior i) s oz L I
. R . /(4}'7 Jm 7= 3‘5?333,‘- sconly Vollage =22 =18V Power Disapation 570 MW 50 MW >
' . - - m i@'ﬂ Lterentiai Input Voilage =33V 230V (Note 3) Lt
o e - 18] o 4" . . LI
12A/LF412 Low Offset, Low Drift - = LRI o vonece Range =1, 215 7y max 150°C nsec r-
' . PPN - . BLFET H™M Tethnologitty & ,ﬁ"’- A e ) #ia 150°Cr 160°CAY i
] JFEI' il‘lPUt Operatlonal Amphfler- = e £ B m;r;l::::::‘Hcc;f;‘ Contiruous Continuous Oo;;;::ﬂamnemure [Note &) (Note & ﬂ
o e g e e s e ERCI . TR . Sl:::; Temperature -85'CsTA<180'C  —E5'CsTas150°C N
) . 1 8
eral Description : _ Features . - Lsad Temparature 300°C 200°C
. .. Soldering.
devices are low cost, high speed, JFET Inputopera- A Internally trimmed ofset voltage (Soldering. 10 secands)
amplifters with very low input offset vollege and W Input offset voltagadriit
nteed input offset voltage drift. _They require 1oW g | gwinput bias current
cutrent yet maintain a large gain bandwidth prod- B Low input nolse current =
nd fast stew rate. In addition, well matched high P . . an
| & JFET input davices pravidevery low input blag and 0 Wide gain bandwidth RnC Electrical Characteristics iNote 5) )
t currents, LF412 dual is pin compatible with the - @ ‘Highslewrate : ‘
58+ allowing designers ta lmmediately upgrade the -~ & Low supply current LF412A LF412
" . - R e - Param Condit
;p?rformanceo#-gu_gtlno designa. 7. "zl W Highinputimpedance- ramater . lons W] Typ | Wax | Win | Typ | Mex Units
g amplifiers msybeusedinapplicaﬁon'ssuchashlgh =’ Low tatathantonlc distortion Ay = 10, Input Ofiset Voltage |Rg = 10 ki, Ta=25C 05
L9 infegrators, fast D/A converters, sample and hold ’ Ry = 10k, Vo = 20 Vp-p, BW = 20 Hz-20 kHz Ap S g S 2 A . 10 10 30 | mv
fts and many other circuits requiring low input offset @ Low 1/f noise corner T - ad verage TG ot Input 1o 10 kp (Note 7 1 . 20 ..
hge and drift, low tnput bias current, high Input imped- , g Fastsenllné'limetbo.oi"ﬁ-'-_: Qftset Voltage s { 51' ’ 0 7 (Note 6) A
high stew rate and wide bandwidth T D s | Ti=25'C 25 100 25 100 A
SR : : - L Lo Vgo =15V | : p
L. il - - e - Input Gffset Current (Notes 5 and T) T=70"C 2 2 nA
= oo T - I N ) Ti=125°C % 25 [ nA
pical Connection” - Ordering Information . -:Connection Diagrams: o Blas @ Voo 1y | (=T 50 | 200 0 [.200 [pa
) o, a L. - £ nput Blas Current - Tj=70"C 4 4 nA
BT . LF&12XYZ- . " LEARAMHILFA12MH, LFS12ACH/LFA12CH T _ - iNctes5and 7) T|L= e = o
I | X Indlcates electrical grage. - .~ --- - - Motal Can Package <. ot Fesistance m=25°C - 1072 1072 0
. ¥ Indicates temperaturarange ™ M ' e = : '
© L uNtormilitary e Large Signal Voitage [Vs= = 15V, Vo= =10V, 50 200, 25 200 vimv
“C* for commercial Gain AL =2k Ta=25C
Z indicates package type - Cver Temperatura 25 200 15 200 Vimv
- “H"or "N" Output Voltage SwingiVs = = 15V, Ry = 10k =12 | =135 =12 | =135 v
Input Common-Mode =15 1+195 =1 +14.5 N
Voltage Range -16.5 -115 v
v Y B Common-Mode
Note, Pin 4 connecled 1o cass. - bt Rejection Ratio Rg= 10k 80 100 70 100 dB
TOPVIEN . B i
Supply Veltage
o _ Order Number LF412AMH, LF412MH, PSRR Re;;:c;fion R [iNoted) 80 | 100 70 | 100 B
bimplified Schematic . LFA12ACH or LF412CH -
. i See NS Package H08B Supply Current . 16 56 A6 6.8 mA
- 12 Duat C I Sigagh
Vg Qe . 4 1 v
. LF412ACN, LF412CN
' Duskin-Line Package
v ouTreT A e 1 AC Electrical Characteristics wote 5
= . LF412A LF412 .\
— T L ourrur 8 Symbol Paramaler Canditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max Yaits
- ) Amplitier to Amplitier T =256°C. I = 1 Hz-20 xHz N
-“"'"ﬂ:ﬁ'}': ! INVERTING IRMUT Coupling {Input Referred) - 120 -120 . aB !i
: 2 Vo= = [ Ta = 25° d H J
- S onmveanss | SR [Slew Rate Vg= =18V, Ta=2%°C 1+ 0 5 | | 2 15 Vius :
1 aers - Srm 33V GanvBanawidth Product | Vg==15¥.Ta=28'C 1 3 1 2V 4 ¢ MHZ
 aTEANALLY : 3 w4 Turvale T =25'C.Rg= 1000, | ! o te
kit wvio : 08 vica . .a,“ﬂ. . 2. 5;:::;.n: ot Norse | ;; 1 kHZ i ) I b ! B LAVt HZ
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TTL Logic Diagrams (vec=+5V Nom.)

