- T-VLES

1504 -
| 8edc UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
p FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
L:. j ESCUELA DE INGENJERIA ELECTRICA
J-

ﬁf IRCEMIERIG S
P

«
g
&
&
%

“CONSTRUCCION DE UN CONVERTIDOR AC/AC
MONOFASICO 500 VA, 120 VAC/80-20 VAC Y DISENO DE
UN CONVERTIDOR AC/AC TRIFASICO DE
2.5 KW, 220 VAC™.

TRABAJO DE GRADUACION PRESENTADO POR:

MARIO SALVADOR LOPEZ NAVAS
DARIO AMILCAR SANDOVAL FUNES

0f 15107/302

h %

% PARA OPTAR AL TITULO DE /S7 O30 R
INGENIERO ELECTRICISTA

j ~ AGOSTO 1992

§ SAN SALVADOR, EL SALVADOR, CENTRO AMERICA.

2N

<



f UES BIBLIOTE _‘"ﬁ

INGENIERIA Y ARQUITECTU RA

gl lllll(lll!l

lnveniarlo 15101 302

UNIVERSIDAD DE EL SP{LVF&DDF\‘

AUTORIDADES UNIVERSITARIAS

RECTOR ; Dr. FABIO CASTILLG FIGUEROA

SECRETARID BENERAL : Lic. MIGUEL ANGEL AZUCENA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARBUITECTURA

DECAND : Ing. JUAN JESUS SANCHEZ SALAZAR

SECRETARID ¢ Ing. JOSE RIGOBERTO NMURILLO CAMPOS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

‘ DIRECTOR DE ESCLELA ; Ing- RICARDO ERNEETO CORTEZ



UNIVERSIDAD DE EL SaAalLvVvaAaDoR

TRABAJDOD DE GRADUACION

B : "CONSTRUCCION DE URN CONVER
TIDODOR A.C. /A-C. SO0 . Va .
120 vac ~ 80 — 20 vVac s Y
DISE/RO DE UN CONVERTIDOR
A.CL./sra.C. TRIFASICO DE

2.5 KWATTS Y =220 vatoc .o

COORDINADOR : Ing. ARMANDO MAR NEZ ALDERDN ‘

ASESOR Ing. JDOSE MAURICI



.

ACTA DE CONSTANCIA DE NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha,—zé- de Agosto de 1992
en @] logal de JLa5alg de Tectura de la Escuela de Ingenieria Eléctrica

—
=21

: las ____-___hoFas, con la presencia de las siguientes autoridadesz de 13
Zscuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de ET Salvador:

Zifma

Ing. Ricardo E. Cortez -
Director de la k.L.E.
Ing. Jorge A. Galdamez

2
Secretario de la E.I.E.
2~ Ing. Ricarde E. Gorte:z
Director de Investigaciones E.L.E.
Y. con el Honorable Jurado ;;g?gﬁ, integradn por las peorsecnaz
Siguicntnmg. o \ E DOTSOoONas

Ing. Romec Osegueda Alberto //)

o_  Ing. José Eduardo Monge _ Q£.44¢)%}9/ QK:,,/’

A

. Ing. Héctor Pompilio Escobék_%—?
4 - . .

5-
&=

Se efectud la defensa final reglamentaria del Trabaijn i
Gradusu:ién;"CONSTRUCCION DE UN CONVERTIDOR AC/AC MONOFASICO 500 VA, 120 VAGC/80 -20 VAC,
Y DISENO DE UN CONVERTIDOR AC/AC TRIFASICO DE 2.5 KW, 220 vAC"

a cargo de! (los) Br{es): DARIO AMILCAR SANDOVAL FUNES y
MARTO SALVADOR LOPEZ NAVAS.




TRABAJO DEDICADD a =

DIOS TODOPODEROSO:

MIS PADRES

MIS HERMANOS
ABUELOS Y FAMI-
LIARES

MIS AMIGBGOS Y
SUS FAMILIAS

TODOS LDOS DDOCEN—
TES :

PERSONAL EN GENE-—
RAL DE LA ESCUE-
LA DE INGENIERIA
ELECTRICA Y DE

LA FACULTAD DE
INGENIERIA Y AR-
GQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR !

Por iluminarme y permitirme lograr este
triunfo , él ha sido mi mejor compafiero
estando en los momentos buenos y malos |,
brindandome sabiduria para vencer todos
los obstaculos que se me presentaron

JOSE ANTONIO SANDOVAL MONTERROSA Y
JUDITH AIDA FUNES por su gran esfusrzo y
su gran responsabilidad como padres ya
que sin el apoyo de parte de ellos no
hubiera lograde finalizar mi carrera
profesional . Y a quienes dedico este
trabajo

que de una u otra forma me brindarcon su
ayuda incondicionalmente

con los cuales convivimos buenos y duros
momentos , Yy gue contribuyeron con su
granitc de arena en 1la finalizacibn de
mi carrera

Que durante toda mi vida estudiantil me
brindaron sus ensefianzas

For que en =21 cumplimiento de sus

obligaciones y deberas , contribu-
yaron en la culminacién de mi ca-

rrara

DARIO AMILCAR SANDOVAL FUNES



TRABAJD DEDICADS o =

DIOS .TODOFPODEROSO :
Bue estuvo conmigo todo momento Y gQue
nunca me abamndono , creantdo en mi
contianza v  esperanza para alcanzar asi
mis metas propuestas

MIS PADRES H
BEATRIZ NAVAS Y MIGUEL ANGEL LOPEZ Que |
me brindaron su apovo con abnegacion v
sarrificio para la finalizacidn de este
trabaio de graduacidén

MIS FAMILIARES

Ins cuales siempre me alentaron a s=quir
adelante ¥y no dar marcha atras en los
momentos mas dificiles

MIS AMIGOS :
tue con su ayuda y consejos pude
realizar mi mas sofado anhelo .

MARIO SALVADOR LOPEZ NAVAS



&

e

FREF&CIO

Debido a . la mala infraestructura de nuestras redes de

distribucién eléctrica 'y a.la mala regulacién de estas -, el
voltaje servido en las diferentes zonas de nuestro pais
sufre variaciones en el valor de su magnitud

Estas variaciones afectan el funcionamiento de equipo de

alto costo ( tales como equipo de computaciétn , equipo de
trabajo industrial , equipo donde se incluyan motores por
ejemplo equipos de refrigeraci6én , etc .) conectados a la

red e incluso hasta dafiarlo

Por esta razdén tomd importancia el disefic e implementacion
de un circuito de costo relativamente bajo qué regule dichas
fluctuaciones con el fin de proteger este tipo de equipos .
Ademés en los laboratorios de conversién de energia
@lectromagnetica se posee un lote de motores A.C los cuales
trabajan con un voltaje nominal de 42 voltios los cuales no
poseen un convertidor de voltaje apropiado

Debido a esto el disefio del convertidor fue planteado a la

escuela de ingeniéria eléctrica para ser utilizado con fines
didacticos en -Jlos laboratorios de conversién de energia

electromagnetica vy proporcionard un voltaje de salida
estable entre 20 y 80 veoltios alternos para ser utilizado
por los motores gue posee dicho laboratorio . Sin embarge el

circuito puedes ser modificado para trabajar controlando un

voltaje como €l de linea y asi poder solucicnar 1los

problemas de regulacién dejados por la pasada situacién
sociopolitica . .

El convertidor construido es cap&z de mantener el voltaje de
salida prefijado por el usuario con un error méximeo a lo
sumo de 0.6 Voltios siempre y cuando, las variaciones de la
linea esten en el rango de %0 a 140 voltios.



RESUMEN

Dentro de este documento , se presenta la implementaciotn de
un circuito basado en el disefio propuesto en el proyecto de
ingenieria titulado "DISEMAO DE UN CONVERTIDOR A.C/A.C
UTILIZANDD DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES" CICLO I -
1991 , asi como la propuesta de disefioc del convertidor
trifasico , el cual se ha basado en el funcionamiento del
circuito monoféasico

Basicamente la mayoria de etapas del disefio original no han
sufrido meodificaciébn considerable a excepcién del circuito
convertidor del wvoltaje A.C. de la carga a D.C. y el cir-
cuito de generacidén de rampa , al cual se le agregd un

diferenciador con ganancia , todas las demis etapas han man-

tenido su configuracién original
Dentro del Capitulo I se detalla etapa por etapa el conver-

tidor , el cual a grandes rasgos funciona de la siguiente
manera

Por medio de un transformador se toma una muestra del
voltaje de linea y se introduce a un disparador SCHHMITT . el
cual detecta. el cruce por cero de la linea de alimentacién
transformando- la onda senoidal en una onda cuadrada a partir

de la cual se genera una sefial rampa , esto se hace para
cada semiciclo . Esta rampa se invierte y amplifica para
luego ser comparada en el tiempo con un voltaje D.C. (el

cual proviene de la comparacién de el voltaje de referencia
con el voltaje generado en la etapa de conversién de voltaje
A.C. a voltaje D.C. del muestrec en la carga), produciendo a
la salida del comparador un tren de pulsos cuyo ancho de-
pende de la magnitud del voltaje D.C. de entrada , el flanco
de caida de este tren de ancho variable sirve como sefial de
entrada para el monoestable gue determina el tiempo en el
cual el pulso de disparoc sea enviando a la puerta del tiris-
tor , la sefial de . salida del monoestable es enviada a una
compuerta AND de tres entradas , cuya funcidén es darle a la
senial de disparo un ancho adecuado ( desde &1 momento en gque
se desea el disparo hasta el momento en el cual el triac
deja de tener polarizacién en directa ) las otras dos en-
tradas son un.oscilador de alta frecuencia y el detector
de cruge por cero del otro semiciclo

Una vez efectuado el disparoc al tiristor este recortara la
sefial senoidal Qy golocard un-wveltaje en la carga ., este, -
voltaje serid muestreado por un transformador cuyo objetivo
es el de reducirlo & un nivel menor para su procesamiento ,
esté voltaje alterno proveniente del transformador sera la
entrada para el ADé3é el cual es un convertidor de verdadero
R.M.S de cualquier sefial a voltaje D.C. cuya salida sera am-
plificada y servird comoc voltaje de comparacidén contra un
voltaje D.C de referencia previamente ajustado por el
usuario , el error de la comparacién de estos dos voltajes

L



sers la sefial de entrada de un integrador gque proporcionara
el voltaje D.C contra el cual se comparari la sefial rampa,
logrando asi ajustar el  &ngulo de disparo apropiado-
coclocando el voltaje de carga deseado s
En el capitulo II se propone la construccién de un circuito
trifidsico basandose en el convertidor moncfésico , también
se incluye 1la teoria relacionada con los controladores
trifasicos de onda completa conectado en estrella y en delta
Para el circuito trifisico se procede de la siguiente
manera :
81 igual que en convertidor monofidsico se toma una muestra
del voltaje de entrada A.C. de la red con el fin de detectar
el cruce por cero de ésta obteniendose una onda cuadrada la
gue es utilizada para generar la rampa para la comparacion

con el voltaje D.C. proveniente de la retroalimentacién y
generar la seflal que activarad los monoestables de disparo
para todas las fases . La sefial de disparo para la fase

sensada es generada directamente de la salida del! modulador
del ancho de pulsoc a su respectivo monoestable , para las
otras fases la salida del modulador del ancho del pulso de
la fase sensada es retardada de acuerdo al desfase que
llevan las lineas de alimentacion con el objeto de
sincronizar los disparos de éstas a partir de el sensado de
una sola de ellas .

Tambien la sefial de deteccion de cruce por cero para las
fases no sensadas son generadas a partir de la sefial de
cruce por cero de la fase sensada dandoseleés el
correspondiente retraso para obtener el desfase que llevan
entre si las tres fases - . .

Los resultados  obtenidos en. este trabajo de graduaciédn
fueron logrados  utilizande todas las etapas del - metodo
cientifico experimental las cuales son : definicion del
problema y recoleccién de informacién relacionada al tema
planteamiento de 1la hipotesis , disefio del experimento
realizacion del experimento , analisis de los resultados ,
obtencidn de conclusiones , elaboracién del informe , aungue
algunas de estas etapas se realizaron en su forma mas
elemental, ,
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CAaFITULO T

DESCRIFCION DE 1LOS CIRCUITOS .

QUE COMFPONEN EL. CONMVERT IDOR

Introduccién

En este capitulo se detallarid en forma relativamente breve
, @l funcionamiento de todas las etapas que componen el
convertidor.

Cada etapa se describir& por separado vy dentro de dicha
descripcidén se incluye el calculo de 1los valores de los
elementos a utilizarse en el convertidor.

Las etapas se describen en el orden en que se han colocado
dentro del convertidor buscando el f&cil entendimiento del
funcionamiento total del circuito.

El convertidor construidoc en este trabajo de graduacidén
basicamente es un controlador de voltaje alterno , el cual
como su nombre lo indica , es empleado para variar el
valor R.M.5. del wvoltaje alterno aplicado a un circuito da
carga , lo cual se 1logra colocando tiristores entre la
carga y la fuente de alimentaciétn del voltaje A.C.

Para que se  entienda mejor el funcionamiento del
convertidor monof&sico se _ proporciona al final del
capitulo el diagrama de bloques , el diagrama de tiempos ,
el diagrama esquemd&tico , el diagrama pictérico y el
patrén con el cual se hizo el circuito impresoc por si el
lector deseara construirlo . Asi como los pasos a seguir
para utilizarlo y las recomendacicnes y precauciones para
evitar cualquier tipo de dafio

1.1 GENERALIDADES

Existern dos métodos de control para los tiristores:

1.~ Control de apagado-encendido (On - Off)

2.- Control de fase :
En el contreol On - Off , los tiristores son empleados como
interruptores para conectar el circuito de carga , a
la fuente por unos pocos ciclos de dicha fuente y luego
desconectarla por un c¢omparable pericodo . El tiristor
act@a entonces comeo un contactor de alta velocidad



rs

En el control de fase los tiristores son empleados para
conectar la fuente de voltaje al circuito de carga
sclamente una parte de cada ciclo de la fuente .

