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PROLOGO

E1 objetivo del presente trabajo es disefiar y construir un sistema
de control electrénico de velocidad del motor del vehiculo eléctri

co construido en la Escuela Politécnica Nacional.

En el Capitulo I se define el problema y se selecciona la técnica

a utilizarse en el sistema de control.

El Capitulo II presenta el disefio de cada uno de los bloques

constitutivos del sistema. " Se incluye también, el andlisis mate-
matico del circuito de potencia, por considerdrselo de importan
cia, en virtud que varias de las consideraciones realizadas no son

obvias.

En el Capitulo III se describe brevemente la construccién del sis

tema.

E1 Capitulo IV analiza los resultados obtenidos experimentalmente
en base a fotografias del funcionamiento de los principales blo-
"ques del 31sﬁema.y a curvas obtenidas mediante un programa de "Re
gresidn polinomial" implementado en el computador Tektronix 4051

de Ta Facultad.

En el Capitulo V se incluyen las conclusicnes y recomendaciones

fruto de esta investigacion.



I.- INTRODUCCION.

E1 vehiculo con traccidn eléctrica construido en Ta Escuela Politécni-

ca Nacional, dispone para su locomocién de un motor DC tipo Serie.

1.1.- POSIBILIDADES DE COMTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR.-

El circuito equivalente de este tipo de motor alimentado por una fuen-

te de voltaje E es el que se muestra en Ta Fig. (1.1)

MOTOR
. i'_.""‘i
: 1 R
! ! R = Ra 4 Rf
_—1 ( ]
E —— Im ! E L L = La+ L¢
_ .
T ! i
] 1
| 2=~ FCEM
I
Lo
1L
~FIG. (1.1) .

Circuito equivalente de un motor DC Serie

Donde: R = resis£enc1a del motor
Ra = resistencia de armadura
Rf = resistencia del. campo serie
L = inductancia del mdtor
La = inductancia de armadura, y
Lf = 1inductancia del campo serie
FCEM = Fuerza contraelectromotriz



2
La ecuacidén fundamental de la velocidad del motor [w] que rige su com

portamiento al alcanzar el estado estable es:

E-im.R
W= — Ec. (1.1)
K¢
Donde: K = constante caracteristica de la maquina.
¢ .= campo magnético en el bobinado.

Para el caso del motor DC tipo serie, debido a que la corriente que
circula por la armadura 1o hace también a través del beobinado de campo,

las posibilidades de variar la velocidad son dos:

1.- Limitar la corriente "im" - (Control por resistencia R).
Lo cual se consigue insertando una resistencia "R" en serie con el
motor. Esta técnica de control resulta ineficiente, pues indepen-
"dientemente de la corriente que esté absorbiendo el motor, el con-

sumo de potencia es siempre jgual.

2.~ Controlar el voltaje aplicado a Tos terminales del motor.-

a) Mediante conmutador manual.-
Es el método inicialmente empleado en el vehiculo eléctrico, y
consiste en localizar en el paquete de baterias, un sistema de
conmutadore§ adecuado que conecte mds.o menos baterias en serie

con el motor. 'El djagrama de la Fig. (1.2) es muy explicativo.

Para bajas velocidades, unicamente pocas baterfas estdn conecta
das al motor, las otras no proporcionan ninguna potencia; locon

trario ocurre para mayores velocidades.
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lc tanto deben reemplazarse mas pronto. Al tratar de
cargar el paquete de baterfas, es casi imposible lograr
que todas ellas reciban la carga adecuada, por lo cual

se disminuye su vida atil.

b} Mediante Troceador de Tiristores.-
Es la técnica utilizada en el presente trabajo de Tesis. Con-
siste en introducir entre el motor y el paquete de baterias un
"conmutador eiectrénico” que se abre y cierra repetidamente, y
gue por lo tanto trocea el voltaje que se aplica a la carga.

E1 control se realiza variando la relacidn de trabajo.

Para el control de disparo de Tos tiristores, se emplean circui
tos digitales, pues estcs proporcionan gran versatilidad y bajo

consumo de energia.

La técnica mencionada, supera las desventajas de los métodos an
teriores, y presenta ademas, con respecto al control por resis-

tencia, ventajas adicionales.

1.- Mayor -eficiencia.- Pues se utilizan tiristores, elementos
que han hecho posible conmutar enormes potencias a altas ve
locidades con pequenas pérdidas, alcanzandose valores de e-
ficiencia del 90%.

2.- Flexibilidad en el control.

3.~ Tamaho y peso menores.- Como consecuencia de que los tiris-
tores son dispositivos muy pequefios, considerando la poten-

cia que pueden conmutar.



CAPITULO TII
DISENO
2.1.- ESPECIFICACIONES, ALCANCE Y DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL.-

Las caracterfsticas del motor del vehiculo eléctrico (7) para el cual

se va a implementar el control de velocidad, son los siguientes:

Pn = 4 [K Watts]
Vfn = 96V

In = 55 A

wn = 2.500 rpm.
R = 0.1669 [a]

L = 3.839 [mH]

Los parémetros R y L del motor, fueron determinados en base al método

voltamperimétrico de corrientes alterna y continua.

En vista de que los troceadores reales no -pueden realizar un control

del voltaje medio aplicado a los terminales del motor del 100%, vamos
a 1imitarnos a realizar el control entre el 12,5% y el 90%. La razdn
para el 1fm1teliﬁferior, se basa en el hecho que segln los resultados
obtenidos por el Ing. José Palacios, el motor arranca suavemente con
vy = 12 [V]; en cuanto al 1imite superior, trabajos anteriores sobre
el tema ( 8) han demostrado que una relacién de trabajo de 0.9 es ade

cuada.

2.1.1.- SELECCION DEL TIPO DE CONTROL.-
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Un sistema de control puede ser de dos tipos: de lazo cerrado y de la-

zo abijerto.

E1 sistema de Tazo cerrado es utilizado cuando se requiere que la va-
riable controlada permanezca constante independientemente de las demds

variables que intervienen en el sistema.

E1 sistema de lazo abierto, no tiene la precisién del sistema de lazo
cerrado, y su ventaja radica en la simplicidad del control y su gran
estabilidad.

En un motor.serie, la variacion de la velocidad puede darse por la va-
riacion de la carga; en nuestro caso, en condiciones normales, no pue
den darse variaciones bruscas de Ta misma, pues el vehiculo fue disefa
do para utilizarse en dreas extensas como puertos y aeropuertos, y por
1o tanto sin pendientes.

Por tal razdn, el sistema de control a implementarse es del tipo de la

-zo abierto que satisface plenamente los requerimientos del problema.
2.1.2.- ALCANCE

E1 presente trabajb se propone 1mb1ementar un sistema electrénico de
control de la velocidad del vehiculo eléctrico, de manera de satisfa-
cer los requerimientos bdsicos para su operacidn normal, excluyendo
las complicaciones en cuanto se refiere a circuitos que detecten fun-
cionamientos anormales del sistema, tales como sobrevelocidad y sobre

corriente.



E1 término "control de velocidad" se entiende como la capacidad del

sistema de variarla entre un minimo y un mdximo determinados.
2.1.3.- DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL.-

La Fig. (2.1.1) presenta el diagrama de bloques que permite implemen-

tar los objetivos planteados.

CONTROL

TROCEADOR

I

|
m

DF /N

|
|

.

FIG. (2.1.1)

Diagrama de Blogques General

Donde, el troceador es el "conmutador electrénico” que posibilita la
variacion del voltaje medio al motor por debajo de E y estd constitui-

do por tiristores.

En el control digital se genera toda la 16gica necesaria para contro-
Tar los instantes de encendido y apagado de los tiristores del trocea-

dor.



E1 circuito de interfase se encarga de elevar la potencia de salida
del control digital a los niveles necesarios para disparar los tiris-

tores.



2.2.- SISTEMA DE POTENCIA.

Nomenclatura:

FCEM

Ll :L?_ -

Ka

im

ic

Fuente de voltaje DC.

Fuerza contraelectromotriz

Resistencia de armadura del motor en reposo incjuyendo el cam
po serie.

Inductancia de armadura del motor en reposo incluyendo el cam
po serie.

Condensador de conmutacion.

Inductancias de conmutacién.

Inductancia mutua del autotransformador.

Coeficiente de acoplamiento en el autotransformador.

Factor de calidad "Q" del circuito formado por Ly, C y R del
motor. |

Corriente de armadura del motor {funcidn del tiempo)
Corriente en el condensador de conmutacion.

Maxima corriente de armadura del motor.

Maxima corriente en el gondensador de éonmutacién.

Voltaje del condensador (funcidn del tiempo)

Voltaje sobre ei motor.

Tiempo de apagado del tiristor.

Tiempo de apagado del circuito.

Intervalo de conmutacidn.

Intervalo de recuperacién

Intervalo de corriente cero

Intervalo de trabajo.
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Vd - Voltaje del condensador C en el instante del disparo de Th,.
K = E - FCEM + Vd
. E+vd

K]_ =

wly

E Wo
Ko =

R.w

2.2.1.- TEORIA IDEALIZADA DEL TROCEADOR.-

Los conversores DC - DC, cominmente 1lamados troceadores debjdo a su
principio de cperacidén, se emplean para variar el valor promedio del
voltaje directo aplicado al circuito de carga mediante la insercion de
un "conmutador electrénico" entre el circuito de carga y la fuente BC.

La funcidn de un troceador se ilustra en la Fig. (2.2.1.a).

L 1S ‘ l."::) 2130 AM
L= CONVERSOR Vln oL
. BC-pC | T
(a)
v b
Ei—
Wﬂ““j‘"';ﬁL__—“”—— —-—— ==
kT oy
-

{z;) [04kd£1]

CFIG. (2.2.1)

Funcidn de un Troceador DC.
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Con la utilizacidn del troceador, se Togra que el voltaje medio de la
carga se reduzca por debajo del de la fuente como se ilustra en la
Fig. (2.2.1.b). Al11i se muestra gque el troceador aplica un tren u-
nidireccional de puisos de voltaje al circuito de carga; la magnitud

de estos pulsos es Ta misma que la del voltaje de la fuente.

V/}écnicas_gg variacion del voltaje medic a Ta carga.-

El voltaje medio a la carga puede variarse utilizando tres técnicas

distintas:

1.~ Modulacién por ancho de pulso.- Consiste en mantener constante el
perfodo T variando Kd;'(Referirse a la Fig. (2.2.1.b)).

2.~ Modulacidn por frecuencia.- Se mantiene constante Kd y se permite
la variacidn de T.

3.- Modulacian por frecuencia y.ancho de pulso combinadas.

Tipos de Circuitos Troceadores.-

Los circuitos troceadores se los puede clasificar de acuerdo con la po
laridad de voltaje y sentido de Ta corriente que pueden entregar a la

carga.

Tipo A.- Tanto Vm como Im pueden ser.inicamente positivos. (Referirse

a la Fig.(2.2.1.a)

) . o .
Tipo B.- Vm puede ser unicamente positivo, mientras que Im puede ser
positiva ¢ negativa. Un conversor de este tipo puede emplearse con un

circuito de carga capaz de devolver energia hacia la fuente E.

Tipo C.- Tanto Vm como Im pueden ser positivos o negativos, separada o
simultdneamente. Un conversor de estas caracteristicas permite que

exista devolucién de energia a la fuente e inversidn de 1a polaridad
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de ésta.

La Fig. (2.2.2) ilustra el principio de los tres tipos de troceadores.

Vm
x
i I %A/ im
Z ez Z)
jZZ . /O . é/
al Tipo A . b) T/'pf) B c) Tipo C
FIG. (2.2.2)

Tipos de Troceadores

Andlisis del Troceador Tipo A.-

Este tipo de troceador cumple con los objetivos planteados en el pre-
sente trabajo, por 1o tanto se 1o analiza de manera jdeal con deteni-

miento.

La Fig. (2.2.3.a) ilustra los principios bdsicos. En dicho diagrama,
el simbolo del tiristor encerrado en un circulo representa un tiristor
que puede ser encendido y conmutado por medio de elementos del circui-
~to no inclufdos en el diagrama; DF es un diodo de recuperacién que per
mite mejorar el factor de forma del circuito; L, R Y FCEM representan
ei circuito equivalente deruna maquina DC. Las dos condiciones de ope

racion posibles se ilustran en las Figs. {2.2.3.b) y (2.2.3.c).

En la Fig. (2.2.3.b) la corriente de carga im es discontinua, de tal
manera que durante el intervalo para el cual imes cero, v, = FCEM.
En la Fig. (2.2.3.c) se ha reducido el perfodo T de tal manera que im

nunca deje de circular antes de que Thi vuelva a ser disparado.
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Como consecuencia, el voltaje de salida vp consiste de un tren de pul-
sos rectangulares de magnitud E. Un incremento en Ta inductancia L del

circuito de carga o una reduccidon en la FCEM tendrian el mismo efecto.

) a) Circuito Basico
. A
im
Imax F————= .
- o %1 / t
7 ‘ — [
vm | { : i E { i
. i | | i ! |
) e B T
: t
kdT tx T o
b) Conduccion Discontinua
imt
Iméx|  _—
/ /77
pa VT ne, /// -
il I et it
[

c) Conduccion Continua

FIG. (2.2.3)
Principio bdsico de un Troceador Tipo A.

4
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Circuito de Potencia de un troceador tipo A.-(7)

Es conveniente iniciar considerando el caso de operacién en conduccidn

continua ilustrado en la Fig. (2.2.3.c).
En el circuito de la Fig. (2.2.3.a) se cumple que:

Vm = v gt FCEM Ec. (2.1)

L dim
Vp =

+ imR + FCEM Ec. (2.2)
dt

Intervalo de encendido.- [0 < t < KdT].

En el instante de encender Thy se cumplen las siguientes condiciones i

niciales:
vp = E ; im = Imin

Resolviendo Ta Ec. (2.1) por el método de Laplace

E FCEM
— = LS I(s) - L Imin + I(s) R + Ec. (2.3)
S o S
E - FCEM Imin
I(s) = + Ec. (2.4)
SL (5+E) S+—R-
L L

Cuya transformada inversa es:

E - FCEM -t _t/ :
ig = __;E____. (1 -e T) + Imin e T. 0 <t <KdAT Ec. (2.5)
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L

D d = —
) onae T. R

Intervalo de apagado.- [KdT < t < T]

En el dinstante KdT cuando Th; es apagado:

im = Imax ; v = 0

di —FCEM
De la ecuacidn (2.2): Sl +-l£-1m = LE—— Ec. (2.6)
dt L
Donde t' = t.- KdT.
La transformada de Laplace es:
R FCEM
S.I(s) -~ Imdx + — I(s) = - —— Ec. (2.7)
L LS .
Imax - FCEM :
I(s) = - Ec. (2.8)
R R
S+ — LS (S + —)
L L
La transformada inversa es:
_ — FCEM -t'/t -t'/t
im =R (1‘-e ) + Imdx e : KdT < t < T Ec. (2.9)

Deduccion de Imdx e Imin.-

Para el instante t = KdT ; im = Imdx , y la €c. (2.5) se transforma en:
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E - FCEM -KdT/t -KdT/T
Imax = — (1 - € ) + Imin . e . Ec. (2.10)
R

En el dinstante £ =T ; im = Imin , y la Ec. (2.9) es:

FCEM v iKd) 7 k)

) + Imdx e Ec. (2.11)

De la solucidn del sistema de Ecs. (2.10) y (2.11) resulta gue:

- KdT
E (1-e ' ) FCEM
Imax = — : - = Ec. (2.12
(1 -e ) '
KdT
E (e © -1) FCEM
Imin = — - Ec. (2.13
- T/ - ( )
(e - 1)

Limite entre conduccién contfnua;y discontinua. (kd critico).

Si Kd se reduce hasta el valor Kdc en el cual Imin = 0, entonces el
conversor opera en el punto 1imite entre conduccidn continua y conduc-

cidén discontinua.

Para esta situacidn 1imite, de la Ec. (2.13):

~ Kde T
FCEM e ° -1
T Ec. (2.14)
E /T
e -1
- FCEM T
S1 11amamos: P=—o— ; og=—
E T
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La Ec. (2.14) se reescribe asfi:

Kdc o

p=— ' Ec. (2.15)

La Fi. (2.2.4) muestra la familia de curvas de p = f(Kdc) con o como

parametro que se obtiene de la Ec. (2.15).

{ | [ I T f 1 |

w177 —
08— & | _

- oD‘;\‘?I- l

RN

[ P ] ¢ 8 \e"dz E
o8f—"" e —

T
0.7 — &£ i ]

0 — '

1.0

0.6 — {Kdc] —]
[p]
0.5 — ) —]
0.4 [— c=0,/5"1 2 s/ 10/ & —
03— p T
02 [— 4 —
ol _
0 | | | \ l
01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
{Kdc]
EIG. (2.2.4)

P ' .- ¥ .
Limite entre conduccién continua y discontinua.

Un punto [kd, p] por erajo de Ta curva para un valor particular de o
significa conduccién continua. Un punto por encima de 1a éurva signi-
fica conduccidn discontinua. La operacidn en un punto [Kd, p] por en
cima de la 1inea marcada o = 0 es imposible, puesto que esta 1inea co

rresponde a una carga puramente inductiva.



