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INTRODUCCION

La gran corriente de arranque de un Motor de Induc
cidn, involucra una serie de desventajas a 1la mdquina
en si y a la red de alimentacidén. Existe hasta 6 méto-
dos convencionales de arranque utilizando autotransfor-
madores, relés y resistencias; cuya bondad data de mu-
chos anos. Se puede lograr un arranque confiable, fle-
xible y con mejores caracteristicas como corriente de
arranque no excesivo, bajas pérdidas, bajo costo y tor-
que de arranque altos, utilizando la tecnologia del

triac.

El empleo de triacs en el control de la Maquina de
Induccidn tiene actualmente un incremento notable. La
reduccidén del costo de hardware y la mejora en la tecno
logia del semiconductor de potencia hace posible la sus
titucidn de métodos convencionales de control por con-
troles electrdnicos. Uno de estos controles es el arran
cador a tensidn reducida usando triacs que funcionarén
simulando resistencia variables de bajas pérdidas en

los alimentadores del motor.

El principio bdsico del arrancador es el control de
la corriente del motor por medio del control de fase de

disparo de los triacs de tal manera que en forma gra-



dual el motor adquiere su velocidad y torque nominal, man
teniendo niveles relativamente bajos de corriente de arran

que.

Este trabajo describe el funcionamiento de un exci-
tador de triacs y su circuito de control, comprobidndose
experimentalmente el funcionamiento de la 1l6gica de con-
trol de arranque por limite de corriente usando un exci-

tador con triacs apropiado.

El arrancador de limite de corriente es uno de 1los
tipos de arrancadores para uso en requerimientos de bajo
torque de arranque tales como volantes y excitadores de
compresoras. El mismo esquema descrito mds adelante con
ligeras modificaciones puede ser usado para cargas varia
bles como equipos de manejo de material donde un arran -
que suave se requiere para proteger al equipamiento de
shocks mecdnicos como consecuencia de una potencia repen

tinamente aplicadas.

Dada la gran cantidad de aplicaciones industriales
de este tipo de arrancadores, el autor espera contribuir
al Desarrollo de unalTecnologia propia en el campo de

arrancadores C.A. con este trabajo.



CAPITULO I

ARRANQUE DE LA MAQUINA DE INDUCCION Y METODOS CONVENCIONALES

DE ARRANQUE

Los arrancadores de voltaje reducido proveen arran-
gue por torque controlado mediante variacidn del voltaje
de motores de induccidn tipo jaula de ardilla. Torque de
arranque a pleno voltaje que pueden ser potencialmente da
ninos, son reducidos amortiguando la fuerza aplicada al
equipo que estd siendo operado. Muchas aplicaciones re-
quieren torque de arranque mds bajo debido a la naturale

za del equipo a emplear.

Algunos de estos pueden ser transportadores de mine
rales, transportadores de materiales pesados, rodillos -
para tubos de cemento, extruzadoras, compresores, bom-
bas, procesos en los que se usen cables tirados y maqui-

nas para hilados en textileria.

En adicidén, muchas aplicaciones que eran servidas -
por control del bobinado del rotor de un motor, goberna-
dores de C.C. o acoplamiento magnético, pueden ser hoy
en dfa manipulados por un arranque de estado sblido. E1
arranque es suave por pasos donde la carga recibe volta-
je variable de este circuito de estado sb6lido wusando -

triacs, proveyendo una aceleracidn suave desde reposo



hasta velocidad maxima.

La corriente inicial consumida serd menor con este
tipo de arranque. Las bajas de voltaje al arrancar mo-
tores muy grandes que pueden ser causantes de que la ten
sién de linea parpadee y que otros motores se apaguen,
pueden ser eliminados. El que no haya contactos, signi
fica mayor duracidén y menos mantenimiento cuando lo com
paramos con métodos de arranque convencionales (electro
mecdnicos) tales como auto transformadores, Y-A, resis

tencia primaria.

1.1 M&aguina de Induccidn. Modelo

La mdquina de induccidén puede ser considerada como
un transformador generalizado en el cual la potencia e-

léctrica es transformada entre el estator y el rotor -

juntos con un cambio de frecuencia y un flujo de poten-
cia mecdnica. Los motores trifdsicos de induccidén "Jau
la de Ardilla", son los mids conocidos en la industria -
debido a su confiabilidad y economia. El estator es

del tipo de devanado polifdsico. El rotor puede ser del

tipo bobinado o del tipo Jaula de Ardilla ya mencionado.

Estos motores son disponibles en diferentes confi-
guraciones de polos, el cual determina la velocidad sin

crona del motor.

El "Slip" o deslizamiento, cantidad sin unidades,
que es mostrado por un motor de induccidn es una fun-

cidén de la carga aplicada y el tipo de motor usado, Yy



se define como:

s = S r
w
s
donde:
w. = velocidad angular verdadera del rotor
W, = % = velocidad angular del campo magnético gi-
ratorio
= velocidad de sincronismo de la mdquina o
estator
n = nlmero de pares de polos
f = frecuencia de alimentacidn en Hz
w _ 2T £ (rad) _ 60 f RPM
n n seg n

Obsérvese que si la velocidad angular del rotor es
igual a W el deslizamiento es nulo, y si el rotor estéa
estacionarios el deslizamiento es igual a la unidad.

w_ = (l-s) w_ = (l-s) %

r S
n

La estructura del rotor en jaula de ardilla consta
de barras de aluminio o cobre, colocadas axialmente alre
dedor de la superficie de un cilindro de hierro laminado,
laminacién necesaria para obligar a las corrientes del

rotor a circular por las barras conductoras.



lLas tensiones inducidas son sinusoidales y con la
misma frecuencia angular que las corrientes aplicadas al

estator.

Con el rotor estacionario, cada una de las mallas -
actia como el secundario de un transformador ordinario,
siendo idénticos, por tanto, las frecuencias del prima -

rio y secundario.

Si el rotor gira a mds velocidad que el campo gira-
torio del estator, resulta que la mdquina de induccidn -
actla como generador y la energia sale por los bornesdel

estator.

La mdquina de induccidn se construye normalmente con
un entrehierro uniforme; entonces, tanto la estructura -

del rotor como la del estator, carecen de salientes.

Cuando se opera el motor conectidndolo directamente
a la linea para su arranque, un motor de induccidn gene-
ra un torque de arranque con el doble en valor al torque
a plena carga y la corriente requerida serd entre 5 a

8 veces la corriente normal a plena carga.

Como se muestra en la curva tipica torque-velocidad
(figura 1-1), un motor de induccidn opera a su maxima e-
ficiencia con pequenos cambios en velocidad conforme 1la
carga varia y con minimo calentamiento del motor cuando
éste ha acelerado pasado el punto de torque de jale maxi

mo.
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1.2

Arranque de la Maquina de Induccidn

En el arranque de mdquinas de induccidn se presen -

tan serios problemas debido a la gran corriente 1inicial

necesaria para vencer inercias, lo cual repercute en:

a)

b)

c)

Deterioro de aislamiento del devanado del motor de-
bido a sobrecalentamiento de la misma por las co-
rrientes pico, las cuales pueden llegar facilmente

a seis veces el valor de la corriente a plena car-

ga.

Produce perturbaciones en la linea (Flicker), el
motor en el arranque se presenta como una resisten-
cia pequena por la cual fluye una gran corriente lo

cual afecta el voltaje en la red.

Muchas aplicaciones requieren arranque suave debido

a la naturaleza del equipo a emplear.

Entre é&stas tenemos transportadores de minerales, -
-

transportadores de materiales pesados, rodillos pa-

ra manejo de tubos de cemento, extruzadoras, compre

soras, bombas, hilanderias, etc.

Métodos Convencionales de Arranque

1.3.1 Usando resistencias en el circuito del rotor,
resultando un torque de arranque disminuido y
una reducida corriente de arranque con: un
factor de potencia mejorada. Las principa -

les desventajas son baja eficiencia a veloci



dades reducidas y pobre regulacibén de veloci

dad con respecto a cambios en la carga.

Usando autotransformadores por medio de 1los
cuales podemos variar la tensidn por medio -
de taps y de esta manera aumentar gradualmen

te la velocidad del motor.

Conectando en configuracidén Estrella-Delta

(Y-A) en el arranque (figura 1-2).