Dag 1 14 Pin DIP Sea Fig. D6
[CG7400, ECG4CH), ECGTAHOU,
ECGLS00, ECG74500

[ 11 151 51 (911 m
(NN

[ “‘D][ " ™

T 111111 n 13U}

Nuad 2 lnput NAND Gate

Diag. 2
{Sen Also Dlag. 3}
ECG7401, ECG74LS0

14-Pin DIP See Fig. D6

“14--11~u ARG
]] [C_]] [

<N 1

LH 1T e el 1)

Quad 2 Input NAND Gate with Open
Collnctor Qutpul

’ Diag..3

{Sea Also Diag. 2)
ECA74NM

—'n--u nnu H n\\.
[ r)‘]
l‘lll H g1 n 0!

Qund 2 Input NAND Gato with Open
Collpctor Quiput

14 i DIP Son Fig DA

[vag 4 14 Pin DIP Soo Fig. DO

£CG702, ECG71C02, ECG74L502,
£CQ74502

ﬁl-nuu-lr-m

Ll L]

TR
1IH.I__H.|.H[H_-J 1]

Nunad 2 Input NOQN Golo

Ding.5 14.Pin DIP See Fly. D6
ECG7403, ECGi7T4LS03, ECG74503

[l {51l -uul

o]
= i

yogh r-t_ﬁ_rULrLg

Quad 2-Input NAND Gate with Open
Callactor Gutput

Ding. 6 ;
ECQ74A0M, ECG74C0, ECGT!!IM
ECG74LS0M, ECG7A504

SYERT RS
>

B> 2

LIl ar Ll i l'l [ 17]

lllll

Heax nvaorlar

' 14 Pin DIP See Fig DA

e

eaq. 7 14 Pin DIP See Fig. D8
£CGT405, ECGTAHOS, ECG74LS0S,
ECG1S05

ELsUnsLS

SN

Y

URHEURHEEHAC

itrg Inverter with Opan Collectar Output

Ding. 8 14.Pin DIP Sen Fig. 06

ECGT408

[} "w A w » v QmQ
.

Haox Invearter/ Bulfar with Hi-Valt {30 V] Open
Coltector Quiput

gy 9 1A i Irf

ECG7407

[« H'I'{lilll{lijll‘lllll

5 >
1l| |‘nlrllnlu‘nr ')

Hox Bullar with 11i Valt (30 V) Open
Collnctor Outpat

Sen g D

i

g 10
| EGG1408, ECQT4C08, ECGAN03, .
dedraLsts, gcsnsus h,oi

i

R u et u-
l ') l‘

[1\[1\‘

Sl H s

14 Pin DIP Sea Flg. D6

Ding. N 14 Pin NIP Seae Fig. 1B
E;7409, ECG741509, ECG74509

L] ‘
PEER L

Quad 2-lhput AND Gate with Opan Collnctor

Ding. 12
ECG7410, ECG74C10, ECG74H10,
ECQ741L.S10, ECGT4510

‘Nnun llHl

‘r} b b

H\\‘H

IHHHHHH

Quipmt

Tripla 3 gl NARD Gate

14 Pirr U0 See Fig D6

l Outirrd ?'hmul AND Gatn

Fabays Outlinns Ses Page 330

408
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TTL Logic Diagrams (cont'd)

(ing 25 14 Pin DIP Sne fig. 08

ECGT426, ECGTILS26

ll‘llll[l bis u[u ATH
o

(AREAR A H 1 l[?"

