UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS E INTRODUCCION AL DISENO DE UN SISTEMA
DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTOR DE CORRIENTE
CONTINUA

INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO ELECTRONICO

PRESENTADO POR:
ABRAHAM DAVID ROMERO SOTO

PROMOCION 1975-1I

LIMA — PERU
2002



A los hombres y mujeres de la Facultad
que han permitido mantener el espiritu
de progreso y desarrollo de nuestra

Universidad.



ANALISIS E INTRODUCCION AL DISENO DE UN
SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTOR
DE CORRIENTE CONTINUA



SUMARIO

El siguiente sistema tiene por objeto controlar la velocidad de un motor corriente
continua excitado independientemente, controlando el voltaje de armadura.

e emplean dos circuitos de control y un circuito de potencia.

El Circuito de Control estdn implementados por diodos ZENER, UIJT, SCR,
resistencias, condensadores y transformadores.
El Circuito de Potencia empleara un semiconvertidor monofasico, diodo de marcha
libre, un motor monofasico DC excitado en forma independiente de 15 Kwatts.

En la parte del disefio del sistema se calculara las magnitudes de los pardmetros y se
definira los valores fundamentales de los componentes del circuito.

Utilizaremos las curvas caracteristicas de los dispositivos para establecer las
condiciones de operacion de los mismos.

:n el andlisis del circuito de potencia estudiaremos los motores CD, especificamente
motores con excitacion independiente, en derivacion y serie.

Analizaremos el control de velocidad de los motores controlando el voltaje de
armadura; asi mismo veremos las caracteristicas Par — Velocidad de los motores
segun sus curvas correspondientes. Simularemos la operacion del circuito total
mediante software (SPICE V7.1) e imprimiremos las curvas de voltaje — corriente y
el circuito completo a diseiiar.

Finalmente, consideraremos dos formas alternativas de disparo del SCR, las cuales
son: a) el disparo empleando Circuitos Operacionales y Timer y b) el disparo

empleando microcontroladores.
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PROLOGO

En los ultimos arfios el desarrollo de los controles de estado s6lido para motores ha
progresado a tal punto, que cualquier problema de Control de Potencia puede
resolverse mediante su utilizacion. Los controles de estado s6lido pueden manejar

motores CA a partir de fuentes de CC.

Los costos de los sistemas de control de estado sélido disminuyen réapidamente
mientras su confiabilidad aumenta. La versatilidad y bajo costo de los dispositivos
controladores de estado s6lido han permitido nuevas aplicaciones de los motores de
CA en aquellos trabajos que formalmente se realizaban con motores CC pero, estos
también han aumentado su flexibilidad con la aplicacién de los dispositivos

semiconductores. Entre los mas importantes mencionamos el UJT, SCR, TRIAC.

La tendencia es que los sistemas de potencia CA aventajen, cada vez mas, a los
sistemas CC. Sin embargo los motores de CC aun representan una gran parte de la
maquinaria instalada, esto se debe a que los sistemas de potencia de CC aun son
comunes en carro, camiones, aviones los cuales utilizan motores CC. Otra utilizacion
para los motores CC son los casos donde se requieren amplias variaciones de
velocidad, los cuales obtienen mayor eficiencia cuando se utilizan rectificadores de

estado solido para crear la potencia necesaria.



Aparte de las aplicaciones en vehiculos eléctricos en los que los bancos de baterias
son una fuente de potencia conveniente, es probable que las fuentes senoidales de
CA con voltaje y frecuencia constante ( mono o polifasico ) sean las mas facilmente
disponibles para sistemas accionadores eléctricos. Se pueden emplear simples
circuitos rectificadores para convertir dichas fuentes en suministros de CD de voltaje
constante con fluctuaciones CD empleando caracteristicas de operacion no muy

diferentes de las obtenidas usando una fuente DC pura.

La mayor parte de las instalaciones de rectificacion aprovechan la oportunidad de
controlar el voltaje medio de salida de CD del convertidor para proporcionar un
control de velocidad del motor via voltaje de armadura.

El método mas comun de control se designa como ‘“control de fase”, cuando los
tinistores de control en serie se “puentean” o “disparan” repetidamente en el mismo
instante de cada ciclo de la frecuencia de suministro, pudiéndose ajustarse ese
instante con respecto a una referencia definida, por ejemplo, voltaje cero, hacia el
positivo de la fase de suministro. Desde el punto de vista operativo, los sistemas de
conversiéon CA/CD que emplean circuitos puente polifasico son mas adecuados para
este servicio, aunque por otra parte, las configuraciones mas simples, como el
semiconvertidor monofésico, tienen la ventaja del costo y la complejidad reducidos
que pueden superar ciertas desventajas en relacion con la flexibilidad y el

rendimiento.

Los tiristores usados en los semiconvertodores monofasico operan a frecuencia de
linea y se desactivan por frecuencia natural. El tiempo de desactivacién es del orden
de 50 a 100 useg. Esto es adecuado para aplicaciones a baja velocidad. Se le conoce
como tiristores convertidores; dado que un tiristor es basicamente un dispositivo
controlado y fabricado de silicio, se las conoce como rectificador controlado de
silicio (SCR).



El voltaje en estado activo por lo comun varia aproximadamente 1.15 volt. para 600
volt. hasta 2,5 volt para 4000 volt y para un SCR de 5500 amp. a 1200 volt es

tipicamente 1.25 volt.

Para obtener voltajes de salida controlados se utilizan tiristores de control de fase en
vez de diodos. Es posible modificar el voltaje de salida de los rectificadores a
tiristores controlando el retrazo o angulo de disparo de los mismos. Un tiristor de
control de fase se activa aplicandole un pulso corto a su compuerta y se desactiva

debido a la conmutacion natural o de linea.

En el caso de una carga altamente inductiva, como el motor, se desactiva mediante el
disparo de otro tiristor del semiconductor durante el medio ciclo negativo del voltaje

de entrada.

Los rectificadores por fase son sencillos y menos costosos y, en general, sus
eficiencia es superior al 95%. dado que estos rectificadores controlados convierten
CA en CD se conocen como convertidores CA — CD y se utilizan en forma extensa

en aplicaciones industriales.

Un semiconvertidor es un convertidor de un cuadrante y tienen una misma polaridad,
el voltaje y la corriente de salida. Para analizar el rendimiento de los
semiconvertidores controlados por fase con carga RL, por ejemplo un motor DC, se
puede aplicar el método de las Series de Fourier; sin embargo a fin de simplificar el
andlisis se supone que la inductancia de carga es lo suficientemente alta como para
que la corriente de carga se considere continua y tenga una componente ondulatoria

despreciable.



En el presente trabajo se utilizara un motor de CD de excitacion independiente con el
objeto de controlar su velocidad controlando su voltaje de armadura. El motor de
eXcitacion independiente se excita por una corriente de campo la cual es

independiente de la corriente de armadura.

El motor desarrolla una fuerza contraelectromotriz y un par motor a una velocidad

determinada, para equilibrar el par motor de la carga.

La corriente de campo es mucho menor que la corriente de armadura y la velocidad
que corresponde al voltaje especificado de la armadura se conoce como velocidad

base.

Para una velocidad menor que la velocidad base, las corrientes de campo y armadura
se mantienen constantes, varidndose el voltaje de armadura para controlar la
velocidad. Para velocidades mayores que la velocidad base, el voltaje de armadura se
mantiene en el voltaje especificado, variandose la corriente de campo a fin de

controlar la velocidad.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El presente trabajo tiene por objeto el control de velocidad de un motor DC, con

excitacion independiente, controlando el voltaje de armadura.

En el sistema se establecen dos tipos de circuitos: los circuitos de control y los

circuitos de potencia.

Los circuitos de control tienen en su entrada un transformador de 220/50 volt, la
tension del secundario del transfomador es aplicado a los diodos ZENER. los diodos
D11 y D21 reciben la tensién desfasada en 180° y sirven para limitar y regular los

picos de tension.

Los condensadores C11 y C12 se cargaran a través de las resistencias respectivas y
se descargaran inmediatamente cuando alcancen el voltaje de pico de los UJT, X11y

X21 respectivos.



Los impulsos de salida de los UJT, ocasionados por las descargas de los
condensadores, produciran el cebado de los Tiristores T1 y T2, los cuales dejaran

pasar la corriente de carga al motor cuya velocidad queremos controlar.

Los impulsos de salida V(B1) de los UJT se aplican directamente a la puerta del SCR
a través de transformadores de pulsos a fin de que el valor de R(B1) del UJT sea lo
bastante pequeiio para evitar que la tension continua producida por la corriente de
interbase Is2s1 del UJT, tome un valor superior a tension maxima de puerta del SCR

y no lo cebe adecuadamente.

El Circuito de Potencia recibe la tension de alimentacién de 220 volt, la cual es
aplicada a un circuito semiconvertidor. El semiconvertidor produce una rectificacion
de onda completa, el cual debido a la alta inductancia del motor se considera que
produce una corriente de carga continua y libre de componentes ondulatorios. Los
tiristores T1 y T2 del semiconvertidor son controlados por fase, dispardndolos por la

accion de la corriente de puerta en los semiciclos respectivos.

El semiconvertidor opera en un solo cuadrante y el voltaje y corriente de salida
tienen la misma polaridad. También posee un mejor factor de potencia debido a la
operacién del diodo de Marcha Libre (D3) y es de uso comun en aplicaciones hasta

de 15 Kw donde la operacion en un cuadrante es aceptable.

Se instala un diodo de marcha libre (D3) en paralelo con el circuito de armadura. El
diodo de marcha libre (D3) impide un corto circuito directo de la fuente pero permite
un corto circuito de armadura si el flujo de corriente continia en el medio ciclo de

voltaje de suministro que va a negativo.



La incorporacion de D3 permite cesar la conduccioén al final del medio ciclo positivo
de T1 o T2. Con los valores correctos de V1, V3, L el flujo de la corriente de

armadura ser4 continuo proporcionando un desarrollo mas uniforme al Torque.

En lo que respecta al motor, emplearemos un motor DC con excitacion independiente

de 15 Kw cuya velocidad la regularemos controlando el voltaje de armadura.

Finalmente se simulara el funcionamiento de valores y corriente del circuito
completo con el empleo del software, en este caso el SPICE V7.1, cuyas curvas de

voltaje y corriente seran representadas.



2.1.

CAPITULO 11

ANALISIS DE LA ETAPA DE CONTROL

El SCR: Teoria y Operacién

Desde 1960, esta disponible un dispositivo electrénico, el Silicon Controlled
Rectifier (SCR). El SCR es pequeilo y relativamente barato, no necesita
mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequeiio. Algunos SEZR
modernos pueden controlar corrientes del orden de varios cientos de amperios
en circuitos que operan a voltajes tan elevados como 1.000 V. Por estas

razones, los SCR son muy importantes en el campo del control industrial

moderno.

En esta parte del trabajo se pretende:

1. Explicar el funcionamiento de un circuito de control de potencia con SCR

para controlar cierta carga.



2. Definir angulo de disparo y angulo de conducciéon y mostrar como afectan
el valor promedio de la corriente de carga.

3. Definir algunos de los parametros eléctricos importantes asociados a los
SCR, tales como corriente de disparo de puerta, corriente de
mantenimiento, voltaje directo en estado d¢ CONDUCCION, etc. y dar el
rango aproximado de valores esperados para dichos parametros.

4. Calcular aproximadamente la magnitud de la resistencia y de la
capacitancia para un circuito de disparo de un SCR.

5. Explicar el funcionamiento y ventajas de los dispositivos de disparo

utilizados con los SCR.

Un rectificador controlado de silicio (SCR, silicon controlled rectifier) es un
dispositivo de tres terminales utilizados para controlar corrientes
relativamente grandes de una carga. La siguiente figura 1 muestra el simbolo
esquematico de un SCR, junto con los nombres y letras de identificacion de

sus terminales.

Anodo

G
Puerta

Fig. 1 Simbolo Esquematico de un SCR
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Un SCR actia de una manera muy similar a un interruptor. Cuando esta
CONDUCIENDO presenta un camino de baja resistencia (casi cero) para el
fluyjo de corriente de anodo a catodo;, por consiguiente, actia como un
interruptor cerrado. Cuando esta BLOQUEADQO, no puede fluir corriente de
anodo a c4dtodo; por consiguiente, actiia como un interruptor abierto. Debido a
que es un dispositivo de estado sélido, la conmutacién de un SCR es muy

rapida.

El valor promedio del voltaje (o corriente) que tiene la carga, puede
controlarse colocando un SRC en serie con la carga. Esta disposicién se
muestra en la siguiente figura 2. En donde la fuente de alimentacién es
generalmente una fuente AC de 60 Hz, pero puede ser una fuente DC en

circuitos especiales.

+

Carga inductiva
V = Vgsen (wt)

6 Capacitiva

Fig. 2 Circuito SCR en serie con la carga
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Si la fuente de alimentacién es AC (alterna), el SCR permanece una cierta porcién
del periodo en el estado de CONDUCCION vy el resto del periodo en el estado

BLOQUEADO. En una fuente AC de 60 Hz, el periodo es:
T—Lse = 16,67 mse
60 g ) g

Son estos 16,67 mseg los que deben repartirse entre el estado d¢ CONDUCCION 'y
el estado BLOQUEADO. La cantidad de tiempo que permanece en cada estado se

controla por medio de la puerta. Mas adelante describiremos como se realiza.

Si el SCR permanece en el estado d¢ CONDUCCION durante una pequela porcion
del periodo, la magnitud promedio de la corriente por carga es pequefia. Esto es
debido a que la corriente puede fluir de la fuente a la carga y a través del SCR
solamente durante un tiempo pequefio. Si la sefial de puerta se cambia de tal manera
que el SCR permanece en CONDUCCION durante una gran porcion del periodo,
entonces la magnitud promedio de la corriente sera grande. Esto es debido a que
ahora la corriente puede fluir desde la fuente a la carga y a través del SCR durante un
tiempo relativamente grande. En esta forma, la corriente por la carga puede variarse
ajustando la magnitud de la porcion del periodo en la cual el SCR estd en

CONDUCCION.
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Como su nombre lo sugiere, el SCR es un rectificador, de modo que
solamente permite el paso de corriente durante el semiciclo positivo de la
fuente AC. El semiciclo positivo es el semiciclo en el cual el anodo del SCR
es mas positivo que el catodo. Esto significa que el SCR de la figura anterior
no puede estar en CONDUCCION por mas de medio ciclo. Durante el otro
medio ciclo, la polaridad de la fuente es negativa, y esta polaridad negativa
hace que el SCR quede inversamente polarizado, lo cual impide que circule

cualquier corriente hacia la carga.

2.1.1. Formas de Onda en el SCR

Los términos popularmente utilizados para describir como estad operando un
SCR, son angulo de disparo y angulo de conduccion. El éangulo de
conduccioén es el numero de grados de un ciclo AC durante los cuales el SCR
esta en CONDUCCION. El 4ngulo de disparo es el numero de grados de un
ciclo AC que transcurren antes que el SCR pase al estado de CONDUCCION.
Desde luego, estos términos estdn basados en la nocién que el periodo

equivale a 360 grados (360°).

La siguiente figura muestra las formas de onda del voltaje en la carga y el

SCR del circuito de anterior, para dos angulos de disparo distintos.
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Veare.!

—r

| so°

Figura A Figura B

Fig. 3

Interpretemos primero la figura A. Cuando el ciclo de ac comienza su
alternancia positiva, el SCR esta BLOQUEADO. Por tanto, el voltaje
instantaneo a través de sus terminales 4anodo y catodo, es igual al voltaje de la
fuente. Esto es justamente lo que sucederia si se colocara un interruptor
abierto en lugar del SCR. El SCR esta soportando la totalidad del voltaje de
la fuente, el voltaje a través de la carga (Vcarga) €s cero durante este tiempo. El
extremo izquierdo de las formas de onda de las figuras A y B ilustran este
hecho. Mas adelante, a la derecha del eje horizontal, la figura A muestra que
el voltaje de 4nodo a catodo (Vak) cae a cero después de cerca de un tercio

del semiciclo positivo; este es el punto correspondiente a 60°. Cuando Vax
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cae a cero; el SCR ha sido “cebado” o ha pasado al estado de
CONDUCCION. Por tanto en este caso, el angulo de disparo es 60°. Durante

los préximos 120° el SCR actia como un interruptor cerrado.

La forma de onda del voltaje de la carga en la figura A muestra que cuando el
SCR es cebado, el voltaje de la fuente se aplica a la carga. El voltaje de la
carga sigue al voltaje de la fuente por el resto del semiciclo positivo, hasta
cuando el SCR se BLOQUEA de nuevo. EL BLOQUEO del SCR ocurre

cuando el voltaje de la fuente pasa por cero.

En general, estas formas de onda muestran que antes de cebado el SCR, la
totalidad del voltaje de la fuente cae en los terminales del SCR y la carga
recibe cero voltaje. Después de cebado el SCR, la totalidad del voltaje de la
fuente cae en la carga, y el SCR alcanza cero voltaje. El SCR actia como un

interruptor de accién rapida.

La figura B muestra las mismas formas de onda para un angulo de disparo
diferente. En estas formas de onda, el 4ngulo de disparo es del orden de 135°
y el dngulo de conduccién del orden de 45°. La carga recibe el voltaje de la
fuente durante un tiempo mucho mas corto comparado con el de la figura A.
Como resultado, la magnitud del promedio de la corriente resultante es mas

pequeiia.
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2.1.2. Caracteristicas de Puerta del SCR

Un SCR es cebado por la inyeccidon de un pulso de corriente en la puerta. Esta

corriente de puerta iG fluye a través de la unidn entre puerta y catodo y sale

del SCR por el terminal de catodo. La magnitud de la corriente de puerta

necesaria para cebar un SCR en particular se simboliza por Igr.

La mayoria de los SCR requieren una corriente de puerta comprendida entre
0.1 y 20 mA para cebarse (Igt = 0.1 a 20 mA). Dado que entre puerta y
catodo hay una union pn estandar, el voltaje entre estos terminales (Vgk) sera
ligeramente mayor que 0.6V. La siguiente figura 4 muestra las condiciones

que deben existir en la puerta de un SCR para el cebado.

A

Fig. 4 Circuito de Puerta de un SCR
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Una vez cebado el SCR, no es necesario que continte fluyendo corriente por
la puerta. El SCR permanece en CONDUCCION por el tiempo que fluya

corriente a través de sus terminales principales, de 4nodo a catodo.