Al empezar el arranque y estando en la confi
guracidn estrella "Y", el voltaje en cada dg
vanado vendria a ser la mitad del voltaje de
linea para luego pasar por medio de switches
a la configuracidén " A" delta en el cual ca-
da devanado recibe la carga completa. Este
método es muy comfin, pero exige mantenimien-
to adecuado de los conductores. Se usa cuan

do las cargas no exigen arranques suaves.

Arranque en directo a la linea.- Como se ha
podido comprobar este sistema no es aconseja
ble para motores grandes de induccidn, por
los efectos secundarios mencionados anterior
mente y se recomienda su uso sblo para moto-

res pequenos.
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1.4 El Tiristor y el Triac

1.4.1 El Tiristor (Rectificador Controlado P-N-PN)

El tiristor es un semiconductor de tres ter-
minales, tres junturas y estd conformado por cuatro capas
dispuestas en forma alternada tipo P y N de silicdén, su

representacidn se muestra en la figura 1-3.

El dnodo esti conectado al catodo en serie
con la carga del circuito, esencialmente este dispositi-
vo es un conmutador. Idealmente este permanece apagado
(estado de bloqueo) o aparenta tener una impedancia infi
nita hasta que el d4nodo y compuerta tengan voltajes posi

tivos con respecto al citodo.

El tiristor luego cambia a conduccidn y la
corriente fluye permaneciendo en conduccidn sin mas sena
les de compuerta. Idealmente, el tiristor no tiene impe
dancia cuando conduce. Para apagar o desbloquear, no de
be haber senal de compuerta y la corriente de &nodo debe
ser reducida a cero. La corriente puede fluir en un so-

lo sentido.

En la figura 1-4 se representa el tiristor -
para su estudio. Si no hay voltajes externos de polari-
zacidn, la mayoria de los portadores en cada capa estan
difusos, hasta la presencia de voltaje, el cual retarda
cualquier difusidn posterior. Algunos portadores mayori
tarios tienen suficiente energla para cruzar la barrera

producida por el campo eléctrico retardante en cada jun-
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tura. Estos portadores luego se convierten en portado -
res minoritarios y se pueden recombinar con portadores -

mayoritarios.

Los portadores minoritarios en cada capa pue
den ser acelerados a través de cada juntura por el campo
fijo, pero como no hay circuito externo en este caso, la
suma de corrientes de portadores mayoritarios y minorita
rios debe ser cero. Un voltaje de polarizacidén es mos-
trado en la figura 1-4 y un circuito externo para hacer

circular corriente permiten corrientes internas que 1in-

cluyen:
La corriente Il es debido a lo siguiente:
1) Portadores mayoritarios (huecos) cruzando la juntu-
ra Jl’
2) Portadores minoritarios cruzando la juntura Jl’
3) Huecos inyectados a la juntura J2 difundiéndose a

través de la regidn n y cruzando la juntura 1,
4) Portadores minoritarios de la juntura J2 difundién-

dose a través de la regidn n y cruzando la juntura l

Similarmente 12 es debido a seis términos I3

es debido a cuatro términos.

Las dos simples analogias para explicar la
funcidn b&sica del tiristor son aquellos modelos de dio-

dos y el otro de transistores.
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a)

b)

“odelo con diodos del tiristor

El tiristor es similar a tres diocdos =2n serie te-
niercdose asi tres junturas p-n. Sin la polarizacidn
de compuerta, no importa qué voltaje de polarizacidn
se aplique de dnodo a catocdo, hakra siempre al me-
nos una juntura polarizada inversamente para preve-
nir conduccidn.

Si el cidtodo se vuelve negativo por el voltaje apli
cado y la compuerta es polarizacda positivamente con
respecto al cidtodo, la capa "p" de la compuerta es
inundado por electrones provenientes del cdtodo vy
perderd su identidad como capa "p", de esta manera

el tiristor se vuelve equivalente a un diodo condu-

ciendo.

Modelo con dos transistores del tiristor

Fsta analogia es ilustrada en la figura 1-3. La es
tructura p-n-p-n puede ser consicderada como cos tran
sistores con dos regiones base. Ll colectordel tran
sistor n-p-n provee conduccidn para la base céel tran
sistor p-n-p, cuya corriente de colector mids la co-
rriente de compuerta suplen conduccidn para la base

del transistor n-p-n.
Para prender el tiristor, la corriente ce compuerta
es aplicada al componente cdel transistor n-p-n mas

sensitivo de la estructura p-n-p-n.

Inicialmente la corriente es de dnodo y luego se con

vierte en corriente de colector. La base "n" ael



transistor p-n-p es cargado por la corriente de co-
lector proveniente del transistor n-p-n. La reali-
mentacidn positiva es iniciada por la corriente de
colector del transistor p-n-p para permitir que 1la

carga crezca en la base "p" del transistor n-p-n.

El nivel de saturacidn es alcanzado rdpidamente Yy
la corriente es limitada solamente por la impedan -

cia de carga.

1.4.2 E1 Triac. Definicidn

Siendo el triac de la familia de los tiristo
res, lo definiremos como un elemento semiconductor de
tres electrodos, uno de los cuales es de mando (la puer-
ta) y los otros dos son los principales de conduccidn.
El elemento puede pasar de un estado de bloqueo a un ré—

gimen conductor, en los dos sentidos de polarizacidn (cu2

drantes I y III, figura 1-5) y volver al estado de blo=

queo por inversidn de la tensibn o por disminucidn de-

la corriente por debajo del valor de mantenimiento, IH

Como podemos apreciar, el triac es la ver -
sibn bidireccional del tiristor y es comparable a dos Q}
ristores en antiparalelo (figura 1-6) pero presentando
dos voltajes fundamentales sobre este montaje en el que
s6lo se podria gobernar las puertas mediante un transfor

mador de impulsos:

a) El circuito de mando resulta mds sencillo al no exis

tir md8s que un electrodo de disparo;
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b) El dispositivo puede bascular al estado conductor -
independiente de las polaridades de puerta o de éng

do (el disparo se efect@a en los 4 cuadrantes).

Corriente de enganche y corriente de mantenimiento

Para que se produzca el cebado, el triac debe con-
ducir una corriente suficiente, cuyo valor minimo recibe

)

el nombre de corriente de enganche (IL

El triac no se cebarid si se suprime el impulso de
puerta antes de que la corriente de &dnodo alcance el va-

lor I que varia con el ancho y la intensidad de corrien

Ll

te del impulso de mando. Este valor IL es en general de

dos a tres veces el valor de la corriente de mantenimien
to IH que, una vez desaparecido el impulso de puerta, es

ya suficiente para mantener el cebado.

Caracteristicas de Puerta

Un triac se puede disparar mediante una corriente -
de puerta positiva o negativa. Las curvas que dan la
intensidad de puerta en funcidn de la polarizacidn"puerta-
cdtodo" adoptan la misma forma, en los dos sentidos de

conduccidn, que las de un diodo (figura 1-7).

M4s exactamente, se encuentran en ellas dos regiores,
una correspondiente a un diodo normal, y otra, cerca del
origen, que es sensiblemente resistiva. Las curvas co-

rrespondientes a corrientes de puerta positiva y negati-
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va no son rigurosamente superponibles, y pueden presentar
inclinaciones diferentes, segfin el sentido de polariza -

cidn de las salidas S1 y 82‘



CAPITULO II

METODOS ELECTRONICOS DE ARRANQUE PARA LA

MAQUINA DE INDUCCION

Se presentan tres tipos de arranques electrdnicos pa

ra control de la aceleracidn de motores de induccidn.

Se debe tener en cuenta los requerimientos de carga

con respecto a la combinacidn arranque-motor escogido.

2.1 Método de Limite de Corriente

Este tipo de control regula la corriente a un valor
pre-establecido, el cual controla los niveles de torque
para una aceleracién suave desde inercia hasta su veloci
dad mdxima de operacidn. Cuando un arranque es iniciado,
el voltaje del motor y la corriente suben a un valor pre
determinado, y luego la corriente es regulada, el regula
dor es enganchado al circuito cuando estd conduciendo com
pletamente hasta cuando éste sea apagado. El voltaje vy
la corriente son manipulados por control de fase de dis-
paro de los triacs. El voltaje y la corriente RMS
son reducidos debido a que solamente una porcidn de la

onda sinusoidal estd conduciendo.