Ouad 2 Input Hi Volt Interfaca NAND Gate
with Open Collector Output

Diag. 76
ECG7427, ECG74LS27

14-Pin DIP Sen Fig. DG

BIHIHERE HHI

A
e

Sl et ILFLJ

Tripte X-Input NOR Gnte

Diong. 27

f] 1w) 11}

(_(l|
IHIH

Ouad 2 tnput NOR N

FCGI4A28, ECGTL 528

]

11 Pin NP Sentiy IR

=119 [?i s,

(ﬂ]
IHHILI

fffff

uller
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 TTL Logic Diagrams {cont'd)
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Logic Diagrams {cont'd)
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TTL Logic Diagrams (cont’'d)
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CALCULO DEL TRANSFORMADOR.
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CALCULO DEL TRANSFORMADOR.

Fara diseffar un transformador se deberdn conocer algunos
parametras basicos, tal como voltaje y corriente necesarios
en el secundario, ademds del voltaje de suministro de QUE &
dispone para la alimentacidén del primario.

Con los valores del circuito secundario podemos canocer
aproximadamente 1los voltamperios del primario. Fara un

transformador ideal la potencia ' viene definida por' la
ecuacion 1.

Sp = Vp x Ip = Vs % Is (VA.) (i,

Fero en un transformador real a los voltamperios del primario
debemos sumar de un 10% a un 15%, para compensar las perdidas
por histéresis y corrientes de focault.

Fara realizar el cdlculo del transformador deben de seguirse
los siguientes pasos:

Paso 1 ; Calculo de la Potencia en el Secundario.
SseC.totar = SgeC.1 + Ssec.z + .. + Ssec..
Paso 2 : C&lculo de la potencia en el primario.
- Sprim.cotmr = S8€C.rwear + Ferdidas en el Nucleo.
SpriMecormr = 1.15 ¥ SSEC.ememr -

PASO 3 ; C&lculo de el Area Necesaria de el Nicleo.

Teniendo los voltamperios del primario odemos averiguar en
la figura 1, el tamafio aproximado del micleo que se regquiere
0 sea aquél que dé cabida a la cantidad de linmeas de fuerza
magnética indispensables para esa potencia.

Fara averiguar el Area o seccidn transversal del nicleo se . .

ubican los voltamperios en el eje horizontal y subimos con
una linea vertical hasta interceptar la curva, en este punto
de contacto, trazamos una linea horizental que nos lleve =1
eje vertical de la grdfica correspondiente al &rea en cuyo
punto de encuentro aparece el valor en cm?, necesarios para
proporcionar esa potencia.

Teniendo el valor del &rea requerida, buscamos un ndcleo que
se aproxime, pudiendo utilizar cualquiera de &rea mavor,
siempre y cuando las condiciones de espacio en el aparato a
emplearlo lo permitan. Be puede emplear cualquier nicleo de



un transformador guemado.

. o’ i
En la figura 2, se muestra el area a considerar en el nicleo

acorazado.

Figura 1.~ Curva Voltamperios — Area.

.NUCLEO E

Figura 2. Area a considerar.

e



Paso 4 ; NGmero de Vueltas por Voltio.

Segitn la cantidad de lines de fuerza gque pueden pasar por la
unidad de 4&rea del ndcleo se requiere cierta namero de

espiras o vueltas por voltio que le corresponden a cada
devanado.

i llamamos " X " a las vueltas por voltio, podemos deducirla
con la siguiente expresidn:

X = 108 /(4,44 % F » R)
Donde F: Frecuencia = &0 Herts

B: Densidad de flujo magnetico = 7500 GBGauss para un
nicleo de calidad comin. '

Paso 5 : Namero de Vueltas por Devanado.
Las vueltas del primario seran entonces, con base ala fdrmula
vueltas por voltio, el ndmero total de voltios multiplicado
por Y X ", de donde:

Np = X ® Vp.
El nimero de vueltas de cada devanado secundario se calcula
de idéntica forma.

