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PREFACIO.,

Los motores de DC requieren al 1inicio de su operacioén
niveles de voltaje gque limiten las corrientes de arranque a
valores aceptables por el circuito de armadura y que a su
vez produzcan un torque de arranque suficiente para vencer
la inercia de 1la carga. También es necesario en muchas
aplicaciones industriales el control de la velocidad.

Los arrancadores-controladores de velocidad para los motores
DC pueden ser construidos utilizando diferentes principios.

El objetivo de este trabajo de graduacién, es disefiar vy
construir un arrancador-ceontrolador de velocidad
realimentado, a partir de una fuente de corriente directa,
utilizando SCR's y por lo tanto el método de conmutacioén
Eorzada. (convertidor DC-DC).

El sistema disefiado esta compuesto por etapas en diagramas
de bloques que han sido presentados después de analizar los
requerimientos del mismo. Cada diagrama de bloques contiene
su respectiva circuiteria.

El sistema construido cumple con los objetivos planteados al
inicio del trabajo siendo eficiente y versatil, aunque se le
pueden hacer mejoras.

Ademds, el convertidor cumple con un objetivo adicional, el
de servir como equipo pedagdgico para los estudiantes de
esta y otras areas, por 1lo que el controlador posee puntos
de prueba para visuallzar peor medio del osciloscopio 1las
distintas formas de las seflales involucradas.



RESUMEN DEL TRABAJO.

El presente trabajo, comienza haciendo un breve estudio en
el capitule I de las caracteristicas de estado estable mas
importantes del motor DC, excitacién Shunt y compuesto
acumulativo, también se hacen pruebas en el laboratorio
para los dos tipos de motores, con el fin de analizar vy
tomar los datos de los resultados para el disefio del
prototipo.

El capitulo II, contiene una hreve investigacion
bibliocgrafica de el 8CR, sus caracteristicas y condiciones
de operaciédn, asi como algunas protecciones Y

consideraciones que se deben tener en cirxcuitos que los
contengan.

El capitulo III hace mencion, acerca de la definicién vy
caracteri{sticas de funcionamiento del convertidor DC-DC
{Chopper) y del disefio del mismo.

En el capitulo IV se presenta el disefio de todo el control
del prototipo para amhos tipes de motores, también incluye
un estudio de estabilidad del control interactuando con cada
tipo de motor.

ii
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CAPTTULO I .

"ESTUDIO BASICO DE LOS MOTORES DE CORRIENTE
CONTINUA"Y.

Introducecidn.

Un motor de DC, es una maquina de corriente continua que
transforma la energia eléctrica DC a energia mecanica.

Estas maquinas son semejantes a las maquinas de corrientes
alterna, ya que internamente operan can voltajes b
corrientes de AC, sin embargo, un motoxr DC tiene solamente
DC en su circuito de alimentacién y por medio de un
mecanismo mecanico (escobillas y colector), ésta energia es
transformada en AC hacia su interior.

Los motores de DC son utilizados en casos donde se requiere
amplias variaciones de velocidad y de carga, como en
vehiculos, tornos, ascensores, gruas, trenes, etc.

El objetivo de este capitulo es estudiar el comportamiento
de los motores DC tipo shunt y compuesto acumulativo asi
como determinar 1las caracteristicas electromecanicas para
estos dos tipos de maquinas que seran utilizadas en disefio y
construccién del prototipo del arrancador y controlador de
velocidad. :

1.1 Tipos de Motlores.

En muchas aplicaciones, los motores de DC son utilizados
como maquinas motrices para impulsar cargas mecé&nicas de
tamafios variables, bajo éstas circunstancias los devanados
de campo y armadura pueden estar frecuentemente conectados
en paralelo, en serie o en ‘una combinacién de ambos, por 1lo
que de acuerdo a éstas conexiones, los motores se clasifican
en:

a) Motor de DC con Excitacién en Derivacidn o Shunt.
b) Motor de DC con Excitacldn Serle.

c) Motor de DC con Excitacidn Compuesta.

d) Motor de DC con Imanes Permanentes.



Sin embargo cabe mencionar, que 1los primeros tres tipos de
motores son los mas utilizados cuando las cargas mecanicas a
impulsar son considerablemente grandes, en cambio los

motores DC con Imanes Permanentes, son ldeales para cargas
pequeiias.

La conexidn de los diagramas de los motores mas utilizados
se muestran en la figura 1.1

(e)
Figura 1,1 Dlagramas Esquem&tlcos para tres tipos de

motores DC. (a) Motor Shunt, (b) Motor
Compuesto, (c) Motor Serie.

1.2 Circuito _equivalente de un motor de DC.

BEn forma general, cuando un motor DC opera en estado
estable, se cumplen las siquientes relaciones basicas:

Exn = Kg g W (1.1)



Donde: Ea : Es la fem inducida en la armadura.
Kg : Es una constante que depende de la construccién
de la maquina.
g : Es el flujo por polo principal o de excltacién
de la maquina.
W ! Es la velocidad angular de maquina, la cual
generalmente se expresa en [rad/seq].

Y el par promedio en la maquina esta dado por:
Tpro = Kq ¢ I).. (1-2)
Donde: Tpx=o : Es el par promedio producido por la maquina.

Ia ! Es la corriente promedio en el circuito de
armadura o inducido de la maquina.

En la figura 1.2 se muestra el circuito eqguivalente de un
motor de DC.

Figura 1.2 Circuito Equivalente Tipico de un Motor DC.

Donde: Ra : Bs la resistencia del devanado de armadura.
La : Es la Inductancia del devanado de armadura.
I~ : Es la corriente en el devanado de armadura.
Vr ! Es el voltaje terminal aplicado a la armadura.
Eax : Es la fem en la armadura.
Re ! Es la reslstencla del devanado de campo.
Le : Es la inductancla del devanado de campo.
I= : Es la corriente en el devanado de campo.
Ve : Es el voltaje terminal aplicado al campo.
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De la figura 1.2, realizando un LVK en el circuitec de
armadura tenemos:

Vo = Ea + In Ra (1.3)
Realizando un LVK en el circulto de campo, la corriente de

excitacidén del campo queda expresada como:

Ve
I = — — (1.4)
Ry

1.3 Caracteristicas de Operaclén en Estado Estable.

Las caracteristicas de trabajo para cada tipo de motor,
generalmente los Ade gran potencla, estan fuertemente
Influenciades por el fenbmeno de saturacién en sus
estructuras magnéticas, por 1lo gque la mayoria de 1los
analisis 1llineales reallzados por muchos autores gue
desprecian éste y otros efectos no lineales en las maquinas,
no nos explican el comportamiento en detalle de ellas, ya
que la formulaclén matemadtica tomando en cuenta la
saturacién se torna compleja, sin embargo los analisis
lineales efectuados para este tipo de magulnas es aceptable,
porque consideraremos gue las maqulnas estan disefiadas para
trabajar en el rango 1lineal de 1las caracteristicas de
magnetizacion de sus nlcleos (antes de saturacién, o la sumo
en el codo de la curva de saturacidn), ademas, estaremos
interesados en las caracteristicas de estado estable.

Las caracter{stlcas de estado estable para los motores DC de
mayor interés son:

a) Caracteristica Par vrs. Corriente de Armadura.

b) Caracteristica Par vrs. Velocidad Angular

c) Caracteristica Velocidad Angular vrs. Corriente de Ar-

madura.

1.3.]1 Caracteristica Par vrs Corriente de Armadura.

El torque (la tendencia de la maquina a producir wvelocldad
angular) desarrollado por un motor DC depende baslcamente de
2 factores:



A

a) E1 flujo creado por los polos principales (excitacién), Y

b) La intensidad de corriente promedio en el circuito de
armadura.

1.3.1.1 Motor DC con Excitacién en Derivacién.

S1 observamos la figura 1.2 y si mantenemos constante 1la
alimentacién de 1la fuente de excitacién (V=), entonces
tenemos que el g en la maquina es constante, por lo que 1la
ecuacién 1.2 puede reescribirse como:

Tpro = Kq ¢n IJL = K:I, IA (105)
Esto nos denota que el par varia linealmente con In, ¥ 1la
corriente de armadura se incrementa conforme se aumente la

carga mecanica en el eje del motor. Esta variacién se
muestra en la fiqura 1.3.

1.3.1.2 Motor DC con Excitacién Compuesta.

Para un motor compuesto, dependiendo de la conexién del
campo serie respecto al campo shunt, tendremos dos tipos
basicos: Si el flujo producido por el devanado serie se suma
al flujo producido por el devanado shunt, el motor se
denomina como Motor DC con Excitacién Compuesta Acumulativa,
caso contrario, cuando el flujo serie se resta del flujo
shunt, el motor es denominado como Motor DC con Excitacién
Compuesta Diferencial.

Poxr 1o que las relaciones que nos representan la
caracteristica Par vrs Corriente de Armadura, estan dadas
por:

a) Para el Motor Compuesto Acumulativo.

El ¢ serle se suma al flujo shunt y éste se incrementa
conforme se aumenta Ia:

$ T Bununt ¥ Pmaziae = fo + Kz In (1.6)

Este incremento del flujo se verd limitado cuando se alcance
la saturacién en la maquina.



La ecuacidén 1.2 se puede entonces reescribir como:

szo = Kg o In = Kq Po In + Kg Kz Ia®

Ki In + Ka IaZ? (1.7)

b) Paxa el Motor Compuesto Diferencial.
Comd el flujo serie se resta del fluijo shunt, se tiene:
# = @Bo — Kz Ia (1.8)
Sustituyendo en la ecuacién 1.2 tenemos:
sza = Kq ¢ In = Kq ¢c In - Kq Kz IA2 (1.9)
Cabe hacer notar que para 1la conflguracién de un motor con
Excitacién Compuesta Diferencial (ver ecuacidn 1.9),
analiticamente el par puede invertirse Y 1llegar a ser

negativo para magnitudes grandes de Ia.

En la fiqura 1.3 se representa el comportamiento tipico
para este tipo de maquinas.

Toro 4 Compuesto Acumulativo

Shunt

Conpuesto Diferencial

- a L on
Figura 1.3 Caracteristicas de Par vrs. Corriente de

Armadura de los motores Shunt, Compuesto
acumulativo y Compuesto diferencial.

1.3.2 Caracter{stica Par vrs Velocidad Angular.

A esta caracteristica en una maquina, se le conoce como
Caracteristica Terminal y nos representa las cantidades de
salida de la misma. Para un motor los parametros de salida
son el Par en el eje y la veloclidad mecanica de rotacién.



Una forma aproximada de cuantificar la caracteristica par-
velocldad de un motor DC, es por medio de la requlacién de
velocidad.

La regulaciéon de velocidad para un motor esta definida por:

Nsce - Npe
SR= x 100% (1.10)

npc

Donde: SR Es la regulacion de velocidad.
Nac Es la velocidad del motor sin carga (en vacio) la
cual puede ser expresada en [rpm] o [rad/S].
Nee Es la velocidad del motor a plena carga, expre-
sada en [rpm] o [rad/S].

Una requlacidén positiva de la velocidad representa que la
velocidad del motor cae con el aumento de carga y una
requlacién negativa de velocidad significa que la velocidad
del motor se incrementa al aumentar la carga.

La magnitud de la regulacién de velocidad nos indica 1la
pendiente de la curva par-velocidad.

1.3.2.1 Motor DC en Perivacién.

El torque desarrollado por la maquina esta dado por 1la
ecuacién 1.2, despejando para Ia se tiene:

Tpru
IA = — (1.11)
Ko ¢
Sustituyendo la ecuacién (1.1) ¥ (1.11) en 1la ecuaciédn

{(l.3) y despejando para W, se tiene:

Vi Ra
W = - szo (1'12)
Kag @ (Kg #)2

Como el ¢ es constante podemos reescribir la ecuacidén 1.12
como .

W=A-B Tpro (1.13)
Vo . Ra
Donde: A = —, B =
Ka ¢ (Ka @#1}=
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El comportamiento de la ecuacién 1.13 es una linea recta con
pendiente decreciente, ésta caracteristica también puede ser
representada como Tn-o vrs W, lo cual resulta como:

Tp:':o = - W (1-14)
R Ra

La curva Tpro vrs W se muestra en la fiqura 1.4

1.3.2.2 Motor DC Compuesto.

a) Compuesto Acumulativo.

De la ecuacién (1.3), se tiene gque:

Ve = En + Ia Ra! (1.15)
Donde: Ra' = Rn + R=s

Sustituyendo la ecuacidén 1.1 y 1.2 en la ecuacién 1.15, se
tiene:

Tpro
Vo = Ka @ W+ ———— Ra! (1.16)
Ka ¢
De la ecuacién 1.16 tenemos:
Ka @& [Ka ¢]%
Tera = —— Voo — — W (1.17)
Ra' Ra'

Sustituyendo la ecuacidn 1.6 en la ecuacién 1.17, obtenemos:

Ka (go + KzIn) [Ka (go + KzIa)l?
Tpxo = Vo - W (1-18)
Ra' Ra!

b) Compuestoc Diferencial.

Sustltuyendo la ecuaclilén 1.8 en la ecuacidn 1.17:



Sustituyendo la ecuacién 1.8 en la ecuacion 1.17:

Ka (ge ~ K2In) (Ko (o — KaIa)l=
szc = VT - W (1-19)
Ra' Ra'

Las curvas respecltivas se muestran en la figura 1.4

Conpueste Diferencial

Shunt

Compuesto Acumulativo

> Teonro

Figura 1.4 Caracteristica de Par vrs Velocidad
angular del moter shunt, compuesto
acumulativo y compuesto diferencial.

1.3.3 Caracteristica Velocidad vrs Corriente de Armadura.

Como ya se menciond anteriormente, la fem generada (también
se conocida como fcem o Ea) en la armadura de un motor DC es
directamente proporcional a la velocidad angular y ésta se
opone al voltaje aplicado en los terminales, 1la cual a su
vez nos limita 1la corriente de armadura en proporcién
directa con la carga mecanica en el eje del motor.

En forma general, de la ecuacion 1.3 tenemos que:

EA=VT— IJ\, Rz\ (1.20)

Igualando la ecuacién 1.1 con la ecuacién 1.20 ¥y despeijando
para W tenemos:



1.3.3.1 Motor DC Shunk.

Como el flujo practicamente es constante (muchas veces es
necesario supcner gque el efecto desmagnetizante de In es
despreciable), la ecuacidén 1.21 puede reescribirse como:

Ve Ra
W = - Ia (1.22)
Ka ¢ Ka ¢

De la ecuacién 1.22 se define el termino Wae como la
velocidad del motor en vacio.

Por lo que:
Vo
Wae = ——— (1.23)
Ka ¢
Reescribiendo la ecuaclén 1.22 tenemos:
Ra
W= Wae = ——— Ia (1.24)
Ka &

La variacién de velocidad respecto a Ia se presenta en la
fiqura 1.5.

1.3.3.2 Motor DC Compuesto.

a) Compuesto Acumulativo.

Sustituyendo la ecuacién 1.6 en la ecuaciédn 1.21, tenemos:

Vo - Ia Ra
W = (1.25)
Ke (ge + Kz In)

Donde el flujo estara limitado por 1la saturaciéon de 1la
maguina.

De la ecuacién 1.25 se nota que conforme se aumenta In, el
numerador se hace mas pequefio respecto al denominador. Por
lo que la curva de Velocidad vrs Corriente de Armadura
decae, tal como se muestra en la figqura 1.5. Esta caida de
velocidad es mas grande comparada con la de un Motor Shunt
para el mismo valor de corriente de armadura.
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b) Compuesto Diferencial

Sustituyendo la ecuacién (1.8) en la ecuaci6én 1.21, se
tiene:

Vr ~ Ian Ra'
W= (1.26)
KG (¢a - K2 IJL)

El denominador de la ecuacidén 1.26 se hace aun mas pequefio
con respecto a la ecuacién 1.25. Esto se debe a que el flujo
neto en el denominador tiende a disminuir a medida que se
incrementa la corriente de armadura, dando como resultado
que la velocidad tienda a incrementarse mayormente con el
aumento de Ia.

La grafica de la figura 1.5 muestra 1la tendencia de 1la
velocidad W en funcién de Ia.

La velocldad en vacio para este tipo de motor es igual a 1a
que presenta un motor compuesto acumulativo.

Compuesto Diferencial

Shunt

Conpuesto Acumulative

'
H
y

Figura 1.5 Caracteristica Velocidad Angular vrs.
Corrlente de Armadura para los motores
DC Shunt, Motor Compuesto Acumulativo
y Motor Compuesto Diferenclal
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1.4 Modelado de los Motores DC en condiciones Transitorias.

1.4.1 Motor Shunt con Excitacidén Independiente.

Realizando un LVK en el circuito de armadura de la £figura
(1.2 ), se tlene:

Ve = Laedian/dt + ia*Ra + ex (1.27)
La fuerza contraelectromotrxiz inducida por la magquina es:
ean = Kaogew (1.28)
De las condiciones de equilibrlio mecanico:
T = T + Bew + Jedw/dt (1.29)

De la ecuacion fundamental del par inducldo se tlene:

T = Kasg@ein (1.30)
Transformando las ecuaciones anteriores al dominio de
Laplace se tiene:
Vo= En + Ra*Ia + SLaclIa (1-31)
Ean = Kneg*W (1.32)
T = Tr. + BeW + SeJey (1.33)
T = Karg*lIn (1.34)
De la ecuacién (1.31):
Vo — Ea
I;L = (1.35)
Ra + S*Lna

De la ecuacién (1.32):

T - T
W= —me— (1-36)
B + SeJ

De ecuaclones (1.31) a (1.36), en diagrama de blogues

funcionales, se expresa la funclén de transferencia del
motor shunt en la figura 1l.6.

12



1.4.2 Motor con Excitacién_Compuesta Acumulativa.

Partiendo del modelo eléctrico para el motor compuesto
acumulativo mostrado en la figura 1.2, tenemos gque las
expresiones que lo gobiernan son las siquientes

Te

. 1 l'
V1 ————— La La KA¢ [——— - w
- RailLS B+J3

T

Kag

Figura 1.6 Diagrama de bloques funcional del motor shunt.

Vo = Lopedia/dt + ineRr + ea (1.37)
ea = KA‘¢'W ’ g = go + Keein
en = KA(¢= + Kzin)w, Ka = Kz*Ka

en = Kn*g +w + Kaeinew (1.38)

|

! T = To + Bew + Jedw/dt (1.39)
T = Ka*@g*la = Ka(@goe + K=zia)in
T = Knegelian + Kaein®? (1.40)

En el dominio de Lapplace las ecuacliones (1.37) a (1.40), se
transforman en:

Vo = Epnt Ian*Rp 4+ SeLopeln (1.41)
En = Ka*geW + Kasla (1.42)
T = T + BeW 4+ SeJel (1.43)

13



T = KA'¢JIA + Ka*In® (1.44)

Sustituyendo la ecuacioéon (1.41) en ()l.42) se tiene

Ve = Ka*geW + KaeIan*W + In*Re + SeLxeIn (1.45)

Sustituyendo la ecuacidén (1.43) en (1.44) se tiene

KA'¢°IA + Ka*IanZ2 = T + W‘(B + SJ) (1.46)

El uso de las varlables incrementales® es necesario como una
herramlienta para linealizar expresiones no 1lineales, tal
como las que representan la descripcidon del motor compuesto
acumulativo, porque el empleo del criterio de la funcién de
transferencia solo es valido para sistemas que son lineales.

Ademas se considera gque el motor operard dentro del rango

lineal de la curva de magnetizacién de la maquina, y que los
cambios en las condiciones de operacién no seran abruptos.

Aplicando variables incrementales se tiene

VT = VTQ + OVT (1.47)
In = Inoe + OIn (1.48)
W = Wo + W {1.49)

Sustituyendo las expresiones (1.47) a (1.49) en (1.45) vy
(1.46) se obtiene:

Ve = 0Ia(Ka*Wo + Rr + SeLrx) + OW(Kneg + Ka*Ino) (1.50)
dW(B + SeJ) = GIA(KA°¢ + 2Ka*lne) - 0Trn (1.51)

De las ecuaciones (1.50) y (1.51) se obtiene el diagrama de
bloques funcionales para el motor compuesto acumulativo

(figura 1.7).

1 : La teorfa bdsica se explica en Anexo A.
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! 1
Kagt2B3lng + —_ o
Ra'+KaHotlan'S B+I3

Vs

{

Eagthslae

Figura 1.7 Diagrama de bloques funcional del motor
compuesto acumulativo.

1.5 Arrangque de los Moktores DC.

En el instante de arranque de los wmotores DC deben tomarse
ciertas precauciones, ya que inicialmente W = 0, vy de 1la
ecuacion 1.3 se tiene que Ea = 0 y la corriente de armadura
solamente estd 1limitada por la caida de tensién en las
escobillas y por la resistencia del circuito de armadura.

Por ejemplo para un Motor Shunt DC de 1 HP, 120 V, cuya
resistencia de armadura tiplca se encuentra entre 0.5 a 1 9,
la corriente nominal de armadura es aproximadamente (746
W)/(120 Vv) = 6.2 Amp. Los embobinados usualmente son
disefiados para soportar sobrecargas del 30 al 50 %; por 1lo
que el valor del coeficiente de seguridad de éste puede
tomarse como 10 Amp.; en el momento del arrangue de 1la
magquina, Ea = 0, la corriente de armadura de la ecuacién
1.15 es In = (120V)/(0.52} = 240 A, ésta magnitud de
corriente es excesiva y puede dafiar o quemar el embobinado
permanente.

Es por estas razones que se disefiaron arrancadores manuales
Yy automaticos para poner en marcha los motores de DC. Y cuya
funcién principal es la de limitar 1la corriente en el
periocdo de arranque.

1.5.1 Arrancadores Manuales y Automdticos.

Un arrancador tradicional generalmente est& constituido por
una resistencia variable de una gran capacidad de conduccién
de corriente 1la cual estéd en relaci6n directa con la
potencia del motor de interés.

15
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El arrancador tiene los objetivos siguientes:
a) Limitar la corrienkte a magnitudes permisibles.

b) Suministrar torgue de arrangque elevado con el £in de
vencer la 1inercia mecanica de 1la carga y reducir el
Liempo de aceleraciotn.

c) Proteger contra interrupciones en el suministro de poten-
clia, que al ser restaurado resultaria en la aplicacién de
voltaje de linea directamente a la mdquina parada.

La forma de conexién y de operacién de los arrancadores
manuales para los motores de DC se muestran en la figura
1.8.

Resritencia da
azzlerasidn

variiblo —_

Resistanzia da
acelerazion \
variabia

Marcha

Fucra

Exeitzzidn .
of C iR
serie Excltacién

derivacién

t é Excitacion

dorpvazen - Lo .
1 ATCN Sension nominal

VJ de cc.
’ Reosizia

r“%da camsza.
Ll a

[y Mlctor shunt

Tension m3:niral
de cc

|
V .

[~]

flegsiain
I de camzd

bl Moz compeund

Figura 1.8 Esquemas que nos indican como la resisten
cia del arrancador se conecta y regula
con el circuito de la armadura, para limi
tar la corriente de arranque en los moto-
res shunt y compuesto.

Cuando se desea poner en marcha un motor de DC se requiere
de un dispositivo (arrancador) capaz de limitar la corriente
de arranque a valores seguros y adecuados para iniciar la
rokbacién en la maguina.

Una vez que el motor se energiza e inicia la rotacién, se
produce la fcem (Ea) que estd en proporcién directa con la
velocidad. Esta fcem es la que a la vez nos ira limitando la
corriente de armadura para diferentes condiciones de
operacién de las maguinas DC.
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La ecuacidén 1.2 nos muestra que el par es directamente
proporcional a la corriente de armadura. Y como la corriente
de armadura no puede ser excesivamente alta en el arranque,
serda necesario, entonces, disponer de un flujo maximo con el
objeto de tener un par maximo en estas condiciones. En el
caso de los motores shunt y compuestos, se logra un ¢ maximo
teniendo la corriente de campo a su plena excitacién.

Un arrancador, nos debe proporcionar, entonces, los
elementos necesarios que nos permitan aplicar un voltaije
pequetio y controlado al circuito de armadura y un voltaje
nominal al campo de excitacién en el intervalo de arranque.

En la practica la corriente de arranque, generalmente se
limita a volares mayores a la corriente nominal, con el fin
de asequrar que la maAquina iniciard la rotacidn para
diferentes condiciones de carga. Algunos autores estiman
conveniente rangos entre el 30 al 50 % sobre la nominal, sin
embargo como el arranque se realiza en periodos cortos Y
controlados de tiempo, ésta podria llevarse hasta 3 a 5
veces la corriente nominal, dependiendo de las condiciones
de carga para el motor y particularmente en el caso de 1los
motores grandes que poseen mucha inercia y que adguieren
velocidad lentamente.

La figura 1.% nos muestra una descripcion general de 1la
variacién de corriente de armadura y de la velocidad anqular
de un motor shunt, cuando éste se acelera por etapas hasta
alcanzar su velocidad nominal.

De la figura 1.9 y 1.8 puede notarse que debido a que el
motor se pone en marcha desde el reposo y a la inercia
mecanica del rotor, el primer contacto de aceleracién (punto
1) necesita el mayor espacio de tiempo antes de que 1la
aceleracidn se haga casi nula y de que la velocidad se
aproxime a la determinada o prefijada en el principio.

Corrtenta g
foducido

——=~Corrizne reminal

1— —— Velazgizad rememal

Velocidad

Tiempo

Figura 1.9 Aceleracidén de un Moteor Shunt en seis
eltapas discretas.
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Luego se ejecuta la segunda maniobra a la posicidén 2 (punto
2), se reduce la resistencia del arrancador por 1lo que se
suministra una corriente irruptiva del 150 % de la nominal,
con lo cual se logra desarrollar un aumento del par para
acelerar al motor a una velocidad asintética mas elevada vy
determinada por 1la nueva tensién generada en el inducido
(Ea).

Sucesivamente repitiendo el procesc antericr, como la
resistencia del arrancador se reduce paso a paso, el motor
se acelera necesitando mencs tiempo para poder alcanzar su
velocidad asintética (aceleracidn nula) siguiente y reducir
su corriente de armadura aproximadamente hasta la nominal.

5in embargo el UGltimo contacto o posicién puede necesitar
algo mas de tiempo que en los pasos anteriores, debido al
aumente de carga y de velocidad tal como se muestra en la
figqura 1.9.

La curva mostrada en 1la fiqura 1.9 estan referidas a un
motor shunt, no obstante también son validas para 1los
motores con excitacién compuesta, con ligeras modificaciones
en la curvatura de dichas graficas.

£l numero de etapas de aceleracidn se considera que estd en
funcién de la potencia atil del motor. Los motores de gran
potencia, que tienen mayor inercia, necesitaran mas
contactos e Intervalos de tiempo mayores para acercarse a
una velocidad asintética determinada. En el caso de 1los
motores pequefios, generalmente de fracciones de HP (por
ejemplo abajo de 3/4 HP), poseen tan poca inercia que no
precisan de ningin arrancador, o sea, pueden arrancarse a
voltaje terminal nominal, ya dgue éstos se aceleran
rdpidamente, originando casi instantdneamente su fcem o Ea
conocida como de autoprotecciédn porque ripidamente reducen
la In a sus condiciones estables de operaciodn.

Se estima que el tiempo que debe ser empleado para arrancar
un motor DC esta tipificado entre 5 a 13 segqgundos,
dependiendo de las caracteristicas propias para cada tipo de
motor.

1.6 Control de Velocidad de los Motores DC.

Sustituyendo la ecuaci6n (1.1) en la ecuacién (1.3) y
despejando para W, se tiene:
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V'r - IA RJ\
W = (1.52)
Ko @

La velocidad de un motor DC puede ser controlada mediante el
cambio de una de las variables de la ecuacidén fundamental de
la velocidad (1.52).

a) Modificacién del flujo de excitacién (g), mediante un
redstato variable en serie o en paralelo con el devanado
de excltacion shunt (o independiente}). A este método se
le conoce como "Control de Campo".

b) Variacién del voltaje terminal Vr en los bornes del
inducido, utilizando wuna resistencia wvariable en serie
con la armadura. Este método es denominado "Control de la
resistencia de armadura.

Este método es aplicable a cualquier tipo de motor.

c) Variacién del wvoltaje terminal Ve vy la corriente de
armadura Ia simulténeamente, mediante la combinacion de
dos resistencias variables en paralelo y en serie con la
armadura. Este método es conocido por "Control de Ia
resistencia serie y paralelo del inducido".

Es aplicable a cualquier tipo de motor.

d) Utilizacién de wuna fuente controlada variable de 1la
tension DC para modificar el voltaje terminal. Este
método se conoce como "Contrel de 1la Tensién de 1la
Armadura™.