Como con cualquier técnica de arranque de motor a
voltaje reducido, el torque de salida es menor que aquel

que se conseguiria a pleno voltaje. El torque varia
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como el voltaje terminal al cuadrado o como el cuadrado
de la razbén de la corriente del motor a la corriente en-

ganchada del rotor como se ilustra en la figura 2-1.

Algunas curvas tipicas torque-velocidad y graficos
de la corriente y velocidad versus tiempo son también
mostradas en los graficos 2-2 y 2-3 para demostrar el
efecto del limite de corriente en la aceleracidn del e-
quipo. La corriente fluye en el motor en to y comienza
a incrementarse en forma constante seglin como sea con-

trolado por el arrancador.

Cuando el motor comienza a rotar en tl la corriente
sigue aumentando a t2 en la misma proporcidén. Este in-

crementa la aceleracidn hasta t2.

La corriente es limitada en t, Yy permanece constan-
te hasta t3 donde el motor es acelerado en forma constan
te dependiendo de las constantes mecidnicas del sistema -
como son la friccibdn, inercia, carga, temperatura, etc.

Aunque la corriente disminuye de t, a t4, la velocidad

3
sigue aumentando. Sin embargo, la proporcidn de acelera
cidn disminuye gradualmente para proveer un suave acerca
miento a su velocidad plena en ty. Un pequeno ajuste de
limite de corriente para alcanzar un arranque ideal para
las condiciones de carga ligera hard que la carga perma-

nezca trabada hasta que sea reajustada a condiciones de

carga normal o de sobrecarga.

Este tipo de control es el que mejor se adeca con
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aquellas guias, que requieren pequenos torques, tales son

los casos de ventiladores y guias de compresoras.

2.2 Método de Aceleracidn Lineal con el Tiempo

Este método de control da un torque inicial de des-
prendimiento (aprox. 0.07 seg.) seguido por una suave
aceleracidn en el tiempo predeterminado por medio de un
tacOmetro realimentado. Cuando el arranque es iniciado,
la corriente en el motor aumenta hasta el valor requeri-

do para el desprendimiento (tO - tl).

Si lo requiere la carga, los triacs conduciran com-
pletamente y proveerdn voltaje pleno enganchado con la
corriente del rotor (esto es, llegar al torque de des-

prendimiento hasta que el eje del tacdmetro usado indi -

que rotacidn).

Cuando la rotacidn es sensada, la corriente en el -
motor es reducida inmediatamente al valor requerido. Es
ta rdpida respuesta asegura el desprendimiento (break -
away) evitando que un gran torque inesperado pueda alcan

gzar la carga (figura 2-4).

Apenas el desprendimiento ocurre, el regulador mani
pula la corriente del motor para mantener una acelera =
cidén constante. El regulador requiere corriente des-

pués de sensar el valor en el tacdmetro.

Cuando la aceleracidn es completada en t2, los triacs
son enganchados a conduccidn plena en un lapso que varia

de 5 & 30 segundos. El valor regulado es el tiempo de
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aceleracidén. El torque y la corriente alcanzan el valor
requerido por la carga, ajustdndose automidticamente a
las cambiantes condiciones de carga, inercia o temperatu

ra.

El grafico 2-5 muestra la curva torque/velocidad de
un motor NEMA C con arranque controlado por aceleracidn

lineal.

Los triacs pueden conducir completamente a volta-
je pleno en cualquier momento durante la aceleracidn, =
tal como sea requerido para alcanzar la velocidad del mo
tor por ajuste del regulador de tiempo. Este es mostra-
do por el torque de aceleracidn en la grédfica anterior -
que es el drea comprendida entre el torque del motor Yy

el torque de carga.

Este tipo de control es el mds adecuado para cargas
variantes tales como transportadores y otros equipos de
manipuleo donde se requieren arranques suaves para prote
ger el equipo de sacudidas repentinas al ser aplicada la

tensidn.

2.3 Método de Aceleracidn Rampa de lazo abierto

Este método utiliza un tacdmetro para detectar la
velocidad del motor. Cuando una rampa de voltaje a lazo
abierto se inicia, el voltaje del motor crece de 0 & 100 %
en razdn lineal a un tiempo predeterminado de to é't2 sin

realimentacidn de velocidad (figura N°2-6).
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E1 motor permanece estacionario hasta que el volta-

je aumenta a Vl en t, el cual permite al motor desarro -

1

llar suficiente torque para iniciar la rotacidn (esto su
cede probablemente entre el 50% y 140% del torque a ple-

na carga).

El motor acelera ré&pidamente seguido de un incremen
to de voltaje hasta alcanzar su velocidad estimada en

t La corriente consumida por el motor en t., varia en-

3° 1
tre el 300% al 500% de la corriente a plena carga corres

»

pondiendo al 50% 6 140% del torque de arranque.



CAPITULO TII

ARRANQUE POR EL METODO DE LIMITE DE

CORRIENTE

3.1 Diagrama de Blooues y Senales del Método de Linmite

de corriente

Fn la figura 3-1 se muestra el diagrama de bloques
del sistema de arranque utilizando el mnétodo cde limite
de corriente. Fste esquema presenta cuatro partes prin

cipales acdemés ce la carga:

a) Control de disparo de triacs

b) Control de limite de corriente

c) Circuito generador de la senal de referencia
d) Circuito de inicializacidr y apagaco.

1 funcionamiento global del sistema es como sigue:

El conmutador conecta el circuito cde inicializacidn
al control de disparo de triacs (CDT) de tal manera de
proporcionarle la tensidn adecuada de referencia para
el &ngulo inicial ce disparo seglin la corriente inicial

requerida.

Fl CDT es un subsistema que actia controlando el

tiempo de encendidode los triacs y por ende la corriente
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del motor por fase. Una vez que la corriente llega a ni
veles pre-puestos, el conmutador conecta autom&ticamente
el control de limite de corriente al CDT y desconecta el
circuito de inicializacidn; inicidndose de este modo, el
aumento de la corriente cdel motor controlado vor el cir-
cuito generador Ge la senal de referencia; resumiendo es
ta Gltima condicién, se puede decir cue el sistema de
arranque se convierte en un sistema de control automiti-
co de la corriente de un motor, hasta que el &ngulo de
disparo sea cero y el motor adquiera sus condiciones de

velocidacd y torque nominal.

En las figuras 3-2 (a) y 3-2 (b) se muestran 1los
circuitos utilizados y las formas de ondas de corriente
por los triacs de la fase R, para tres distintos valores

del &ngulo @ de disparo y suponiendo carga resistiva.

El ancho de estos pulsos de corriente se va incre
mentando a medida que el &ngulo @ va disminuyendo. De
la referencia bibliogr&fica se obtiene que pr&cticamente
la variacidén de la corriente fundamental con respecto al

ancio o dngulo de conduccibn de los triacs es lineal.

3.2 Descriobcidn y Andlisis d2 los Bloques constitutivos

el Métndo de Limite de Corriente

3.2.a Control de Disparo de Triacs (CDT)

Fn la figura M°3-3(a) se muestra el diagrama

de bloques del CDT que comprende tres circuitos de dis
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paro idénticos (figura 3-3.b). El método de control es
el de fase, y en las vistas fotogrédficas se visualizan su
funcionamiento. Debemos tener presente que el control de
fase se realiza entre u® y 120°, donde u es la cantidad

de grados de sobrelapamiento debido a la carga inductiva.
La senal de mando que ubica el &ngulo de disparo es el
resultado de la comparacidén de la rampa sincronizada con
la senal Vc que a su vez es producto del error que se
tiene que corregir para mantener la aceleracidn de la co

rriente deseada.

3.2.b Control de limite de corriente

El control de limite de corriente mantiene
los niveles de corriente del motor de acuerdo a la refe-

rencia variable.

En la figura 3-4 se muestra dicho control que es un

regulador de corriente, cuyo sensor es un transfor mador
de corriente en una de las fases de entrada, ya que la

forma de onda de la corriente es no lineal, se usa un

conversor valor eficaz/tensidn continua del tipo "verda-
dero" de tal manera que el regulador mantiene el valor
continuo de salida del conversor, similar al de la refe-
rencia variable; obteniéndose con esto la reproduccidn -
casi exacta de la aceleracidn de la corriente del motor,

gobernada por la referencia variable.

Se hace mencién que el conversor es un Cir-

cuito integrado de gran precisidén y bajo costo.
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3.2.c Circuito Generador de la Senal de Referencia

Variable

Este circuito genera una rampa digital (sali
da de un conversor D/A) que sigue una ley de formacidnn
como la de la figura N°3-6. Este circuito estd compues-
to de dos secciones, las cuales se muestran en la figura

N°3-5.