Cuando la corriente de 4nodo a catodo (iax) caiga por debajo de algun valor
minimo, denominado corriente de mantenimiento, simbolizada por Iy el SCR
se BLOQUEARA. Esto generalmente ocurre cuando el voltaje ac de
alimentacion pasa por cero hacia su zona negativa. Para la mayoria de los

SCR de mediana potencia, Iy es del orden de 10 mA

CURVA CARACTERISTICA DEL SCR.
. o

Caide directa de voitaje

. {en condxmidin)
Covriante da .
" enganche . Vo&h‘.h"
de :
Corrients de d::‘:;n
mantenimiento [
. |
— e

T(-__—

Fig. 5 Caracteristicas v-1 del SCR
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2.1.3. Gobierno de Tiristores

Considerando como método para disparar tiristores la aplicacion de una seiial

en la puerta, se consideran tres modalidades:

Disparo en CC

Tiristor de la familia C35 de General Electric ( ZN681 ).

C
o - L] Potencia maxima A B: valores limi
. T 1 y B: valores limites
*—}-admisible en puerta : . : :
A . el P 1 C: tension directa de pico maxima
Al 1 admisible (Vor)
A Y
1 D: potencia de pico maxima
D r admisible.
I Zona preferente de cebado s
- 2 I 7

o4 (0K:) 1.2 1 .B\Kzo 2,2

B
Corriente Instantanea de puerta (A)

Fig. 6 Curvas caracteristicas de disparo en c.c. de los tiristores de la familia C 35

Circuito Tipico De Disparo

r———g5 '
' RS l 'g
V. =Bv : [ 27n+10% |

S -
| — I

‘ !

G

—t—

Fig. 7 Circuito Clasico de Disparo
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.r"‘ Purto méximo de trabajo

_caracteristica
del tiristor

ecta de carga

-
0 |g

Fig. 8 Determinacion del punto de funcionamiento del tiristor en el cebado
(caracteristica de puerta)

Recta de carga del Circuito de Disparo.

Vs=Rslg + Vg
Ic=0 => Vg=Vs
Vg=0==> Ig= Vs/ Rg
La recta de carga del circuito de disparo, debe cortar la caracteristica de

puerta en la region marcada "zona preferente de cebado”, lo mas cerca posible

a la curva D.
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Ejemplo de Calculo.

Consideramos el cebado de un Tiristor BTY19 a partir de una tension

continua Vs=6V
®
27 Q +/- 10% | ({I
_M%/._.,..n -
= Rs Ig
VS = 6V -T - v
| J
Ny
Vg ' =
Vs max =,
Tv
Pendiente mAxima
32 2 Rg max
Vs min
4.2 v =
!
b |

=

Rg min

T 1g(A)

Fig. 9 Circuito de cebadoenc.c. (a) y
especifiaciones maximas y tolerancias (b)
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Potencia media maxima de puerta ( Pgav ) < 0.5 watts.
Valores minimos tomados de la curva: Vo=2 v, [,=75 mA.

Ecuacidn del circuito de puerta:

Vs= RsIg + Vg

Valor minimo: Vs min =Rs, MAX . [, + Vo

Vs min= (27 +2.7)0.075 + 2 = 4.2 volt.

Vs min
Ig = ——m--
29.7
Ic= 0.14 A

Potencia maxima disipada en la puerta, accidental y no recurrente, Pgrs, max

Vsmax

2
PGFSmax=( ] Rgmax

Romin+ R;max
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Igualando Pgrs max = Pgav

Vgmax = (24.3 +32), /%

Vs max = 7 volt.
Por lo tanto:
Vsmax =Rsmin. Ig + Vg
I =0 => Vg = Vs max

Vg =0=> I = Vs max/ Rsmin = 7/24.3

IG =0.28 A

Por lo tanto la fuente de Vs = 6 volt operara garantizadamente en la zona

estable.
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Vs = 6 volt.
Ic=Vs/Rg = 6/32=0.18A
Disparo en CA

Considerando el circuito basico figura 10, para el cebado en CA

[

Rs

A ara PR
27 .+ 10%

L

Fig. 10 Circuito basico para cebar en CA

El diodo protege a la puerta SCR de la maxima excursién negativa de la fuente.
La potencia maxima de pico accidental no recurrente aplicada directamente a la
puerta (Pgrs) puede aumentarse a condicion de no sobrepasar la potencia media

de puerta (Pgav).
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El valor de V;, min es el mismo que el calculado para el disparo en CC.
V min=Ip.Rgsmax+ Vpg=0.075(27+2.7)+2=4.2

El valor Vs max viene dado por:

2
Veﬁcaz,MAX R .
G
Rgyav + Rg

Poay max =120WRG =

Representa la potencia media max disipada en la puerta durante un
periodo completo.

Considerando s6lo medio ciclo, obtendremos

wZ
P-,, max 1 R
oAV 2| Rg min+ R =
J
r/ 2
2Py max _
R; Rg min+ R,

\
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Vemax=(24+ 32)\/ 205
32
Vemax = 56x0.176~/2 ~13.89volt

Vg eficaz = 9.85 volt.

Definiendo la Relacién Ciclica Efectiva de Potencia (RCE)

Considerando medio periodo:

PotenciamediaporPeriodo

RCE = —— x100%
PotenciaPico
f \ 2
B RG
RCE = ! /. x100="x1x100
V. max 2 2
_S R,
R¢ + R,
RCE=25%

Comprobamos asi que la potencia media por periodo ( con una de las
semiondas bloqueadas ) es igual a la que se obtendria con impulsos

rectangulares de una duracidn igual a un cuarto de periodo y de amplitud Vs .
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La potencia de pico maxima accidental no recurrente:

13.89 Y
P..max=| —— 32=1.96 ~ 2watt
GFs (24+32) * wa

Vemos que Pgrs max = 4 Pgav.

Lo que corresponde a una relacion ciclica efectiva (REC) de 25%, sin
sobrepasar la potencia media admisible.

Disparo por Impulsos o Trenes de Onda

Cuando se aplican impulsos de una o varias decenas de microsegundos de

duracién se suele considerar que el disparo se hace en C.C.

1 cebado por impulsos permite una potencia de pico superior a la potencia

media de puerta admisible.
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Es posible reducir a un valor minimo el retardo entre la sefial de puerta y la

subida de la corriente de 4nodo, lo que permite obtener una sincronizaciéon en

la potencia disipada.

Criterios para obtener resultados 6ptimos con el disparo por pulsos:

El circuito de puerta debe activarse directamente, en preferencia, con un
generador de corriente.

La corriente de mando debe ser mayor que la corriente minima de puerta (
IgT), entre 3 y S Igr el tiempo de subida debe ser lo mas corto posible, de
0.1 a 1 mseg.

La duracién del impulso debe ser tal que la corriente de mando
permanezca por encima de T en tanto no se alcance la corriente de
enganche anddica ( I.) Conviene reservar un margen de seguridad,
obligatoriamente importante en el caso de los circuitos con carga
inductiva. Ya que la corriente en el elemento inductivo persiste algin
tiempo después de la vuelta a cero del primer semi-ciclo de tensién en la

que se produjo el cebado.

Puede suceder que esa corriente no se anule hasta después de iniciado el

semi-ciclo negativo aplicado al tiristor, permaneciendo este cebado y

bloquedndose luego.
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A fin de evitar esta situacion se conecta un diodo de marcha libre (Dy) en
paralelo con la carga inductiva, el cual corta la conduccidn del tiristor cuando

concluye el semi-ciclo positivo.

Es necesario aislar el generador de impulsos aplicados a la puerta del tiristor y
a la etapa de potencia del circuito para lo cual se utiliza un transformador de

impulsos con relacion 1:1

El UJT: Teoria y Operacién

El transistor monojuntura (UJT, unijunction transistor) es un dispositivo de
conmutacién del tipo ruptura. Sus caracteristicas lo hacen muy util en muchos
circuitos industriales, incluyendo temporizadores, osciladores, generadores de
onda, y mas importante aun, en circuitos de control de puerta para SCR y
Triacs. En esta parte se introduciran su teoria y caracteristicas de operacion y

algunos ejemplos de cdémo pueden utilizarse en tales circuitos.

En esta parte del trabajo se trata de:

- Interpretar la curva caracteristica voltaje corriente de un UJT e

identificar el voltaje de pico, la corriente de pico, el voltaje de valle, y

la corriente de valle.
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- Explicar le problema del enganche del UJT, porque ocurre y como resolverlo.

El UJT es un dispositivo de tres terminales, los cuales se denominan emisor,
base 1, y base 2. La figura a continuacién muestra el simbolo esquematico y
la localizacion de los terminales. No es buena idea tratar de relacionar
mentalmente los nombres de los terminales del UJT con los de un transistor
bipolar. Desde el punto de vista del funcionamiento, no hay similitud entre el
emisor de un UJT y el emisor de un transistor bipolar. Lo mismo sucede con

los terminales de base del UJT y con los del transistor bipolar.

+4Vop "
IE l |92 Rz
- E
B2
1\ l B,
%
| & "
= .
A B C

Fig 11 Polanzacién del UJT (A), Esquema Equivalente (B) y Curva Caracteristica (C)
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En realidad, los nombres de los terminales obedecen a su funcionamiento

interno, el cual considera la accién de los portadores de carga, pero el

funcionamiento interno del dispositivo no es de importancia para nosotros.

En pocas palabras, el UJT funciona como sigue. Refiérase a la figura anterior.

Cuando el voltaje entre emisor y base 1, Vgg;, €s menor que un cierto
valor denominado voltaje de pico, V, el UJT esta CORTADO, y no

puede fluir corriente de E a B1 (Ig = 0).

Cuando Vgp) sobrepasa a V;, en una pequeila cantidad, el UJT se dispara
o CONDUCE. Cuando esto sucede, el circuito E a Bl es practicamente
un cortocircuito, y la corriente fluye instantdneamente de un terminal a
otro. En la mayoria de los circuitos con UJT, el pulso de corriente de E a
B1 es de corta duracién, y el UJT rapidamente regresa al estado de

CORTE.

Para la siguiente figura 12, una fuente DC externa aplicada entre B2 y
B1 siendo B2 el terminal mas positivo. Como se indica, el voltaje entre
los terminales de base se simboliza por Vgzp). Para un voltaje de 0,6V.
Este porcentaje fijo se denomina la relacion intrinseca entre contactos, o

simplemente la relacion entre contactos, del UJT y se simboliza por n.
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+20V
|
Rg
_....[5 B2
3 .
Va28B1
Bl
Ce

I VEgi

Fig. 12 Circuito basico de montaje del UJT
Por tanto, el voltaje de pico de un UJT puede escribirse como:
Vp = nVBzgl +06V ... (l)

Donde los 0.6 V corresponden a la caida de voltaje en sentido directo

de la unidn pn de silicio que existe entre emisor y base 1.
2.2.1. Curvas Caracteristicas Voltaje-Corriente del UJT

Hay una cierta resistencia interna que existe entre los terminales de base
B2 y Bl. Esta resistencia es del orden de 5 a 10 k2 en la mayoria de los
UJT y se representa en la siguiente fig. 13 por rgp. En la estructura fisica
de un UJT, el terminal de emisor toca el cuerpo del UJT en un sitio entre

el terminal B2 y el terminal B1. Por consiguiente, se forma un divisor de
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voltaje, dado que rgg queda dividido en dos partes, rg; y rs;. Esta
construccidn se muestra en el circuito equivalente de la figura 13. el diodo
en esta figura indica que el emisor es material tipo p, mientras que el
cuerpo del UJT es material tipo n. Por tanto entre el terminal de emisor y

el cuerpo del UJT se forma una unién pn.

B2
I . )
Vp=0.6 V
3 i
>‘ rgp = Ip2 + Ip)
IB1
J
Bl
Fig 13

Cuando la tensién de emisor Vg < Vj, el diodo tiene polarizacién inversa, por

lo que sélo circula una corriente muy débil de fuga, Igpo

Cuando Vg > Vj el diodo tiene polarizacion directa y circula una corriente Ig
que inyecta portadores minoritarios en la rg; , disminuyendo su valor; la
tensién V, también disminuye y si Vg es constante, | g, aumenta lo que

contribuye a disminuir aun mas rg;
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El fendmeno es acumulativo y se produce en cuanto I g supera el valor de la
corriente de pico ( I p ). La corriente, I g esta limitada por rg; que es entonces

de algunos ohms.

N se denomina Relacidn Intrinseca, su valor varia segun los tipos UJT entre

0.45y 0.82.

El voltaje total aplicado, Vg,p,; esta dividido entre las dos resistencias internas

re2 Y rei. La porcidn de voltaje que aparece a través de rg; esta dada por:

La cual es simplemente la ecuacidn de un divisor de voltaje en serie, aplicada

al circuito de la figura 13.

Para disparar el UJT, el voltaje de E a B1 debe ser lo suficiente para polarizar
directamente el diodo en la figura 13 y entregar una pequeila corriente al

terminal de emisor. El voltaje Vgg) necesario para realizar esto, debe ser igual
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a la suma del voltaje directo en el diodo, mas la caida de voltaje a través de

Irg) O.

para poder disparar el UJT. Comparando esta expresion con la ecuacién (1),
se encuentra que la relacion entre contactos no es otra cosa que la relacién rg;

con la totalidad de la resistencia interna 6:

La resistencia interna total, rgg, se denomina resistencia interbase.

El mecamismo por el cual el UJT se dispara, se muestra en el siguiente
grafico. Cuando el voltaje de emisor a base 1 alcanza el voltaje de pico V, y
comienza a fluir una pequeila corriente, el UJT cae bruscamente a un pequeilo
voltaje entre los terminales de emisor y base 1. este pequefio voltaje se

denomina voltaje de valle y se simboliza por Vy.
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VEH I

Wl

Vv —
—-I -—-—-_b
Ip Iv IF

Fig. 14 Curva caracteristica del UJT

Esta caida brusca ocurre debido al drastico crecimiento del numero de portadores
de carga disponibles en la regién de Bl cuando la corriente de emisor comienza a
fluir hacia el cuerpo del dispositivo. Visto de fuera, aparece como si rg; cayese

casi a cero ohmios en un tiempo muy pequeilo.

Es conveniente pensar en rg; como una resistencia cuyo valor varia
drasticamente, desde su valor original en estado de CORTE a un valor cercano a
cero ohmios. | valor de resistencia rg2 por el contrario, permanece fijo en su
valor original de estado de C R . Cuando rg, cae a un valor cercano a cero
ohmios, el circuito emisor a base 1 permite que un condensador extermo vacie su
carga a través del dispositivo. Dado que rg; mantiene su valor original de alta

resistencia durante este periodo, no se
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produce una corriente instantdnea grande proveniente de fuente y de B2 hacia
B1.

El condensador se descarga rapidamente hasta el punto donde ya no puede
entregar el minimo de corriente requerida para mantener el UJT en
CONDUCCION. Esta corriente minima requerida se denomina corriente de

alle y est4 simbolizada por Iy como se muestra en la Figura 14.

Cuando la corriente de emisor a base 1 cae por debajo de la corriente de valle,
el UJT regresa al estado de CORTE y Rg, vuelve a su valor inicial.. Una vez
est¢ nue amente en CORTE, no fluye corriente de E hacia Bl y Vgp;
nue amente comienza a aumentar hasta V, para disparar el UJT por segunda

VEZzZ.

2.2.2. Criterios para la seleccién de R con el objeto de trabajar en la

Zona Astable

4 R

VI ‘_ﬂ‘!: B2
+ | Bl

S _

L
C Vep " Impulso de
¢ 1 salida
Fig. 15

Circuito de Relajacion UJT
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L
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I
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I |

]
0 ] 10T e
W va (Ve Vi v

Caracteristica de Disparo del Circuito de Relajacién del UJT
Fig. 16

En el circuito de relajacion mostrado se aprovechard el fenémeno de

resistencia negativa.

1 aumentamos R al valor maximo (Rmax) que mantiene las oscilaciones, su
recta de carga corta a la curva caracteristica del UJT en el punto, en el cual la

pendiente de la resistencia negativa es igual a la de la recta de carga de R;.

(V) - VP)/ Ip = Rmax . R, =(Vp- V2) / (lp -I)) <0 (pendiente)
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Cuando se alcanza el punto de disparo 1 el punto de trabajo se desplaza a 2
descargando el condensador un pulso de corriente Ip  produciendo un pulso
de tensidn Vp en R; ( en el que se incluye la impedancia presentada por la
puerta del tiristor ). La descarga del condensador lleva de nuevo al punto de
trabajo de 2 a 3 donde la pendiente de la resistencia negativa es otra vez

tangente a la recta de carga R,.

El punto de trabajo pasa entonces de 3 a 4 y el condensador vuelve a cargarse

a través de R y la oscilacidn prosigue.

Para el caso R = Rpin que permite las oscilaciones, su nueva recta de carga

corta la curva caracteristica en el punto 3,. R pin = (V-Vy) / Iv.

Todo valor inferior a Rpip tiende a dejar al UJT en conduccién en un punto de
funcionamiento estable entre 2 y 3 (regién de saturacién). Por el contrario si
R > Raax €l UJT queda en un punto de funcionamiento estable situado entre 1

y el origen
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Vepr t

R max

Fig. 17 Rectas de Carga del Circuito de Relajacion UJT

Las rectas de carga a y b no producen oscilaciones; la recta ¢ produce
oscilacion al estar polarizada en la zona correcta ( zona de resistencia
negativa).

Cuando se tiene valores diferente en orden de magnitud se acostumbra a

calcular la Media Geométrica, por lo que obtenemos R = V( Rmia X Rmax),

este valor permite trabajar al UJT en la zona de oscilacion.
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2.2.3. Oscilador Bisico de Relajacion

Ry

E l B
B2

l B1

Fig. 18 Circuito basico de relajacion y curvas de voltaje - corriente

Para proceso de carga t=R C ydescarga

» > T

n

Ty

v, =Vpp — (VBB - V;)e_R—C

Si t=T > V°=VP

Ve =Vgp — (VBB - VV)e ke

Vb caida de tensién en el diodo emisor cuando por el pasa Ip,
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Vp = 06v a 25 °C

T = RClIn ]—
1—-n

Por consideracién de estabilidad térmica y evitar una avalancha térmica se

podria usar la siguiente férmula empirica:

R, tipico de 100 ©Q 6 mas
10 Q < R;< 100 Q : sirve para que Ig < IE max

valores tipicos para: 3KQ < R <3M Q y 10v<Vpg<35v

2.2.4. El UJT en circuitos de disparo de los SCR
El UJT es casi el dispositivo ideal para el disparo de los SCR. . La mayoria de
los principios de disparo del UJT discutidos en este trabajo en asociacién con

los SCR, se aplican igualmente bien a los triacs.

Basicamente en esta parte se pretende:
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- plicar el funcionamiento de un circuito de disparo
sincronizado con la linea, que utilizan un UJT para el cebado
de un SCR, y calcular los valores apropiados de los
componentes de tiempo y de estabilizacion.

- Con la teoria explicada, se realizara el disefio del circuito de

control.