Entre las aplicaciones de 1los controladores A.C. tenemos
las siguientes:
i calentadores industriales

ii) calentadores de metal por induccién

iii> controladores de luz

iv) control de velocidad de motores de induccién que
manejen bombas y ventiladores

En todo este documento el anilisis se centrard en el

método de contrel de fase . Si se desea conocer con mayor

detalle la_feoria relacionada con los reguladores formados

con tiristores puede remitirse al documento del Proyecto

de Ingenieria con el nombre de “Disefio de un convertidor

A.C/A.C utilizando dispositivos semiconductores (1991)"

1.2 Comparadores

Un comparador analiza una sefial de voltaje en una entrada
con un voltaje de referencia en la otra entrada
Proporciconando en su salida un nivel que depende de 1la
diferencia de voltaje entre sus terminales de entrada

Un comparader es un circuito con dos voltajes de entrada y
un voltaje de salida. Cuando el voltaje no inversor es
mayor que el voltaje inversor, el comparador produce un
voltaje alto de salida, cuando la entrada no inversora es
menor que la entrada inversora, 1la salida es baja.
La salida representa la respuesta, de que el voltaje
en la entrada inversora es mayor o menor que el presente
en la pata no inversora.

LLos comparadores no pueden operar con propiedad si esta
presente ruido en cualquier entrada . Para resolver este
problema se le proporcionard realimentacién positiva.
Tomese en cuenta que la realimentaciédn positiva no elimina

el ruido , pero hace que el operacional responda menos a
él.

Realimentacién positiva.

La realimentacién positiva se 1lleva a cabo tomande una
fracci6n del voltaje de salida V., y saplicéndola 3 la en-
trada positiva (+) . Para la siguiente Figura V. se divide
entre R, ¥ Rz . Una fraccidén de V. 50 retroalimenta a la

entrada (+) y crea un voltaje de referencia que depende de
Vo .



Voltaje de umbral superior (V.a.)

Cuando Vo = +'V;nt @l voltaje retroalimentado se denomina
voltaje de umbral superior
Vue = Ra/{R1+Ra) F (+Vouae) (1.13

Voltaje de umbral inferior (V_-4)

Cuando Vg = = Vgaue 81 voltale retroalimentado sa denomina

Vir = Ra*®(-Voae )/ (R1+Ru) (1.2)

Ve = +V,, cuando
E; estd abajo de V1

[

ut

}

{a} Voltaje de umpral sugerior, Vyr
+V

v, = -V, cuando
E; esta arriba de Vyr

S
[

LT
+ R;

-

{b} Voltaje de umbral inferior, V.7

.)l‘

Figura. 1.1 Diagrama esquemitico de un comparador



1.2.1 El disparador Schmitt 6 detector de cruce por

cero

Cuando la entrada del comparador tiene ruido, la salida
puede ser erritica cuando Vent est& cerca de. ol punto de

disparo.  Por ejemplo, en el detector de cruce por cero,
la salida est& en nivel alto cuando Vent es positivo
Yy en nivel bajo cuandc Vent es negativo . Si la - entrada
contiene un voltaje de ruido con un determinade pico
el comparador podria detectar el cruce por cero pro-
ducido por el ruido.

Este disparo causado por el ruido puede evitarse uti-

lizando un disparador SCHMITT, un comparador con retroali-
mentacién positiva.

La Figura. 1.2 muestra un disparador SCHMITT con Amp.
Op. A causa del divisor de voltaje, se tiene una
retroalimentacién positiva, cuando el voltaje de salida
Se satura positivamente, se retroalimenta un voltaje posi-
tivo a la entrada no inversora; estd entrada positiva
mantiene la salida en estado alto. Por otro iado |
cuando el voltaje de salida se satura negativamente,
se retrcalimenta un voltaje negativo a la entrada no
inversora, manteniendo la salida en un estado bajo. En
cualquiera de los casos, la retroalimentacién pesitiva
refuerza el estado actual de la salida. Cuando la salida
Se satura positivamente, el voltaje de referencia que se
aplica a la entrada no inversora es:

Vur = Vraf = +B#*Vzat (1.3)
donde B= R=/(Rz + R,)

Cuando 1a salida se satura negativamente, el voltaje
de referencia es: -

Vor 2 Vref = -B#Vsat (1.4}

La salida permanecers en un estado dado hasta que la en-
trada exceda el voltaje de referencia para ese estado. Por
ejemplo, si la salida est& saturada positivamente, el
voltaje de referencia es + B*Vsat. El voltaje de entrada
se debe aumentar a un valor ligeramente mayor que +B*Vsat.
Entonces el voltaje de error se invierte y el voltaje de
salida cambia al estado bajo como se muestra en la Figura
1.2. Una vez que la salida est en "el estado negativo,
permanecerd alli indefinidamente hasta gque el voltaje de
entrada sea mds negativo que -B*Vsat. Entonces la salida
conmuta de negativo a positivo Figura 1.2-b.
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Figura. 1.2 (a) Disparador SCHMITT.[circuito basicol (b)
Histéresis en caracteristica de
transferencia. (c) formas de onda de
entrada y salida . (d) un ejemplo

Condensador acelerador

Ademas de suprimir los efectos del ruideo, la retroali-
mentacién positiva acelera la conmutaciédn de los estados
de salida. Un condensador es colocado en paralelo con R,
para, lograr. -una aceleracién mayor por lo. gque a &ste se le
conoce como’ condensador acelerador; ademés ayuda a cance-
lar la red de atraso formada por las capacitancias parasi-
tas en paralelo con Rx. Puesto gque con frecuencia se tiesne
que estimar el valor de la capacitancia parasita, se
tomard un valor de condensador utilizado en la mayoria de
circuitos que varia de 10 pF a 100 pF.



Histéresis

La retroalimentacién positiva tiene un efecto singular en
al circuito. Hace que el voltaje de referencia tenga la
misma polaridad que la tensién de salida; el voltaje de
referencia es positivo cuando la salida tiene un nivel
alto, y negativo cuando la salida tiene un nivel bajo.
Esta es la razén por la cual se obtiene un punto de dis-
paro inferior y otro superior. En un disparador SCHMITT,
la diferencia entre los dos puntos de disparo se llama
Histéresis.

Es deseable tener algo de Histéresis porque evita que el
ruido cause falsos disparos. Si el disparadeor SCHMITT
no tuviera Histéresis, entonces cualquier ruido presente
provocaria que el disparador cambie aleatoriamente del es-
tado bajo al alto y viceversa.

Descripcién del detector de cruce por cero dentro
del circuito .

La Figura 1.2-a muestra un disparador SCHMITT, cuya carac-

teristica de transferencia es la Figura 1.2-b. Cuando la
sefial de entrada es periédica, el disparador SCHNMITT pro-
duce una salida de onda rectangular. La sefial tiene que

ser lo suficientemente grande para pasar a través de los
dos puntos de disparc de la Figura 1.2-c.

Cuando @l voltaje de entrada excede el punto de disparo
superior (PDS) en la excursién hacia arriba del semiciclo
positivo, el voltaje de salida conmuta a - Vsat medio
ciclo después, el voltaje de entrada se hace mas negativo
que el punto de- disparo inferior (PDI) y la salida re-
gresa a + Vsat .

En la salida del disparador la onda rectangular de
salida tiene la misma frecuencia que la sefial de entrada.
Figura. 1.2-a

Calculos para el detector

Dea la ecuacién (1.3)

B =560/(560 + 100k) =0.0055¢4

Voe =0.D0558%(13.8) = 0.0748 volt
Vie = 0.00858%(~-13.8) = -0.0788 volt
Vi = Ve - Vor = 0.0788 - (-0.768) = 0.154 Volt
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1.3 Generador de rampa

Dentro del circuito de control tenemos un circuito que.
genera una funcidén rampa, dicha funciébn es necesaria para
utilizarla dentro de un circuito comparador.

Teoria del generador de rampa

La fuente de corriente constante en la Figura. 1.3 genera
un voltaje a través del capacitor V. el cual comparado con
el tiempo de manera descriptiva se denomina como rampa.

De donde :

Ve = I#*t/C (1.3

Por lo tanto para efectuar dicha funcién necesitamos una
fuente de corriente constante, por lo que se propone la
configuracién de 1la Figura 1.4. Dicho circuito puede lla-
marse un convertidor de wvoltaje a corriente debido a que
la corriente de carga I_ depende del voltsje de antrada E;
y de 1los resistores R. I_ no dependse de la resistencia de
carga R . Peor lo tanto, si E, o5 contante, la carga conec-
tada a tierra est4 impulsada por una corriente cte. La
corriente de carga I_ estsd determinada por

I.= E./R (1.4)

o V= volt

=0

4
/1

Figura. 1.3 Curva de carga de un condensador cuando este
se carga con una corriente constante.



—V, =2V, -E,

VL{RL l
. \_si Ey arriba da By

Figura 1.4 Fuente de corriente constante con una carga
conectada a tierra.

El c&lculo para el disefio es como sigue a continuacidn:
De 1a Figura. 1.5. ’

haciendo LCK en (1) : V; = V=

V=/R + (V.-V=2/R = 0 =2 Vz = 2%V (1.7)

Figura. 1.5 Fuente de corriente constante
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LVK en (2) (Vx-Ei)/R + (Vz-Vz)/R + Iz =0
De donde despejando y sustituyendo Vz por V= tensmos
I- = E;/R
por lo que si Ei y R son ctes también lo seri I--
I = 14.8/2K = 7.4 mAmp

Con esto se logra cargar el condensador en forma lineal.

Tc, (Amp)

T.4m

8.33m

Figura 1.6 Gré&ficas de I y V en el condensador

Dimensionando el transistor en la fuente de corriente.
LCK en (2) en la figura 1.5

Ie = (V=-Vx)/R - I =» sustituyesndo V= por 2Vx
I. = (E4(%/RC - 1))/R
De donde el valor méximo de Iy viene dado por
dI./dt = E./(RIC) =% Tt man ='i4.87((2k)3?4ﬁ) = 0.9256 amp
De la ecuacidén (1.7). Al despejar obtenemos V. = V. = Vz=/2
por lo tanto , @l valor maximo que puede alcanzar Vs , por
ser la salida del operacional , es el de saturacién . Para

este caso alimentandoc el operacional con * 15 Volts el
voltaje en el condensador seré a lo sumo 7.5 Volts
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Luego seréd necesario colocar una etapa que invierta 1la
pendiente de la rampa Yy la amplifique para elevar el
voltaje hasta aproximadamente 15 Volts . Con el objeto de
tener un rango mas amplio en la etapa del modulador del
pulso para poder comparar con un voltaje D.C. de 15 Volts.
La configuracién inversora es la que sSe muestra a conti-
nuacién ...

r1 Rz
Vrames N RE=R4 = 2.7 KOhms
15 V.
Ri=R3 = 818 Crms
~
Vreferencia - >>_______
WA ps Vout
eC]

I‘\ e
i R15 wvolis

Figura 1.7 amplificador diferenciador

La ecuacidén de salida viene dada por

Vour = Ral1+(Rz/R1))}*Veue/(Rx+Ra) - Ra/Ri¥Veampa
51 Ri = R= ¥ R= = Ra entoncaes

Voue = Re/Ry * (Vrwr - Veampa?

Si Rz = 2.7k @ y Ry = %10 Q Vour = 2.97Vro+r - Vrampa!

1.4 Moduladar del ancho del pulso

El funcionamiento del circuito de la Figura. 1.8 se des-
cribe a centinuacién:

A la pata neo inversora (+) del op. amp se le inyecta una
onda diente de sierra (V-) la cual posee la misma frecusn-
cia del veltdje de 'linea, el  voltaje V= os el voltaje D-.C

contra el cual se comparard la onda diente de sierra . El
voltaje Vx est3a compusesto de una fracoién de Vo
(realimentacién +) y se aplica a la pata no inversora (+)
del Amp.Op. con lo cual se crea un veoltaje de referencia

que depende de Vo y V- ds la siguiente manera:

10
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—ls_Ualts\

. Nz
Yol tade D.C. - | Vo
+
V% +15 Volts
— AN

+ 16k Obmios
198 oblhmios ka

Vol taje Ramea (Vi)
Figura 1.8 IModulador del ancho del pulso

Haciendo un LVK en malla 1-3 tenemos que;
Vs = Vma+ V-
por divisor de wvoltaje

Vz =L R1 / ¢ R1+ R2 )1 *® ( Vg - Vo ) (1.8)

por lo tanto

V= =( Ry *# ( Vo = V- ) / ( Ry + Rz )) + V- (1.9)
Siempre que V= » Vu tendremos que :

Vo = Vaas
de donde

Vx = Vpe = (Ry * (Vgae - V) / (Ry + Rz)) + V- (1.10)
Luego si Vo > V= tandremos qua Vo = - Vgwe

donde

Vz = Vpr = (R:y #® (-Vgae - V=) 7/ (R;y + Rz)) + V.- (1.11)
Voe = Volﬁajé'da‘disparo supéfior
Vp: = Voltaje de disparo infsrior

De la fig. 1.10 y las ecuaciones (1.10) y (1.11) se puede
observar que cuando V- as mayor que Vs , Ve = Vpe ¥y 13
salida se mantiene en Vs = Vyue , pero en el momento on

11
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que V- alcanza a3 Vps la salida Vo conmuta a -Veee y V= 58

coloca en Vp: , con lo cual V. cambiard a Veae hasta que
V- = Vp: (aproximadamente caro).
Observamos que si se modifica el valor de Ve (Vae? |, se

desplaza el valor de Vpe y Vp: por io que =58 modifica tam-
bién el pulso de salida i

Por ejemplo si{ V. s= aumenta + 21 valor de Vuw 3@ ve au-
mentado a un valor mayor del considerado en la primera
parte de la Figura 1.10 , por lo que se conseguird que el
pulso sea menos ancho. Por el contrario si se disminuye el
valor de Vi, se@ hace que el pulso cambie a un valor de
mayor ancho que el mostrado en la Figura 1.10a

Modulador del ancho del pulso (cdlculo )

En nuestro caso el punto de inflexién de interés es Vo,
pues Vp: siempre se obtiene cuando 2l voltaje V.- pasa de O

a 15 Volts. en cambio Vpw dapende del valor del voltais
retroalimentado (V).