Este método es aplicable a cualquier tipo de motor, vy,
para un motor que tenga devanado shunt es indispensable
que éste sea alimentado en forma independiente.

Generalmente el rendimiento de los motores de potencia
reducida no representan consideraciones serlas mientras que
el par, requlacién de velocidad y control continuo son de
alguna importancia en las aplicaciones tipicas para esos
motores.

En el caso de los motores de gran potencia, el rendimiento,
el par, la buena requlacién de velocidad y el control
continuo y suave de 1la velocidad requieren consideraciones
sumamente de gran importancia.
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Las cargas mecdnicas grandes o con gran inercia, requieren
una aceleracion suave durante una amplia gama de
velocidades.

Todos estos requerimientos pueden ser satisfechos mediante
el empleo de wuna tensi6én variable DC de una fuente de
alimentacién con 1la suficiente potencia de acuerdo a 1las
exigencias del motor.

Una observacidén importante es que el devanado de campo debe
estar excitado independientemente, tal como 1lo muestra 1la
figura 1.10.

R
Fuente DC
Fuente + L
" \lr F Constante
!

|

Controlada =

Figura 1.10 Control de la velocidad por voltaje de
armadura para motores DC.

Con este método de control también se elimina el
requerimiento de una gran resistencia de arrangue en serle
con la armadura.

Cuando la tensién en la armadura gque suministra la fuente
controlada de DC es cero, el motor no desarrolla un par
inducido (ver ecuacién 1.2) y el eje del motor no se mueve,
81 se incrementa ligeramente la tensién de armadura, de
acuerdo a la ecuacién 1.52, el motor se pondrd en marcha Y
girard a una veloclidad lenta con un minimo de aceleraciédn,
donde la corriente de armadura quedara limitada al baijo
voltaje en los terminales de 1la armadura. Si segquimos
incrementando Vz, de acuerdo a la ecuacién 1.52, el motor
girara mas rapido hasta alcanzar un estado estable de
velocidad, par y corriente de acuerdo a las exigencias de
carga y al tipo de motor. El incremento de V. estara
limitado entonces por 1las condiciones nominales de 1la
maquina y por la capacidad de regulacién de la fuente de
alimentaciodn. :
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Las ventajas del método de control del veoltaje de armadura
son:

a) Arrangue del motor sin necesidad de resistencias en serie
con la armadura.

b) Control continuo de velocidad desde el reposo hasta 1la
velocidad nominal de la maquina.

c} Optima regqulacién de velocidad para cualgquier valor de la
misma.

d) Alto rendimiento en el sistema, ya que no se requiere de
resistencias en serie con la armadura.

1.7 Pruchas de Laboratorio para obtener las Curvas
Caracteristicas de cada motor.

El molor en estudio esta montado en el médulo DELORENZO DL-
10220 en el laboratorioc de MAaquinas Eléctricas de la
EIE/UES, que es de prop6sitos generales, el cual puede ser
utilizado con fines demostrativos, didacticos y técnicos,
ademis puede ser conectado como motor shunt, motor con
excitacion independiente y motor compuesto acumulativo, con
una potencia de salida de 1/4 HP cuyos datos de placa son:

Voltaje de campo (Ve} : 35 V DC
Corriente de campo (Ia) : 0.55 A DC
Voltaje de armadura (Vo) : 42 V DC
Corriente de armadura (Ia) : 3.4 A DC
Velocidad (n) : 3350 rpm

Este wvalor puede ser determinadoe por 1la 1ley de Ohnm,
aplicando un voltaje variable DC en los terminales de 1la
armadura hasta que circule la corriente de armadura nominal
de la maquina, luego se mide el voltaje correspondiente a la
corriente de armadura.

De los resultados de laboratorio se tiene:

Vr = 6.8 V DC
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I~ = 3.4 A DC

Vr 6.8
luego: Ra = = = 2 8
In 3.4

Este valor se compard con el proporcionado por un o&hmetro
digital y efectivamente el valor de Ra = 2 £ es aceptable.

1.7.2 Determinacidén de la Resistencia de Campo Serie (Ral.

Para determinar éste parametré se procedid de manera
idéntica al 1lilteral 1.6.1, con una fuente variable de
voltajes DC, se hace circular la corriente nominal por el
devanado serie, la cual es igual a la corriente nominal de
armadura, de donde se obtuvieron las sigulentes lecturas:

Va = 1.36 V DC
Ia = 3.4 A DC
Va 1.36
luego: Ra = = = 0.4 &
Ia 3.4

Comparando este dato con la proporcionada por el Ohmetro
digital se determina que Re = 0.4 &

1.7.3 Determinacién de la Resistencia de Campo Shunt o
Independiente (Ry). :

Al igual gue el literal 1.6.1, se aplicd al devano de
excitacién de la maguina un voltaje varlable DC hasta
obtener la corriente nominal de campo, o sea:

Ve = 31.9 V DC
I» = 0.55 A DC
Ve 31.9
De donde: Rr = = = 58 ¢
I 0.55

Efectivamente este valor se compard con el proporcionado por
un 6hmetro digital arrojando un valor de 57.8 £. Por lo dque
el valor Rr se toma de 58 Q.
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1.7.4 Determinacidén de las Inductancias para cada devanado
del Moter DL 10220.

En los laboratorios de 1la EIE, se cuenta con un equipo
denominado RLC METER, con lo cual gse puede medir
directamente 1los parametros Resistencia, Inductancia 0
Capacitancia de un circuito eléctrico cualgquiera, por lo que
para determinar la inductancia de los respectivos devanados
del motor se simplifica enormemente ya gue no es necesario
requerir a los métodos ya definidos mediante los cuales se
puede obtener analiticamente éstos parametros.

De 1las mediciones reallzadas por RLC METER para cada
devanado del wmotor DL-10220, se obtuvo:

Ly = 850 MH (Inductancia del devanado de campo)
La = 10 mH (Inductancia del devanado de armadura)
La = 300 UH (Inductancia del devanado de campo serie)

1.7.5 Determinacidn de las constantes del motor.

1.7.5.1 Determinacitn de Kogde para el motor con excitacidn
independiente.

Para la determinacién de esta constante se utilizo el metodo
como generador, acoplandcle al motor un primotor Y
habiéndolo que opere como generador en condiciones de vacio,
con el fin de obtener Ea y auxiliandose de la ecuacién 1.1
calcular Kago. La tabla 1.1 muestra 1los resultados
encontrados.

Tabla 1.1 Determinacidén de Kggo para el motor shunt
con excitacién independiente.

rpm wlrad/s] Ea [V] Kggo[V-s]
1000 104.72 11.30 0.105
2000 209.44 22.20 0.106
2500 261.80 27.60 0.103
3000 314.16 33.00 0.105
3550 371.75 38.70 0.103
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El valor promedio obtenido de Kggs = 0.104 [Voltios-Segq].

1.7.5.2 Determinacion de Ka = KoKz para el motor con
excilacion compuesta acumulativa.

Esta constante se obtuvo basandose en la ecuacién 1.27,
donde despejando para Ka se tiene:

V'r = IJ\..RA' - EJL
Ko = : ' (1.53)
' W Ia

Luego de mediciones tomadas en laboratorio se obtuvieron los
datos mostrados en la tabla 1.2

Tabla 1.2 Determinacién de Ka para el motor con
excitacldédn compuesta acumulativa.

rpm wlrad/sl| Ia [A] Ve [V] Ealv] K x10-°
2854 298.87 3.23 40 32.25 1.21
2120 222.00 2.60 30 23.76 1.20
1379 144.41 1.94 20 15.34 1.15
635 66.50 1.24 10 7.02 1.26
267 27.96 0.86 5 2.94 1.30

El valor promedio tomado para K> = 1.22 x 10-2 (V-Seq)/{A-
rad)

l.7.6 Caracteristicas Electromecanicas del Motor DL-10220.

Para determinar los diferentes parametros de entrada/salida
para un motor DC es necesario realizar las pruebas en vacio
¥ pruebas con carga para los diferentes tipos de motores en
estudio,

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de
laboratorio se presentan a continuacién:
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1.7.6.1 Motor DC Excitacién Independiente.

Todas las pruebas realizadas para el Motor DC con Excltaclén
Independlente, se efectuaron con el voltaje de campo a
condiciones nominales (Ve = 35 VDC e Is = 0.55 A DC).

a) Prueba de Vacio a Voltaje Terminal (Vex) Variable en Arma-
dura.

Tabla 1.3 Prueba de Vacic. Motor Shunt.

rpm In [A) Vo[V]| Ea [V]I | T m[N-m]
415 0.43 4 3.14 31.07
550 0.45 6 5.10 39.87
800 0.47 10 9.06 50.83

1230 0.50 15 14.00 54.34

1650 0.51 20 18.98 56.02

2060 0.52 25 23.96 57.76

2500 0.53 30 28.94 58,58

2930 0.56 35 33.88 61.84

3320 0.57 40 38.86 63.71

3650 0.59 42 40.82 653.93

b) Prueba con Carga Variable y Voltaje Terminal (Vr) Varia-
ble,

Tabla 1.4 Prueba con Carga. Motor Shunt

rpm I~ [A] Ve [VI] Ea [VI] T m[N-m]l
80 0.59 1.5 0.32 22.54
140 0.62 2.15 0.91 38.48
250 0.70 3 1.60 42.78
460 0.86 5 3.28 58.56
855 1.16 10 7.68 99.50
1100 1.51 15 11.98 57.04
1490 1.84 20 16.32 152.45
1890 2.16 25 20.68 225.69
2300 2.50 30 25,00 259.49
. 2720 2.83 35 29.34 291.51
2960 3.08 38 31.84 316.38
3120 3.17 40 33.66 326.717
3300 3.40 42 35.20 346.32
3700 3.70 46 38.60 368.60
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1.7.6.2 Motor DC Excitacién Compuesta.

Como ya se menciond anteriormente, un motor compuesto puede
operar como compueste acumulativo o compuesto diferencial,
sin embarge, un motor compuesto diferencial presenta serios
inconvenientes en sus caracteristicas de funcionamiento, por
lo que este tipo de motor no se ha considerado en el

presente trabajo. Por lo tanto, 1los datos obtenidos
corresponden a un motor con excitaciodn compuesta
acumulativa.

a) Prueba de Vaclio a Voltaje Terminal (Vo) Variable.

Tabla 1.5 Prueba de Vacio. Motor Compuesto Acumulativo

rpm I~ [A] VelV]| Ea [V] T m[N-m]
380 0.41 4 3.02 31..12
780 0.46 10 8.89 50.07

1190 0.49 15 13.82 54.34

1625 0.50 20 18.80 55.24

2030 0.52 25 23.75 58.10

2450 0.54 30 28.170 60.41

2870 0.55 35 33.68 61.63

3230 0.56 40 38.66 62.84

3460 0.57 42 40.63 63.92

b) Prueba con Carga Variable y Voltaje Terminal (Vz) Varia-
ble.

Tabla 1.6 Prueba con Carga. Motor Compuesto Acumulativo

rpm I~ [A] Ve [V] Ea [VI] T mIN-m]
104 0.69 2.8 1.14 37.56
267 0.86 5 2.94 58.18
309 0.94 6 3.40 73.78
635 1.24 10 7.02 101.99
1379 1.94 20 15.34 201.55
1746 2.28 25 19.53 236.89
2120 2.60 30 23.76 273.11
2487 2.93 35 27.97 308.10
2854 3.23 40 32.25 339.50
2994 3.40 42 33.84 357.88
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1.7.7 Resultados Obtenidos.

1.7.7.1 Requlacidn de Velocidad.

La regulacién de velocidad para éstos tipos de motores, se
calcula a partir de 1la ecuaci6én (1.10), sustituyende los
datos de 1las tablas obtenidas en 1laboratorio (también se
puede hacer uso de 1las grdficas respectivas para cada
motor).

a) Motor Independiente:

3650 - 3300
SR = x 100 % = 10.60 %
3300
b) Motor Compuesto:
3460 - 2994
SR = x 100 % = 15.60 %
2994
1.7.7.2 Graficas.
A partir de 1las pruebas realizadas en los literales

anteriores, se obtienen las graficas con las caracteristicas
mas importantes para cada tipo de motor, éstas se muestran
en las [iduras 1.11 a 1.14.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1I.

Debido a los problemas de estabilidad gue presenta el motor
con excitacién compuesta diferencial, no es utilizado en
aplicaciones industriales.

El mejor método de control de velocidad y por ende de
arranque seglin las ventajas y desventajas que cada método
presenta es el gque se efectlla mediante la . variacién del
voltaje terminal.

De los resultados obtenidos en las pruebas de 1laboratorio,
los motores (shunt y compuesto acumulativo) presentan una
pésima regulacién de velocidad 10.6% Y 15.6%
respectivamente,

32




[1)

[2]

[3]

(4]

[51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

STEPHEN J. CHAPMAM,.

"MAQUINAS ELECTRICAS".
Mc Graw Hill, México, 1987.

IRVIN L. KOSOW,
"CONTROL DE MAQUINAS ELECTRICAS",
Reverté S.A., Espafia, 1977,

CHARLES S. SISKIND
"ELECTRICAL MACHINES DIRECT & ALTERNATIG CURRENT".
Mc-Graw Hill, 2a. Edicién.

VEMBU GOURISHANKAR.

"CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA",
Representaciones y Servicios de Ingenieria, México,
1986.

DE-LORENZO.
"MANUAL DBEL MOTOR DL-10220".
Italia, 1987.

33



CAPTTUI.O T .

"CONCEPTOS BASICOS DE LOS SCR's".

Introduccién.

El SCR en un Iniclo fué el equivalente de estado solido para
reemplazar al tiratrén de gas. Se ha Impuesto rapidamente en
toda una serie de dominios de los que los mas importantes
son, aparte de la conmutacién pura y simple :

a) Regulacién de AC y DC,

b} Variacién de velocidad en motores.

c) Graduacidén de la intensidad luminosa.

Un SCR, como todo dlspositivo eléctrico, debe ser protegido
contra dafios debido a condiciones indeseadas, como son

1) Sobrecorrientes a través de los dispositivos.
2) Transientes de voltaje debido a 1a interrupcién en
circuitos 1inductivos y al proceso de recuperacidn en

reversa de dispositivos de potencia

3) Altas razones de cambio de corriente (di/dt) y de voltaje
(dv/dt) aplicados al SCR.

4) Calentamiento producido por pérdidas en el dispositivo
semiconductor. .

En este capitulo se hace un breve estudio del SCR, como

también algunos de los métodos mas importantes de proteccian
contra los problemas antes mencionados.

2.1 El SCR (Rectiflcador Controlado de Silicio),

El SCR es un dispositivo de tres terminales utilizado para
controlar corrientes relativamente grandes de una carqga
.(varios cientos de amperios). Este dispositivo se comporta
como un rectlficador comin en sentido inverso y como una
combinacién en serle de conmutador electrédénico y
rectlflcador en sentido directo; pero con la particularidad
de que su estado de conducclén solo puede producirse en un
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cuadrante de la caracteristica corriente tension de &nodo-
catodo y que una vez en su estado de conduccidén es
independiente de la sefial aplicada a su compuerta. (figura
2.1).

Nj——§

o4 [n

A
[ =

K
o

P
G
VI\lG
Figura 2.1 Simbolo de un SCR.

2.2 Tipos de SCR,

d4) SCR de tipo N

En los BCR'S de este tipo el control se aplica en la regidn
n mas cercana al 4&nodo y que normalmente se dispara al
estado de conduccién mediante 1la aplicacién de una sefial
negativa entre bornes compuerta &nodo.

b) SCR de tipo P

En éstos el control se aplica en la reqidén p mads cercana al
cadtodo y que se dispara al estado de conduccién aplicandole
una sefial positiva entre compuerta catodo.

En el presente caso el SCR utilizado ser& del tipo p.

2.3 Condiciones y Caracteristicas de Funcionamiento del SCR.

Los SCR deben funcionar dentro de 1los valores maximos
especificados por el fabricante para asegurar los mejores
resultados en lo que respecta a comportamiento, duracion vy
confiabilidad. Estos valores limites, son determinados en
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base a numerosas pruebas que representan el criterio del
fabricante sobre la capacidad de funcionamiento seguro del
dispositivo. El fabrlcante también especlifica varias
caracteristicas del dispositivo, las cuales son propiedades
directamente medibles que definen las cualidades inherentes
del SCR.

Las caracteristicas de 1los SCR'S pueden dividirse en tres
tipos, lo mismo que en el ctaso de los diodos rectificadores

directas, inversas y de conmutacién; pero hay que afadir
otra divisidén mas para diferenciar las caracteristicas de
control de las atribuidas en situacidén estdtica a la regidn
compuerta catodo.

Por eso se cree que es mas légico hacer la divisién en
caracteristicas estaticas (las correspondientes a la regidn
anodo-catodo) , de control (las correspondientes a la regidn
compuerta-catodo) y por Gltimo las dinamicas.

2.3.1 Caracteristicas Estaticas.

Las caracteristicas estaticas son datos maximos imperativos
que colocan el elemento en sus posibles limltes.

2.3.1.1 Voltaje de Bloqueo Directo (Vomm).

El voltaje de pico repetitivo de bloqueo directo (Vorm), es
el valor maximo de voltaje en estado de blogqueo que el SCR
debe soportar en las condlclienes establecidas, de
temperatura y reslstencla puerta-cdtodo. 51 se excede de
este voltaje el SCR puede pasar al estado de conduccién.

El Voam provoca una corriente de fuga ¢ corrlente de
blogueo; si esta corriente cruza la juntura puerta-céatoedo,
su efecto en el SCR es el mismo gque el de la corriente de
puerta, tendiendo asi{ a reduclr el voltaje de ruptura (Vso).
Debido a ello, los valores de voltaje plco de estado de
bloqueo se especifican para la maxima temperatura nominal de
juntuza.

El Vorm Se especifica generalmenfe con la puerta del SCR
abierta para representar las condiclones en el peor de los
casos.
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2.3.1.2 Voltaje de Pico no Repetitivo de Estado de Bloqueo

La aplicacién de un voltaje excesivo a un SCR puede ser
perjudicial, por 1lo cual, se impone un limite superior
absoluto al voltaje aplicado a 1los terminales principales
del dispositivo, aproximadamente un 15% sobre el Vporm, qque
es el Voam. Hay que hacer hincapié que el valor Vpam pOSee
un solo valor, cualquiera gue sea el rango de voltaje del
SCR.

Este valor es una funcidtn de la construccidén del SCR, y de
las propiedades de la pastilla. El valor de voltaje de pico
maximo no debe ser excedido ni en condiciones continuas ni
en transitorias.

2.3.1.3 Voltaje de Blodqueo Inverso (Vgewm).

El voltaje inverso de pico repetitivo Vers, es5 el maximo
valor de tensidén inversa permisible, incluyendo todas 1las
tenslones repetitivas, que puede aplicarse al SCR.

2.3.1.4 Voltaje de Blogueo Inverso no Repetitivo (Vagm).

Es el maximo valor admitido de cualquier tensidén Iinversa
transitoria no repetitiva que puede aplicarse al SCR.

Estas tensiones transitorias pueden exceder aproximadamente
un 15% del Vwsasm, aln cuando la disipacidén de potencia
instant&nea sea considerable.

2.3.1.5 Voltaje Residual en Conducclén (Ver).

Es el voltaje que aparece durante la conduccién, su valor es
solo del orden del voltio, con corrientes grandes. .

2.3.1.6 Corriente Maxima Promedio en _Estado de _Conduc-

ctén(TIx ()],

Se especifica generalmente para una corriente de media onda
sinusoidal a una frecuencia particular.
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2.3.1.7 Valor de Corriente Eficaz Maxlmo en Estado de
Conduccioén Ix {mual.

Se determina en base a 1la relaclidn existente entre valores
eficaces y promedios de una forma de onda sinuscidal :

Ir (rma) = Ix (av) * 1.57.

2.3.1.8. Maxima Corriente Transjitoria no Repetitiva Iz (am).

Este valor indica el pico maximo de un pulso de corriente de
corta duraclédén que puede clrcular a través de un SCR durante
un cltelo de estado de conducclién

Este régimen es aplicable para cualquier condicién de carga.
Durante el funcionamiento normal, la temperatura de Juntura
puede elevarse al méximo valor admisible; si la
sobrecorriente transitoria se produce en ese momento.

2.3.1.9 Corriente de Enganche y Mantenimiento (I e Iy).

La corriente de enganche del SCR (I.), es el valor minimo de
corriente princlpal requerido para iniciar la conduccién del
SCR, después de que la sefial de puerta ha slde aplicada.
Luego cuando el SCR ha pasado a conduccldn, se requiere de
un valor minimo de <corriente principal para mantener al
dispositivo con baja impedancia. 81 la corriente disminuye
por debajo de este valor critico, el SCR pasa al estado de
bloqueo, esta es la corriente de mantenimlento (Iu).

Como la corriente de mantenimiento es sensible a las
varlaclones de temperatura (dismlnuye al aumentar esta
Gltima), este valor se especifica a temperatura amblente ¥y
con la puerta del SCR abierta. Su magnitud es menor que Iw.

Como se menciono en las caracteristicas de los SCR's, en
bloqueo, se presenta una fuga de corriente ya sea en inversa
o en directa. El orden de magnitud de estas corrientes es
solo de algunas decenas de miliamperios y varfa con 1la
temperatura y la tensién aplicada entre anodo y catodo. En
la mayor parte de los casos, este valor puede despreciarse
en comparacién con la intensidad que circula durante la
conduccién. La corriente inversa de fuga Iw, es
sensiblemente la misma que la directa, Ipn. Si la tensioén
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aplicada no llega al valor Voam, el SCR solo esta recorrido
por eslas corrientes de fuga.

En la fiqgura 2.2 se muestran todas las caracterlisticas
descritas anteriormente para un SCR.
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Figura 2.2 Caracteristicas estAticas del SCR.

2.3.2 Caracteristicas de Control.

Los SCR's estan proyectados para que en sus aplicaciones
sean controlados pox una sefial de puerta. Las
caracteristicas de control determinan la naturaleza del
circuito de mando que reacclona mejor a las condliciones de
disparo.
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Los fabricantes definen para los mandos de 1la puerta 1las
caracteristicas siguientes :

1) Tensidén Directa Maxima --~~-—-—-----—-----~—- Varm
2) Tensi6on Inversa Maxima ---—-—w----———---——- Varm
3) Valor Maximo de la Corriente -----—-—====--- lapa
4) Potencia Maxima —=-—wem—mmmmem e Pora
5) Potencia Media ---------==--——--—————-———— Panv
6) Tensidn Compuerta-Catodo para el

Encendido ----—==—=-rm—mmmm e Var
7} Tensidn Residual Maxima que no

enciende ningan elemento ----——----~——————- Vaurm
8) Corriente de Puerta para el

Encendido -=-===w-——mormmr e e e e Iaw
9) Corriente Residual Maxima que

no enciende ningun dispositivo ----——---=-- Tamrm

De estos valores podemos observar que las caracteristicas 6
y B8 determinan las condiciones de encendido, Yy las
caracteristicas 7 y 9 dan los valores maximos de corriente y
tensién con los cuales, en condiciones dadas de temperatura,
algunos SCR's corren el rlesgo de dispararse de modo
intempestivo.

Se debe también tener cuidado con los valores maximos de
tensidon Varm Y la corriente maxima Ierews de tal forma que no
sean sobrepasados, para evitar dafiar la juntura catodo. EIl -
fabricante también indica la potencia media Poaav, que 1la
compucerta puede disipar.

2.3.3 caracteristicas Dinamicas.

Las caracteristicas dinamicas en los tiristores son casi las
mismas por lo gue al circuito &nodo~catodo se refiere; pero
en los SCR's la forma de los pulsos de disparo se refleja
sobre todo en el tiempo de conmutacién cuando éste es muy
rapido.

Entre las caracteristicas dinadmicas mas importantes se
encuentran el tiempo de encendido (ton), tiempo de apagado
(teee), la rapidez de crecimlento de 1la corriente de
conducclén (di/dt) y la rapidez de creclmiento del wvoltaje
en estado ‘de blogqueo (dv/dt), que influye cuando se trata de
operaciones de conmutacién. Debido a que las caracteristicas
intrinsecas de las unlones existe un tlempo de retraso en su
respuesta,
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2.3.3.1 Tiempo de Encendido (tanl.

Cuando un SCR es disparado por una seflal de puerta, el
tiempo total de encendido (tae), se define como : el
intervalo de tiempo que media entre el comienzo de la sefial
de puerla y el tiempo en el cual la corriente principal
alcanza el 90% de valor méximo con una carga resistiva. EL
tae se compone de dos etapas : un tiémpo de retardo (ta) vy
un tiempo de crecimiento (t.), como se muestra en la Ffiqura
2.3

El tiempo de retardo (ta) se define como el intervalo de
tiempo gue transcurre entre el punto de 10% del borde
delantero del voltaje de disparo y el 10% de la corriente
principal. El tiempo de crecimiento (tx), es el intervalo de
tiempo requerido para que 1la corriente principal se eleve
desde el 10% al 90% de su valor maximo.
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Figura 2.3 Forma de onda de corriente principal y de
puerta.

El tiempo de encendido esta determinado por varios factores,
como son el voltaje de pico de conduccidn y el valor
absoluto de pulso de corriente de disparo de puerta, esta
0ltima Llienc mas Iinfluencia en el tiempo de encendido.

Cuando los pulsos de disparo de puerta proporcionan

corrientes grandes, el tiempo de retardo se reduce, y con
éste el tiempo tolal de encendido.

2.3.3.2 Tiempo de Apagado (toanm).

Cuando la corriente directa de un SCR se reduce al término
del periodo de conduccién, la aplicacidén de voltaje directo
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entre anodo y catodo tendrd que postergarse por un periodo
de tiempo definido si el dispositivo debe blogquear tensiodn
directa reaplicada. EBste periodo de tiempo se conoce como
tiempo de apagado del SCR (toszz).

En l1a mayoria de las aplicaciones practicas, la corriente
directa en el dispositivo se elimina invirtiendo la
circulacidén de corriente en el circuito en forma gradual vy
controlada. La corriente pasa a través de cero vy seé hace
negativa antes que el BSCR deje de conducir. y bhloquee 1la
tension inversa aplicada al dispositivo por el circuito. El
torr se mide desde el momento en que la corriente I pasa
por cero hasta el punto el punto en que la tensién inversa
bleoqueada por el disposilivo y se haga positiva como se ve
en la figura 2.4.

Figura 2.4 Forma de onda de tensidon y corriente de
apagado.

Después de la conduccidon directa, 1la corriente inversa
continuara circulando a través del BSCR hasta que la
corriente haya alcanzado un valor pico (Issx) Y luego baje
hasta cero, como se muestra en la figura 2.4.

La disminucién de la rapidez de la variaciodon de la corriente
inversa es controlada por el SCR, y el voltaje 1inverso
aumenta a través de los terminales anodo y catodo hasta
obtener todo el voltaje de blogueo inverso

2.3.3.3 Rapidez Critica de Aumento de la Corriente de Estado
de Estado de Condugeién (di/dt).

La corriente en un clrecuito no se  establece
instantaneamente, sino que aumenta con un ritmo determinado,
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llamade velocidad de crecimiento (di/dt), que se mide en
amperios por microsegundo. Dicha velocidad esta determinada
por la carga y la tensidén aplicada.

Si la di/dt de carga es elevada en comparacién con la
rapidez con que se difunde la corriente a través de las
capas del SCR, se concentrard bastante energia en las =zonas
de encendido, pudiendose desarrollar regiones de alta
temperatura, las cuales pueden afectar adversamente las
caracteristicas del 5CR; en cascos extremos dafic permanente
en la pastilla semiconductora.

Por estas razones el fabricante especifica un valor 1limite
para definir la rapldez critica de aumento de la corriente
en el estado de conduccidn (100 a 1000 A/Us).

El di/dt en estado de conduccidén depende del tamafio del area
del catodo gue comienza a conducir inicialmente y el tamafio
de esta &rea aumenta para valores grandes de corriente de
puerta, Por ello el valor de di/dt se especifica para
valores determinados de corriente de puerta.

2.3.3.4 Rapidez de Critica de Aumento de Tensién de Estado
de Bloqueo (dv/dt).

Una caracteristica dinadmica importante en los SCR's es la
rapidez critica de aumento del voltaje del estado de bloqueo
directo. Se puede aplicar una varlacidén brusca del voltaje
en los terminales de un SCR mediante el cierre de un
interruptor, 6 por medio de una perturbacién en la red que
alimenta al mismo.