Compatibilidad entre los UJT y SCR

Hay varias razones para la compatibilidad entre los UJT y los SCR:

a. El UJT produce una salida tipo pulso, la cual es excelente para
efectuar con seguridad el paso a CONDUCCION de un SCR.

b. El punto de disparo del UJT es practicamente estable en un amplio
rango de temperatura.

c. Los circuitos de disparo con UJT se facilitan para el control

realimentado.

Circuito de disparo con UJT (sincronizado) para un SCRr.

El método clasico para disparar un SCR con un transistor monojuntura, se

muestra en la figura 19. n este circuito, el diodo ZENER DZ] recorta la
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forma de onda de Vs al voltaje ZENER (generalmente del orden de 20 V para
positivo de la linea ac). Durante el semiciclo negativo, DZ1 esta directamente
polarizado y mantiene a Vz cercano a 0 V. La forma de onda de Vz se

muestra en la figura 20 - a.

Una vez se ha estabilizado Vz lo cual ocurre prontamente cuando la linea ac
cruza por cero hacia positivo, Cg comienza a cargarse a través de Rg. Cuando
Ck alcanza el valor de pico del UJT, el UJT se dispara, produciendo un pulso
de voltaje a través de R;. Este pulso ceba al SCR; de este modo hace que
fluya corriente por la carga durante el resto del semiciclo positivo. Las formas
de onda de VRy y Vg se muestran en las figuras 20-b y 20-c

respectivamente.

Este circuito proporciona una sincronizacién automatica entre el pulso de
disparo del UJT y la polaridad del SCR, es decir, cada vez que el UJT
entregue un pulso, hay garantia de que el SCR se encuentra con el voltaje de
4nodo a catodo en la polaridad correcta, para que pase al estado de
CONDUCCION. Un oscilador de relajacién simple y alimentado con una
fuente dc, no proporciona dicha sincronizacién; los pulsos del UJT tienen la
misma probabilidad de ocurrencia tanto para el semiciclo negativo como para
el positivo. Desde luego, los pulsos que ocurran durante el semiciclo

negativo, seran inutiles.
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Fig. 19 Circuito Clasico de Disparo de SCR con UJT

Fig. 20 —a Onda de Voltaje de Diodo Zener

Fig. 20 - b
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Fig. 20 -¢

La potencia en la carga se controla por medio del potenciémetro Rg. Cuando
Rg es baja, Cg se carga rapidamente, lo cual produce un disparo temprano del
UJT y de hecho del SCR. Cuando Rg es grande, Cg se carga mas lentamente,
lo cual produce un disparo retardado y de hecho un bajo promedio de

corriente de carga.

Sincronizacion Del UJT

En el circuito se indica una forma de sincronizar el circuito de disparo del

UJT a partir de la red.

Fig. 21 - a
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— -—

Fig. 21 — b Voltaje de Entrada (A), Voltaje en el diodo Zener (B)

En la entrada se utiliza una tension rectificada de onda completa. El diodo

ZENER Dy sirve para limitar y regular los picos de tension.

Al término de cada semi-onda la Base 2 de Q, cae a cero, dando lugar a

Ve1=0y Vo=0

Esquema léctrico de UJT: B2

G - a1

——

Fig. 22 squema léctrico de UJT
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El diodo D estard polarizado directamente y el voltaje en C; descargara
inmediatamente provocando el disparo de Q.
El condensador C, estara pues descargado al empezar cada semiciclo y el

circuito estara sincronizado por la tension en la red.

En el circuito se obtiene un impulso de salida al final de cada semi-ondal, lo
que produce el cebado del tiristor que deja pasar la corriente de carga. El

tiempo de carga de C, sera el correspondiente a medio ciclo( T = 8.33 ms)

El impulso de salida Vg, del cto se aplica directamente a la puerta del SCR a
través de un transformador de pulsos, a fin de que el valor de R, sea la
bastante pequeila para evitar que la tensién continua producida por la
corriente de interbase Ig2p; tome un valor superior a la tensién maxima de
puerta del SCR y no cebe adecuadamente el tiristor a la temperatura de unién

maxima a la que éste debe funcionar

2.2.5. MAGNITUD DE LOS COMPONENTES DE UN CIRCUITO DE

DISPARO CON UJT

En el circuito de la figura 19, se debe tener especial cuidado en seleccion de

R;. El valor de R; debe mantenerse tan bajo como sea posible y a la vez que
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sea capaz de generar un pulso de voltaje suficiente para cebar realmente al

SCR. hay dos razones para esto:

a. Aun después de disparado el UJT, hay flujo de corriente a través
R;, debido a la conexién entre el cuerpo del UJT y V,. Esta
corriente facilmente puede alcanzar varios miliamperios dado que
la resistencia de CORTE del UJT, Rgg, es solamente del orden de
10 k€Q. Esto se muestra por la ecuacidén siguiente:

/| 8

[Rl= == =
R +Ry+ R 10kQ

En este calculo, R; y R; se han despreciado, dado que siempre son pequefias
comparadas con Rpgp. Debido a esta corriente no despreciable R, debe
mantenerse en un valor bajo, para que el voltaje en sus terminales, el cual se
aplica a la puerta del SCR, sea también bajo. De otra forma el SCR puede

cebarse inadvertidamente.

Con un valor pequefio de R;, hay menos posibilidad que un pulso ruido
pueda cebar falsamente al SCR. Las fuentes externas de ruido (la armadura
de motores dc, soldadores, cajas de control, etc.), crean sefiales de ruido
indeseables, las cuales pueden hacer que suceda esto. Las resistencias de

valor pequeiio son menos propensas a captar seflales de ruidos que las de
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gran valor. Especificamente, cuando R; se mantiene en valores bajos, hay
menos posibilidad que una seflal de ruido que aparezca en ella pueda

disparar el SCR.

Un método para seleccionar los componentes de la figura 19 se presentara
enseguida. Asumamos que el UJT es del tipo 2N4947, el cual tiene las

caracteristicas tipicas siguientes a una tension de alimentacion de 20 V:

IBB = 6k, IV =4 mA
n = 0.60,

[,=2uA

Si DZ1 tiene un voltaje de ruptura ZENER de 20V, entonces la corriente a

través de R, antes del disparo esta dada por:

B 20V
R, +rg + R,

IRI

Nuevamente despreciando R; y R; dado que son pequefias comparadas con

IeB, la corriente vale aproximadamente:

20V _ 20V

=" = =sxka "™

"'sB
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Dado que la mayoria de los SCR se ceban a un Vgk del ordende 0.7a 1.0V,
es por tanto razonable hacer que Vg no sea mayor que 0,3 V mientras el
UJT esta esperando la sefial de disparo. Esto nos da un margen de ruido del

orden de 0.4V (0,7V — 0,3V), el cual es generalmente adecuado. Por lo tanto:

R,=VR’= 0.3V 1000
g, 3.3mAd

Ademads, Rg debe ser lo suficientemente pequeiia para permitir la circulacion
de la corriente necesaria, I, hacia el emisor para disparar el UJT. También
Rg debe ser lo suficientemente grande para impedir que el UJT quede
enganchado; es decir, Rg no debe permitir que por el emisor circule una
corriente igual o mayor a la corriente de valle, I, después que Cg se haya
descargado. Si una corriente igual a [, continia fluyendo, el UJT no

regresara al estado de CORTE y se dice que esta enganchado.

Como el UJT no debe estar habilitado para drenar una corriente de emisor a
través de una Rg cualquiera, Rg debe ser lo suficientemente grande para
impedir el paso de una corriente igual 6 mayor a Iy (ver su gréafica

caracteristica). La ecuacion que permite calcular este valor minimo de Rg es:
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Luego:

20V -3V

E min —

=4.25k2
4 mA

Lo cual significa que Rg debe ser mayor que 4,25 k2 para garantizar el

CORTE del UJT.

Es necesario hace notar en el circuito de la figura 19, que el enganche del
UJT no puede durar mas alla de un semiciclo, puesto que Vz desaparece
cuando la linea ac se invierte. Sin embargo, aun un enganche durante medio
ciclo es indeseable debido a que podria resultar en una corriente de puerta
hacia el SCR en forma continua durante la totalidad del angulo de
conduccién. Este efecto hace que se incremente la disipacién de potencia de

la puerta y podria producir dafio del a puerta del SCR por accién térmica.

Siguiendo, encontramos que V;, esta dado por:

Vp =nVgzp; + Vp = (0.60)(20V) + 0.6V = 12.6V,
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Donde Vg, ha sido tomado como 20 V, lo cual es correcto debido a los

valores de R y R;.

Nue amente, otra limitacidon es necesaria Rg no debe ser demasiado grande
porque debe entregar una cierta corriente minima de la fuente al emisor para
que el UJT se dispare una vez se alcance el valor de Vp. Dado que esta
corriente se debe llegar al emisor a través de Rg, el valor de Rg debe ser lo
suficientemente pequeiio para permitir el paso de la corriente minima
necesaria. Esta corriente minima se denomina punto de corriente de pico 6
simplemente “Corriente de Pico” simbolizada por Ip y es del orden de
algunos microamperios para la mayoria de los UJT. Por tanto, la ecuacién
que da el maximo valor permitido de Rg se obtiene aplicando la ley de Ohm

al circuito del Emisor y se obtiene:

R s = 200 2_/;2 Y _37Mm0

Lo cual significa que Rg debe ser menor que 3,7 MQ para poder que

entregue suficiente corriente al emisor para el disparo del UJT.
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El valor de Rg puede calcularse promediando Rg min ¥ RE max, €ste valor de

hecho es adecuado, tendriamos entonces:

_ 425k +3.7M
2

Ry =1.85M

Sin embargo, en situaciones en las cuales se desea encontrar el valor 6ptimo
entre dos valores que difieren en varios 6rdenes de magnitud, se acostumbra
a tomar la media geométrica, en lugar del promedio (la media aritmética).

Haciendo esto tenemos:

Ry = \Rp pio X Re nue = <4.25x10° x 3.7x10°

Ry = 125k$2

El potenciometro de valor estandar més cercano es 100k€2, de modo que:

Rg = 100k

Para calcular el valor correcto de Cg, se admite que cuando toda resistencia
variable esté en el circuito, el tiempo de carga para alcanzar Vp sera casi
igual a la mitad del periodo de la linea ac (tiempo de un semiciclo). Esto nos

permitird un amplio rango de ajuste en el angulo de disparo.
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Para el tiempo de carga del condensador se asume que el condensador

alcanza el valor de Vp cuando: ¢ =R:Cg

carga

Esto significa que se esta asumiendo, que el tiempo de carga (para alcanzar
el Vp) se da cuando en el circuito RC, formado por Rg y Cg, el voltaje del
condensador se carga a un 63 % de la totalidad del voltaje aplicado, luego
como el disparo y el corte son muy rdpidos (debido a que Rg >> R))
comparados con el tiempo de carga, el periodo estara dado por el periodo del

voltaje (en este caso la del diodo zener).

Luego, como el tiempo de carga del condensador es del orden de 8 mseg

(debido a la frecuencia de 60 Hz de la fuente), aplicando la formula anterior.

El valor estdndar mas cercano es Cg = 0.068 1 F

R, es dificil de calcular y generalmente se determina experimentalmente o
con ayuda de graficas. Para la mayorfa de los UJT, la mejor estabilidad con

temperatura se consigue con un valor de R; comprendido entre 100 Q2 y 3k.



54

Las hojas de caracteristicas detalladas que proporciona el fabricante,
contienen graficos los cuales ayudan al usuario a escoger R, para una
respuesta deseada con la temperatura. En la mayoria de los casos, se

consigue buena estabilidad cuando R; = 1k.

Una manera para determinar el valor de DZ1 y Ry sigue. Asumamos que
DZ1 es un diodo zener de no mas de 1 W. Esta es una condicién razonable
dado que las caracteristicas de regulacion del zener tienden a inclinarse a

grandes margenes de potencia, y su costo aumenta considerablemente.

Si DZ1 puede disipar una potencia promedio de 1 W, puede disipar casi 2W
durante el semiciclo positivo, porque la potencia disipada durante el
semiciclo negativo es despreciable, debido a la pequeiia caida de voltaje
cuando el diodo se polariza directamente (P = VI). Por tanto, la corriente

promedio permitida por el zener durante el semiciclo positivo sera:

R4 debe seleccionarse de tal manera que deje pasar mas de 100 mA en

promedio durante el semiciclo positivo. n una aproximacion aceptable, el



55

voltaje promedio a través de Ry durante el semiciclo positivo sera de 100V,

porque:
Vinea = Vz =120V =20V =100V
por tanto,
= 100V Ik
100 mA

Naturalmente, Ry debe escogerse de mayor valor, para asi obtener un margen
de seguridad. Si un margen de seguridad en la disipacién de potencia de 2 a

1 se considera aceptable, esto nos lleva a hacer una eleccioén:

R4 =2,2kQ

El rango de potencia de Ry puede determinarse asumiendo una caida de 100

Vrms a través de la resistencia.

Esto nos lleva a seleccionar una resistencia de SW, que es el valor estandar
mas cercano por encima de 4.5W. desde luego, todos estos céalculos son
aproximados y deberdn probarse experimentalmente & por medio de

simulaciones.
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Transformador (Ideal)

—_ ip(t) Np N, — ig(t)

+=—

e L1l +

Vo Vs (1)

I _

Fig. 23 Esquema Eléctrico del Transformador

Convencion del punto:

1.

Si el voltaje primario es positivo en el extremo punteado con respecto al
extremo no punteado del mismo arrollamiento, entonces el voltaje
secundario también sera positivo en el extremo punteado. Las polaridades
de los voltajes son las mismas con respecto a los puntos de cada lado del
nucleo.

Si la corriente primaria del transformador penetra en el extremo punteado
del arrollamiento primario, la corriente secundaria sale por el extremo

punteado del respectivo arrollamiento.
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Potencia Activa: (P)

P, =V,l,cos6,
P, =Vl cosé,

&)

El primario y secundario tienen el mismo factor de potencia.

- V
. Py =xF 0X<P cosé
— R\

P, =V,l,cosf = Pent

Potencia Reactiva: (Q) y Aparente(S)

“La relacion de espiras del transformador ideal afecta las magnitudes de los

voltajes y corriente, pero no sus angulos”

Fig. 24
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Una propiedad del transformador “es que modifica los niveles de voltaje y de
corriente también cambia la relacion entre voltaje y corriente, y por lo tanto,

la impedancia aparente de un elemento”.

y B W -

>
-

Fig. 25 Circuito para determinar caracteristicas del transformdor

= 1 —
= V,
Z ==£
Ip
Impedancia T _ T
aparente del cto [, = S
a
. _
Por lo tanto Z, = aVs _ a? :Vs
2 Is
S
a

En el caso de un transformado de impulsos con relacion

!
n - -
a=-" = tendremos ZL = ZL
n

5

9

Luego: Zy=2 (mddulos), también se cumplira:

Ay
~

L =a=1V,=V; —P=l=131p=13
V Iy a



3.1

CAPITULO 111

ANALISIS DE LA ETAPA DE POTENCIA

Motores de CD

Los motores de corriente directa (CD) tienen caracteristicas variables y su uso
es extenso en los propulsores de velocidad variable. Los motores de CD
proporcionan un alto par motor de arranque y también permiten obtener
control de la velocidad en un amplio rango. Los métodos de control de la
velocidad, por lo general son mas simples y menos costosos que los de los

propulsores de CA.

Los motores de CD juegan un papel significativo en las propulsiones
industriales modernas. Tanto los motores de CD excitados en serie como los
de excitaciéon independiente se utilizan normalmente en propulsores de
velocidad variable, aunque tradicionalmente los motores en serie se han

utilizado para aplicaciones de tracciéon. Debido a los conmutadores, los
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motores de cd no son adecuados para las aplicaciones de muy alta velocidad y
requieren mas mantenimiento que los motores de CA. Con los recientes
adelantos en la conversién de energia, las técnicas de control y las
microcomputadoras, las propulsiones motoras de ca se vuelven cada vez més
competitivas en relacién con las propulsiones motoras de cd. Aunque la
tendencia futura mira hacia las propulsiones de ca, las propulsiones de CD se
utilizan actualmente en muchas industrias. Tal vez pasen una cuantas décadas
antes de que las propulsiones de cd sean totalmente reemplazadas por las

propulsiones de ca.

Los rectificadores controlados proporcionan un voltaje de salida de cd
variable a partir de un voltaje fijo de ca, en tanto que los pulsadores pueden
entregar un voltaje de cd continuamente variable, los rectificadores
controlados y los pulsadores de cd causaron una revolucién en el equipo
moderno del control industrial y en las propulsiones de velocidad variable,
con niveles de potencia que van desde fracciones de caballos de fuerza hasta
varios megavatios. Por lo general, los rectificadores controlados se utilizan

para controlar la velocidad de los motores de cd.
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3.1.1. Circuito Equivalente de un motor CC

Bajo condiciones de Régimen permanente, el circuito equivalente de un

motor CC con excitacion independiente:

Fig. 26

Vo=Eg+ LR,

If=Vf / Rf .

El voltaje inducido: Eg =K, W

y par producido por el motor Ty, = Kt [f 1,



62

Circuito Equivalente de un motor en derivacion de CC

=t L
R, .
g |
Eg f
s

R, T
L'J;

Fig. 27

Ifg=Va / Re , IL=1 + I

Cuando se asume la fuente de alimentacién de Voltaje constante, no hay

diferencia practica en el comportamiento de estas dos maquinas.

Para un motor, las cantidades de salida, las cuales representan la caracteristica

terminal. son el par en el eje y la velocidad.

para el motor en derivacion:
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Esta ecuacidn es una linea recta con pendiente negativa obteniendo la
caracteristica resultante Par — Velocidad del motor, como se observa en la

figura 28:

[+
wm

Fig. 28 Caracteristica par — velocidad de un motor de CC en derivaciéon

Es importante sefialar que V,, I, R, permanecen constantes con la variacion

de la carga e indicar que la potencia desarrollada por el motor es:

La curva de magnetizacion de un motor tipico de CC mostrada es una curva

de g V,lIg, para velocidad constante,
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300.

250.
233.

2

Vaoltsje en terminales en circuito abierto, V

50. /

0.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.043 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
corriente de campo,

Fig. 29 Curva de Magnetizacion de un motor tipico CC
a velocidad contante
Puesto que la velocidad de un motor de CC real varia es necesario corregirla

por la diferencia de velocidad cuando se estd usando la curva de

magnetizacion.

Férmula de correccion : I

Eg voltaje generado a una velocidadn vy

go voltaje generado a la velocidad de referencia no de la curva de

magnetizacion
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3.1.2. Control de Velocidad de los Motores de CD con Excitacion

Independiente

El circuito equi alente de un motor de cd de excitacion independiente 6

separada se muestra a continuacion.