Variando V- de 0.00 hasta 13.8 Volts. ¥ con Ri = 100 y Rx
=10 K Vos varia dae

Voe =(100 /7 ¢ 10 k + 100 ) % ( 12.8 - 0.0 )) + O Veolst.
Vos = (0.1347 + 0) Volts Vpe = 0.1347 volts.
Vbe = ( 100 /7 (10 k + 100 ) * ( 12.8 - 12.8 ) + 13.8
Vmes = 13.8 volts.

v

vﬁ-

Vl:!i

3 t

Figura 1.9 Voltajes de disparo contra veoltaje rampa

12
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1328
Vds
V3=Vds

-ant

L
“Vamt Vot
_ I i I
Figura 1.10 Voltajes de transferencia del circuito
modulador
~15 Yolts
Voltaje DaC. :\
i
Vol taje Ramea
Figura 1.11 Acoplador de sefial de * 15 a (5 - 0) Volts
k)
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Con el fin de acoplar la sefial de comparacién en el modu-
lador del ancho del pulso, la cual tiene una salida de
voltaje de aproximadamente 13.8 a -13.8 Volt se implementd
la configuracién que se muestra en la figura 1.11. La cual
consta de una resistencia y de un diodo zener de 5
voltios. La sefial en el c¢&todo del zener serd la entrada
para el monoestable el cual tiene como voltaje méximo de
entrada 5.7 voltios.

La razén por la cual el modulador se alimenta con * 15
voltios se deriva de que nos es mas fécil trabajar con un
range mas amplio (*x 15 que con £ b5 Voltios) en el inte-
grador, debido a que necesitamos comparar un veoltaje de
muestra que nos simboliza el voltaje regulado.

1.5 El1 monoestable

Un circuito monoestable puede ser construide como se
muestra en la filgura 1.12.

o+ Ve
7 pscans
Descarga’
17
§5kn
6 = Comparador 1
Umbral L *
T Contrpl |_ Flip-Flop
§5kn
Comparador R al3ov.
2
' 9 1+Vcc
DISPARO o - )
is wa Restablecer
1

Figura 1.12 Diagrama interno de un I.C Monoestable

El funcionamiento de este circuito se describe a conti-
nuacioén:
El terminal de control tiene un voltaje igual a 2/3 Vcc.

14
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Cuando 1la entrada del gomparader 2 cae a un nivel ligera-
mente abajo de 1/3 Vcc, la salida de este comparador con-
muta a nivel alto vy restablece el flip-flep. :
Cuando esto sucede la base del transistor queda sin corti-
ente y por lo tanto el transistor pasa a corte y deja que
el condensador se cargue. A medida que el tiempo trans-
curre el voltaje en el condensador va aumentandc y cuando
es ligeramente mayor de 2/3 Vcc., en el comparador 1 1la
salida pasa a nivel alto, poniendo al flip-flop. en nivel
alto también (Q=1), con lo que la base del transistor nue-
vamente tiene corriente suficiente para saturarlo, lo
cual causa que el condensador se descargue répidamente a
través de el transistor a tierra.

La formas de onda que se obtienen de este circuito son
las siguientes:

+Ver DISPARO
_tVec ‘
. - 3
/ % Vee
0 UMBRAL
Vg
0 ——d SALIDA

Figura. 1.13 Sefiales de disparo, umbral y salida en
- un monoestable.

CALCULO DE RED. R-C PARA MONOESTABLE

El I.C. 74LS5221 poses dos monoestables (one shot) que son
disparados con flancos de bajada.

El1 ancho del pulso Gnico de salida seréd de aproximadamente
T/2 o sea t=8.33 mseg para garantizar que el Triac tendra
pulso de disparo durante todo el semiciclo en el cual el

-@sté polarizado en directa... Cada one shot manejaréd medio

ciclo de entrada.
El ancho del pulso ( v ) viene dado por la cte R-C que se
establece con R, y C, asi :

T = 0.69%R, %,
En nuestro caso T ® 8.75 mseg, escogiendo un condensador
comercial Ci= 4.7 puF. llegames a gqus Ri= 2700, Q

158
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e
c1 Es e B S

172 del
I. cl )
Vin
—
H +
Vout :
Voo I
+— T—>
t1 1

Figura. 1.14 74LS221 (%) Conectado como monoestable.

1.6 CAlculo de red para oscilador

El Triac propuesto necesita un pulsoc con un tiempo de 5u
seg por lo menos, por lo cual escogemos un pulso con ancho
de aproximadamente 18 p seg para asegurar el encendido

El oscilador se ha construido utilizando un NE 555 conec-
tado para funcionamiento como astable.

La frecuencia de oscilacién viene dada por €13
Frecuencia = 1.44/ ((R:+ZRz)*Cy) . (1.12)
Y los tiempos de alta y bajsa | |
ti = 0.693 (R1+Rz=) C, (1.13)

[11 Del libro "Circuitos integradas lineales y amplificadores aperacionales® [COUGHLIN/DRISCOLLY Sec-
tién 13-3 pag, 295-300

16



t= = 0.693 R=C; (1.14)
Para
Ri= 3 k@
Ci= 0.005 pt
f = 1.44 / (¢ 3k + 4.4K) * 0.005 uf ) = 3I8.9 KH:c
t:, = 0.693% (2.2k + 3k) % 0.005 uf = 18 pseg.
te = 0.86%23 * ( 2.2k )( 0.005 pf 2 = 7.4 pseg.
; -~ - El capacitor carga’s
+5YVY Ve a través de R4 v Rp .
El estado El capacitor descarga
Vv A vaaalta a través de Ra.
10 AL
3 1
l' Vi
] . P e e
3 | FElestadoD } .
0 I vaa baja ! ! ;
o A 5 ¢
': :,..__c——aﬂ'--c-»-}-— Estado
1 1 ! !
] -
- a—— Lattn -
§ , 0 — 1
T= T ' __
3 _ ~ . L -
Figura. 1.15.- NE-555 Conectado como un osciladof

1.7 Circuito de sincronizacidén de las sefiales de

cebado

Dentro del circuito que genera los pulsos de cebado, tene-

mos que manejar dichas sefiales de una manera sincronizada.

Esto es efectuado por una compuerta AND de tres entradas
para cada semiciclo de la forma de onda del wvoltaje de en-
trada dichas compuertas manejan 3 sefiales las cuales son:

1) La sefial del oscilador de alta frecuencia. Dicha sefal

estaré presente todo el tiempo.

17



2) Una sefial de control que proviene del monoestable
Dicha sefial dir& cuando en funcién del tiempo entrara
la sefial de alta frecuencia para cebar al Triac, esta
sefial determina el &ngulo de disparo.

.3) Sefial que proviene del detector de cruce por cero, esta
sefial Se encarga de apagar las sefiales de cebado cuando
el voltaje en la fuente cambie de polaridad, para evi-

- tar que las sefiales de cebado estén presentes cuando ya
el Triac no posee polarizacién en directa.

Estas compuertas tienen la siguiente tabla

TABLA 1.1 tabla de verdad para las compuertas AND del con-

vertidor
MONOESTABLE DETECTOR DE CRUCE OSCILADOR SALIDA
0 0 0] 0
8] O 1 o}
N 0 1 0] 0
o 1 1 0
1 0 O O
1 1 1 1
1.8 Circuito aislador de los pulsaos de disparo
Calculo del valor de lowoauo
De los datos del fabricante se obtiene el valor minimo de
Iegr = 75 mBmp
Haciendo LVK en malla C -~ E
.5 = 0.2 + IgR= + 1 Yy Ié = Ig
Rz = (5-1.2)/ (75 mAmp) R== S0.46 §
Pe = I2*%R = (75 m)&*®(50.88) = 0.EB5 Watts
Del circuito del optoisolatof (aislador 6ptico)
4

18
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+5 Volts
o *5

v )
NE Sl
CATHODE \-K%é) COLLECTOR
© 3) EMITTER e

R2=51

+

i Vegt= 1Volt

igura. 1.16 Circuito aislador

de las hojas del fabricante también:

Ie =

h-f'm=IG/I1‘=E’OO%

B*¥I, =2 Iy = Is/B = 75m/5 = 15 mAmp.

LVK en malla diodo (27

5 =

I+Ry + 0.7 => Ra {(5-0.7>/ 15 mBAmp

i

Para el semiciclo negativo el andlisis es el mismo por lo
tanto los valores también lo son.

1.9 CAalculo del circuito de potencia

* Calculo de el &ngulo de disparo méximo y minimo *

Suponiendo una carga con f.p. = 0.8 en atraso , el &angulo
@ = 36.87 ° tenemos gque .
S = 500 V. A.

2] ="V 2/8 = (20) 2/ 500 = 0.8 => Z =0.8 |—36.B?

] 2 I =V 2/8 = (80) 2/500 = 12.8 =2 2 = 12.8 ]|-346.87
De aqui se observa que la impedancia minima es
12.8 |-36.87 pues se puede colocar para el rango de 20 a
80 wvoltices Una carga menor que esta, es posible

19
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cologarla pero no es reccmendable debido a que si la carga
fuera colocada a un voltaje pequefic y posteriormente el
voltaje fuera incrementado por el usuario podria darse el
caso de que dicha carga consuma mis potencia de la especi-
ficada con lo cual se activaria algin dispositivo de pro-
tecciébn que sacaria de funcionamiento el circuito.

Por lo tanto la corriente méxima permitida seria la que

consumiria una carga de 12.8 |-3¢6.87 a 80 volts. Dicha
corriente es

I=80 / 12.8 = 6.25 amp.

Luego la ecuacién de Vron para el voltaje normalizado RHMS
es

%

Vmon = € 1/(2m)LY + % sen 2a - M4sen 2 (x +J ) 12 (1.15)

Y la ecuacidn de Vgp para ol voltaje de salida es
Vna =42 = Y % VHUN [Volt ] (1.16)

La ecuacibén para la corriente normalizada R.M.S del tiris-
tor es :
a+ ¥

-(R/L)*(wt-«)

I = f{(1/(2n)I{San(wt"@) - Sen(x-@) #* exp 132 dl(wt) (1.17)

X

Teniendo en cuenta que la teoria nos dice que se producen
preblemas cuando se dispara a un angulo o« < @ ; por que
hay rectificacién de corriente en la carga y por lo tanto
un funcionamiento anormal. Analizaremos el funcionamiento
cuando o = @ = 3&6.8 °

Suponiendo un disparo de a = @ = 35.8 ¢ obtenemos de la-
Figura. 1.17 que ¥ = 180 ° y sustituyendo en la ecuacién
(1.15) obtenemos Vmwen = 1/ {2 luego sustituysnde en la

ecuacién (1.16) tenemos que
Vmo = 42 % 90 volts * (1 / 42 ) = 20 volts.

Aqui se comprueba 1la teoria que nos dice que cuando se

dispara a un &ngulo o = @ el tiristor se comporta como un
switch cerrado g

Luego la corriente R.M.S. normalizada del SCR la pode-
mos obtener de ~ la ecuacién (1.17) 6 del grafico de- la

Figura 1.18.

De la Figura 1.18 para a« = 36.87 ©° ; @ = 346.87 ° Tenemos
que Iﬂ[‘h.[ = 0.5

De la ecuacién para la corriente normalizada de salida
R.M.S tenemos:

o = 2 % Ik (1.18)

20
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Tenemos que : Tom= 1/ 42

Y la corriente de salida R.M.5. viene dada por

IF”ZD = 2 * J/Z2 % IHI:!N EAITEPJ (1.19)

180

160

120

60 t— -
a0t —
20— ' —
I | | | | ] | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o’ .
Figura. 1.17 ¥ o yrs «° para varios valores de @

Es entonces de la ecuacidn (1.19) que
Imw = 2 # %0 /12.8/ y2 = 7.03 amp-.

De aqui observamos que con el voltaje minimo de entrada de
?0 volts. Se puede obtener los pardmetros méximos de
voltaje y de corriente (6.25 amp. y 80 volts.) por lo cual
no es necesario elevar el voltaje de entrada utilizando un
transformador pues con el voltaje minimo ( 90 volts.) se
puede obtener perfectamente los niveles deseados de sali-
da.

21
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Si el lector necgesitara tener a la salida un voltaje mayor
de 90 volts (voltaje de entrada), por ejemplo a la salida
tener 120 volts estables se tendrid la necesidad de colocar
un transformador que eleve los %0 volts. de entrada a
por lo menos 130 volts. -

Para cuando el -woltaje de entrada caiga al minimo wvalor
permitido (%0 Volts), teniendo una carga con fp=0.8,
obtendremos el voltaje maximo y minimo de salida a los
siguientes &ngulos de disparo

Para obtener a la salida 80 volts con una entrada de ¢0

volts, el &ngulo de disparo se calcula de la siguiente
manera: .

De la ecuacidén (1.16)
Vo = 42 % 20 #* Vmpw = 80 vols.

Vemom = BO/ 42/90 = 0.5285

05

0.3

01—

Figura. 1.18 Gréafico de Ixn vrs

De la ecuacibn (1.15)

. %
0.6285 = €1/(2 m)L Y+ % sen 2 a« - + sen 2(a + ji)j 3
(0.6285)2 ( 21 ) = ¥ +(sen 2a) /2 -~ [ sen 2 (a + X 1>1/2

(0.6285)2 (4 w).= 2Y¥ + sen 2a - sen 2(a ~+ -3

" 4.9639 = 2¥ + sen 2a - sen 2(a + ¥ ) (2)

22
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Obteniendo valores de a y ¥ de la Figura 1.17 e iterando
en la ecuacidén (a) llegamos a obtener el valor de o = 65 °©
y ¥ = 148 ° para lograr el voltaje de 80 volts. a la sali-
da. Procediendo de la misma forma para encontrar el valor
de o necesario para lograr 20 volts. a la salida 1llegamos
a que éste es « = 146 °© y ¥ = 56 °

Ahora realizando el mismo célculo para el voltaje de en-
trada de 130 volts. tenemos que

Vsal

80 volts . De la Figura 1.17 con a=105° y ¥ = 108°

Vsal

]

20 volts. con « = 1550 y ¥ = 45 ©

El rango de disparo para obtener valores de voltaje en
la salida de 20 a 80 volts con una entrada entre 20 y 130
volts y una carga con f.p. de 0.8 es de ¢66° £ a 2 155°

Seleccidén del TRIAC a utilizar en el circuito de
potencia

Consideraciones a tomar en cuenta:
Potencia méxima a consumir 500 V.A. en la carga
Voltaje minimo en la carga = 20 volts A.C.

Voltaje maximo en la carga = 80 volts A.C.

La potencia ma&xima la obtendremos al voltaje de salida
maycr de aqui la corriente maxima sera;

= Pmax / Vm = 6.25 Amp
Esta es la corriente que en el peor de los casos , el cir-
cuito de carga demandara de la fuente y por le tantoc

esa corriente serd la que el TRIAC deber& ser capaz de
manejar.

También en el momento de blogueo el tiristor deberé
soportar en el caso mads critico un voltaje de reversa de

Vreversa Vm&x de entrada

Vreversa = (130) Volts A.C.
Sobredimensionando la corriente en un 3d % tenemos:
It =6.25 % 1.3 = B.125 Amp.
Pero el tiristor préximo mayor a este valor es de 10 Amp.
con un valor de voltaje en reversa de 400 V A.C.