Rizado de corriente.-
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E1 valor pico a pico del rizado de la corriente de carga es:

Al{ = Imdx - Imin Ec. (2.16)
Reemplazando las Ecs. (2.12) y (2.13) en esta ecuacidn se tiene:
[T p(kd)  KdT )
| Elel-e T ~e® 41
Al = — Ec. (2.17)
R T
et -1

E1 maximo rizado se obtiene cuand

que AL es maximo para Kd = 0.5,

o/?
-2 e + 1

Frecuencia minima de trabajo.-

E1 maximo rizado de corriente (Al

Para esta situacidn la.Ec. (2.18)

La solucién de 1a Ec. (2.19) pard

cuencia a la que podria trabajar

dAIL
dkd

y en ese caso se cumple que:

0: = 05  de 1o cual resulta

Ec. (2.18)

L) que se puede dar es igual a Imax.

se transforma en:
Ec.

(2.19)

o , permite determinar la minima fre

el troceador para mantener la conduc-



¢ibn continua aln con el maximo nizado.

Efecto de la frecuencia en la cang

a.-
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Cuando la carga consiste de un motor, es necesario asegurar que el ri-

zado de la corriente no sea mayon

al permitido, de tal manera que las

pérdidas por incremento de temperatura debido a las componentes alter-

nas de la corriente sean adecuadas.

La solucidn de la Ec. (2.18) para

para dicha condicidn.

Corriente media en el dijodo DF.- i(

un Al

IpF)

especificado determina el o

Si se asume que la jnductancia del circuito de cargaes 1o suficiente-

mente grande como para mantener im a un valor constante dado por:

Iy = Kd Imax

i
|
La corriente media en el diodo DF

es:

Y ésta tiene su maximo valor cuando:

d Ipf
dKd

= (1 -72Kd) .|I

max = 0

Ec. (2.20)
Ec. (2.21)
Ec. (2.22)

Lo cual significa que Kd = 0.5, y su substitucidon en la Ec. (2.21) da:




Ipp(max) = 0.25 1

. Corriente rms en el diodo DF.- (1

%
1 T
— 2 —
IDFR = | — IM dt = (1 -
KdT
IDFR tiene su maximo cuando:
d1I i

OFR _ | (1 _ k)" -
dKd

[ACIN

(1 - Kd

De donde Kd = %—, ¥ su substituci

Ippr(max) = 0.385 Imax
2.2.2.- SELECCION DEL TROCEADOR A

Un estudio comparativo de los dis
tes, queda fuera del alcance de 1

en la referencia 9.

E1 troceador seleccionado es el t

cién se halla en la Fig. (2.2.5).

Las razones que condujeron a esta

ral b) de este mismo acdpite.

20

max Ec. (2.23)

DFR) -

ps

Kd)* . Kd . Imax Ec. (2.24)

-2
. Kdi] Imax = 0 Ec. (2.25)

on en la Ec. (2.24) da:

Ec. (2.26)
UTILIZARSE.- (Jones Modificado).
t%ntos troceadores préacticos existen-
a presente tesis y se lo puede hallar

ipo "Jones modificado" y su configura

decisidn, se las explica en el Tite-
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Thi
—s
51 |
e L
1
£ = lﬂ o (2 ® I 1
- D1
DF
T
FIG. (2.2.5)

Circuito Troceador

a) Principio de Operacidn.-

Jones Modificadov

ThH, es el tiristor principal y Thy es el tiristor auxiliar (Fig. 2.2.5)

utilizado para conmutar el tiristor principal con la ayuda del circui-

to de conmutacidn compuesto de C,
y L, indican que tales terminales

ned.

L, v Lo. Los puntos marcados en L,

tienen 1a misma polaridad instanta-
,»-——-"'/

En el instante de cerrar el interruptor Si, el condensador C se encuen

tra descargado y los eventos que se suceden a partir de ese instante

son 1os siguientes:

1.~ Se dispara el tiristor principaT Thy y el voltaje E aparece sobre

L,.
el de la Fig. (2.2.6.a).

Debido a la posicidn de los puntos

En esas condiciones el circuito equivalente del troceador

es

en el autotransformador, el voltaje

sobre Li(vLy) produce un voltaje sobhre Lo(v L, ) mayor, que obhliga a la
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circulacion de Ta corriente icd que carga al condensador C con la pola

ridad indicada en la Fig. (2.2.6.a).

Una vez cargado € a su mdximo voltaje, éste no puede invertir su pola-
ridad como seria el casc del circuito resonante formado por C y L.,

pues el diodo D; queda polarizado inversamente.

2.- Se dispara el tiristor auxiliar Thz; el voltaje del condensador C
polariza inversamente al tiristor principal Thy y To apaga. Se tie

ne entonces el circuito equivalente de la Fig. (2.2.6.b). La corrien-

te ic, circulard hasta que C alcance el voltaje E de polaridad opuesta

a la anterior, con lo cual. Thy se apaga.

———
a) T“";,‘-_'_!—__”_"T_ H
1 —— 1
| + | 1
| 1——~\~—*
! !_.._...’;C_d;._._; ___ﬂ___
= L e YT :
£ N io L2 e (] l
| | |
| |
1 DF 1
1 |
1 ! : }
SN B -
|
|
b) === 1
+]1
i C—=F icc
: ————"
1
! L img
— i all
L= I NNV '22028 ;
—_ ®,/2 o |1 !
N : |
= |
! DF !
} |
1 ‘ !
G T ———J
AR
FIG. (2.2.6)

Principio de operacidén del Troceador Jones
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3.- Se vuelve a disparar Thy, inficidndose un nuevo cicle. Si al ce-

rrar S; se disparase primeramente Th, en lugar-de Thy, no se alte
raria en nada el funcionamiento gue se acaba de describir y se garan-

tizaria mas bien el funcionamiento correcto del troceador.

b) Ventajas e Inconvenientes del|Troceador Jones.-

a) Ventajas.-
1.- Del acapite anterior se desprende que el troceador Jones es
autoiniciable y que no|necesita que el tiristor auxiliar sea

disparado primero.

2.- Debido a la presencia del autotransformador en el circuito,

el troceador provee buena conmutacion aiin cuando el condensa

dor C no se halle cargado completamente en el instante de dispa-

rar Th1. Esto eleva grandemente la confiabilidad del circuito.

b) Desventajés.—

E1 andlisis matemdtico que se presenta en el literal d) de este
acdpite determina que el voltaje inverso pico (VIP) que deben so

portar los tiristores es mds alto que en otros troceadores.

c) Modos de QOperacidn.- -

Dependiendo de las condiciones de| Ta carga y del intervalo de trabajo

- - I - . -
del troceador, la operacidn del motor puede ser continua o discontinua.

i

Conduccidn Discontinua.- En dicho modo de operacidn, en un ciclo de

trabajo del troceador sepresentap 4 intervalos: intervalo de trabajo
(KdT), intervalo de conmutacidn (KcT), intervalo de recuperacién (KfT)

e intervalo de corriente cero (KzT), los mismos que pueden apreciarse




24

en la Fig. (2.2.7.a).

Vm ) fa)

2E e

y |
FCEM |—————————— — !
{
1
i A
kdT — 2T
vm
(b)
2E r ————————————
E :
- [
1
]
i
; —t
i 1
AT ke oo e} T———o}

a) Forma de cnda del- voltaje de carga para conduccidn discontinua.

/

b) Forma de onda del voltaje de carga para conduccién continua.

FIG.(2.2.7)

2," Intervalo de Trabajo (KdT)

Comienza con el disparo del Tiristor principal Thy, que permite que el
voltaje E de la fuente aparezca sobre la carga. Lo que ocurre después

durante este intervalo se lo explicd en el Titeral a) de este acdpite.

e
~L Intervalo de conmutacion (KcT.)

Se inicia con el disparo del tiristor auxiliar Tha. E1 voltaje del con

densador C, cuya polaridad se indjca en la Fig..2.2.6:a,es aplicado a
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los termina1es/én0do-—cét0do de]’tiristor principal, como un voltaje
1nver§6, con el propbdsito de apa@ar]o. La polaridad de dicho voltaje
i .

debe mantenerse por 1o menos el Fiempo de apagado del tiristor princi

de voltaje directo aln en Ta ausencia de una sefial de compuerta. La

pal, de 1o contrario el tiristor no recuperard su capacidad de bloqueo

corriente de carga im que fluia é’{ravés del tiristor principal, se

|

transfiere hacia el tiristor auxj]iar y al condensador de conmutacidn

- l
C, que se carga desde la fuente % invirtiendo su polaridad .

E1 intervalo de conmutacidn pued% durar: hasta que el condensador C se
1
cargue a un voltaje igual al de la fuente E, o hasta que vuelva a dis

pararse el tiristor principal Thi. En el primer caso, puesto que 1la

carga es inductiva, el condensador C puede tender a cargarse a un vol

1

1o cual iniciara la conduccidn del

taje superior al de la fuente E,

diodo de recuperacidn DF que marca el inicio del intervalo de recupera

cién. En el caso de interrumpir‘e1 intervalo de conmutacién, con ‘el
redisparo del tiristor principal hhl alin antes que el condensador C ha
ya alcanzado el voltaje de la fuerte; se inicia un nuevo intervalo de
trabgjo y se reduce la energia utF]izab]e para el apagado de Thy en el

siguiente ciclo.

Intervalo de recuperacidn [KfT]

|
|
|
|
|

. : . | . .
Este intervalo existe mientras elidiodo de recuperacidén DF conduce la
|
|

corriente almacenada en la inductancia de la carga.
{

‘ SoanLetriTa Ll N
- " i
. [

Intervalo de corriente cero [KzT]i

. e . \ .- . ”“"““ -
Se inicia en cuanto el diodo de recuperacion DF deja de conducir, y .
. ' e

AR
T

|
| 002029
|
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|

concluye en el momento de voTver!a disparar el tiristor principal Th,

E1 voltaje qUe aparece sobre la darga en tales condiciones es igual a

la FCEM. Para el caso de un mot&r DC Serie, y considerando el modelo
N

1ineal del mismo, la FCEM seria cero; sin embargo, si se toma en cuen

ta el flujo remanente del hierroide la maquina, 1a FCEM serd distinta
!
de cero a pesar de que la corriente de campo Ja sea cero.
|
I
.

Al iniciar un nuevo ciclo redisp?rando el tiristor principal Thy, el

voltaje que aparece sobre L, es:

= E - FCEM Ec. (2.27)

j
W |

Esto implica que el voltaje al que se carga el condensador C se reduce

|
y por lo tanto el voitaje y el tiempo con polaridad inversa del conden

sador C de los que se dispone para conmutar el tiristor principal Th,,
. - | .

podrian no ser suficientes para apagarlo. La falla en la conmutacién

provoca la conduccion permanente!de1 tiristor principal, en cuyo caso,

el control sobre el intervalo de!trabajo puede recuperarse unicamente

?L//EPriendo el circuito. i

Conduccidon Continua.-

En este modo de operacidn, el di&do de recuperacidén DF conduce hasta
que el tiristor principal Thy, vuelve a ser disparado, por lo tanto, el
. | .

1

intervalo de corriente cero no existe (KzT = 0).

|

d) Andlisis Matemdtico.- (10) !

Objetivo.- E1 propdsito del andlisis matematico es, deducir las e51

|
|

v v
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) . | ..
presiones para el voltaje y la corriente del condensador de conmutacion

- I . . .
C durante el periodo de conmutacidon de Tos tiristores principal y auxi
Tiar. Esto permitird seleccionar de manera dptima los valores de los

2 e . e ..
elementos de conmutacidn y determinard las especificaciones minimas que

|

deben cumplir los elementos semiconductores.
|
|

Procedimiento.- Al comenzar el primer intervalo de trabajo, el disparo

. [
del tiristor principal Thy permiﬁe que el condensador C se cargue con

H
H

la polaridad indicada en la Fig.l(2.2.6.a), con ello, en el condensa-

dor se tiene almacenada una cantjdad de energia.
1 2»’.! '
Fcd = E‘Lz Tcd(max) i Ec. (2.28)
|
!
|
i

En el momento de encender el tiristor auxiliar Thy, la energia Ecd al
macenada en el condensador es utilizada para apagar el tiristor princi
pal Thy. Posteriormente, el condensador C se carga con la polaridad

mostrada en la Fig. (2.2.6.b) almacenando la energia:

1 :
Ecc = = C Ve? Ec. (2.29)
Y 2 | .

L7 a su vez almacena la energia: |
l

-1 2
E, =—1; Icc (mdx) Ec. (2.30)
L, 5 ‘

En el siguiente ciclo de trabajo, al volver a disparar Thy, la energia
Ecc alimacenada en el condensador!se transfiere a L, debido al circuite

resonante Cl,, las pérdidas de epergia ocasionadas por los elementos

semiconductores y de conmutacibn|son compensadas por una parte solamen
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te de la energia ELl almacenada en L;. Esto significa que luego de u-

na conmutacidén exitosa, una cierta cantidad de la energia E . almacena

da en L, es no utilizable. y por

En el andlisis matematico se busc

zar la relacidn:

Energfa almacenada en Ly p

h (Q)

To tanto debe ser minimizada.

a, para el peor de los casos, minimi-

ara compensar pérdidas

Energia utilizada para apa

Con el propdsito de obtener resul
pondremos que la inductancia La d
en nada a la compensacion de Ta e

conductores y de conmutacidn.

Consideraciones Ideales,-

Para efectos del analisis matemadt

gar el tiristor principal Thy.
tados para el peor de los casos, su-

e Ta armadura del motor no contribuye

nergia perdida en Tos elementos semi-

iCo se asume que:

1.~ Los tiristores son conmutador

2.- Al final del intervalo de con
gado al voltaje de la fuente

3.- La resistencia ohmica del cir

4.- En el instante del disparo de
halla en reposo.

5.- E1 acoplamiento dé los flujes

(Ka = 1).

Intervalo de Trabajo.-

Durante este intervalo, el circui

FS perfectos.

mutacidon el condensador se halla car-
E.
cuito de conmutacidn es despreciable.

M

tiristor principal Thy, el motor se

en el autotransformador es perfecto

to equivalente es el de la Fig. (2.2.6.a)
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Como consecuencia del literal 5 del acapite Consideraciones Ideales,

asumiremos que:

M v 6LiLs

1

E1 sistema de ecuaciones que rige

Ec. (2.31)

al intervalo es el siguiente:

F- L dimd (t) dicd(t) :
1 +imd(t) R -M ——— Ec. (2.32)
' dt dt
1 diqcd(t) dimd(t)
0=— Jicd(t) + 1, - M—_ Ec. (2.33)
c | dt- - dt

Obteniendo 1a Transformada de Lap]

ace se tiene:

E 0
— = Imd(s) . R + SL;Imd(s) - de(6+) Ly - MS Icd(s)+M ;pz{g+) Ec. (2.34)
S
1 E
0 = — Icd(s) - —+ L,S Icd(s) - MS Imd(s) Ec. (2.35)
CS S :
Expresando este sistema en forma matricial se tiene:
- -~ - ~ - E ~
R + L,S - MS Imd(s) —
= Ec. (2.36)
-1 E
- MS SLy + — ICd(S) —
. esJ L) LS

Corriente en el motor (imd).
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i
Resolviendo la matriz de la Ec. (é.36):
|
I

3 S2 (C L, + CYI4L, ) + 1

Imd(s) = } Ec. (2.37)
SR LoC L1S 1
S% + + —
RCL, CLZ
L, 1 Lo
LTamando: o = 5 N E— 5 a-= —
' 2RCL, Y,C VoL,
Sz (1 +l)+n2
E a
Imd(s) = — Ec. (2.38)

RS | S* +2aS +n?

Para encontrar la transformada inversa de Imd(s), utilizaremos el teo-

rema de Heaviside:

ogl_P(s) _ Z P(si? esit

Donde si son las n raices distintas del polinomio Q(s).

1 i
Llamemos: P(s) = s% ( 1+-E-) + 1 Ec. (2.39)
Q(s) = s (52 + 2 ag + 1n?) Ec. (2.40)
Q'(s) = 3 s2+ 4 ag +n? Ec. (2.41)
E P(s)
Por tanto: Imd (s) = — Ec. (2.42)
R Q(s)
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Para hallar las rafces del polinomio Q(s), consideraremos que se trata

de un sistema subamortiguado. E§to significa que obligaremos a que el
circuito de la Fig. (2.2.6.a) anance su estado estable en el menor

tiempo posible, To cual es convepjente para el funcionamiento del tro-

ceador.

1

i
En ese caso: B2 = n? - o2

|

|
Y las tres raices distintas de Q(s), son:

Sog = 0 S1 = -a+ jB 52:‘01"3'5
T BN .
E (o - Jp) (1+g)fn (-atjp)t
imd(t) = — |1+ : e +
R 2 jB(-o+iB)!