4
vl’vl -
+ —

Fig. 30

Cuando un motor de e citaci n independiente es e citado mediante una
corriente del campo i¢ y en el circuito de la armadura fluye una corriente de
la armadura i,, €l motor desarrolla una fuerza contraelectromotriz y un par
motor a una velocidad determinada, para equilibrar el par motor de la carga.
La corriente del campo i de un motor de e citacion separada es
independiente de la corriente de la armadura i,, por lo que cualquier
modificacion n la corriente de la armadura no tiene efecto sobre la corriente
del campo. La corriente del campo, por lo general, es mucho menor que la

corriente de la armadura.
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Las ecuaciones que describen las caracteristicas de un motor de excitacion
independiente pueden determinarse a partir de la figura anterior. El voltaje
instantaneo del campo v¢ se describe como

Reig+ L iy
Ve = 1 e
f fif fd(

El voltaje instantaneo de la armadura se puede determinar a partir de

ve=Raia+La a +e8

La fuerza contraelectromotriz del motor, que también se conoce como voltaje

de velocidad, se expresa como

El par desarrollado por el motores Ty, =kt if 1,

| par motor desarrollado debera ser igual al par motor de la carga:

T, =J—dl+BW+TL
dar

donde:
w = velocidad del motor, rad/s
B = constante de la friccion viscosa, N-m/rad/s

Ky = constante de voltaje, V/A rad/s
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Kt = K, = constante del par motor

L. = inductancia del circuito de armadura H
L¢= inductancia del circuito del campo H

R, = resistencia del circuito de la armadura 2
R¢ = resistencia del circuito del campo, {2

Ty = par motor de la carga N.m

Bajo condiciones de regimenes permanente, las derivadas de tiempo de estas

ecuaciones son cero y las cantidades promedio son:

La potencia desarrollada es:

Pn=TaW ... (6)
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La relacion la corriente del campo Ir y la fuerza contraelectromotriz Eg no es
lineal debido a la saturacién magnética. La relacidon, que se muestra en la

figura 31 se conoce como caracteristica magnéticas del motor.

Es
Region
Aproximadamente
i lineal w = Constante
'
Y
I r

CARACTERISTICA DE
MAGNETIZACION DEL MOTOR DC

Fig. 31

A partir de la ecuacién (3), la velocidad del motor de excitacién separada se

puede determinar:

Podemos observar de la ecuaciéon (7) que la velocidad del motor puede variar

mediante:

1.  El control del voltaje de la armadura V, que se conoce como control de

voltaje.
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2. El control de la corriente del campo I, conocido como control del
campo.
3. Lademanda del par motor, que corresponde a una corriente de armadura,

I, para una corriente fija del campo I.

La velocidad que corresponde al voltaje especificado de la armadura, a la
corriente especifica del campo y a la corriente de la armadura, es conocida

como velocidad base.

En la practica, para una velocidad menor que la velocidad base, la corriente
de la armadura y la corriente del campo se mantienen constantes, para hacer
frente a la demanda del par motor, a fin de controlar la velocidad se varia el
voltaje de la armadura V,.. Para velocidades mayores que la velocidad base,
el voltaje de la armadura se mantiene en el voltaje especificado a fin de
controlar la velocidad se varia la corriente del campo. Sin embargo, la
potencia desarrollada por el motor (= par motor x velocidad) se conserva
constante. La figura 32 muestra las caracteristicas del par motor, la potencia,
la corriente de la armadura y la corriente del campo en funcion de la

velocidad.
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Potencia Pe
g

Velocidad, w

Corriente de la armadura, i,

3.1.3. Motor de CC en Serie

El campo de un motor de CD se puede conectar en serie con el

circuito de la armadura, tal y como se muestra en la figura 33

Fig. 33
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Este tipo de motor se conoce como un motor serie. El circuito del campo se
disefia de tal forma que pueda conducir la corriente de la armadura. Las

cantidades promedios en régimen permanente son:

Eg=kWIp ... (8)
Va=(Ra+Re) L, +E; ... 9)
=(Re+Rf)Ia+kaIl'

Tm=kdllf = BW+TL ....(10)

A partir de la ecuacion (9) se puede determinar la velocidad de un motor en

serie:

La velocidad puede variarse controlando:

a El voltaje de la armadura, V,.
b La corriente de la armadura, que es una medida de la demanda del par

motor.
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La ecuacién (10) indica que un motor serie puede proporcionar un par
motor alto, especialmente en el arranque; por esta razon los motores serie
son comunmente utilizados en aplicaciones de traccion.
Para una velocidad hasta la velocidad base, el voltaje de la armadura se
aria manteniendo constante el par motor. Una vez aplicado el voltaje de
especificacion de la armadura, la relacién velocidad par motor sigue la
caracteristica natural del motor, y la potencia (= par motor x velocidad) se
conserva constante. Conforme la demanda de par motor se reduce,

aumenta la velocidad.

A una carga muy baja, la elocidad puede resultar muy alta por lo que no
es aconsejable operar sin carga un motor serie de cd. La figura 34 muestra

las caracteristicas de los motores serie.

Potencia Pe
A

. ’

Par Mot Potencia
€= Constance ~P[* conscance "l Velocidad, w
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En el motor serie el flujo (0 ) es directamente proporcional a la corriente de

armadura (I,), al menos hasta alcanzar la saturacion:

0 =cl, ,c:constante de proporcionalidad

Un motor serie da mas par por amperio que cualquier otro motor CC, por esto
se utiliza en aplicaciones que requieren pares muy altos, como motores de
arranque en carros, motores de elevadores y motores de traccion en

locomotoras.

Si:
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Obsérvese que para un motor serie no saturado la velocidad del motor varia
con el inverso de la raiz cuadrada del par, como se observa en la figura 35

para una velocidad mayor a la velocidad base.

Fig. 35
Caracteristica par — velocidad de un motor serie de CC
De la ecuacion 15 puede verse una desventaja del motor serie, cuando el par

en este motor va a cero, su elocidad va a infinito; es decir si no se conecta

otra carga al motor este puede girar lo suficientemente rapido para daiiarse a

si mismo.

Un motor en serie NUNCA puede estar completamente descargado
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La unica forma eficiente para cambiar la velocidad de un motor serie de CC
es cambiar el voltaje terminal del motor ( V, ), si este se aumenta, el primer

término de la ecuacidon 15 se incrementa, resultando una velocidad mas alta

para cualquier par dado.

300.

’ paul
2S0. ! 1 l
f} - E Z/ n,, = 1200 rpm
: i
E s
%

)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Fuerza magnctomotriz de campo F. A * vueltas

Fig. 36

Curva de magnetizacion de motor serie
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3.1.4. Control de Velocidad en los Motores en Derivacion de CC

El control de velocidad que involucre cambio en el voltaje de armadura sin

cambiar el voltaje aplicado al campo, necesita la siguiente conexion a fin de

que el motor se excite independientemente.

2 |Controlador < - &
de voltaje +
variable Ra T
| l Vi
f L l
l — o o

Fig. 37 Control del voltaje de armadura de un motor
de CC en derivacion

, aumenta cuando V, crece

Ta =Kt Ifla , aumenta cuando I, crece,

Por lo tanto Tymoror > Tcarca Y la velocidad del motor ( W )
aumenta.
Eg = Ky I W , aumenta cuando W aumenta

la=(Va—Eg)/Ry, , disminuye cuando E; aumenta.
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Twm=Krltl, ,disminuye cuando I, disminuye
Por lo tanto: Ty = Tearga @ una velocidad mas alta.

La siguiente figura muestra el efecto del control de velocidad por voltaje de

armadura sobre las caracteristicas par velocidad de un motor en derivacion.

V
a2>

al

| 77

m

Fig. 38

Existen otros dos métodos de control de la velocidad de motores en
derivacion de CC, el de cambiar la resistencia de campo R¢y por consiguiente
el flujo de campo ( uso comun ); y el de insertar una resistencia en serie con

el circuito de la armadura ( uso menos frecuente ).

Los dos ultimos métodos no los desarrollaremos por no ser parte del presente
trabajo; sin embargo presentaremos los diagramas del par y potencia maxima
como una funcién de la velocidad para un motor en derivacién bajo control

del voltaje de armadura y de la resistencia de campo.
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Par Potencia
miximo r ., maxima P,
3
T nax CONstante T wex CODStanNte asf
p P ax cOnstante
L

max = 7 max “"1—

Control de Rp
Control de R

}_..__...._. -

"m
Mhase

Fig. 39 Diagramas del Par y Potencia maxima de
un motor en derivaciéon

3.1.5. Modos de Operacién

n las aplicaciones de velocidad variable, un motor de cd puede operarse en
uno o mas modos; como motor, como freno regenerativo, como freno

dindmico, como freno invirtiendo rotacién y en cuatro cuadrantes.

Como motor.

La fuerza contraelectromotriz Eg es menor que el voltaje de alimentacion V,,

ademads, tanto la corriente de la armadura como la del campo son positivas. El

motor desarrolla un par motor para cumplir con la demanda de la carga.
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Frenado regenerativo.

Aqui, el motor actua como un generador y desarrolla un voltaje inducido E,,
Eg debe ser mayor que el voltaje de alimentaciéon V,. La corriente de la
armadura es negativa, pero la corriente del campo es positiva. La energia
cinética del motor es devuelta a la alimentacién. Un motor serie es por lo
general conectado en forma de generador autoexcitado. Para la
autoexcitacion, es necesario que la corriente del campo ayude al flujo
residual. Esto se obtiene normalmente mediante la inversién de las terminales

de la armadura o las terminales del campo.

Frenado dindmico.

Su configuracion es similares a la del frenado regenerativo, excepto porque el
voltaje de alimentacién V, es reemplazado por una resistencia de frenado Ry.

La energia cinética del motor se disipa en Ry.

Frenado invirtiendo rotacion.

Aqui, los terminales de la armadura se invierten durante la operacion. El

voltaje de la alimentacion V, y el voltaje inductivo E; actuan en la misma
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direccién. La corriente de la armadura se invierte, y produce por lo tanto un
par motor de frenado. La corriente del campo es positiva. En el caso de un
motor serie, deberan invertirse las terminales de la armadura o las del campo,

pero no ambas.

Cuatro cuadrantes.

Es cuando el motor tiene una configuracién tal que le permite funcionar en

cualquiera de las 4 condiciones anteriores.
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3.2. Efecto de carga inductiva en el control del Angulo de Fase

a)

(1) Pendiente = (Vg—E; )/L

Fig. 40 a) Circuito basico sin conexion del diodo de marcha libre (Dy)
b) Onda de voltaje y corriente sin conectar (Dy)
c) Onda de voltaje y corriente con (Dy) conectado

z 2
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Entre t; y t4 la corriente fluye por el circuito en serie, en otro momento
Va=E,
Cuando:0<=t<t;,E, > V;,D;noconduce y va=Ea

t>ty , E,>v,=—>V,=E,

Cuando : t; <t<t; , v¢s>E; y D, conduce.

Se nota la naturaleza discontinua de i, el voltaje de armadura v, se define por
el voltaje de suministro de AC (v;), entre instantes t; y t4 cuando la corriente

fluye por el circuito en serie; en otros momentos v, = E,

Si W = cte y se aumenta la carga mecanica de la maquina, la velocidad W cae
debido a que Tcarga > Tmotor. Ea = kWIf disminuird, la=(va—E;) /1,
aumentaray v, = Vs sen Wt — Ea estara expuesta un periodo mas largo, el
consiguiente pulso i, contribuirdA a un pulso mayor y mas extendido del
Tmotor; i, iniciada en t; ( vs = Ea) continia hasta que i, alcanza su valor pico
positivo en t; cuando de nuevo v, = Ea, en ese trayecto VL, =L (d1, / d;)>0

y la energia almacenadaen L es ( 1/2 ) i,> max.

Para t > t; i, decrece v, =L di, / d, <O, v_ invierte su polaridad para
-f- S—

r —_—

mantener conduciendo a Dy: b

: ¥
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La bobina mantiene el flujo de corriente hasta que la energia almacenada
llegue a cero, suministrando de esta manera energia para la conversion
electromecanica permitiendo el flujo de potencia desde la fuente de AC
mientras va > 0 (t > t > t4). Esto se debe a la fuente cuando va < 0O
(t3 <t <ty ). Esto se debe a que el inductor ideal no disipa la energia eléctrica
que se le suministra sino almacena energia en la forma de un campo

magnético.

Cuando t| <t < t; el area bajo la curva v,—E, equivale a v =L di, / dt trazada
respecto al tiempo entre los limites t; y t; que corresponden a los valores
cero y maximo de i,. El area es igual al enlace del flujo maximo desarrollado
en L, como en seguida cae a cero la energia almacenada, la reduccion a cero

del enlace de flujo viene dado por la curva bajo E, - vs en el tiempo entre

t=t, y t=t4

Puede forzarse el pulso de corriente a perdurar mas tiempo para que no caiga
a cero, aumentando el valor medio de la corriente de armadura y en
consecuencia Tymortor ( Tm = Kt Ig I, ), instalando un diodo de marcha libre
( DM ) en paralelo con el circuito de armadura.

La polaridad del diodo Dy impide un corto circuito directo a la fuente, pero
permite el cortocircuito de armadura si el flujo de corriente continua en el

medio ciclo de voltaje de suministro que va a negativo.
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ZS Fo (insignificante)

Fig. 41

anl=vL+iara+Ea=0

Ldiy/dt =-i31,— Ey=-E,4

-(Ldig/dt)=E, , VL invierte su polaridad.

Con V,, E,, L correctos el flujo de i, serd continuo proporcionando un
desarrollo mas uniforme al torque. La incorporacién de Dy permite a D, cesar
la conduccioén al final del medio ciclo positivo. Dy mantiene el catodo de D,
cerca al potencial de no conduccién mientras i, circula por Dy. Dy permite a
D, “conmutar” o apagar su corriente proveniente de la fuente cuando ésta

aplica una polaridad inversa a D,.

El diodo de marcha libre ( Dy ) se describe como un diodo de conmutacién.



85

Cuando t = n / @ se cierra el circuito € ip;, conduce por Dy manteniendo i,;
cuando n/® <t <2 n/® D, no conduce y Dy mantiene al catodo de D,

sin conducir.

Por la naturaleza de la inductancia la corriente en una carga inductiva no
puede cambiarse instantaneamente, esto significa que la corriente en la carga
no crecerd inmediatamente al encender el SCR y tampoco dejara de circular
exactamente al final del semiciclo. Esto se debe al principio conocido como la

Ley de Lenz.

ley de lenz

N: namero de vueltas

Fig. 42

Si la corriente que pasa en la bobina aumenta en magnitud, se incrementa
también el flujo que enlaza a la bobina => ej,g = N d¢ / dt para la bobina se
desarrolla una fem inducida a lo largo de la misma, debido al cambio de
corriente a través del devanado. La polaridad de esa fem inducida tiende a

establecer una corriente en la bobina, que produce un flujo original, principio



86

conocido como Ley de Lenz. “un efecto inducido es siempre de indole tal que

se opone a la causa que lo produce”.

N numero de vueltas

L=N ? ¢ flujo en webers
!

1 corriente que pasa por la
bobina de amperes.

Si:

La tensién inducida en la bobina se opone a la fem que la produjo,

llamandose fuerza contraelectromotriz a veces se indica Ve, = —L—

La inductancia de una red es una medida de cuanto se opondra a un cambio

en la corriente de la red.

Una carga fuertemente inductiva puede causar dos problemas serios en un

controlador de angulo fase:

1. Cuando el SCR se pone en conduccidn la inductancia puede hacer que la
corriente crezca en forma demasiada lenta y no alcance el valor de
mantenimiento ( Iy ) antes que desaparezca la corriente de compuerta, por
lo tanto el SCR no se mantendra en conduccion, porque su corriente es

menor que Iy
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2. Si la corriente, después del final de un ciclo dado, continua lo suficientemente
grande, antes de llegar a Iy, el voltaje aplicado en el siguiente ciclo podria ser
lo suficientemente alto para mantener la corriente circulante y el SCR nunca

dejaria de conducir.

La solucion a 1 es usar un circuito especial para suministrar al SCR un pulso
de corriente de puerta mas grande, el cual suministrara la cantidad de tiempo
suficiente para que la corriente a través del SCR crezca por encima de Iy,

permitiendo al elemento mantenerse en conduccion por el resto del ciclo.

La solucién a 2, como hemos visto Dy no conduce durante la circulacién
normal de corriente, pero al final de un semi-ciclo la corriente en la carga
inductiva procurar4& mantenerse circulando en la misma direccién en que
estaba fluyendo, Sobre la carga inductiva aparecera un voltaje con la
polaridad requerida para mantener fluyendo la corriente a través de Dy
(polarizandolo directamente) y este suministrard un camino para descargar la

corriente de carga.

De esta manera el SCR puede apagarse sin necesidad que la corriente del

inductor caiga instantaineamente a cero.
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Finalmente:
[ ] v
* v
"--———‘ 'y
* 0, ‘.[ [} 2 )
X A v Vo= 4 mN N
i Vo
Vo u Vason at #Q.. : o °
)
I ‘ I‘ Oy conduce
i = -Va
(e) Olagrame de circuito

Fig. 43 Rectificador de media onda con carga inductiva

nT+0

V= Vo J-sen(a)t)dwt
2

V., = ;/—;'[ [~ cosar[*®

El voltaje V), (promedio) del inductor =0
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Corriente de carga promedio Ipc = Vpc /R

Es posible aumentar V.4 ( y la corriente ) haciendo ¢ = 0, afiadiendo Dy. El
efecto de Dy es evitar que aparezca un voltaje negativo a través de la carga

inductiva y como resultado aumente la energia electromagnética almacenada.

Ent =1t = n/ o la corriente proveniente de D, se transfiere a Dy, proceso

conocido como conmutacion de diodo.

Dependiendo de la constante de tiempo, la corriente i, con una carga resistiva
puede resultar discontinua, pero con una carga muy inductiva la continuidad
de la corriente de carga dependera de su constante de tiempo (t=L/R).
Para los valores de L mayores la constante de tiempo es mas grande y la carga

de la corriente en la bobina es mas lenta y menos abrupta.

I t [seg_]

Fig. 44
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Diodo de Marcha Libre

Si el interruptor s; de la figura 45 - a se cierra durante el tiempo t = t; , se
establece una corriente a través de la carga; si entonces se abre el interruptor,
se debe encontrar una trayectoria para la corriente de la carga inductiva. Esto
se efectia normalmente conectando un diodo D, tal como aparece en la
figura, este diodo usualmente se llama diodo de marcha libre. La operacién
del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 empieza cuando el
interruptor se cierra en t = 0, y el modo 2 empieza cuando se abre el
interruptor. Los circuitos equivalentes para cada uno de los modos aparecen
en la figura b. i, e i, se definen como los valores instantineos
correspondientes a los modos 1 y 2 respectivamente t; y t; son las duraciones

correspondientes de dichos modos.