Este triac es el IT 48 y su equivalente es ECG-5645 cuyas
caracteristicas se muestran en los anexos
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Fig. 1.19 Circuito de potencia

1.10 MUESTRED DE VOLTAJE EN LA CARGA

En el proceso de disefio del circuito de control para el

convertidor A.C.- A.C. se nos presentd un inconveniente en
la etapa de retroalimentacién, pues necesitabamos una
muestra de voltaje que sea una representacién de la

variacién del veoltaje en la carga. Debido a que la forma
de onda del voltaje en la carga es una senoidal recortada,
a causa de la regulacién de potencia hecha por el tiristor

(triac 6 SCR's). Este voltaje presentaba’ un problema. al
rectificarlo, y era obtener un voltaje de referencia de un
valor constante, pues podria contener arménicos de un

valor considerable, los cuales en algin momento podrian
causar problemas de rizado o algn otro problema.

Debido a esto se pensd en utilizar un circuito gue tome el
valor R.M.S ( y no el valor rectificado promedio) de Ila
onda senoidal recortada , puesto que es una medida de la
potencia en la sefial , y nos proporcione un voltaje D.C.
equivalente representativo de esta sefial . Dicho circuito
se muestra en la figura 1.20

Este circuito utiliza un I.C. monolitico.-de baja potencia
(BD 634) el cual es el corazédn del convertidor R.-M.S. a
D.C.

Este circuito desarrolla la conversién de verdadero R.I.S
a D.C. de una seflal de bajo nivel. :

El I.C. esta especificado para un rango de sefiales de en-
trada de 0 a 200 mVolts R.M.S. Factores de cresta arriba
de 6 pueden ser acomodados con menos del 0.5% adicional de
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error , permitiendo medidas exactas de complejas formas de
onda de entrada.

o +5 'vo-
ABSOLUTE _1__41-4—. LT
VALUE .
ADB38 |

r———

53
SQUARER
"1 SIVIDER - E]
m
__| CURRENT'| | [T=

MIRROR

BUF f—‘ L
} 10 =
ﬁ +—i 8 ~—e Vout

20K c?
10% 2.2.F

€1~ 3-100F VARIASLE, . =
C2 = 132pF VARIABLE

Figura 1.20 Circuito convertidor de verdaderc R.M.S5° a
D.C.

Un ancho rango de fuentes de alimentacidén pueden ser usa-
das desde * 2.5 a £ 12 Volt o fuentes simples de +5 a +24
Volts.

Los terminales de entrada y salida est&n completamente
protejidos : la sefial de entrada puede exceder la  fuente
de alimentacién sin daflar el dispositivo (permitiendo la
presencia de sefiales de entrada en ausencia de voltaje de
alimentacién) y el amplificador buffer de salida es prote-.
jido de cortocircuito.

La corriente que el circuito demanda & la fuente es de
aproximadamente 800 uLAmMp.

El circuito puede trabajar adecuadamente en un rango de
temperaturas desde O hasta 70 °C

La funcién de transferencia del circuito es :

v:n.\t = VIN oM. (1.20)

25



‘.

‘an

Este circuito proporcionard el voltaje que serviréd de
voltaje de retroalimentacién el cual sera comparado contra
un voltaje de referencia.

1.11 Disefio del circuito de comparacién del
voltaje de reterencia con el voltaje de
retroalimentacidn

En esta etapa se comparan dos voltajes (el retroalimentado
Yy el de referencia)l.

Dicho circuito comparador permitirad decidir cual serd 1la
magnitud del error entre estos dos voltajes con el fin de

minimizarleo y asi ajustar el voltaje de carga establecido
por el usuario

Uretroal imentade R1

= . RE = Rd = RL = R3
—15 Y, .
RL = 1.8 kOhms
h\\\
S

Vreferencia

e W f,
L]
?1
g R4

Biis volts

Figura 1.21 Amplificador diferenciador (Comparador)

La Figura 1.21 nos muestra la configuraciédn del circuito
comparadeor , el cual es un diferenciador (Amplificador de
instrumentacién ) , dicho circuito realiza la funcién de
proporcicnar o no amplificacién a la diferencia (resta) de
los voltajes colocados en las resistencias de las entradas
del operacional , para este circuito la funcién de trans-
ferencia es la siguiente;

vnut = (Rq/(R3+R4))(1+R=/R1)*Vr“+ - HziR;x VPwtrmmlimmn)

la cual se simplifica haciendo R=/Ras = R,/ Rz
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Voue = Ra/Ri(Vrgr - Vrwtroalimencadas?

Luege si R; = Rz

Voute "= Vrotoreneisa ~ Viotcoslimentado : _ (1.21)
En conclusién el voltaje de salida del diferenciador nos

servira para saber en cuanto el voltaje retroalimentado de
la carga es diferente al voltaje de referencia,

1.12 Calculo de parametros del integrador

El circuito que se muestra en la figura 1.22 es el equiv-
alente a un integrador , pues su voltaje de salida V., esta

dado por:
Vo = - 1/(R*C)* I(Vin) dt (1.22)

o en el deominio de la frecuéncia como

Vo =(- Vin )/(R*Cy)

R &, 7 oF
3l
i+
| g 1
4 Volt
i . 1590 kOms o
, dgx VYV — Vout
integracion ‘___._Ja_+
-
=- T4
15 Vo1t

Figura 1.22 Circuito de un integrador con amplif.operac.

CALCULOS DEL INTEGRADOR

Condiciones

si Vin € 0 => Vg incramenta
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Vin » 0 =2 Vo, disminuys
Cuando 21 voltaje de entrada es constante Vg as:
Vo = - Vin 7/ CREC ) % ( & ) + cte . (1.23)
Para ‘qué’ V., presente‘ﬁn cambico de 0.013 en esstado estable
cuando exista un Vy,, = -0.01 en un tiempo de 1 ciclo
(16.66)m seg. siendo C= 4.7 pf, R debe valer:
Rz=~-Vina ® ¢t / (C* Vg, ) =3

R= 27K @

Las formas de entrada y salida se muestran a continuacion:

Vin Vo

t3

B iiIII t

entrada salida

Fig. 1.23 Funcién de transferencia del integrador
CALCULD DE DIVISOR DE VOLTAJE PARA REFERENCIA

Este circuito determinard el voltaje a comparar dentro del

~diferenciador contra el valor de voltaje retroalimentado

proveniente del convertidor R.1M.S - D.C.
Suponiendo el voltaje minimo y maximo para el circuito
los cuales son 20 y 80 Volts respectivamente , calculare-

mos las resistencias limitadoras para el divisor de
voltaje )

Tomandeo las diferentes ecuaciones de transferencia a lo

largo de la ruta de retroalimentacién desde la toma de 1la
muestra hasta la entrada del diferenciador , tenemos
primero la relacién de transformacién del transformador de
muestra de voltaje de carga
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a = 120/20 = &
Tomando el primer valor del voltaje de carga

Voram = 20 Volt Vour = Vun/a = 20/4 = 3.33 Volts

Figura 1.24 Amplificador no inversor

Luego este se reduce con un divisor de voltaje a un rango
manejable por el AD&36 (0O & 200 mVolts) teniendo como
Vantrmaoa @0 1l convartidor

Vin = Vowe®(100k)/(100k+10M) = 33 mVolts
La salida en el convertidor es

v::i..tt DsGCa = vin Flcoc Mo Be

v!:n_\t Datte = 33 mVoclts
POr ser este un voltaje muy pequefic para ser comparsdo con
un voltaje fijado manualmente ., tenemeps la necesidad de
amplificarlo para lo cual se utiliza la configuracién am-
plificadora no inversora mostrada en la figura 1.24 .
La ecuacién de transferencia viene dada por :

Vt:u..l.t amps = (R1+R2'>/R1x Voute Da (5.

Sustituyendo Rz= 1.2k Q y R:= 100k § para tensr una garan-
cia de 84 esta ganancia fue escogida previamente para
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gque el mayor voltaje a ser amplificado no sobrepase ol
valor de saturacibén del operacional .

Voue amp = 84 * (Vouxe p.c.) = 84 # 322 mvolt = 2.772 Volts.

Este sera el voltaje que se deber& tener en el divisor del
voltaje de referencia para obtener en la carga 20 Volts
A.C.

Realizando el mismo procedimiento se llega a que para 80
Volts A.C. en la carga necesitamos establecer en el divi-
sor un valor de 11.0%9 Volts.

Con estos dos valores de voltaje se procede a calcular las
resistencias en el divisor

El circuito es el que se muestra en la figura 1.25

+,15 Volts

Rl1= 2.2 K

11,09 Volts

Vreferencia R2= 5K

2.77 Volts

R3= 1,66K

t

Fig. 1.25 Resistencias divisoras para el voltaje de refe-

rencia.

Por divisor de voltaje en el punto (1) estableciendo R: =
5k Q.

vrl::,:: = (R3 * Vm)/((R],"'Rz)"'Rz) =>

2.772 = (Rz * 15)/((Ry+5k+Rz)

Ru/2.772 = (R,;+Rx+5k)/15 (a2
Por divisor de voltaje en el punto (2)

V(Hr::+|-g=_;.= ((R:‘ﬂ + Rz)x vm)f’(R:."'Rm"'Rr::)
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11.09= ((R= + Bk)* 15)/(R,+5k+Rx)
(Bk+Rx)/11.0% = (Ry+Rw+5k)/15 (b)
igualando las ecuaciones (a) y (b):
2.772/Rx = 11-09/(Bk+Rx)
despejando Rz = 1.&66k R
De (a) R, =15*R=/2.772 - Rz - Bk = 2.32 KR

Y Ri serd aproximadamente de 2.2k

1.13 DISERO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Del diagrama del circuito de la figura 1.26 podemos obser-
var que est& fuente alimentard a reguladores integrados de
voltaje los cuales tienen un minimo de voltaje de entrada
= 17 volt y un maximo de 35 volt de esto el voltaje més
critico es el de 17 volt.

Para asegurar un funcionamiento seguro dentro del rango de
variacidn del wvoltaje de operacién ( 130 - 90 wvolt)
toemaremos al menos 18 volt

Tenemos que seleccionando un transformador con 120/24 volt
analizaremos el voltaje C.C cuando tenemos a la entrada %0
volt.

Vz/Vi= 24/120 = 1/5 =» V=_= 18 volt

Obteniendo el Voltaje pico £23

Vat pico = Vaz 7/ 0.707 = 25.44 volt

VoC = Vo puice = 25.48 volt

Analizaremos cuando la entrada e€stl en su limite maximo es
decir 130 wvolt.

Vo = 130/5 = 26 volt
Vi pice = ¥2 % Uz = 356.77 volt

Para esta condicién de trabajo de la fuente cuandoc sus
salidas estan conectadas a un regulador de voltaje este
tipo de carga no actda como una resistencia, sino como un
disipader de corriente constante es decir, una carga

r

cuya corriente es fija aunque su voltaje varie tomando

Il Del'IiErnz "PRINCIPIDS DE ELECTRONICA® [MALVINOI.
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como base la corriente que el regulador proporcionaré a la
carga y por lo tanto demandard a la fuente que tiene como
valor médx. 1 amperio m&s un 10 % de consumo interno
tomaremos una corriente de carga de 1.1 amp, tomando en
cuenta esta corriente calcularemos el voltaje de rizado

V|—:|,.: = IL,/( fm C)

_ECG geg . +1Is volts
VI o W ___{__—_j33ijEﬁL_
JL vI VO —=
+

., N <]

: N + 5 Volts

: uF

. i |V .

i & —y I(}D

i 2280 o =

- Y]

: § 8 - 5 Volts

------------------- -4 N. vi O wol—a

VI vo ‘_f ECG 881 -15 Volts
ECG 969 -

[ LT DU ———
.

VI w
J— ﬁ +5 Volts
>.2200 U

GD CA>

is Volts
-5 Volts
vI W

Fig. 1.26 Fuente de alimentacién para el circuito de con-
trol.

BECG 187

bemraramentsurmtimanismemand
>
DO WHD M-HZmMCT

OZO

tomando un condensador de valor grande para obtener el
minime valor de rizado seleccionamos uno de 2200 puf

Vese = 1.4/(120%2200) = 4.17 volt

con este resultado pasaremos a refinar los resultados
obtenidos para el voltaje C.C originalmente calculadoeos.

VeCmitm= Vo pieo - Ve12/2 = 28.44 - 4.17/2 =_232.3 volr
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Este voltaje es mayor al minimo establecido para los regu-
ladores

VCCmuaw = 36.77 - 4.17/2 =_34.6 volt

Este voltaje estd por debajo del limite maximo . Por 1lo
cual obtenemos los voltaje necesariocs en la entrada del
regulador.

CALCULO DE LOS DICDOS RECTIFICADORES. :

Anteriormente se dedujo que 1la l.c = 1.1 amp . Para un
circuito puente la corriente de continua que pasa a través
de cada diocdo es 0.5 lee - .

I = 1.1/2 = 0.55 amp por lo tanto cada diodeo deberi tenar
una corriente mayor que O0.55 amp , tendremos en cuenta
También que tales diodos soportan el doble de corriente
por tener dos reguladores de voltaje , I, _= 1.1 amp.

Otreo pardmetro para la seleccién del diodo es el voltaje

de pico inverso (PIV) , para un rectificador puente el PIV
es igual , siempre al voltaje del secundario del transfor-
mador . De los c&lculos anteriores tenemos : PlVaan =

36,77 volt .