El generador de la senal de referencia varia
ble (D/Al) y la base de tiempo (D/Az), utilizando dos in
tegrados 74191 y un conversor D/Al obtenemos un rampa de
pendiente variable. Los tiempos de cambio de pendiente
se originan al comparar tres tensiones variables, VPi’ -

con una rampa digital, D/A que determina en los contro-

2I
les Enable y Updown del 74191 las pendientes deseadas.
Esta forma de obtener la senal de referencia variable no

involucra el uso de condensadores electroliticos para ge

nerar los barridos y temporizaciones respectivas.

En la figura N°3-6 se muestra el diagrama de
tiempo de este circuito. La senal L proviene de circui-

tos de inicializacién.

3-2.d Circuito de Inicializacidn y Apagado

En la figura N°2-3 se muestra la corriente de
induccidn de arranque Io que es necesaria para vencer la
inercia total de arranque del conjunto motor-carga. Esta
corriente inicial tiene que excitar al motor en un tiem-

po relativamente pequeno. En la figura 3-7 se tiene el
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diagrama de bloques del circuito de arranque y parada cu-
yo funcionamiento a continuacidn detallamos: Los contacto
res por fase han sido activados, disponiéndose de esta ma
nera la tensidn de red. Asimismo, se acciona el switch

Sl que acciona a los conmutadores analdgicos 82 3% S3 a
estar abiertos y S4 a estar cerrado. Al mismo tiempo se

origina el pulso de inicializacidén L y se dispara al flip

flop F, con el fin de aperturar al reed relé (contactos -

1
normalmente cerrados) y colocar la tensidn del potencidme
tro PA en el terminal de control del circuito de disparo

de triacs a fin de tener la corriente inicial Io’ por me-

dio de S4.

La accidén de inicializacidn permite que la se
nal de error del regulador llegue a las condiciones esta-
cionarias parecidas a las de lazo cerrado con el fin de
evitar sobrecorrientes de arranque por desviacidn del

error.

Se hace hincapié& que cuando se tiene disponi-
ble el sistema sin inicializacidn el error es maximo ya

que no existe corriente por el motor.

El control de estado estacionario se hace por

medio de F2. Cuando la senal rampa de la base de tiempo

llega a 10 Volt (30 seg), la senal VD cambia de estado a

"1" 16gico, el cual dispara a F2 Yy Q, tiene el estado"1"

mientras Q = 0. Esto cambia P de 52 a S3. F2 es puesto

a Reset por el pulso L. La tensidn que llega por S3 es



la que se requiere para poner el dngulo de disparo a ce-
ro grados aprorimacdamente y fluya la corriente nominal

al motor.

Fl circuito cde parada consiste en una red ce
diodos inhibidores ce los puntos de disparo y van coloca
dos en las bases de los transistores excitadores de los
transformadores de pulso de disparo de los triacs. Accio
nando el switch SS los diodos se colocan en un camino mas
bajo de impedancia que el transistor, derivanrndose a tie-
rra la corriente de los pulsos de disparo. Accionando el
switch S6 se asegura que el control regulador quede ais-
lado del circuito de disparo:; colocando el &dngulo de dis
paro de los triacs fuera del rango cde trabajo de ellos;

es decir, no conducirdn (&dngulo cde disparo mayor de 129°).



CAPITULO IV

DISERO DEL METODO DE LIMITE DE.

CORRIENTE,

En este capitulo se disenard los distintos bloques
mostrados en la figura N°3-4. El motor a usarse en el
diseno es un motor de induccidn Jaula de Ardilla de 5 HP,
con una corriente nominal de 14 Amp. Debido al uso de
esta clase de motores en ambientes de gran nivel de rui-
do, el diseno circuital se hard en hase a tecnologias de
menos sensibilidad al ruido y utilizando caracteristicas
de proteccidn contra interferencias. Se hard uso inten-
sivo de circuitos integrados comerciales y ampliamente -
probados en la industria, de tal manera de obtener la con
fiabilidad necesaria. No se pretende hacer un estudio -
exhaustivo del sistema considerando aspectos de no linea
lidad introducidas por la conmutacidn de corriente y el
motor en si, por ser la operacidn del sistema de arran -

que una condicidn prdcticamente de transitorio.

La asuncidn principal de este diseno es considerar
que la corriente de arranque del motor es en el peor ca-
so 10 veces la corriente nominal. Con esta asuncidn, -

comprobada experimentalmente, nos ahorra el modelado del

motor y la simulacién para calcular corrientes mdximas -



en las condiciones pulsantes de corriente como se mues -

tra en la figura 3-2(b).

4.1 Control de Disparo de Triacs

4.1.1 Sincronismo

La figura 3-3 muestra la obtencidn de las
senales de sincronismo para el disparo de los triacs. En
dicho esquema los triacs son controlados en fase simétri
camente en los medios ciclos positivos y negativos. La
figura 4-1(a)y 4-1(b) muestran las ondas de voltaje para
diferentes angulos « del control de fase. Ya que la
carga no tiene neutro, al menos dos triacs deben condu -
cir simultdneamente para establecer la corriente de esta

tor d4e la médquina.

4.1.2 Circuito de Disparo de los triacs

La figura 3-3(a) muestra el diagrama de klo-

ques del circuito de disparo de triacs (CDT).

En el disefio se ha hecho uso de circuitos in
tegrados que usan tensiones de trabajo t 15 Volts y usa-
dos ampliamente en los ambientes industriales. FEste cir
cuito se repite tres veces para tener los respectivos =

pulsos para los 3 triacs.

4.1.2.a Transformador, Rectificador y Com -

parador
FEstos tres componentes adecuan la

senal trifdsica a valores de pequena senal del tipo pul-
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so que sincroniza al switch del generador rampa. El trans
formador se ha disenado 220/12 Vrms con el fin de dismi -
nuir el error del cruce por cero del rectificador. El
rectificador es de tipo puente, debido a que se necesita
un pulso para el triac que conduce en las combas posi
tivas y otro pulso en las negativas, con un PIV de 50 vy
la resistencia de carga es de 820 o0hm que asegura la con-
duccibn apropiada de los diodos. Ll comparador es un
amplificador operacional, el 741, el pin de la entrada -
inverso estd a una tensidn positiva relativamente peque-
na que origina los pulsos sincronizante del generador ram
pa al disminuir la onda de linea rectificada por debajo
de esta pequena tensién. El nivel de dicha tensidn es
ajustada experimentalmente de tal manera de descargar al

condensador del generador rampa (figura 4-2).

4.1.2.b Generador Rampa

Este circuito tiene como finalidad
poder controlar los pulsos de disparo en el rango de tra
bajo de 0° & 120°, hecho que no se podria realizar si
usase directamente la tensidn senoidal, porque el con-

trol seria solamente de 0° & 90°.

El generador estd construido por 2
componentes; la fuente de corriente constante que carga
un condensador y el switch de descarga de dicho condensa
dor. Se sabe que la tensidn en un condensador cargado

linealmente responde a la siguiente expresidn:
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Donde datos del diseno serian, t =
8.3 ms, y V que es la tensidn méxima en el condensador y
depende del valor de la tensidn de control. Se escoge
10 voltios, lo que permite un gran rango de excursidn de
la senal de control. Como generalmente los valores de
capacidad son discretos, asumiremos un valor tipico de
10 uf, y ajustaremos el valor de I de tal manera de ha-
cer consistente todos estos valores de V, t y C seglin la

expresidn.

0

La I resultante es de 12 mA, la cual
es la corriente de colector de la fuente de corriente.
Es necesario que el transistor permanezca en zona activa
durante todo el proceso de carga del condensador. Por
esta razbn R7 se disena consicderando el menor VCE de Q1/
2 voltios. Cuando el condensador esté en 10 voltios; Ry
serd 3v/12 mA = 250olmcuando la fuente sea de 15V. Para
originar los 12 mA, se disefa un circuito de polarizacidn
de base del transistor, que por simplicidad se obvia, cu
yos valores son: R5 = 1K 'y R6 = 3K. Se requiere un po-
tencidmetro de ajuste P3 para uniformar las tres rampas
de los tres CDT. El transistor utilizado como switch vy

fuente es de 2N414 que cumple las especificaciones del

circuito ampliamente; el condensador no es electrolitico.