S; Dy _’__ i) 1,
* P - e
A T N ‘
Vs pm A N Vs o
L L
- T i N
Modo [ Modo 2
Diagrama de Circuito Circuitos Equivalentes
Figura a Figura b

Fig. 45
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i
&
— : -—
3 .'
i :
I) =—======-—-__C___C '
5 g
- { T (4] »)
| -.
1 ':.-—-—L.’
Formas de Onda
Fig. 46
Modo 1. Durante este modo, la corriente del diodo i, esta dado por:

bhge) = %(1 _e—lR/L)

Cuando el interruptor se abre en t = t; (al final de este modo), la corriente de

dicho momento se convierte en:

o v, i
= ’I("'l) = E(] —¢ 'IR/L)

Si el tiempo t, es lo suficientemente largo, corriente al valor de régimen

permanente, una corriente [; = Vs/ R fluye a través de la carga.
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Modo 2. Este modo empieza cuando se abre el interruptor y la corriente
de carga empieza a fluir a través del diodo de marcha libre Dy. Si
redefinimos el origen del tiempo al principio de este modo, la corriente a
través del diodo de marcha libre se encuentra a partir de:

di;

0=L—=+Ri,
dt

Con la condici n inicial iy¢=0) = I;. La solucién correspondiente a la ecuacion

anterior da la corriente libre i¢ = i, como:

iu[) — Ile-lRlL

Esta corriente decae en forma exponencial hasta cero en el momento t = t;
siempre y cuando t; >> L/R. Las formas de onda de las corrientes aparecen en

la figura 46.

Los Rectificadores Controlados

Como se sabe, los diodos rectificadores s6lo suministran un voltaje de salida

fijo. Para obtener voltajes de salida controlados, se utilizan tiristores de
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control de fase en vez de diodos. Es posible modificar el voltaje de salida de
los rectificadores a tiristores controlando el retraso o angulo de disparo de los
mismos. Un tiristor de control de fase se activa aplicandole un pulso corto a
su compuerta y se desactiva debido a la conmutacidn natural o de linea; en el
caso de una carga altamente inductiva, se desactiva mediante el disparo de
otro tiristor del rectificador durante el medio ciclo negativo del voltaje de

entrada.

Estos rectificadores controlados por fase son sencillos y menos costosos, y en
general, su eficiencia es superior al 95%. Dado que estos rectificadores
controlados convierten ca en cd, se conocen también como convertidores
ca — cd, y se utilizan en forma extensa en aplicaciones industriales,
especialmente en propulsores de velocidad variable, con potencias desde

fraccionarias hasta niveles de megawatts.

Los convertidores de control de fase se pueden clasificar en dos tipos,

dependiendo de la fuente de alimentacién:

1 - Convertidores monofasicos

2 - Convertidores trifasicos.
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Cada tipo se puede subdividir en:

1 - Semiconvertidor.
2 - Convertidor completo.

3 - Convertidor dual.

Un semiconvertidor es un convertidor de un cuadrante, y tiene una misma

polaridad de voltaje y de corriente de salida.

Un convertidor completo es un convertidor de dos cuadrantes, la polaridad
de su voltaje de salida puede ser positiva o negativa. Sin embargo, la corriente

de salida del convertidor completo so6lo tiene una polaridad.

Un convertidor dual puede operar en cuatro cuadrantes, y tanto su voltaje
como su corriente de salida pueden ser positivo o negativos. En algunas
aplicaciones, los convertidores se conectan en serie, a fin de que operen a

voltajes mas altos y para mejorar el factor de potencia de entrada.

Para analizar el rendimiento de los convertidores controlados por fase con
carga RL se puede aplicar el método de las series de Fourier, similar al de los

rectificadores con diodos. Sin embargo, a fin de simplificar el anélisis, se
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puede suponer que la inductancia de carga es lo suficientemente alta como
para que la corriente de carga se considere continua y tenga una componente

ondulatoria despreciable.

Para el diseifio del circuito de potencia, se utilizara un semiconvertidor

monofasico, cuyas caracteristicas generales se desarrollaran a continuacion.

Semiconvertidores Monofidsicos

La disposicion del circuito de un semiconvertidor monoféasico aparece en la

figura 47 con una carga altamente inductiva.

io =1,
Iy —
—_—
@
+ +
72 R
* ity flrz
VS 1 Dm vo 5{ L
fi .
- 4 o l!}m
=

“ig. 47
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Para la simplificacién del analisis, la corriente de carga se supone continua y
libre de componentes ondulatorias. Durante el medio ciclo positivo, el tiristor
T, tiene polarizacién directa. Cuando el tiristor T; se dispara en ot = o, la
carga se conecta a la alimentacién de entrada a través de T, y D, durante el
periodo a < ot < n.. Durante el periodo n < ot < (t + a), el voltaje de
entrada es negativo y el diodo de marcha libre D, tiene polarizaciéon directa.
Dm conduce para proporcionar la continuidad de corriente de la carga
inductiva. La corriente de carga se transfiere de T, y D; a D, y el tiristor T,
asi como el diodo D; se desactivan. Durante el medio ciclo negativo del
voltaje de entrada, el tiristor T, queda con polarizacién directa y el disparo
del tiristor T, en o t=m + a invierte la polaridad de Dy, El diodo Dy, se

desactiva y la carga se conecta a la alimentacién a través de T, y D,.

| ‘0

Cuadrante de funcionamiento
(funciona como motor)

Fig. 48
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Vs

wt
wt
> WI
wit
wt
wt
wit
wit
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|
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|
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|
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|

2n+a 3n 3Inta
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Fig. 49 Formas de Onda

del Semiconvertidor

T
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La figura 48 muestra la region del convertidor, donde tanto el voltaje como la
corriente de salida tienen polaridad positiva. La figura 49 muestra las formas
de ondas para el voltaje de entrada, el voltaje de salida, la corriente de entrada
y la corriente a través de T,, T,, D; y D,. Este convertidor tiene un mejor
factor de potencia, debido a la operacién del diodo de marcha libre y es de
uso comun en aplicaciones hasta de 15 kW, donde la operacién en un

cuadrante es todavia aceptable

El voltaje promedio de salida se puede encontrar a partir de

T

Vdc = % 6|'vd (wt) = —21; :[vd (wt) + ;]‘vd (wt) + ”;‘gvd (wt) + :ivd (wt)

n

2
Vdc = b ijsen(wt)d(cot) + I(—Vm)sen(wt)d(wt)
2

a n+a

n 2n
Vdc = % — |(=Vm)sen(wt)d(wt) + I(—Vm)sen(cot)d(cot)
T T+a
Vm b3 27
Vdc =—| — Id cos(wt) + jd cos(wt)
27[ a T+a

Vdc = Iz/_m[_ COS 7T + COS & + c0s 277 — cos(7 + ) |
T

Vdc = ??[l+cosa+l+cosa]
T
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%
Vi = f(”cosa) ...... )

y Ve puede modificarse o variar, desde 2V, /nt hasta O al variar a desde 0
hasta n. El voltaje promedio maximo de salida es V4, = 2V/n y el voltaje

promedio de salida normalizado es:

Vo= V—“’=0.5[I+cosa]
Vim

el voltaje de salida rms se determina a partir de

[ 1 7 2
Vms =| — Ivzd(a)t)}
A

|

—

_ _1_” 2.2 _]_2” 2.2 :
== c;“Vmsen (ot)d(ax) + 3 J-Vmsen (a)t)d(a)t)}

rT+a

e

Desarrollando primera integral:

= ’]senz (wt)d(wt)

- ’]% (1- cos(2cr))d(eot)

_ J'd%wt_) = % Icos(2wt)d (ot) ;  d(sen2ax)=2cos(2ax)d(wx)
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_7 ;“ _ 212 aj 2 cos(2awr)d(af) = ”—;ﬁ - % ajd(,sen 21)
— ”_;_a _ %[sen 20t ] = ”_;—a —%[sen 27 —sen 2a
T—Q

= + lsen 2a
2 4

Desarrollando la segunda integral:

27

Isenz(a)t)d(a)t) = f -21-(1 — cos(2wt))d(wt)

T+a T+a

2r—m-a 1 *f
= ,,[,2 cos(2at)d (or)
_r-a 1 Z]Ed(sen 2t) = T l[sen 2a)t],2,”
- 2 nT+a 2 4 -
= ”_;_ - }1 (sen 47z —sen2(7 + @)

-

=—-g+lsen2(7:+a)
2 4
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N |-

Vm? (7 - 2 (r_
Vems = (” = - senZa) Vim(7-a + ! sen2a
2 2 4 2 2 4

vecesesssssenees (3 )

Ejemplo Aplicativo:
En el semiconvertidor de la figura 47 la corriente de carga [, se puede suponer
continua y su contenido de componentes ondulatorias despreciable. La

relacion de vueltas del transformador es la unidad

Expresar la corriente de entrada en una serie de Fourier; luego determinar el
factor armonico de la corriente de entrada HF, el factor de desplazamiento

DF, y el factor de potencia de entrada PF.
Solucién:

La forma de onda para la corriente de entrada aparece en la figura49y la
corriente de entrada instantanea se puede expresar con una serie de Fourier de
la forma.

sy = Ty + i (a, cos nwt + b, sennwt )

c
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Lo = -1 i, () (we) = L rdee)- L F1,d(wr)

1 V4 2
a, = - L[Ia cos( nwt )d(wt)— .[[“ cos( nwt )d (wt )J

T+a

a, = Ii[’]d(sen (nwt ))— jfd(sen (nwt ))J
Th

a T+ta

n

a = Lo [sen(nfr) —sen(na) — sen(2nn) + sen|n(r + a)]]
mn

a) para N impar =>n=13,5,......

a, = -2l sen (na)
nrw

b) para Il par =>n=24.,6,......
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Jis (¢t )sen (nwt Yd (wt )

B L V3 ~ 2r
b, = - L[Iasen(nwt )d(wt) Ilasen(nwt )d(wt)}

T+

n 2rn
b, = — L |:Jd(cos( nwt ))jl + L [ Jd(cos( nwt )):l
n a ﬂn T+a
b, =— A [cos(rm) — cos(na)]+ fa [cos(n27r) —cos(nr) cos(na)]
m m

c¢) parall impar=>n=1,3,5, ...

b, = -2—1"-(1 + cos nar)
nrw

d) parall par=>n=2,4,6, ......

Dado que I4; = 0, la ecuacion puede escribirse como:

Iy = Z (a, cos( nwt ) + b, sen (nwt )) (5)
n=1,3,5,....



a, cos(nwt) + b, sen(nwt) = w/a,f + b} (sen(¢,, )cos(nwt) + cos(¢,,)sen(nwt))

I/

, 2 2
I, M=[af +b,f]5 = (: 21") seﬁna+(%) (1+cosna)’

n

,max
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Efectuando las siguientes transformaciones:

a, cos( nwt ) + b sen (nwt ) = /_—a,f N b:[a" cos( nwt ) b, sen(nwt )\

JaZ+b? o JaZ+b? )

Representando el triangulo rectangulo:

= Ja} + b}sen (nwt + @,)

Por lo tanto

= Zw: (\/a,f +b—:sen (nwt +¢n))

n=1,3,5,....

= Z I, .. sen (nwt +@,) (6)

n=1,3,5,....

N o=

ni nw

1
217
= (-"~ [sen na + 1+ 2cos na + cos ’ na]5
nrw
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= 21, [2+ 2 cos na];“
nim

_ 21,2
= —“2———|1+ 2cos
nm

1
g -[1+ cos na]z

|
yna ]5_ 21,2
5 _

I
3
R

El valor RMS de la componente armdnica de orden n de la corriente de
entrada sera:

sn

!
! ==, max: T 41a

na

— = cos
N2 \/Enﬂ' 2

[n =_2__\/_§{i na (8)
’ nr
2 e
a, _ nrw senina __ _sen(na)
b, 21, (1+ cos na) 1+ cos(na)
nw
—2sen(" %) cos(%) Sep
- 2 27 __ 2 _y _gg)
g9, = o = na ~ 1B
1+2COSZ(7)—1 cOoS ——
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Por lo tanto:

_nae (9)
2
Entonces
is(t) i Z —2cos ——sen (nwt — ——) ... (10)
n=1.3,5,. N7 2 2

El valor RMS de la corriente fundamental es:

La corriente de entrada RMS se puede calcular como:

I; se puede obtener directamente de:

2 7 2 2
I =|— \|I°d(wt ==
: 27rIa (wt )

(24

Para el Factor Armonico (HF) se cumple: 1

1Y )
HEF = ( L
‘Isl
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Reemplazando valores tenemos:

1
HF = (”(” —a) 1)5

4(1 + cos a)

El Factor de Desplazamiento (DF) se halla como:
a
DF = cos ¢, = cos( — ?)

¢1 = angulo de desplazamiento o dangulo entre las componentes
fundamentales del voltaje y corriente.

Para el Factor de Potencia (PF):

PF = = —*Lcos( — =) = —** cos( %)

2(1 + cos a)
[7[(7[ — a)]%

De las ecuaciones anteriores se deduce que, los pardmetros de rendimiento

PF =

del convertidor dependen del dngulo de retraso a. (angulo de disparo).

Semiconvertidor Monofasico para el Motor

Segun se explicéd en la seccion correspondiente al diodo de marcha libre, el

semiconvertidor monofasico es un tipo de rectificador controlado, por lo que,
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para nuestro disefio del circuito de potencia, se utilizara un semiconvertidor
monofasico que alimentara el circuito de armadura, controlando su voltaje,
tal como se muestra en la figura siguiente:

. ia
Is

rl T2

* iT] * iT2

_ D1 *DZ * ipm E,

Fig. 50

Como se sabe, en la practica, la inductancia del motor tiene un alor finito. La
corriente de carga depende de los valores de la resistencia de carga R y de la
inductancia de carga L. La operacion del convertidor se puede dividir en dos

modos: modo 1 y modo 2.

Modo 1. Este modo es valido para 0 < ot < o, durante el cual conduce el
diodo de marcha libre Dy, la corriente de carga i, durante el modo 1 queda

descrita por:
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.
VD,,,=L—;Ltl+Riu+E=0 ...... (1)

la misma que, con la condicién inicial iLi=0) = ILo €n el estado de régimen

permanente, da

. E
xuzlwe_(m")’—E(l—e'(R”‘)') parai,, 20 .. (2)

al final de este modo en wt = a,la corriente de carga se convierte en I, es

decir: t=a /o . i = Iy

Iy =ipsman) =110 e R/HN7®) _ % [1-e®thara] (3)
para ;20

Modo 2. Este modo es valido para a < ot <n, donde el tiristor T, conduce.

Si vy = Nb) Vs sen(wt) es el voltaje de entrada, la corriente de carga ij»

durante el modo 2 se puede encontrar mediante:

L% +Ri, +E=J2V, senqwt) ... (4)

cuya solucion es de la forma:
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JZy
- Z

i, = -2 sen (ot — )+ A, e"(R/LY _ = para iy, 20
R

172

donde la impedancia de la carga Z = [R? + (coL)z] y el angulo de la

impedancia de la carga 6 = tan™ (o L /R).

La constante A, se puede determinar a partir de la condicién inicial:

en owt=a, ii2=1I.;, se encuentra :
Ra
Vm -— E
V4 R

E Vm | fa
I, +— ——sen(a—60)= Ae v
Ll R Z ( ) 1

E Vm a
A =[1Ll +E—Zsen(a—9)]e“’

La sustitucién de A} da como resultado:

E 2V S
i = \/Ezvs sen (ax — 6) - % +[[“ + e _J;Z—L sen (a —0)] elt/thato-0) (5)
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Al final del modo 2 en la condicién de régimen permanente: i2(®wt = 1) = ILo.
Al aplicar esta condicion a la ecuacion (2) y resolviendo en funcion de Ip,.

Obtenemos

1% Ra Ra

e =Enfse(vr—@+ Ime_’;’——E l—e o +—§ —ans*e(n— F( ——

Vm N Ay R R B(ﬂ)
I, =" sefm—O)+i e @ o lo 1= plo'lolo ol o)y
4 R
_Rr R[a—rr) _Rx E
[|1-e ™ |= se;(n' 9)— ser(a )% Py 7 B
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La corriente rms de un tiristor se puede determinar a partir de la ecuacion (5)

como

La corriente promedio de un tiristor también se puede determinar de la

ecuacion (5) como
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La corriente de salida rms puede encontrarse de las ecuaciones (2) y (5) como

— 1 CA) l x 2 .
= g [ o) 5122, )

La corriente de salida promedio se puede encontrar de las ecuaciones (2) y (5)

como

Si se analiza la figura 50 de las secciones dedicadas al diodo de marcha libre
y los rectificadores controlados, vemos que el semiconvertidor monofasico es
el mismo ya que para cierto voltaje fijo de excitacion (continuo y constante)
de campo del motor de dc, la fuerza contraelectromotriz sera continua y

constante por lo que el comportamiento de ambos circuitos sera exactamente

igual.

ste circuito es un propulsor de un cuadrante, como se muestra en la figura 48

y técnicamente esta limitado a aplicaciones hasta de 10 kW.

Para el calculo de los pardmetros eléctricos, se puede usar todas las
ecuaciones de la seccidn correspondiente al diodo de marcha libre. Para
obtener un resultado aproximado (que es el caso cuando la inductancia es

grande); sin embargo, si se desea obtener una solucion exacta, debe utilizarse
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las ecuaciones de la seccidn referida al semiconvertidor monofasico, ya que

su calculo es exacto pero no considera el fenémeno transitorio.

Cabe resaltar que el calculo del voltaje de armadura depende directamente

del angulo de disparo del circuito de control.

Finalmente, todo lo resumido en este trabajo es necesario para el diseiio del
circuito de control de velocidad completo por medio del voltaje de

armadura.



4.1

CAPITULO IV

INTRODUCCION AL DISENO DEL SISTEMA

Diseiio del Sistema
Existen muchos tipos de circuitos de potencia para controlar un motor DC por

medio de su voltaje de armadura, sin embargo, para este trabajo, se disefiara

con un “Semiconvetidor monofasico de onda completa“.

Motor de DC independiente a controlar

>— 7 °

Semiconvertidor ~e - -
Monofisico

Fig. 51. Circuito de potencia para controlar un motor DC por armadura.
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Control de Motor.- El control se desarrollara por medio del “control del

voltaje de armadura”, utilizando para ello el dngulo de disparo de los SCR.

El disefio del circuito completo sera para “motores DC independiente” hasta
10 kW de potencia, debido a las caracteristicas de los dispositivos a utilizar y

cuestiones técnicas explicadas en los capitulos anteriores de este trabajo.

Definiciones

S1 = Semiconvertidor 1¢ para la armadura

S2 = Semiconvertidor 1¢ para la excitacién

va = Tension de Armadura (Valor a controlar)
Eg, Ra, La = Parametros de la armadura

R, Lr = Parametros de la excitacion (6 campo)

ve¢= Voltaje de campo

Las ventajas mas importantes del uso del SCR son:

- Es pequeilo y relativamente barato.
- No necesita mantenimiento.
- El consumo de potencia es muy pequeiio.