Con estos dos pardmetros podemos seleccionar el diodo ECG
117A , pero tomando en cuenta gque existen en el mercado
rectificadores puente integrados y que estos presentan una
mayor versatilidad de conexién y de espacio al disefio
propuesto seleccionamos el rectificador puente integrado
ECG 85309 el cual cumple con los pardmetros antes menciona-
dos. ( ver caracteristicas en anexocs)

1.14 Pasos a seguir para utilizar el convertidor
monofasico A.C /7 A.C.

1) Peterminar el voltaje a utilizar en el convertidor (
entre el rango 20 - 80 ) y colocarlo tatilizandeo el po-
tencibmetro graduado para ello { escala impresa )

2) Determinar el tipo de carga , ya sea resistiva 6 re-
sistiva-inductiva y coleocar el switch marcado como
"tipo de carga' en la posicién correcta (R 6 RL)

3) Conectar el convertidor a la linea A.C. (110 Volts) y
encenderlo

4) Conectar la carga a la salida del convertidor
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FUENTE BE
PGTENCIA
OSCILADOR A.C.
g g I
HMUESTRED DE |OETECTOR GENERADOR INVERSOR DE COMPARADOR DE NONOESTABLE SINCRONI~ AISLADOR REGULADORES
VOLTAJE EN LA IE DE FENDIENTE ¥ VOLTAJES PARA IACIEN DE DE
LINER DE A.C [=ee]pp{CRUCE POR|w=ifpd RAMPA  be=ppd AMPLIFICADOR j=-{RANPA vrs 0.C ==p»| DISPARD [=fISERALES DE|-Jpo SENALES [=pmd (TIRISTOR)
DE ENTRADA CERD IE RANPA RETROALIMENT. DISPARD DE DISPARD
_._I Y.
f CARGA
COMPARADOR CONVERSION DE HUESTRED DE
INTEGRADOR fagg={ (DIFERENCIADOR) agg={VOLTAJE A.C.  lag=4VOLTAJE EN |
{R.H.S5.) A D.C LA CAREA
VOLTAJE DE
REFERENCIA

Figura 1.27 DIAGRAMA DE BLOMAQUES
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Tabla 1.2 Descripcién del diagrama pictdrico

(convertidor monofasico)

Funcidén que realiza

de identificacioén

Toma de muestra de voltaje de linea
Detector de cruceé por cero

Generador de rampa semiciclo positivo

. Generador de rampa semiciclo negativo

Inversor de pendiente y amplificador
de rampa (modulador del ancho del pulso

Monoestable para el disparo

- Sincronizador de los pulsos de disparo

Oscilador de 29K Hz
Aisladores de los pulsos de disparo
Toma de muestra de voltaje en la carga

Convertidor de voltaje A.C. (R.M.S.) a
D.C.

Amplificador de veoltaje de salida D.C.
{retroalimentado)

Diferenciador (Amplificador de instru-
mentacién) y comparader

Integrador

1

2

10 .

11

12

13

14
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1.31 DIASRAMA DE TIEMPOS FARA CARGA INDUCTIVA
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b) sem

lo positivo

1C1C

a) sem

39



T
11
B
T
T
1
1

. IH H i THHHY
TrETeiiy THTR IR 1S T SHE s | T
iesi i THIH it 1 RO }
sifiiie H as \4 Bpibspvaifirndisfad 1 % @ REESEIER ‘ H 1
LA
TN L il N Hil i
i T \\ 1!‘_., 11 111 Tt ..w Mr ..,....n‘ T tH ! ﬁ H
LN LR i s AN i bl
TN D YoM w- ;Ln—xG.{m—WA .L.!_oqﬁ.ﬁ' HHWY i j i i |

m ti [ 13083280 HHTHEHIN ”-/f._. i L . ,i.u JERS _ ;J HEL

R R S e
.::;.; i st il i i T
ORI e M e
i 1 e L L
HHEH T T FEEist Hs M 1-‘..1-.w%ﬁ PR
iddints it i !
seE e T e T
1 HH ] T ER HIH | n
Por s AR R HHTHEH : n
aldL il : : ] R i
HH RN 1L [H s R TR U M HEHHIH : .__ ; wmx..wu
tHHTH N sistee BERR s s e cdataghat it |l HH . m ]
3 ; AR R R . T HH T b

Wit HE it |

L LN
1 N\ ---/T;, 2] Hi ,”_,.A T ; _ N\ [

=

v
’-“":(
o
T
1
T
vt
1
T
1
v
 a
"
T
-
e
b
S
T
T
7
T
t
T
T
T
T

Forom
Tty
=

.

[aean) Seveny

.
T
T
T
o
o
-
=
| i
1T

===

iciclos}

inductiva

b} caraga
40

UPERPOSICION DE SEMALES (ambos sem

a) carga resistiva

.
]

1.32

Figura



o

AL

EL T TS O 317 B
H

- =5

n_,-c: o

@
fn *

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN CONVERTIDOR AC/A.C MONOFASICO CON VO
DE 120V, Y SALIDA ENTRE 20V. Y 80V. POTENCIA DE 500 V.A




ALSLADO

SINBOLOGIA

s Q0 c7s6 D—IN4I49
! 1c, 102 Z—IN4T22

H IC3,Tc4 } L (450N
| Ics,1c6




E

CONCL USIONES , RECOMENDACIONES |
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Y FPFRECAUCIONES

No conectar cargas qug consuman mas de 500 V.A. pues
esto podria causar que el circuito salga de fun-
cicnamiento.

No conectar motores que posean condensador permanente
si no se 1& coloca un filtro para reducir los armonicos

Seguir al pie de la letra los pasos para utilizar el
conver;idor mas adelante detallados . ’

Al observar las ° formas de onda en la compuerta del
triac , tener cuidado de conectar la punta de referen-
cia de la sonda del osciloscopio a la tierra aislada de
la fuente del opteaislador 6 al terminal MT1 dél triac.
81 el oscilescopioc es de mas de un canal asegurarse que
las otras sondas no estén conectadas a cualquier otra
tierra . -

Si el motor a ser conectado necesita condensadores de
arranque debe asegurarse gque estos seradn desconectados
en el momento en que el motor alcance una velocidad
cercana a la nominal.

Despues de la construccidén del circuito los objetivos
planteados al inicic de nuestro trabajo de graduacidn
fueron completados

Por su:.costo relativamente bajo el circuito puede ser
utilizado para solucionar el problema’ de regulacién que
se presenta en la linea de distribucidén de energia
eléctrica con el fin de proteger algin equipo ¥y
proteger su vida Gtil.

El convertidor puede ser utilizado en sistemas de més
potencia debido a que su control no depende del
circuito de potencia, s6lo habria 1la necesidad de
cambiar esta etapa (tiristores) y modificar el aislador
de los pulsos de disparo

Creemos convéniente gue &l convertidor construido se le
agreguen algunos de los circuitos de proteccidn
construidos en los proyectos de ingenieria gque se han
realizado dentro de la Escuela de Electrica. Y un
circuito gue detente cuando el voltaje de linea se han
salido del rango del convertidor para desconectarlo y a
la vez desconectar a la carga.
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CAFITULO I X

DISEADO DE UN CONVERTIDOR
A.C.7Aa.C. TRIFASICO DE
220 VOLTIOS DE SaL IDA

Y 2.5 KWATTS DE

FOTERNCIA

Introduccidn

En este capitulo se enfoca la operacién de los reguladores
alternos trifisicos compuestos por semiconductores (triacs
o S.C.R's). Todos los modos de operacién en los que estos
pueden funcionar-asi c¢omo los tipos de conexidén que es
posible hacer entre ellos.

ARdem&s se incluye una propuesta 6 disefio de un posible
regulador trifésico con las caracteristicas de voltaje vy
potencia detallados.

Este circuito trifédsico tendrd su base en el circuito
monofasico construido y detallado en el capitulo I de este
documento. . '

El diagrama de bloques para el circuito trifasico se mues-
tra en la figura 2.1

2.1 Teoria del convertidor trifdsico de onda com—

pleta conectado en estrella.

La figura 2.2 nos presenta el circuito del controlador de
un sistema trifédsico . En dicho circuito si la corriente
de carga estad fluyendo al menos dos tiristores deberan es-
tar conduciendo-

Definiendo los veoltajes linea a linea de la fuente como:

Vi = 2 V # Sen wt Volts
Ve = 42 V * Seni{wt - 2n/3) Volts (2.1)
Ve = £2 V #* Seonf{wt - 4n/3) Volts
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Por lo que cada fuente de voltaje de linea a linea maneja
corriente a través de dos ramales de la carga en serie .
Es conveniente referir los &ngulos de retardo de todos los
tiristores al mismo dato , y para aesto el valor de « = 0
para el tiristor Q, es =smpleado.

En el establecimiento de este dato es bueno recordar la
definicién de el angulo de retardo . Este es el intervalo
maedido en grados eléctricos por el cual el pulso de encen-
dido es retardado por el control de fase en relacidn con
la operacién natural que podria ocurrir sin que este con-
trolador esté presente .

En un circuito con carga puramente resistiva la fig. 2.2
ilustra la condicion de la operacién natural descrita en
esta definicibn

RN
(~) e me - T —AM—
- U - Qc 2n
i L
Tax . ol
G4
%N/il
8 - s '8 L R
N ~ - vgs - ¢ — T —AN—t
- - 2,
5y
e f
2 1\%‘15
C - T c L R
/:> * rer = Ty p “AAN—
- - Tn

Figura 2.2 Controlador trifasico conectado en estrella

Las corrientes estan en fase con los voltajes linea a neu-
tro , y podria parecer que deberia ser conveniente adoptar
el valor de cero para Vaon como especificando el origen de
la escala wt . Sin embargo , la discusién de la operacidn
del controlador baje cualquier otra operacién a la
ilustrada en la figura 2.3 deberia ser tratada en términos
de los voltajes de 1linea a linea , y por esta razén el
origen especificado por las ecuaciones (2.1) es utilizado

Puesto que

Vam = 1/43 % Vam ]-30° Volts (2.2)
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Entonces : ip = 4#2/43 sen (wt - n/4) Amp. 2.3

Un &ngulo de retardo cero para el tiristor Q, es dado per
el punto en la figura 2.3 al cual la corriente i, comienza
su semiciclo pdsitivo . Tanto que para wt = n/é , « = O
¥ para cualquier otro valor de «

a = Wt - n/6 (2.4)
[ — - ) - ’
1 . R
A R A
: () AMA—
pﬂn
TAN
(R AN m
N o - -
- U+ 8n
Ugn
¢ Tic R
—~ ) A
¥Tn
o
v 4
SV __:__ YAB %se Pca

wt

Wy

. Figura 2.3 Determinacién del dato para el angulo de re-
) tardo '
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Las sefiales de disparoc de los tiristores en las tres ramas
deberian tener la misma secuencia y desplazamiento de fase
de las fuentes de voltajes . Asi si el &ngulo de retardo
del tiristor Q; e & - -Entonces =1 de Q= daberia ser
a+2n/3 y el de Qu deberia ser «+4nx/32 . El &ngulo de re-
tardo de Qa ®n la linea A deberia ser a+n , al da Q. de-
beria ser oa+27n/3+7w y el de Q- deberia ser a+4n+nr . La se-
cuencia resultante de las sefiales de disparoc es mostrada
en la figura 2.4 , donde un angulo de retardo a« = wn/2 para
Q. ha sido mostrado .

YBC YCA
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i 25wt O/
ig A
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a1 1 i
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[
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| m Q T /l/ 2r
0 fae.  ing
lr"
N | | s
0 T & Tt
igs A }
1] m 27 :t
ics —
0 | ] T | ] 27 Tt L
1
L4 15 6,11 2! 3]
lsle 12l 3lal

i L2 D
P ristores conduciendo

v,

0 7 u 2r wt

Figura 2.4 Formas de onda para el circuito de la fig 2.2
@ =0 a = n/2
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Mientras la secuencia necesaria y los desplazamientos de

las sefiales de disparo son conocidos , sin embargo , no es
inmediatamente obvio que el rango de a 6 de duracién de
las sefiales de disparo deban serlo . Si las sefiales de

disparo son tan retardadas que no fluya corriente,sin em-
bargo cualquier reduccién de o podria resultar como co-
rriente en la carga , entonces los tiristores deberan ser
encendidos justamente en el instante en el cual el voltaje
en directa aplicado a ellos desaparece .

En la figura 2.4 , a wt = 0 , Vgn ©5 positivo . Los tiris-
tores a través de los cuales el voltaje positivo Vega
tiende a manejar corriente son Qw y Qa en serie . Una
sefial de disparo debe por 1o tanto ser aplicada 6 ya exis-
tir sobre estos tiristores en wt = n/3 , donde Vg, d8mja de
ser positive . Esto fija el punto final de los pulsos de
ima ¥ ol punto de inicio de igm . Los puntos de inicio y.
los puntos de finalizacién de todas las otras sefiales de
disparo para corriente de carga cero peodrian ser rela-
cionadas a estas dos , y las sefiales de disparo resul-
tantes para el m&ximo 4&nguleoc de retardo que podrian dar
salida cero son mostradas en la figura 2.4 por las partes
sombreadas de los pulsos rectangulares de im; 38 iwme
Cualquier incremento de salida demanda una extensién a la
izquierda de estas seflales de disparo de cero salida . Si
la parte sombreada de 1los pulsos no esta presente , en-
tonces sobre el rango n/2 £ wt £ 5n/6 Gnicamente un tiris-
tor podria ser encendido y la corriente podria no fluir.
La parte sombreada de el pulso de im: muestra gue para
carga resistiva el m&ximo &ngulo de retardo del tiristor
Q, 85

Qmaw = T - /6 = Bn/é (2.3)

asi que el rango de « raequerido es 0 £ o £ 5n/6 .