5i la dv/dt excede el valor del dispositivo, el SCR puede
pasar del estado de bloqueo al de conduccién, sin gue haya
una sefial de puerta. Esta conmutacién es causada por la
capacitancia interna del SCR (capacitancia implicita entre
Junturas).

Un voltaje que aumenta rapidamente, hace circular una
corriente de carga a través del dispositivo. Esta corrlente
de carga (i = C*dv/dt), es una funcidén de la dv/dt en estado
de bloqueo aplicado. Si la dv/dt excede un valor critico, la
corriente de carga de capacitancia produce el encendido del
dispositivo. La capacidad del dv/dt de un SCR disminuye al
aumentar la temperatura y se eleva agregando una resistencia
externa desde la puerta al catodo.
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2.4 Proltecciones de circultos con SCR's.

2.4.1 Proteccidén del SCR contra Sobrecorrientes.

Los convertidores de potencia est4n propensos a sufrir
cortocircuitos o fallas, resultando corrientes que pueden
ser destructivas para 1los SCR's. Una sobrecorriente puede
presentarse por cualguiera de las fallas siquientes

a) Debido a la carga.

b) Debido a la perforacidn de un SCR.

c) ‘Cortocircuito entre una de las fases de la alimentacién
principal.

d) Cortocircuito entre las terminales de salida del conver-
tidor.

Para la proteccién de 1los SCR's son utilizados normalmente
fusibles de accidn rapida. Estos limpian la falla en pocos
milisegundos (8.3 ms.), debido al aumento de la corriente de
la falla.

Los fusibles se ldentifican por el I2t (amp2®.-seq.}. Los
fabricantes proporcionan el I2t permitido por los SCR's.

Para selecclonar un fusible es necesario estimar la
corriente de falla y luego satisfacer 1los siguientes
requerimientos

a) El fusible debe soportar continuamente el valor de 1la
corriente nominal del dispositivo.

b) El valor permitido 12t a través del fusible antes de que

la Ealla de corriente es eliminada debe ser menor que el
valor I2t del SCR a ser protegldo.

2.4.2 Proteccién del SCR contra Sobrevoltaije y dv/dt.

Los sobrevoltajes o transientes se consideran como los
niveles de voltaje que exceden el pico repetitivo normal de
voltaje aplicado a 1los dispositivos semlconductores. Los
transientes son comunes en sistemas que incluyen alumbrado 6
interrupciones en otras partes del sistema.

Los efectos de sobrevoltaje en el SCR pueden ser degradante
o catastréfico, consecuentemente, para seguridad del
sistema, asi como por razones econdtmicas, se debe de proveer
protececidn correcta para el SCR contra sobreveoltaje. Esto
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puede ser realizado teniendc al SCR operando bajo sus rangos
de voltaje, dando un factor de sequridad contra
sobrevoltajes de 1larga duracién y usando elementos con
circuitos adicionales para suprimir transientes de voltaje
en los terminales del SCR.

En general, los supresores de voltaje pueden ser agrupados
dentro de dos distintas categorias

a) Componentes supresores.

b) Redes supresoras.

2.4.2.)1 Componentes Supresores (Diodos de Selenio y MQV).

Los componentes de selenlo son dispositivos de semicon-
duccidn, ya dque poseen un bajo voltaje en directa y un
voltaje de ruptura blen definide como se muestra en la
figura 2.5(a). Para limitar los sobrevoltajes, se utillza la
porcién de caracteristica inversa.

1
!

g —

1

Polarizado No polatzado
(a) (k)

Figura 2.% Curvas caracteristicas y simbolo de :
a) Diodo de selenio o Tirector, b) MOV.
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Normalmente, el punto de operacién se encuentra mucho antes
del codo de la curva caracteristica. Por 1lo tanto, en
condiciones normales absorven muy poca corriente del
circuito, sin embargo, cuando aparecen los sobrevoltajes, se
sobrepasan los valores de polarizacién inversa de voltaje, y
la corriente inversa a través del limitador aumenta
repentinamente, 1limitando el incremento de voltaje a
aproximadamente el doble del valor normal. La energfa se
regula entonces, en el limitador.

Los "Metal Oxide Varistors", (MOV), que se muestran en la
figura 2.5(b), son dlisposltivos con lmpedancia variable no
lineal, constituido de particulas de metal-6xido, separado
de una pellicula de 6xido o alslante. Cuando el voltaje
aplicado es incrementado, la pelicula se vuelve conductora y
el flujo de corriente es lncrementado.

2.4.2.2 Redes Supresoras "Snubbers".

Si el Interruptor Sa, en la fiqura 2.6(a}), es cerrado en
t=0, es aplicado a 1los terminales del SCR una sefial de
voltaje tipo escal6n vy la dv/dt generada puede ser
suficientemente alta para encender el dispositivo.

Esta dv/dt puede ser limitado conectando el capacitor Cs,
como se muestra en la flgura 2.6(a). Para Ilimitar 1la
corriente de descarga del capacltor, cuando el SCR es
encendido, es colocada una resistencla (Rs) en serie con el
capacitor, como se muestra en la fiqura 2.6(b).

Con un circuito RC '"snubber", el wvoltaje a través del SCR
subira exponencialmente como muestra 1la figqura 2.6(c) y el
dv/dt del clrcuito puede ser encontradc de

Vs
dv/dt = (2.1)
Rs * Cs

El valor de 1la constante de tiempo del "snubber" ~«=Rs*Cs,
puede ser determinado de la ecuacidén anterior para un valor
de dv/dt conocido. E1 valor de Rs es encontrado por 1la
corriente de descarga del capacitor Ioo.

0.632 Vs
Rs = (2.2)

ITD
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Figura 2.6 Clrcuito de proteccién contra dv/dt.

2.4.3 Proteccidén del SCR contra d4di/dt.

Se ha establecido gque un SCR necesita un tiempec minimo para
distribuir uniformemente la conduccién de la corriente por
toda la juntura. S8i la razén di/dt es muy rdpida comparada
con la velocidad con 1la que el SCR enciende, se localizan
puntos calientes que ocurren debido a 1la alta densidad de
corriente, generando una excesiva temperatura, por lo gque el
SCR se puede daifiar.

La proteccién del SCR contra este problema se consigue
afiadiendo una inductancia en serle Ls, como se muestra en la
figura 2.7.
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Figura 2.7 Circuito con inductancia limitadora de di/dt.
Donde la variacidén de 4di/dt es :
di/dt = Vs/Ls (2.3)

Esta expresiodn sirve como base para el calculo del valor de
la inductancia que se requlere para limlitar el di/dt a un
valor sequro. El cual debe ser menor que el maximo
especificado por el fabricante.

2.4.4 Conslideracliones Térmicas.

Cualquier dispositivo de estado s6lido puede ser severamente
afectado por las variaciones de 1la temperatura producidas
por los cambios de disipacién de potencia durante el tiempo
de operacién o por las variaciones de temperatura en el
medio en el cual estéan inmersos.

Las variaciones de temperatura producen esfuerzos mecénicos
ciclicos en el semiconductor y en la capsula de éste, debido
a los dlferentes coeficientes de dilatacio6on térmica de 1los
materiales. Estos esfuerzos térmicos pueden eventualmente o
permanentemente causar algan tipo de dafic al dispositivo,
tal como son los desgastes denominados como "fatiga
térmica™.

En los dispositivos de estado sé6lido, la maxima disipacioén

de potencia estd 1limitada por 1la temperatura de la Jjunta
semiconductera.
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Un factor importante que asegura que 1la temperatura de 1la
junta se mantenga por debajo del maximo valor especificado
por ¢l fabricante esta relacionado con la capacidad del
circuito térmico asociado para la conducclén del calor desde
el dispositivo hacia el medio ambiente.

Es por ésta razdén que muchos dispositivos de potencia de
estado s6lido son montados en una base conductora térmica
(comunmente denominada disipador), gue proveen una buena
transferencia del calor desde el dispositivo hacia el medio
ambiente que lo rodea.

Cuando se tiene un flujo de corriente a través de un
dispositivo de estado s6lido, la potencia disipada por la
junta semiconductora estd determinada por el producto del
voltaje entre la junta y por la corriente a través de ella,
como consecuencia 1loégica la temperatura de 1la Jjunta se
incrementa.

2.4.4.1 Analogia entre Magnitudes Eléctricas y Magnitudes
Iérmicas.

PD quue-|e del scRr
| T T
Grasa 'l'érrnrca v / J T(; d

SCR

Po

R B B
| | ‘ Te
| | | Bes
| = ml
| | oo

Ta

| Flu'do de Calor —

Figura 2.8 Circuito térmico anaiogo utilizado para
describir la transferencia del calor de
un dispositivo de estado sbélido (SCR's).

e ——
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Una forma sencilla de comprender el fenémeno térmico en los
dispositivos electrénicos de estado s6lido es por analogla a
los parametros de los clrcuitos eléctricos, o sea, las
propiedades térmicas de un dispositivo pueden ser
representadas como un clrcuito eléctrico, tal como se
muestra en la figura 2.8, 1la cual estad constituida por una
fuente de corriente conectada a una serie de resistencias
distribuidas en toda su longitud.

En el circuito térmico andlogo de la figura 2.8, tenemos que
1a resistencia térmica entre dos puntos puede ser expresada
como:

Ty - Te Ta - Ta
’ Ba-an = (2.4)
Pn Pp

Oo-c =

La temperatura de la Junta del dlspositivo mostrado en el
circuito de la figura 2.8, viene dado por:

Ts = Pp (Os—-c + Bo-a %+ Ba-a) + Ta (2.5)

Donde: Bag-c Resistencia térmica de junta a capsula.

Ba.a = Resistencia térmica de capsula a disipador.
Ba-n = Resistencia térmica de disipador a ambiente.
Ts = Temperatura de la junta.

Ta = Temperatura del medio.

Po = Total de la potencia de disipacioén del disposi

tivo.

2.4.4.2 Disipador.

Un disipador térmico esta constituido al menos por una buena
base conductora térmica, generalmente de cobre o aluminio en
el cual se montan los dispositivos de estado s6lido de
interés. .

El objetivo principal de un disipador térmico es el de
aumentar la superficie efectliva de disipacién térmica de un
determinado dispositivo semiconductor, lo que hace disminuir
1a resistencia térmica entre la céapsula de éste y el medio
que lo rodea, de modo que el calentamiento puede serx
transmitido (transferencia del calor) desde la capsula a un
medio de enfriamiento, aumentando por lo tanto, la capacidad
de los dispositivos a operar a 1las potencias nominales
(estipuladas por el fabricante) sin que éstos alcancen las
temperaturas maximas permisibles para evitar que sufran
dafios por fatiga térmica.
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2.4.4.3 Seleccion del Disipador de Calor.

La secleccion de un disipador térmico esta intimamente ligado
por el Llipo de encapsulado del dispositive y por su
corriente de operacidn.

ISOLATED
STUD

Figura 2.9 Tipos de paquetes de los SCR's mas comunes.
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En la Tabla 2.1 se muestra una guia de uso practico de 1los
diferentes tipos de disipadores ma4s adecuados para SCR's,
segin sean las exigencias de enfriamiento, en base a su
corriente de operacidén y el tipo de encapsulado gque poseen.

En la figura 2.9 se presentan los respectivos encapsulados.

Tabla 2.]. Guia de uso practico en la seleccién de
los disipadores de calor para SCR's.

Irrms Baja I Media I Alta I
[A] < 25 A 25 - 100 > 100 A
Tipo de Power Tab, Pac-|Press Fit y {Stud/Press Pac
Pagquete Press Fit, Stub|stud Flat Base
Bs-o [°C/WI] > 1 1 - 0.4 0.4 - 0.041

alAleta Plana a)Aleta Plana|a)Expulsadores

Tipo de b)Aleta Plana b)Aleta Plana de Aluminio
Disipador Compuesta compuesta [Conveccidn
Predominante [Convecciodn c)Expulsador forzadal
naturall de Aluminjo|b)Enfriamiento
[Conveccidn por liquido
forzada]

2.4.4.41 Disefio del Disipador de Aleta Plana.

Como la transferencia del calor en un disipador térmico
bésicamente esta en funcidn de la radiacién y convecciédn, vy,
son fendmencs de diferente naturaleza, es necesario calcular
el coeficiente de transferencia (h) para cada uno de los
tipos de transferencia mencionados.

La transferencia del calor "q", desde la aleta del disipador
al medio ambiente, estad expresada por:

g=hAnN oT (2.6)
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La resistencia térmica de la aleta también puede expresarse
Como :

1
Ba-n = — (2.7)
h An
Donde: h = Coeficiente total de la transferencia del calor.
A = Area de la superficie de la aleta.
N = Factor de la eficiencla de la aleta.
0T = Diferencia de temperatura entre el punto mas

caliente de la aleta y el medio ambiente.
El coeficiente total de 1la transferencia del calor se

compone de el coeficiente de radiacién (hx) y el coeficiente
por conveccion (he).

2.4.4.4.1 Radiacidn.

Se tiene que para una fila de aletas con una emisividad® de
la superficie entre 0.9 o mds y operando a 200 °C, el
coeficiente de radiacién h. puede ser aproximado por Ila
siguiente ecuacion:

Ta + Ta
he = 1.47x10-1° & (1-F)(——F . + 273)2 [W/(Plg=°C(C] (2.8)
2

Donde: € Emisividad de la superficle
F = Faclor protector debido a la fila (F=0 para una
sola aleta) :

Tes = Temperatura de enfrlamiento de la superficie de
la aleta [°C]
Ta = Temperatura ambiente [°C].

2.4.4.4.2 Conveccién Libre (natural).

Para aletas verticales gue estidn rodeadas por aire, al nivel
del mar y temperaturas de la superficie hasta los B00 °C, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural
he puede ser aproximado por la siquiente relacién, en la
cual se sume un flujo laminar del medio de enfriamiento
(aire):

0.25

. 0T
he = 0.00221 [——*% [W/{Plg=°C] (2.9)
L

1: La Beisividad es una propledad de los materiales a la transferencla del calor hacia el medie
anbiente,
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Donde: 4T = Diferencia de temperaturas entre la superficie y
el medio.
L = Longitud vertical de la aleta.

Esta ecuacidn es valida para espacios entre aletas menores
a *L [cm].

2.4.4.4.3 Conveccidn Forzada.

Cuando se tiene un movimiento del aire sobre las aletas del
disipador por medio de mecanismos externos (ventiladores o
compresores), se mejora considerablemente la transferencia
del calor.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
forzada puede ser aproximado por la siquiente ecuacién:

)
he = 11.2x10-9 y( V/L ) [ — ] (2.10)
Plg=z2@ecC

Donde: V = Velocidad lineal del aire enfriador a través de
la superficie de 1la aleta del disipador.
[pie/minl].

L-= Longitud de 1la aleta paralela al flujo de aire
(plgl.

Esta ecuacidn supone un flujo de alre laminar (sin
turbulencia) el que circula en las aletas con longitud plana
y que llegan a L = C/V, donde C es una constante dada en la
Tabla 2.2 para varios rangos de temperatura. Si L > C/V, el
aire se vuelve turbulento (lo que requiere un incremento de
potencia para el sistema de ventilacién principal).

Tabla 2.2 Limitaclones del fluijo laminar.

Temperatura del aire [°C] c
25 37000
55 45000
85 52000
125 63000
150 70000
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II.

El SCR es un dispositivo versatil que es utilizado para el
control de maquinas y transmisién en DC, asi como en
incontables aplicaciones que contienen elevadas corrientes
y/0o voltajes.

Por ninguan motivo se deben de sobrepasar los valores maximos
especificados por el fabricante para evitar dafios en los
SCRs'.

Los SCR deben protegerse contra diversos factores como son
las sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos,
calentamientos, etc. para que estos operen en el rango de
valores permisibles proporclonados por el fabricante.

Es necesario analizar para cualquier SCR particular,
seleccionado en alguna aplicacién especlifica, si dentro del
circuito tendrad problemas de dv/dt o di/dt. Esto es
imprescindible efectuarlo antes de colocarle una red
limitadora para el dv/dt o di/dt, ya que puede ser
innecesaria.

Antes de colocarle un disipador térmico a un dispositivo
semiconductor, se debe hacer un analisis térmico para las
condiciones de operacién de éste, mas aun cuando 1los
requerimientos o exigencias de corriente de conduccidén o de
potencia aumentan. En este analisis debe de determinarse el
valor de la resistencia térmica necesaria del disipador (Bs-
) y de la cantidad de potencia en forma de calor a evacuar
del dispositivo para su respectivo enfriamiento.

Un disipador térmico puede ser diseflado con los criterios
descritos en este capitulo o ser obtenido en el mercado (ya
construidos), la selecci6n del tipo de disipador, tamafio,
forma, color, material y tipo de enfriamiento para un
determinado dispositivo semiconductor de potencia dependera
de las exigencias reqgueridas de potencia, resistencia
térmica (0a-n), coeficiente de transferencia térmica (h) Yy
del tipo de encapsulado del dispositivo.

Otro factor de importancia es 1la parte econdbmica en 1la
seleccién del tipo de disipador, generalmente es mas
econémico utilizar un disipador para varios dispositivos
adecuadamente conectados que utilizar disipadores
individuales, y bajo éstas condiciones resulta que el
rendimiento del enfriamiento aumenta y el costo disminuye.
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CAPTITTUILO ITT.

"CONVERTIDOR DC-DC (CHOPPER)}".

Introduccién.

En muchas aplicaciones y procesos industriales es necesario
ohtener a partir de una fuente de DC, diferentes niveles de
voltaje, especialmente en controles de velocidad de
ferrocarriles, grhas, automéviles, etc., donde se requiere
una velocidad variable y solamente se posee una fuente de
voltaje directo DC.

En este capitule se presenta las caracteristicas de

funcionamiento del Chopper y el disefio del mismo, que es
utilizado en la construcciédn del prototipo.

3.1 Concepto y Caracteristicas de un Troceador (Chopper).

Los troceadores (Chopper), convierten directamente DC a DC,
es decir se da una transferencia de potencia desde una
fuente de corriente continua de alta tensidén (Vin) a una
carga de tensién inferior (Vo).

El Chopper ltambién se visualiza como un equivalente del
transformador de AC, porgue la conversion de DC a diferentes
niveles de voltaje es similar a un transformador de AC con
taps.(figura 3.1). .
El Chopper puede reemplazar la resistencia wusada en serie
con la armadura de los motores de CD para el control de 1la
veleocidad. Por 1lo tanto es factible en ser usado en
vehiculos que operan con baterias donde el ahorro de energia
es primordial.

Este puede proveer regeneracidén en el £frenado del motor vy
regresar la energia a la fuente de alimentacidn.

Algunas de las caracteristicas del troceador son
a} Alta eficiencia.
b) Rapida respuesta.

c) Regeneraciodn.
d) Minimo mantenimiento.
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e} Bajo costo.
f) Bajo peso.

NVin — W corpeRr ——» o

Nin

-t -t

Figura 3.1 Convertidor DC - DC (Chopperx).

3.2 Principio de Operacidén del Convertidor (Chopper).

El Chopper es representado por un SCR dentro de un cuadrado
(figura 3.2). Durante el perfiodo ton, en el cual el Chopper
esta encendido, los terminales de la fuente esltédn conectados
& los terminales de la carga. Durante el intervalo toes,
donde el Chopper esta apagado, la corriente de carga fluye a
través del diodo volante Drw, ¥y los terminales de la carqga
gquedan cortocircultados. Un wvoltaje troceado es as|
producido en la carga.

TROCEADOR

\,m _ K DFw

y
:
__ T

Ni
, b, tore
! Ny f—1 =
\lo _ -— —_— e [—— —

-t

I-‘—T —_—

Figura 3.2 Circuito troceador basico: configuraciodn
y operacidn.
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El voltaje promedio en la carga (Vo), esta dado por

vin*tun V:.n*ton
Ve = = (V] (3.1)
(ten + toes) T
Donde :
Vin ! Voltaje de alimentacidn.
tan ! Tiempo de encendido.

toere : Tiempo de apagado.
También el voltaje promedio puede ser expresado como
Vo = a*Van (vl {3.2)
Donde :
ton

o = :Ciclo de trabajo (duty cicle) 6 &ngulo de disparo.
T

El voltaje promedio esta controlado por el ciclo de trabajo
del Chopper. Esto puede ser variado de una de las siguientes
Eormas :

a) Sistema a Frecuencia Ccnstante (f = 1/T).

La frecuencia del Chopper (y por tanto el perfodo T}, es
mantenido constante y el tiempo de encendido es variado.
Esté puede ser llamado "Modulacidén por Ancho de Pulso".

b) Sistema de Frecuencia Variable.

El perfodo del Chopper T es variado y cualguiera

El tiempo de encendido ton es mantenido constante ¢ el
tiempo de apagado toess es mantenido constante. Esto puede
llamarse "Modulacidén por Frecuencia®.

La modulacién pox frecuencia tiene las siguientes
desventajas:

a) La frecuencia puede ser variada sobre un amplic rango
para proveer un completo rango de voltaje de salida. El
disefio de filtros para operacidén a Erecuencia variable es
dificultoso.

! La pesibilidad de interferencia con las sefiales y 1lineas
telefdnicas es grande.
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b) Un largo tiempo de apagado y un bajo voltaje de sa

puede hacer

que la corriente de carga del motor

discontinua, ocasionando inestabilidad en el mismo.

El sistema de frecuencia constante es as! preferido para

manejo Chopper's, Cuyo funcionamiento se
principalmente en el uso de los circuitos de conmuta
forzada.

lida
sea

el
basa
cidn

La figura 3.3 muestra los principios de modulacién por ancho
de pulso y modulacidén por frecuencia.

= Vi

Vm

Nin

Vl ]

\qu

‘Jln

!

L -t
-t
()
"—-tON ——in
-1
q—-toﬂ —
- t
(by)
— tofp —
- L
o Loff —
- T
(b,)
Figura 3.3 Formas de onda del voltaje de salida para
un troceador Dbasico: a) Sistema de
frecuencia constante; b) Sistema de

frecuencia variable: bi) ton constante,
bz) toss constante.
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3.3 Técnicas de Conmutacidon.

Una vez que el SCR se enciende y se satisfacen los
requerimientos de salida, generalmente se necesita apagarlo.
El apagado significa que la conduccién en directa del 8CR ha
cesado y esté conducird sb6lo si se le aplica un nuevo pulso
a la puerta.

3.3.1 Conmutacidn.

Conmutacién es el proceso mediante el cual un SCR cambia su
estado de operacion, y normalmente causa una transferencia
de corriente a otras partes del circuito.

Generalmente, para lograr la transferencla de corriente se
utiliza un circuito de conmutacién , é1 cual posee elementos
adicionales al SCR principal para realizar el apagado.

Con el desarrollo de los SCR's se han logrado obtener muchos
circuitos de conmutacidén y su objetivo es hacer que el SCR
entre en su proceso de apagado.

Existen dos tipos de conmutacidn :

a) Conmutacidn natural.

La conmutacidén natural consiste en el apagado de los
SBCR's cuando la corriente se anula por si misma, debido
inicamente al tipo de fuente y de carga al que estan
relacionados.

b) Conmutacidn forzada.

La conmatacidn forzada es utilizada en circuitos
alimentados con DC, donde una vez encendido el SCR, no
puede apagarse automaticamente, a menos que la corriente
se reduzca a cero v se mantenga un tiempo de apagado
minimo.

La reduccion de la corxiente a cexo poxr el SCR puede ocurrir
por la transferencia de la corriente de carga a una ruta
predeterminada 6 decreciendo esta a cero (que  generalmente
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es la corriente directa del SCR), mediante una circuiteria
adicional.

3.4 Circuito de Conmutacién Forzada Propuesto para el
Disefio.

SCR
+ Sc;zz + SCRg R
Vlﬂ — -—T—- C I L
- Drw m
—pY by
%CR* SCR ¢ EA

Figura 3.4 Circuito de conmutacién forzada propuesto
para el disefio.

Asumiendo que 1la corriente del motor en el intervalo de
conmutacidon permanece constante por la presencia de la

inductancia del mismo (sumamente inductivo). El
funcionamiento del circuito de la fiqura 3.4 es el
siguiente:

Antes de disparar el SCRa. (principal), se disparan el SCR: vy
el SCRs, para cargar el capacitor con la polaridad mostrada.

Luego

En t=t. : Considerando operacién contina y una corriente
inicial en el motor Imin, Se dispara el SCRai, lo cual hace
que el voltaje de la fuente guede aplicado en los terminales
del motor.

La corriente se incrementa. La magnitud del incremento es
limitado primeramente por la inductancia total del motor Lm
y por el voltaje generado Ea.
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En t=t, : Se dispara el SCR» y SCRa. Esto hace que entre los
terminales del SCR. se coloque una polaridad contraria iqual
al voltaje de 1la fuente Vin, por medio del capacitor, lo
cual obliga a gue el SCRi comience su tiempo de apagado.

La corriente en este instante 5 igual a Imax Y &5
transferida al capacitor y a los SCR's auxiliares.

En t=t- : Después de un tiempo tc (tz-ta), llamado tiempo de
conmutacién. El voltaje en el capacitor cambia de polaridad
y es iqual al voltaje de la fuente. Este cambio se hace bajo
1a consideracion que se hizo al inicio, que el circuito del
motor es suficientemente inductivo, como para poder
despreciar la ondulacién de la corriente, porx lo que el
capacitor cambia su polaridad a corriente constante.

El SCR. y el SCRa se apagan por conmutacion natural
{automaticamente) y la corriente del motor es transferida al
diocdo volante Dgw.

En t=ts : La resistencia del motor Rm y el voltaje generado
En hacen que la corriente disminuya hasta alcanzar el wvalor
inicial de Imin. En esté tiempo se dispara nuevamente el

SCRa, por lo que el voltaje de 1la Fuente queda aplicado al
motor repitiendose el ciclo.

En esté nuevo ciclo, 1la Gnica variante es que los 8CR’s
auxiliares gue haran gue el capacitor bloquee al SCRa seran
el SCR= y el SCRs.

La figura 3.5 muestra alqunas de las formas de onda de
voltaje y corriente en el circuito.

LLas ecuaciones de voltaje y corriente en funcidon del tiempo
50N

Voltaje en los Lerminales del motor.

Vm(t) = V.‘I.n tc:: < t = tJ.
Imn:n:

vm{lt) = 2Vin -~ —— (t - ti) Ea ;S L € b=
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Figura 3.5 Formas de onda de corriente y voltaje del

circuito propuesto.

Corriente en el motor.
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Voltaje en

Vacra (t)
VEC"—R.‘L ( t)

Vacna(t)

124

el SCR,.

0

Imlx

c

vl.n

{(t-ta)

Corriente por el SCRI1.

ITacma(t)

Lacra(t)

Voltaje _gg

V:.n

-— ‘E}\.

(1-

Rm

= Vin

e'—(‘l:—tl:l)/‘l.')

Imtn e (&78=2 /7

los

SCR's auxiliares (SCRa y SCR4]).

Vacrca,aqa) (L)

Vacr(a,qa)(t)

Vacr(a,ar (L)

b

Vacn(a,qar(t)

4]

n

Q

a

Via

2

ta

t=

te

ta

t=

t>

Corriente por los SCR's auxiliares (SCRa vy SCRa).

Iscrc=,a>r(t)
Iacr¢a,qay (L)

Iacrca,qar(t)

n

I

ImAx
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L=

N
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IA

o

In
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IA

t=

maxima en

Voltaije en el capacitor.
Vc(t) = V,.n tc:
Im&x
Ve(t) = - (E-tz) 4+ Vin ta
C
VC(F) = - Vin L=
Corriente por el capacitor.
Ic(t) = O ta
IC(t) = Imasx tl
Ic(t) = 0 Lo
Corriente por el diodo volante (Dpw).
IDFW(t) =0 tg
1 EA
IDF@(t) - (l_ Ga—(t—t2)/1) + Imhx Ea—(t—tZ)/v tzstst3
Rm
i
Donde
ti-ts = tan Tiempo en que el voltaje de la fuente se
aplica al motor.
T Constante de tiempo del motor (Rm/Lm).
. V*“ ( l - €3~ton/1) EA
Inasx = - : Corriente
Rm (1 - e~-Ts* ) Rm el motor.
Vi.n ( etnn/'t — 1) EJ\
Imen = - - ! Corriente minima en
Rm (eT’=T - 1) Rm el motor.
T = t3 Periodo de operacidn del Chopper.
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3.5 Criterios de Seleccidén de los Componentes.

3.5.1 Voltaje promedio en el motor.
Considerando operaciétn continua el voltaje promedio es
aproximadamente iqual a la expresidén (3.2).