- El tiempo de respuesta es relativamente rapido para estas aplicaciones.



117

Circuito completo a diseifiar

' " CCi1 [

i Tl i ra " R
* iT2
s j | K Dn " o L

Fig. 52

Dm = Es un diodo de marcha libre, el cual nos asegura darle un camino
cerrado a la corriente i,, cuando T1 y D2 se abren debido al voltaje
inverso entre sus bornes.

CC1 = Circuito de control 1 a disefiar.

CC2 = Circuito de control 2 a diseiiar.

Como nos piden controlar la velocidad del motor DC por medio de su voltaje
Va,, SOlO nos interesa considerar este circuito para el disefio ya que se supone
que el circuito de campo generara una corriente de campo I¢ que controlara el

voltaje Eg dado por la expresion:
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Sin embargo, es posible disefiar otro circuito (S2) tal que pueda controlar la

corriente ig, y por tanto alimentar con tension ac.

Proceso de control de la Velocidad

El proceso de control de velocidad es el siguiente:

S1 rectifica la tensiébn “vs” de entrada para obtener la tensién

rectificada de “v,”.

CC1 y CC2 logran vanar v, por medio de los angulos de disparo que
hacen funcionar los SCR.

El circuito de control CC1 pone en funcionamiento a Tl y D2 y el

diodo “Dy” logra desactivarlos cuando el voltaje de vs pasa un valor
positivo a negativo .

Una vez que v, es negativo, Dy, se cierra para provocar la continuidad

del flujo de corriente de i,.

Cuando CC2 realiza el otro disparo, T2 y DI entran en

funcionamiento cambiando el recorrido de la corriente de armadura

(ia).

Nuevamente, al pasar vs de valor negativo a positivo, el diodo Dy se

cierra hasta el proximo disparo que seré realizado por CC1.

El proceso continua asi periédicamente.

En resumen:

- Se logra controlar la velocidad del motor DC, por medio del voltaje de
armadura V,, cuya forma de onda depende solo de T1, T2, D1, D2y

el angulo de disparo a realizar.



119

4.1.1. Diseiio del Circuito de Control

Se implementara el circuito de control con un UJT y un SCR debido a la

compatibilidad entre ambos ya que:

®* EIl UJT produce una salida tipo pulso, el cual es excelente para efectuar
con seguridad el paso a conduccién de un SCR sin que se exceda la
capacidad de disipacion de potencia de la puerta del SCR.

® El punto de disparo del UJT es practicamente estable en un amplio rango
de temperatura. Este hecho anula la inestabilidad en temperatura de los
SCR.

® Los circuitos de disparo con UJT se facilitan para el control realimentado.

Circuito a Diseilar:

De las secciones anteriores estudiadas tenemos el siguiente circuito de
disparo tipico:

— =S
* Rl 4E
b A
— Transfor- + i
_V,| mador Vi
220/50 V, 4 ’* SCR
—e \ e

B  Transformador de Pulsos

Fig. 53.Circuito de disparo tipico del SCR
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Es importante sefialar que este circuito es muy apropiado cuando se desea

utilizar alimentaciéon en AC para el disparo de los SCR (No se necesita tener

alimentaciéon DC para el funcionamiento de este circuito, lo cual es una gran

ventaja).

Proceso de Funcionamiento:

El diodo Zener Dz recorta la toma de onda de Vs al voltaje especificado
por el Zener durante el semiciclo positivo del voltaje ac (V).

Durante el semiciclo negativo, Dz esta directamente polarizado y
mantiene a Vz cercano a cero.

Una vez que se ha estabilizado el voltaje Vg, el capacitor C empieza a

cargarse a través de R;, R, y Rj.

Cuando el capacitor “C” alcanza el valor pico de UJT (V,) el UJT se
dispara produciendo un pulso de voltaje a través del transformador de
pulsos. Este pulso ceba al SCR y de este modo fluye corriente entre el
4nodo y el catodo del SCR (si es que en ese momento esta polarizado
directamente) durante el resto del semiciclo positivo.

Este circuito proporciona una sincronizacién automatica entre el pulso de

disparo del UJT y la polaridad del SCR.
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Mas adelante se mostrara graficamente como el disparo esta sincronizado con
la polarizacidn directa del SCR, es decir, que cuando se realiza el disparo, el
SCR empieza a funcionar.

Calculo de los valores de los elementos del Circuito de Control

Convenientemente, se usara los siguientes dispositivos.

(2N2646) (IN4744) (2N3873)
uJT Zener SCR
n=0.7 Vz =15 Volt. 600 VRM 35 A
g = 12 kQQ Pz = 1 watt. aprox. Igr =40mA
Ip=1pA VoT max =2V
Iv =20mA [surge = 35 A
Vy=1.5

R, = Potenciometro que hay que variar para controlar el angulo de
disparo.
R; = Sirve para limitar la tension de Vz en caso de que el potencidémetro

se ponga a cero ohmios accidentalmente.

C = Condensador.

Dz = Diodo Zener para estabilizar el voltaje.

De los datos del zener vemos que:
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Pz = Perdida promedio del diodo =1 W.
Pero como esta especificacion se trata de una onda senoidal (valores
negativos y positivos), entonces en realidad la potencia que consume el diodo
ZENER es Pzener = 2 W

Luego, en el circuito vemos que:

z= 2% =133mA

15V
Cuyo valor representa la corriente maxima que debe pasar por el Zener.

Calculo de R;

Analizando, vemos que con el maximo valor de corriente que pasa por el

diodo zener, considerando V; = 50 Vrms, obtenemos:

_|sov2-1slv
"~ 133m4

R, = 0.41 kQ

Asumiendo como valor de proteccion el doble del valor obtenido, a fin de no

malograr el diodo ZENER, obtenemos R; = 0.82 K.
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Por lo tanto podemos considerar para nuestro disefio el valor comercial:

Calculo de R4:
Analizando, la onda que se forma en el diodo zener es (Practicamente se

forma una onda cuadrada):

Fig. 54. Onda de voltaje en Dy.

Evaluando el circuito cuando existe 15 voltios tenemos:

Vz

ISV?

Fig. 55. Circuito de control aplicandole Vz.
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De los datos del SCR, este se disparara cuando (la relacién del transformador

esdelal):
i1=i2=i0}(=40mA

Cuando entre los puntos A y B existe una tensién de 15 V y ademas el UJT

no se dispara, se tendra que el maximo valor de i; es:

P 14
"TR, + 12k

Luego, para que no se dispare el SCR cuando Vz = 15 V se tiene que

cumplir que:

15V

i = — <40mA D Ry 2 -11.62kQ
R, +12 KQ

Este resultado indica que cualquier valor de R4 es verdadero y cumple la

condicion del circuito por lo tanto podemos asumir que :

[ ]
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Calculo de C:

Consideraremos que Rg =R, + R;

Tal como se estudid anteriormente, los valores limites de Rg son (de

acuerdo a su grafica):

VEBI

REmnx
VPY....,.,_‘/'

I —p I

Iy Iv
Fig. 56

V, -V, Vv, -V,

REmm P Z[ 4 y REmnx == ZI P
\4 P

(Ve = Voltaje de disparo)

Vp = nVBlBZ +0.6 -> VP = (07x15+06)

Vp=11.1 Volt.
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Luego con los datos del UJT y de las formulas Para Rg obtenemos:

Ve =V, _l15-111],

R =
E max ]p ] /144
v, -V, _[15-15),
REmin = Ri= '
I, 20 mA
Entonces:
REmﬂx = 3,9MQ

RgMin = 0,675 kQ2

Por lo tanto;

0,675 kQ < Rg < 3,9MQ

Calculando el Rg optimo para obtener el C 6ptimo tenemos:

R optimo = \ Reme: Rewmn = V3:9% 10° % 0,675 k2

RE optimo = 51.30 kQ

Como se desea obtener el C optimo, entonces consideramos que el

condensador se carga cuando el tiempo transcurrido es igual al valor de la

constante de tiempo (t ) es decir;
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Donde Rg es el valor optimo ( 51.30 kQ2 )

Ademas, como en medio ciclo:
t = 8,33 mseg,
entonces

8,333 mseg =51.30kQ xC

. C=0.16puF

Comercialmente escogemos:

ll C=0.22 pF "

Cdlculo del Angulo de Disparo

Del circuito:

Fig. 57
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Cuando Vc no alcanza el valor de Vp, el circuito anterior equivale a

(suponiendo que entre bornes se tiene Vz = 15 V).

Vz=]5V -

Fig. 58

donde el valor V¢ esta dado por:

i

Ve(t)=A +Be REC

Evaluando en t=0 y en t=o0 , tenemos:
Veca=00=A+B=0

Ve (=) =A=15 > B=-15

]i_v., ()=15(1 - e "E€) “

Ecuacién del voltaje cada
Vez que empieza a cargarse

De donde:
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Luego si:

ts = Tiempo de disparo

a = angulo de disparo }

Y como el angulo de disparo se da cuando: Vg =Vp=11.1 V

Entonces:

a

Vc(a) =11.1= ]5(] - e—m‘h )
Resolviendo:

a
R;x0.22x107°x377

\a=0,lll Rg II Rg en kQ

a en radianes

-1,34=-

Como queremos Olmax = 7 €ntonces:

0,11 1REmax = Olmax = T

" REm.‘ o 2808 m ﬂ
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CAalculo de R;

Como Rg toma el valor minimo de 0.675 k2 y Rg = R; + R; , fijamos el

valor de R3 como:

II R3 =0.7 kQ “_]l

y asumimos que R; es el potencidmetro que se varia para ajustar el angulo de

disparo entre los valores 0 < R; < 27.6k

Finalmente el circuito de control disefiado es:

—
yy

AAA

220/50 V., < :* 1N4744 2N3873

Transformador de Pulsos

Fig. 59. Circuito completo de control.
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4.1.2 Diseito del Circuito de Potencia

F6rmulas Usadas por el Motor DC

Eg; = Fuerza contraelectromotriz que trata de equilibrar el par motor de

la carga.
La corriente I¢ por lo general es mucho menor que [,.
E(i = Kv \%% If

Kv y K= Constantes propicias del motor.

Tm = Par motor que trata de equilibrar el par motor de la carga

Estado Estable Estado Estacionario

(Cantidades Promedio)

Va=Raia+La‘;£+Eg
(¢
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® Aunque en realidad los componentes ondulatorios van a existir, se

considerara que es pequefia en estado estacionario y son validas las
ecuaciones anteriores.

De (1) y (2):

Wphe = Vape = _Ra ‘oc? 3 En valores promedio
kv ¥oc

Esta ecuacidén nos muestra claramente que variando Va, podemos controlar la

velocidad del motor DC.
La ecuacién completa considerando las componentes ondulatorias es

Va—- Raia- La @
w= t
k"‘{-f

El circuito a diseflar es el siguiente

la

Fig. 60. Circuito de Disefio.
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Las caracteristicas de este circuito se estudiaron en la seccidn anterior.

Donde las ondas a formarse para los voltajes para un angulo de disparo mayor

que 90 pero menor que 180° es:

Vs
1
- —_—
wt
Vo
- T > wt

Fig. 61. Onda de voltaje para un angulo de disparo.

Analizando vemos que existen 2 modos de operaci n:
1- Cuando el diodo Dy, conduce.

2- Cuando el diodo Dy, no conduce

Tal como se estudio en la seccidon anterior (Semiconvertidor Monofasico)
vemos que se trata del mismo circuito por lo que, para el calculo de v, € i,, se

usaran las ecuaciones desarrolladas en esa seccion.



Ciélculo de i,

Se tiene:

Donde:

A

la>0

L \o

134

Ofswt<a,iy,=20
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Cdlculo del Voltaje Promedio

De la figura (Periodo = m)
Vo =0 .. O<otsa

Va=Vmsenot ... a<otsTn

Hallando el voltaje DC de v, (Va) tenemos

al=a”

V, = —?[(cos(wt))]“"”’— —%(COS” — cos a)

a

V=V—"’(l+cosa) l
3

Anadlisis en DC de todo el Circuito

Se realizara este analisis porque nos interesa el comportamiento del motor en

DC.
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En DC tenemos el siguiente circuito: (Por el principio de superposicion)

Va

Fig. 62
Donde:
Va = Componente DC del voltaje vs.
Ia = Componente DC de la corriente 1,.
Eg = Fuerza contraelectromotriz para una corriente especifica de campo
Is.

Kv = Constante propia del motor DC.

Luego del circuito:

Vo (1+cosa) =R, la+ kv o It
V3
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Reemplazando el valor del angulo de disparo (o):

De donde la velocidad del motor en funcidn de la variacion del Potencidémetro

es:

Vi (1 4 cos(0.111R,, )= R, 1,
T

W =




CAPITULO V

SIMULACION DEL SISTEMA
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5.1 Circuito Completo de Diseiio
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5.2.

Curva de voltaje del Circuito de Control 1
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5.3. Curva de voltaje del Circuito de Control 1 y 2
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to de Control 1
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S.5. Curva de corriente del Circuito de Control 1 y 2
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5.6.2. Voltaje del Circuito de Potencia
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5.6.3. Curvas de corriente del Circuito de Potencia
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5.7. Formas Alternativas de Circuito de Disparo de Tiristores

5.7.1. Generador de pulsos empleando un microcontrolador

En los inversores el circuito de poténcia esta sujeto a un alto voltaje por lo
general mayor de 100 volt. y el circuito de puerta o gate se mantiene a un

voltaje bajo, tipicamente 12 a 30 volt.

Se requiere de un circuito aislante entre el circuito generador de pulsos de
puerta. El acoplamiento se puede llevar a cabo mediante transformadores de
pulso o acopladores Opticos. El acoplador éptico puede ser un foto transistor,

como se muestra en la figura(A).

Un pequeiio pulso a la entrada del 6ptocoplador activa el diodo emisor de luz
infrarojo (LED), esto activa el fototransistor y dispara el Tiristor de potencia
T.

Este Tipo de aislamiento requiere de una fuente de alimentacién de energia

separada Vcc



5.7.1.1 Diagrama del circuito generador de pulsos
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5.7.1.2. Procedimiento de generacién de pulsos

En el circuito de la Fig. A (Plano-Esquema) se muestra el plano completo del

generador de pulsos.

Se dispone de un microcontrolador de la familia INTEL- 8751 para generar
los pulsos de acuerdo a sus caracteristicas y a la secuencia para disparar los

SCR de potencia o principales.

Denominaremos:
SCR principales T1,T2 (120 amperios)
SCR auxiliares TA,TB (20 amperios)
Fototransistor 4N33
Transistores de baja poténcia para activar los fototransistores 2N3904

Voltaje del optocoplador Ve = 12volt

Los tiristores auxiliares TA y TB generan impulsos para bloquear a los
tiristores principales.
En un instante inicial " to " se requiere iniciar el bloqueo de T1 mediante el

disparo de TA para luego disparar T2 y originar el siguiente semiperiodo.
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La rama del circuito conformado por los tiristores T1,T2 direccionan la
corrient€ y la tension a la carga, los tiristores son disparados alternativamente
a intervalos de 180° para generar la onda de salida.

Los circuitos de disparo se utilizan para activar, por ejemplo, un circuito
inversor de bloqueo forzado, el cual da una tension de salida independiente de

la tabla.

Una de las labores més habituales en los programas de control de dispositivos
suele ser determinar los intervalos concretos de tiempo y recibe el nombre de
temporizador (Timer) el elemento encargado de realizar esta funcidn.
También suele ser frecuente contar los pulsos que se producen en el exterior

del sistema, el elemento destinado a este fin se denomina contador (counter).

El microcontrolador 8751 tiene dos Timers , el TO y el T1 que pueden ser
configurado para que operen como temporizadores 0 como contadores.

La temporizacién se produce contando los ciclos maquina hasta sobrepasar un
valor prefijado. Asi se puede considerar que funciona como un contador de
ciclo maquina, de tal forma que, como a cada ciclo maquina le corresponde
12 periodos de reloj, la razén de contaje es 1/12 de la frecuencia del
oscilador.

En la funciéon de contador, el registro es incrementado en respuesta a la

transicién del alto nivel de tensién a nivel bajo (flanco descendente) de la
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seflal externa aplicada al pin 14 para el contador TO, al pin 15 para T1. El
contador se incrementa cuando la muestra sefiala un nivel alto de la sefial de
entrada en un ciclo y un nivel bajo en el ciclo siguiente. Puesto que se
necesita dos ciclos maquina para reconocer la transiciéon del flanco
descendente, la maxima razéon de contaje es 1/24 de la frecuencia del

oscilador.

La funcién temporizador o contador se selecciona por el bit de control C/T
perteneciente al registro TMOD. El registro TMOD no es direccionable bit a

bit.

Estos Timer/Contadores tienen cuatro modos de funcionamiento que se
seleccionan mediante los pares de bit (M0, M1 ) en el registro TMOD.
Caracteristica de los pulsos:

Voltaje V1=0v

Voltaje V2=5v

Ancho del pulso = 100 microseg.

Retardo de pulsos que nos permite obtener las secuencias; que sera de la
siguiente forma:

T1 retardo td=0

TA retardo td=T/4 T=16,666.66 mseg.

T2 retardo td=T/2

TB retardo td=3T/2
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5.7.1.3. Caracteristicas del microcontrolador de 8 bits ( 8751-INTEL) °

CPU o microprocesador de 8 bits (Informacion que puede enviar o recibir
instrucciones que puede realizar).

Memoria RAM 256 bytes

Memoria ROM de 4 Kbytes

Timer/Counter de 16 bits : Timer 0 y Timer 1

Comunicacién Serial

Puerto Paralelo 4 : PO, P1, P2, P3 donde :

PO: Datos (Instrucciones), direcciones para habilitar ROM, RAM e Interfaces
P2: Direcciones para habilitar ROM , RAM e Interfaces.

Los pulsos en este caso se obtienen a traves del puerto PO; el
microcontrolador utilizado es el 8751-INTEL que dispone de memoria de

programa interno de 4Kbytes disponible para el usuario.
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5.7.1.4. Curvas caracteristicas del circuito

5.7.1.4.1. FORMAS DE ONDA DE LOS PULSOS GENERADOS PARA

DISPARAR LOS SCR
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5.7.1.4.2 FORMAS DE ONDA Y TENSION DE CORRIENTE EN LA

CARGA
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5.7.2. CONTROL DE DISPARO DEL SCR

5.7.2.1. Diagrama de bloques del control de disparos del SCR

R
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L DE RAMPA

S.7.2.2. Funcionamiento de circuito de control de disparos del SCR

GENERADOR
DE RAMPA

I

i

MONDSTAB

+
INTERFACE
CON SCR

RI

Los circuitos integrados utilizan tensiones de trabajo de +/- 15 voltios. El

transformador TRI, rectificador y comparador adecuan la sefial alterna a

valores de pequeila sefial de tipo pulso que sincroniza al switch del generador

rampa. El transformador disminuye el error de cruce por cero del rectificador.