Si el contrcolador est& operando con carga puramente resis-
tiva como el &ngulo de retardo de iw, 85 reducide desde o
= Bn/é6 los tiristores comienzan a conducir dos a la vez ,
Y este modo de operacidn continua hasta que a es reducido
a n/2, la condicién se muestra en la figura 2.4 . Las for-
mas de onda de la corriente de linea También son mostradas
en la figura 2.4 , y estas son hechas de pulsos de corri-
entes en dos lineas , como lo indican los subindices de
cada forma de onda . Los voltajes linea a neutro Ve, , Vern
, Vrn , tienen las mismas formas de onda que la corrisents
de linea . Los voltajes linea a linea puedaen ser determi-
nados de las ecuaciones tal como

Vee = Van = Ven = R¥in -~ R*ig (2.6)

y las formas de onda de voltaje Ve 85 mostrdada en la
figura 2.4.
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Cuando a« es reducida abajo del valor de n/2 , tres tiris-
tores podrian conducir simultineamente por intervalos de
wt cuyas 1longitudes dependen de a . De aqui podrian haber
partes del ciclo cuando tres tiristores conducen . Yy esto
sera llamado Modo de operacién I , y partes donde aGnica-
mente dos conducen , Modo de operacidén II . Las formas de
onda de los voltajes de fuente linea a linea , las de los
pulsos de disparo , y las de la corrientes de linea se
muestran en la figura 2.5 .
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Figura 2.5 Formas de onda para el circuito de la Fig. 2.2
con @ =0 , a = n/é

Si el circuito de carga es puramente resistivo , entonces
durante el modo de operacién I el sistema podria funcionar
como si los tiristores no estuvieran presentes . Las




formas de onda de 1la corriente de linea podria ser idén-

tica con la de los voltajes linea a neutro

¥y el &ngulo de fase de
ser determinada como en la figura 2.3
un voltaje linea a linea
circuito de carga en

"El voltaje linea a linea que es efectivo en cada
intervalo del modo de operacién Il podrian ser determinado

Durante el modo de operacién II

produce
serie -.

dasde 1la
2.5

corriente en dos

tabla de '"Tiristores conduciendo"

, ¥ la amplitud
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a = 0O el modo de operacién I continua a través de todo el
ciclo , y las formas de onda de las corrientes para esta
condicién son indicadas en linea punteada en la figura 2.5
Curvas de I, contra o y Imw .COntra « para los tiristores

-son mostradas marcando @ = 0 en las figuras 2.6 y 2.7

donde la corriente base empleada es v2 V / (43 R). . Estas
curvas pueden ser empleadas en el disefio de controladores
para circuitos con cargas resistivas

0.5 0

0.4

30

Q2

Figura 2.7 Ime cOntra o para los tiristores de la Fig.
2.2
Cuando la carga posee inductancia , el andlisis se vuelve

muy complicado , puestce gque la conduccidén no cesa en el
instante en el cual @l voltaje 1linea a linea o linea a
neutro cag a cero . Formas tipicas de onda de corriente

son mostradas en el oscilograma de la figura 2.8 y gxperi-_f

mentalmente se determinan las curvas der'ly contra &Y Irm
contra &« para varios valores de @ gue son mostrados en la
figura 2.6 y 2.7 donde 1la corriente base empleada es
f2 VvV / 43 2 . El minimo valor de « requerido por un cir-
cuito de carga gue posee inductancia tanto como resisten-
cia @es igual a @ , y cuando « es mener que este valor, el
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sistema opera como que si el controlador no estuviera
presente. : '

Es También necesario cuando e@scogemos un tiristor para una
aplicaci6n particular conocer cual es el méximo voltaje
que sera aplicado a él. Mientras est8& claro que en el modo
de operacién I , cuando los tiristores en todas las tres
lineas estéan conduciendo este voltaje podria siempre ser
cero, perc no @s obvio gque el voltaje sera aplicado a los
tiristores en la linea no conductora durante el modo II de
operacién . La naturaleza del circuito de carga no afecta
este voltaje. tanto que podria ser determinado para un
circuito de carga resistiva en la figura 2.2 y de las co-
rrespondientes formas de onda de la figura 2.4

Para todo el lazo externo de la figura 2.2

Vea + Var * Vamn = Vormn - Ver = 0 Vv (2.9)

mientras el tiristor Qs esta conduciendo,

Vam = 0 Volt: O < wt < w/3 (Z.10)
cuando wt = n/3, el tiristor Q. enciende y Qa S apaga-
Asi

Var % 0O Volt : 1n/3 < wt £ 2n/3 (2.11)
Durante este segundo intervalo, mientras Qs VY Qs e3tan
conduciendo, ¥y 1ia = 0
Voe = 0O
Ver = 0 /3 < wt < 2r/3 (2.12)
Ve = O

Asi para-la malla inferior de la figura 2.2

vﬂc + VTn = Van = 0O (2.13)
Yy puesto que

Vrm = Ven Volts (2.14}
llegamos a que :

Vrm = ~Vme / 2 Volts (2..19)

La sustitucién de las ecuaciones 2.12 y 2.15 en 2.9 da

VGQ.+ Vam + CVgGKE) =D (Z2.16)}
Por lo tanto ;
_V'Am = @"V'rm:. / 2? - Vea )

= -f2 V [% Sen (wt = 21x/3) + Sen {(wt - 4n/3)1
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fa) a = 135°

D) x = 1200

Figura 2.8 Oscilograma de la corriente de linea para el
circuito de la Fig. 2.2 : @ = n/4

= = 42 V (F3/2)Cos(wt+n/3) Volts : w/3 < wt < 2n/3 {(2.17)

Y esta expresidon para Vaw aplicada también durants =l in-

tervalo 4n/3 < wt { 5n/3. La correspondiente forma de
onda de Vam 95 mostrada en la figura 2.4, donde 32 ve que
el maximo " valor ocurre cuando wt = 2n/3 y wt = Bn/3 y es

de un valor igual a = ¥2 V * (43 / 2).
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2.2 Teoria del contreolador trifdsico de onda com-

pleta conectado en delta.

Cualquier circuito de carga conectado en delta puede ser
alimentado por " un controlador trifasico de los tipos® men-
c¢ionados anteriormente . Sin embargo si los terminales de
las tres ramas del circuito de carga estén accesibles Yy
pueden ser abiertos, entonces el arreglo del circuito de
la figura 2:9 puede ser implementado , con el resultado
que tiristores de bajo rango de corriente pueden ser uti-
lizados en las lineas

UAB

AE
Upe

Figura 2.% Controlador trifisico conectado en delta

Permitiendo que los voltajes de fuente linea a linea sean

[H
P
[pv]
< -

Vam ~ Ben (wt) ‘ Volt.
Vg = 2 V Ben (wt - En/3} Vol (2.18)
Ve, = 42 ¥ Sen

(wt - 4n/3) Voltr

Las formas de ondas de estos voltajes son mostradas en la
figura 2.10 vy nuevamente las sefiales de disparo de los

54,



tiristores tienen que tener la misma secuencia y desplaza-

miento de fase como 1lo hace la fuente de voltajes . Sin
embargo en este circuito el angulo de retardo para el
tiristor Q, @3 cero en wt = 0 , puesto que cada rama de la

delta opera como, un controlador excitado por una fuente 'de
Las sefiales de disparo para un an-
2rn/3 es mostrada en la Figura 2.10

voltaje linea a linea
retardo de a

gulo de
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Las formas de onda de la corriente de rama para este an-
gulo de retardo y  una carga puramente resistiva son
mostradas en la figura 2.10. Para obtener control completo
del voltaje de salida V. SOn- una c2rga. resistiva, ol an-
gulo de retardo debe ser variado en el rango de 0 £ o £ =n.
Cada voltaje de linea a 1inea de la fuente y ia rama de 1la
delta al cual es aplicada, podria ser analizada.

Las corrientes de linea son:

iﬁ = hwa*-icg Amp
im = iﬂc = Iam Amp (2.19)
iy = ioam - imec Amp

Y sus. formas de onda para un circuito de Carga puramente
resistivo es también mostrada en l= figura 2.10.

Como antes cuande a es reducideo a @ el circuito opera como
si el controlador no esta presente y la salida maxima es
obtenida.

Debido a 1a conexién delta las componentes de tercer ar-
monico de las corrientes de rama fluyen a través de la
delta sin aparecer en la linea, puesto gque estos armonicos
de secuencia cero estan en fase en las tres ramas. La co-
rriente R:M.S. de rama es antonces:

Y
I = [ Iim® + lup® + Jum® + Jop® & Tew® + ... 7 A
7 (2,20
Mientras la corriente de linea R.M.S. es;
¥%

Im = 42 [ 1.7 f Tap™ + Top= + I;lm? * ... ] Amp (2.21)
For lo gque; |

I € 43 Iam : A (2.22)

3 Propuesta de disefo del circuito para 1 can-
vertidor trifdsico
{

El convertidor trifasico constar& dé una etapa deé control

la cual sensard una fase y genera 1os seis pulsds de dig- -

paro para los seis 8SCR's ¢ los tres triacs que regularén’
la potencia en la carga

El diagrama de bloques para el regulador trifasico es el
que se muestra en la figura 2.1

Basicamente las primeras cinco primeras etapas son exacta-
mente las misma que las del circuitc monofisico las
Cuales generan las csefiales para el control de una fase ,
estas seran desfasadas para proveer el disparc a las otras
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fuente de alimentacién . Unicamente se modificaran las
etapas de potencia y disparo para los tiristores .

La secuencia de fase de la fuente de alimentacién debera
ser secuencia de fase positiva . Cada tiristor lleva un
desfase de disparo de &0° con respecto al u1t1mo t1r1stor
disparado para este tipo de secuesncia . .
El circuito de retroalimentacién Gnicamente sensarad una
fase y generaré una sefial de correccién para la modifi-
cacién del &angulo de disparo de todas las fases de la
fuente .

El circuito, no es capaz de corregir una sola fase cuando
exista desbalance de fase pues eso esta fuera de los al-
cances del trabajo de graduaci6bn .

2.3.1 Circuitos desfasadores

Los circuitos desfasadores estaran compuestos por una se-
rie de mono estables 6 one shot integrados

Dichos integrados se utilizar&n en dos partes del conver-
tidor -

- Uno sera utilizade para generar la deteccién del cruce
por cero de las fases no sensadas a partir de las sefales
de cruce por cero de la fase sensada

- El otro serd utilizado para generar las sefiales de ce-
bado con su respectives desfase para todos los tiristores
a partir de la sefial de disparoc que torresponde a un semi-
ciclo de la fase sensada

Basicamente son 1los mismos circuitos , con la Gnica dife-
rencia que los comanda diferente sefial de entrada vy su
logica es la siguiente :
Llamaremos " A " al semiciclo positivo ds la fase sensada
y * A" " al semiciclo negativo de dicha fase y asi para
las otras fases ademés supondremos secuencia positiva en
la fuente .

Para "A'" no se necesita retardo , durando su pulsoc T/2 =
180 © ® 8.33m sag Yy este serd la referencia para los
demés pulsos . La secuencia de estos pulsos de disparo

serd la siguiente .
AC" B A" CB”

Y como se dijo. anteriormente estos pulsos llevaran &0°
eléctricos entrg cada uno de ellos . BRhora esto lo lo-
graremos conectando los monoestables de la siguiente ma-
nera :

Tomando el semiciclo positivo de la fase "A" , el flanco
de bajada del medulador del ancho del pulso activaré el
monoestable para el disparo del semiciclo positivo M“A"
(el cual como se dijo anteriormente durara 180° al igual
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que los demé&s ) al monoestable que genera el pulso de re-
tardo de 60° para el one shot del semiciclo negativo de la
fase C ( C') Yy al monoestable que generari el pulso de
retardo de 120° para el one shot del semiciclo positivo de
la fase B .

Ahora para la generacién de los detectores de cruce por
cero , el flanco de bajada del semiciclo negativo (A') ac-
tiva el monoestable que proporciona el retraso de 120°
para el one shot del semiciclo negativo de la fase B (B')
Yy también el moncestable de 60° de retraso para el one
shot del semiciclo positivo d& la fase C
Todo lo descrito anteriormente puede observarse en el dia-
grama de tiempo de 1la Figura 2.11 . También del diagrama
de tiempo puede verse que los dos one shot de los detec-
tores de cruce por cero pueden ser sustituidos por uno
solo que tenga un ancho de pulso de T/2 + B° donde

B° = angulo de retraso con respecto al semiciclo de refe-
rencia de la fase sensada
Para el semiciclo negativo de la fase sensada el andlisis
es exactamente el mismo generando las sefiales complemen-
tarias a las obtenidas én el otro semiciclo
Los one shot son construidos utilizandeo el I.C.74LS221 y
su configuracién se discute en la seccibén 1.4 del capitulo
1

Los célculo para los retrasos son los siguientes :

- Para lograr un retrasc de &0° siendo C = 1 puF y v = 2.77
mseg = 60°

R= v/(0.49*C) = 2.77m/{0.86%9 * 1u) = 4026 Q

- Para lograr un retraso de 12009 5.556 mseg . C= 1 uF

R = 5.556 m/(0.69 * 1 n) =.8 kQ

- Para legrar un pulso de ancho de v = 8.33 mseg = 1809
C =4.7 uF R =8.33 m/(0.6%2 ¥ 4.7 ) = 2.57 kQ
- Para obtener un pulso con un ancho de 180°+60° = 240° =

11.11 mseg
C=1puF =>R = 11.11 mseg/(0.69 * 1 pn) = 16.1 kQ

c

4.7 UWF => R = 3.428 kO

Para obtener un pulso con un ancho de 180° + 120°= 300°

©13.88 mseg.

|

Si C =1 uF => R = 13.88 mseg/(0.6%9 * 1u) = 20.13 kQ

C=4.7 uF => R'= 4.3 K0
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2.3.2 Circuito sincronizador de pulsas de disparo

Al igual que en el circuito monofisico este consta de dos
compuertas AND de tres entradas por fase , en las cuales

la tabla 1.1 (Tabla de verdad) se cumple , asl comec todas
las caracteristicas descritas para el monofésico '

2.3.3% Circuito aislador de los pulsocs de disparo

El circuito aislador de pulsos de disparo para-el circuito
trifisico constard ~como en el monofisico de dos optoais-
ladores por fase haciendo de tal manera seis optoais-
ladores en total
La configuracién seré exactamente la misma con la modifi-
cacidn en la corriente de colector para excitar la puerta
del triac con confiabilidad
También serd necesario construir tres fuentes aisladas
como la construida en el monofédsico , para cada par de
optoaisladores

Para el tipo de <triac a wutilizarse (el ECG 5675 cuyas
caracteristicas se muestra en anexos) , la corriente mini-
ma de encendido es de 80 mAmp. Por lo que tendremos dque

garantizar que esa seri la que al menos deberd llegar a la
puerta del tiristor
Redibujando el circuito

X o MT2
228 Obhms 49 Ohms
/4 Katty __EOG 245 1/2 Hatts IT &8
rulso de o . A AAA
<t i3 -2 I +1 VolYg ™MT1
A Vot map<|
L
= +5v=;1t1 c
a
r
a
< -
Figura 2.12 Circuito aislador de los pulsos de disparo

para el trifasico
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Haciendo un LVK en malla del colector en figura 2.12
sustituyendo I. = ¥6ma

5 =

Pr

0

2+ 95 mR + 1 =>R =(5-1.2)/ ©5 ma = 40 Q

I¥= R = (95m)= # 40 = 281 mW = 0.385 W =5 ¥ Watts

=> R tiene que ser de ¥ Watts.