4.1.2.c Comparador (ubicacidén del &ngulo de

disparo)
Conformacdor de pulso de disparo e in

terface. Circuito de control de triacs.

Este bloque ubica la posicidn del
pulso de disparo, al comparar la senal de error del lazo
de control de limite de corriente con la senal rampa. Es
ta comparacidn es la que impone el nombre al control por

fase.

La salida de este comparador es con
formado a un pulso de disparo apropiado. El conformador
es un monoestable utilizando el timer 556 con un ancho de
pulso de 400 microsegundos, de esta manera Rg = 400 ohm Y
C, = 1 uF. Dicho monoestable es disparado por los flan -

2

cos positivos de la salida del comparador.

Es necesario un aislamiento entre el
circuito de control de baja senal y el circuito de poten-

cia.

Se usd un transformador de pulsos de
tal manera de poder acoplar los pulsos de disparo a los

triacs.

La relacidn de vueltas es 1:1. Un
transistor 2N3055 conmuta el devanado primario del trans-

formador de pulso con la fuente de alimentacidn.



El diodo D protege al transistor

2[
02 de sobrevoltajes colector-emisor, D3 Yy D4 rectifican
la salida de los primarios de los transformadores para

no danar a los triacs.

La resistencia RlO = 820 ohmios, a-
copla la salida del monoestable al conmutador 02, propor
cionando una corriente de base de (15-0.7)/820 = 17.4 mA

que es suficiente para excitar al transformador de pulso.

El circuito asi disenado fue compro
bado experimentalmente, obteniéndose los resultados de -

seados.

4,2 Control de Limite de Corriente

Bidsicamente el control de limite de corriente es un
regulador de corriente, que trata de mantener el valor -
de la corriente del motor dentro del margen de error del
regulador, teniendo como senal de referencia la mostrada

en la figura N°2-3.

En la figura 4-3 se muestra el circuito de control
del 1limite de corriente y consta de las secciones de me-

dida y amplificacidn del error.

4.2.1 Medidor de la Corriente Actual

Como se requiere el valor de la corriente, -
se coloca una resistencia shunt en una de las fases. La
tensidn en dicha resistencia ser& proporcional a la co-

rriente que por ella fluye. Esta tensidn es acoplada al
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circuito de control por medio de un transformador. Se

ha escogido un valor de R, = 0.1 ohm y 40 W de disipa -

1
cidén. Suponiendo un incremento en la corriente nominal

del 42% en régimen estacionario como medida de seguridad.

El transformador es elevador y tiene un fac-
tor de relacidén de vueltas de 5. Debido a que en el mo-
mento del arranque, la corriente por fase es no lineal, la
tensidén de salida del transformador excita a un circui-
to integrado denominado conversor de verdadero valor efi
caz a valor continuo. De esta forma, la salida de este
conversor es una tensidn continua proporcional a la ten-
sibn eficaz de salida del transformador y por ende pro-
porcional a la tensidn eficaz por fase que deseamos regu

lar.

4.2.2 Amplificador de error

La funcidn del amplificador de error es la
de amplificar y realimentar negativamente la desviacidn
del valor medido de la corriente (VM) con respecto a 1la
senal de referencia variable (Vsrv) y mantener VM den -

tro del margen de error.

La relacidn que se desea como salida de este

amplificador es la siguiente:

Vo= K (Vy = Vgpy)

Donde V_ es la tensidn de control que se in-

troduce en el CDT para variar la fase de los pulsos de

disparo.



Para lograr la expresidn Vc’ se usa el cir -
cuito de la figura 4-3, donde el amplificador cde error
tiene dos etapas, una de amplificacién (K = 13) y la

otra de simple inversidn (U5 y U6).

U5 sirve para invertir V,, y tener la reali -

M

mentacidén negativa. Pot 2es ajustada experimentalmente pa

ra tener una relacidn de valores de -V, ¥ Vgp,, constan -
tes. Los valores de resistencia para tener K = 18 son
los siguientes: R = 18 K, R = R = 1 K. Los inver-

18 16 17

sores se han disenado para tener una impecdancia de 8.2 K
ohm., la cual implica R14 = R22 = R13 = R20 = 8.2 K Yy

R21 = R15 = 3.9 K.

El amplificador de error es del tipo propor-
cional, porque dado que el tiempo de arranque se hace a
lo largo de 30 segundos, no es necesario una compensa -
cidn adicional. La ganancia de 18 asegura un margen de
error de al menos (100/18)% = 5.55%, que es mas que sufi-
ciente para que la corriente de fase siga la variacidn -

de la senal de referencia.

4.3 Circuito Generador de la Senal de Referencia Varia-

ble

Este circuito tiene la misidén de establecer la se-
nal de referencia variable, que utilizard el amplifica -
dor de error para colocar al circuito de disparo de =
triacs una tensidn que origine un &angulo de disparo (VC)

que a su vez implique una corriente determinada.



La figura 3-5 muestra el contorno que debe de tener
la corriente eficaz por fase. Como la corriente eficaz
nominal del motor es 14 A, el 150% de dicha corriente es

21 A.

Por consiguiente, la méxima corriente que pasaré por
el motor serd de 21 A ya que el regulador impedira un

aumento sobre este valor.

La tensidn VM de la figura 4-3, para 21A es de 9.45

\Y ya que se tiene V., = 0.1 ohm x 21 x 4.5 = 9.45 Vr

dc’ 1

y como el conversor RMS/DC es lineal, se tendrd a la sa-

ms

lida de este conversor 9.45 V Este valor es importan

dc”
te, porque senala el maximo valor que puede tener la se-

nal de referencia variable.

La senal de referencia variable se ha disenado como
producto de un circuito digital, gque se muestra en la

figura 3-5.

Iste circuito genera una rampa digital (salida de
un conversor D/A) que sigue una ley de formacidn similar
a la caracteristica corriente eficaz versus tiempo mos -

trada en la figura 3-6.

El circuito estd compuesto de dos secciones: El ge-
nerador de la senal de referencia variable (D/Al) Yy la
base de tiempo (D/A2), utilizando 2 x 74191 y un conver-
sor D/Al obtenemos una rampa de pendiente variable. Los

tiempos de cambio de pendiente se originan al comparar -



tres tensiones variables, VEi, con una rampa digital(D/AQ,
que determina en los controles Enable y Updown del 74191
las pendientes deseadas. Esta forma de obtener la senal
de referencia variable no involucra el uso de los conden
sadores electroliticos para genz2rar los barridos y tempo
rizaciones respectivas. En la figura MN°3-6 se muestra -
el diagrama de tiempo de este circuito. La senal L pro-

viene de circuitos de inicializacidn.

Fl sistema de generacidn de la referencia variable
trabaja con 8 bits, eso implica que las dos rampas digi-
tales se originan a partir de 256 pulsos. Los tiempos -
en la figura 3-6 han sido usados para el motor de 5 EP.
De dicha figura, se deduce que el reloj para los contado

res gque excitan al D/A1 es de frecuencia de 256/8 = 32!z.

Para los contadores del D/AZ’ se usan 240 pulsos pa
ra los 30 segundos que dura el tiempo de arranque, lo
cual implica que el reloj para la base de tiempos es de

8 Hz.

El reloj estd disenado con el timer 556 que oscila
a 32 RHz. Para obtener las frecuencias de 32 Hz y 8 Hz,

se usa en cascada un divisor por 1,000 y por 4 respecti-

vamente. Las tensiones Vpi son como siguen: Vpl = 2.66v,
sz = 8.66 vy Vp3 = 10 v, ya que tiene 10 v de maxima -
escala para los 30 segundos. Los conversores D/A son

dos DAC 0801/LCll de 8 bits de excelentes caracteristicas.

Los comparadores son amplificadores operacionales 741. -



Los comparadores son amplificadores operacionales 741.
Los flip flop RS han sido disenados con NANDS 7400, al

igual que los inversores.

4.4 Circuito de Control de Inicializacidn, Estado Lsta-

cionario y Apagado

El circuito de parada consiste en una red de diodos
inhibidores de los puntos de disparo y van colocados en
las bhases de los transistores excitadores de 1los trans-
formadores de pulso de disparo de los triacs. Accionando
el switch S4 los diodos se colocan en un camino mds bajo
de impedancia que el transistor, derivdndose a tierra la
corriente de los pulsos de disparo. Accionando el switch
SS’ se asegura que el control regulador quede aislado del
circuito de disparo, colocando el &ngulo de disparo de
los triacs fuera del rango de trabajo de éllos, es decir

no conducirén (&ngulo de disparo mayor ce 120°).