En el LM741 el pin de entrada inverso esta a una tensién positiva

relativamente pequefia que origina los pulsos sincronizantes del generador

rampa al disminuir la onda de linea rectificada por debajo de esta pequeiia

tension, el nivel de dicha tensidn se ajusta experimentalmente para descargar

el condensador del generador rampa.

El generador rampa controla pulsos de disparo en el rango de trabajo de 0° a

120°.
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El generador esta constituido por la fuente de corriente constante que carga al

condensador y el switch de descarga de dicho condensador.

El transistor utilizado como fuente y switch es el 2N414 (Q2) y BCl107

(Q1). El transistor BC107 actua en corte y saturacion.

Tensién en un condensador cargado linealmente:

=(I/C) t

Datos de diseiio: T = 8.3 mseg
V=10 volt (voltaje max. en C)
C=10 vuF.
Por lo tanto I=12 mA. (Corriente de colector de la fuente de corriente)
El transistor debe permanecer en la zona activa durante el proceso de carga
del condensador
En Q2, consideramos Vcg , min=2volt y Ve =15.volt, Vc=10 volt.
Rg=3V/12mA =0.250k Q
Para obtener [ =12 mA se tienen los siguientes valores:
R¢ = 1K
El potenciometro Rj; sirve para uniformizar las rampas de los Circuitos de

Control .(Control de disparo del SCR).
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El comparador ubica la posicion del pulso de disparo. La salida de este
comparador, conforma un pulso de disparo apropiado, el cual es aplicado a un
monostable 556 con ancho de pulso 400 useg, Rjp =0.4 KQ y C;=1 pF

El Timer 556 es disparado por los flancos negativos de la salida del

comparador.

Se utiliza el transformador T1 (1:1) como aislamiento entre el circuito de
control de baja seifial y el circuito de potencia.

El transistor Q3 conmuta el devanado primario de T1 con la fuente de
alimentacion. El diodo D4 protege a Q3 de sobre voltage en Colector Emisor,
D3 rectifica la salida del secundario del transformador para no daiiar del SCR.
La corriente de base de Q3 es :

Ig =10 vol - 0.7v/8202 = 11.3 mA

Lo cual es suficiente para excitar a T1.

El circuito de potencia estd compuesto por €l SCR, la carga respectiva y la

fuente de voltaje AC.
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SIMULACION DE CURVAS DE VOLTAJES
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CONCLUSIONES

Las condiciones para establecer un circuito de disparo con el UJT son
bastante econdémicos y no muy rigurosos.

Los convertidores monofasicos completos ofrecen mejor rendimiento que los
semiconvertidores monofasicos pero a expensas de mayor complejidad y

costos mas elevados de los componentes.

Para evitar problemas con el cebado del SCR generalmente se opta por un
valor pequeiio de Rp,, inferior a los 100€2, para evitar que la tensién continua
producida por la corriente de interbase tome un valor superior a la tensién
méxima de puerta que no cebe al SCR y una temperatura de union maxima

superior a la que puede soportar el tiristor.

Es recomendable utilizar un transformador de pulsos para acoplar
adecuadamente Vg, del UJT y Vgate del SCR, utilizando un transformador
de relacién 1 : 1, a fin de obtener un valor éptimo de disparo del SCR y una

muy pequeila resistencia en el terminal B1 del UJT.
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Lo destacable del circuito es que empleando valores reales el circuito
responde correctamente a la simulacion, efectuado con el software SPICE
V7.1, manteniendo similitud con los valores obtenidos en el analisis teorico;

lo cual puede observarse en las curvas de voltaje y corriente obtenidas.

Existe un total sincronismo entre los circuitos de control 1 y 2, desfasados
180° y también entre el circuito de potencia con las de control.

Los condensadores Cl1 'y Cl12 estan descargados al empezar cada
semiperiodo por lo que los circuitos se sincronizaran con la tension de la red,
produciéndose un impulso de salida en cada semiperiodo, lo que cebara al

tiristor correctamente.

A pesar de la naturaleza discontinua de la corriente de armadura puede
forzarse a perdurar mas tiempo, aumentando asi el valor promedio y el torque
correspondiente del motor'," instalando un Diodo de marcha Libre en paralelo
con el circuito de armadura puede forzarsele a perdurar mas tiempo,
aumentando asi el valor promedio y el torque correspondiente del motor,
instalando in Diodo de Marcha Libre en paralelo con el circuito de armadu;a.

Con valores adecuados Ventada» Eg, L €l flujo de corriente de armadura sera

continuo proporcionando un desarrollo mas uniforme al torque del motor.
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El SCR se conmutara naturalmente al final de cada medio ciclo positivo del

voltaje de suministro aun la corriente no haya caido previamente a cero.

En los convertidores monofasicos completos los tiristores T3, T4 tienen los
catodos a diferentes potenciales, lo que exige circuitos de disparo mas
complejos que el restante par de tiristores T; y T, con conexiones comunes al
catodo.

En el semiconvertidor monofasico los tiristores T3, T4 son reemplazados por
los diodos D, y D; los cuales no ofrecen mayor complejidad para su
conduccioén. He aqui una diferencia importante a favor del semiconvertidor

monofasico.

Los periodos de conduccidn del tiristor en el semiconvertidor se extiende
sobre todo un medio ciclo de la frecuencia de suministro, lo que es una
desventaja desde el punto de vista de la conmutacién. Sin embargo la
instalaciéon de un diodo conmutador (marcha libre) especifico desviara la
corriente de cada par tiristor / diodo al principio de cada medio ciclo del
voltaje de la fuente, permitiendo que el tiristor regrese al estado de bloqueo,
antes de lo que ocurriria en caso contrario, reduciendo asi las dificultades
practicas al conmutar secuencialmente la corriente continua de armadura de

un tiristor a otro.
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Concluimos que la velocidad del motor en funciéon de la variacion del

potencidometro es:

Vat (1 4 cos(0.111Rg, )~ Ryl pe
w=2=

K, I,



ANEXO 1

Propuesta econémica



PROPUESTA ECONOMICA

CANTIDAD DISPOSITIVO
* 02 uJT
* 02 Diodo ZENER
* 02 SCR
* 01 Diodo
* 02 Diodo
= 01 Resistencia
* 01 Resistencia
* 01 ]?&t:;ciémetro
* 01 Transformador 1 ¢
* 02 Condensador
* 01 Motor DC
* Cables, conectores y adicionales
* Chasis y estructura

COSTO TOTAL APROXIMADO:

TIPO

2N2646
1N4744
2N3873
DIN5406
DIN4004  *
1 KQ, 10 watts

0.7 K, 2 watt

25 K, 10 watts

220/50 volt,
300 watts

0.22 uF, 25 volt

10 Kwatt, 220 volt

COSTO
(Nuevos Soles)

9.00
2.00
14.00
3.00

6.00
10.00
1.00

60.00

180.00

4.00
2000.00
20.00

30.00

2340.00



ANEXO 2

Cadigo en Spice del Circuito de Control



CODIGO EN SPICE DEL CIRCUITO DE CONTROL PARA REGULAR LA VELOCIDAD
TOR RRIENTE NT A

©°°* 11/29/101 23:06:43 ******** PSpicc 6.0 (Jan 1994) ******** DY 55894 *°*°*
¢®¢* CIRCUIT DESCRIPTION

‘..........................".....".....‘...Q‘....‘..‘.‘.....‘...........““

® Schematies Version 6.0 - January 1994
®* Thu Nov 29 23:06:37 19:1]

®® Analysis sctup **
.tran 20ns 80ms 0 0.5ms UIC

* From [SCHEMATICS NETLIST]) scction of msim.ini:
.lib nom.lib

.INC "ROMERO3.net”

seee INCLUDING ROMERO3.net **°**
* Schematics Netlist ®

R_R13 $N_0002 SN_0001 0.62k TC=30
R_R12 $SN_0003 SN_0002 0.01k TC=30
X_X11 $N_0001 SN_0004 SN_0005 2N2646
C_Cl1 0 SN_0003 1 .SuF IC=0

V_V11 $N_00060DC 0 AC 0
+SIN031260000

K_TX] LI1_TX1L2_TXI 1

L1_TX]1 $N_000500.1

L2_TX1 $N_0007 SN_0008 0.1

R_R14 SN_0004 SN_0003 0.01 TC=30
R_R11 $N_0001 SN_0009 1000 TC=30
R_R1 SN_0008 SN_0010 5 TC=25
L_L1 SN_0010$N_0011 20mH IC=0
V_V1 $N_00120DC 0 AC 0
+SIN031260000

V_V3 $N_0011 SN_0013 DC 180 AC 0
D_DI S$N_0013 SN_0012 DIN4004
D_D2 $N_0013 0 DIN4004

R_R23 S$N_0015SN_0014 0.62k TC=30
R_R22 $N_0016 SN_00150.01k TC=30
X_X21 S$SN_0014 $N_0017 SN_0018 2N2646
C_C12 03N_0016 1.5uF IC=0

K_TX2 LI_TX2L2 TX21

L1_TX2 $N_001800.]

L2_TX2 $N_0019 SN_0008 0.1

R_R24 S$N_0017 SN_0016 0.01 TC=30
R_R21 $N_0014 SN_0020 1000 TC=30
D_DI1 @ $N_0001 DIN4744

D_D21 0 SN_0014 DIN4744

X_T1 SN_0012 SN_0021 SN_0008 2N3873
X_T2 0SN_0022 $N_0008 2N3873
D_D3 SN_0013 SN_008 DIN5406
D_D22 $N_0019 SN_0022 DI1N4004
D_D12 $N_0007 SN_0021 DIN4004
K_TXA LI_TXAL2_TXAI

LI_TXA @ SN_0009 0.0005

L2_TXA S$N_0023 SN_0006 0.022
K_TXB LI_TXBL2_TXB1

LI_TXB 0 $N_0020 0.0005

L2_TXB $N_0006 SN_0024 0.022
R_R10 $N_0023 0 0.0001

R_R20 $N_0024 0 0.0001



eeee REESUMING ROMERO3.CIR **°**
INC "ROMIERO3 .als”

eeee INCLUDING ROMERO3 als ****
® Schematics Aliascs ®

ALIASES
R_R13  RI13(1=SN_0002 2=SN_0001 )
R_R12  R12(1=$N_0003 2=$N_0002 )
X_X11  X11(B2=SN_0001 E=SN_0004 B1=SN_0005 )
C_Cl1  C11(1=0 2=$N_0003)

V_VI1  VI1(+=$N_0006 =0 )

K_TX1 TXIQ

LI_TX1 TXI1(1=SN_0005 2=0)
L2_TX1 TXI1(3=SN_0007 4=SN_0008 )
R_R14 R14(1=SN_0004 2=SN_0003 )
R_RI1  R11(1=SN_0001 2=SN_0009 )
R_R1  RI(1=SN_0008 2=SN_0010)
L_L1  L1(1=SN_0010 2=SN_0011)
V.Vl  VI(+=SN_0012-=0)

V_V3  V3(+=SN_0011 =SN_0013)
D_DI  DI(1=SN_0013 2=SN_0012)
D_D2  D2(1=SN_00132=0)

R_R23 R23(1=§N_00152=SN_0014)
R_R22 R22(1=$N_0016 2=SN_0015)
X_X21 X21(B2=$N_0014 E=SN_0017 B1=SN_0018 )
C_Cl12 C12(1=02=SN_0016)

K_TX2 TX20

L1_TX2 TX2(1=SN_0018 2=0)

L2_TX2 TX2(3=SN_0019 4=SN_0008 )
R_R24 R24(1=SN_0017 2=SN_0016)
R_R21 R21(1=$N_0014 2=$N_0020)
D_D1l  DI1(1=0 2=SN_0001 )

D_D21 D21(1=02=SN_0014)

X_T1  TI(A=SN_0012 G=SN_0021 K=SN_000R )
X_T2  T2(A=0 G=$N_0022 K=$N_0008 )
D_D3  D3(1=SN_0013 2=SN_0008 )
D_D22 D22(1=SN_0019 2=SN_0022 )
D_D12 DI12(1=SN_0007 2=SN_0021 )
K_TXA TXAQ

LI_TXA TXA(1=02=SN_0009)

L2_TXA TXA(3=SN_0023 4=SN_0006 )
K_TXB TXBO

LI_TXB TXB(1=02=$N_0020)

L2_TXB TXB(3=SN_0006 4=SN_0024 )
R_RIO  RI10(1=SN_0023 2=0)

R_R20 R20(1=SN_0024 2=0)
ENDALIASES

se** RESUMING ROMERO3.CIR ****

.probe
.END



**®° 11/29/101 23:06:43 ******** PSpioc 6.0 (Jan 1994) ******** [ 55894 **°°
****  Diodc MODEL. PARAMETERS

0000000000000 000000000900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

D1N4744 DINS5406 DIN4004 DIN4001

IS 3.142000E-15 11.500000E-15 14.110000E-09 14.110000E-09
N 1.984 1.984

ISR 1.973000E-09 40.530000E-06

IKF 3.87 94.81 94.81

BV 15 600 75

IBV 14467 10.000000E-06 10.000000E-06

NBV 1.093

IBVL 100.000000E-06

NBVL 1.2722

RS 3.544 8.254000E-03 .03389 .03389

5.700000E-06 5.700000E-06

TT
CJO 72.500000E-12 130.400000E-12 25.890000E-12 25.890000E-12
V) .75 75 3245 3245

M 3282 3758 .44 .44

TBV1 1.433300E-03

X_T1.X1Dgk X_T1.X1.Dseries X_T1.X1.Delay X_T1.X1.Dkarev
IS 100.000000E-18 10.000000E-15 1.000000E-12 100.000000E-12
01

RS S .01
CJO 50.000000E-12 5.000000E-12 5.000000E-12

X_T1.X1Dakfwd X_T1.X1.Dbreak X_T2.X1Dgk X_T2.X1.Dscries

IS 40.000000E-12 10.000000E-15 100.000000E-18 10.000000E-15
BV 660

BV 100.000000E-09

RS 5 S

CJO 5.000000i3-12 5.000000E-12 50.000000E-12

X_T2X1.Delay X_T2.X1Dkarev X_T2.X1.Dakfwd X_T2.X1.Dbroak
1.000000E-12 100.000000E-12 40.000000E-12 10.000000E-15

BV 660
BV 100.000000E-09
RS .01 .01 S

CJO 5.000000E-12 5.0000005-12. 5.000000E-12 5.000000E-12

X_X11.x1.x1.x1.x1.dio
IS 128.100000E-12
RS 1

X_X21.x1.x1.x1.x1.dio
IS 128.100000E-12
RS 1



©°°° 11/29/101 23:06:43 ****°**** PSpice 6.0 (Jan 1994) **°°°**° DY 55804 **°°

* C:WMISDOC~1V0—DA~1\MOTORES\ROMERO3.SCH
Voltage Controlled Switch MODEL PARAMETERS

X_T1.X1.Vswitch X_T2.X1.Vswitch

RON .01159%94 .011594
ROFF 46.153850E+06 46.153850E+06

VON § 5
VOFF 1.5 1.5

JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 167.40



ANEXO 3

Generador de pulsos para el disparo
secuencial de los SCR



PROGRAMA

Las instrucciones del programa se realiza en ASSEMBLER para el
MICROCONTROLADOR 8751-INTEL y se realiza de acuerdo a los pasos
indicados en la secuencia:
PROGRAMA PRINCIPAL
ORG 0000h
Jmp inicio
ORG 002bh
Inicio: MOV TMOD, # 01h
MOV PO, # 00h

———— ———— -

Paso: MOV PO, #01h ; pulso T1 (activacion SCR 1)
CALL DELAY 1
MOV PO, #00h
CALL DELAY 2
SETB PO0.1 ; pulso TA (activacion SCRA)
CALL DELAY 1
CLR PO.1
CALL DELAY 2
SETB P0.2 , pulso T2 (activacibn SCR2)
CALL DELAY 1
CLR P0.2
CALL DELAY 2
SETB P4.3 ; pulso TB (activacion SCRB)
CALL DELAY 1
CLR PO.3
CALL DELAY 2
IMP PASO ; repetir el ciclo e ir a direccion paso
END



SUBRUTINA DELAY 1 (ancho de pulso)

; CARGAR REGISTROS DE CONTAJE DE TIMER O
MOV THO, # OFFh
MOV TLO, #9Ch

; ARRANCAR LA CUENTA DEL TIMER O
MOV TCON, # 10h

; CHEQUEAR LA CUENTA

paso 1: MOV A, TCON
ANL A, #40
JZ paso 1

; retorno
RET

SUBRUTINA DELAY 2 (retardo de pulsos)
; CARGAR REGISTROS DE CONTAJE
MOV THO, # 0B9h
MOV TLO, # OEFh
; ARRANCAR CUENTA DE TIMER O
MOV TCON, # 10h
: CHEQUEAR S| LLEGA MAXIMA CUENTA
paso 2: MOV A, TCON
ANL A, # 40
JZ paso 2
; retorno
RET




SUBRUTINA DE RETARDO DE ANCHO DE PULSO DELAY (1)

Esta subrutina nos permite determinar el tiempo en que el pulso esta en alto
(uno) para realizar el proceso es necesario cargar los registros de contase
con 100 ps; que es el pulso adecuado para disparar el SCR en forma
eficiente.
Los dos registros de contase del timer 0 en modo 0 (temporizador de 16 bits)
es:

THO = registro de 8 bits (contase) -byte alto

TLO = registro de 8 bits (contase) -byte bajo
En nuestro caso:

THO = OFFh

TLO =9Ch
Son estos valores que hay que cargar para realizar la temporizacion del
ancho de caso pulso.

PASOS DE LA SUBRUTINA DELAY (1)

Paso 1.- Cargar los registros de contase timer 0
THO = 0FFhy TLO =9Ch

Paso 2.- Arrancar la cuenta de contase (el timer)

Paso 3.- Chequear si la cuenta es maxima

Paso 4.- Retornar si es maxima cuenta



SUBRUTINA DE RETARDO DE CADA PULSO ES LLAMADO DELAY
(DOS)
Esta subrutina nos permite determinar el retardo de cada pulso de disparo
de los CSR a esta subrutina se le denomina DELAY, aqui es necesario
considerar el tiempo retardo y cargar en los registros de contase el valor
correspondiente es:

THO = 0B9h

TLO = 0OEFh

Son estos valores calculados para realizar el retardo de cada pulso.

PASOS DE LA SUBRUTINA DELAY 2

(1) Cargar los registros de contase con los valores calculados para realizar
la temporizacion.