(a+jp) 2. (1 + %) + n? (-oc—J'B-)t
e Ec. (2.43)

-2 jB (-a-jB)

Reemplazanda la Ec. (2.44) en lajEc. (2.43) se obtiene 1a Ec. (2.45)

n® = (-a+38) (-a-j8 ) Ec. (2.44)
E 1 a JB -at  JBt
imd(t) =— |1+ — (2&-%~ +—+—) e e -
R 2iB a a
1 o B -o -JjRt
c— (20 -— L —)e e Ec. (2.45)
238 a a

La relacidn trigonométrica de la|Ec. (2.46) en (2.45) produce la Ec.f247)
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Del tridngulo de la Fig. (2.2.8)

cos At o

imd(t) =

E
R a R

o

FIG. (2.2.8)

Reemplazdndolas en la Ec. (2.47)

_at
imd(t) =

Puesto qué se trata de un sistema
que el primer semiciclo del trans
un tiempo de duracidn (td) mucho

-at
la envolvente e

E
imd(t) = — [1 -
R

; esto es:

2

n 1

d

B

cos Bt + J sén Rt

- 2 — sen Bt - — sen Pt

— (1+— ) sen (Bt - &) - D-sen (Rt + ¢)

32

Ec. (2.46)

o

-ot
) e J Ec. (2.47)
Ra

se obtienen las siguientes relaciones:

It

T €0S ¢

n sen ¢

\ éimp11f1cando, tenemos:

. subamortiguado, podemos considerar

itorio que estamos analizando, tiene

menor que la constante de tiempo de

J Ec.(2.49)

td <<-l
a

B




La suposicidn de que las pérdidas en el

preciables determina que: n = B

E 1
imd{t) = — 1l +— cosnt
R a

Corriente en el condensador. (icd).-

Y ¢ =

33

circuito de conmutacidon son des

i

2

Ec.

(2.50)

De 1a solucidn de Tla matriz de 13 Ec. (2.3 6) para Icd resulta que:

E ] R+ s (L1+ M)
Icd(s) = — Ec.
RLy | (s+a)®> + g%
1
1 1 2sclat —ops )
ICd(S) = E — + Ec.
L, (s+a)*+g% (s +a)2 + g2
icd(t) = £ [ Icd(s) } | Ec.

En la pag.
ciones:
-1 1 1 at i
df = — e sen bt
(s-a)% + b2 b ~
5-a e cos bt

&N
=)
_———
(]
1
oY)
N
+
o
[N}
| E—
1]
o)
-t

Ec.

Ec.

Utilizando Ecs. (2.54) y (2.55) eh 1a Ec. (2.53)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)



1
—— sen Rt + 20 (o
BL,

icd(t)

|

Voltaje en el Condensador.- (ved)

t t!
1 1 |

ved(t) = — S icd(t) = — j{
c ! c

Si referimos el analisis al prime

entonces ve(d =0

t=0

\

Nuevamente, considerando que se t

34

1 a -at
+ ) (cos Bt - — sen Bt)| e
2aRC B
Ec. (2.56)
icd(t) dt + vegq Ec. (2.57)
t=0

r disparo del tiristor principal Thai,

rata de un sistema subamortiguado, la

Ec. (2.56) es:
1 | o
jed(t) = E | — sen Bt + 2C (@ H —— )(cos Bt - — sen Bt)| Ec. (2.58)
Bl - 2aRC B
E -cos Pt .| sen Rt o
ved(t) =— | ——— + 2C (o + i ){ + — cos Rt) | Ec. (2.59)
C B, 2a/Rc B B*

1

E1 literal 3 del acapite sobrei

1

Ved(t) = F {;

d RQ

sen nt - cos nt

""Consideraciones jdeales" determina

1

Ec. (2.60)

Voltaje pico en el condensador. (Vcdpico).-

Expresando 1a Ec. (2.60) mediante

Ta nomenclatura de fasores tenemos:




1 int jnt |

Vcd-_-E ) i
naRcC ‘

Vcd es un fasor que puede escribirse como: Ved = v e

. 1 2 :
Donde: Y =FE &//( naRcC )+ 1

. Reemplazdndo los valores de "n" y

U)L]_ 1 |
Q = =
R wcR
vy =EVYQ*+1

Je

a", y conociendo que:
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Ec. (2.61)

Ec. (2.62)

E1 mddulo y del fasor Ved que acabamos de determinar constituye el maxi

mo voltaje hasta el que puede caFgarse el condensador C.

Ved pico = EYQ* + 1

Corriente pico en el condensador,

(icd pico).

t

En un condensador se cumple que::

d Ved

"ded = € ——
dt

Aplicando 1a Ec. (2.64) a la Ec.

E | c
jed = —— cos nt + E (/— sen
aRr Ly

(2.60):

nt

Fc. (2.63)
Ec. (2.64)
Ec. {2.65)



Transformando la expresidn de la iEc. {2.65) a la forma fasorial

Icd es un fasor que puede escri

c L
Donde: icd pico = Ey/ — +
' L, R3L,

Expresando en funcidn de Q se tiepe:

icd pico = E \/£ (1 + Q2)

2,

Corriente media en el diodo D1.- [Imed (D,)]

birse como: Icd = jcd pico. e

36

Ec. (2.66)
Jjnt

Ec. (2.67)

Ec. (2.68)

Considerando, para el peor de losl casos, que el pico de corriente

(icd pico) se mantiene constante durante el tiempo (tosc) que conduce

el diodo

1

Imed(Dy) = — jcd pico . t osc

T

Donde: tosc =nw Y L, C

2

Maximo voltaje a 1los términalés del motor.-

Ocurre en el instante del disparo

tir de:

vm (mdx) = E + vcd pico

Ec.

Ec.

de Th, y se 1o puede calcular

Ec.

(2.69)

(2.70)

a par

(2.71)



Intervalo de Conmutacion.-
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Se inicia con el disparo del tiristor auxiliar Thz y el circuito equi-

valente es el de la Fig. (2.2.6.p). Las condiciones iniciales que se

presentan son:

Vc{t=d - Vd

1cc‘t=0 = Imd

Donde Vd es el voltaje al que se

encuentra cargado el condensador en

el instante del disparo de Th,, e Imd es la corriente que se hallaba

circulando por el motor en ese if,

stante. Estamos considerando que el

instante t = 0 corresponde al del disparo de Ths.

dicc

1
E=-iCCR+L1 +FCEM+—?

dt

—jiccdt - Vd Ec. (2.72)

Encontrando la Transformada de Laplace y reagrupando.

E - FCEM.+ Vd

S

Corriente de conmutacion {icc).-

= Tcc{s) R + L1 Sicc(s) +

Ice(s)
SC

~ Ly Imd Ec. (2.73)

Durante este.intervalo, la corriente que circula por el motor es 1a

misma del condensador, y la denominaremos "corriente de conmutacién',

por tratarse de la corriente que

cipal hacia el auxiliar.

Llamando:
K =E - FCEM + Vd :

se transfiere desde el tiristor prin

Ec. (2.74)
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Y despejando Icc(s), tenemos:

Corresponde ahora reacondicionar

versa.

7 K Imd s
Icc(s) = + Ec. (2.75)
2 g Ry L 2 g R, 1
L1(s +L1S+L1C) S +L1S+L1C
2 1 R 2 2 2 .
Llamemos: wy® = —— 5 o3 = — 5 0" = wy® - ay (Caso subamortiguado)
L,C 2L,
K Imd s
Icc(s) = + Ec. (2.76)
Lif(s+a1)? + w?] (s+ay)* + w?
K
Si: Fi(s) = Ec. {2.77)
LaL(s + 0n)? + 0?]
Imd . s
y Fols) = Ec. (2.78)
(s +01)% + 0
Entonces:
_1 -1
icc(t) = £ LRa(S)]+ £ [F(s)] Ec. (2.79)
Por la relacidn de la Ec. (2.54) |tenemos que:
-1 -1 K K -oqt _
L [Fi(s)] = v - = e sen wt Ec. (2.80)
. Li[s+ 01)3 + w?] wh 1

F.(s) para hallar su transfornada in-

Olg,
1) T Ec. (2.81)}




Utilizando Tas Ecs. (2.54). y (2

-1

AL [Fy(s)]= Imd

"dlt

e cos w

Del tridngulo de la Fig. (2.2.9)

Wo
w
¢
(o]
FIG.(2.2.9)
. -1t
-1 - Imd.e Wo
L [Fa(s)] = L
w

La Ec. (2.79) es entonces:

K
jcc(t) = —
UJL]_

-art )
e sen wt - Imd

Puesto que las pérdidas en el cj

preciables: -

39

.55)

51
t -—e
w

Ec.

—Cllt
sen wt (2.82)

se tienen Tas siguientes relaciones

w = Wwg sen ¢
01 = Wy cos ¢
b = tg™r =
ay
sen (wt - ¢)] Ec. (2.83)
DO 'Cllt )
— e [Sen (wt - ¢)] Ec. (2.84)

ncuito de conmutacién se suponen des-

wo >> 0y Yy ¢ =%
. 2
K - . UJO —C!.]_t
jcc(t) = ( — sen wt + Imd — cos wt ) e Ec. (2.85)
why w.




40

|
Mdxima corriente de conmutacién [|Icc].-

Si cada uno de los términos de la Ec. (2.85) se transforman en fasores:

( 2F W jot -t
— +jImd— | e e Ec. (2.86)
Lu)Ll w

ice(t) =

E1 médulo Icc de dicho fasor, es el mdximo valor que puede alcanzar la

corriente de conmutacidn ic {(t).

2 : |
Icc = ’ + Imd 2 UJL_ . Ec. (2.87)
-

Asumiendo que: w * wg y E =/Imd.R

4 + Q*
Q?_

Icc = Imd.

L1amemos: f(Q) = — = Ec. (2.88)

Mixima corriente rms en el Tiristor Th.. [I Th, {(rms)]

| |
Si se considera que en el intervalo de conmutacion la corriente por el
i

: . | . ..
condensador C, que es la misma que atraviesa el tiristor Thy permanece
constante. !

|
|
I Thy, (rms) = Imd ( . ¥ Ke Ec. (2.89)




Voltaje del condensador en conmutacién.- [vec]
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t
1
Vee (t) =-E J icc(t) dt + E Ec. (2.90)
0
De Ta Ec. (2.85) Tlegamos a:
t ,
. 1 K ‘ U)O "‘Q‘;_‘]_-t
vee (t) = — — senwt + Imd — cos wt | e dt + E
C UJL.]_ ‘ w
0 Ec. (2.91)

Puesto que el andlisis 1o estamos realizando para el

voltaje que se aplica a los terﬁinaTes del motor: K

Llamemos ahora: Ki 3

R
Ky sen wt e

t
vee (t) 5
0

1
C

primer pulso .de
= E + Vd.
L Imd. wq E
Koy = ——— 5 Imd = —
{ W - R
|
| t
1 -0t
dt + — Kz cos wt e dt + E
c
0
Ec. (2.92)

En la pdg. 454 de la referencia (i11) se hallan las siguientes relacio

nes de integracion:

ax
e '[a sen’

|
(bx) = b cos (bx)]

ax
Je [Sen (bx)] dx

ax
e " [a-cos

ia?_ + bz

‘bx) + b sen {bx)]

Jeax [Cos (bx)] dx

!a?_ + bz

]

Ec. (2.93)

Ec. (2 94)



i 42
Las Ecs. (2.93) y (2.94) ap1icad$s a la Ec. (2.92) dan como resultado:

‘dlt
e

Vee (t) = [ sen wt (wK, - qlKl) - cos wt (Kiw + a3K,)] + E

2
Cwg

Ec. (2.95)

Reemplazando en los coeficientes (de Sen wt y Cos wt los va?ores corres

pondientes de Ky y K, tenemos: |

g
1.- U)Kz - Othl wkE (UO ) E +)L/
= . - 7 . O
Cwo? wRCwe®  [CLrbw,?
Considerando que w= mo ¥ m03 >> 0y
ﬂsz - a1ky :
=QE - _ Ec. (2.96)
Cwoz
: 0
2. Kiw+ ozKy E.+ Vd al.E)p{T .
— = + .&. H We" >> oy
Cwy Ly wp*C CR wwy?
|
|
Kiw+ op Ko % '
N { Ec. (2.97)

2
C Wy

Tomando en cuenta nuevamente que %e trata de un sistema subamortiguado

y substituyendo las Ecs. (2.96) y (2.97) en la Ec. (2.95):

vee (t) = E+ QE sen wt - [E + VF] cos wt Ec. (2.98)




i
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M&ximo Voltaje del Condensador e%
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conmutacién. [Vec].-

|

Si en la Ec. (2.98) se substituy?n sen wt y cos wt por sus correspon-

dientes relaciones exponenciales

e

~Jwt

jwt Jwt ~Jwt
vee () =E+QE |&——¢8 _(E+vd) | & *e Ec. (2.99)
23 ] ,
Reordenando: .
| Jut jwt
Ve (t) = E+ [QE - 3§ (E+Vd)]S— - [QE+J (E+vd)] S
: S 23 2]
Ec. (2.100)
Transformando la parte compleja a forma polar:
| -0 eqwt
vee (t) = E+ Y(E+Vd)® + Q*E% le -
. 23
| 59 et
VIE+vd)2 + Q2 2 e & Fc. (2.101)
2
E+ Vd
Donde 8 = Arc tg ( )
QE
j{wt-6) -j(wt-8)
Voo (1) = E+ Y(E+Vd)2 + Q2 £2 |8 - € Ec. (2.102)
’ i 2]
vee (1) = E+ Y (E +Vd)2 + Q2 €% sen (wt - ) Ec. (2.103)
Vd es el voltaje al que se encuebtra cargado el condensador al final
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del intervalo de trabajo. Dicholvoltaie puede 1legar a ser como maxi-

mo: Vd = vcd pico

E1 midximo voltaie del condensadop en conmutacidn Vcc se To obtiene cuan

do sen (wt - 8) = 1 y reemplazando la Ec. (2.63) en la Fc. (2.103):

Vee = E'|: ‘/(7E +E Y(Q% +1) )25‘+ Q2E2 Ec. (2.104)

|
'
|

Tiempo de apagado del circuito.-{[tco]

Es el tiempo durante el cual aparece un voltaje negativo a Tos termina
! el
les del tiristor principa1 que estd siendo conmutado. Esto significa

que vce (tco) = 0.

Evaluando la Ec. (2.103) para esta condicion, se tiene:

i

sen {(wtco - 8)

V(E + Vd)? +q2€e2

B E + Vd
wtco = Arc Sen + Arc tg

JQE + Vd)?® + Q3E? QE

Ec. (2.105)

Por trigonometria conocemos que: |

X
Arc tg{x) = Arc Sen | ——
1/XZ_I_:L .
, - i - E E + vd
wtco = Arc Sen + Arc tg Ec. (2.106)
S e vor s | aE
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Por l1a misma razdn anotada en el 'acdpite anterior: (Vd = E¥ Q2 + 1)

L+/Q% + 1

/2 + (14 /QTH1)

-1
- Sen ; Ec. (2.107)
St (1 ST

—

Intervalo de conmutacidn. [KeT]

Se puede definirlo como el tiempo necesario para que el condensador C

cambie su polaridad y vuelva a cakgarse al voltaje de la fuente E.

\
- |
Vee|t = ket T F |

i
|
Evaluandé la Ec. (2.77) para estaécondicién:

t
|
|
: i
wKy +oa, K, |
|

Tg (@ KeT) =

Ec. (2.108)

(J.)Kz - Oy Kl

Si el condensador C no se carga hasta el maximo posible, el intervalo
|

de conmutacion se reduce. Por lol tanto, para disefar para el peor de

los casos consideraremos Vd = E.

Reemplazando cada uno de los términos de la Ec. (2.108) por su equiva-

lente en funcidn de los parametros del circuito, Tlegamos a:

.5 .
Tg (0w KcT) = — Ec. (2.109)
2 .




e) Relacion h[Q}

Dicha relacidn queds definidaien el 1iteral d) como:

: Energia almacenada en L Para compensar pérdidas W
h(Q) = , = —
Energia utilizada para apégar el tiristor principal Thy W

|
|

La mixima energia almacenada en L; al fipal del intervalo de conmuta-

|
cidn es: (Referirse a la Ec.2.88).