Vc: = G*Vinc [V]

3.5.2 Valor del capacitor.

Asumiendo la corriente constante durante 1la conmutacién
{ Inoise) ®

Im‘x*tq
c 2 [uF) (3.3)
v.!.n

Donde

tg : Tiempo de blogueo, en el cudl el capacitor tiene una
carga nedativa.

Para garantizar el apagado del SCR., el tiempo de bloqueo
tq, debe ser mayor que el tiempo de apagqado Ltoes
proporcionado por el Eabricante.
Luego @

tq = teee tat. {3.4)
Donde
tere : Tiempo de apagado del SCR proporcionado por el

fabricante.

At : Margen de seguridad.

3.5.2.1 Corriente RMS del capacitor.

La corriente RMS del capacitor es

Ic(ama) = \ 2%CHV, A Tmaw/T (Al L (3.5)
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3.5.3 Caracterlisticas del SCRi (Principal).

3.5.3.1 Voltaje de blogueo directo (Vi) ¥ de blogueo
inverso (Venm).

El voltaje de bloqueo directo (Voru) v de blogueo inverso
(Vern), tienen que ser como minimo un 50% mayor que el
voltaje de alimentacién.

Voru, Vrru 2 1.5 Vi (vl (3.6)

3.5.3.2 Corriente Promedio lav.

La corriente promedio (Iacrailav)), debe ser como minimo la
corriente nominal del motor.

Tacr{av) 2 Inm [A] {3.7)

3.5.4 Caracteristicas de los SCR's auxiligres.

3J.5.4.1 Voltaje de blogueo directo (Vpewm) de blogqueo inverso
(Vism) .

Para el voltaje de bloquec directo (Vbrm) v de bloqueo
inverso
(Verr), se toma el mismo criterio que para el SCR principal.

Vorm, Veru(auxi.) 2 1.5 Vin (V] (3.8)

3.5,4.2 Corriente promedio y_ RMS.

Como cada par de ©SCR's operan en ciclos alternos la
frecuencia es la mitad de la del capacitor, luego

3.5.4.2.1 Corriente promedio Iescrn-m{av).

lacr-=(av) = C*¥Vin/T [A] (3.9)
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3.5.4.2.2 Corriente RMS I5CR S (pua, .

Taca-a(RMS) = \/CHVin*Tmar/T [A] (3.10)

3.5.5 Caracteristicas del diodo volante Dpw.

El diodo volante debe ser de recuperacion rapida, lo cual
reduce el esfuerzo del SCR principal en el di/dt y disminuve
los voltajes transientes que son generados por la misma
recuperacion del dioedo.

3.5.5.1 Corriente promedio Ipw(av).

La corriente promedio, puede ser igual a 1/4 de la corriente
maxima del motor.

1IFW(aV) = {1/4)*1«.&:«: [A] (3.11)

3.6 Seleccidén de la Frecuencia de Operacion del Chopper.

Existen dos posibles condiciones de operacitn de Chopper que
se muestran en la figura 3.6(a) y 3.6(b).

En la figura 3.6(a) la corriente de carga Io es disconttinua.
Para el intervalo en que Io es cero, el voltaje en el motor
Vo es igual al voltaje generado Ea.

En la fiqura 3.6(b), la corriente es continta, porque en el
instante de repetirse el ciclo, la corriente atn no es cero.
Haciendo que el dicdo volante Dww no se apaque, colocando
aproximadamente cero voltios en los terminales del motor.

Si un motor opera en 1la regién en que la corriente es
discontinua, é1 circuito de armadura se deteriora; poraque la
relacion de la corriente pico a la promedio y a la RMS se
incrementan.

1 : "Criterio tomado del SCR manual, pdg. 375",
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Figura 3.6 Operacion del  Chopper:  (a)  Corrlenle
discontinua, (b)) Corrienle conlinna.

Ademas provoca caldas y subidas bruscas de velocidad, lo que
se vuelve critico cuando el sistema es realimentado; porque
el circuito de control trata de estabilizar el angulo de
disparo ; pero como la velocidad es inestable, el angulo de
disparo sera inestable, por lo cual el sistema oscilaréi.

Debido a lo anterior, es deseable que un molor opere en ol
rangn de corriente continua.

La frecuencia de operacidén del Chopper, determina en gran
parte el rango de variacion de velocidad del motor en el que
la corriente es continua.

5
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Es necesario conocer, el minimo angulo de disparo domzn, que
garantiza que el motor opera en el rango continuo, para una
frecuencia de trabajo del Chopper.

Para determinar el dam:n de corriente continua, se auxilia de
un grupo de curvas (figqura 3.7), donde existen tres
posibles estados de operacidn gque son : operacidén no
posible, corriente discontinua y la de corriente continua.

Las curvas representan valores de (o) , el cual es un
parametro que depende del periodo de operacidn del Chopper y
de la constante de tiempo del motor.

o =T/t (3.12)

Determinade este valor se ubica en la figura 3.7. Luego se
localiza el par de coordenadas (ao,m) en la grafica.

Deonde
o : Es el angqulo de disparo.
m = Ean/Vin @ Voltaje generado entre el voltaje de alimenta-
ciodn.

1.0

|
|
|
|
|
|
|
o

O

Figura 3.7 Limite de operacidon del Chopper: a) Operacion
no posible, b) Rango continuo, c} Rango dis-
continuo. ' ; o
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Como para cada veoltaje terminal en el motor ¢ para un
determinade angulo de dispare (w), corresponde un valor de
voltaje generado., Esté voltaje se puede determinar de 1la
siguiente manera

‘EA = V-r - IA*RJ\. (3.13)

8i el punto del par ordenado queda debajo de 1la curva,
entonces se encuentra en range continuo, si el par queda
arriba de la curva es discontinuo.

Con la ayuda de este método se determind los rangos de
continuidad para los tres tipos de motores.
Para una frecuencia de operaciodén del Chopper de 300 H=z.

Se tomo como criterio gue el angulo de disparo (e¢) para el
cual se alcanza la corriente nominal sea de D.B (el 80% del
voltaje de alimentacidn).

Los rangos de operacidén continua para cada motor se
presentan a continuacién :

' Tabla 4.1 Rango de operacién continua del motor

shunt con excitacién independiente.

MOTOR SHUNT. Excltacidén Independiente.
Vin = 52 Volt. fChp = 300 Hz. g = 0.66.
Vo En Ia o m Condicidn de Ia
12 35.2 3.4 0.81} 0.65 Continua
38 31.84| 3.04| 0.73| 0.61 Continua
35 29.34{ 2.83| 0.67| 0.56 Continua
30 25.0 2.50] 0.56| 0.48 Continua
25 20.68| 2.16] 0.48| 0.40 Continua
20 16.32| 1.84] 0.38| 0.31 Continua
15 | 11.98} 1.51| 0.28] 0.23|Limite de continua|

72



v

o

Tabla 3.2 Rango de operacién continua de motor

compuesto.
MOTOR COMPUESTO.

Vin = 52 Volt. EChp = 300 Hz. o= 0.717.
Vo En In o m Condicion de Ia
42 33.84| 3.1 0.81] 0.65 Contlinua
10 32.25 3.23| 0.77] 0.62 Continua
35 27.971 2.93| 0.67f 0.54 Continua
30 23.76| 2.60| 0.57| 0.46 Continua
25 19.53 2.28( 0.48| 0.37 Contfinua
20 15.34| 1.94] 0.38} 0.29 Continua
10 7.02 1.24] 0.19) 0.13 Continua

L.Las respectivas curvas de o para cada motor vy sSus

correspondientes

figura

3.8.

pares ordenados

(ez,m), se muesktran en la

o Hotar Shunt.

x Hotor Compuesto
ficumul ativo.

Figura 3.8 Curvas de los ranqgqos de contlnuldad para

los diferentes motores.
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De lo anterior se concluye que el tipo de motor gue presenta

mayor discontinuidad es el Shunt con ExXcitacién
Independiente.

Sin embargo con esa frecuencia de operacidn del Chopper (300
Hz), se obtiene un amplio rango de variacién de 1la
velocidad.

1490 £ n £ 3550 [rpml

Lo cual es aceptable.

3.7 beterminacién de la Corriente Maxima (Twmas) gque el Motor
Demandara.

Una vez seleccionada la frecuencia de operacidn del Chopper,
es necesario estimar la maxima corriente (Imasx), dgue &l
proporcionara, para poder dimensionar 1los elementos que lo
forman.

Para determinar ésta corriente se utiliza el concepto de
"Factor de Rizado". El cuidl no es mas que un porcentaje del
valor promedio de la sefial (voltaje 6 corriente), que puede
ser mayor o menor que éste.

Dicho de otra manera, el "factor de Rizado", representa la
oscilacion de la sefial alrededor de su valor promedio dado.

El "Factor de Rizado", para la corriente se deflne como :

Ina
Ki = (3.14)
Io
Donde
Ki : Factor de Rizado de la corriente.
Ir:s ! Valor RMS del enésimo arménico de la corriente de
. rizado.
Io : Valor promedio de la corriente.
El Iry se define como :
Irz = { Iema® - Iav?)17% [A] (3.15)

Considerando nuevamente un pulsc rectangular de corriente
igual a la corriente maxima.

Ianv = ¥ Tmmoe
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IRMB = Im.x'[d-

Sustituyendo estas expresiones en la expresién 3.15 se tiene

1.2
Ina = Ezmufa)z - (Im.x*a)ﬂ [A] (3.16)

Iry = Imasx(oe - a2)1r2

Derivando la expresidén anterior
igualandola a cero, para encontrar
el maximo valor de la corriente de

§

dIRl/da = 0
Asi

dini/da =
2{a - q2)3x-2

Se obtiene que :
a = 0.5

Por lo tanto 1la corriente maxima
disparo.

[A] (3.17)

con respecto a o , e
el o para el cual se da
rizado (Iwra), se tiene

(3.18)

=0 (3.19)

se da a éste aAngqulo de

Bajo el criterio de darle un 10% sobre la corriente nominal
del motor. Se encontrd la maxima corriente para cada tipo.

Aqi

‘Tabla 3.3 Corriente maxima para cada tipo de motor a

un angulo de disparo
corriente promedio
corriente neominal.

de « = 0.5 vy con una
del 10% sobre la

Tipo de Motor Corriente Maxima.

SHUNT
COMPUESTO
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La Maxima corriente se da para el motor Shunt. Este valer de
corriente se empleo para dimensionar 1los elementos del
Chopper, dandole un 20% adicional como seguridad.

3.8 Beleccidn de los dispositivos gue componen el Chopper.

Las caracteristicas del Chopper son

Frecuencia de operacién 300 Hz.

Corriente Maxima 7 Amp.

3.8.1 SCR; (principal).

Como SCR. se selecciono el C-122 B.
Algunas de sus caraclteristicas mas importantes son

Igencav) = 6.2 (Amp]
Vorm Y Verm = 200 [Voltios]
Eors = 35 (sl

Var = 1.5 [Voltios
Iar = 15 [mAmp]
di/dt = 100 [Amp/US]
dv/dt = 100 [vol/uUS1]

Las demds caracteristicas se presentan en el anexo B.

3.8.2 Capacitor.

Tomando el tiempo de bloqueo (tg) igual al maximo tiempo de
apagado del SCRa (teoss), especificade por el fabricante.
Evaluando en la expresidén 3.3, se obtiene

C 2 4.71 [NF]

Este capacitor debe de cumplir clertas caracteristicas
especiales para operar adecuadamente en el Chopper. Los
capacitores para Chopper's se diferencian de 1los demas en
que tienen wmuy poca corriente de fuga, 1la cual podria
afectar el almacenamiento de carga modificando el tiempo de
bloqueo del SCR, y pudiendose en determinado momento no
blogquearlo.

En el extranjero, hay fabricantes que con las

caracteristicas de funcionamlento del Chopper, ‘disefian vy
construyen el capacitor m&s adecuado. Pero en el presente
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caso se busco elementos que estuvieran en el mercado, por lo
cual se eligieron dos capacitores de los usades en motores
de AC de 20 MEf (c/u), para conectarlos en serie con las
siguientes caracteristicas:

Voltaje de alimentacién : 370 [Vewmsal

Corriente RMS maxima : 2.79 [Amp]

Luego con una capacitancia equivalente de 10 HE, el tiempo
de blogqueo es

tg = 74.28 [pS]

Para una corriente maxima de 7 Amp.

3.8.2.1 Corriente RMS.

De la expresién 3.5 se obtiene

2¥(10E-6)(52)(7)
Iccrmay = = 1.47 [Amp ]
g0~

3.8.3 SCR's Auxiliares.

3.8.3.1 Corriente promedio vy RMS.

.La corriente promedio y RMS minima que deben poseer es
De la expresion 3.9 y 3.10.

Tacr mcnv) = 10E-6*52/300~* = 0.20 [Amp ]

IEaR‘u(RMS) = \/(lOE“G)(SZ)(7)/3OOHl = 1.04 [Amp]

El SCR seleccionado como auxiliar es el C-106D; pero éste no
se encuentra actualmente en el mercado por lo dgue se
sustituyo por su equivalente en ECG, el cual es ECG 5457.
Entre sus caracteristicas mas importantes estén ::

ITacr(av) = 2.5 [Amp]
Ilacr(rma) = 4.0 [Amp] .
Vorv ¥ veRM = 200 [(Volt] .
taes = 65 [1LS]
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Var = 0.8 [Volt]
Iar = 200 {HAmD]
di/dt = 100 [Amp/NS])
dv/dt = 10 [Vol/uS]

Otras caracteristicas se muestran en el anexo B,

3.8.4 Diodo Volante Dgy.

3.8.4.1 Corriente Promedio Irwenwvy .

De la expresién 3.11
Irwiav) 2 1.75 [Amp]

El diodo volante elegido es el ECG 581, é1 cual posee
siguientes caracteristicas

Ipwenv) = 8 [Amp]
Tiempo de recuperacién = 200 [nS1]
Voltaje pico repetitive = 400 [Volt])
‘Corriente pico repetitiva = 150 {Amp]
3.9 Protecciones.
3.9.1 Proteccién contra di/dt,
El (di/dt)max es :
vDC
2(di/dt)max. = [Amp/S]
’ L
Donde
VDC : Voltaje de alimentacién.
L ¢ Inductancia total del circuito del motor.

a) Motor Shunt.

(di/dt)max.

52/10 E-3 [Amp/S]1

Asl

i "Criterlo tomade del OC Drives, pdg 219."
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0

(ai/dt)max. = 5.2 E-3 [ Amp/NS]

b) Motor Compuesto.

{(di/dt)max. 52/10.3 E-3 [Amp/S]
Luego
{di/dt)max. = 5.2 E-3 [Amp/PS]
El cual es menor que el maximo permisible especificado por

el fabricante , tanto para el SCR principal como para los
auxiliares.

3.9.2 Proteccidn contra dv/dt.

El (dv/dt)max. es

Voltaje Maximo en €l SCR
2(dv/dt)max.

[Volt/S)

Constante de Tiempo del Motor.
Asli

a} Motor Shunt.

(dv/dt)max. = 200/5E-3 [Volt/5]
(dv/dt)Imax. = 40 E-3 [Volt/usl
b) Motor Compuesto.
(dv/dt)max. = 200/4.29E-3 [Volt/S]
{dv/dt)max,. = 46.6 E-3 [Volt/us]

De donde se concluye gue no existiran problemas de dv/dt en
el SCR principal como en los auxiliares, ya gue estos poseen
un dv/dt critico de 100 Volt/us Y 10 Volt/us
respectivamente.

3.9.3 Fusibles.

Se colocard un fusible en serie al SCRa (principal) y uno
también en serie al capacitor, de disparo instantaneo.

3 : “Criterto tomado de) SCR Manual, pdg 64."
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Para el SCR: de 4 Amp. con un I2t igual o menocr a 40 AR-5.
gue actie en 8.3 mS 6 menos, y para el capacitor de 2.5 Amp.

3.9.4 Calculo del Disipador Térmico.

a) Disipador para el SCR Principal {SCRx}.

El S3CR Principal es el C-122B, el cual posee las siquientes
caracteristicas (tomada de la hoja de datos de fabricante.
Ver Anexo D). <

Vorm = 400 V

Ivr—rmMa = 8 A (Te = 75 °C, & = 180 ©°)
Io—nvm = 6.2 A
Pay_nv = 0.5 W
Te = -65 ... 100 °C
Ve on ma (V) — 1.8 Vv
Tipo de Encapsulado: T0-220.
B.J—-c = 1.8 OC/W
Bo-a = 75 °C/W
Para una Ipma = 6 A de operacion y de la curva de disipacidn

de potencia (Po) vrs corriente (Irms), se tiene la potencia
disipada a ésta corriente (ver anexo D):

Pn = 6 Watts

De la curva de disipacién de potencia vrs temperatura de la
cadpsula para una Pn = 6 W, se tiene (ver anexo D):

Tc = B6 bC.
El valor de 8¢-a se obtiene para este tipeo de SCR (tipo
PAC), considerando un montaje similar al de la figura B.1l) vy

luego leyendo el valor de la tabla B.l (ver anexo B), asti:

2.5 [°C/W]

BC—B

Del circuito de la figura 2.8, y para las condiciones
anteriores, se tiene:

Ta = Te - Pp*Ba-a

86 - 6 {(2.5) = 71 °C

Ta

71 ©C

De la expresién (2.8) que corresponde al coeficiente de
transferencia de caloxr por radiacién, se tiene:

Tag + Ta

h = 1.47x10-*® ¢ (1-F)(-?r—oou + 273)°7 [W/(Plg=”C]
2 “
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Se dispone de una aleta de aluminio cuadrada de 3.5" x 3.5",
pintada de negro, con una temperatura ambiente de 37 °C, una
eficiencia de aleta N % 1, y una emisividad £ = 0.9,
sustituyendo datos:

71 + 37
he = 1.47x10-*° (0.9) (1-0) (—M4 4+ 273)2
2

he = 4.62 x 10—= [W/(Plg=°C]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién, se
calcula a partir de la ecuacidén (2.9):

3T O.z5
he = 0.00221 [———J
L

[W/(Plg=°C]

Sustituyendo datos: (L=3.5"):

71 - 37 , ©-=2°
he = 0.00221 [_________]
3.5

he = 3.9 x 10— (W/(Plg=°C]

Asi el coeficiente de transferencia total es:
h = hr = h + ha = 8.52 x 10-2 [(W/(Plg=2°C]
De la expresion (2.6), la cantidad de transferencia total de
calor es:
g=han 4T
Sustituyendo datos:
qgq = 8.52 x 10~ (2)(3.5)2(71-37) = 7.1 W
q=7.1W
Lo cual cumple con los requerimientos para el Euncionamiento
del SCR baijo las condiciones de carga descritas
anteriormente ya que éste (SCRi) disipa 6 W.
El Disipador para el SCR principal (SCR.) sera entonces ésta

aleta de aluminio de 3.5" x 3.5" pintada de negro.

b) Disipador para los SCR Auxiliares (SCRz, SCRa, " .SCRa,
SCRs) .
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Los SCR Auxiliares son los ECG-5455 (sustituto del C-106D),
los cuales poseen las caracteristicas siguientes (tomada de
la hoja de datos del fabricante. Ver Anexo D).

Ir—-pqa = 3.5 A (Te = 45 °C)
Iv_nvme = 2.2 A (Te = 45 °(C)
In-pe = 2.6 A (Te = 70 °C)
Pgunv = 0.1 W

Te = =40 ... 110 °C

Vr on mare(wV) — 2.2 V

Encapsulado T0-220

Bg—c = 8 OC/W
Ba-a = 60 °C/W
Para una Iema = 2.5 A

Tomando el criterio de montar 2 BSCR's auxiliares por
disipador vy siguiendo el mismo procedimiento léaico
utilizado para el calculo del disipador del SCR principal
(S5CRa), se tiene:

§

Po = 6.4 W
Tcm.,x = 85 UC

Determinando los coeficientes de transferencia de calor por
radiacién y conveccién para una placa de aluminio de 3.5" x
3.5" ({disponible), pintada de negro, asumiendo una
eficiencia de 1 y una temperatura ambiente de 37 °cC

Ta = 69 °C
h=- = 4.581L x 10~2 [W/(Plg=2°C]
he = 4.843 x 10-? [(W/(Plg=°C])

h = hx = he + ha = 8.43-x 102 [W/(Plg=Z®C]

La transferencia total del calor sera:

Lo cual es aceptable ya que el disipador tiene una capacidad
de transferencia de calor de 6.6 W y 1los dos BSCR's
auxiliares disipan juntos una potencia de 6.4 W, para una
corrlente de 2.5 amperios.
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Los 4 SCR auxiliares se montaran en dos disipadores de 3.5"
x 3.5" (2 SCR's auxiliares por disipador).

El circuito completo se muestra a en la figura 3.9

‘+Amp

— P 7

Dz.sAmp c1228

LNHV)W-—J+_I_ L!b—ﬂ Ra
\e

M0 BMQ
+
2o0uf
\’__‘:1_ Ece 545F IECG La

531

MO 3 MO

Figura 3.9 Chopper propuesto con sus respectivos
elementos.
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CONCLUSIONES EL CAPITULO TITI.

El Chopper es un controlador 6ptimo de la potencia demandada
por un motor DC, ya que posee alta eficlencia, respuesta
rapida, bajo costo y otras caracteristicas favorables.

a

La eficiencia de la fuente de alimentacldon solo depende de
la relacion entre la corriente maxima demandada por el motor
a la corriente de cortocircuito de la fuente.

La modulacién por ancho de pulso o a frecuencia constante es
6ptimo para el control de motores DC, ya que determinando la
frecuencia a la que el motor operard en un rango de
corriente continua, se evita que el sistema de control
oscile y ademas que el proplo motor pueda sufrir dafos.

Un Chopper operando a frecuencia constante y alimentando un
motor DC, posee la maxima corriente de rizado en a un ciclo
de trabajo de 0.5.

De las curvas de continuidad para cada tipo de motor, a una
frecuencia del Chopper de 300 Hz., se obtuvo que el motor
shunt con excitacién independiente es el mas discontinuo, lo
cual es razonable, debido a que posee una inductancia menox
que el compuesto, lo que hace que la corriente disminuya
rapidamente y tenga una mayor ondulaciodn.

El rango de velocidad que se tendrd en el controlador es
aceptable, siendo éste aproximadamente desde el 50% al 100%
de su velocidad nominal.

Es necesario tener un especial cuidado en la corriente Irus
maxima que el capacitor puede conducir, ya que por lo
general éste es seleccionado por su capacitancia y voltaije
nominal.
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CAPTITULO I\,

"DISERO DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL ARRANCADOR Y
DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD REALIMENTADO".

Introduccidén.

Primeramente se plantean los diagramas de blogques de lo due
el control debe realizar, posteriormente se desglosa cada
blogue como un conjunto de sub-blogues, ~teniendo siempre
presente la filosofia de operacién y 1los requerimientos
necesarios para 1la implementacion a través de circuiterla
digital y analdgica.

Como este controlador de velocidad exige un control
realimentado, se hace uso de los criterios basicos de los
sistemas de control automaticos, ademds se modela las
maquinas DC como diagramas de bloques funcionales que nos
representan la interaccién de los diferentes parametros
involucrados, para hacer un estudio de estabilidad.
Posteriormente de realizado el disefio, se ejecutan 1las
prpebas de laboratorio para poder correqir vy ajustar al
controlador para un rango de operacién en el cual el sistema
sea estable.

4.1 Disefic del Prototipo Arrancador / Control de Velocidad.

Una vez seleccionado el tipo de convertidor a utilizar y el
modo de operacion, se procede a disefiar circuito de control
del arrancador / control de velocidad. Este deberd adaptarse
al motor tipo shunt excitacién independiente y compuesto
acumulativo, teniendo las siguientes caracteristicas

a) Para el arrancador :

El motor arrancarad a voltaje reducido, acelerandose
gradualmente hasta una velocidad prefijada anteriormente.
Luego quedara operando en esa velocidad.

b) Para el controlador de velocidad:
Una vez arrancado el motor, podrd operar en el modo de
realimentacidén en el cual 1la velocidad se mantendra
constante dentro de la propia regulacién del motor, ante’
una variacidon de carga.
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El diagrama de blogues del arrancador / conlrol de velocidad
se muestra en la figura 4.1:

Rele de Arranque

Inicio RA velpeidad
35— Circuito de a Control del Convertidor Sulida
Arranaue angulo de Motor "
Start Disparo pc-De
SH1i
Velocidad de
Refarencls r&

Realimentacidn

Laxo Ablierto Lazo Reallimantado

Figura 4.1 Diagrama de bloques del arrancador [/
control de velocidad.

4.2 Diseflo del circuito de control del dngulo de disparo.

Este circuito tiene como funcidén cargar primeramente el
capacitor de conmutacidén (requisito necesario para la
inicializacidon del funcionamiento del convertidor). IlLueqgo,
controla el angulo de disparo del SCR principal y también
dispara alternadamente cada par de SCR's auxiliares a una
frecuencia constante. El diagrama de blogques se presenka en
la fiqura 4.2.

Generador de Detector del Disparador de Interfase de SCR
I:nsqﬁal de frgulo de [ S¢R Principal [ ] Dlspara [ Princieal
Comparacion » Disparc Calfad
VUnloeidad
de Referancla
Interfase de SCR’s
Desfasador pisparo Auxiliares
3 ua
Sincronizador Habilltadores
1 Disparador Interfose de SCR’s
dea SCR's Disparc Auxliliares
Auxllicres . 245

Start Carga Lnicial
&> del Capacitor

Figura 4.2 Diagrama de blogues del  control del
angulo de disparo.
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4,2.1 Carga inicial del capacilbor de conmutacion.

La, funcién de esta parte del circuito es la de caragar
inicialmente el capacitor de conmulacion, y después
habilitar el disparo de todos los SCR's.

c2 | CEXT
+5V 0.iu 100 us  a
R2 2,2k
REXT /CEXT 72 Hacia

i:

:

SCR’s
v v 1 g o |42 2> 3%Rg
CEXT CLR . S
1 Seg YALS3I 25 Del Desfasador
REXT /CEXT —= I
L
. 45y L' +5Y 10k g}
- o « LU
e LL
CLR 5—31 o g e 2
32 7RSI 15
} 1y 48V ’CL%
) I O T
sy
= 10K f Hebilitador del
0.1 45y (—II" Sincronlxador
10K 0.1u

Figqura 4.3 Circuito para la carga inicial del capacitor.

Funcionamiento :

El monoestable (2), proporciona un pulso unico de 100 Jis a
través de la compuerta OR{(2) a las compuerlas de los SCR's 2
y 5, con el £in de dispararlos para carqar el capacitor con
la polaridad anteriormente discutida. (capitulo III flqura
3.4 ).

El monoestable (2) es disparado con transicién positiva por
la salida Q del monoestable (1). Este también activa por su
salida Q {(negado) al f£lip-flop D, el cunal posee transicidn
pesitiva.

El flip-flop D coloca el wuno ldégico de su entrada en Q,
habilitando el sincronizador para que se inicie el control
de todos 1los SCR's. Por lo cual el ancho del pulso del
monoestable (1) proporciona un retardo de tiempo con el gue
se garantiza que el capacitor se ha cargado. En el presente
caso este ancho de pulso es de 1 sed.

El monoestable (1) es activado con una transicién negativa,
la que es proporcionada por una compuerta OR(1) al pulsar el
botén de arrangue (start). Adem&s cuando esté activa "al
flip-Flop D, la salida Q de éste hace que la compuerbta  OR
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(L) cologqué en alto su salida independientemente del estado
en que se encuentre el botdn de arrangque. Esto se hace para
no disparar nuevamente los SCR's 2 y 5.

Para las compuertas OR se uliliza el C.I.T4LS32, el Elip--
flop D es el del C.I.7474N, que es dual.

Los monoestables seleccionadeos son los del C.I1.74L5221, «qaue
es dual. Estos son no redisparables v con la opcidn de ser
activades con flanceo positivo ¢ negativo,

El ancho del pulso se logra por medio de una red RC exlerna.
La ecuacidn que los relaciona es :

Ll tw = 0-7 * Rnxt ® Cuxt (4-1)
Donde
L = Ancho del pulso.
Rasxt = Resistencia externa.
Casxee = Capacitancia externa.
Luego
Para to = 1

go ’ Cuxt;l, = 47 llE Y RnM!'!:J- = 27 KR.
0

y para t. WS , Caxez = 0.1 HE ¥ Raxe== 2.2 K&.

4.2,

%l
@
D
b}
]
=4
(W]
Q
(D
i
0]
]
=1
o
'_l
Toy

control.

La sefial de caontrol que se utiliza es wuna rampa con
pendiente negativa y a una frecuencia de 300 H=z.

Esta sefial se obtiene por medic del C.[.XR-2206, gue es un
generador de sefiales de gran estabilidad con el aumento de
la temperatura y de alta precisidén. (f£igura 4.4).