(2) Poner en funcionamiento el timer O

(3) Chequear constantemente si llego a la maxima cuenta.

(4) Sillego ala maxima cuenta retornar desde lo llamo.

(5) Retorno.



SECUENCIA DEL ALGORITMO PARA GENERAR LOS PULSOS EN LOS

PINES DEL PUERTO PO DEL MICROCONTROLADOR

Paso 1: Configurar el timer 0 como temporizador en modo 0, 16 bits
Paso 2: Poner a uno el pin P0.0

Paso 3: Llamar a subrutina DELAY (1)
Paso 4: Poner a 0 el pin PO.0

Paso 5: Llamar a subrutina DELAY (2)
Paso 6: Poner a uno el pin P0.1

Paso 7: Llamar a subrutina DELAY (1)
Paso 8: Poner a 0 el pin PO.1

Paso 9: Llamar a subrutina DELAY (2)
Paso 10: Poner a uno el pin P0.2

Paso 11: Llamar a subrutina DELAY (1)
Paso 12: Poner a cero el pin P0.2

Paso 13: Llamar a subrutina DELAY (2)
Paso 14: Poner a uno el pin P0.3

Paso 15: Llamar a subrutina DELAY (1)
Paso 16: Poner a cero el pin P0.3

Paso 17: Llamar a subrutina DELAY (2)
Paso 18: Saltar a paso 2 para repetir las secuencias constantemente.



ANEXO 4

Hojas de datos técnicos



Augus! 2000
National Semiconductor
Operational Amplifier
General Descrip"on The LM741C is idenlical to the LM741/LM741A excepl thal
lhe LM741C has their performance guaranieed over a 0'C o
The LM741 series are general purpose operalional amplili- +70°C lemperalure range, inslead ol -55°C lo +125°C.

ers which lealure improved perlormance over indusiry slan-
dards like lhe LM709. They are direcl, plug-in replacements
lor the 709C, LM201, MC 1439 and 748 in mos! applicnlions.
The ampliliers oller many lealures which make their applica-
tion nearly loolprool: overload proleclion on the inpul and
oulpul, no lalch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as lreedom Irom osclilalions.

Connection Diagrams
Ounl-In-Line or S.0. Pnckngo

Metal Can Packnge N7
OrFSEY AL —{ 1 (] St
NC
INVIRIING INPUT —{ 2 v
NON-MHVERNNG —{ 3 6 |~ outpU
NPUT
v—u s }-ofrsar NuLL
ooty
DRome1.2 Order Number LM741J, LM741J/883, LM741CN
Note 1: LM741H is avallablo par JMIBS10/10101 Sce NS Package Number JOSBA, MOBA or NOBE
Order Number LM741H, LM741H/883 (Nole 1),
LM741AH/883 or LM741CH Ceramic Flalpak
Sce NS Packnge Number HOBC
NC * NC
$OrFSET NULL NC
-niPur LM741W ve
sInruY | ovurrur
v-I : —=—— -orsser nunt
Loc - L TIN'Y

Order Number LM741W/883
Secc NS Packnge Number W10A

Typical Application

Olfset Nulling Clrcuit

oureur

© 2000 Nntional Somiconducior Corparntion  DS009341 www.natlonnl.coin



LM741

(Note 7)

Absolute Maximum Ratings (Notwe 2)

It Milltary/Aerospnce specifiod dovices nre required, plense conincl the Nanllonnl Semiconductor Sales Office/
Distribulors for avallabllily and spoclfications.

LM741A LM741 LM741C
Supply Vollage +22V 122V +18V
Power Dissipation (Nole 3) 500 mW 500 mW 500 mW
Dillerential Inpul Vollage +30V +30V 30V
Inpul Vollage (Note 4) 15V + 15V +15V
Outpul Shont Circuit Duration Conlinuous Conlinuous Conlinuous
Operaling Temperalure Range -55'C to +125°C ~55°C lo +125°C 0°Clo +70°C
Storage Temperatlure Range -65°C 10 +150°C -65'C 10 +150°C -65'C 1o +150°C
Junclion Temperature 150°C 150°C 100°C
Soldering Information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C ! 215°C
Inlrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C
Soee AN-450 “Surface Mounling Methods and Their Ellocl on Product Reliabllity™ lor olher molhods ol soldaring
surface mounl devices.
ESD Tolerance (Note 8) A00V 400V A00V
Electrical Characteristics (noto 5)
Peremelor Condlllons LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Ollsel Vollage Ta=25C
Ry S 10 k02 1.0 5.0 20 6.0 mV
Rg s 500 0.8 3.0 mv
TAMN S TA s TAMAK
Rg S 500 4.0 mv
Rg S 10 kN2 6.0 75| mv
Average Inpul Ollsel 15 wvIrc
Vollage Drill
Input Ollsel Vollage Ta = 25°C, Vq » 220V £10 215 +15 mv
Adjustmen! Range
Input Olisel Current Ta=25C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
Tarmm S Ta S Tamax 70 85 | 500 300 nA
Average Inpul Ollsel 0.5 nAN'C
Curreni Dritt
inpul Bias Current Ta = 25C 30 80 00 | 500 80 | 500 nA
Tamww S Ta S Tamnx 0.210 1.5 0.8 uA
Inpul Resislanco To = 25C, Vg = 220V 6.0 03 | 20 03 | 20 M2
Tamw S Ta S Tamsax. MQ
Vg = $20V
Input Voliage Range Ta = 25C £12 | £13 v
Tarms S Ta S Tanax $12 | £13 L
www.national.com N




Electrical Characteristics (noto 5) (Continuad)

Paramoler

Conditions

LM741A

LM741 LM741C Units
Min | Typ | Mox Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Large Signal Voltage Gain Tao=25C, A 22 kN
Vg = £20V, V, = £15V 50 V/imV
Vg = 215V, Vg = £10V 50 | 200 20 200 V/imV
Tamine S Ta S Tamas,
A 22 kA,
Vg ® 20V, Vg = +15V 32 Vimv
Vg u £15V, Vg = £10V 25 15 V/imV
: Vg = 26V, Vg = 22V 10 V/imV
Output Volltage Swing Vg = £20V
A2 10 kO +18 v
R 22 kN2 +15 v
Vg = £15V
R 2 10 kN +12 | 214 £12 | =14 \"
A 2 2 kN £10 | %13 +10 | £13 \"
Oulput Short Circuil T =25C 10 | 25 | 35 25 B TSN I T
Currenl Tamum S Ta S Tamax 10 40 mA
Common-Mode Tamin S Ta S Tamax
Rejeclion Ratlo Rg S 10 k2, Vg, = £12V 70 | 90 70 | 90 d8
Rg S 500, Vepy = 212V 80 | 95 dB
Supply Voltage Rejection Tamn S Ta S Tanax,
Ratio Vg = 220V lo Vg = 25V
RAg S 500 [:]:] 28 dB
Rg S 10 kO 77 26 77 96 dB
Translent Respanseo Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 0.25 08 0.3 0.3 us
Overshool 8.0 20 5 5 % -
Bandwidth (Nole 6) Ta=25C 0437 | 15 - MHz
Slew Rale Ta = 26°C, Unily Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 Vips
Supply Curienl To=25C 1.7 | 2.8 1.7 | 28 mA
Power Consumplion T, =25C
Vg = 20V eo | 150 mw
Vg = £16V 50 85 60 85 mw
LM741A Vg = £20V
Ta= Tamn 185 mw
Ta = Tapuax 135 mwW
LM741 Vg = 216V
Ta = Tansm 60 | 100 mw
Ta = Tanax A5 75 mw
“Ahtohste Madimum Ralings” lndicalo Imils hoynnd which damaga lo tha dovica may o, Onorating AAlings Indicnie conditions kor which the dovice s

Nole 2:

s, but do nol

spoclic r

Brmils

www.nallonnt.com
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LM741

Electrical Characteristics (noia 5) (Continuod)

Note 3: Fov oparation at nl d Inmy, thasn davicas must ha o, basad on thinimal rasistanco, and [ max (lixind undar “Ahgoluie Maxiimum Mint-
Ing8). Ty = T o (Wa Po).
Thermal Resiainnce Cordip (J) oIP (M) 1108 (1) SO-8 (M)
Oa (Junchion lo Aimblont) 100°C/W 100°CwW 170°'C/wW 105'CW
)¢ (Junclion o Cnso) N/A N/A 25°CW N/A

Note &: For supply vollngns loss than 215V, tha ahsokita maximum Input vollngn Is nqunt 10 the supply voliaga.

Nole 5t Unlass olthorwi; 0 thosn i apply lor Vg w 218V, -55°C € To € +125°C (LM741/LM741A) For tha LM741CA.M741E, thnga Apnciticn.
Itons ara Umind to 0°C S Ta S +70°C.

Note 6: Calculatnd valua from: BW (M142) » 0.39/MNIne Tima(ia)
Note 7: For milllary spacifications son NETS741X lor LM741 and NETS741AX for LM741A,
Nols 8: Human bady modnl, 1 5 k) In sotlas with 100 pF.

Schematic Diagram
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020
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Physical Dimensions inches (millimetors) unless olharwlse notod

0 J50 0. 370
' {8.800-9.308)
0IA
02315 -0.23%
[=— -“, SwTi i O

i

REFERENCE PLANE - —-

ll’An OIA

MAX
I —- UNCOMIROLLED

o ¥
j == - SEATING PLANE
o b2 R¥rrr

5o Uﬂ

0.016-0019
olle QOt-0010
~ [0.i08-0.i8)

—

0.115-0.145
{2921 -3.60))
0IA
45" EQUALLY
SPCED — -y O

Motnl Con Packnge (H)

Order Number LM741H, LM74111/863, LM741A1{/883, LM741AI1-MIL or LM741CI4

NS Packnge Number HOBC

RO.010 "P-\-

l I 0.220 0.310 VAX

0.291

CLASS

RO.025 1vF —J———I—
4

0.290
l 0.520
0.020
0.080
—r
0.130
MIN
°. :oo
‘ 90® ¢ 4° 1YP
3° e 8° vp " |
0.510 0.038 udx —o
\I |+ o 801N [HOS
0.410
L0008 — 0.018 ¢0.003 1vP
— 0.012
— —omo.oownr

Caramic Dunl-In-Lino Pnckage (J)
Order Numbar LM741J4/603
NS Packnge Numbor JODA

IR A XY

www.nationnl.coen
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LM741

Physical Dimensions

10-Lead Ceramic Flotpak (W)

NS Packnge Number W10A

inches (milllmolors) unless othorwise notod (Continued)

LA-um
| (Vete-18.08
— —
(X
1 an M
AN ND. 1 POUNT v
r
810
[1A1H]) LLJ orTIoN 2
| 00000270 us-0.20
1! ;!-l |||! 13033 -5 000)
i - i A
0m-nen '—Ll
(0.729 - 0.381) ﬂiﬁrl
s
-l _ si0040 018
(286016 1%)
goangeens | [
'
00% ;_
e — e
Dusl-In-Line Package (N)
Order Number LM741CN
NS Package Number NOBE
0.080 i
0.055% 0.050 £ 0.005 -L—i I—- (|- 0.005 umn 1Yp
0.035 | .1 e
0.026 ol 1 4 .
Twe —‘,
0.370
0.250
n
v
0.270 WAX 0.260 °
GLASS 0.230
.. 0012
= 0.008
OETAIL A
0.370
j 0.250
PIN @y l
IDENT \ 5 w104 (RTV €)
0.006 __ .
0.004 0
Tve . . 0.045 MAX
0.018'"" e

Order Number LM741W/883, LM741WG-MPR or LM741WG/883
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LM556
Dual Timer

General Description

The LM556 Dual timing clrcull is a highly slabte conlrollar ca-
pable ol producing accurale lime delays or osclilalion. The
556 is a dual 555. Tining is provided by an exlernal resistor
and capacllor lor each liming luncllon. The Iwo limors oper-
ale independenlly ol each olher sharing only Vge and
ground. The clrcuils may be Iriggered and resel on [alling
wavelorms. The oulpul slructures may sink or sourco
200mA.

&National Semiconductor

Maich 2000

Features

= Direcl replacemont lor SE556/NE556

= Timing Irom microseconds through hours

® Oporales in bolh aslable and monostiable modes
= Replaces Iwo 555 limers

= Adjuslable duly cycle

= Oulpul can source or sink 200inA

= Oulpul and supply TTL compaliblo

= Temperaluro slabllily beller than 0.005% por 'C
= Nonmnally on and normally oll outpul

Applications
Procislon liming

Pulse generalion
Sequenlial liming

Time delay generalion
Pulse widih modulation
Pulse posillon modulalion
Linear ramp generalor

Connection Diagram

II-I 13

oLo VOLTAGL

Duat-in-Line, Small Oulline Packnges

THRESH- CONTROL
Vee  DISCHARGE oLn VOULIAGT neser outrul IRIGGCR

OISCHARGE TIIRESI- COMTROL  RESCT OUlPUT  TRIGGER GHOD

DUmmg
Top View
Ordering Information
Package Part Number Package Marking Medlo Transport NSC Drawling
14-Pin SOIC LM556CM LM556CM Ralls A
LM556CMX LM556CM 2.5% Unlis Tape and Rool
14-Pin MDIP LM556CN LMS55GCN RAails Ni4a

© 2000 Nallonnl Samiconduicior Corporntion

DS007052
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) Stloragn Temperalure Rango -65°C to +150°C

W Miltary/Aerospace spoctflod devices aro roquired, Soldering Information

please conlact the Nallonal Semiconduclor Sales Office/ Dual-In-LIne Package

Distribulors for avallabllity and speclficalions. Soldoring (10 Seconds) 260°C

Supply Vollage +10V Small Oullino Packagas

Powor Dissipalion (Nole 2) Vapor Phase (60 Soconds) 215'C
LM556CM 410 mW Inlrared (15 Snconds) 220°C
LMS556CN 1620 mW See AN-450 “Surlace Mounlting Methods and Their Eflect

on Producl Reliabllity” for other mothods o! soldering

Operaling Temperalure Ranges surface mounl davices.

LM556C 0°C lo +70°C

Electrical Characteristics
(Ta = 25°C, Vcc = +5V 1o +15V, unless otherwlise specilied)

Parameler Condillons Limlis Unils
LM556C
Min Typ Max
Supply Vollage 4.5 16 v
Supply Current Vee =5V. R = = 3 6
(Each Timor Seclion) Vec = 15V, R = ™ 10 14 mA
(Low State) (Noto 3J)
Timing Error, Monoslable
Inltial Accuracy 0.75 %o
Dilit with Temperalure R, = 1k 1o 100kS2, 50 ppm/°C
C = 0.1y/F, (Note 1)
Accuracy ovor Temperalure 1.5 %
Drilt with Supply 0.1 %IV
Timing Error, Aslable
Inilial Accuracy 2.25 %o
Drift with Temperalure RA. Ry = 1k 1o 100ks2, [ 150 ppnv'C
Accuracy over Temperalure C = 0.1pF, (Noto 4) 3.0 %
Orilt with Supply 0.30 Y%/V
Trigger Vollage Vee = 15V 45 5 55 A
Vee = 5V 1.25 1.67 2.0 \"
Triggor Current 0.2 1.0 vA
Rosel Vollage 0.4 0.5 1 v
Resel Curront 0.1 0.6 mA
Throshold Cuirent V44 = V-Conliol (Nolo 6) T 003 0.1 A
Vin = 11.2V 250 nA
Conlrol Vollago Level and Vec = 15V 9 10 1" v
Threshold Vollage Vee = 5V 2.6 3.33 4
Pin 1, 13 1 100 nA
Leakage Oulpul High
Pin 1, 13 Sal (Note 7)
Oulput Low Vee = 15V, | « 15mA 180 300 mv
Oulput Low Vee = 4.5V, | = 4.5mA 80 200 mv
Oulpul Vollage Drop (Low) Vee = 15V
lamw = 10MA 0.1 0.25 v
lgm = 50MA 0.4 0.75 v
| laww = 100mA 2 2.75 v
lamx = 200MA 25 v
Vee = 5V
lsmk = OMA v
Igiuk = SMA 0.25 0.35 \

3 www.nAatlonal.com
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LM556

Electrical Characteristics (continuod)

(Ta = 25°C, V¢ = +5V lo +15V, unloss olhorwiso spociliod)

Parameter Condltlons Limits Unlits
LM556C
Min Typ Max
Output Voltage Drop (1 ligh) Tneamen = 200mA, Ve = 16V 12.5 Y
laounce = '00mMA, Ve = 15V 12.75 13.3 v
Vee = 5V 2.75 3.3 4
Rise Time ol Oulput 100 ns
Fall Time of Oulput 100 ns
Malching Characlorislics (Note 8)
Inilial TiIming Accuracy 0.1 20 Yo
Timing Drill with Temperature £10 ppv'C
Drilt wilh Supply Voltage 0.2 0.5 %N
Note 1: Ahsoluln A Nalings Indk Imiis by which 00 (n tha dnvicn mny or.cur.

- Naole 2: For op CEL f lomp tha devicn musi ba dnraind hasnd nn a s 150°C k Junctk and n th \
(Plastic Oip). and 110°C/W (SO-14 Nnrrow)

Nota 3: Supply cureant whan outpent high typlenlly 1mA Inss al Vs « SV

Hola 4: Tosind M Ve = SV nnd Ve = 1SV,

Note §: As rnsnl vollagn lownes, fiming s Inhihitod and 1han 1ha outnul gons low

Nole 8: This wi dotrrmine 1hn maximum valun of R, + Ng lor 1SV aparnlion. Tha masimum lotal (N, + Np) Is 20 MO

ol 77°CW

Note 7: No gninsl oin 1, 13 cuntant Is nocnasnry providing tho packago dissipalion roling will nol be excacdad.
Nole 8: Matching characlarisiics rafer 10 tho diflnrenca b [« ch ics of nach Kmor section
Nole 9: Ro'nr 1o NE1S358X drawing of mifltnry LMSS8) varaions.

Typical Performance Characteristics

Minimum Pulse WIidth Requlred for Triggering Supply Current vs. Supply Vollage (Each Sectlon)
1.2 17177 12
1.1 | Vee = VSV __l_ -
- = - )
R il AT 3" e
: 1=on2soc|[AAT £ l/
E 08 | |-|-4-1-1 45252 / 4- = 8 -t
o0} 7/ = ] L~ +25°C
T e e e /— £ 6 -5 ZgSe.
= 0.5 1=425°C [ /L) o A4 1250¢
A 0.4 / / > \ =
2 0.4 |- 59 I I O 2 - =
3 o3 ] %
£ 02 / Y < - —
e / 1=-55°C
0.1 7]
FECZ4dRNEN 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 5 10 15
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Typical Performance Characteristics (continued)

High Output Voltage ve. Output Source Current
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LM556

Typical Performan
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