I+ =Ie /7 85 =95 /585 = 19 @A
Haciendo un LVK en malla del diodo led en figura 2.12
sustituyendo I, = 1% mA.
5 =R (19m) + 0.7 => R = (5-0.7) / 1%m = 226.3 0

pPor loc gque R= 220 Q

P. =

I

R = ( 19m 2% 220 = 81.1 mW =% % de Watts

2.3.4 Circuito de potencia ( Reguladores )

Este estd Basicamente compuesto por el juege de tiristores
que seran los encargados de reguliar el voltaje a la carga.
La carga tendrd un voltaje constante de 220 voltios y el
circuito debe ser cepaz de proporcionar una potencia de
2.5 kW por 1o que los tiristores deben de manejar al menos
una corriente de

Iwﬁrgm = 2-5 KNf(JE*EED V) =

Q-
n
3
[
-J
o
3

o

M&s un 30% nos da una learga = 8.522 Amp

Pero comercialmente el triac esti mas proximo es el de 10
Amp. por tal razén se escogid el ECG 5645 el cual soporta
un voltaje de reversa de 500 Volt

Suponiendo que la linea es de 220 Volt sers necesario ele-
var este voltaje para poder tener un margen de regulacidén

para

esto seréd necesario colocar un transformador

trifésico que eleve el voltaje de entrada por lo menocs a
330 Voltios con esto podemos garantizar que si el voltaje
en la linea baja a 180 Voltios (18.18 %) tendremos que

a =

VH.‘I-.'-J‘:

33

0/220 = 1-5 => vwwm = E$Vprim

1.5 # 180 Voltios = 270 Voltios

Si el voltaje en la linea sube a 250 (18.18 %) tendremos

v'l‘ﬂ.‘mﬁ

1.5 # 280 = 3%0 Voltios
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con lo cual se garantiza que en el rango de 180 & 260 de
voltaje de entrada se podra tener un voltaje adecuado para
poder recortarlo y asi regular los 220 Volts gque necesita
la carga .

El célculo del transformador no se incluye porque consi-
deramos conveniente que sea el constructor quien tome la
decisiétn de elegir un transformador secc o uno en aceite ,
pues seréd el quien evallGe cual de los dos es mas factible
conseguir comercialmente para esta potencia .

2.3.9 Circuito de retroalimentacidn

Este circuito constari exactamente de las mismas secciones
del circuito monofasico las cuales solc mencionaremos pues
su cé&lculo estéd descrito en el capitulo I . La Gnica sec-
cidn que tiene modificacidn es la parte del transformador
que toma la muestra del voltaje de carga pues su voltaje
primario debe ser capaz de soportar los 220 Voltios . Las
demés secciones son las siguiente :

- Convertidor de voltaje A.C. RMS a D.C.
- Amplificador de voltaje de salida D.C.

- Circuito comparador del voltaje de referencia con el
voltaje retroalimentado.

- Circuito integrador




®

xx

xx

XX
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CORNCLUSIONES CAFITULO II

En el disefio del convertidor trifasico se contempla la
necesidad de que el circuito disefiado pueda aplicarse a
cualquier tipo de carga para su aplicacién generalizada
por lo que se tomd el criterio de disefiarlo para carga
trifdsica conectada en delta pues estd configuracién es
més comunmente encontrada .

A nuestro criterio consideramos necesario que en la
implementacidn de este convertidor <trifésico se le
agregen circuitos de proteccidn tales como el detector
de desbalance de fase y detector de secuencia de fase .

Consideramos necesario gque la Escuela de Ingenieria
Eléctrica tome muy en cuenta el incluir dentro de lo
gue son los programas de asignaturas la construccién de
circuitos eléctricos y eléctronicos con la finalidad de
que el estudiante de esta carrera adquiera criterios
suficientes para la construccidn de circuitos que
resuelvan los problemas y necesidades gue nuestro Pals
posee

Tambien -consideramos queé 'la Escuela de ingenieria
Electrica deberfia de promover dentro de las materias o
en los periodos de interciclos cursos de capacitacién
en los cuales se eduque al estudiante con disciplinas
de laboratorio y se promueva la utilizacién del equipo
gque poseen los laboratorios de esta escuela , para que
asi este. equipo no este subutilizado y pueda ser
aprovechado con el fin de mejorar el nivel academico
del estudiante

: ~

&3
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ANEXO I Sy 2N
(K" T
COSTOR DE FARRICACION i BIBLOTECA )
Uy
‘ &f"ﬁ‘smn BE EL gay "““
RESISTENCIAS INTEGRADOS
CANTIDAD VALOR(OHMS) COSTO / UNIDAD MONTD CANTIDAD NUMER(Q COSTO /U MONTO
1. 560 &0.25 #.26 | -3 MC 1458 #12.00 #18.00
2 100k ¢0.25 #.50 - 1 . SN74I8121 g15.00 #15.00
2 1k #0.25 #0.50 1 AN74H11 #15.00 #15.00
4 2k gD.25 #1.00 1 NE555. #10.00 #10.00
2 910 k #).25 #0.50 2 BCGR045 #25.00 £60.00
2 27k g0.25 g0.50 1 AIB38 gi80.00 - #160.00
] 100 #0.25 g0.75 i IMROY #15.00 ¢15.00
3 10k #0.25 #0.75 1 LI 355 #25.00 #25.00
2 33 k gh.2b . #0.50 1 ECG 3066 #25.00 g25.00
1 3k g0.25 #0.25 i TRIAC TT88 g80.00 «80.00
3 22 k& g0.25 g0.50 2 BECG 960 (RED) $15.00 ‘830,00
2 200 #0.25 #0.50 2 G 621 (ERY) #15.00 #30.00
| 51 #0.25 .25 i G 968 (REG) #15.00 g15.00
2 10 M #.25 #0.50 | BCG 985(REG) g15.00 g15.00
1 %k #0.25 #.25 1 G 5309(PURNT  ¢25.00 #g25.00
i 7k #0.25 #0.25 i G 167(PURNTE  #20.00 220.00
| 1M #0.25 #0.25 R2 TOTAL——  ¢558.00
i 20k #0.25 #0.25
1 12k #0.2 25 TRANSISTORE
1 160 k #0.25 #0.25 | 258492 g15.00 #15.00
1 33 k w25 #.25 1 25758 #12.00 g12.00
i 47 k g0.25 g0.25 2 TOTAL——  g27.00
2R4 TOTAL———— #0.25 ’
CONDENSADORES , TRANSFORAMADORES
1 10 pF * 16V @2.00 w200 1 110/36 3 ga0.00 #50.00
2 47 nF ¢ 16V - #2.00 gd.00 i 110/20 V #30.00 #30.00
i 5 ni' * 25V #1.50 w1.50 2 110/8 ¥ #20.00 g40.00
i 0.02 unF * 25 #1.50 #1.50 4 TOTAL—— 120,00
1 88 pFsigy #4.00 g4.00
2 1 pF * 18V ¢2.00 #4.00 SITCHES
2 2200 nF * { g10.00 #20.00 1 110 V 10 AMP #35.00 #35.00
2 2200 nF % 5 gi5.00 #30.00 CON NEON
12 TOTAL ——  g#8%.00 | 110 ¥ 2 AMP 85,00 #5.00
. DE 2 FOLS
FUSIRIES 2 TOTAL——  ¢40.00
1 10 AMP #1.50 #1.50
1 2 AMP : #1.50 gl.50 MISCELANEDS
1 PORTAFUSIHL &25.00 #25.00 i CORDON 110V #20.00 #20.00
CON NEON POLARIZADO
1 PORTAFUSIBL g15.00 g15.00 i ToMA HeRBRA p10.00 g10.00
4 TOTAl———  @43.00 1o v
1 TOMA MACHO #3.00 #5.00
110 Vv ‘
1 CAJA METALICA ~ ¢75.00 275.00
4 = TOTAL——

65 .
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Transistors (cont’d) (Maximum Ratings at Tg=25°C Unless Otherwise Noted)

Collector Collector Basa to Max. Max. Freq. Package
To Base To Emitter | Emiter | Coliactor Davice in Current
Description and Volts Valts Volts Current Diss. Pp MHz Gain Fig.
ECG Typs Application BVcpo BVceo BVego | Ic Amps Watts, fr heE Case No.
ECG164 NPN-Si, Vert Defl 1500 700 (CER) 8 1 50 5 min 20 TO-3 T28
ECG165 NPN-5i, Horiz Defl 1500 1400 (CES) | B 5 50 -- 5 T0-3 T28
ECGI71 NPN-Si, AF/Video Amp 300 300 5 5 10 75 40 min |TO-202 |T38
|iCompl to ECG296) .
ECG172A | NPN-Si, Darlington AF 0 40 12 3 400 60 7000 min{TO-92  [T16e
Preamp, Medium-Speed Sw (TAa=25°C) )
ECG175 NPN-Si, AF Pwr Amp 300 [ 3 40 10 B0typ |TO-B6 |[T25
{Compl to ECG38} -
ECG178 PNP-Ge, AF Pwr Amp 25 25 6 2 6 700 Motwyp |TO-39 |T6
ECG179 PNP-Ge, AF Pwr Amp 90 90 2 25 106 .35 min BStyp |TO-3 T28
ECG178MmP*
ECG180 PNP-Si, AF Amp
{Compi 10 ECG181)
ECGisoMcP |Matched Compl Pair-Contains | 100 100 {(CER) 4 30 200 2 min 25 min  |TO-3 T28
one each ECG181 {NPN) and
ECG180 (PNP)
ECG181 NPN-Si, AF Amp 100 100 {CER} 4 30 200 2 min 25 min [TO-3 T28
ECG181IMP* |({Compl to ECG18B0) . :
ECG182 NPN-Si, AF Pwr Amp, Hi 100 80 4 10 90 2 30 min |TO-127 |T46
Speed Sw (Compl to ECG183)
ECG183 PNP-Si, AF Pwr Amp, Hi 100 80 4 10 90 2 30 min |TO-127 |T46
Speed Sw [Compl to ECG182)
ECG184 NPN-Si, AF Pwr Amp, Hi 80 20 5 4 40 2 30 min |TO-126 |T45
ECG184MP* | Speed Sw [Compl to ECG 185}
ECG185 PNP-Si, AF Pwr Amp, Hi
Speed Sw {Compl to ECG184)
ECG185MCP | Matched Compl Pair-Contains |80 80 5 4 40 2 30 min |TO-126 |T45
one each ECG184 {NPN) and
ECG185 (PNP}
ECG 186 NPN-Si, AF Pwr Amp, Hi 70 80 5 3 1125 50 80typ [TO-202 |T38
Speed Sw [Compl to ECG187)
ECG186A |MNPN-Si, AF Pwr Amp, Driver |50 50 5 3 10 150 80 min | TO-202M]T39
{Compl to ECG187A)
ECG187 PNP-Si, AF Pwr Amp, Hi 70 60 5 3 12.6 50 8)typ |TO-202 |T38
Spead Sw {Compl to ECG186)
ECG187A | PNP-Si, AF Pwr Amp 50 5 3 10 150 80 min | TO-202M| T39
{Compl to ECG186A) N . ' .
ECG188 NPN-Si, AF Driver, Pwr Amp |80 80 4 2 10 50 80typ . |TO-202N|T36
(Comp! to ECG183)
ECG189 PNP-Si, AF Driver, Pwr Amp |80 80 4 2 10 80 typ |TO-202N |T36
[Compl to ECG188)
ECG1H0 NPN-Si, AF Pwr Amp, Horiz | 180 180 5 1 10 100 40 min | TO-202N | T36
| Rriver
ECG191 NPN-Si, HV AF Amp, HV 300 300 & .5 10 60 40 min | TO-202N|T36
Video Amp (Compl to ECG240)
ECG192 NPN-Si, AF Pwr Output 70 70 {CES) 5 1 700 120 min  |180°typ |TO-92HS|T21
{Compl to ECG193) [TA=25°C) s :
1 1]
{TC =25°C) I
ECG192A |NPN-Si, AF PO 70 70 (CES) - 5 5 6 120 120 min [ T-16HS |T22s
(Compl to ECG193A) ’ ’ (Ta=25°C) oo
ECG193 PNP-Si, AF Pwr Output 70 70 {CES) 5 1 700 120 min  [150 typ |TO-92HS|{ T2
{Campl to ECG192) {TA=25°C)
1
{T¢=25°C)
ECG193A |PNP-Si, AF PO 70 70 (CES) 5 .5 6 120 120 min |T-16HS |T22e
(Compl to ECG192A) {TA =25°C)
ECG184 NPN-Si, Gen Purp HV Amp, |180 160 4 .8 350 100 100typ [TO-82 |T16
Hi Spoed Sw (Ta=26°Ch .

Notes: * MP - Matched pair
& Frequency ot which common emitter current gain1s 70.0% of low frequency gain

* When alternate packages are shown it indicates a change is in progress. Although only one packaga is available both packages will be shown as long es the chsolote
package may be encountered in the fiald.