VAR

XR
2206

“F:‘ :i:
§54k I CK ' L 3-3me
T Bt
I 1uF -I_ L n .R.2 8

Fiqura'd.d Generador de sefiales XR-2206..
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Donde por medio Adel capacitor C y de las resistencias Ra vy
R, se obtiene la frecuencia de operacion y el duty cicle de
la sefial. Las expreslones son

£ = 2a¢/CRa Y & = Ra/{Ra + Rz) (4.2)
Donde
[ = Frecuencia de operacidn.
a = Duty cicle de la sefial.
Seleccionando un @ = 0.95 y un € = 100nf, se obtiene gue
Ry = 63.33 Ka.
R = 3.33 Ka.

R. se ajusta por wedio de un potencidmetro de 100 Ko y Rz
con una resistencia de 3.3 K. ambos de precisiéon y de 1/4
watils.

Debido a que la sefial generada posee un nivel de offset es
necesario restarle este valor por medio de un auplificador
diferencial. (figura 4.5).

+15V vy

50k My
b———a

vi RL

=
W Re j:-

Ve = (R2/R1IR(VXR-V1)

Figura 4.5 Amplificador diferencial.

Vi es el voltaje requerideo para eliminar el valox de offsel,
el cual es de 4 voltios. Esto se logra por medio de un
potencidmetro de 50 Kf alimentado a +15 voltios.

considerando que el valor maximo de la rampa es de 8.4
volt., se le proporciona una ganancia para obtener un valor
de 10 volt. maximos.

Entonces
R=/R. = 10/8.4 = 1.19 (4.3).
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Luego :

Rx = 91 Ka.

Rz = 110 K&.
de precision y de 1/4 watts.
Ast, la sefial de conhtrol tiene

caracteristicas.{(figura 4.6).

iov

N\

las

3,3 mSeg

Figura 4.6 Sefial de control empleada.

4.72.3 Detector del angulo de disparo (o).

Su funcion es de comparar la sehial de

el cual da una salida TTL, en su pin

siquientes

control contra el
volktaje de referencia de la velocidad, para dar un pulso de
disparo al SCR principal. Esto se hace con el Amp-Op LHM-301,
6, al coneckarle un
diodo zener de 4.7 volt. en el pin 8. (figura 4.7)

Senal dJa Control

. Yelorcidad de Refrrencia

;
.
. \\>
.

- jov] .7
Senal de Control .
VR
Vo -—
VR g |
Velocldad de
BY
Referencia

.. Pngulo de
---- Llgparo
Calfa?

(b)

’

Figura 4.7 Detector del angulo de disparo.
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4.2.4 Velgcidad de referencia.

La velocidad de referencia varla de 2000 a 3400 RPM para el
motor shunt y de 1900 a 3000 RPM, para el compuesto (0.40 <a
€ 0.85 ). Lo cual representa un voltaje de 4 voltios hasta
B.5 voltios.

Esto se obtiene mediante el circuito mostrado en la figura
1.8.

+15V

25k

Figura 4.8 Red de control de la velocidad de referencia.

Donde
Ra = Limita la maxima velocidad.
Py = Potencidmetro para la variacidn de la velocidad.
R> = Limita la minima velocidad.

LLos valores de resistencias comerciales seleccionados son
Ri = 48 Ko., Px = 25 K. y R= = 24 Kf lLodas de 1/4 de Walts.

4.2.5 Sincreonizador.

51 objetivo es el de habilitar los pulsos de disparo de
todos los BCR's, una vez se haya cargadn el capacitor vy
ademas propeorcionar los pulsos para gue sean disparados los
SCR's auxiliares.(figura 4.9).

Funcionamiento:
Se utiliza el Amp~Op LM-301, en su configuracidén como

comparador, el voltaje de comparacitén esta regulado para . un
voltaje de 9.5 wvolk. por medio de un potencidmetro de 10

92



Ke., alimentado a +15V. La sefial contra la gque se compara es
la de control.

- Oe  Carga Iniclal Hablilitador del Sincronlzador
Sanal de Contrel del Capacitor v v
+5
10 Desfesador u
Disparador de
9 los SCR'’s
+5 v LM30LN D a -5 fuxilliares
4 ﬁ 3>
2 ’c'-“c Habilitador
10 - vz 6 a del Arranque
Ve o 7474 1 4
- 10k 0,1u Disparador
= +5v [1, de]l SCR
— Principai
WY i e N @
B s Dwl Datector
Senal de Control de alfa
+
sV - Salida del
LM-301N

t

Figura 4.9 Circuito Sincronizador.

A la salida del comparador se da una transici6én negativa
cada vez que la sefial de control pasa de cero a 10 volt. v
una transicidn positiva cuando el valor de la rampa es menor
que 9.5 volt.

El flip-flop D habilita con su salida Q una compuerta AND
(3), para que las transiciones proporcionadas por el Amp-Op
sean transmitidas al -desfasador y al disparador de los SCR’'s
anxiliares; también habilita otra compuerta AND (2), para
permitir el paso del pulso del detector de a« al disparador
del SCR principal.

La salida Q (negada) inicializa el proceso de arranque { que
serd discutido mas adelante).

El flip-flop D es el del C.I.7474N, el cual transmite su
entrada a su salida Q con una transicidn positiva en su
clock, la cual es producida por el Amp-Op Yy transmitida al
flip-flop por la compuerta AND(1). Esta es habilitada por el
flip-flop D del circuito de la carga inicial del capacitor.
Las compuertas AND empleadas son las del C.I.7408.

4.2.6 Disparador del SCR principal y de los BSCR's auxi-
liares.

Se emplea un monoestable para el SCR principal yuno - para
los SCR's auxiliares, con el mismo ancho '‘de pulso del
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disparador para la carga inicial del capacitor de
conmutacion (100 Ms), con el propdésito de dar el pulso :de
disparo a la compuerta de cada SCR. :

El disparador para el SCR principal se activa con transicién
positiva, mientras el de los auxiliares con negativa.

El C.I. ultilizado es el 74L5221 con una Rexbt.= 2.2 K& v con
Cext.= 0.1 ME. Estos se muestran en Figura 4.10.

+5V

u.quI:Ji‘czxr 100 us

Transiclones detactadas 2.2k
Por el ame-op del REXT /CEXT -—J [—-

[E—
Sincronizador 10 _ g al= o
"y CLR T |li4. A Compuertas AND
<3)

+5Y 74LS221 del Desfassdor
Habilitador Al ff D dal
ey Desfacador
del Sinronizador
sy 0. 1ur 44 cext 100 us
REXT /CEXT
q
Cel Detector | 3 o A3 .
de alfa P | CLR 3l—93_ A Interfree de Disparo
23 7ALS22}, del SCR Principal

Fiqura 4.10 Disparadeores del SCR principal v de los
auxiliares.

4.2.7 Desfasador.

Observando los pulsos de disparo de 1los SCR's auxiliares
figura 3.5. Es necesario desfasar lns pulsos uno del otro a
la mitad de la frecuencia de disparo del 3CR principal (150
Hz.). :

La efapa gue hace posible este requerimienlo se presenta en
la figura 4.11.

funcionamiento :

Las transiciones negativas proporcionadas por el Amp-0Op del
sincronizador activan el disparador de los SCR°s auxiliares
a nna frecuencia de 300 Hz. Por otra parte las transiciones
positivas activan al desfasador.
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Des{asadaor Pulso Inlclal da Disparoc
(Cargn del Capncitor?

De Tranaiclonas

detectadas por el I
amp—op del
Sincronizador LS 1, A
2 RlIn!or‘fggc dn
12 9 32 Dlisparo de
b g e 730 (2> SCR’s 2y S
Mbeoik 1>
[+
| L 312 5—1} a N Interfase de

[ B ] 5 Disparo da
7474 SCR*s 3 u 4
Habilitador
del Sincronixador . 2)

Pulsos de disparos
de SCR’s fiuxilliares

Fiqura 4.11 Desfasador.

El desfasador es un flip-flop D-7474N, conectado en 1la
configuracién "toggle", donde la salida Q@Q(negada) es
realimentada a su entrada D, lo cual lo convierte en un
oscilador con una frecuencia de 150 Il=z. {Eiqura 4.12),
ackivado con transicidon positiva. Sus salidas Q v  Q(neqada)
son conectadas a dos compuertas AND(1), (2), para habilitar
que par de SCR's seran disparados.

L]
En la fiqura 4.12, se muestra el correspondiente diagrama de
tiecmpos.

Sefial de Control

. . i‘—aOOHI——ol
Salida del LM301 —
del Sincronizador I (
0 S — . [ f
a “——— |50 H2 - h
Q . .
l | I L
Disparador — .
SCR's Auxiliares rj [ | r_] - .L_L
SCR 2 y 5 . - -
] L1
SCR 3 4 - -
S ] 7]

Figura 4.12 Diagrama de tiempos de disparo de = los
SCR's auxiliares.
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4.2.8 Interfase de disparo del SCR principal y auxiliar.

Con el propésito de aislar eléctricamente la etapa de
control de la potencia y de poder amplificar los pulsos de
disparo para proporcionar 1la corriente necesaria a las
compuertas de los SCR's en el encendide, se implementa la
sigulente red (figura 4.13).

+ Veo

Re 02
1:1 » _I‘ —® ate
-+
DL 4+
R1 [+3 § Caompuerta SCR
& '1\ a Catodo
Pulso de

—AA ——— Y Q1
Rb

Disparc

Figura 4.13 Red de disparo de los SCR's.

Esta red esta formada por un transistor @i, el cual opera
como switch (corte y saturacién). En su colector se conecta
el primario de un transformador de impulsos con relacion de
1:1, que posee 250 vueltas y un calibre No.32, de cobre
esmal tado.

Entre los terminales del primario se 1le coloca un diodo
volante para evitar que la energia almacenada en la bobina
dafie al transistor, en el instante en que éste pase al
estado de corte.

En serle al primario del transformador se encuentra una
resistencia Re, la cwal limita la corriente por el colector
del transistor.

El ,secundario del transformador va la compuerta y al catodoe
del SCR. El secundario posee un diodo, el cual solo permite
el paso de pulsos positivos, eliminando 1los negativos
(generados por el transistor al pasar a corte) y de una red
RC, cuyo objetivo es el de evitar sobreveltajes en 1a
compuerta, asi como bloquear el paso de sefiales de ruido que
puedan disparar indeseablemente al SCR. Ademas esta red
permite regular el ancho del pulso en la compuerta.

Hay que aclarar que la red antes descrita se utiliza tanto

para el SCR principal, como para los auxiliares con la dnica
diferencia gque para los SCR's auxiliares, el secundario del
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transformador posee dos devanados alslados entre si, ya que
se Ltiene gue disparar dos SCR's al mismo tiempo.

a) SCR principal.

El transistor utilizado es el 2N-2222, el cual posee una
capacidad maxima de corrliente de colector (Ic), de 800 mhAh vy
un 3 = 100.

El calculo para la resistencia de colector es

conociendo que 1la relacién del transformador es de 1:1,
entonces se establece

Ic = Igate (4.4)

Tomando como criterio una Igate = 3*Igate min.
Para el SCR C-122B Igate min. = 10 mA.

Igate = 30 mA = Ic (4.5)
Se establece también gue Vp = Vgate.
donde
vp = VYoltaje en el primario del transformador.
Vgate = Voltaje entre compuerta y catodo del SCR.

Para el SCR Cl22B se tiene : Vgate max. = 1.5 volt.

Tomando un Vp = 2 volt., por las pérdidas.

Haciendo un LVK por 1la Evente, el transistor vy el
transformador se tiene

-Vcc + Re*Ic + Vp + Vsat(e=) = 0 {(4.6)
5 -2 -0.3

Re = = 90 (4.7)

30 mA.

La disipacién de potencia es de
Pd = (30 mA)2*90 = 81 mW {(4.8)

La resistencia de base es :

Ib = Ic/8 , luego Ib = 300 HA (4.9)

Haciendo un LVK a través del voltaje en la resistencia de
base, el transistor y tierra se tiene

-Vin + Rb*Ib + Var = 0 (4.10)
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Asli

3.8 - 0.7
Rb = ——

10.33 ka. (4.11)
300 UA

Con una disipacidn de potencia de :
Pd = (300 HA)2%(10.33K®) = 0.92 nmW (4.12)

Se selecciond una Rc = 100 2 y una Rb

10 Ko de 1/4 Watts.

b) SCR's auxiliares.

Utilizando el mismo transistor, con una Igate min = 30 uA,
para el SCR ECG 5455 y tomando los mismos criterios que para
el SCR principal, se tiene :@

Igate = 90 HA (4.13)

Con Vp 1 volt.
Asli

Rc = 41.1 K v RDb

1.0 Me.
Se seleccionaron resistencias comerciales de
41 K& vy 1.0 Mg de 1/4 de Watts.

Las interfases de disparo para 1los SCR's se muestran en 1la
Figura 4.14.

+5v
45V
100
JULT ]
: it » » .
‘ODTJ: sate
1NgOB 100 +
fI‘ catodo
| & & 4
10 k .
2N2222

atodo
Fulso ds <

Disparo 2N2222

a) SCR Princlipal b3 SCR’s Auxiliares

Disparo

Figura 4.14 Interfases de disparo de los SCR's,.
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4.3 Disefio del Circuito de Arranque.

Filosofia de Funcionamiento :

El arrancador se ha disehado para gue el molor varie su
velocidad desde cero hasta la velocidad nominal en un tiempo
de 12 segundos.

Durante los primeros 3 sequndos se le aplica un voltaje
terminal al motor de 17 voltios, el cual 1le produce una
corriente del 250 % de la nominal (8.5 amp.), con el
proposito de lograr un par de arrangue suficiente para podert
vencer la inercia de la mAquina y de la carga.

Después de ese tiempo, el voltaje terminal comienza a
variarse en forma lineal, hasta el valor de velocidarl
prefijada. Luego el motor qgueda operando en larzo abiertn on
esa velocidad.

El diagrama de bloques se presenta en la fiqura 4.15.

fAngulo de h\\“\
disparo Relae de Arranous
iniciml RA
Sumador Al Detactor
Gengracidn de Alfa
de 1a
Rampa
R lLazo abiarto
De} Reterdo) | ] @ g Lazo Realimentado
» > rara
inicio
Habllitador de 1a " Reallmentacién
Rampa
del Arranque
Valoclidad d Desactivacion
dn | Comearador del rele
Refarencia 7 de Arranquae

"

Figqura 4.15 Diagrama de bloques del arrancado¥.

Funcionamiento :

Cuando el sincronizador habilita al SCR  principal v a los
auxiliares, tambieén inicializa el proceso de arrangue.
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Un voltaje constante que corresponde a un angulo de disparo
a = 0.28 (Vt = 17 volt), se introduce a un sumador junto con
la rampa de arrangue.

Haciendo gque durante los primeros 3 segundos , la rampa no
sea generada (por medio de un retardo de tiempo). La salida
del sumador solo ve el voltaje de disparo inicial, el o¢ual
por medio de un contacto normalmente abierto del relé de
arranque ¢85 conectado al detector de a (esle rele al inicio
esta enexrgizado).

Al transcurrir los 3 sequndos, la rampa se suma al voltaje
inicial, haciendo gue el detector de &« varie linealmente el
dngulo de disparo.

La salida del sumador también se inltroduce a un comparador,
al cual se conecta el voltaje de referercia de la velocidad
prefijada. Este comparador desactiva al relé de arrandue
logtrando que el detector de a quede alimentado por 1a
referencia de velocidad operando el mwmotor a partic de este
instante en lazo abierto.

FEl retardo de tiempo (3 seq.), es dado por un monoestable vy
la rampa por la ulilizacién de un integrador. (fiqura 4.16).

[ | CEXT
+5V
IOOU_ELL 3 Sea
I R I!E
! REXT /CEXT

36k
‘ d & a |4&
B
i —dcr o L
SV 742214
Del [ 1]
Hebkilltador
dal Arrangue

+5Y cz [:5‘ CEXT

q470u 12 Seg

[JEEI:I:jL vi

REXT /CEXT
25k s
—l
- B
cLR FHa- eeereteeer e eose s besasb et sen s e

TaZ21 Integrador
£2)

Figura 4.16 Retardo y generacidn de la rampa.
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Funcionamiento

La salida Q del monoestable (2) permanece en estado bajo
durante 3 seg., después de que el sincronizador activa al
monoestable (1). Esta condicidén es utilizada para polarizar
por medio de un amplificador operacional (2), la compuerta
de un transistor Jfet canal p, el cual con voltaje cero
presenta baja impedancia, haciendo que 1la salida del
integrador que va al sumador se mantenga en cero voltios.

Cuando la salida Q del monoestable (2) pasa a alteo el
amplificador operacional (2), polariza con voltaje negativo,
la compuerta del Jfet causando que posea alta impedancia,
permitiendo que el integrador inicie su proceso.

El monoestable (2) pasa en nivel alto (12 seg.). luego hace
que el Jfet conduzca nuevamente descargando el capacitor.

El amplificador operacional (1) es ocupado como buffer para
no cargar la salida 0 del monoestable,

Los monoestables son los que posee el C.I1.74221 con Ra = 136
K&, Ci = 100 MHf y R=2 = 25 K@, C= = 470 Nf respectivamente.
Los amplificadores operacionales seleccionados son los del
C.I.LF347, el cual contiene 4 operacionales con entradas
FET.

El transistor JEet es el NTE 312.

4.3.1.1 Calculo del integrador.

La ecuacidén del voltaje a la salida del integrador es

1
Vsal = - J vin dt (vol.) (4.14)
Rg*Ca
Donde
Vin = voltaje de entrada.
) Rs*Cas = constante de tienmpo.
Témando que el maximeo Vsal = 10 volt. y que sea inteqrado en

12 segundos se tiene

Vin 10
2 — (4.15)
Rs*Ra ’ 12
El voltaje Vin es de 3.8 wvolt. . Utilizando un capacitor
(Ca) = 100 UEf, entonces Co .
Rs = 47 K&
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La ganancia del amplificador operacional (2) es de 4.7
el fin de proporcionar un voltaje negativo suficlente

con
qure

garantice dgue el transistor Jfet permanecera en corte

durante la generacidon de la rampa.
Asi

Rs = 47 K& y Rz = 10 Ko de 1/4 de Waltls.

4.3.2 Angulo de disparo inicial y sumador.

Bl angulo de dispareo inicial se obtiene por medio de

un

divisor de lensidon vy el sumador es un anmplificador

operacional LF-347.

El esquema se visualiza en la fiqura 4.17.

Sumador del Arranqus
Rele de Arrsanque

Deal

Intagrador RS1 RS3 va RA
AN A ' 4

vI ook 100K 1

=15V

Al
Detector
de alfa

——

fi Comparador
dal OFF del

RS2
FDI A% Rele de Arr. SH1
20K ¢ 100K R
VoI LF3ITN
4
-~

Realimentacion

Lexzo Ablerto C(VRY

Figura 4.17 Angulo de disparo inicial y sumadorx.

La salida del sumador es @

RS3a RS
Vs = "—————-V:[ - - Vn21 (4..1.6)
R51 RS

Donde :
Vs
Vaz
VDI

it

voltaje a la salida del sumador.
voltaje del integrador.
Voltaje de dispareo inicial.

El voltaje de disparo inicial Vp:rx es5 de 2.8 voltios
corresponde a un o = 0.28 y a un voltaje terminal en
motor de 17 voltios. Este voltaje es ajustado por medio
un potenciémetro de 20 K& conectado a - 15 voltios.
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El voltaje a la salida de integqgrador es negativo, por lo que
la ecuacidn anterior se transforma en

. RSz RSB
Vs = Vr + ——— Vb1 (4.17)
RSa RSz

Haciendo que las ganancias sean unitarias, se emplean
RSi, RS> Y RS5a de 100 K& y de 1/4 watts.

4.3.3 Comparador y desactivador del relé de arrangue.

La red que efectia estas funciones se muestra en la fiqura
4.18,

Rele da Arranque
Del Sumsdor

del Arrangus RA C12Vv)
Vs I LM30IN

J? 1N4400
K
Cc
L

+5Y
TJ_ J )
S Lo
l——lq. o Rb YAKT
VR | kL& e Ry 2nz222
Velocidad de =
Referencis 4.7V

0.1u Ix =

L s 104 fih'

Figura 4.18 Comparador Yy desactivador del relé de
arranque.,

Funcionamiento

Inicialmente el relé de arranque esta energizado, porque 1a
salida Q (negada) del flip-flop J-K tiene en saturacion al
transistor Qa. EL flip-flop se activa con una transiciodn
negativa colocande un cero en Q (negado), desactivando al
relé,

Esta transicidn es dada por un amplificador operacional LM-

301 en su configuracidn como comparador, el cual
inicialmente mantiene su salida en alto hasta que el voltaje
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del sumador es ligeramente mayor que la velocidad de
referencia.

El f£lip-Elop J-K empleado es el SN74L11N.

4.3.3.1 Calculo de alimentacibén del relé.

El relé es de 12 voltios , con una resistencia de la bobina
de 185 2. Lueqo, la corriente nominal del relé es

Ivn = 12/185 = 64.86 mA (4.18)

Ocupando un transistor (Qai2) 2N2222, se calcula el valor de
resistencia limite (R.) para la corriente por el relé,
dalimentado a un voltaje de +15 voltios.

Asi, haciendo un LVK por la trayectoria I se tiene

15 - 12 - 0.3
Rr, = = 41,53 & {4.19)
65 ma,

con una potencia de disipacién de 0.2 Watts.

Como Is = Ic/B = 65 mA/100 = 650 UA. Haciendo un LVK por la
trayectoria I1I
3.8 - 0.1
Rm = ———mM———— = 4.7 K& (4.20)
650 MA

El flip-flop J-K SN74111, soporta B0OQ PA estado alto.
Las resistencias seleccionadas son
R = 47 8 vy Re = 4.7 K 2 de 1/4 de Watts.

1.4 Dischio del Lazo de Realimentacidn.

Filpsofla de funcionamiento

51 el motor se encuentra operando en determinada veloclidad y
se le Incrementa la carga su velocidad disminuirad , el 1lazo
de realimentacidn hara que el control aumente su anqulo de
disparo para proporcionarle mayor voltaje terminal haciendo
gque la velocidad aumente hasta un valor préximou al gue tenia
inicialmente.

Por el contrario si se 1le reduce 1la carga la velocidad

aumentard, ahora la realimentacién tendra que disminuir el
angunlo de disparo para tener menor voltadje terminal y menor
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velocidad hasta un valor cercano al que tenia antes de 1a

variaciodn.

El diagrama de blogues se presenta en la figura 4.19.

El funcionamiento es el siguiente

convertida a una sefial eléctrica
a la velocidad de

resultante es

La velocidad del motor es
D.C., la cual es comparada con respecto
referencia (detector del error), el error
introducide al controlador proporcional-inteqgral.

Pressntacidn

LY
Valocidad C(rpmd Al Detector
de ®mlfa

.
*a

Laxo Realimentado ...

Acondiclonamiento
de la senal .
del Transductor 5 -
5, Rele de
. kY Arranque
Datector Acclon Y ML RA
de Error Proporcional
Integrat (PI) I
Transductor Compensacldn 'JT
de la }
Valocidad i
del Motor H
Lazo Abiarto .’ o !
Harcha Arrangque

Velocidad de
de Referencia

Figura 4.19 Diagrama de bloques del 1lazo de

realimentacién.

S5u salida es llevada a un sumador, donde también se tiene la
velocidad de referencia, con el proposite de que la
correccidn del angulo de disparo se de alrededor del voltaje
de referencia y en el instante de pasar el swicht (Swa) de
lazo abierto a realimentado no se de un cambio brusco en el
detector de a« 1logrando dque el motor no experimente un
voltaje terminal con grandes oscilaciones.

También se presenta la velocidad del motor en RPM por medio
de un voltimetro.

4.4.) Tacbdmetro electrdnico.

El eje del motor posee wuna cinta ,a su alrededor con -5

cuadros negros y 5 plateados.
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Como transductor de la velocidad del motor se utiliza el

sensox optoelectrdnico por reflexidén TIL-139, el cual
contiene un diodo emisor de luz infrarroja Yy un
fototransistor.

Este sensor se encuentra perpendicular a la cinta en el eje.
As! cuando un cuadro plateado esta en el Angulo correcto de
la reflexién de la luz infrarroja emitida por el diodo hace
que el fototransistor conduzca. Por el contrario los cuadros
oscuros hacen que el fototransistor pase a corte.

Entonces por cada revolucién se tienen 5 pulsos (figura
4.20).

5v

" - - t

Figura 4.20 Pulsos a la salida del TIL-139.

Como se observa en la figura 20, en el instante en que el
Entotransistor pasa a corte existe un nivel de offset, 1lo
que hace necesario la colocacién de un comparador (figura
4.21).

La salida del comparador se introduce a un convertidor de
frecuencia a voltaje, gque es el VFC-32KP {(figura 4.21). Este
convertidor tiene la caracteristica de dar un wvoltaje
proporcional a la frecuencia de entrada con un valor de
voltaje maximo de 10 voltios para 1la maxima frecuencia de
entrada. (Ver anexo B, figura B.1l).

La maxima frecuencia depende de Ri, Ci vy C=.

Luégo
Para una velocidad maxima de 4000 RPM.

Fmax = 4000 Rev/min * 5 pulsos/Rev * Imin/60 seq (41.21)

Frnax = 333.33 [Hz]

Se seleccionaroén

Ri = 32 k&
Cy = 0.1 HF
C = 0.3 UF
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Para la presentacidén de la velocidad simplemente se escalea
el voltaje analdgico proporcionado por el VFC.

La presentaciétn se hace por medio de un voltimelro con rango
de lectura de 0 a 4 volties, gue corresponden a 0 y 4000 RPH
respectivamente.

El amplificador operacional que se utiliza es el 0P4l, el
cual es de aplicacién para instrumentacién.

+5

v
280
20k A
v

---------- h 4

N
uJ- ;

Cinta #n ol
eje del Motor

A Ek
A~

13y

¢ .

2 K 0.3uF | o Lok

Panl
-iev 1 {H‘ 2Tk 1
T ; vre 12k A,
33K i =

jz.zu

LLL
ITT

T
I
I

Presentador de
Valoeidad

10K
> )ca4vas=
C 0—4000 rpm 3}

27
_l_ - P4l
c1
l 0. luF

vFeC

Al Dwtector
de arror

Figura 4.21 Tacémetro electrdnico.

4.4.2 Detector del error.

Este detector 1lo integra un amplificador operacional
diferencial, el cual resta el valor de voltaje proporcionado
por el VFC y el de la velocidad de referencia.

Es necesario mencionar que los valores de el voltaje de la
velocidad de referencia se ajusktan por medio de un
amplificador operacional (compensador), para gue ambos
valores (velocidad de referencla y la del VFC) sean iguales.
(Ver anexo B, figura B.2 y B.3).

El amplificador operacional diferencial es el OP-41 y para
la compensacién el Amp-Op-741. El circuito se muestra en la
Figura 4.22. S
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Figura 4.22 Detector del error.

4.4.3 Controlador proporcional-integral.?®

El funcionamiento de esta etapa se explicara

en base a la
figura 4.23.

-'"-. V4=-CR2/RI.IV!+1/(RI.ICI)IJ’V.‘! dt>
{ VE=VR-v4
E 100K Arranqus
i A
Error .
R1 n ve {
SH1 Al Deotect
vi=v2-y1 . arand Nl | RA  de aita
LF412 - 2 vs
J I o ©
R ‘,." = 100K M Lrgé? .~ Rale de Arrangue
l" i "
Lazo Realimentado , — 100K Harcha
Laxo Ablerto .. VR
" |

Velocidad d¢ Referencia

. Figura 4.23 Controlador propeorcional-integral.

La accidén proporcional-integral esta formada pox el
amplificador operacional (1), la expresion matematica esta
expresada por Va. BEste voltaje es introducido al pin
inversor de un Amp-Op diferencial (2). El pin no inversor se
tiene el voltaje de 1la velocidad de referencia (Ve). Este
amplificador a su salida proporcicna un voltaje Vs ( el cual
es la resta de Ve - Vi), que se introduce al detector de a.