En la figura 2-3 se muestra la corriente de induc -
cidén de arranque IO que es necesaria para vencer la iner-

cia total del conunto motor-carga.

Fsta corriente inicial tiene que excitar al motor
en un tiempo relativamente pequeno. En la figura N°3-7
tiene el diagrama ce bloques del circuito de arranque y
parada cuyo funcionamiento a continuacidén se indica: Los
contactores por fase han sido activados, disponiéncdose -

de esta manera la tensidn de red. Asimismo, se acciona
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el switch SO que acciona a los conmutadores analdgicos Sl
a estar cerrado y 52 a estar abierto. Al mismo tiempo,
se origina el pulso de inicializacidén L y se dispara al

flip flop F, con el fin de aperturar al reed relé (con -

1
tactos normalmente cerrados) y colocar la tensidn del
potencidmetro Pot Acnel terminal de control de circuito -
de disparo de triacs a fin de tener la corriente ini
cial IO. La accidén de inicializacidn permite que la se-
nal de error del regulador llegue a las condiciones esta
cionarias parecidas a las de lazo cerrado con el fin de
evitar sobrecorrientes de arranque por desviacidn del
error. Se hace hincapié& que cuando se tiene disponible

el sistema sin inicializacidén el error es maximo, ya

que no existe corriente por el motor. El control de es-
tado estacionario se hace por medio de F2. Cuando la se
nal rampa de la base de tiempo llega a 10 v (30 seg) la
senal VD cambia de estado a "1" 16gico, el cual dispara

a F2 y Q tiene el estado 1 y Q = 0. Esto conmuta P de
52 a S3. F2 es puesto Reset por el pulso L. La tensidn
que llega por S3 es la que se requiere para poner el &an-

gulo de disparo a cero grados aproximadamente y fluya la

corriente nominal al motor.

4.5 Circuito ée Potencia y_Proteccién de Triacs

El circuito de poteﬁcia estd compuesta de 3 conmuta
dores formado por triacs cada uno. La corriente eficaz
en el arranque no supera los 21 Arms‘ Como en el merca-

do local es dificil la obtencidn de triacs de potencia,



se pudo adquirir el SC 266 que soporta 40 Arms: 600 V.

De los datos del fabricante, el dv/dt del triac mi-
nimo es 10V/useg. De la referencia N°10 con 220 Vrms de
linea y una corriente eficaz de 26 A . se hallé R = 56

y C = .1 uf para los componentes del Snubber.



CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y VISTAS FOTOGRAFICAS

En este capitulo se describe el comportamiento real
del sistema disenado en un prototipo en breadboard de
laboratorio sobre una mdquina de induccidn de 5 HP, Jau

la de Ardilla.

5.1 Resultados Experimentales

Se construy6 un modelo experimental de arranque Ade
un motor de induccibén de 5 HP, utilizando el método por
limite de corriente. Se pudo comprobar experimentalmen-
te la variacidn de la velocidad segin la senal de refe -
rencia en un tiempo de 30 segundos, permitiendo que la
mdquina llegue suavemente a un valor final de velocidad.
Se tuvieron problemas iniciales en el célculo del valor
de la corriente minima de arranque, que equivale a un
30% de la corriente nominal; una vez logrado dicho valor,

la mdquina puede empezar a girar.

Los ruidos inherentes a un montaje experimental de
este tipo fueron eliminados utilizando cable coaxial, 11
neas de tierra adecuadas y un aislamiento mecdnico del

motor con los circuitos de disparo.



Dado el poco tiempo de alimentacidn con corrientes
no sinusoidales no se notd calentamiento adicional del

motor en el momento del arranque.

5.2 Vistas fotogr&ficas del Ixperimento

Las vistas fotogr&ficas F1 a F10 muestran las sefna-
les obtenidas en los circuitos cde disparo (F1-F4). Las
vistas F5 & F10 muestran las tensiones y corrientes del

circuito de potencia.

MO6tese en las vistas F7 al F10, como el &ngulo de
conduccidn varia desde aproximadamente 120 & 180°, dando
una variacidn aproximada de 1/3 de la corriente nominal

hasta la corriente nominal.

Los resultados experimentales demuestran la factibi-
lidad de la aplicacidén del método propuesto y su reempla-

zo inmediato en vez de los métodos convencionales.

5.3 Relacidn de Componentes

Los componentes utilizados se describen a continua -

5.3.1 Circuito de Disparo de Triacs

Todas las resistencias son de 1/4 watt.

Rectificador:
T1 Transformador 220 V & 12 V
D Puente Rectificador BY1l64

O
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VISTAS FOTOGRAFICAS DEL PROYECTO

Fl.— GFMERACION DE LA SENAL DE RAMPA DE 120 Hz SINCRONIZADA
A LA LINFA

FZ.- SALIDA DFL COMPARADOR
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F3.- USO DF SALTDA DEL MONOESTARLE

Fd'- PULSOE DF. DISPARO DESFASADOS 120°
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FS.- VISTA SUPFRICR: OMDA DE CORRIENTE POR FASE
VISTA INFERIOR: FORMA DE ONDA DE LA TENSION
ANODO—CATODO

F6.— FORMA DF OMDA DE LA TEMSION GATE-CATODO
DFL TRIAC USADO Fl FSTE PROYFCTO
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F7.— a = 120

VISTAS SUPERIORES: FORMA DE ONDA DE LA TENSION
ENTRE TERMINALES DEL MOTOR PARA ANGULOS DE DIS
PARO

VISTAS INFERIORES: FORMA DE ONDA DE LA CORRIEN
TE POR FASE, PARA LOS MISMOS.

FB." @ = 155°



_.72_

a = 179°

o = 180°
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Comparador y Control de Rampa:

Rl 820 Ohm

R, 820 Ohm

R3 10 ¥

Pot 1 1 K

R4 820 Ohm

Ul uA 741 amplificador operacional

Generador de Rampa:

R5 1K

R6 3K

R7 250 Ohm
C1 10 uf
Q1 2N414
Q3 BC107

Comparador (Ubicacidn del angulo de disparo):

U2 uA 741 Amplificador Operacional
D1 Diodo AA1l1l9

R8 5K

Pot 2 10K

Monoestable + Interface con el Triac:
C2 1 uf

Rg=R9 400 Ohm

C3 .1 uf

U3 1/2 ME556
R10 6.8 K

D2 Diodo AA1l19

D3 Diodo AAl119
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TR2 Transformador de pulso 1:1
R11 30 1/4 v

R12 5€ 1w

C4 .1 uf 600 V

TH1 Triac SC 26¢

5.3.2 Control de Limite de Corriente, Conmutador vy

Circuito de Inicializacidn

TR1 Transformador 5:1

U4 Conversor RMS/DC Burr Brown 4340
R13 8.2 K

Rl4 8.2 K

R15 3.9 K

R16 1K

Rl? 1K

R18 18 K

ng 486 Ohm

RZO 8.2 K

R21 3.9 K

R22 8.2 K

Pot 2 1 K

Ug uA 741

Ue ulA 741

u, uA 741

ug uA 741

D5 diodo Zener TCG145A 15V
D6 diodo Zener 1N4739 9.1 V
U 1/2 556

17



5.3.3 Generador Digital de la Senal de Referencia

Pot 3 1 ¥

U conversor digital andlogo DAC 08901 LCN

9r U14

10’ U11 74191 1IC

U

U

U 7493 IC

12’ “13
a4

Uye 7400 IC

Pot 4, 51 6I 1 K

U16 udA 741

5.3.4 Circuito de Potencia

3 triacs SC266

5.3.5 Caracteristicas del Motor

Para el estudio del sistema se utilizd un mo
tor de incuccidn trifdsico, de 5 EP, 220 V, 60 cps, ro-

tor tipo jaula de ardilla, 1740 RPM.



CONCLUSIO!MNES

Se ha querido mostrar una nueva forma de control de
un sistema de arranque electrdnico para motores de induc
cidén, la gran flexibilidad de los circuitos digitales in
tegrados permite generar formas de onda y temporizacio -
nes de una manera sencilla y de gran precisidén. El1 uso
de tiristores o triacs como elemento de control de ]
tencia hacen del sistema mids confiable, de ficil mant

miento y de costo reducido a largo plazo.