Package Oullines - Sep Page 66
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. Transistors (cont d) {(Maximum Ratings at T¢=25°C Unless Otherwise Noted)
‘ Collactor Collactor Base to Maox. Max. Frog. ' Package
To Basg To Emltter Emlitter | Collector Devico In Current
) Description and Volta Volts Volts Current Diss. P MHz Qaln Fig.
‘; " ECG Type Application BVYeRpo BVeEp BVego | Ic Amps Watts y hpg Case No.
14
Mo ECG282 PNP-Si, Darlington Pwr Amp | 100 100 5 8 65 - 1000 min|TO-220 | T4
{Compl to ECG261)
i |ECG283 NPN-Si, Darlington Pwr Amp 1100 100 5 10 65 --- 1000 min | TO-220 | T41
#.. {Compl to ECG264)
3 . ECG264 PNP-Si, Darlington Pwr Amp | 100 100 5 10 €5 --- 1000 min{TO-220 | T4
: {Compl to ECG263)
i ECG265 MNPN-Si, Darlington Pwr Amp, |50 50 13 .5 6.25 .- 10000 TO-202 |T38
. ’ Switch min :
' o ECG268 NPN-Si, Darlington Pwr Amp, |50 50 13 5 6.25 - 40000 TO-202 1738
4 Switch min *
" |ECG287 NPN-Si, Darlington Pwr Amp, |30 30 13 .5 6.25 - 50000 TO-202 (T38
L Switch min
if - ECG268 NPN-8i, Darlington Pwr Amp |50 50 113 2 10 -— 1000 min | TO-202 |T38
i {Compl to ECGZ69)
ECG269 . |PNP-Si, Darlington Pwr Amp (50 50 13 2. 10 -— 1000 min|T0-202 | T38
-+ " [{Compl to ECG268} : '
ECG270 ° |NPN-Si, Darlington Pwr Amp, [100 100 5 10 125 - 1000 min{TO-3P |T48
Switch [Compl to ECGZ71) ! . (TO-218)
; ECG271 PNP-Si, Darlington Pwr Amp, | 100 100 5 10 125 - 1000 min| TO-3P | T48
) Switch {Compl to ECG270) ’ (TO-218)
. ' ECG272 NPN-Si, Darlington Pwr Amp, |50 40 12 2 . 10 .- 25000 TO-202N | T36
i Switch (Compl to ECG273) min
; ECG273 PNP-Si, Darlington Pwr Amp, |20 40 12 2 10 - 25000 TO-202N | T36
‘ * | Switch {Compl to ECG272) min
[} Q" ECG274 NPN-8i, Darlingtan Pwr Amp, |80 80 5 4 50 e 3000 typ [TO-66 | T25
b £ Switch {Compl to ECG275)
i ECG27% PNP-Si, Darlington Pwr Amp, (80 80 5 4 50 - 3000 typ | TC-66 T25
! " Switch {Comp! to ECG274)
j ECG277 NPN-Si, Horiz/Vert/Audio PO | 1100 1100 {CES) | 6 1 40 5 min 30 min | TC-9 T27
' J
) ECGZ78 NPN-Si, Broad Band RF Amp |40 30 4 4 35 1200 min (30 min |[TO-39 T6
;5' ECG280 NPN-Si, AF Pwr Amp 140 140 5 12 100 6 70 min | TO-3 T28
i ECGZ2oMP* |(Comp! to ECG281}
’ ECG281 PNP-Si, AF Pwr Amp
. (Compl to ECG280)
! ECG28TMCP |Matched Compl Pair-Contains | 140 140 5 . 12 100 6 70 min |TO-3 T28
: one each ECG280 [NPN) and
) ECG281 (PNP)
K ECG282 NPN-Si, Final RF Pwr Amp, 180 100 6 4 10 70 min 85 min | TO-39 T6
! Sw (Po 4 W, 27 MHz)
ECG283 NPN-8i, HV-Hi Current Sw, 800 325 8 10 100 6 15 min |TO-3 T28
Horiz Qutput:
ECG284 NPN-Si, AF Pwr Amp 180 180 5 16 150 6 70 min  |TO-3 T28
ECG284MP* |{Compl to ECG285)
;- ECG285 PNP-Si, AF Pwr Amp
. {Compl to ECG284)
& ECQ285MCP | Matched Compl Pair-Contains | 180 180 5 18 150 6 70min | TO-3 T28
' one each ECG284 [NPN) and :
g ECG285 (PNP) ’
'g : ECG288 NPN-Si, Pwr Amp, Sw, Horiz 1300 250 6 2 25 8 100 min | TO-66 T25
;; Qutput
‘ ECG287 NPN-SI, HV Gen Purp Amp 300 300 6 .5 625 50 40 min  [TO-92 T16
‘ {Compl to ECG288) - (TA =25°C}
E; ECG283 PNP-Si, HV Gen Purp Amp 300 300 5 5 .625 50 40 min | TO-92 T16
3 {Compl to ECG287) {Ta=25°C}
h "
l'n; ECG289A |NPN-Si, AF Pwr Amp 100 80 5 5 -500 120 100 min | TO-92 T16
. gl ecazesamps | (Compl to ECG290A) TA =25°C)
¥ Y " .
!f'. Notes: * MP - Matched pair - . Package Qutlines - See Page 66
:] ¥ Frequency at which common emitter current gain is 70.0% of low {requency gain
I3 » When alternate packages are shown it indicates a change is in progress. Although only one package is availabla both packages will be shown as long as the absolete

i packsge may be-encountered In the field.




TRIACS ; ) X&)

VRRM IT RMS Max Forward Current {Amps)
DC or Paak
Volts 08 A 25 A 4A 8A 10 A

B0 7 ECGS5601 ECG5612 |ECG5622 |ECGS5631

100 ECG5640 |[ECGHS50 |ECGS5602 . ECG5613 |ECGSH623, _ECGSG32

200 ECG5656 |ECGSE641 |ECGHS51 |ECGH603 . ECGE614 {ECGE624 |ECGEARI3

400 ECG5656 |ECGS5642 |ECGH652 |ECGEA05 |ECGS629 |{ECGS60B |ECGS638 |ECGH616 |ECGHE26 |ECG5635

BOO ECG5657 |ECGBB43 |ECGHES3 |ECGS607 ECGH609 ECGBE618 |ECGS5628B [ECG5637 |ECGHE45

H 8OO ECGS5610

IGT Min [mA]}

Quadrants 8.0 25 3.0 30 3.0 10 10 50 50 50 50

& '

IGT Min (mA)

Quadrants 5.0 40 3.0 ) - 3.0 10 10 75 --- 50 75

e iv ’

VGT Max {V) 2.0 2.2 2.2 |25 2.0 25 2.0 2.5 2.0 2.5 25

ISurge Max (A) |8.0 25 25 30 40 80 80 100 100 100 120

iHold Min [mA) |20 35 150 ° ‘=0 - As0 . s 10 50 50 50 50

Von Max (V] 1.5 1.8 2.2 2.0 1.6 15 1.6 1.8 1.8 1.65 1.6

VGM (V) +5.0 £5.0 +5.0 +5.0 +5.0 +10 +5.0 +5.0 +5.0 +10 +5.0

PG Av (W] Rul .05 .05 5 3 5 4 5 R .5 .5

Operating -4t |-65t0 |-40t0 |-40t0 |-40t0 |-40t0 |-40t0 |-65t0 |-40t0 |-4010 |-4010

;j";‘é‘”a‘“"’ +110 +100 +80 +110 +110 +110 +110 +100 +100 +100 +110

Off State

dy/dy (Typ) 20 100 5 5 10 25 25 5 5 50 60

V/usec ' . ;

Operating Ly (s (L o CRTRTAC DT TR AV RN 1TTIC VA EATHT AV W11 1L, 11U

Quadrants

Fig. No. Z36 Z61 238 240 L] Z4a1 Z39 FLy)| Za

Package T0-92 TO-5 TO-126 TO-202 T0-220 T0-220 TO-127 TO-220 TO-220

Isolated Tab Isolated Tab

T /) 703 | 508 Ja) 705 | FOR
| 1
| |

Package Outlines - See Page 101
* 3 Mode devica not spacified in Quadrant IV
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Opto-Coupled Interrupter Modules
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Total LED Max Ratings Collector
Powar Forward Reverse To Emittar Collector
Output Dissipation Current Voltage Voltage Current Ckt. Fig.
ECG Type Configuration Pt (mW) IF {imA) VR V) BVCEOD (V) Ic imA) Diagram Nao,
ECG3100 NPN Transistor 250 60 6 55 100 P25
ECG3101 NPN Darlington 250 60 6 55 100 Cc P25
ECG3102 NPN Transistor 2580 60 6 55 100 D P26
ECG3103 NPN Darlington 280 60 6 85 100 Cc P26
- - ’
Circuits ‘
Diag. C . ECG | Diag.D + ECG
3101 3100
anooe (1} (3) emitTen 3103 anooe (1) ~ (4) emiTTeR 3102
({EMITTER) M, ({DETECTOR} (EMITTER]) (DETECTQR)
carnooe (2 @ COLLECTOR caTHooE (2 [3) coLrecton
+ +
Outlines
Fig. P25 = e _ECG | Fig. P26 e ECG
) 3100 D-DETECTOR 3102
® [P @) e 5 [ % $ 2-ocreco 3103
E +
412 uz W)
I l—-—.no'ns ! - 246" se»sme ISE"IB 438} \g‘zg
1 SENSING AREA 1z tu”us (3 4SIMIN, 6231 ] |
A 303 |
A3 L1.0) 17,70) 433"
i WAX. MIN. (11.0)
¥ _ b Max.
SEATING SEATING }
% ' 22 PLANE P“”‘E!ts .
B D512 ) 051
LASTIBO) (1Y) WiN, (1.3)
MIN.  KOM. t NOM,
.zs:nt;.s) 110°{2,B) WA, —ot—}a —-1‘293&"”[— .uo;:f 8) |
-
Optoisolators
Phototransistars Total Device Ratings LED Max Ratings Phototransistor Ratings
oC Collector | Coliector
lsolation Current to to
K Voltage Total Transfer Forward Reverse Base Emitter Collector Typ
X Qutput Viso Power Ratio Curtent Voltage Volitage Voltage Currant Fraq Ckt. | Flg.
i ECG Typs Configuration Surge (V) Pt ImW) % * IFimA) VR (V) BVCBO V)| BVCEQIVI Ig ImA} KHz | Diag.| No.
4
: ECG3040 | NPN Transistor 7500 250 20 B0 3 70 30 3.5 Typ 300 A
ECG3041 | NPN Transistor 7500 250 100 60 B 70 . 30 100 Max 150 A
ECG3042 | NPN Transistor 7500 250 20 60 3 70 30 50 Max 150 A P28
ECG3043 | NPN Transistor 3550 260 70 60 3 70 80 80 Max 100 A
ECG3044 | NPN Darlington 7500 300 300 80 3 - 80 150 Max 75 B
ECG3045 | NPN Darlington 7500 300 500 80 3 - 80 150 Max 75 B
2 ECG3081 | NPN Transistor 6000 250 20 60 3 30 30 100. 100 D P27
ECG3082 | NPN Darlington 6000 250 400 60 3 30 30 100 75 C
ECG3083 | NPN Darlington 7500 250 200 60 3 30 30 100 75 E pag
ECG3084 | NPN Darlington 7500 280 100 60 3 55 55 100 75 E
ECG3086 | NPN Dual 7500 400 50 60 3 30 30 30 200 F P29
Transistor
ECG3088 [ NPN Transistor 7500 300 20 60 6 300 300 100 200 A P28
(BVCER)
* DC Current Transfer Ratio is the output transistor collector current divided by.r tha LED forward current - hpg =Ilg/IF
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Optoisolator Circuits

Diag. A Fig. P28 | Diag. B Fig. P28 | Diag. C Fig. P27
ECG < ECG . ECG3082
3040 enooe (7) &) BASE 3044  anooe (70} 3 - )
3041 } 3045 } ancoe (0} (+) coLLecron
3042 catwone () \ (5) coLLECTOR catHonE (F— (3 coLLecToR TR }ﬁ_ (oETECTOR]
3043
3088 3 (3) EmITTER ) (@) eMITTER catwoot (&) (3 esnrren
Diag. D Fig. P27 | Diag. E Fig. P28 | Diag. F Fig. P29
ECG3081 ECG ECG3086 )
3081 ANooE O hd (&) Base ANODE @} 2- E EMITTER
3084
E COLLECTOR
anooe (1) (4) coLLecToR — ?\ () covtecron caTHopE (2) QL:
LEMITYER) A= {DETECTOR) -
carone (3 l () cotLecTon
CATHODE (Z A [3)emirren o (D) ewrrer 3 |: :
: anoe () (D ruirrer
Diag. G Fig. P28 | Diag.H ’ Fig. P28 | Diag.J Fig. P28
ECG < ECG ECG3049 '
AR anaT e ; WAN s
googfli ANODE ®3 %) GATE gg:; aivooe () (©)Mam TERMINAL ANDDE @} E) TEAmNaL
“u SUBSTRATE
CATHODE (Z) L 5) anooE carnooe (2) ? %%%g%&i’;ﬂ carwooe (2) g0 Nor
’ IERD
@ @ CATHODE @ @ MAIN TERMINAL N @ @ #E:?’LINAL
Diag. K Fig. P28 | Diag. L Fig. P29 | Diag. M Fig. P28
ECG3085 . ECG3087 . ® Vee ECG3089
awooe () &) DRAIN anook (7} (©ease
N 3
+
catrooe (2) o } CATHODE (Z) (%) COLLECTOR
cATHODE O NS (6) vour .
4 ) SOURCE
© O] v () (5) ono e (3) () EMITTER

Diag. N
ECG30%0

Fig. P28

anoot (7%
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| ¥~

(©vee
[5)6ND
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Optoisolator Outlines

Fig. P27
ECG {TOP VIEW)
3081 iflo a|3 D-DETECTOR
3082 + 0 E- EMITTER
20 +9)s
i ; 250"
i “(6.33
F(a.s2] —

Fig. P28
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Fig. P29
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Voltage Regulator Selector Guide .

Fixed Regulators

Output
Voltage <_:_w:~
Y, | oltage
Odr | EcG Type A | vinioo) | g
+5% Pos Neg |IDC)| Max| Min |watts Case Style
5 977 m7 Jor| | 7 | o7 " T10.92°
6.2 933 - 01| 35| 82| 07 Posltive Nogative
1l
8 981 . 013 | 10|10 L
. 1
9 1902 - Jo1la | 110z vour __._ I =_ GND
GND VIN
12 950 | 1903 | 01| 35| 14 | 07 VI : vour
Honom View - E E = Boftem View
15 951 1905 o1 | 3] 17|07
123
18 1906 | 1907 | 01| 35 | 20 | 07
24 1908 | 1909 [ 01| 40 | 25 | 07
5 960 g61 | 10| 35| 7 | 15 T0-220 i
) 6 962 963 1.0 35 8 15 Poaltlve Negative
W B s6a | 985 | 10| 35| 10 | 15 | o ping " P& 3
TR 3 Chound Ta Common .
12 966 967 | 10| 35 | 14 | 15 3. Output to Pin 2
15 968 69 |10 35| 17| 18
18 958 959 | 1.0 35 | 20 | 18
——= 2
24 972 971 | 10 ] 40 | 26 | 15 123
TO-3PJ
5 1934 - 2 |3l 8| =0
o@®mo
12 1936 - 2 | 3|15 80
. o]
15 1938 - 2 | 4| 18] 50
: 1. Cutput
- - 2, [Casel Input
3. GND
24 1940 - 2 | a | 27 | 50
] 2 3
5 309K | 1913 | 15 38 | 7.5 | 20 TO-3
5 031 - 3| 2| 75]{ 20 \ ]
5 932 - 5 | 25 | 85 | 50 = ”L
| e | | Te | E | Wi s Positiva U Nogetive
1, Input i 1. GND
12 1912 -- 3 35 | 145 30 2. Qutput 2. Qutput
3. GND 3, Input
12 933 - 5 | 30 | 146] 50
13.8 934 - 5 | a5 | 16.4] 50
15 19196 | 1919 | 151 40 [17.4f 20 .
15 1918 . 30| 35 [ 175] 20
.18 1920 [ 1823 { 15| 35 [ 205|208
-_— . Bonom View
24 1924 | 1925 | 15| 40 | 26.4 }20/15