I : La teorla bdsica de este tipo de controlador, se explica en el anexo A
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Cuando Vs es positivo (Va2 > Vi), significa gue la velocidad
en el mwmotor ha disminuide. Por otre lado Va es también
negativo; perc Vs es mayor que el voltaje de referencia Vs,
haciendo que el detector de o aumente su angulo de disparo
hasta gque Vz sea casi cero, entonces V. ya no varia y por
ende Vs. )

Caso contrario es si Va es negativo (Va > Vz), indica que la
velocidad a aumentado. Lueqo V. es positivo; pero Vs es
menor gue el voltaje de referencia Ver, disminuyendo el
4dngulo de disparo hasta que V. sea aproximadamente igual a
cerco. Duedando en este punto Vs casi invariable,

La funcion de el swicth (SW.), es para pasar de lazo abierto
a realimentado. En lazo abierto la salida del Amp-Op(2) sold
contiene a Va. También cumple la funcidn de cortoeocircuitar
el capacitor de la accién proporcional-integral Cai, con el
objeto de gque mientras el motor opera en lazo ablerto el
capaciltor no se sature consiguiendo minimas oscilaciones en
el instante de la transicidn del swicth.

La ganancia propercional Rz/Rax y 1la integral 1/R=2%Ca,
influyen en la estabilidad de todo el control. Debido a ello
es necesario primero determinar el rango de estabilidad del
sistema.

4.5 Proteccidén de Pérdida de Campo.

La maxima inestabilidad de ambos tipos de motores en estado
estable es la pérdida del campo de excitacién{embalamiento),
causando graves dafios tanto en la carga como en ellos
mismos. Por lo que es necesario una proteccidén contra esta
situacidn.

El siguiente diagrama de bloques muestra la forma en gue
debe operar la proteccién. (figura 4.24).

De donde se observa (figura 4.24) que 1la protéccién
desactiva la alimentacion del convertidor, asi come la del
circuito de control.

E1l circuito que hace posible 1o anterior se presenta en 1la
Figura 4.25. -
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Figura 4.24 Diagrama de bloques de la proteccion de
la pérdida de campo.

La primera etapa la constituye la red que contiene al
transistor Qa, gque funciona como transistor de paso.

Opera como un requlador de voltadje. El voltaje a la salida
del emisor es el voltaje zener Vz menns la caida base-
emisor (Vz - Vem) y mientras el voltaje zener este por
arriba de la requlacidn propla, el voltaje en el circuito de
campo es constante y por consiguiente su corriente.

En serie al campo se tienen 3 diodos con el fin de ocasionar
un voltaje que sirva para la alimentacién del diodo del
optoacoplador, este aisla el circuito de potencia del campo
con el de control.

El voltaje en el colector del fototransistor es comparado
por medio de un amplificador operacional. Asi cuando existe
pérdida de campo hace que su salida tome el valor de 4.8
voltios conectada a la base del transistor Q=, energizando
la bobina del relé de pérdida de campo (Rpe). Este desactiva
la bobina del contactor principal(Ce) quitandole 1a fuente
de potencia al convertidor, dando el aviso por sefializacién
de la pérdida de campo.

Un contacto normalmente abierto del contactor (Cwz)
proporciona energla a una red RC, la que mantiene conectado
al relé de alimentacién del control(Rae) por medic del
transistor Qa. Cuando se produce la pérdida de campo el relé
de la alimentacidén del control se desconecta un tiempo
después del contactor principal.

Este retardo es necesario debido al tiempo de apeftura de
los contactos del contactor principal es grande
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(aproximadamente 20 ms.), si los SCR's auxiliares dejan de
dispararse en los terminales del motor se establece un
incremento de voltaje.

+60 VDC

+5Y
R1 +15V
820 2ZN3055
_ 1.5k
Reci
{ L..- +5 ¥ 47
1.k
RPC1
i Campo Exc. 1M4400 RPC
= Aals,dt
ardida
R2 180 de Campo
2k ﬁ 33V LMIOLIN
1M HTIES122A Rbi a2
oo I
H t il 2N2222
i ¥&‘-K‘ | 100K
Purdida
W de Canpo INS400 ' ! ece3naz
¥| ¢CRodo> =
1NS400 = =L
) Fusnte de |
ON 45V +15V Allmentacidn
ey
ok [ ° © l 415V —ISV 45V
—*lLP—*““Jib—* cP2 T '
Retardo de
CcPi tliempo 1kh
cp 1N4400 RAC Ln ﬂ
.................... RAC
20
o Bobina n Rele de&
a VARC Contactor Aliment.
Princieal Control E
S—I
RPC2 7a1 10 a3
2N2222 +15V —15V 45V
Alimentscidn

= a1l Chila Centrol

Figura 4.25 Circuito para la pérdida de campo.

1.5.1 Seleccidn de los elementos.
El transistor de paso Qi es el 2N3055 con una Ic = 15 Amp.,
P = 115 Watts y un 8 = 15.

El diodo zener utilizado es el NTE-5122A con Vz = 33 volt.,
Pn = 5 Watts.

Despreciando la corriente por la base de Qi y tomando Iz =
20 mA. se tiene gue Rai es : . '
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60 ~ 33
Ri = —— = 1.35 Kg (41.22)
20 nmA
con una potencia de disipacidén de Po = 0.55 Watts.

Se emplea un R = 820 & con una Pp = 2.0 Watss.

Los diodos Da son los 1N-5%400 que ocasionan un caida de 2.4
voltios (0.8 c/u}. :

El optoacoplador es el ECG-3043 con una Ic = 50 mA.

El transistor Q= como Q> son 2N-2222, los relés son de 12
voltios. El calculo de estas redes es identico al relé de
arranque(4.3.3.1).

La red RC que desactiva a Qs se calcula para una constante
de tiempo de

5t = 5RC = 4 seq.

Luego
C= 100 MuF Yy R = 11 K.

4.6 Analisis de la Estabilidad del Sistema Realimentado.

Para poder evaluar la estabilidad de un sistema con
realimentacién, pueden utilizarse diversos criterios, por
ejemplo, el criterio de Nyguist, el lugar de las raices,
etc.

Para este caso, utilizaremos el criterio del lugar de las
raices, ya que nos permite determinar a partir de la funcidn
de transferencia del sistema el rango de los valores de las
constantes que puede tomar el controlador proporcional-
integral que nos garantice que el sistema no entrara en
puntos de operacién inestable.

El empleo del criterlo del 1lugar de las ralfces resulta
sencillo ya gue se cuenta con el programa ACS, en donde el
tiempo requerido para eslte andalisis se minimiza y 1la
simulacion puede ser extendida para un amplio intervalo de
posibles valores de los parémetros del sistema en estudio.

Para determinar la funcion de transferencia es necesario.
tener el diagrama de bloques del sistema - completo,
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posteriormente aplicando la férmula de Maison? determinar la
funcion de transferencia en deminio de 8 entre las wvariables
de entrada-salida del sistema de nuestro interés.

Se efectuara el analisis para los dos tipos de motores de
interés: el motor shunt con excitacién 1independiente y el
motor con excitacidn compuesta acumulativa.

4.6.1 Motor Shunt con_Excitacidén Independiente.

Introduciendo el diagrama de blogues del motor shunt {(Figura
1.6) en el sistema de control realimentado. Se
obtiene.(figura 4.26).

Hotor Shunt

G, G2 Gy

Fol(148Ks}

Vo/10 |—of oViu
- 5K«

T

s K _—
Ratl$ M B445

Figura 4.26 Diagrama de blogues del sistema completo.

Donde: Gi= Diagrama de bloque del Controlador Proporcional-
Integral.
Ganancia proporcional del controlador PI.
»= Ganancia integral del controlador PI.
! 2= Diagrama de bloque del control del angulo de
: disparo
= Voltaje de comparacidén del detector de «.
= Diagrama de bloque del convertidor (Chopper}.
= Angulo de disparo.

=
q
1}

1 : Ver Slstemas de Control Automitlco. Benjamin C. Kuo, 4a. Bd. (pagina 87).
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Vin= Voltaje de alimentacidén de la fuente de potencia.
Hi= Diagrama de bloque del acondicionador de la velo-
cidad (Realimentacidn).

Evaluando las constantes del motor y del control del angulo
de disparo en el diagrama de bloques de la figura 4.26, para
un punto cercano o igual a las condiciones nominales de
operacion del sistema se tiene el diagrama presentade en 1la
figura 4.27.

Vo = 42 VOlt.
In = 3.4 amp.
W = 350.8 rad/seg (N = 3350 rpm)
R = 2 8
Lz = 19 mH
J = 0.093 Kg - m?
B = 0.0010 N-m-S/rad
Ka*g = 0.104 volt.- seg/rad.
Hotor Shunt
Ir ———————————————————————————— *t
: 1L :
6 G2 6 | Ge Gs Ge 5
: - !
Ve Kp(lfSK:] 1 1 1 N |
[ 0,850 |t 42 |o» —— 0,104 — s
- 5Kt ! 240,018 BEIS t
; :
]
[} ]
' : P! 1
| I
I 0.104 !
1 1
1 t
U U |

i

23,8710 le-

Figura 4.27 Diagrama de bloques del sistema comple
to para un punto cercano a condiciones
nominales.

Aplicando la férmula de Maison al diagrama de bloques de la
figura 4.27 determinamos la funcién de transferencia de la
velocidad en el eje del motor con respecto al voltale de-
referencia del sistema de control se tiene: )
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N G1G262GaGrGs
Mcay, = =
VR 1 - (“G:_GzG:aG-qG-_'.GsHJ. - GdGsGsﬂz)

Sustituyendo los respectivos valores de cada blogue, de la
figura 4.27, se tiene:

3.713*Kp*{(5 + 1/Kz1)
M¢a, =

0.186¢8% + 0.011+S + Kp(0.089+5 + 0.089/Kzx)

De donde la ecuacién caracteristica que requiere el programa
ACS para simular la estabilidad mediante el criterio: del
lugar de las ralces es:

EC = 0.186+52 + 0.011+5 + Kp{(0.089-5 + 0.089/Kx)

La EC se representa como una suma de polinomios en dominio
de S, 0o sea: EC = P(g, + KeQ¢as .

Introduciendo la EC en el programa simulador ACS para
diferentes valores de K: (1L ¥y 5) vy variando Ke en un rango
de 0 a 10, se obtienen las graficas de la fiqura 4.29 vy
4.30, de las cuales se determina directamente gue el sistema
tiene estabilidad absoluta.

Por lo que éstos pardmetros del controlador PI pueden tomar

valores dentro de éstos intervalos con la garantia de que el
sistema no serd inestable en su operacidn normal.

4.6.2 Motor con Excitacidn Compuesta Acumulativa.

Sustituyendo de igual forma gue para el motor de excitacidn
independiente, el diagrama de blogues del motor compuesto
acumulativo (figura 1.7) dentro del - sistema de control
realimentado completo y evaluando para el punto de operacion
a condiciones nominales, cuyes valores son:

Vo = 42 volt.

Ino = 3.4 amp.

Wa = 314 rad/seg (N = 2994 rpm)

R'r = 2.4 11

L = 10.3 mH

J = 0.136 Kg-m®

B = 0.0012 N-m-S/rad

Kaeg = 0.104 volt.- seg/rad. e
Ka = 1,21E-3 volt. segqg/{amp.- rad.).
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se tiene: (figura 4.28)

Al igual que para el motor Shunt, utilizando Maison se
determina la funcidén de transferencia del sistema:

N G1G=2GaG4Gale
M(B) = =
Vr 1l - (-G1G2GaCG4B8sCGeHs - GaGrGeHz)
de donde;:
Ko (S + 1/Kz)
M¢a, =
0.259+52% + 0.012+8 + Ke(0D.095+8 + 0.095/Kz)
Notor Compuesto Acumnlativo
L e T T R et |
. IS ;
] 1
G G G Ge Gs 8 :
1) ]
&V Ro[145K,) : 1 1 ¥
ol 0,850 [—wd {2 :+ pe o 0.112 — : -
- L] 43 I - 2.7840,1035 BtJ§ :
: !
1 )
: . :
! 1
; p.108 '
1 ]
] 1
q 1
___________________________ i
1§
11.87510-2

Figura 4.28 Diagrama de bloques del sistema realimentado con
el motor compuesto acumulativo.

Y la EC esta determinada por:

EC = 0.259+52 + 0.012¢S + Ke(0.095°S + 0.095/Kz) (27)

Volviende a introducir esta EC en el ACS para diferentes
valores de Kz (1 y 5) y variando Ke en un rango de 0 a 10,
se obtienen las graficas de la figura 4.31 y 4.32, de las

cuales se determina directamente que el slstema posee °.

estabilidad absoluta.
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Del estudio de estabilidad se concluye que amhos lLipos de
motores tienen un amplioc rango de estabilidad, por lo que,
la ganancia proporcional e integral puede tomar diversos
valores.( 0 a 10 y 1 a b respectivamente).

En el presente casco, después de pruebas en el laboratorio se
seleccionaron:
a) Ganancia'Proporcioﬁalz
Ke = 2,81 = Rz2/Ra
Con Rz = 47.7 kft v Ra. = 17 ka

Estos valores se obltienen con potencidmetros de 50
kf de precisiodn.

b) Ganancia Integral:
K = 2.61L = 1/(Ra+C) [seg—*].
Con C = 23.5 UF
El valor del capacitor se obtiene con dos capacitores de 47

LE en serie,

Las figuras 4.33 v 4.34 muestran la respuesta en el dominio
del tiempo del controlador proporcicnal-integral ante una
variacién en el voltaje de referencia (velocidad de
referencia), y en 1la carga, para los valores de ganancia
proporcional e integral seleccionados.
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Figura {.33 Respuesta transitoria de la velocidad en para el Motor Shunt Exc.
Independiente ante una variacién de Ya = 0.5 u(t).

122



=

State Eqguation Simulation Program

Output-Time Response

User Kame: Motor Shunt Bxc Date:  Abril §)
Problem Identification: Resp. Transitoria n vrs. Ti

1.6008-01 ¢
1,400E-01
1.2008-01 0

1.0008-01 0
§.0008-02 4

6.000B-02 + 0

60

0

9

§.0008-02 00
0
00

00

00
2.000E-02 000
0 000
0000 ©
00000
0 000000 0000 0 Q0

0:0008400 o--------- bommommnes promen oee povemnnnas $rommenne- Jommmmome t--0-0---00000-0000000-0---~-- f
. 0 1 3 9 12 15 18 3l H

-2.0008-02

X scaled by 10 2 ¢ TIHE  {SEC)

Figura {.34 Respuesta transitoria de la velocldad en para el Hoter Shunt Exc.
Independiente ante una variaclén en el par de T = 0.5 uft).
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4.7 Analisis Ecénomico.

El costo aproximado del prototipo se ha hecho considerando
el precio de cada dispositivo por unidad Y al precio del
mercado nacional en Colones Salvadorefios.

Estos se detallan a continuacion

4) Puente Rectificador.

Descripcién P.U Sub-total.
6 Diodos de 6A 400V 6.00 36.00
2 Capacitores 60VDC/30,000uf 60.00 120.00
1 Fusible 1.70 1.70
1  Portafusible 5.00 5.00

Total 162.70

b} Etapa de Potencia.

Descripcién P.U Sub-total.
1 SCR C122B 15.00 15.00
4 SCR ECG 5455 10.00 40.00
2 Capacitor 330v/20uf 90.00 180.00
1 Diodo 8A 200V 6.00 6.00
1l Fusible de 4A 1.70 1.70
1 Fusible de 2.5A 1.70 1.70
2 Portafusible 5.00 10.00
1 Contactor s-al1l 300.00 300.00

Total 554.40

¢) Fuente de Alimentacion.

Descripcidén P.U Sub-total.
1 Transformador 72 VA 50.00 50.00
1  Puente rectificador 2A 200V 4.00 4.00
2 Capacitores 50VDC/2200uf 11.00 22.00
1 Regulador de voltaje 7805 15.00 15.00
1 Regulador de voltaje 7815 15.00 15.00
1 Regulador de voltaje 7915 15.00 15.00
3 Capacitores 50v/0.1uf 0.60 1.80
3 Disipadores TO-220 5.00 15.00

Total  137.80
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d) Circuito de Control del Angulo de Disparo.

Descripcioén P.U Sub-total.
2 IC 74LS8221 15.00 30.00
1 1IC 74Ls832 9.40 9.40
2 IC 7474 6.20 12.40
2 IC 7408 12.00 24.00
1l IC XR-2206 36.00 36.00
2 LM 301 11.25 22.50
l OP 41 15.00 15.00
8 Res 10K 1/4W 0.40 3.20
3 Res 2.2Ka 1/4W 0.40 1.20
1 Res 27Ka 1/4wW 0.40 0.40
2 Res 91K 1/4W 1% 1.40 2.80
2 Res 110Ke 1/4W 1% 1.40 2.80
2 Res 5,1Kf 1/4W 1% 1.40 2.80
1 Res 3.3Kf 1/4W 1% 1.40 1.40
1 Polt 100Kf 1/4W 1% 17.00 17.00
1 Pot 25Ka 1/4wW 1% 17.00 17.00
1 Pot 50Kg 6.00 6.00
1 Pot 10Ka 6.00 6.00
2 Zener 4.7V 1/2w 4.00 8.00
7 Capacitores 50V/0.1uf 0.60 4.20
3 Capacitores 25VDC/0.1uf 1.00 3.00
1 Capaclitor 25VDC/47uf 2.00 2.00
1 Capacitor 25VDC/100nf (Tantalio) 2.50 2.50
1 Capacitor 25VDC/10)f 1.50 1.50
2 Capacltores 25VDC/1uf 1.00 2.00
Total 233.10
e) Interfase de Disparo.
Descripcién P.U Sub-total.
3 Transformadores de pulsos 8.00 24.00
3 Translstores 2N2222 5.00 15.00
8 Diodos 1A 200V 2.40 19.20
2 Res 41Ka 1/4W 0.40 0.80
2 Res 1Ma 1/4w 0.40 0.80
1 Res 10K 1/4W 0.40 0.40
6 Res 1008 1/4W 0.40 2.40
10 capacitor 50v/100nf 0.60 6.00

Total 68,60
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f) Realimentaciodn.
Descripciodn

TIL-139

IC VFC-32KP

IC LF-412

op 41

oP 741

LM 301

Res 10Ke 1/4W
Res 2808 1/4W
Res 4.7Ka 1/4W
Res 2.2Ka 1/4W
Res 12K 1/4W
Res 10KQ 1/4W 1%
Res 27Ka 1/4W 1%
Res 100Kq 1/4W 1%
Pot 20K$

Pot 50Ka

Pot 50Ko 1%

HFRNAFRENRPNCNNNENRERBREODN -

Zener 4.7V 1/2W

g) Arrangue.
Descripcién

IC 74L5221

IC 74111

IC LF-347

LM 301

op 741

NTE 312

Res 10Ke 1/4W
Res 48Kg 1/4W
Res 24K&s 1/4W
Res 36Ka 1/4W
Res 25K 1/4w
Res 47KR 1/4w
Res 1K@ 1/4w
Res 4.7Ka 1/4W
Res 47qa 1/2W
Res 100Ke 1/4W 1%
Pot 100Kg

Pot 20Ka

Pot 25Ka

Diodo 1A 200V

Ll B e o ) SNy Sy I SN

Capacitor 25vV/10nf
Capacitor 25vV/0.1uf
Capacitor 25VDC/33uf

12¢

P.U

el el
HoWwLNoo o

=
BNOOIMOWHFHERFEFOOCOO

jge!

=L
—oowm

[
NMNUShORF oo OO OoOo OO D

.00
.00
.00
.00
.80
.25
.40
.40
.40
.40
.40

40

.40
.40
.00
.00
.00
.60
.60
.00
.00

Sub-total.

l16.00
15.00
12.00
30.00
17.60
11.25
0.40
0.40
0.40
0.80
6.40
2.80
2.80
3.80
12.00
6.00
34.00
0.60
2.40
4.00
4.00

182.65

.00
.80
.00
.25
.80
.50
.40
.40
.40
.40
.40
.40

40

.40
.40
.40
.00
.00
.00
.40

Sub-total.

15.00
8.80
30.00
11.25
.80
.50
.60
.40
.40
.40
.40
. 40
.40
.40
.40
.20
.00
.00
.00~
.40

-
NN 0000000 ®



Transistor 2N2222
Capacitor 25v/100nf
Capacitor 25VDC/100uf
Capacitor 25VDC/470UFf
Zener 4.7V 1/2w

Relé 12vDC

RN W

h) Pérdida de Campo.
Descripcidn

Transistor 2N3055
OP 741

LM 301

ECG 3043

Res 1.5Ka 1/4W

Res 1808 1/4w

Res 10K& 1/4w

Res 47 1/2W

Res 8208 2w

Diodos 3A 200V
Diodos 1A 200V
Capacitor 25VDC/100uf
Zener 33V 5W

Zener 4.7V 1/2w
Transistores 2N2222
Relés 12vVDC

DI D R L  = NI s RS b e

1) Seflalizacion.
Descripcidn

Led

Transistor 2N2222

4

1

1l Res 1508 1/4w
1 Res 1Ko 1w

j) Otros.

Accesorios y varios
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5.00 5.00
0.60 1.80
2.00 41.00
2.00 2.00
4.00 41.00
25.00 25,00

Total 160.55

Sub-total.

P.U
13.00 13.00
8.80 8.80
11.25 11.25
15.80 15.80
0.40 0.80
0.40 0.40
0.40 1.60
0.40 0.80
1.00 1.00
2.75 8.25
2.40 7.20
2.00 2.00
14.00 14.00
4.00 4.00
5.00 10.00
25.00 50.00

Total 148.90

P.U Sub-total.
1.55 6.20
5.00 5.00
0.40 0.40
0.40 0.40

Total 12.00

300.00

Costo Total 1960.70 - .




CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV.

En conjunto, el Chooper presenta una operacién aceptable
aplicado al control de velocidad de las maquinas DC, ya que
se logra un menor calentamiento en los devanados del motor,
en comparacién con los otros tipos de convertidores, 1lo
cual 1indica que se introducen una menor cantidad de
arménicos a la maquina. Adem&s el voltaje requlado entre los
terminales del motor es lo suficientemente estable, al iqual
gue la corriente rms por éste. Sin embargo el precio gque hay
gue pagar por este tipo de convertidor es sensiblemente
mayor que los otros tipos, lo que implica que su utilizacién
debe ser evaluada de acuerdo a los requerimientos técnicos
de que se dispongan y se deseen.

Para el presente caso los resultados que se han obtenido son
satisfactorios en 1la etapa de disefioc del sistema de
potencia, logrando un amplio rango de operacién continua del
motor a una frecuencia de operacién del Chooper de 300 Hz.
Asi como también sequridad y exactitud en la conmutacién del
SCR principal por medio de la red de los SCR's auxiliares Y
el ‘capacitor.

El - circuito de control del angulo de disparo es
completamente digital, siendo versatil, y de rapida
respuesta ante wuna variacién en 1la sefial de referencia.
Utiliza componentes facilmente encontrados en el mercado
nacional,

El Arrancador es sumamente sencillo, cumpliendo con 1los
requisitos necesarios para garantizar un par de arranque
seguro y una aceleracidn suave(que pueden ser ajustables)
sindependientemente del tamafio del motor y del tipo de carga
gue posed €n su eje., BEste control permite arrancar al motor
Y llevarlo hasta una velocidad dentro del rango de operacién
de la maquina que puede ser prefijada por el usuario. Ademas
este  arrancador puede operar en otros tipos de
convertidores, siendo su costo relativamente bajo.

El circuito para 1la proteccidn contra 1la pérdida de campo
sustituye al sistema que incluye un relé en serie al campo
comunmente utilizado y garantiza una corriente constante del
mismo ante fluctuaciones en la alimentacién. Sus componentes
se encuentran facilmente en el mercado y su costo es bajo.

El Controlador Proporcional-Integral en el presente caso
efectua su funcién con gran precisioén, haciendo que el error
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en la correcién de la velocidad para los dos tipos de
motores sea de casi cero para cualquier variacidén de carga,
incluyendo el peor de los casos , de vacio a plena carga vy
viceversa eliminando por completo la propia requlacién de
cada motor. Lo cual es 1lo suficientemente satisfactorio en
las aplicaciones industriales.

El sistema es estable en todo el rango de control de 1la
velocidad para 1los dos motores. La inestabilidad se hace
presente ante wuna disminucidén en la alimentacién del 20%
para la maxima condicidn, de vacio a plena carga.

Todo el estudioc antes realizado, como también el disefio vy la
construccidn del Chooper, sientas las bases para posteriores
trabajos relacionados ¢on el tema, 1o cual es sumamente
importante porque ahora se comprende wmejor y se aplican 1los
fendmenos de la conmutacién forzada a los dispositivos
semiconductores de potencia; siendo ademas la escuela de
Ingenieria Eléctrica de la UES la pionera en este tipo de
aplicaciones.
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RECOMENDACIONES GENERALES.

Se le cologuen protecciones al Sistema contra sobrevoltaje hY
bajo voltaje, tamblén se le implemente una proteccién contra
sobre-velocidad en caso de que el motor esté operando abajo
de su corriente nominal Y por algan motivo el capacitor de
conmutacién no bloque al SCR principal, estd proteccion
deberd responder con la misma filosofia que la proteccién
contra pérdida de campo.

Hacer un estudio sobre el fenémeno de la reqgeneracidén para
en un future ser utilisada para la carga de baterias, que
vendria a ser lo 6ptimo si el convertidor DC-DC se alimenta
de ellas.

Investigar y disefiar filtros de potencia para eliminar 1los
arménicos mas significativos adelante del convertidor, con
el objetivo de disminuir el calentamiento en el motor.

Se Investigue la necesidad en la industria de los diferentes
tipos de convertidores-controladores y que tanta aceptacion
se tendria s1 se construyeran en el pais en vez de
lmportarlos, para orientar de una mejor manera los trabajos
de proyecto de Ingenieria Y de graduacién.

Proveer a la escuela de material bibliografico actunalizado
sobre el tema para poder disefiar Y construir equipo méas
eflciente y versatil,

Apllcar a 1la electrédnica de potencia el Aarea de 1los
microprocesadores, los cuales reducen el tamaifio del equipo y
pueden controlar y realizar miltiples funcicones optimizando
el 'sistema.

El prototipo construido cumpla con uno de los objetivos
propuestos , el de servir como equipo didactico en el cual
los estudiantes puedan comprender de una mejor forma las
caracteristicas de funcionamiento de este tipo de
convertidor, sus ventajas y desventajas.
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ANEXO A

VARIABLES INCREMENTALES.

CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL.
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VARIABLES INCREMENTALES.

Las variables incrementales es una técnica de linealizacion
sencilla que puede ser empleada para describir en forma
lineal un sistema o fenédmeno fisico que presenta un
comportamiento no lineal.

Analiticamente una variable incremental de un parédmetro en
un sistema puede ser definida como el paradmetro a una
condicién de operacién m&s una componente incremental, o
sea, si definimos a "V(t)" como un par&metro de un sistema
en particular, su respectiva variable incremental estara
dado por:

V(t) = Vo + 4V(t)

Donde:
vit) : Parametro que representa un fenoémeno, como
variaciones de las cantidades totales con los
respecto a los valores normales de operacién.

! Vo : Condicién del pardmetro para un punto espe-
' clfico de operacion del sistema. (valor
constante).
dv(t) : Parte incremental del parametro.

La aplicacién de las variables incrementales es bastante
simple, basta tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Se pueden hacer aproximaciones validas para un modelo
lineal, de forma gue en el desarrollo matematico solo se
conservan los términos lineales de las partes
incrementales.

b) Un término cuadratico, por ejemplo (46V)2, es una parte
variacional qgue puede ser despreciado por que es pequefia
. €n comparacidén con los valores de operacién.

¢) Los términos que dunicamente contienen valores de opera-

cién se anulan, ya gque el analisis debe considerar 1las
partes incrementales.
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CONTROLADOR PROPORCIONAJL INTEGRAL.

Este control es la combinacién de un control proporcional vy
un integral. E1 primero tiene la caracteristica de poseer
una relacion directa entre la salida y el error, sin embargo
posee un offset. El segundo, su caracteristica principal es
la de hacer que el offset sea nulo, por entre el valor de
referencia y su salida, dicho de otra forma logra reducir el
errox a cero, no obstante su respuesta variaciéon ante wuna
respuesta es lenta.

El Control Proporcional-Integral (PI) logra adquirir las dos
caracteristicas y elimina las desventajas respectivas.

La expresion analitica que describe el comportamiento es:

«
P = Keo*E + Kp*K;: I E dt + P(0Q)
0

Donde: P : Salida del Controlador
E : BEBrror
P(0) : 8Salida del controlader en t = 0
Ke ! Ganancia Proporcional
Kr * Ganancia Integral
Aplicacién:

Este tipo de control es adecuado utilizarlo en sistemas que
sufren moderados cambios en la carga.

Electricamente un Control Proporcicnal~Integral lo

constituyen dos resistencias, un capacitor y un amplificador
operacional, o sea, el circuito tiene la forma:

R, C
Ry

Noot

Figura Aa.l
Control Electroénico Proporcional-Integral.