1 . 1 |
W=—L; Icc == L, Imd?. [f(Ql)]2 Ec. (2.110)
2 2 |

\

La energia utilizada en apagar Tﬁ1 esta dada por:

i
W= E . Imd . tco i
| |

|
Donde tco debe cumplir la condicﬂén: tco > toff de Thy y para el

peor de los casos: E = Imd.R.

h(q) = 2 ' Ec. (2.111)

Despejando tco de Ta Ec. (2.107) iy reemplazando en la Ec. (2.111):

Ec. (2.112)

La TABLA (2.2) muestra la variaci%n de las funciones de Q con distin-

tos valores de Q. Para h(Q), Tos/ mismos resultados se presentan en




'
I

forma grafica en la Fig. (2.2.10

).
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de conmutacidn.-

f) Relaciones para los elementos,

De 1a Ec. (2.107) ; tco = g(Q]

Por otro lado,

1 [L, |
Q = — —_ => % Ll = /E_
R C

Reemplazando la Ec. (é.ll@) en la

tco 1
R q.9(Q)

Despejando /C de 1a Ec. (2.114)

_ Q
L, =R.tco . —
g(Q)

. LlC Ec. (2.113)

R Q Ec. (2.114)

Ec. (2.113) y despejando:

Ec. (2.115)

y reemplazando en la Ec. (2.113)

Ec. (2.116)

E1 valor de L, puede deducirse de 1a Ec. (2.60), asumiendo que en el

1

caso Timite t == . Lo que Sigwifica que el voltaje del condensador
ved(t) es cero en el instante t = ég

n -1

— = Tg (=)

1
24 Q

Substituyendo los valores de n, o

L, = (tco . R) . 0’ . {:Tg_%
g(Q)

Para el peor de los casos, que es

Ec. (2.117)

,C ¥ Ly , y despejando L, se tiene:

-li] Ec. (2.118)

el instante del arranque, cuando la
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FIG. (2!2.10)
YARIACIONDE h@ CON Q
|
ILl!rll | | |[|||:J
0.1 3 4 5.6 .73.9\7 2 .3 L 5 678910
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FCEM = 0V, R en las Ecs. (2.115;,.(2.116) y (2.118) es 1a fesistencia
de armadura del motor en reposo %és la resistencia del campo. Sin em-
bargo, si se emplea algfin medio Be Timitar Ta corriente de armadura du
rante el encendido, R de (2.1155, (2.116) y (2.118) puede reemplazar-
se por E/Ia, donde Ia es la mixima corriente de armadura permitida.

|

Voltajes pico inverso y directo en los tiristores Thy y Th,.-

Pueden obtenerse de las Ecs. (2463) y (2.104)

VPT (Thy) = VPD (Thy)

EY QY+ 1 Ec.

(2.119)

VPD (Thy) = VPI (Thy) E+»/(E }+ EYQ* + 1)2 +Q?E> Ec. (2.120)
?

|
g) Criterios de Seleccidn del Factor Q.-
|

La seleccidn de Q depende de;dos aspectosf la energfa almacenada en
|

. - b .. .
Tos elementos de conmutacidn y el mdximo voltaje pico repetitivo permi
|
sible en Tos tiristores. :

|

Los resultados de la TABLA (2.2Mmuestran,que el minimo nivel de ener-
gia almacenada en 10s e]ementoside conmutacién [h(Q) = 2.66], se 1o

obtiene para Q = 1.955.

T
i

Sin embargb, es evidente de 1asiEcs. (2.119) y (2.120) que Q deberiaz
ser 1o mas peguefio posible, pari que VPI y VPD sean bajos.
- |

h) Influencia de la frecuencia Ae trabajo en &1 sistéma.-

1
Efecto en el Troceador.- 1
|
!
i
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Frecuencia Mdxima.- Para garant%zar la confiabilidad del troceador,

|

es necesario gue exista un minimo ancho .de pulsc de salida, normalmen-
te conocido como "tiempo muerto"|; dicho tiempo podemos evaluarlo a

partir de las Figs. (2.2.7.b) y (2.2.5).

Llamando a = (Kd + Ke) T y hacﬁendo KFT = 0

|
1

apin = ton + 2 toff + tosc : Ec. (2.121)

Donde: ton es el tiempo de encehdido del tiristor principal
toff es el tiempo de apagado del tiristor principal

tosc es el tiempo necesario para que el condensador se cargue

a su maximo voltaje (w v L, C )

fro = | Ec. (2.122)

Es conveniente sefialar que esta frecuencia de trabajo no presenta nin-

guna utilidad prdctica, pues no permite variar el ancho de pulso "a".

\
[

Consideracifn de pérdidas en el gtroceador.-

Las pérdidas en el troceador se ﬁeben a tres factores fundamentales:

1.- Pérdidas en los circuitos Rdee proteccidon de los semiconductores
2.- Pérdidas en los elementos L, C de conmutacién.

3.- Pérdidas por conmutacion en los semiconductores.

De estos tres factores, el mas ngnificativo es el dltimo, por lo cual

a continuacion se hace un andlisis en primera aproximacion.
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|

|
Las pérdidas en los semiconductofes durante los estados de "conduccidn
y "no conduccidn' son despreciabges, pues en tales condiciones , ya
sea la corriente o el voltaje tiénden a cero. Sin embargo en los 1in-
tervalos de conmutacfﬁn, esto es, el paso de "conduccién" a "no conduc
|
cién", o viceversa, las pérdidas! son dignas de consideracidén ya que

ni el voltaje ni la corriente se:aproximan a cero. La situacién des-

crita se jlustra en la Fig. (2.2011).

is

pd

F1G. (2.2.11)

|

Pérdidas por conmutacién en los semiconductores

|
En un ciclo de operacidn del troceador, se producen un encendidoc y un
: .
apagado de los tiristores principal y auxiliar.
i
Si consideramos que los dos tiristores son de las mismas caracteristi-
cas y que tanto el voltaje como la corriente alcanzan su nuevo estado
en el mismo tiempo, podemos decilr que la potencia media disipada en

los semiconductores (Pd) es:




E. Inon

(ton + toff)
4

La potencia media (P;) entregada

E .

La relacion de la potencia disipa

cia media de la carga es:

ton + toff
2 KdT

En donde se puede apreciar que &

ta.

De la Ec. (2.125) se puede calcul

ceador para un & determinado.

2 Kd.é&

ton + toff

‘Efecto en la fuente de alimentaci

53

Ec. (2.123)

a 1la carga es:

Ec. (2.124)

da en los semiconductores a la poten-

Ec. (2.125)

es menor a medida que Kd se incremen-

ar la frecuencia de trabajo del tro-

Ec. (2.126)

on.

Hasta el momento hemos considerado que la fuente de alimentacidn es u-

na fuente de voltaje E con impeQancia interna cero y que por lo tanto

no presenta dificultades al trocéador.

Esta es una buena aproximacion

|

en el caso de baterias y por lo tanto no es necesario incluir un fil-

tro a la entrada del sistema,

te.

como seria el caso de otro tipo de fuen

‘
|
i



-

A

donde:
~<
’ Ia = 80 A
G ’
o C = 11.71 [uF]
L, = 33.05 [uH]

2.2.3.- DISERO DEL CIRCUITO DE PbTENCIA.
|
|

a) Seleccidn del Factor Q.-

|
|
|
!

Conforme a lo expresado antes|, 1a utilizacién del criterio de mini-

. | . .
ma energfa almacenada en los elementos de conmutacidn, determina reque

rimientos exigentes de los tirisﬁores Thy y Th, en o referente a VP 1

y VPD que deben soportar.

1
Por esta razon, se1eccionaremosz = 1.4 (Inferior al 6ptimo) con el
prop6sito de limitar VPI ¥y VF)d, aungue a costa de cierta cantidad de

|

energfa que quedard inutilizada ien los elementos de conmutacidn.
{

|

b) Cdlculo de Tos elementos de QOnmutacién.-

Una rdpida mirada a las espe&ificaciones de Jos tiristores especia-
| .

les para inversores, muestra qud no es dificil conseguir tiempos de a-
pagado de 10 uSeg. (toff = 10 g[Seg), por 1o tanto podriamos tomar

teo = 15 uSegq. |

i
Puesto que para nuestro disefio és imprescindible implementar un circui

to gque limite Tla corriente de aﬁranque, para el cdlculo de C, Ly y L,,

en las Ecs. (2.115), (2.116) y 62.118), reemplazaremos R por E/13 ,

L, = 24.92 [uH] i
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|
c) Evaluacién de VPI y VPD en.los tiristores.-

De las Ecs. (2.119) y (2.120)

165.16 [V]

389.7? [V]

d) Seleccién de la frecuencia deitrabajo.-
' |

1l

VPD (Thy) = VPI (Th,)

| )
Con el propdsito de realizar %na seleccidn juiciosa de la frecuencia

\
de trabajo, analizaremos sus efectos en el troceador y en la carga.

Efectos en el Troceador.-

|
|
En general, en los tiristores, ton < toff. Si consideramos que ton =

%-toff, entonces de la Ec. (2.122).

1

=
1l

max [ 3 uSeg + 30 uSeqg + TV 24,92 uH x 11.71 uF J_

f max 11.5 KHz.

I
|
Frecuencia que no es de utilidad practica, y que unicamente garantiza

1a confiabilidad del troceador.

1}

Consideracijones de pérdidas en el Troceador.-

Si se permite que como mdximo las pérdidas por conmutacidn (& ) sean

del 10% cuando la relacién de trébajo Kd es 0.1; de Ta Ec. (2.126)

fmax (p) = '1.11 KHz.
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Efecto en la carga.-

Frecuencia minima de trabajo.- i

|

Si fuese factible para el motor éoportar un rizado de corriente

Al = Imgx » de 1a Ec. (2.19), con Imdx = 80 A, obtenemos o = 0.56.

=>  fpsn = 77.63 [Hz]

3
|
t

Sin embargo, someter al motor a tales condiciones de trabajo no es a-

consejable. l

o . _ .
Por otro lado, un andlisis minucjoso de las pérdidas mecdnicas y eléc

tricas en el motor, con el objet¢ de determinar el mdximo rizado de
|
. R | . ,
corriente permisible, escapa al campo de 1a presente tesis; asumiremos
entonces que el mdximo rizado adécuado para el funcionamiento del mo-
| ' :

.
tor es Al = 10% de I NOMINAL - |
| |
De Ta Ec. (2.18), para Al = 55 A, se obtiene o = 0.0382
|

fnin (2) = 1.14 [KHz]. -

Evaluacifn de criterijos’-

La. Fig. (2.12) ilustra la situacién que se nos presenta al momento res
|

- . 2 I
pecto a la seleccidn de la frecugncwa.

De la Fig. (2.2.12) se concluye due dadas las condiciones actuales de

la carga y las restricciones de un mdximo de potencia disipada en Tos.

\
‘
i
|
|
|
|
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fmdx (p)
fl -

T — : min(2)  max
T 2 B 5 R A AT, 3 |
L S //'_{pn..v.lgwﬂwx, £

1.11 [KHz] L RPET SN O - R ‘

}1.14[KH2] 11.5 KHz
FIG. (2.2:12)

. . .z .
Criterios de seleccidn de frecuencia

i
i
i
1

semicondlctores y un maximec riza@o de corriente de Al = 10% INOM: no

es posible tener una frecuencia

i

Existen dos posibilidades de sol

1.~ Incrementar fmax(p), lo cual

tacion por encima del 10%.

2.- Disminuir fmin, 1o que se co

tor Lch a la inductancia de]

En base a todos 1os criterios ex

cuencia de trabajo f = 250 Hz.

calculo del inductor minimo.- [L

Conociendo gue T = 4 mSeg, yo

e) Especificaciones minimas para

ée trabajo para el troceador.

|
{
|
i
|

{ .
ucién al problema:

implica elevar las pérdidas por conmu

nsigue afadiendo externamente un induc

motor.

Puestos, podemos seleccionar una fre-

{
H
]
i
i

ch]

= (.0382

- L = Lchmin = 13,6 [mH]

los elementos del troceador.-

A continuacidn se presentan tablas comparativas de las caracteristi
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. . . b .
cas minimas requeridas y las especificaciones de los elementos selec-
\

|
cionados. la evaluacion de las caracteristicas minimas se 1a ha basa-

i
do en todo el andlisis realizado.

\

|
i

Tiristor principal.-

Tiristor auxiliar.- 1

Caracteristicas minimas E%pecificaciones del C 154 D
2

toff < .15 uSeg. - i toff (mdx) = 10 pSeg.

VPT > 165.16 V VPI (mdx) = 400V

VPD > 389.72 V . VPD(mdx) = 400V

Irms > 55 A o I'rms = 110 A

I pico> 80 A 5 I pico = 1.800 A

i

\

Th2 es conmutado de forma natura1, esto es cuando la corriente icec =0
“, .

y no vuelve a ser encendido sino|después de un periodo T completo, por
1 .

1o tanto el tiempo de apagado né es critico y podria utilizarse un ti

. ristor para control de fase mds|barato que uno especifico para inver-

sores.

La corriente. pico que debe sopor%ar Th2 podemos calcularla a partir

de 1a Ec. (2.88). |
- I

|

Considerando Imd = 80 [A] ; Icc % 155.5 [A]

La corriente rms puede eva]uarse!de la Ec. (2.89), si previamente se

calcula Kc de la Ec. (2.109).



VPI > 389,72 V
VPD > 165.16 V
Iems > 19.45 A
Ipico > 155.5 A

Diodo D]_

-3

Ke = 6,4 x 10

I Tho(rms) = 19,45 [A]

Caracteristicas minimas

No es necesario que sea un diodo

VPI = 400 V
VPD = 400 V
Irms = 25A
Ipico = 250 A

de rdpida recuperaciodn

viene en el intervalo de conmutacion.

59

Especificaciones del C300D

pues no inter-

E1 voltaje dnodo cédtodo inverso (VaKinv) que debe soportar es el mis

mo VPI de Th,p

La corriente pico que circula po

IDlpico = 113.22 A

~ Dy la obtenemos de la Ec. (2.68)

De las Ecs. (2.69) y (2.70), se obtiene

Imed (Dy) =

1.52 [A]

Caracteristicas minimas

VaK(jnv) > 165.16 V
I pico > 113.22 A
I med > 1.52 A

vak (inv) = 300 V
I pico (rep) = 160 A

Imed = 30 A (1 sola

Especificaciones del 1N3912

fase)



60

A

S
Diodo Dg.-

Es imprescindible que sea un diodo de rdpida recuperacitn, pues debe

dejar de conducir en cuanto se dispara el tiristor principal Th .

E1 voltaje afodo cdtodo inverso {v aK inv ) que debe soportar, estd da-

do por la Ec. (2.71), de donde: |vaK({inv) = 261.16 V.

De la Ec. (2.23) donde Imédx = 80 A, Ipp =20 A, y de la Ec. (2.26);

Tppr = 30.8 A.

Caracteristicas minimas . . Especificaciones del 1N3912
vak(inv) > 261.16 V vak(inv) = 300V
I pico > 80 A I pico (rep) = 160 A

1 med > 20 A Imed = 30 A {1 sola fase)

L

62; Condensador C.-

Debe ser un capacitor especial para conmutacidn con bajas pérdidas.

Caracteristicas minimas Especificaciones del B25838 -
J4106 K004 ({SIEMENS)

¢ = 11.71 uF C = 10 WF

Vpico = 388.72V Vpico =560V
fr = 250 Hz fT = 220 Hz - 6.4 KHz.




e

Loo, >

2.3.- SISTEMA DIGITAL PARA EL DISPARQ DE LOS TIRISTORES.

E1 .circuito de control de disparo|de los tiristores Thy y Th, se lo im
plementard en base a circuitos digitales, por las distintas ventajas

|
que presenta frente a otras técnicas.

1.- Se puede alcanzar un alto grado en la confiabilidad de funciona-
miento del sistema.

2.- Proporciona gran versatilidadly sencillez al disefio.

3.- E1 consumo de energia de los gircuitos integrados es muy bajo, ca-
| .

racteristica que es de fundamental importancia para nuestra aplica

cidn.

2.3.1. FORMAS DE ONDA QUE DEBE GENERAR EL CIRCUITO DE DISPARO.

La Fig. (2.3.1) ilustra la forma de onda del voltaje (vm) aplicado a

Tos terminales del motor, que debe proporcionar el troceador "Jones mo

dificado" a utilizarse.
En ella se indican los instantes en que deben ser disparados los tiris
tores, y los pulsos de disparo que deben recibir las compuertas respec

tivas para ser disparados.

Seleccién del modo de generacifn de los pu]soé.—

La técnica de variacidon del voltaje medic al motor seleccionada, es la
de modulacidn por ancho de pulso, en 1a cual se mantiene constante el

perfodo T y se varia KdT. Las posibilidades de variar KdT son dos:
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i
l*—‘ KdT—ﬁ-t-—-K € Twtm— KtT—y
1 12

1
I
|
|
[
| | | ,
| |
P H I H . |
) L |
_7| i 1 T -
| e : |
P2 Agfh————iﬂ - 1r2 ——i [W
|' n ! —
-~ T 4_]'
FIG. (2.3.1)
Formas de onda a generarse
t; = Instante de activado del tiristor principal Thy
t, = Instante de activado del tiristor auxiliar Th;
t3 = Instante en el que puede volver a activarse el tiristor princi-
pal Th7.
P1 = Pulsc de disparo a Ta compuerta de Thy
Py = Pulso de disparo a la compuerta de Th,

1.- Generar los pulsos de Py con una frecuencia constante y variar el

s

; tiempo de retardo (try) después del cual se generard P,.
2.- Generar los pulsos de P, con Hna frecuencia constante y variar el

tiempo de retardo (try) despu%s del cual se generara P;.

En el primer caso se cumple que: a medida que se reduce try, KdT dismj

nuye y por 1o tanto la velocidad del motor decrece.5i try se reduce
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tanto que 1lega a ser cero, los pulsos de P, no aparecerian y el tiris

tor principal Thy; quedaria permanentemente encendido, To cual signifi-
g A

ca que se daria un salto de minima velocidad a mixima velocidad, y es

mds podria perderse el control sobre el troceador.