Se hace presente que el costo inicial de este sis -
tema eléctrico es mayor que el sistema estrella tridngu-
lo convencional, pero hay que hacer hincapié que los sis
temas electrdnicos de arranque tienen aplicaciones espe-
cificos, imposibles realizarlos con métodos convenciona-

les.

La tecnologia actual hace mds confiable el uso de
triacs habiéndose superado problemas iniciales tales co-

mo el disparo debido a ruido o al Adv/dt del mismo.

Debido a los niveles de confiabilidad obtenida por
los dispositivos de potencia el uso de este método de

arranque tiene numerosas aplicaciones en la industria.
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Bi-Directiona!

Triode Thyristor

Hermetic Triacs

6A to 40A RMS Up to 600 Voilts

—————————————

The triac s a silicon AC switch which may be gate triggered from an OFF-
State to an ON-State for either polanity of applied voltage. These triacs are
hermetically sealed devices which incorporate General Electric's patented
POWER-GLASTM process that improves upon normal passivation techniques.
It provides an intimate bond between the silicon chip and the glass coating.
The resulting stable, low-level leakage current provides excellent performance
and demonstrated reliabibity.

FEATURES:

o PUWER-GLASHM passivated silicon chip for maximuin rehiabilty.
e Very low off-state (leakage) current at room and elevated temperatures.
e loherent immunity from non-repetitive transient voltage damage (max.
cntical rate-of-rise of on-state current subsequent to voltage breakover
trggenng, di/dt = 10 A/usec.)
e Low ou-state voltage at high current levels.
e Excellent surge current capability.
e 1800 volts RMS Surge Isolation Woltage on Isolated Triacs.
e Sejected types avallable from factory for use where circuit requires
operation
with popular zero voltage tniggenng 1C's
at 400 Hz
with low gate trigger current
at higher voltage levels
at lugher commutating dv;dt levels.

STUD/;! e

$C240

SC245

[ sC250

SC260

S$C265

PRESS-FIT

SC241

SC246

SC251

SC261

T

SC266

SIX BASIC PACKAGES
e Other packages available upon request.

PR MT2 Terminal

TYPE 3

PRESS-FIT ISOLATED STUD ISOLATED
{-\ With Press-on o TO-3 FLANGE
jJ MT2 Terminel
3
TYPE 2
NON-ISOLATED [ ISOLATED STUD NON-ISOLATED
STUD u With Soider Ring TO-J FLANGE

TYPE S




STUD/TO-3 FLANGE

PRESS-FIT

SC240, 45, 50, 60, 65

SC241, 46, 51, 61, 66

MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS

AMS ON-STATE REPETITIVE PEAK PEAK ONE FULL CYCLE 12t FOR FUSING 3
CURRENT OFF-STATE VOLTAGE, SURGE (NON-REP) ON-STATE FOR TIMES AT(3) {
TVPE ITiams) (1) Voam!? CURRENT, Ivsm AMPERES | (ppic AMPERE)? | (RMS AMPERE!? J
AMPERES 8 " 0 ¥ E M 50 Hz 60 Hz SECONDS, 1:0 | SECONDS. 8.3
VOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS | AMPERES AMPERES | MILLISECONDS | MILLISECONDS fi
SC40/241 6 200 400 500 600 74 80 18 26.5 |
SC245/246 10 200 400 500 600 90 100 20 41.5
SC250/251 15 200 400 500 600 90 100 20 41.5
SC260/261 25 200 400 500 600 230 250 150 260.0
SC265/266 40 200 400 500 600 275 300 300 375.0
Peak Gate Power Dissipation, Pgpm (4) ‘
SC240/SC241, SC245/SC246. SC250/SC251, SC260/SC261 . . ... ......... 10 Watts for 10 Microseconds (See Figure SAR
SC265/SC266 . . . . ot 10 Watts for 20 Microseconds (See Figure SBY
Average Gate Power Dissipation. Peravy - « oo oo o oo 0.5 Watis
Peak Gate Current, Igm (4) - . .o oo (See Figures 6A. 6B. 6C)
Peak Gate Voltage, Vom (4) . . . o oo it e e e e (Sece Figures 6A. 6B, 6CN
ST N G AU R LT 908 6006068060660 a0650a560000000a60660666000aa0aa08849a8a009a0¢ 40°C 1o +128°C
Operating Temperature, T;
SC230/SC241, SC245/SC246. . . . o o e e -40°C 1o +100°C
SC250/SC251, SC260/SC261. SC26S5/SC266 . . . . . . -40°C to +115°€
Stud Torque (lsolated and Non-lsolated Stud Types). . . ... .. ... ... ... . ... ... ... 28 Lh-In. (29 Kg-Cm) (2.8 N \n
Insertion Pressure (Press-Fit Types). . .. . . .. ... (3.56 N x 10%) 800 Lbs. {364 Kedi
Surge Isolation Voltage (5) . . . . o o ot e e 1800 Volts RMS
CASE
2
ON -STATE
* MT; +
OFF i | / 19T QUADRANT
STATE -y cmmmm=»
Tee=== v— OFF
MTa= [ "\~ STATE
3A0 QUADRANT ¢ 3
GATE O
ON=-5TATE MAIN
TYPICAL CHARACTERISTICS TERMINAL
VOLT-AMPERES TERMINAL ARRANGEMENT
NOTES:

1. IT(RMS) ratings apply for SO and 60 Hz with 360° wnduction'and at case reference point (sec outlinc drawings) temperaturc as indicated
the following chart:

CASE REFERENCE POINT TEMPERATURE CHART

. Stud/ Non-Isolated isolated
Device ARMS | o Fit Isolated Stud | yo 3 epne. | 103 Flange
SC240/SC241 6 82°C 80°C 80°C 79°C
SC245/SC246 10 80°C 78°C 78°C 76°C
§C250/SC251 15 86°C 83°C 83°C 80°C
$C260/5C261 2§ 80°C 75°C 15°C 71°C
SC265/SC266 40 81°C 74°C 74°C 68°C

2. VDR ratings apply for zero gate voltage only. Ratings apply for either polarity of main terminal 2 referenced to man terminal |

3. 12t ratinge apply for either polarity of main terminal 2 referenced to main terminal .

4. Rating<apph for cither palanty of gate terminal referenced to matn terminal 1.

Soosune solition voltage ating apphics o dsodated triacs only. Rating apphes from main terenmals T2 o pate tesmimal te deve e o arenrg
Cirtace Test veltage 16 S (0 anucordil wosetorm: apphicd B one minete Ralime peles oves The optirc devin g operting c et reee



I ARCHER->
TECHNICAL DATA

Cata b gNumber 276-1791

A-TI1I

AN EXCLUSIVE RADIO SHACK SERVICE TO THE EXPERIMENTER

DACO801LCN 8-BIT DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER
The DACOB01LCN s a high-speed, monolithic 8-bit digital-to-analog
converter with current output. Typical settling times are 100 nano-
seconds. Its performance and characteristics are essentlally unchanged
over the tull +/- 45V 10 +/- 18V power supply range. Power dissipa-
tion s only 33 mW with +/- 5V supplies and 1s independent ot logic
input states.

Simple adjustments of the logic threshold pin V¢ potential at Pin 1
atlow direct interface to all logic families. The noise immune inputs
accept TTL levels with V¢ grounded. The reference-to-full-scaie
current matching of better than +/- 1 LSB el'minates the need for full
scale trims «n most applications while the nonlinearities of better than
+/- 0.1% over temperature mMinimizes system error accumulations.

FEATURES

® Intertaces directly with TTL, CMOS, PMOS and other 1ogic famiiieas
Full scale error +/- 1 LSB

100 ns output current settling time

Wide power supply range

Low power consumption

Complementary current outputs

2 quadrant wide range multiplying capability

THRESHOLO 1 —U 10
CONTROL ¥, [ ] s COMPENSATION
— s
our == Vo,
4
v '_l Voo, .
i 1)
Ty — e
1
NSD 01 L 50 158
'
§2 iy Ll]
' 10
0= — 86
1
b— LI
T0P ViEw
Figure 1

MAXIMUM RATINGS AND OPERATING CONDITIONS

Supply Voltage {pin 13) .

Power Dissipation. . . . ... ....
Reference Input Current. . . . . ..
Reference Input Differential Voltage
(pin141015) . . . ..........