Ns = X # Vsec.
Paso 6 : Calibre del Alambre Primario.
Se debe emplear alambre esmaltado, con un calibre adecuado a
la cantidad de corriente gue se espera conducir, el cdalculo
del calibre se detalla a continuacion:
Con la potencia del primario procedemos a calcular la
corriente del primario mediante la siguiente expresidn.

Ip = Sprim./Vprim.

El didmetro del alambre viene dado por la siguiente
expresidn.

Dmm. = 0.8 % (Iprim.)=
Fara el calibre del secundario procedemos de idéntica forma.

Ssec. /Vsec.

Isec.

0.8 # (Isec.)™

(H)

Dmm.

Con los valores calculados de los didmetros procedemos a
ocupar la tabla 1, que nos did el calibre del alambre (AWG).
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TABLA 1.— Tabla de Alambre AWG.

(1) (2) (3) 4 (3) {8) (7
0000 11,86 107,2 - - 0,158 319
000 10,40 85,3 - - 0,197 240
00 6,228 67,43 - - 0,252 180
(o] 8,252 53,48 - - 0,317 150
1 7,348 42,41 - ars 0,40 120
2 6,544 33.83 - 295 0,50 86
¥ 5,827 26,67 - 237 0,63 78
4 5,189 21,15 - 188 0,80 60
5 4,621 17,77 - 149 1,01 48
6 4,118 13,30 - 118 1,27 kl:
7 3,665 10,55 .- 04 1,70 30
8 3,264 8,38 - 74 2,03 24
) 2,908 8,63 . - 58,9 2,56 19
10 2,588 6,26 - 46.8 3,23 15
1 2,308 417 - 3z 4,07 12
12 2,053 3.31 - 29,4 5,13 9.5
13 1,828 2,63 - 23,3 6,49 7.5
14 1,628 2,08 56 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4.8
18 1,291 1.31 7.2 11.6 12,9 .7
17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3.2
18 1,024 0,82 9,2 7.3 20,73 2,5
19 |[0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0
20 |0,8118 0,52 11,6 <4,61 32,69 1,6
21 |[0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1.2
22 |0,6438 0,33 144 2,89 51,5 0,92
23 |0,5733 0,26 18,0 2,29 56.4 0.73
24 |05106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 10,4547 0,16 20,0 1,44 1086,2 0.46
26 |0,4040 0,13 22,8 1,14 130.7 0,37
27 10,3606 0,10 25,6 0,91 1700 0,29
28 |03211 0,08 28,4 0,72 2125 0,23
29 | 0,2859 0,084 32,4 0,57 265,6 0,18
30 |0,2546 0,051 35,8 0,45 3333 0,15
31 0,2268 0,040 39,8 0,36 4250 0,11
3z |0,2019 0,032 44,5 0,28 531.2 0.09
33 |0,1798 0,0254 50,0 0,23 669,3 0,072
34 10,1601 0,0201 56,0 0,18 845.,8 0,057
35 |[0.1426 0,0159 62,3 0,14 1069,0 0,045
36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 1338,0 0,036
37 10,1131 0,0100 78,0 0,089 1700,0 0,028
338 [0,1007 0,0079 82,3 0.070 2152,0 0,022
ag | 0,0897 0,0063 97,5 0,056 2696,0 0,017
40 | 0,0799 0,0050 111,0 0,044 34000 0,014
41 10,0711 ' 0,0040 126,8 0,035 4250,0 0,011
42 |0,0833 0,0032 1389 0,028 ' (53120 0,009
43 |0,0564 0,0025 1564 0,022 6800,0 - | 0,007
44 ) 0,0503 0,0020 169,7 0,018 8500,0 0,005

o ' R I ’

(1) Nimerd AWG ﬂmen‘un Wire Gauge). (5} Kg por kildmatro.

(2) Dibmstho en milimetros. (6) Rasistancia en ohm por kilémetro.
(3) Seccion en Milfmetros. (7) Capacidad de corriente en amperes.
{4) Nimara de espiras por cenlimalros.
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