Para la segunda opcidn la situacidn es a la inversa, la reduccidn de

|
tr, aumenta la velocidad del motor, pero si trp = 0 la velocidad del
motor también es cero. Es decir jque tendriamos un pasoc desde mdxima

velocidad a velocidad cero, 1o cual es mas conveniente que la situa-

cibn de 1a posibilidad 1.

Necesidad de sensar el voltaje sobre el motor.-

En condiciones de madxima ve]ocidaﬁ y minima carga, debido al incremen-

|
to de KcT podria presentarse la situacién ilustrada en la Fig.(2.3.2).

.- i 1 T
]

— I T
) | | | E :
Sv Jl : ] -

FIG. (2.3.2)

Necesidad de un sensor|de voltaje sobre el motor.
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Esto -es, que en el intervalo de éonmutacién (KcT), antes de que el con
densador C se haya cargado con el voltaje inverso, y antes de que el
tiristor pfincipaT Thy, se haya aéagado, se intenta volver a disparar
Thy. Si tal cosa se permitiese, fallaria la conmutacidn y se perderia

el control sobre el troceador.

Es necesario entonces, detectar €1 instante (t;) en el que el voltaje
sobre el motor es cero, de tal manera de habilitar el paso de los pul-

sos Py hacia la compuerta de Th,.

Necesidad de un pulso emergente ﬁara Thy.-
1 _

La Fig. (2.3.2) muestra también due Ta inclusion de un sensor de volta
| 3
|

je (en condiciones de maxima velocidad y minima carga) ocasiona la pér

dida alternada de un pulso de Plj lo cual significa que a pesar de ha
| 1
ber tratado de incrementar la veﬂocidad, gsta se reduce.
S

|
E1 problema se soluciona, si es que habiendo detectado la pérdida de
un pulso de Py en el instante taise genera un pulso emergente Pe que
vaya a disparar Thy, tal como se muestra en la Fig. (2.3.3.0).

2.3.2.- REQUERIMIENTOS DEL SISTE%A DE CONTROL.

1.- Generar los pulsos de P, con}frecuencia constante (f) y permitir,
mediante un agente externo, Ta variacion del tiempo (tr,) después

del cual se generard P;.

2.- Tratédndose de una carga inductiva, como lo es el motor, debe garan

tizarse que Tos tiristores se enciendan al recibir Jos pulsos de
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S

. ""“Jh

7Z1- Pulso de emergencia y forma de onda resultante en tal caso.

FIG. (2.3.3)

Necesidad del |pulso de emergencia

disparo. Este objetivo puede lograrse si Py, y P, se reemplazan por un

tren de varios puTsos (G, Gy) tal como se muestra en la Fig. (2.3.4).

w MW Il
A i I i

FIG. (2.3.4)
|

Pulsos que garantizan el encendido de los tiristores

3.- En el instante del encendido, el primer tiristor en dispararse de-




‘ 66
be ser Thy; con ello se e1e4a Ta confiabilidad del troceador.
4.- Al apagar el sistema, el d1timo tiristor en ser disparado debe ser

The, de tal manera de logran que el sistema efectivamente se apa-

gue.

5.- En ningln momentc y por ninquna circunstancia pueden dispararse

Jos dos tiristores simultdneamente.
. i
=

6.- E1 tiristor principal Thy puéde ser disparado, unicamente si el
.

voltaje sobre el motor es "c%ro”.
|
7.- En el encendido, tr, debe 11h1tarse a un minimo que haga que la co

i i - y
rriente de arranque sea menor que la maxima permitida en el motor:

larranque < Imotor (max).

1
!
|
|

|

?.3.3.- DIAGRAMA DE BLOQUES Y DISERO DEL SISTEMA.-

1
E1 circuito esquematizado en el diagrama de bloques de la Fig. (2.3.5)

satisface todos los requerimientos anotados en el acapite anterior.

Disefio del Reloj. (CK). }

|
a) La (nica condicidn que debe tpmp1ir el reloj (CK), es l1a de entre-

gar un ancho de pulso tp que bermita el disparo de los tiristores.
Las especificaciones del tiristo% C 154 D (2) (Tiristor principal) pro
porcionan los siguientes datos:

Para el peor de los casos: Igy = 2A
con tp = 10 uSegq.

Vgt =110 V

Las especificaciones para el C30(2) (Tiristor auxiliar)son:
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|

I
Para el peor de los casos: Igy = 40 mA
| sin especificacion de tp.
2 v

|
|

N

Vér

Puesto que los requerimientos que impone el tiristor C 154 D son mayo-
|
, L e
res, el cdlculo de "tp" se 1o hara en base a sus especificaciones.
La minima energia necesaria en Ta!compuerta, para que el tiristor se

\
dispare, Se la puede evaluar a partir de:

|
|
E min = Vgr . Ipp - tP } Ec.(2.127)

Si a la salida dé '16 1nterase,Ese obtienen: VG =10 Ve IGl = 500
| 1
[mA] en Tugar de Tos Vor @ IGTEespecificados, debe calcularse el nue

vo "tpi1" que mantenga la misma Emin .

Var . Tnpe o Tp
tpy, = GT* 6T | ) Ec. (2.128)
: -VGl 'IGl

tpy = 40 1y Seg. }

E1 reloj a utilizarse es un mu1tﬂvﬁbrad0r constituido por una compuer-
ta "SCHMITT TRIGER Inversora" y Qna red de realimentacién, que tiene

la siguiente configuracidn (3).

|
i
]
!
1
i
i

R
— A %SN?#OB
¢ 3N 7414 |

ENABLE

L 1 ‘

L° |

) P

FlG. (2.3.6)
|

Reloj (CK) de frecuencia igual a 16 KHz.
|

|
|
i
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|
|
i

En 1a referencia (3) se encuentrai el andlisis pormenorizado del circui

to, y las conclusiones gue se ob‘J‘J‘enen son:

1.- Para R, se recomienda un va1o‘r de R = 390 Q.

2.- Para C1 se presenta una curva que relaciona la capacidad C1 con la
frecuencia.’

3.- La "relacidon de trabajo" en ei1 punto A es del 33%, por 1o tanto en

el punto B es del 67%. !

1
[

La frecuencia de trabajo de] re]o}j es entonces:

0,67
th

fox = = fgy = 16,75 Khz.

Para dicha frecuencia Cy = 0.1 pF

b} Disefio del Generador de P,.

Es un oscilador libre imp]emenitado en base al Timer SE555 (4). Su

|
configuracidn es la que se indica en la Fig.(2.3.7).

3

(4) (8) P2
{2) (3 @O
SE555§ (7) %SN'MM
=
FIG. (2.3.7)
|

Oscilador con 5e1 Timer SE555
J
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|

La forma de onda que puede conseguirse con esta configuracion es la de

la Fig. (2.3.8.a). |

i

| P2
a) ~
S | | [y PP [ o
B in N
b) %
% P2
) FIG.- (2.3.8)
Formas de onda del oscilador
Donde, th > t1. Sin embargo, nuéstra necesidad es que tl > th, lo
cual se consigue afiadiendo una c%mpuerta inversora a la salida.
La duracidn en bajo de la s§11dai(t1) es:
|
l
t1 = 0.693 (Rs) .C2 . Ec. (2.129)
y el periodo total: ?
i
\
(Rz +.2 R3) Cz!.
T = l . Ec. (2.130)
1.44
|
k
Cilculo de t1.- Para garantizar el disparo de los tiristores, haremos

que dentro de G, y G, quepan al menos 3 pulsos del reloj (CK).

|

1
Il

Esto significa que: t1 = 2 -

iBO [ uSeq]
ch H >eg

|
Si fijamos un valor de C, = 0.1 p[;:; de la Ec. (2.129) Ry = 2.597 Kq.
| ,
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La frecuencia de trabajo seleccionada para el troceador es de f = 250

Hz; reemplazando este valor en la Ec. (2.130), obtenemos R, = 52.44 KQ

. b
Los valores implementados son los siguientes:

Cz = 0.1 UF
Ry = 2.7 KR
R, = 39.2 K@ + Pot(1) |

Pot(1) = 10 KQ.

i
|

c) Diserio del circuito de habi11£ac16n.
|

Con este circuito debe'garantizarse que en el encendido el primer
pulso en aparecer sea Gy, y gue én el apagado el UTtimo pulso sea tam
|
|

Para el efecto se utiliza un f]iﬁ flop tipo D, a cuya entrada D, se ha

" 11a conectado el interruotor de éncendido.
‘ |

|
|
E1 reloj de dicho .flip flop, en el encendido cuando ENABLE = "OL" (Q),

debe proporcionar una transicién positiva

sincrénizada con la transicidn positiva de
P - Q CKD !
P,, yien el apagado donde ENABLE = "1L",de
;
0 0 0 be pfoporcionar también una transicién po
0 1 1 sitiﬁé pero sincrénica con la transicion
|
1 0 1 negativa de P,. Lo dicho se resume en la
1 1 0 tabla;de verdad mostrada.

De donde: CKD =P, Q +Q P,  (P; & Q)

Utilizando el teorema de De Morgan, se puede llegar a:
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CKD = P, Q + QP2

Lo cual permite Ta implementacidn del circuito con los elementos que

se muestran en la Fig. (2.3.9).

iL
Y, [
) | N
p : . 3Re Pr
2 ] i D Q
. 1 :_.SUI i
: :‘ >CK _ ESN7474
. _ : { Q
__2___'4 1 CL
1 |
1 |
i [
1 raLs8
> IL
FIG. (2.3.9)

Circuito de| Habilitacién

La resistencia R6 = 5 K Timita a 1 mA la corriente que circula por e-

11a cuando swy;= 0 .

La salida Q del circuito de habilfitacidn se convierte en la entrada

"ENABLE" del reloj CK.

d) Disefio del circuito de control de la corriente de arranque.-

La funcidon de este circuito es dotar,en el encendido, de un incre-
mento gradual del ancho del pulsc de Qo]taje con gue se alimenta a la
armadura del motor (Fig. 2.3.10), de tal manera de impedir que la co-

rriente de arranque exceda los 1imites permitidos.

Con este propdsito, se utiliza un modulador por ancho de pulso (5), cu




73

e
e

to

—\___

N —

Incremento gradual del voltaje|medio en el motor en el arranque

%
|

#

FIG. (2.3.10)

ya entrada de modulacién es controlada por la descarga exponencial de

un condensador. (Fig. 2.3.11), de|la siguiente manera:

ENABLE

T }R4
Voo P—Z—U— (4) (8) —

o——(2) (3) i X )———c:”tl
7 : [
NE 555 (7)
[¢3
sw2 /o (s) (6)
c5 RS 3 —— C4

1 11

FIG. (2.3.11)

Circuito de contro] de la I de arranque

Funcionamiento. -

E1 swy es accionado simultaneamente con el sw; del circuito de habili-

tacibn, y antes del encendido se encuentra en la posicién "0", de modo
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que el conderisador C5 se halla cargado al voltaje de la fuente Vcc.
Al encender, el sw, pasa a la pobicién 1 y un instante después, la en-
trada ENABLE (salida del circuiqo de habilitacion) habilita el funcio-
namiento del circuito de controw de la corriente de arranque.P, se ha-
| ,
11a conectado a la entrada "Trigger" (2) del Timer 555 que por su con
| n
figuracidn en el circuito trabaﬂa en el modo de "operacidn moncestable"
Es decir, la transicion negativ@ de P, inicia la carga -del condensador
ca, Ta‘cuaT continda hasta a]cadzar el voltaje del condensador C5, mo

. .1.
mento en el cual es descargado violentamente tal como se muestra en el

diagrama de tiempos de la .Fig. d2.3.12).

i
ENABLE
Pz f
~ T -
tra i
tra |

A § | L
] l |
| | | |
| I ] [ i
| [ = { {
] [ .
| | | | 1
| | i I ]I
1 | [ i

Vc 4 : | |
i | {
| —
[ I
| |

FIG. (2.3.12)

Funcionamiento del control de la I de arranque

Una nueva carga de C4 se iniciaicon la siguiente transicidn negativa

:
|
|
|
|
i
|
i
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de P,, pero esta vez el voltaje hasta el que 11egué C4 serd inferior

al que alcanzd en el ciclo anterior.

pulso "tra" vaya reduciéndose desde
Cabe recordar que mientras mayor |es

plicado al motor, se Togra entonces

Esto permite que el ancho del
un maximo hasta Tlegar a "cero".

"tra" menor es el voltaje medio a-

que en el arranque, dicho voltaje

sea pequefio, ¥ que Tuego vaya incrementdndose de manera gradual.

Ecuaciones necesarias para el disefio.-

1.- En 1o que se refiere a Ta red Ry4Cy:

-t/RyCy

Vey = Vee (1 - e

Ec. (2.131)

2.- Después del encendido, cuando el sw, se encuentra en la posicién 1

se tiene el circuito equivalente de la Fig. (2.3.13.a), el cual

puede reducirse al circuito de la] Fig. (2.3.13.b), donde:

Ec. (2.132)

La matriz de ecuaciones que describe el comportamiento del circuito e-

guivalente es la siguiente:

1
Rpp +— Rp1 I
. SC5 g1 .

Rp1 - Rp, + Rt 1,

Ec. {2.133)

Resolviendo esta matriz para I; el I, se puede calcular Tuego:

>
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Vee

25 K n.

r
|
]
|
|
i
i { SE 555
\
cs — . } | ‘
] RS |
' . : 1 5 Kn
' |
|
|
L

a) Circuito Equivalente’

Ccs —

ﬁ
: é_
| I

b) Circuito Equivu\enin Simpiificado
|
FIG. (2.3.13)
Circuito equivalente en la entrada de control de modulacién
|

. Rpy Rt “Y/Rp,Cs
Ves = Ve + e Ec. (2.134)

Rpy + Rt Rpy + Rt

|
!
Rp; . Rt

Donde: Rpy = ——— : Ec. (2.135)
Rp; + Rt

Haciendo t = = en la Ec. (2.134) podemos evaluar:
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Rp:
Ves (min) = Vee Ec. (2.136)
¢ Rp, + Rt
Rt ~RpaCS
v =v . (min) + Ve¢ —— e Ec. (2.137)
c5 S Rpy + Rt |
De l1a Ec.- (2.137) despejemos C5: i
Tt |
5 = Ec. (2.138)
Rt
Rp n | Vee - &n|iv o - v _(min)
R]_ + Rt . ch ch

E1 voltaje medio maximo [vmed (mdx}] permitido a los terminales del mo

tor en el arranque, estd dado por:

vmed (mdx) = I arranque x Ra Ec. (2.139)

|
I
|
I
|
|
{
i
i
:

E1 vmed (mdx) de la Ec. (2.139}, |determina un tra (min) dado por la Ec.

(2.140).

Ec. (2.140)

tra (min) =T [ 1 -

La resistencia Ry sirve para cuidar que la corriente de carga de C5
con sw, en la posicién "0", no exceda un valor de corriente Imax de-

terminado, y puede calcularse a partir de:

s Vec

R, Ec. (2.141)

I max
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Calculo.de valores de los elementos.-

Una vez transcurrido el transitoﬁio de la corriente de arranque , "tra"

debe ser reducido al minimo, parJ dejar habilitado el contrel "normal"

de velocidad. Haciendo entonces Fn la Ec. (2.136) que Vs (min) =
|

1

iﬁ—Vcc 3 Rp1‘= 555,56 Q. *

Rp; en la-Ec. (2.135) nos da: qu =500 Q , y de la Ec. (2.132)

|
|
H
1

Para el primer ciclo de trabajo,iharemos que el condensador C4 se car-

R5 = 588,2 Q.

gue hasta el 92% de Vcc en un'tiémpo t igual al periodo del troceador

(T); esto significa que: T = 2.4 x Ry x Cy

$1 C4= 0.1 pF, Ry =16 K
De la Ec. (2.139), con I arranque = 80 A, se tiene:

vmed (mdx) = 13.35 V

Y de la Ec. (2.140): tra(min) % 3,4 m Seg.

De la Ec. (2.131) puede deducirse el voltaje hasta el que debe cargar-

se C4 para cumplir con tra (min) ‘calculado.

Veg (tra min) = 4,4 V.

E1 valor de C5 puede evaluarse a jpartir de la Ec. (2.138) si se hace:
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(tra min)

<
1

v

ch5 cd

t+
1

1 Seg. (Duracién del transitorio de I de arranque)

Lo cual resulta en C5= 14.000 pF.