.+/- 18V or 36V
.500 mw
... 5mA

.V wovt

Reference Input Common-Mode Range

(pins14,15). . . ......
LogicInputs . . . .. ....
Operating Temperatures . .
Storage Temperatures . . .
Lead Soldering Temperature.

CUSTOM PACKAGED BY RADIO SHACK

v
(C}

.V two Vvt

.V~ to V™ plus 36V
...0t70C

.—65 to 150 C
..... 300C

A DIVISION OF TANDY CORPORATION
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Digital Integrated Circuit

Monolithic Sk

CD4016AD, CD4016
CD4016AE, CD4016

P— COS/MOS Quad Bilateral Switch
_:, ] - For Transmission or Multiplexing of Analog or Digital Signals
our 4 = Special Features

® Wide range of digital and analog signal levels —
Digital or anslog signal to 15 V pesk
Anaslog signal ¢7.5 V peek
® Low “ON” resistance ~
3002 typ. over 15V signal input range, for Vpp — Vsg = 15 V
® Matched switch characteristics —
409 typ. ditference between RO values at a fixed bias point over 15 Vw
signal input range VDD — Vsg = 15V
® High “On/Off" output voltage ratio —65 dB typ. @ f;3 = 10 kHz, R = 10k
® High degree of linesrity — < 0.5% distortion typ. @ f;y = 1kHz,

Vis =5 Vp.p. VDD-VsS 2 10V, R = 10k Q.

Applications ® Extremely low “OFF* switch leakage resulting in very fow
offset current and high effective “OFF "’ resistance .

® Analog signal switching/multiplexing 10 pA typ. @ VDD — Vs = 10 V, T4 = 25°C

Signal gating Modulator
Squelch control Demodulator ® Extremely high control input impedance (control crguit
Chopper Commutating switch isolated from signal circuit) — 1012Q typ.

® Digital signal switching/Multipiexing ® Low crosstalk between switches —

® COS/MOS logic implementation -50 dB typ. @ ;3 = 0.9 MHz, R|_= 1 kQ2

® Matched control-input to signal-output capscitances
Reduces output signal transients

® Analog-todigital & digital-to-analog conversion

® Digital control of frequency, impedance, phase, and
analog-signal gain ® Transmits freauencies up to 10 MHz
Voo

Py

'“T_f[:iﬂj— ’ﬂi_ I

INPUT SIGNALS (Vi)
TERMINAL Now 1,4.0,10

1 Q IN/OUY 40 m/0uT »
QUTPUT SIGNALS (Vgq) i I v
TERMINAL Mo 2.9.9.10
] = SR il L
?I OUT/1n 3 Iour/m 9 0 OUT/™™ 1] I outy

SWITCH A SWITCH 8 SWITCH C SWITCH D

il

13
L3

:
¥

NOTE: All switch P channel sebstretes ere internetly connected to terminal No. 14,
All switch N-chennel substretes are internally connected to terminal No . 7.
NORMAL OPERATION

Control Line Bismng
Swich “ON" V1" = Vpp SIGNAL LEVEL RANGE

Switch “OFF* V70" - Vgg Vee LV kVYOD

Caution:
" V|< sureark Vnn INPUGL CUTrpm
et ant e slinwed 16 eeceed Sa



Operational Amplifiers

LM741/LM741C operational amplifier

general description

The LM741 and LM741C are general purpose
operational amplilsers which feature improved per
tormance over industry standards hike the LM709
They are dwect, plugin replacements for the
709C., LM201, MC1439 and 748 in most
applications.

The offset voltage and offset current are guaran
teed over the entire common mode range The
amplifiers also offer many features which make

thew apphcation nearly fosiproof overload pro
tection on the input and ou?dut, o latch-up when
the common mode range s exceeded, as well as
freedom lrom oscillations

The LM731C is identical o the LM741 except
that the LM741C has its cxformance guaranteed
over 2 0 C to 70 C tempers:ure range, instead of
-55°C 1o 125°C

schematic and connection diagrams
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Order Nurdev LM741H or LM741CH

Soo Pockoge 11
ornrom < (-
w—irnn w =g =
1 [
-y (Rp—
-

Order Number LM74I1CN
Sae Package 20

Son A ) ouawed © rews of pdap
™o

Order Number LM761F
See Packoge 3

- o

- b -
- =

mhﬁ‘l— '
- —

Order Number LA1741CO
See Pachoge 1
Oraer Number LAV7SICN 14
Ses Pacuoge 22
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DUAL THER| 556

DESCRIPTION

The NE/SESS58 Dusl Monolithic timing circuit is 8 highly
stable controller capable of producing sccurate time delavs
or oxillation. The 556 is 8 dual 555 Timing is provided by
on external resistor end capacitor for each timing function.
The two timers operete independently of esch other sharing
only Vcc and ground. The circuits may be triggered and
resat on felling weveforms. The output sTuctses may sink
or urce 150mA.

FEATURES

©® TIMING FROM MICROSECONDS TO HOURS

® REPLACES TWO 555 TIMERS

©® OPERATES IN BOTH ASTABLE, MONOSTABLE,
TIME DELAY MODES

HIGH OUTPUT CURRENT

ADJUSTABLE DUTY CYCLE

TTL COMPATIBLE

TEMPERATURE STABILITY OF 0.005% PER °C

APPLI\CATIONS
PRECISION TIMING
SEQUENTIAL TIMING

PULSE SHAPING

PULSE GENERATOR
MISSING PULSE DETECTOR
TONE BURST GENERATOR
PULSE WIDTH MODULATION
TIME DELAY GENERATOR
FREQUENCY OIVISION
INDUSTRIAL CONTROLS
PULSE POSITION MODULATION
APPLIANCE TIMING
TRAFFIC LIGHT CONTROL
TOUCH TONE ENCODER

BLOCK D!AGRAM

LINEAR INTEGRATED CIRCUITS|

PIN CONFIGURATION (Top View}

A PACKAGE

swnere ] o
Thensia [ ] Et O ge
L e O (] Threnera
Ao 7] ] Conmel Vaiegs
Ll E] #
Trigger E 'E] gt
Greune 7] o] Togge

OROEA NO. SESSSA, NESSSA

AESOLUTE MAXIMUM RATINGS
Supply Voltege
Power Dissipation
Opevating Temperawre Range NESS8 0°C o +70°C
SESS6 -55°Cto +125°C
SES56C -55°C 10 +125°C
-65°C 10 +150°C
+300°C

+18v
600mw

Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soidering. 60 sec)
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2N414

A - VIl

PNP Ge GENERAIL. PURFISZE T2ANG (STOR

This is a PNP Germanium Alloy Triode transistor intended for genreral use
a medium speed switch or amplifier.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (25°C)

Voltages

Collector to Base

Emitter to Base

Collector to Emitter

Collector to Emitter (Vgg=+0.1V)
Collector Current

Collector Current peak

Total Transistor Dissipation¥*
Storage Temperature

*Derate 2.5 mw/©°C for ambient temperatures

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C)

D-C

A-C

Characteristics
Collector to Base Voltage (Ic=100 pna)
Emitter to Base Voltage (Ig=-100 jna)

Collector to Emitter Voltage (I=-600 pa)

Collector Cutoff Current (Vgg=-12V)
Emitter Cutoff Current (Vgpg=-12V)

Characteristics

DIMENSIONY wiThE by

JEDEC QUTLINE
TO-5
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PG
Bliwa
et

&¥ 2 a3

VcBo
VEBO
VcEo
VCcEX
Ic
Icm
Pr
Tstg

above

VcBo
VEBO
VCEO
IcBo
IEBO

(Vcp=-6V, Ig=1lma, f=1KC unless otherwise noted)

Common Emitter Current Gain
Output Capacity (f=1mc)
Voltage Feedback Ratio (f=1mc)
Base Spreading Resistance
Input Resistance

Alpha Cutoff Frequency

hfe
Cob
hrb
r'p
hib
fheb

|
L SRt e S BasE | |

o Dl mawy #n @ hasna
Sl A 8 B el

5 Ea [ L
| cams  Iawes
| i [t

7 ey
(PO
- 30
- 20
- 15
- 20
-200
-400
150
- 65
25°c.
Min Typ
-30
-20
-15
60
12
.8
120
28
7

volts
velts
volts

ma
ma
W
to 85°C

Max
volts
~clts
volts

-5 pa

-5 npa