De donde la expresién analitica también puede ser expresada

como:
Ra2 1 =

Ra Ri+C

o
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Donde:
Voue : Voltaje de salida del controlador
E : Voltaje de error
Rz/Ra @t Ganancia Proporcional (Kp)

1/(RaC) : Ganancia Integral (Kz)
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ANEXO B

TIPOS DE MONTAJES PARA SCR's TIPO PAC Y VALORES DE
RESISTENCIA TERMICA (Bc-_a).
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(c} Power Pac Soldered Down to Heat (d) Bastc Insulated Power Pac Mnunlln!
Exchanger o configurztion _ _ .

Figura B.1l Tipos de Montajes para SCR's tipo PAC.

Tabla B.l B8c-s para diferentes tipos de montajes de
SCR's tipo PAC.

Tipo de Montaje Material Grasa Ba~a [P°C/W]
(Eigura aA.1 ) Alslante Térmica Nominal
(a) no no 1.85
(a) no si 1.45
(b} no si 2.0
(c) no no 0.45
(4d) 0.03" mica no 6.5
(d) 0.03" mica si 2.5
{d) mylar no 5.8
(d) mylar si 3.9
(d) cinta negra no 8.0
(d) cinta negra si 5.3
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CURVA CARACTERISTICA DEL VFC-32KP Y VELOCIDAD DR REFERENCIA
(V).
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ANEXO D

HOJAS DE DATOS TECNICOS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.
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C106 Series

714

L Tmsbam vintand 4ub-¥

CANE TEWRERATLIR 11317

Fig, 13 = Gare rrigger voltage 21 3 function af
CaI0 THTOSRUY,

< Sltleon Cantrolled Rectiflars

Fie Numoar 1173

8-A Silicon Controlled

C122 Series

Rectifiers o e

For Power Switcning, Fower Control
Features:

8 High guidt capaeility

u Glass-passivated crid

s Shorteg-emriter gatg-carhode construction
u Low [harmas resisiance

The RCA-C122 senes fypes are medium-power silicon con-
trailed rectiliers gesigned for $wILCRNG ac and o currencs.
These dovicas can switen from 1he ofi-state to the on-state
wnen both the anode 3nd gane voitages are cosilive, Nega-
live anods vallages maxe thasa devices revert 10 ine bloex-
ing stata regandless of gate-voltage paianty.

The TO-220AB pacxage pravides easy package mounung
ana Iow thermai resistance. allowing operation at hign case
tefrperatyres and permuming reduced heat-sink size. These
SCR'3 can ce used in ignnng and motorsceeq contrats and
powear-switcning Sys1ems.

MAXIMUM RATINGS. Absolute-Maximum Yalugs:

Vaogud Yragud cavstsnnnreen B - vea
Ivruae, (T = TE*C, 82 1807)
losu
For one fuil cycle of aoplied
principal vaitage 400-HZ ... iiaas
S0-Hr ...
E-HE ..
For mode 1han one futk gycie af acplied
IINCIDAI VOISAGE oo vicinrnrsnrenns sissriessennn .
iat
Vo ® Vanoy
I3 280 MA L3058 coiieiii i ianiiira e

T,z 38 1o 100°C.

i=1ted3ms ...
9,0 itor 10 13 max.}

Tunng soldenng fer 19 s maximum
EIMUNAI ANC CASE) +euiennrrnssasinnesrnrsrinnans

TERMINAL DESIGNATIONS

- GATE
a———

ANGEE —am
{FLANGE] - O -
1

— CATHOCE

ToP
[ad S

JECEG TO-2204B

C122F C122A C1228 C122C ©1220 C122€ CI122M

50 100 200 300 400 i0 500 \i
3 A
200 A
flos) A
35 A
See Fig. 3

100 Adys
Alg
W
W
s

250
]

AThese values ca not A0pi if there is a BasItve gatg signal, Gate Must Be coen or negativaly biased,
sdny values Of Deak gata cufrAnt or ceax gale vollage wiich result i equal of Iower powar are gerfinnte.
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Silteon Cantroiled Rectifiers _

Silieon Caontroiled Rectiflers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

i
€122 Series . “ €122 Series
1

. ) ; B - PRI T WKATL EWMEARTURL (T 1v 00T
H At Mazirmum Ratings Unkns Otherwise Somcified and at Indicytad Cise Tempanature (T} | Eie TELRAATNE (ke ~000T E i PRGN H
H c ' gmu.f:: n.w.__..mi_:.-._--m.-— LS HIE N - 1] : =
H LIMITS PN 111 B S 3 i | H
i FOR ALL TYPES B N i Pt 3, i ]
i CHARACTERISTIC Excoot 23 Somcified | UNITS =5 T T A5 e v mt mee 2 =
1 - . AL Fe D] L e e T - s e - : . 3
i Min{ Typ, |Max - *.n R N LI A e e s 2
. s .mn P ..nu_.h,n,di.o..c_mu.-ﬂ mm A 0 - i i _ +3
m Ioom °f FRom - ; Lt 1o IR RGN e £ VSESELN R K1
i VYo * VoRCM 9 Y& = YRAom. Tg = +1009C - W as mA : LS [ N A 3t L g
_ T i nm n..ﬂ' LT - wm ’ T ank ) w
iT=18 A Tp a +259C _ 1450 1 v i 3 I [IRELSIH I 3= — y wnk e S
m For Other vaNES Of T v e Son g s | ! =\ Ao T AT
i 'aT i 3 .V\h. Sl T P TRt T Tile®
} Vp'= 12V IDCL, R =301 . : R L S I e LN B
w T = *25°C 10 15 A ; LN OF FULL SYELAS 14 RMeS OuRATION e sieay
{0 T e, - 'm
! For other case 1 5
; v, T e - S —- Fig. 3 = Allgwaole 0eax surgd An-$iala cLrreaf ¥ Fg. 4 = P2EA SUIGE ON-SIatA CLr8nT Bnd fusing
._ o7 SUrge Guratmam, current as a funtpoa of ima.
| Vg = 12V (DCI R, 53002 . .
m.. o= v it - 1.9 1.5
For other case temoeratures e Sog mi. 7 ——i| v
: M2 e asae _ _ §
- R T T T T T - i —m—————ma
. For ather caca temoeratures .. ........ ., ....... -—— moonw..a. 3 m,l. ma ! PR et ————
' dvsdt - I EErpreeee ey
Vo = Vorou Exponential voitage risa T 10 100 - ) g e
] Tg = +100°C (See Fig. 12) Vi H
5 T m e
1 ﬂﬂ =Vopom. iT*45A.iT=2A =" - l.n:ll...u..||.l..
_ IGT = B0 mA, 0.1 us riss time ==
1 Tg = +Z5°C (Sea Fig, 10) 16 j25 : = S
i - i - HlE e e e e———
.«.n 1 H =
1 . - e
i Vo = voaay. iT= 2 A8, = 50us i
dv/dt = 200 Vi, difde = =70 Afus - 10 5 N - M =
1GT » 20 mA at gy, Te = +759¢ tSee Fig. 121 _ L= s === .
\ Ry 0 - = = 18 ASTARVAMCOMS. Gl STATE FOLTAR Iy i—Y .
m mwhb - — — — qm 3‘ ER-HAY
Fig. § = Insrantameous on-sidie Surrent vi. Fig. § — DO gale-trigger cutrant va. case rgmoerature.
D-3rATL vOIAgR.
]
SumEERT St
H £34T: 893371 o8 oun © TwnaL sesrarzcuaaing ._8-@
5 CRIT O AaTURE: BOASLELD A%
| Seows om omstmswaL OuTLImE " i =

2 4 . A ] - 4
SR CA PuT OR-  TATE CLBERENT [y uyy R0 .4..'.7.
- -
S T = SCwer GISSITINGN o8, 3037208 CLrrear, Zig 3
P =1 casg is UILE as f
IS0 currant, Fig, 7 = OC gate-inigger voitage va. 158 temoaraure. i, 3 = HOKMG curfent vs. case *amoerature.
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Silicen Controlled Rectiliers 3 Slitcan Sontroliec Rectiiers '
C122 Series File humoer 854 $2060, S2061 Series
e 3 ez
. i : &l.&ﬂ._mumﬂm. mm—._m_ﬁ_cmlommm TERMINAL DESIGNATIONS
{ Silicon Controlied Rectifiers
g — voE . I - e
mmm — £ For Power Switching and Control Applications — oam
- & — B Fegtures: . ANICE ”Hf:aon
= —_— = H (FL&NGL} ; I—
5 . 2 » Microsmoere gale seansilivity L
) : i B §00-V capabilty : = _——
1 R B 35-A peak surga capavility L =5 — CATHOOE
” n.--.o«nl--_!.“”-:. -“c sty .”o ) nn!-_-.- -_-n” cumngut _.“..n - = Low [Rarmal fosisiances o e
== srertl B Surge capability curve pacy-anved
Frg. £ — Crncai rate 5! nse of 0f-siate voilegs Fig 10 — Ga1e-conoviad WM=0N tme v3. gate JEDEC TO-22048
vi. case jemparalure tgges current,
CRITGAL @wia! ,\..\ The S2060 anc 52061 senes are sensiive-gate siicon ¢on- Thase thynstocs have microampere gate-cuffent reauire-

trolieq rectiliers aesigned for swilching ac ana ac currents. mants which parmit apesalton wilh low-ievel 10gic circuns.
Tha SCR's are diviced Inta two diffarent semes accoraIng 10 Al types in eacn series utilize tne JEDEC TO-220AB
para sensitivity, The typas within each sees giffer In t&IF paskage,

voitage ratings; tho vollage raings are igentiftad by sutfix

lattars in the type gesignations.

MAXIMUM RATINGS, Absoiute-Maximum Valuas:
N $20600 SI060Y S7060F ST0S0A 520408 §2060C SIOMOD SI0BOE S2080M
S20810 SI001Y SZOSIF SIDOTA 520618 SI081C 530810 SI061E S2061M

NON-REPETITIVE PEAK REVERSE VOLTAGE

Flox = 1000 (2, Te= 4010 125°C . eeeeneccanraasr Vageu
7’ rone — NOR-REPETITIVE PEAX OFF-STATE VOLTAGE 25 % 75 125 250 40 500 6w 70V
Rl = 1000 0, T 3 4010 129°C 1-memervernerans Voe .

REPETITIVE PEAK AEVERSE VOLTAGE

Row = 1000 (1, Te = =40 12 125°C ... [ i T a0 50 100 200 300 400 500 500V

Fig. 17 — Raig 0f cnange Ot On=siare curhént with Fig, 12 — Rate of mse of olf-stare vChage with REPETITIVE PEAK CFF-STATE <ora.-mm ' -
e rgehning éuar] tima (oalining eriicat avidts Rew = 1000 [2. Te = =40 10128%G - 1euvnversnanon: Vomzm
ON-STATE CURRENT:

Conouction angle = 180, Te =100°C

Average ac veive 25 A
AMS vame ,. 4 A
DG operation... 2.75 A
PEAK SURGE [NO
CURRENT ,
. For ore cycta of spolied principal voltage
60 HZ IMAUSOEED) .noirannarasns a5 A
For mora than ona cycle of apphed
principal voitage. ... senmane See Fig. 5
PEAK GATE CUHRENT (t = 10480 0.2 A
PEAK GATE REVERSE VOLTAGE .. .0eva-e 6 v
AATE OF CHANGE OF ON-STATE CURRENT:
Voas = Vopaca lay 7 1 mALL 70508,
Te= 110°C avverenrsesnsaenmnensmsensmenenassss QAL 100 —Adus !
GATE POWER DISSIPATION:
s PEAK FORWARD [fof 1048 MBK) wuxveveanncnsse - Pone 05 w
AVERAGE tsvaraging ims =
YO ME MBK) 1arernenirannrracnaonssnsanss o w
) TEMPERATURE RANGE!

Fig. 13 — Reialionsma Darwean inSIanfanagus on- [ evesarrees . ~4Gro +150 ag
Stale current and vailaga. Snowing COAMRHNG (CABB) .. oovnrarennentssares 4010 110 °C
Iaf1arance ponts for mesturemeant TERMINAL TEMPERATURE {During soldenn;
of exrcun-commuated furcif PO 10 B ML s ereemannsraanneasassssannes 250 °c

omeii)
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General-Purpase Power Trar - w General-Purpase Power Transistors
" e
2N3055 Fite Numoar {16959 u. 2N3055
) . ELECTRICAL CHARACTERISTICS, Al Case Tamperature {Tc) = 25° C Uniass Otherwise Specilled
i ; TEST CONDITIONS
i CHARACTERISTIC YOLTAGE CURRENT LIMITS UNITS
General-Purpose Power Transistor v
- : : gy i B . |
‘Broadiy Applicable Devices for A — _,”m_o Ll In :H_ J_I_u _ :mu. -
Incusuial and Commercial Use . - o0 " T
c : - = 2 ma
B . . 10 — - 9.7
Featuras: > leza a - a -
w Hign gain at high current " S lamp — =
w Low Sarurarion Vorage: Vealsat) € 1.1 ¥, @ le=4 A, i=0.4 A B | WVegafsusi®T 02 70 — _
s Excelignt safe oparating area N M - Tag=100 0 v
B o MepgiSud)tt 0.2 "] 60 -— —
4 | 4 20 — 7a
nire 4 i 10 i 3 = -
o] Ve 4 4 — —_ 1.8
) ) [ 3 0] — - 1 11 v
- Veaisan) i 0 8l — 1 — 3
f | farae $300 KHZ 4 i i 20 — -
; [ hea 51 MHzZ T i 08 | — —
< e =1a _ a0 _ st — | = | a
i~ tnon-rgpstitive)
TERMINAL DESIGNATIONS : *in accoraanca with JEDEG registrauion dasa,
The ACA-2N3CSS silicen n-p-n transistor intanded for a c - **The sustatning valtages Vemisus) and VeeofSus) MUST NCT te measyrad ¢n a curva rager.
wide vanety of medium-voitage, high-currenracplicanona. r TFLANGL) & *
Typical aoplications for this transistor inGiude power-
switcning cirouits, audia amplitiers, senes ang snunt ~»
regularor driver and outpul s51ages. dc-la-¢c converters, O O
invertars. and solenoid (hammer) relay criver service. x@
This device empioys the popular JEDEC TO-204AA/TQ-3 b N
package.

JECEC TO-204AA/T0-3

B is 2
° 1% N
E* =
3 H
3 3
:
H 3
. z 2
MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximum Values: H i T
*COLLECTCR-TO-BASE YOLTAGE, ca0.1usirirarssrrssrarranneraese 3 y JIGEY M F T S
*COLLECTOR-EMITTEA SUSTAINING VOLTAGE Yoo susi (Rye=100 0 o wroyn o 1 : I @
"CCLLECTOR-EMITTER SUSTAINING VOLTAGE, Veymsush wens COLLEGTER CuRAENT 1o 08
*EMITTER-BASE YOLTAGE, Viw .
"COLLECTOR CURRENT. & .. P
.Mhmum. CURRENT. lav.s. ._n o TA Fig. | « Power GiSsi0al0n vy JBMQ8ralLIG COTANNG Fig. 2 - Tyoicat gc-0mia characienshes for 2N3035.
-CCLLECTOR POWER DISSIPATION, P; . JUIRURURRE 3T £ curve for 283055, ’ :
{Te=25*C) -
Derata vinsarly abigve i5°C . ... 286 WG
*JUNCTION TEMPERATURE, T, 200G
*STCRAGE TEMPERATURE. Tog.eiaere 45 ~ 200*C
*In accarance with JEQEG reqistranan gata.
58 N _— sz




denerdi-Fuposs Fower [Tansisiors
2N3055 . w1 Number 52 2N3441, 2N6253, 2N6264

In -
TEiman T -
Y381 ~ '

ST T wcvaonemrmn J E

i

b SOWMON EMITTEA

]

'%

Medium-Power Silicon
N-P-N Transistors .

Augged Devices Jor intermediate, Pawer Applications
in Industrial ang Commerciat Equioment

o
]

Digaaty

BASE ELbI Tad 3.4 Juds Lon

YOITAGE w

_ Foatures:
TERMINAL DESIGNATIONS

ow o= 8 2ZN5264: aramium type from 2N3441 farmiv
FALECTOA CuamEHr e a1 © n Manmum safe-3rea-of gperanan curves for 0o c
and ouise operation e, FLaGE}
Aign vortage raungs
& LOW safurarion voliages

COLLECTON LT RM LA LA Dl

i FAGE vum" ']}

a0 403 I a3 |l 3
COLLECTOR CURRENT 1., A2

Fig. 3+ Typical GOlCIOr-10 s murar Saturaion

Fig, 4-T) G4
YOIIEQ® CRaracrarisuey Ior type INIOSS, . YPICR! DRSe=t uif@r s3turaticn

#0NiGE a3 3 funclion of cordectsr currant Apptications:

for type 2MI055.
Sanes and shunt reguiztors : :
riign-ticality amohifiers R @

Power Swilching CIreuns
Soleraid drivers JEDEC TO-713AA

e N

=V

LK
'

COMMOMEMITTER 1o 12s°C e~ ¥

eg ¥ = .
i7 7 v

E RCA 2N3441, 2N6253, and 2N6264 are silican n-p-n transis-

o8 intended ior 3 wige vanety of medium-o-nigh power,

hign-voltage apaiications.

Thesa gevices employ tha JEDEC TO-213AA pacrage: they

differ m maximum raungs for voItage, current, aNg powar.

)

|

cuusnimuummncm
=

¥/ _

Y. BN

: !

_ Pl

a8 IO ) ] n
BASE-LATTER VOGTAQE 4yp.n

* MAXUMUM RATINGS, Absgiute-Maxsmum Values: INEZB3 N3 INGI64

wlu
ML
r.mu.cwucuuunncm
-
NS

B T s L RE LU TS FEC L T

T
[ | [
H 4 + 1 K]
COLLECTOR-EMITTZA VOLIAGE /pye 1

E“

~

-
.

I

Fig. £ - Fygn arzcs

7 YRICA! QuInUL cRarIciansncs for INIGSS. Fig. 3 - Typecat isansier enaractanses ror 3NI0SS. *COLLSCTOR-TR-HASE VOLTAGE ....ooevacun. Geeenannarisiennnrarye
COLLECTOR-TC-EMITTER

FUSTAINING YOLTAGE:

AithoRse ooen _ovenveianann Cheaeanaas

With extoinal bass-D~mitier resrance Ao i = 10081 ..

*Nitn base reverse-013u0a (Vg = -1.5 V)
FEMITTEA-TQ-BASE VOLTAGE.., ...
‘CONTINUGUS COLLECTOR CURRENT
PEAR COLLECTOR CURRENT...,.
*CONTINUCLIS 3ASE CURRENT . ... ens
TRANSISTOR OISSIPATION: 7
" ALCH TAMEEAIUM LD 10 Z5%C L uiiraaiaiiriraeir by aan o 38
* ar ramperatune asque 25VC
*TEMPERATURE AANGE:
- Storage & Ooerdlow] [(JumUON . ooveeannnnn. R 45 ro 200
"PIN TEMPERATURE [During Soidennaiz

At distancus 2 1/32 7a. 10.3 mmu drom seaung pane lor 10 s maa. ... an 25

Veggimal 120 120 150
Vegrizusi 130 150 160
160 70

7

3

+

7

Nt
[N

Sew Fr7s. 754

o

*tn secordarce. with JEDES rvqutration wata tormat .58 ADE-2

358
359




-

XR-;:Z 206.

Monolithic Function Generator

The XR-2206 is a mornolithic funclion generator integrated circuit capable of producing high quality sine, square, triangle, 1an
and pulse wavelorms of high stability and accuracy. The output waveforms cair be. hoth amplitude and freqnency modulated ¥
an external voltage. Frequency of operalion can be selected externally over a range of Q.01 Hz to more than | MIlz,

The XR-2206 iz ideally suited for communicaliong, hmlm’ncnlaliml and hlnction generator applications tequiting slpusenid
tone, AM, FM or FFSK generation. H has a typical diift specification o 20 ppmf C. The oscillator lrequency can b2 lineatly swe
over a 20(10 1 frequency range with an exlernal control vollage with very little affecl on distortion,

As shown in Figme 1, the monolithic circuft s comprised of four funclional blocks: a voltage-conttolled oscillator (VOOY):
analop multiplier and sine-shaper; a unily gain buffer amplifies; and n sel of current switehes, "The internal cutrent switehes lranaf
the oscillator current to any one of the bwé external timing resistois to produce Twa discrete hequencies gelecied by the Topic Ios
al the FEK fuput tenminal (pin 9).

FEATURESS y ABSOLUTYE M/\‘(IMUM IU\I INGS
) Power Supply ~ e
Low Sincwave lmlmlmn CrHD .8%) — Power IHssipation [package Fmitation)
insensitive tn signal sweep G X 1 . 750
‘eramic package "
lixcellent Sl«hlhly (20 ppm{°C, typ) Derate ahove +25°C 6.0 e/
Wide Swreep Ranpe (200001, lyp) Ylastic packape 65
Low Supply Sensitivity (0.01%/V, lyp) Derale aboave 1257¢ 5 it/
Linear Amplitude Modulation Storage Temperalure Range -G8 C o 1150
Adjustalle Duty-Cycle { 1% Lo 99%)
TTL Compaiible FSK Conltrofs AVAILABLE TYIPLS
Wide Supply Range (10V to 26V) _ "
Part Number  Packnge Fypes Opernting Tewperatune Ran
APPLICATIONS
Wavefotm Generation XR-2206M Crramig S5°C o t1)s e
- XI-2206N Ceramic O s
Sinc,‘Squnrc. Ttiangle, Ramp XR-2206P Faslic 0 o 1 187
Sweep {jeneration XR-22060N Cernmie 0°C 107870,
AM/TM Generation XR-2206CP Plastic 0°CIo KI5TC
F5K and 'SK Gencralion |
Vollage-lo- Flchuency‘mecrsi(m .
Tone (;cncntmn
Phase-Locked l JO0PS
[T.Ql_lIVALE_N'l' SCHEMATIC DIAGRAM ¥ UN( TIONAL BLOCK l"l\( RAM '

L i

o |

' t \J - '
. ) b2 A Il!l'l" [ I\ - 'r'_]_‘l"x“‘ ‘?] S
- . . ——y T
. 1‘ e [2 <I- -115]
e - A7 It R b "|
: . - ’ -4 - ungt oy [3 ————— -‘ :-ln,: - f4‘
- RIEAPEN AT TNy
- a1
N w4 [ L___ ][9]
[ T s H Lial F
II3UTTH I—!i - — '?'] o
CArArIION -
i lﬂ - | ' g L] b
TIMING E_ ) ulnrnrlr:rl - ‘0] nerann )
LALTT L, LR, FIErIEs : .
) e et 3]
’ . . : :
) . - ST < PFipme 1, 7
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Test Conditions: Test Circuit of Fig. 2, Vt =12V, Tp = 25°C, C=0.01 uF, R} = 100 KQ, R = 10 K§2 R3 = 25 K€ unless
olherwise specified. S| open for triangle, closed for sinewave, .

CHARACTERISTICS XR-2206/XR-2206M ¥R-2206C UNITS CONDITIONS
MIN. | TYP. |MAX.| MIN.| TYP, [MAX.
Supply Voltage
Single Supply 10 26 10 26 v
Split Supply 15 t13 15 £i3 v
Supply Current 12 17 14 20 mA| R 2 10KQ
Osciliator Seclion
Max. Operating Frequency 0.5 I 0.5 1 MUz | C=1000 pE, R1=! K
Lowest Practical Frequency 0.01 0.0 Hz | C=50 uF, R1=2 M2
Frequency Accuracy %] 14 12 % of fg fg= R C
Temperature Stability 10} £50 +20 ppm/°C| 0°C L TA L 75°C, R =R9=20 K&
Supply Sensitivity 0.01] Gl 0.01 RIV | ViLow = 10V, VigH = 20V,
Ri=R7=20K
Sweep Range 1000:1 |2000:1 2000: 1 fp=rI @Ry =1KS
flL@R)=2M0
Sweep Linearily
10:1 Sweep 2 2 % | 11, =1kHz, fjj = 10 kliz
1000:1 Sweep B 8 %\ fL= 10011z, fj; = 100 kHz
FM Distorlion 0.1 0.1 % | 10% Deviation
Recommended Timing Components
Timing Capacitor: C 0.001 100 10.00} 100 MF | See Figure §
Timing Résistors: R] & Ro 1 y |2000 1 2000 Kl 1
Triangle/Sinewave Qutput ) See Note I, Fig. 3 i
Triangle Amplitude 160 160 mV/K§! | Fig. 25 Qpen i
Sinewave Amplitude 40 60| 80 60 mV{K&L [ Fig. 2 81 Closed '
Max. Output Swing 6 6 Vpp
Output Impedance 600 600 Q
Triangle Linearily 1 1 % k)
Amplitude Stability 0.5 0.5 gB For {000:§ Sweep 1t
Sinewave Amplitude Stabllity -4800 -4800 ppm{ C| See Note 2 4
Sinewave Distortion Ry =30K{2 T
Without Adjustment 2.5 25 % | See Figure (1
With Adjustment 04| L0 5] 1.5 % | See Figure 12 :
Amplitude Modulation :.
Inpul lmpedance 50 100 50 100 K§2 H
Modulation Range 100 100 % :
Carrier Suppression 55 55 dB ;
Linearily 2 2 % | For 95% modulation ]
Square Wave Qutiput Measured al Pin 11 Z
Amplilude 12 12 Vpp
Rise Time 250 250 nsec| Cp, =10 pF
Fall Time 50 50 nsec| Cp, = 10 pF .
Saluratjon Voltage 0.2 04 0.2 0.6 ViIL=2mA
Leakage Current 0.1 20 a.1| 100 PA| V=26V
F5K Keying Level (Pin 9) 0.8 14| 24 0.8 1.4 2.4 V| See Seclion on Circnil Controls
Reference Bypass Volitage 2.9 KN | 33 2.5 3| 35 V| Measured at Pin 10,
Note 1: Output Amplitude is directly proportional to the resistance Rz on Pin 3. See Figure 3.
Norte 2: For max!mmr} amplitude stabliity R 3 should be a positive temperature coefficient resistor,
LI OPEN FOR TRIANGLE s
CLOSED FOR 8INE WAVE. l
. }34'?"0“ o TRIANGLE 4
QUTPUT SYMMETRY ADJ, r 4
2e E =K § J /
10 4F —~— [
:' . 1 13 = g / r/sms WAVE
- 1: b _—{: § 3 / /
b mw__"{: XR-2208 s, toor / /»/
v o " THD ADJ E ?
I'IpF c_l__c :}_,:-1:_ M. S /
= m L] o oY v
h SOUATIEWAVE .
Rz ’ d 31 1uF ouTrUY 0 10 40 Ba L 199
— FSK INPUT = LFLLT

Figuro 2. Basic Test Circuit

1in

.

Figute 3. Qutput Amplitude as a Funelion of Resistor R4 at Pin 3.
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t|:ru?.1::‘1r'r':rrun :AINIMU'II “:q"u xil 4 n-rrn
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]
o o ) I
10 1 100 1wl 0 100 13 [LT] 100K [t} [ ™ n "0 I on 1%
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DESCRIPTION OF CIRCUIT CONTROLS
FREQUENCY OF OPERATION:

‘I'he frequency of oscillalion, fo, s determined by the external
timing capacitor C across plns 5 and G, and by the timing resis-
tor I connected lo cither pin 7 or pin B, The frequency is
glven as .