1A; R, = 5

De la Ec. (2.141) para I mix

Los valores implementados y que proporcionaron resultados satisfacto-

rios son:

R5 = 560 Q

C5 = 20.000 pF

R& = 6.2 KQ + Pot(2)
c4 = 0.1 uF

R7 = 6.89

Pot(2) = 5 K

e) Disefio del Generador de Retardo. [tr,]

Consiste de un monoestable activado por la tﬁansjcién negativa - de
EZ; en el que la varijacion de [tr,] se la obtiene mediante la regula-

cion de un Potencidmetro.
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|

La configuracién del circuito e% la que se muestra en la Fig. (2.3.14)
|

|
1
| Vee

| Pot (v)
L

? RS
c8

l
P2 | I sy Ds)
o—x (1 ' = ———

1/2 88 ruzs

o
FIG. (2.3.14)
Generadon de retardo [tr,]

|
|
i

E1 pulso de salida [tr.] es una %uncién de 1a red RC externa. Para

Cext > 1.000 pF, [tr,] se define como:

-

|
1
\
l
|
l

0.7
tre = K . RT . CB ( 1 +— ) Ec. (2142)
R
T
|
Donde: {
3
RT = Pot(v) + Rg

K = 0.28




De la Ec. (2.142) se obtiene Ry :

tr, - 0.7 K Cg

R
T KCg

Las especificaciones del SN74123(

el rango de temperatura: 5 KQ < R

so las exigencias por temperatura

mitir que Ry (min) = 2.7 K& . Si

Fc. (2.142):
tr, min = 166 uSeq.

De la Ec. (2.143) podemos calcula

riacién de tr2 igual al periodo d
RT = 64.9 K

Puesto que dicho valor de Ry no e

plementaremos el circuito con los

i

Re = 2.7 KQ

= 0.

cs 22 uF

Pot(v) = 50 KQ

de Pot(v} impone un nue%

E1l walor

T =3.25m Seq.

Y que puede ser corregido mediant

T < 50 K@.

81

Fc. (2.143)

6) .

recomiendan que para operar en todo
Sin embargo, en nuestro ca
no son tan rigurosas y podriamos per

se selecciona Cg = 0.22 uF, de la

r el Ry necesario para cubrir una va-

el troceador.

s comercial para un potencidmetro, im

siguientes elementos:

0 perfodo para el troceador dado por:

e la variacidn de Pot (1) en el gene-
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rador de P, y Pot(2) en el control de 1a corriente de arranque.

f) Disefio del Generador de P,.-

Consta de un monoestable que puede ser disparado sea por la transi-

cion negativa de tr, o por la transicién positiva de tra. E1 circuito

es el gue se muestra en la Fig. (2.3.15.a) y el diagrama de tiempos

que se cumple es el de la Fig. (2/.3.15.b)

co R

r‘

(&) [&4]

tr2 1

——(9) | (B—o
ZA ' 2Q

|
112 SN74123

|
b
b

28
o—{i0)

(1)
TeL 2

R

|
FIG. (2.3.15.a)

Circuito génerador de Py

L

i U |
ozl i I ] U
(2aytrz [ | T

SO | e N 0 A I

«— —— ENCENDIDO ﬁ: OPERACION NORMAL —— —»

FIG. (2.3.15.b)

Diagrama de tiempos|del Generador de P,
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A111 se muestra que en el ”encendido”, mientras tra = OL el disparo de
bido a la transicién positiva deltrz gueda deshabilitado, de la misma

manera que en "Operacidn normal" |el disparo por la transicién positiva

de tra es deshabilitado cuando en ese instante tr, = 1L.

Si para el ancho del pulso "tw" utilizamos el mismo criterio empleado
para el cdlculo de "t1" en el Generador de P,, esto es que dentro de
tw quepan'tres pdeog de reloj.. De la Ec. (2.143), haciendo C9 = 0.1

uF ; R9 = 6.43 K@ ; Utilizaremos R9 = 8.2 KQ.

g) Disefio del Sensor de voltaje.-

|
Consiste de un operacional con%ctado como comparador, y su funciona

miento deberia ser el siguiente:

1.~ Si el voltaje sobre el motor es vpm = 0 V, Ja salida del sensor es

S =1L y se permite el disparo del tiristor principal Th;.

2.- Si el voltaje sohre el motor es vm >0V,S=0LYel tiristor prin
cipal Thy no puede ser dispar?do.
: i |
Sin embargo, en vista de que disp%nemos unicamente de voltaje positivo
para-polarizar el operacional, ac%ptaremos a la salida. del sensor S.
sea igual a 1 para voltajes menorgs que un voltaje de referencia;

vref = 0.5 V.

Por otro lado, es necesario tomar una muestra del voltaje a los termi-
nales del motor (vm) para comparaL]a con el voltaje de referencia, la
cual no debe exceder la especificacion de maximo rango de voltaje de

l

entrada diferencial del operacional.
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E1 circuito es el que se muestra en la Fig. (2.3.16).

FIG. (;.3.16j
|

Sensor de voltaje

Para que el voltaje de referencia;sea Vref =0.5V ,— =29

Seleccionando Rig= 80 K y Ry = }O KQ se Timita la corriente por di.-

cho ramal a 50 pA.

E1 maximo voltaje que puede aparecer a los terminales del motor, lo

calcularemos a partir de la Ec. {2.71) ; de donde para el peor de los

casos Q = 1.955 y o .

vm (mdx) = 306/87 V -

E1 mdximo voltaje diferencial perﬁitido para el LM358(4) es de + 32 V.

Si para el maximo voltaje del motdr hacemos que la diferencia entre

las entradas del operacional sea de vq (mdx) = 12 V, las resistencias

Ri2 ¥ Ris deben cumplir Ta siguiente relacién:

|
|
‘
;

Ry +Rys . ovp(max) 306.87
= : = — = 24.55
Ris vd (mdx) + v ref 12.5V

i
|
i
\
I
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Limitando la corriente por las resistencias a 300 pA.

vm (méx)
R]2 + Ryg = ———m => R12+ R13= 1.0229 M
300 pA

De donde: Rip,= 41.67 K

Ria = 881.2 KQ

Utilizaremos los valores Ryp,= 39 K Yy Ry =1 M2

h) Disefio del Generador del Pulsol de emergencia [Pe].-

E1 funcionamiento de este circuito, debe satisfacer la siguiente se

cuencia en un ciclo de operacion:

1.- Si a Ta 1legada del pulso Py,|el sensor S = "IL"; P. debe aparacer

sobre G1 y Pe no debe generarse.

2.- Si a la 1legada de P, S = "OL" ; P» no debe aparecer sobre Gl y

Pe debe generarse en e1.momenF0 en que S vuelva a ser S = 1L.

l
!

3.- E1 circuito debe ser inicializado al comienzo de un nuevo ciclo del
I

|
troceador. |
]
|

| .
E1 circuito que cumple con estos Tequer1m1entos es el que se muestra

en la Fig. {2.3.17).

E1 diagrama de tiempos gue describe el funcionamiento se encuentra en

la Fig. (2.3.18).
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1 sN 7474

&>
&

2.3.17)

Generador del pulsc de emergencia [Pe]

|
|
|

vm

DE Pe

GENERACION

VI‘

-

+—OPERACION NORMAL

Pe

Diagrama de tiempos p?ra el Generador de Pe



87

A117 se muestra que en "operacién normal", la salida Q del flip- flop

tipo D se mantiene en "OL", debido a que el producto P, S (CK) siempre

es "OL", y por lo tanto el pulso de emergencia Pe no Se genera.

En cuanto se presenta el funcionamiento anormal, P, se transforma en

el reloj CKD del flip - flop tipo D; con To cual, en cada transicién po

sitiva de CKD se arma la salida "Q” de tal manera de habilitar el paso
del sensor S, cuyo paso de "OL" a?”lL” y de "1L" a "OL" genera el pul-

so de emergencia Pe. !

1

La salida Q del flip flop es inicializada a "OL" al comenzar un nuevo

ciclo de trabajo, mediante 1a apliicacidon de P, a su entrada CL.

i' i) Disefic de los conformadores dé pulsos.-

Conformadores de pulsos para Tha.- (QZ).- Su misidn es introducir

el tren de pulsos de CK dentro de P,, por lo tanto, no es mds que una

|
compuerta. AND.

o— |
CK ‘
FIG. 1(2.3.19)

Conformador de pulsos G2.
4

Conformador de pulsos para Thy.- (Gl).- Debe cumplir con los si-

guientes objetivos: i

1.- Evitar que aparezcan pulsos en Gl cuando existen pulsos en G2, de

tal manera de impedir que los dos tiristores se disparen simultd-

‘
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neamente.

2.- Bloquear el paso de los pulsos hacia Gl en cuanto se detecte que

Th, ya fue disparado (S = "OL")

|
3.- Habilitar el paso del pulso de emergencia Pe, cuando este haya.si-

do generado.

4.~ E1 mismo mencionado para.el conformador de pulsos de Th,.

1

E1 circuito es el de la Fig. (2.%.20).

=

FIG. (2.3.20)

Conformad&r de pulsos GI.
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2.4.- INTERFASE ENTRE EL SISTEMA
TENCIA.

2.4.1.- OBJETIVOS DE LA INTERFASE:

Por norma general, la potencia de
integrado es muy inferior a la qu
tor; por tal razén, los objetivos

terfase son los siguientes:

a) Elevar la potencia de Tos puls

a los niveles que garanticen e

b) Aislar eléctricamente el siste

potencia.

2.4.2.- CONSIDERACIONES DE POTENC
TIRISTORES.

Cuando el disparo de un tiristor

su compuerta, es necesario conoce

proporciona el fabricante.

90

DIGITAL DE CONTROL Y EL SISTEMA DE PO

los pulsos que entrega un circuito
\ . L
e se requiere para encender un tiris-
que debe cumplir el circuito de in-

i

0s generados por el sistema de control

1 disparo de los tiristores Thy y Ths.

ma digital de control del circuito de

TA NECESARIA PARA EL DISPARO DE LOS

se 1o va a hacer mediante un pulso en

r las siguientes especificaciones que

a) Vgr (mdx) - Amplitud maxima de voltaje que requiere el tiristor en

la compuerta para

b) It (mdx) - Amplitud mdxima de

ser disparado.

corriente que requiere el tiristor

en la compuerta pa
|
|

c) tp - Ancho requerido d%

|
|
|

ra ser disparado.

1 pulso de disparo para las dos condi



cijones anteriores.

d)

cho del pulso.

En

se

-

(max)

V.o (mdx) x I

GT GT

Si

(2.144) es necesario ajustar Tlos

manezca constante; asi, si se fiJ

_ EG (méx)

1 . N
SOV gy x el

Donde el subindice "i" indica que

narda la interfase a la compuerta

Con el propdsito de considerar 1a

inclufr en la Ec. (2.145) un dete

.. Ks.x.Eg (max)

Lt (1)

VoT (4) % P (1)

Nivel de 1as sefales del ¢ircuito

Curva de Ta potencia de compue

base a estos datos puede calcu

requiere para disparar el tiri

(max) x

se modifica alguno de los paréd

91

rta pico maxima permisible versus an-

Tarse la mdxima energia del pulsc que
stor.
tp Ec. (2.144)
metros de Tla parte derecha de la Ec.
otros de tal manera que Eg (max) per-

an nuevos tp(i) y VgT(i):

Ec. (2.145)

los pardmetros son los que proporcio

del tiristor. -

s pérdidas en los calculos, se debe

rminado factor de seguridad Ks.

Ec. (2.146)

‘digital.-

En Jas salidas Gl y G2 del sistem

a digital de control se tienen pulsos




de 1a forma que se indica en Ta Fig. (2.4.1).

VOH/(IOH)
voumuw
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FIG. (2.4.1)

Forma de onda de Gl y G2 del Sistema digital de control

Donde: VOH voltaje de salida len alto

[

IOH = corriente de salida en alto

voltaje de salida |en bajo

-7
o
=

1

corriente de salida en bajo.

2.4.3.- DLSENO DEL CIRCUITO.-

En el circuito de 1a Fig. (2.4.2) se han integrado: un amplificador,

trabajando en corte y saturacién, y un transformador de pulsos que

permiten alcanzar los objetivos sefalados en el acdpite (2.4.1).

vbb | ————— R°
p1] 1 ! Cc
| |
D3 L\, :
l !
b ok

R17 | R18

Configuracion del circuito de interfase.




a) Deduccién de ecuaciones para e
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1 disefio.-

|

Al hallarse la salida G en baji

aparece, no es suficiente para po

b, el voltaje de salida VOL que ally

larizar directamente las junturas Ba-

|
se - Emisor (BE) de los transistores Q. y Qu, por 1o tanto, en los ter

minales by, b, no existe diferenc
R,s debe Timitar la corriente gue

ra de no degradar el nivel de '"ce

Vee

Ris >
(L) ) IOL max

En el estado alto de G, VOH polan
\

ia de voltaje. En estas condiciones,
ingresa a la compuerta, de tal mane-

ro 16gico", esto es:

Ec. (2.147)

Ec. (2.148)

iza directamente las junturas (BE) de

Q. y Q., obligando a que Qy se s%ture. “Con ello,el voltaje que aparece

a los terminales bqy,b, es:

Vblb?_ = Vbb - VCE (Sat - Ql)

Ec. (2.149)

Dicho voltaje aparece a los termﬁ
o
tor, de acuerdo con la relacion:

VeK = N X Vb,b,

Donde “n" es 1a relacidén de vuelt

transformador de pulsos.

La corriente que debe circular p?

i

nales "GK" de la compuerta del tiris-

Ec. (2.150)

as (del secundario al primario) del

r Q1 en dichas circunstancias, esta



determinada por la Ec. (2.151).

Donde 1 i) se calcula a parti

aT (

En vista de que la corriente "I

ta sin degradar el nivel alto, n

]

hasta el nivel de ”IQl necesari

Vcc a través de Rys , y estd dad

Vee - VoH
i Rys (1L) = —————
Ris

E1 B(sat) del que debe disponers
(2.4.2) es:

T
p(sat) = —

i Rls(lL) + IOH (ITIéX)

La resistencia Rig y el potenciém

- te que ingresa a la base del tra

sjguiente manera:

Vo, -V
- £(sat)
Py + Ryg = on :
I Ris + 1oy (max)
Ri» ¥ Rys contribuyen a disminui
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Ec. (2.151)

r de la Ec. (2.146)

H" que es capaz de entregar la compuer

o es suficiente para ser amplificada

0, dicha corriente debe provenir de

a por:

Ec. (2.152)

e en la conexidn dar]ington_dé la Fig.

Ec. (2.153)

etro Py permiten controlar Ta corrien

nsistor Q., y puede evaluarse de Tla

Ec. (2.154)

v la multiplicacion de pérdidas en Tos




instantes de conmutacidén, y deben ser tales que obliguen a que:

i Rz << 1 By

i Ryg << 1 By

. i B8,
Donde: i By =
‘ B(sat)
I
e, i By = v
B(sat) !

Ri7 ¥ Rig pueden calcularse entonces a partir de:

v

R, = BE (sat)
17 =———

1 Ryy

Ve (sat)
Y Riyg =—/—m

Donde:VBE (sat) = Voltaje base emjsor en saturacién.

i
b) Potencia de salida de los transistores.-

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

95

(2.155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)

(2.159)

(2.160)

La potencia que debe entregar el transistor Q; se la puede evaluar

a partir de:

Pout (Q1) = Vbb x I Q,

Y 1a que debe entregar Q, a partir de:

Ec.

(2.161)



Pout (Qz) = Vbp x 1 B,

Ec.
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(2.162)

E1 diodo D, impide la aparicidn de voltajes negativos en los termina-

les colector y emisor de Q.

E1 diodo Da cumple dos funciones:

1.- Limita el vgg del transistor

instante en que éste se satur

2.- En el momento en que se abre

Q. al voltaje de la fuente Vpp, en el

a.

Q. ofrece un camino directo a la

co-

rriente almacenada en.el transformador T,, la cual en c¢aso contra-

rio se disiparia en el transistor.

¢) Cdlculo de valores.-

Las especificaciones de disparo(z) del tiristor C154D son las si-

guientes:

Vo1 (max) = 10V

et (max) = 2 A
tp = 10 uSeg..

Reemplazando estos valores en la

G (max) = 200 l_},l JOU]F_‘S]

Ec. (2.144), obtenemos:

Puesto que no es trascendente gue los pulsos que se aplican a la com-

puerta del tiristor, mantengan s

iempre Ta misma amplitud de voltaje;



como fuente de polarizacién Vpp t
que en el peor de los casos, cuan

v = 10 V.

GT(1)

E1 ancho del pulso "tp(i)* estd d

tema de control digital, y es: tH

Tomando un factor de seguridad Ks

IGT(i) = 55Q [mA]

Si se selecciona un transformador

IQl = IGT(T) = 550 [mA]

Las especificaciones de salida para un'circuito TTL normal son las si-

guientes:

You (tip) - 3¢ [v]
Loy (max) ~800 [uA]
VoL (max) T 91 (V]
Tor (max) 16 [mA]
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omaremos una bateria. Esto significa

do la baterfia se encuentra agotada,

eterminado por el Reloj (CK) del sis-

(i) = 40 pSegq.

= 1.1, de 1a Ec. (2.146):

de pulsos con n =1, de la Ec. (2.151)

De Ta Ec. (2.148), Rys > 312.5 [0]; Hagamos Rys = 330 [0]

De 1a Ec. (2.152), para el peor de los casos, esto es con Vgy (tip)

i Rys (L) = 4.85 [mA]
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De la Ec. (2.153), p(sat) = 97,35

Lo cual significa gue Ta conexidn Darlington es necesaria, pues un tran

sistor en saturacion tiene: B{sat - Q) = 10

Suponiendo Vee (sat) ~ 1.4 para la conexidn Darlington de Q, y Q, de

la Ec. (2.154):
P, + Rys = 353.98 [q]

Con el propdsito de que este mismo disefio pueda ser utilizado para el

disparo de otros tiristores con requerimientos de potencia de encendi-

do menores:
ng = 220 [.Q]
P, = 10 [Ka]

De las Ecs. (2.158) y (2.157) se obtiene gque: i By = 55 [mA] e
i BQ_ = 5,5 [mA]
Si en las Ecs. (2.159) y (2.160), cumpliendo con lo recomendado en las

Ecs. (2.155) y (2.156) hacemos:

..7.By
'iRl? =
, 1.000
1 B4

e -iRlB':
- 1.000




Tendremos que: Ris 127,27 K@ ¥y

Utilizaremos: Riz 129 KO y

d) Seleccién de los transistores.

Ris

Rig =

Para el peor de los casos; es

De la Ec. (2.161), Pout (Q)

i

|
~l

De 1a Ec. (2.162), Pout (Q,) =

Respecto a Ta especificacion del jvoltaje colector emisor de

(B VCE) que deben soportar los tnansistores, impondremos un

seguridad de 2.5, de manera gue:

La frecuencia a la que van a traq

1a frecuencia del "Reloj" (CK), eg decir: f(Q) = 16,67 KHz.

|
- . |
A continuacion se presenta la Tab

nes que deben cumplir Q; y Q2.

to es cuando Vpp = 14 [V].

12,72

10 ko

7.7 [Watts]

70 [m Watts]

35 [V]

K

99

ruptura

factor de

ajar los transistores estd dada por

la 2.4.1, que reune las especificacio-

TABLA (2.4.1)
| ,
Transistor Pout [Watts] f [KHz] B Ve [V] I [mAl]
Ql L , 7.7 16,67 35 550
Q. 0,77 16,67 35 55
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Los transistores seleccionados vy hue satisfacen las especificaciones

de la Tabla (2.4.1) son:

Q. - MJE 3055

Q, - 2N4013

ransformador de pulsos.-

e) Seleccién de los diodos y el t

Dy, D3 y Dy son diodos rectificadores tipo 1N 4004, cuya especifica

cién de If = 1 [A] satisface los

bargo, seria recomendable utiliza

requerimientos del circuito. Sin em-

r diodos de rapida recuperacion.

E1 transformador de pulsos es el 7KB 409 /017 - 01 - PF de la "Siemens"

f) Circuito final.-

E1 circuito interfase con todo

la Fig. (2.4.3).

5v

330 0L

G ok 2200

129K 10K

F1G.

s sus valores, es el que se indica en

Gc

b
1
034\
|
|

a1

(2.4.3)

Circuito interfase implementado.




Q. - MJE 3055
Q, - ©2N4013
T, - ZKB409 /017 - 01 - PF

Do, D3, Dy - 1N4004
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2.5.- CIRCUITOS ESPECIALES.-
2.5.1.- PROTECCIONES.-

Se ha considerado unicamente, la

to se refiere a su caracteristica

|
De acuerdo con lo recomendado pon

lelo con el tiristor una red RC ¢

o
1

Q.OZ pF

prw)
Ll

20 @
2.5.2.- FUENTES.-

De acuerdo con 1o mencionado en e
para la polarizacidn del circuitq

"Vpp" de una bateria (12 V).

En cuanto a la fuente para polari
sefiar una fuente regulada de 5 V

tos de rizado que exige la tecnol

La solucién es muy simple si se u

v

les LM 340 K-5 en la configurac

E1 condensador de 100 pf permite

dos fuentes.
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proteccidn de los tiristores en cuan-

de dv/dt.

el fabricante, se utilizard en para-

on los siguientes valores:

1 acdpite 4 de este mismo capitulo,

de interfase se utilizard el voltaje

zacién de los CI. TTL es menester dij-

(Vec) que cumpla con los requerimien-

ogia TTL.

tiliza el regulador de tres termina-

i6n que se indica en la Fig. (2.5.1).

el desacoplamiento efectivo de las




5v
__ENTRADAl || w3.0x-5 |SALIDA
COMUN
_—_— ]
12y _—_ —— 100 uF 0.1 uF —/—
— —— —0
FIG. (2.5.1) .

Fuente regulada de 5 V.

103
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CAPITULO III

CONSTRUCCION
3.1. SELECCION DE LA TECNICA A UTILIZARSE.-

Puesto que Tos tiristores se ha]]pn entre los elementos gue mayor inter
ferencia de radio frecuencia [RFI]] producen, para la implementacién del
sistema digital de control y de la interfase, se optd por la técnica del

circuito impreso.

La tarjeta del sistema digital es una tarjeta con circuito impreso por-
sus dos lados, ésto con el proposito de que el nimero de puentes sea el

minimo. ,

Las fotografias (3.1) y (3.2 muestran la vista superior e inferior de

dicha tarjeta.‘

Siendo el circuito de interfase mucho mds sencillo que el sistema digi

tal de control, fue 1mp]ementado.en una tarjeta que contiene circuito
jmpreso por un solo lado. Su configuracién se muestra en la fotografia

(3.3).

Para efectos de realizar las pruebas de laboratorio del sistema, el cir

cuito de potencia fue implementado en un tablero proQﬁsiona] conjuntamen

1

te con la tarjeta del sistema diéita1 y de la interfase.

Como chogue se utilizd los bobinados de cada una de las fases de un trans

formador trifdsico conectados en|paralelo.
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Fotografia 3.2. Vista [inferior de la tarjeta digital
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Fotografia 3.3. Vista de 1a tarjeta de 1la interfase.
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3.2. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN LA TARJETA DEL SISTEMA DIGITAL DE

CONTROL. -

La Fig. (3.4) es la vista-superior de la tarjeta del sistema digital de

control.

La distribucion de l1os terminales en el conector es:

10.
11.
12.
13.
14.

Tierra
Tierra

Tierra

¥m (Voltaje del motor)

5V

Sw(2) [Posicion "0"]

Sw(1) [Encendido]

62 (Salida del control digit
Gl (Salida del control digit
12V

12 v

Py (Potencidmetro de velocida
Sw(z)‘[PosiciGn "1

Tierra

. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENT

En la Fig. (3.5) se muestra la v

fase, en la que se encuentran et

la interfase para e] disparo de

paro de Th2 es simétrica.

al)
al)

0S EN LA TARJETA DE LA INTERFASE.

ista superior de la tarjeta de la inter
iquetados dnicamente los elementos  de

Thl. La seccidn correspondiente al dis




La distribucién

10.
11.
12.
13.
14.

Tierra
Tierra

Gel (Salida
Kcl (Salida
Ge2 (Salida
Kc2 (Salida
12V

12 V

G2 {Entrada
5V

5V

Gl (Entrada
Tierra

Tierra.

de Tos terminale

hacia
hacia
hacia

hacia

desde

desde

la
el
la

el

el

el

compuer
catado
compuer

cdtodo

control

contro]l

ta de Thl)
de Thl)
ta de Th2)
de Th2)

digital)

digital)

s en el conector es:
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CAPITUL
ANALISIS DE RESUL
A.1.- OBJETIVO.-

E1 presente capitulo tiene como p
ta del sistema en su totalidad, p
la operacion justa de cada uno de

to.

Por otro lado, se evallan también

tintas caracteristicas de funcion

4.2.- FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
RES. -

o]

La descripcidn del funcionamiento

gramas de tiempos que se muestran

analizador 16gico.

La nomenclatura a utilizarse es ]

gques de la Fig. (2.3.5) del capit
Se han realizado dos distribucion

Una para el encendido, operacidn

tribucidn Uno (Dy) y otra con el

0 IV

TADOS EXPERIMENTALES

rop0sito demostrar la operacidén correc
ara lo cual es necesario evidenciar

los bloques constitutivos del circui

los efectos del troceador en las dis

amiento del motor.

DIGITAL PARA DISPARO DE LOS TIRISTO-

se la va a hacer en base a los dia-

en las fotografias obtenidas en el

a misma que la del diagrama de blo-

ulo II.

es distintas de los canales:

normal y apagado que 1lamaremos Dis-

sensor de voltaje como interruptor



[Distribucidn Dos (D,)].

La Distribucién 1 es la siquiente:

CHO - Interruptor de encendido| (sw;) CH4 - P
CHI - P2 . CHS - No.ut11izado
CH2 - tr, CH6 - @2
‘CH3 - tra CH7 - 6l

Y Tas fotografias con esta distribucidn son: (4.1), (4.2), (4.3), (4.4)

y (4.5).

La Distribucidn 2 es:

CHO - Sensor de voltaje (s) CH4 - P1

CHl - P, CHS - No.utiTizado
CH2 - tr, » CHe - &2

CH3 - Pe CH7 - Gl

Y la fotografia con esta distribucién es: (4.6).

Para todas las fotografias se ha |utilizado un intervalo de muestreo de

20 uSeq.
Existen tres etapas definidas en el funcionamiento del sistema:encendi
do, operacidn normal y apagado; |ademds, es necesarioc mostrar las con

diciones bajo las cuales se genera el pulso emergente Pe.

4.2.1.- ENCENDIDO.- {Fotografias 4.1 y 4.2).
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Deben satisfacerse dos requerimientos:

@) Que el primer pulso en aparecer a las compuertas de Tos tiristores

sea G2 (CH6), independientemen
sw; (CHO) haya sido habilitado (1
de P, (CH4 - Fotografia 4.1) o un

fia 4.2).

b) Que la generacién de P4 (CH4) s

de tr, (CH2) si trp, > tra, o
(CH3) si tra > trp. De esta mane
rd 1a menor entre la seleccionada
del control de la corriente de ar

fotografias (4.1) y (4.2).

te de que el interruptor de encendido

L) un instante antes de la aparicién

instante antes de P, {CH2 - Fotogra-

e la haga con Ta transicién negativa

con la transicidn negativa de tra

..?DOLTRIG +187

o+ i r——— ——y 4

ra, la velocidad del motor siempre se

por el control externo y aquella

rangue. Lo dicho se evidencia en las

- T U SRSYUI Rt

Fotogréffa (4.1)

Encendido un instante antes de‘Pl.




#otograf’

Encendido un
4.2.2.- OPERACION NORMAL.- (Fotog

El 1ntefruptor de encendido swy (

funcionamiento del reloj (CK).

E1 generador de P, (CH1) es un "o

dientemente del interruptor de en

La transicidn positiva de P, disp
tr, (CH2), como al circuito de co

trega el tiempo de retardo tra (C

Sin embargo, en operacién normal

tra se encuentra reducido al mini

instante antes de P,

rafia 4.3).
CHO) permanece en 1L, habilitando el
scilador Tibre" que funciona indepen-
sendido.

ara tanto al generador de retardo de

ntrol de corriente de arranque que en

H3).

tr, siempre es mayor que tra, pues

mo posible; por esta razdn, P, (CH4)




se dispara con la transicidn nega

lLas salidas de los conformadores

tiva de trp, (CH2).

de pulsos: G2 (CH6) y G1 (CH7), no

son mds que el producto 16gico del reloj:- (CK) con P, y Py respectiva-

mente.

?D01 TRIG +187

Fotogra

Operaci
4.2.3.- APAGADO.- (Fotografias 4.

Sea cual sea el instante en el qu
cendido sw; (CHO), el Gltimo puls

tiristores debe ser G2 (CH6).

La Fotografia (4.4) muestra que a
disparado fue. Thy con Gl (CH7), p

deja que Th, sea disparadoc con G2

sos de Gl y G2.

fia (4.3)

on Normal.
4y 4.5).
e se desactive el interruptor de en-

0 en aparecer a las compuertas de los

ntes del apagado, el 0l1timo tiristor
or 1o tanto en el siguiente ciclo se

(CH6) y Tuego se suspenden los pul-
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Fotografja (4.4)

|
Apagado después del disparo de Thy.

La Fotograffa (4.5) indica que antes del apagado se dispard Th, (CH6);
1o que se hace entonces es encender una vez mds a Thy y Th, y después

i
suspender los pulsos a las compuertas.

?DOLTRIG = +0 -
W.T-mm__:w__- e ___'

Fotografia (4.5)

Apagado después del diaparo de Th,.




4.2.4.- GENERADOR DEL PULSO EMERGENTE. (Pe).- Fotografia (4.6).

Dicho circuito debe funcionar de modo que permita la aparici6n de un
pulso en Gl (CH7), en el caso que haya detectado que el sensor de vol-
taje estaba en bajo cuando el puliso de Py (CH4) se produjo. Para el e

fecto se utiliza un bijestable que es armado con la transicién positiva

de P, cuando el sensor es cero (CHO) y encerado con la transicién posi
tiva de P; (CHZ). Si el sensor dg voltaje pasa a 1L después de que Pa
(CH4) aparecid, el conformador de‘pu]sos se encarga de generar un tren
de pulsos emergente durante el timeo que el sensor de voltaje perma-

nezca en 1L (CH7).

En la Fotografia (4.6) se ha simullado dicha circunstancia.

7DOL TRIG - =37

|
Fotografia (4.6)

Generacibn de pulso emergente.
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En el caso que el sensor de voltaje pase a 1L antes de que aparezca P,,
el conformador_de pulsos deja que P, pase a Gl y no permite que el bi—-
estable sea armado, por To tanto|la §a1ida de éste permanece en '"cero"
y no se genera ningln pulso emergente. Tal es el caso de la operacién

normal (Foto 4.1).




4.3.- FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

120

DE POTENCIA.-

La Fig. (4.1) es un esquema del cjircuito utilizado para realizar las

pruebas de funcionamiento del sistema.

. Lch Pf(357 1)
ach a
—*? TROCEADOR IS
A
—F m
=
AA

FIG. (4.1) _——o

Circuito utilizado para pruebas del Sistema de Potencia

En donde A - AA son los terminales de 1a armadura del generador‘acoplg

do mecdnicamente al motor y X - XX los terminales del campo del genera

dor excitado independientemente a|través de una fuente de 110 V y el

potencidmetro de campo Pf.

‘La variacion de la corriente (im)| se la obtiene mediante la regulacién

sea de ZL G de Pf.

Las pruebas efectuadas estan encaminadas a mostrar el funcionamiento

del sistema: bajo condiciones de

operacidn normal y bajo condiciones

extremas simuladas en el laboratorio, pero que dificilmente podrian

darse en las circunstancias para

las que el sistema fue disefado.
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Con el propésito de documentar los resultados experimentales, se obtuvo

una serie de fotografias, en base

4,3.1.- FUNCIONAMIENTO EN ESTADO

Las Fotografias (4.7), (4.8) y (4l

a las cuales se hace el analisis.

ESTABLE.

9), muestran en su parte superior la

forma de onda del voltaje aplicado al motor (vp), ¥y en la parte infe-

rior la f&rma de onda de la corri
del motor, para distintas relacio
de apreciar que las formas de ond
camente; asi por ejemplo, se comp
te se lo obtiene para una relacid
.donde AI = 38A, mientras que para

y para Kd = 0.9 (Fotografia 4.9),

En 1o gue se refiere a vip, Se ob
del disparo del tiristor principa

sencia de la inductancia Li en el

Por-otro lado, se aprecia también
densador C (vc) es inferior al de
la conmutacion no falla, 1o cual

L, utilizado como elemento de con

del sistema.

ente (im) que circula por la armadura
nes de trabajo (Kd). En ellas se pue
a corresponden a las previstas tedri-
rueba que el mdximo rizado de corrien
n de trabajo Kd = 0.5 {(Fotografia 4.8)

Kd

0.18 (Fotografia 4.7), Al = 19A
22A.

Al

serva un transitorio en el instante
I Thy, el cual se explica por la pre-

troceador "Jones modificado".

‘que el voltaje al que se carga el con
la fuente E, sin embargo, de lo cual
demuestra que el autotransformador Ly

mutacidn ha elevado la confiabilidad




Seccidn superior:
Esc. Vertical:
Seccion Inferior:
Esc. Vertical:
Esc. Horizontal:

|

Fotografia (4.7)

Formas de onda en el motor para Kd = 0.18
_Forma de onda del voltaje (vg)

50 V/div
Forma de onda de 1a corriente (im)
10 A/div

1 m Seg./div

|
I [Para las dos secciones]
i

Fotografia (4.8)

Formas de onda en|el motor para Kd = 0.5

Seccidn Superior:
Esc. Vertical:
Seccion Inferior:
Esc. Vertical:
Esc. Horizontal:

Forma de onda del voltaje (vm)
50 V/div
Forma de onda de 1a corriente (im)
20 A/div
1 m Seg/div [Para las dos secciones]

122
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Fotografia (4.9)

Formas de onda en el motor para Kd = 0.9

Seccidn Superior :  Forma de onda del voltaje (vp)

Esc. Vertical : 50 V/div.