!
[p=~= M2
" Rre

and can be adjusted by varying either R or C. The recom-
mended values of R for a piven frequency rangt ate shown

in Flgure 5. Temperature-stability s oplimum for
4 K52 < R < 200 K§2, Recommended values of C are from
{000 pF to 100 uF, Y

FREQUENCY SWEEP AND MODULATION

Frequency of oscillation is porpottional lo the total timing

current I drawn fyom pin 7,01 8
320L (mA)

, T

Timing terminals (pins 7 or 8) are low Impedance polnts and
are Internally biased'at 43V, with respect lo pin 12, Frequency
varles linearly with 17 overa wide range of cutreni values, from
| #A to 3 mA, The frequeicy can e controlled by applying a
control voltage, Vg, lo the actlvaled thning pla as shown n
Flguse 10. The frequency of osclllation s relaled to V¢ ae:

Ve
1 R C

3 r=

t A

"R
whete Ve Ia in volts. The voltage-to-frequency conversion
pain, K, is glven as:

0.32
RcC
NOTR: For safe operatlon of the clreult I should be llmited
lo <3 mA.,

K= fdVe= - Hz)V

16

iy
e -fg  uly onn
&-—M——lﬂ——ﬂ—-

rwrre ¢ 1
Ve tn )
av
1

1Nt i
Flgure 10, Chenil Connection for Ffl::-[“l‘llcy Sweep

OUTPUT CHARACTERISTICS:

Ouwtput Amplitude:  Maximum outpul amplitwde is directly
porportional to external resislor 3 connected lo I 3 (See
Fig. 3). For sinewave outpul, amplitude is approximately
60 mV peak per K§2 of R3; for triangle, the peak amplitude
is approximately 160 mV peak per K& of Ra. Thus, for
example, R3 = 50 K& wonld produce approximalely #3V
shiusoldal outpul amplitude,

Amplitude Modulation: Quiput amplitude can be modulated
by applying a dc bins and a modulating.signal to Pin 1. The
internal impedance at Pln 1 s approximately 140 K$2. Ouipul
amplitude vatics lineatly with the applied voltage al Pin 1, fal
values of de bias al this pin, within 4 volle of V112 as showt
In Fip. 6. As lhis bias Jevel approaches V2, the phase of the
oulput signal Ia reversed; and the amplitude goes throuph 7ero
This property is suitable for phase-shift keying and guppresscd
cattlet AM generation. Total dymamic range ol amplituds
modulation 1z approximately 55 dB.

Note: AM control must be vsed in conjunction with a well
reguinied sups;ly since the oulpul amplitude now hecomes
functlon of V7.

FREQUENCY-SIIUFT KEYING

The XR-2206 can be opcrated with two separate {lming resi
tors, Ry and R, connecled lo the timing piaz 7 and &, resped
tively, as shown in Figure 13, Depending on the polarily «
the Jogic signal at pln 9, either one ot the oiher of these timir



resistors is activated, If pin 9 is open-circuited or connected to

a blas voltage > 2V, only R is active. Similarly, if the voltage

level at pin 9 is & 1V, only R3 Is activated. Thus, the output

frequency can be keyed beiween two levels, f) and [7 as:
f] = 1/R1Cand f3=1{RC

For split-supply operation, the keying voltage at pin 9 is

referenced to V.

OQUTPUT DC LEVEL CONTROL

The de level at the output (pin 2) is approximately the same
as the dc bias at pin 3. In Figures 11, 12 and 13, pin 3 is
biased mid-way between V1 and ground, to pive an output
de level of ~V1/2,

APPLICATIONS INFORMATION

SINEWAVE GENERATION

A) Without External Adjustment
Figure 11 shows the circuit connection for generating a
sinusoidal output from the XR-2206. The potentiometer
Ry at pin 7 provides the desired frequency tuning. The
maximum output swing is greater than v+/2 and the

—0 JOR A
ouTPUT
214 =
10 uF ———
|2 1 1
= < a |
X4
v 5K
'
+ 3 10K
14F ey
= L SQUAREWAVE
M QuTrUT
cle o mn
T
R 5, CLOSED FOM SINEWAVE. L

Fipure 11. Circuit lor Sinewave Generation Withoul External
Adjustment. (Sec Fig. 3 (or choice of Ry)

typical distortion (THD) is < 2.5%. If lower sinewave dis-
tortion is desired, additional adjustments can be provided
as described in the following section,

The cireuit of Figure 11 can be converted to split supply
operation simply by replacing all ground connecti!}ns with
V—. For split supply operation, R3 can be directly
connected Lo ground,

B) With External Adjustment
The harmonic conlent of sinusoidal output can be reduced

to ~0.5% by additional adjustments as shown in Figure 12.
The potentiometer Rp adjusts the sine-shaping resistor;

< ~oRA~~
oUTPUT

XR-2208 -
0
SQUAREWAVE
our
s o] gNeF nn
- R g, CLOSED FORBINEWAVE. - :?_.

Figure 12. Circuit for Sinewave Generation With Minimum Harmonic
Distortion. (H.3 Determines output Swing — See Flg. 3)

and Rp provides the fine-adjustment for the waveformn

symmetry. The adjustment procedure is as follows:

1. Set Rp at mid-point and adjust Rp for minimum dis-
torlion.

2. With Rp set as above, adjust Rp to furthér reduce
distortion.

TRIANGLE WAVE GENERATION

The circnits of Figures 11 and 12 can be converted o triangle
wave generation by simply open circuiting pins 13 and 14
(i.e., 8§ open). Amplitude of the (riangte is approximalely
iwice the sincwave output. .

FSK GENERATION

Figure 13 shows Lhe circuit connection for sinusoidal FSK
signal generation. Mark and space frequencies can be indepen-
dently adjusted by the choice of timing resistors R| and Ro;
and the output is phase-continuous during transitions, The
keying signal is applied Lo pin 9. The circuit can be converted
to split-supply operation by simply replacing ground with V—.

—© £sx .
1! -
3_0 neur Rl
" o Henle
Ch L1 | 1
(]
xn.2206
_ -1
VuF r ] 20012
I ¢ ] . =
= ny -C"_'C. 3 :i'F
[_‘W{ H——l
_ENW—C 8 g F—o22y =
= = P KEYING 1
Ut [

Figure 13. Sinusoidal FSK Generalor

PULSE AND RAMP GENERATION

Figure 14 shows the circuit for pulse and ramp waveform
generation. In this mode of operation, the FSK keying lermi-
nal (pin 9} is shorted to the square-wave outpul (pin 11);and
the circuit automatically frequency-shift keys itself between
two separale frequencies during the positive and negalive going
ouiput waveforms, The pulse-width and the duly cycle can be
adjusted from 1% to 99% by the choice of Ry and R7. The.
values of R| and R should be in the range of 1 K2 to 2 M&.:

SAWTOOTH 2 .
OUTFUT -3 [ﬁl_'ﬁ;l
) l n‘
" ol DuUTY cvcue-ﬁ‘—.—ﬁi
] v
xnazo8 |
-l B.1K
1=
o]luF PULSE
8 a T ounruy _n_n_

Figure 14. Circuit for Pulse and Ramp Generation
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DISCUESION OF
SPECIFICATIONS

LINEARITY

LiPSERIy 15 1N2 MA ML 2413000 0f tRCBCILAI Lraaster
WACHAR IOM o ATSIERD AT Grawn petwesn (o ond
pownts 1904+ of tuli ~caie ot of Jrequency and 0.1 of
tuil scale ealiee z2rer Lincaniy is tne trus measurs of
Yol gs-10-Ir2auensY CONVERicss poiiarimancs. and - 3
unction e the fufl saa1s irequency Reter to Figure i 1c
gzizrmine typical iznearny error for vour applicauor.
Fer 3 gver tul! scaws jrcuusncy, the hneano error
GesTeases with decreasing 0pclaling ITSQULNCY as showh
n Figurs 2. Als0. pestlinzanty 1s acnicved al jower gains
{AFor AV iwrwith operation as clese o the chosen uli
scalz {reguency as possibls

The mza uneanty of tne VFC32 makss te gevies an
excellent cnoics for use as th: front eng o1 A D
converters watn £- to 12-017 resoiution. and Jor huehiy
acctirate franster 0f aNAICE 02t over Leng Lines in posy
environments (2-wire Scniai gara ransmiIssion).

Llnwaylty Teim (ol TER)
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FIGURE 1. Linearity Ervor vs Full Scale Freauency.
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FIGURE I. Linearty Error vs Qperaung Freguency
2557 Duty Cyal

FREQUENCY STABILITY v TEMPERATURE

Th= 1ui. scair srcuusncy drit: oi tng VFCID ven,
1Wemperature 15 expresscd as pans per milhion of tulz s,
sange U Assmownan Sieure 3
apore [0UR H2. ans tms snould netaken 1o accoun: [o-
speciic apoicatons. To delermins (he (012! agturas,
£rilt over temperature, e erifi cosifisients ef externy’
compornents tespeciativ Re and Ch) must be added 1o tnr
aritaitne VFC3Z, Above 200k Hz, n s rzcommenacd a)
Fradces bu operatsc otiow —d5°C with gher auty o
1610 5077 1and mpher outdut Lranssier coliector qurr
1up 2o 13mAl. Lineamty will. however, be cepradee
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FIGURE 3. Ful! Scaie Drifi v Full Scaie Frequency.
1256 Duty Cyels)

RESPONSE

Resoansc of the VFC32to changes ininput signal feveirs
speciiied fora full scals step. apd is | microsecond pius |
puis= of the new frequency, Fora [0 voit input signai ster
with the VFC32 operating at 100xHz full scaie. tne
setthrg ums to within =0.005 of fuli seaie 11 40
T rOsESONds.

THEORY OF OPERATION

The VFC32 menalithic voltage-to-lrequency convener
pravides a digitai puise train QULDUT WhosE repETifion FALe
is directly proporicnai to the analog input voltags i*
Figure 4. *

Essentally, the tnput amplifier acts as an inggrator 1pal
proaduces a 2-part ramp. The first part s 2 funcuon of 162
ipe: voliage. and the second parnt dependent oo IRE
current sink. When a positive tnpttl voltage is appinsd 24
V. a constant currept will flaw through the 1npst
rtS1Stor, CIUSINE the voltage at fi L0 famp down Leware
zero. according 1o AV dt = Vs s RaCi. During tms e
the conszant current sink is disabled by the swirch. Mol
this penod 1 ontly dependent on Vi and inegraunge
compansnts. When the ramp reaches a voluage ¢loss @
zcre. the comparator will causc the onc-hot to fire. 177
one-snoi period 1 oetermined by an nterndi 5
reterente and C.. The fnc: signai wilk then change 135

FIGURE <. Functional Block Diagram of the VFC3
ssates, poing fromz “0” 10 2 *! . anc the switch will cose.
enaciing tne canstant current sink. The ramp s oltagz wil!
then change diregtion 2nd begin to ramp up  Singe
~ Riisaiways set up 1o halsss than ImA. the current in
tne integranng capacttor will flow toward the summing
junction. and 1hz ramp voltage rate ol ¢nangs will pe;

Before the Tamp voltage can saturate the input amplifier,
the one-snot will reses. disabling the current sink.
thanging 1ne ourput state back o legic 07 and restarting
the cycle. Since the intczeating capacior C: affects both
the rising and falling ummﬂunauhqu.._an ramp voltage, its
tolerance and temperature cogiiicient do not affcct the
output frequency. 1t should, however, have a leakags
curtent that is small compared to V. Ri. since this
parameter will add directly to the gain error of the VFC,
Ci. which conrois the one-shot period. sheuld be very
precise since 1ts tolerance and temperature coefficient
add directly to the crrors in the transfer function,

To operate the VFC32 as a highly linear frequency-to-
voliage converier, open the connceticn between Yooy and
fiv. and connect Vin 10 Vour, Theinput frequency snould
be coupled through a capacitor 10 fi, and a positive
output voltage proparstonal to [jx will be generated at the
Vout connection. For detays see Installation and Opera-
ting Instructions. . .

The total VFC period is determined by the follawing
tquatigns. which s shown graphizally in Figare 5.

t=u+Landi=cdr dt

C: C:
= = AVorrl: =
Y iRy MY xRyl -ImA

t=AVarrt:

ang;
~aVerth = =AVarmt:
7.5V .
ImA

b=

The squatiens rduce to7
f-—(

X THY

WILEEAICA

viceutrul
Your

FIGURE 5. Integraror and VFC Ouput Timing.

DUTY CYCLE

The duty evcle {Di of the YFC is the ratio of the one-shot
penod (11 or pulse widzh, PW. to tne 1otal VYFCpenodiu
—1:4. J2 15 mzasured at the full scaie input valtage, which
gives the full scals output frequency, Frs.

D=

D

Frs

PW =

Duzv eyels is related to the maximum inpat current and
the imA tnomnal) current sink. By reducing the equa-
tigns for {; and i

N
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D Vo max TR - Yin ‘TEX
a
ImA imA

A 250 Juty eyeie or less iy Rnoa_n..nnnnn_bunn_n.n.zn
nest lincartty: This ¢orresponds 10 4 maxmum aout
current of N.23mA. However. for fr=yuencics ibove
200k Hz a nigher dury cycie iue to S0 bwiil prav s more
staple migh temperature operaion 1t 3 sacrifiee
linearty.

In geneml. designs with the VFCI2iaciude: 1 N Choosing
Fusv.{2) Choosing tae duty eyeciet D=0.23 1y picallynt
Determining the one-shot PW. a0d (41 Calcutaung Ci.
C: Ry, R 2nd Ru.

INSTALLATION AND
OPERATING INSTRUCTIONS
The VFC32 can be connected o operate a3 2 V F

sonverter that will aceept zither positive of .ﬁmn:'n "_._u..:
voltages. or an input cusrent. Reies to Figures dana 7

WTEGAATIN (AP

hoa {4
3TPASS tour
ATH 000F w

TN WUKAESS I¥ CRCLES REFER T 10-100 PACKAGE
FIN NUMBERS |W SGUARES AEFER TA OIP

FIGURE %, Conncetion Dingram for v F-Cuaversian,
Positive laput Voirages.
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FIGURE "

Diiferantial sinpyrs ez also possible ¢in Figure 7 Gy
ground .on R and drise Riand pin 14 differenuaily)
Note. 10 CMR wiil be present.
The fuil ~eale reguancy and 2ull s«cale snput voltage
eurreaniare ss1aplished by theseecion of values for R,
C2. ang Cl. Most uuv__nu:o_; will require a1 gain
.E_E.Bn.: 2ot IR, UL the off$et Jajust network iR4,
R $)can be amitted if input offset vorages of ImV tadmy
can pe tolerated. 2 1 an vutput puil Tp resistorand iy
vaiue depends on the pull up voltage and wutput drive
requirements.

EXTERMAL COMPONENT SELECTION CRITERIA
One-shot Capacitor, Cl. This capaciior determines the
Jucarion of (ne cUtpUT pulse. und is 3 functien of the full
scale freguency, according to this cquation:

ClpFy=[33 5 10" fuax]-30

Above 325kHz use 17pF

Seiect the closest sandarnd value 10 the capacuance w:.nu
by the zquanon. The :nnialtolerance of this capacitor is
poteriticai since R will beadjusted 10 remave imtial gin
errors. The iemperature dnft 15 crivieal, since it will add
dirceuty to the errors in the transier fanction, An NPO
ceramic type 1§ recommended. Every eifart snould be
made to minimize the parasitic capacitance 2t thig
connectian to the VEC32 and CU sheuld be mounted as
close us ncuw_w_n. Figure 8 shows pulse width and F5
frequency for various values of Cl.

10 ; i i
*
F & FREQUIXCY
T , | H
s 19 =
1 , CE
= i 3
3 1 H
i i A H
2 0w 14
/ 3
1 2
SE WIOTH m
' ’ ! i al
20001 1000 wl il

Zagsaunge C1 171

FIGLRE 3. Urtaut Pube Widen 1D = 0.251 and Fuil
Seale Freuency v+ External One-hot
Capacitancs.

ntwnich LRarges the iatesrol
capacitif, (L g funtion ut ine fu! seaie nput Aoitays.
according o this euuatton for 257 auiy wycle.

R AW TON: 7 rowerance Ci] ¢ Vi max 1. SmA
@ down 2 Lamua UL taieranes = e
Lo (0E SUSHINN & ~47IES SAa duisking put, RS

Reokldl = Vewmax 9 25mn - Re

ey

D=7

2! should have a very low tzmperature coelficient since
s dnnt Jdds dJirectly e the errors in the transter
syneticn, If the input signal 15 3 current rainer than 4
wliage, R1 and R3 shouid be sepiaced wath a short
sreut. and the full scale nputcurrent shouid bev.2ImA
{2407 duty cyciel. Removal of yain error then requires
adjusement of CL.
tnteeraning Capacitor C2. C2 isa function of the full scale
requency, according 10 this cquation:

Co{uF) = W fuax beiow 100kHz

0.001uF min above 100kHz

Select the closest standard value to the capacitance gven
yy the tquation. The imitial toierance and 1Emperature
stapiiity are notentical since these errorsdo noaifecsine
wransier function; Sipce the leakage Jurrent ol the
capucitor introduces z gain error. selecta capacitor with
ieakage that is smail compared 0 the {uit scale input
eurrent 2.8, 0.25mA, A myiar eype is reeommended.

Output Pull Up Resistor R2. The vpea collector output
20 sink up to #mA and sult be TTL-compatible, Seicct
R2 according to this equation:

Rz mun ¢t} = Vecrie i 8mA = asol
3 0° carbon ra:.__uom_:n: rexstor is suntable for use 2y

-

Abave 200k Hz up 1o SD0kHz it is recommended higher
duty eyeles up to 5047 (Lo=.5mA12nd 2 puil-up resistor
that permits 1SmA to tlow 1r the output transistor ¢
used, AL this speed, capaative loading should be mim-
muzed to 100pF ur less to allow the outpul voage sLme to
mse ta fogse 2ne. Duc ta the targe collector surrent. the
loqic zere may tise above 0.4V, This may require an
interiace circoit such as diodaclamp or voltage compara-
7 for coupiing to TTL inputs. Note. that finearity wil
dezrade. Also. it is recommended ta stay netow ~$5'Cat
2R treguencies.

FREQUENCY-TO-VOLTAGE CONVERSION

Tu operate the YFCI2 a5 3 frequency-to-voltage. 2on-
Lertar, CONNEET LR unIL 38 shown in Figurey. Toniertace
wiin TT-logic. the input should be coupled through a
;apugitor. anad the input 20 pin (0 biased near =25V The
‘anverter wiil dereet tae.failing eages af the iapus pulse
1.5 the Loitage at pin LU crosses 2ero. Thoose C3 1
aie ¢ <0.11p 1See Figure Y1 Fur mout agnady Shin
sepriudes tess than Y. g {0 sitouid be otsed loser
20,70 INSLIE Thal 112 (DL sigeal 2 pIN 1Y vrosses [T
noid. Errurs are aullzd todowing Ihe prociaues
snsn en (As pare. asiang PO0IN tuil wae rresueney T
~ual wifset. and Tuil woaic fregleney o nuiline fanerrar.
i« zyuatons from ¥ Feaicutations o ung Re Re 2.
Ao G

POWER SUPOLY CONSIDERATICNS

e puwer suppIv repEctian ratio ot the VECTI o002
it FSR % max. o amaint2in 20,027 conversion, power
+unes whieh are stanle o wanin = rare recommenued.
e yup pites ~tulid fe by passed A3 cne Dy onssitie 1o
1 zanserter witn 1.9 (oF Japacnors.

Trimming Compunents R3, R4, RS,

R3S nutls the olfsel soitage ol the aput ampliffer. 1t
should have a series resistance derween 10k{) una 100kL2
10d a temperature coefficient less thar 1000pm. “C. R4
san be 1 20 carbon composiion resistor with a vaiue ol
10M1L

R3 nulls tie gain errars of the nnn..n.nnnp_.a compensates
Yor initial tolerances ot R1 and C1. lis-tocal resistance
snould beatleasy 2008 of R1.:f R1 s seiccted 109 iow tice:
&1 zguanon). [1s remperaturs coctficient: should be co
greater than fivetimes thatof R, to maintzina low dnift
of the R3 - R1 sertes comeination.

OFESET AND GAIN ADJUSTMENT PROCEDURES

To null errors to zero. {oilow this procedure:

I,-Apply an input voitage tnat shouid sroduce an ouiput
frequency of 0.001 X tuilscale.

2.-Adjust RS for proper autput,

3. Appiy the full scaie inpul vaitage,

5. Adjust R2 for proper outnut.

5. Repeat sieps | through <.

i nulfing is unnecessary .u!snuun:nu:cn delete Raand

Ra. and replace Ra with a shom circat.

#11 RUNBERS 10 CERELES REFEN F0 TO-100 PACKAGE ko)
AN NURBERS IR SQUARES AEFEA TO TP

LT @ __LI

— ] a!.:a.(l. 1
]

~JTFASS WITH Q01 WF **SEE F/Y PULSE WNOTH SPEC

FIGURE Y. Connecnion Dragram tor F ¥ Cumversien,

DESIGN EXAMPLE
Given a sull scaie tanut uf =10V scigct the vaiues of R..

R Ro. €. and C: for a 257 dury oyere a1 100kH:

TAXIMUM BRLEAton inte vnc TT L load. See Figureo.
Sewcune O
Co=(ix 107 fuax - 3
=33« WP 100kH ] -
= 00pF
Choose 2 1000F NP1 ceramue capacitor with =t
olerance.
sgigeitng Re dod R Do D=0 usetl FmAY
W = (9 - - towerance ol r icmax 2imA
2§09 <) L Y L 2EmA
=¥
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FEATURES i}

o lowBlasCurrenl . ... ... SpA Max
e Low Currenl Consumptlon ... .....ocvenn 1.0mA Max
s fllghGuln . oo 1000V/mV Min
* l{igh Conunon-Mode Rejectlon. ... ...ovevn s 100dB Min
& Symmetrical Stew-Rales .. ... .o . F1.0V/us Min
e Fast Overload Hecovery Time . ... .o 6us Typ
s Low Harmonlc Dlstortlon. .. ... ...t <0.01% al 5kHz

ORDERING INFORMATIONY

PACKAGE

T, = 25°C PLASTIC OPERATING
Vg5 MAX T0-99 DIP TEMPERATURE

(V) a-PiN B-PIN RANGE

Hit] it 1A ML

400 [O1L: BV 1N] - IHD

1$nn . oranr — ML

[[§1E]] O ] - [[U1}]

1500 : 0P 41GP COM

“For devicus processed i talal comphance 10 14IL-STD- 8683, aod /BBT allar
putt number Consull lectury fur BU3 duta Shuot

YA canungreal pd indusius! lpmporahoie range parts are avalable with
vuth i For vrdenng nlutmuation sve 1986 Dots Book, Sechion 2

GENERAL DESCRIPTION

The OF 41 JFE 1 op amp lealures a SpA max hias current with
an open-loop gan of overn 1 millipn, and is largeled al pnce-

| or-41

LOW-BIAS-CURRENT

IFET OPERATIONAL AMPLIFIER

The OP-41's cascode input stage boosts CMR 10 over 100dB,
improves CMR linearity, and stabilizes bias current withchang-
ing common-mode voltage. The linear common-moda rejection
of 100dB min is unusually good for a FET inpul amplitier. The
OP-41 consumas only 750uA supply curren and has a power-,
supply rejection ratio ol 25,4V, making il an deal choice lor
billlery-og)ernlcd syslems. Duspnu'lllc low supply-drain, the
slew-rale is a respeclable 13V/us, and symmetrical. Using
zener-zap Linmming techniques, oflset vollage 1s adjusied 10
below 560V which elilminales the need tor exlernal nulling in
many applications. The OP-41's guaranieed gamn ol 1 mllion
into a 2k} load, combined wilh he linear 1004B minimum
CMR. vaslly improves finearity over compelilive low-cost de-
vices.- Linearily is excellenl in both tow-gain and high-gain
amplilier configurations. In vollage [ollower applicalions CMR
ellects dominate lingarily, and in high-gin applicalions open-
loop gain dominales linearily, hence the perlormance advantage
ol the OP-41

PIN CONNECTIONS

4nc

= - N IH Iv.
an 7} D v /
anf ] L n Jaur MmO L UL

v[¥ e --:J\i@/’ o

EPOXY MINI-DIP

rmnE efne

a4V AS)

sensilive applicalions. The device is unily-gain slable and (P-Sulfix) T0-98
Inghly tolerant ol capactive loads. Al unily-gain, the oulput is J S-Ill
guarantecd o dnve 250pF withoul oscillation. Transient re- (J-Sultix)
sponse 1s considerably nuproved over induslry standard JFETs.
SIMPLIFIED SCHEMATIC
I 1 1 o
M L0 ®
WO 1—
[ R
INO--f-il_ > l/ \
L ™ i
- y—-—{-"- e | —_ :
e ——*]) “ —l— — > L/ ——) OUT '
G P } b !
R L - :
u
I
[ IR — ; |
_r L_. g
1 T i
: % % ® ¢ |
& — ov i

ITTLRE LTINS

Panuluctured unidur o lollowing U S palenl 453815

5- 164 ' 1/86, Rev. P



ELECTRICAL CHAhACTEHISTICS alVg = 115V,

ca i emvennn = lJMl P

Cesmmrw W A1 WM IR AMCLIFIG

n

Ta = 26°C, unless olherwise noled. (Continued)

Statntity

ROTES:

1 Waimutd up Vi, 0

2 Guarenleed by G st
3 Guarantesd bot not tested

tHow 3)

fj OP-41A/E OpP-418/F OP-41G*
PARAMETER SYMBOL COHDITIONS MIH TYP MAX MIN TYP MAX MIN Tye MAX UNITS
e i T e e e e e o . i e etrm e e e e —en
K JOV Slup Ay -1
Sutlhing Iime [ 10 0 1% - 10 - - 10 - — t0 - 1L
- lo00% -- 12 . - 12 - - 12 -
3 - — . - —_— r ——
Ovetload Nucovery Pasilive Going o1 ai 01 "
Nuogutive GGomng G0 - - 60 —_ = 60 -
Copucilive Load A,
. . 250 -1004 - 250 1000 - 250 1000 - pF
Llalnhly {Hote ) 4 .
Opun Lowp Oulpal
] ", - 150 - 150 - - L 150 - 0
Hosilane
HOTES:
I Wanned up Vo 0
2 Guarsmoed by CMH tesl
9 Gusisnluwd Dul nul tasied
SO 416 SPLCHICATIONS ARE SUGJECT TO CHANRGL AT TIND OF INTROBUCTION
ELECTRICAL CIlA‘HACTEﬂlSTICS al Vg = 115V, Ty = -55° C/+125°C, unless otherwise noted.
¢ OP-41A oP-41B
PARAMETER 4 SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
L. . S e e et s e wiot nmmm v we R— mn eraraman
Ollsel Valtaye Y Vs - 400 1000 - 600 2000 uv
Tumpaorature ¢
Couliaent ol ey 25 5 as 0 s
tapat Oflset FT0s B R ¥
Votlage
Ollset Current s (Mule 1) - 40 neo — 50 2000 pA
Hias Current ly (Nole 1) — 4000 7500 — 4500 15000 pA
Open-t R, = 2k
punt oub Avo L2 2k 000 5000 - 500 3000 - vy
Voltage Gan Vi £ a1V
Qulgnat Voltagu
it YORAGY v, R, 2w (120 025 (s 5128 - v
Swing
Surppty Coeent [ v, Ov 15 12 - 15 12 mA
Lt Valtage 15 v 15
: IV o & (Y] == i e v
Nanye ! ot 21 "e ns
Commun Mude
L M Vo 11V 45 105 - as 100 - an
Regecion 4 -
Puwer Suppl i
awar Supply . PSAE Vo -tV 10 120V - 5 40 - 10 100 VIV
Rejecton liabu ! *
Short Creeut } . 2 W12
' . 51 M [[X¢ 6 36 16 136 A
Outpul Cutient . log Short Gucut 1o Ground ' . [ 17 m
Shw Nale SR 1 13 - 1 13 - WS
Gan Bandwigin GUuw - 500 - 500 - kHz
Povwewt Vandwidth B, 20 R - 20 - hH2
Capaciive | atd Ayl 100 4000 -~ 100 = 1000 - pF

5-166
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ANEXO E

CIRCUITOS IMPRESOS DEL ARRANCADOR Y CONTROLADOR DE

VELOCIDAD.
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osaiday 07103113 [2 eled sajuauodwod ap uglanqiysip Bl 3p EJUE[4 3P EISIA

1°3 e10blg

4 v
p7 TIL-138 _
p3-4 pP32-3 puSI
25K% 3.3 100k . 1cen
~I SasEH] L1 Sre  spze
a 8 Uuwl..._ a .Im {S1ar)
Fi-L =~ U q
: 27 [BH] @ a ~ ”MHN o1
= glxl-121 } © oR-l = =
2l G g g 2o 2. 2&st
i mis w... e 7 caps
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Figura B.2 . Distribucidn de pistas del lado de componentes para el circuito impreso del

control del angulo de disparo y de la realimentacidén.

166



B S S S

UES-FIA-EIE-ABRIL-1993 RIUAS OLMEDO-JORGE HERNANDEZ
n +5U

[+]

z
:
-

|

I
i

gajoaz
o

|

SOLDADURA

'Fiquza B.1 Distribucién de pistas del lade de soldadura para el ciccuite imprese del
control del dngulo de dispato y de 1a realisentacidn.
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Figura €.4

Vista de Planta de la distribucién de conponentes para el circuito impreso

del arrancador.
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Pigura B.5
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Distribucién de pistas deél lade de compomentes para €l circuito impreso del
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Figura B.6 Distribucién de pistas del lade de soldadura para el circuite impreso del
arrancadot.
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