Seccidn Inferior :  Forma de onda de.la corriente (ip)

Esc Vertical 1 20 A/div '

Esc. Horizonpa] : 1 m Seg./div [Para las dos secciones]

4.3.2.- OPERACION CON EL CHOQUE Y |SIN EL CHOQUE.

Las Fotograffas (4.10) y (4.11), ppresentan en su parte superior la for
ma de onda de "vp", vy en la parte inferior la forma de onda de la co-
rriente que circula por el dicdo DF (i DF ) para el caso de operar con

el chogue y sin el choque respectivamente.

La Fotografia (4.10) muestra que |[e1 diodo de recuperacidn DF conduce
durante todo el intervalo en el que el tiristor principal permanece a-
pagado, 1o cual significa que se |estda operando en modo de conduccion

continua.
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- Fotografia (4.10)
Formas de onda|con el choque.

Seccién Superior : Forma de onda del voltaje (vp)

Esc. Vertical . : 50 V/div. .

Seccion Inferior : Forma de onda de la corriente en el diodo DF (dipF)
Esc. Vertical : 5 A/div

Esc. Horizontal : 1 m Seg/div| [Para las dos secciones]

Fotografia (4.11)

Formas de onda sin el choque

‘Seccidn Superior : Forma de onda del voltaje (vp)

Esc. Vertical : 50 V/div

Seccion Inferior : Forma de onda de Ta corriente en el diodo DF (dipF)
Esc. Vertical - 5 A/div

Esc. Horizontal : 1 m Seg/div | [Para las dos secciones]
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La fotograffq (4.11) en cambio, muestra que el diodo OF deja de condu-
cir antes de que el tiristor pripcipal Thy vuelva a ser encendido. Co
mo consecuencia, aparece un infarva]o de corriente cero (KzT) que per
turba el buen funcionamiento del| troceador, pues, cuando Th; se halla
apagado aparece sobre el motor un voltaje V igual a 1a FCEM presente

en la armadura en ese instante, Jo cual ocasiona que se pierda la capa

cidad de conmutacidén en ciertos perfiodos.

Cabe anotar, que el problema mencionado se presenta para cargas débiles
y con valores de Kd que oscilan alrededor de 0.5, mientras que para Kd
mayores o menores a 0.5 el problema desaparece; esto indica que éste,

tiene relacidn directa con el rizado de corriente.

4.3.3.- TRANSITORIO DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE.

La Fotograffa (4.12) muestra el Transitorio de Ta corriente de la arma

dura en el instante del encendido, para condiciones de mixima veloci-

dad seleccionada (Parte superior) y minima velocidad (Parte inferior).

A111 se puede observar que para las dos condiciones, el transitorio
tiene un tiempo de duracién ta =400 m Seg, que resulta ser inferior
at=1seg. que es el valor que se selecciond para implementar el con

trol de la corriente de arranque

En cuanto a la amplitud del transitoric, para el peor de los casos, gue
es el que se muestra en la parte|superior, se puede constatar que el
pico de corriente no excede Im =70 [A]. Los requerimientos del dise-

Ao imponian que Im < 80 [A]
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Fotografia (4.12)

Transitorio de la corriente de arranque

Parte Superior : Maxima velocidad seleccionada.
Esc. Vertical . 20 A/div [Para las dos secciones]
Esc. Horizontal : 0.2 Seg/div. | [Para las dos secciones]

4.3.4.- RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA A.-

a.- Variacjones bruscas del voltaje medio aplicado al motor.-

Con el objeto de realizar la Frueba bajo las condiciones 1imites
que soporta el motor, de acuerdo con sus especificaciones se regula
la carga, de tal manera de tener [la carga nominal para el maximo Kd.

(Kd = 0.9).

La Fotografia (4.13) en su parte fuperior muestra la variacién de velo
cidad del motor desde maximo Kd (Kd = 0.9) hasta un Kd minimo (Kd =
0.18). Se puede apreciar que el tiempo que se demora el motor en pa-

sar desde w; = 2.000 rpm a we = 500 rpm es de 1.5 [seg].
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La parte inferior de la fotografia presenta el cambio de velocidad des
de Kd minimo hasta mdximo. Se observa, que para este caso la respues-

ta del motor es mds rdpida, pues alcanza su nueva velocidad en el tiem

po de 1 [seg].

Fotografia (4.13)
Respuesta del motor a varﬁ?ciones bruscas del voltaje

medio aplicado.

Parte Superior : Paso de Kd maximo a Kd minimo.

Parte Inferior . Paso de Kd minimo a Kd miximo

Esc. Vertical : 1.000 rpm/div. [Para las dos secciones]

Esc. Horizontal : 0.5 Seg/div. [Para las dos-secciones].

Bajo el mismo criterio empleado para la prueba anterior, se regula
la carga de modo que se alcance la velocidad nominal, bajo. condiciones

de minima.carga, tomando en cuenta ademds que para maxima carga,

im = INOMINAL -
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En la parte superior de la fotografia (4.14) se muestra la variacidn

de 1a velocidad del motor para un cambio de carga minima a maxima, y

se observa que la transicidn se opera en un tiempo t = 1 [seg].

La parte inferior de la fotografia (4.14) presenta el cambio de carga
méxima a minima, apreciandose que el cambio se realiza en un tiempo

t =5 [seqg].

Fotografia (4.14)

Respuesta del motor|a variaciones bruscas de carga

Parte Superior : Paso de carga minima a maxima.

Esc. Vertical . 1.000 rpm/div. [Para las 2 secciones]
Esc. Horizontal : 0.5 seg/div. )

Parte Inferior : Paso de carga maxima a minima

Esc. Horizontal : 1 seg/div.

4.4 .~ INFLUENCIA DEL TROCEADOR EN LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIEN-

TO.DEL MOTOR.

Las caracteristicas de los motores pueden visualizarse de manera muy

objetiva a través de curvas que relacionen los distintos parametros

que intervienen en su funcionamiento. Las principales curvas caracte-

risticas que deberian obtenerse con tal objeto son:
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6._ ns = _f: P1n
Pin-n
7.- = f Parm
Pin -n
Pin -n
9.- nt-ch = f _Pin _
Pin-n
Donde: T = Torque en el eje del motor
Tn = Torque nominal en|el eje del motor

I = Corriente en la armadura del motor
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In = Corriente nominal en la armadura.

W = Velocidad del eje del moFor [rpm]

wpn = Velocidad nominal

Pout = Potencia mecdnica de saljda

Pn = Potencia nominal de salida

Pin = Potencia eléctrica de entrada al sistema
.Pin-n = Potencia de entrada nominal

Parm = Potencia en los terminales de la armadura del motor
ns = Eficiencia del sistema

nm = Eficiencia del motor

nt = Eficiencia del troceador

nt-ch = Eficiencia de]ltréceajor con el choque

Se prefiere utilizar en los grafjcos valores normalizados con respecto
a los parametros nominales de Ta|maquina, con el proposito de no per-
der de vista en ninglin momento la ubicacidn de los resultados dentro
de los 1imites impuestos por las especificaciones del motor, y que son

las sjguientes:

Pn = 4 Ko

In = 55A

wn = 2.500 rpm

Tn = 15.28 Newt-m

Pin n= 5,28 Ku

4.4.1.- MEDICIONES REALIZADAS.

En las mediciones se utilizaron los siguientes instrumentos:




a) Para medicién del Torgue "T"

E] "Dinamdmetro DC N2 60R 941

lectura entrega el valor de la fu
Las especificaciones de p]acé de]

del brazo del torgue es y = 250

1

b) Para Medicion de velocidad '

o
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9 de Ta Casa MAWDSLEY'S Ltd", cuya
erza [F] aplicada al eje en [Newton].
instrumento indican que la Tongitud

mm.

1

E1 Taco -~ Generador N2 6TG acop
Taco - generador entrega un voltaj

dad, de acuerdo con la siguiente

Las Tablas (4.1.a), (4.1.b) y (4.

|

dos en el motor para el caso de a

te con voltajes Va 24 vV, Va =

esto es sin utilizar el Troceador.

Las Tablas (4.2.a), (4.2.b) y (4.
dos, para el caso de utilizar el
voltaje Va a los terminales del

que se hizo las mediciones sin el

Vach es el voltaje medido en el p
que corresponde al voltaje medio
medido en las baterias en el inst
Esta medida es

correspondientes.

cargan en el proceso de medicion.

Tin es la corriente de entrada al

lado al dinamdmetro. La salida del
e sinusoidal proporcional a la veloci
especificacion: 21V/1.000 rpm.

1.c) muestran los resultados obteni-
Timentarlo directamente desde la fuen

48 V y Va = 60 V respectivamente;

2.c) muestran los resultados obteni-
troceador como medio de mantener el
motor en los mismos valores para Tlos

troceador.

unto {ach) indicado en la Fig. (4.1)
antes del choque. Vin es el voltaje
ante de realizar las otras mediciones

necesaria pues las baterias se des-

sistema.




TABLA (4.1.a)
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RESULTADOS SIN EL TROCTADOR PARA : Va =24 [V ]
I[A] FIL New ] VTG [ Vrms ]
16 6.5 21
19 10.4 19
22.1 15.4 16.2
25.4 %0.6 14.7
28.2 £5.4 13.4
31 31.2 12.2
33 35 11.5
36.8 42 .6 10.6
39.8 47.9 10.2
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TABLA (4.1.b)

RESULTADOS SIN EL TROCEADOR PARA: Va = 48 [ V ]

[ A] FI [ New ] Vg [ Vrms ]
17.1 7.1 42 .4
19.4 10.5 38.7
22.5 o452 35
25 19.2 32
28 25 29.5
31.6 31.5 27.2
34.9 38.2 : 25.5
37.5 ' 43,6 24 .1
39.8 50 22.9
20.5 49 .5 22.4
43.4 56 .2 21.2
46 ¥ . 20.4
48 .4 67.5 ' 20
49.5 70 19.3




TABLA (4.1.c)
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RESULTADOS SIN EL TROCEADOR PARA : Va =60 [ V ]
‘T [A] F [[New ] VTG [ Vrms ]

22.1 4.7 40.5
25.3 20 37.1
28 25 35
30.9 30.3 32.6
33.5 35.3 31
35.8 40.1 29.7
38.8 46 .3 28.5
44 .1 58 .6 26
47.1 616 25
50 713 24




TABLA

(4.2.a)
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RESULTADOS OBTENIDOS C

ON EL TROCEADOR PARA: Va = 24 [V]

Yin[V] Tin[A] | Vach[V] TIAT | Vp[VI | FlNew]
97 .6 6.2 26 14.8 25 2.8
95.6 6.6 25.6 | 16 23.8 3.2
95 8 26 19.2 20.5 7.3
94 .4 8.5 25.6 | 21.2 18.4 | 10.1-
94.2 5.5 26.2 | 23.1 17 13.4
94 10 26 24.5 16 15.8
94 11 2614 | 26.6 14.9 | 19.5
93.8 11.5 266 | 27.9 14 22.2
93.6 12.1 26.64 | 29.6 13 25.4
93.2 13.5 27 32.3 12.1 | 30.8
92.8 141 27 33.8 11.6 | 34.4
92. 4 15.5 2706 | 36.1 11 38.5




TABLA

(4.2.1)
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL TROCEADOR PARA: Va = 48 [V]
Vin[V] Tin[A] | Vach[v] | T [A] | Vo[Vl | FlNew]
93 11.6 50 15.6 456 3.6
92.4 13.2 50 18.5 38.5 7.7
92 14.2 50 19.8 36.5 9.6
92 15 50 21.2 34.6 | 11.8
91.4 16.8 50, 23.5 32.5 | 15.4
90.2 19 50 26.5 30.7 | 18.7
90 20 5004 | 27.8 30 21
89 21.5 51 29.5 8.5 | 24.9
86.4 24 51 32.5 26.2 | 31
88.6 24.3 5102 | 34.5 25.5 | 35
88.8 | 25.6 51.2 | 36.5 24.6 | 38.5
88 28 514 | 39.7 23.1 | 45.4
87.6 30.2 52 42.1 22.2 | 50.8
86.8 31.8 52 . 43.8 21.5 | 55.4
86 33.8 52.2 | 46.3 20.5 | 60.5
84.4 36.3 52.6 | 49.3 19.2 | 65.1




TABLA (4.2.c)
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RESULTADOS OBTENIDOS CON |EL TROCEADOR PARA: Va = 60 [V]
Vin[V] Iin[A] Vach[V] .| T [A] VTG[V] _ F[New]
92 18 62.4 22.2 44.5 10.8
91.8 19.9 62.4 24.6 41 15
91.2 22.1 63 27.5 37.5 20.3
91 24.1 62.4 30 35 24.9
90.4 26.5 63 32.6 33.2 30.2
90 28.2 63.2 34.8 31.5 35
89.8 30.9 63.4 37.6 29.7 40.9
89.6 32 63.6 39.4 28.9 44 .6
88.8 34.4 63.6 42 27.5 51.3
88.2 36.1 64 43.6 26.8 55.5
86 38.7 64.2 46.9 26.1 62
87 42 .3 64.2 50.5 25 70




4.4.2 .- RESULTADOS NORMAL IZADOS.

A partir de las mediciones realizadas, se obtienen los datos
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de poten

cia y eficiencia necesarios en el andlisis, de la siguiente manera:

a)

b)

c)

i)

T =

w —

Pout

Pin =

Parm

Pt

N

n

Nt-ch

F x v [New - m] d

1.000 p
VTG X 51 Crpm]

=T xwXx 2n [matts]

60

Vin x Iin [Watts]

= Va x I [Watts]

Vach x I [Watts] »

Pout . 100 [%] -~
Pin -
Pout 100 [%]
Parm
Pt 100 [%]
Pin

Parm :

x 100 [%]
. Pin

Iq




Las Tablas (4.3.a), (4.3.b), (4
sentan estos resultados de maner

diciones mencionadas.
4.4.3.- CURVAS OBTENIDAS.

En base a los datos de las Tabla
un progréma de "Regresidon Polino
Tektronix 4051" se obtuvieron 1
lTos cuales: Tos resultados exper
se marcan con "+" mientras que 1

can con "O" .
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.3.¢), (4.4.a), (4.4.b) y (4.4.c) pre~

a normalizada para cada una de las con

s (4.3) a, b, ¢c; (4.4) a, b, c, y a
mial" implementado .en.eT computador
os grafices GF 4.1 al GF. 4.27, en

imentales obtenidos con el troceador

0s obtenidos sin el troceador se mar-

s |
En general los grdaficos muestran
ricamente, la inclusidn del troc
caracteristicas del motor, debid

nentes alternas de 1a forma de o

, que de acuerdo con lo previsto ted-
eador ha desmejorado ligeramente Tas
o a las pérdidas que causan las compo

nda de la corriente entregada.

En cuanto se refiere a la caracteristica [w/yn] = f [T/Tn] (GF. 4.7 a

GF. 4.9) é&sta practicamente permanece inalterada , por cuantc es una

caracteristica propia de la maqu

didas introducidas.

Vale la.pena 1lamar Ta atencidn

ina, en la que no intervienen las pér

sobre el hecho que, la eficiencia del

sistema y del motor se incrementan con la potencia de entrada (GF.

4.16.a'GF. 4.21), 1o cual se explica, si se toma en cuenta que tanto

las pérdidas mecdnicas en el motor como las pérdidas eléctricas en el

troceador resultan mas significa

tivas para potencias de entrada bajas.
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En los GF. 4.22 a GF. 4.24 se aprecia que la eficiencia del troceador
también se 1n£rementa aungue ligeramente con la potencia, lo cual se
justifica si se recuerda gue las pérdidas en el troceador son propor-
cionales al intervalo de conmutacidn (KcT) el cual se reduce conforme

se incrementa la corriente.

Finalmente, Tos GF. 4.25 a GF. 4.27 en Tos que Ta marca "+" correspon
de a Ta éficiencia del troceader|con el choque y la marca "0" a Ta e-
ficiencia del troceador solo, se evidgncian las pérdidas introducidas
por la parte resistiva del choque, las cuales se incrementan con la

corriente.
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TABLA (4.3.a)

PARAMETROS NORMALIZADOS PARAl: Va = 24 V.  SIN EL TROCEADOR
T W I Pout Parm N (%]
Tn wn In Pn Pn
.106 4 291 .042 .081 44 .25
17 362 .345 061 .096 53.94
252 .309 .4&2 .068 111 58.55
.337 .28 .4J2 .094 128 61.83
416 .255 .513 .106 .142 62.6
511 232 564 .118 .156 63.68
563 219, 6 125 .166 63.26
.697 202 .66F .141 .186 63.64
.784 .194 724 152 201 63.67
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TABLA (4.3.b)

' PARAMETROS NORMAL IZADOS PARL: Va = 48 V . SIN EL TROCEADOR
T O s Pout Parm (%]
Tn - wp In Pn Pn
.116 .808 .311 .094 172 45.65
172 737 353 126 .196 54.32
.249 667 .409 166 227 61.32
.314 .61 455 .191 252 63.63
409 .562 .509 .23 282 68.3
.515 518 .565 27 319 71.09
625 486 635 .303 .352 72.38
713 459 682 327 .378 72.77
.818 476 724 .356 .401 74.71
81 .427 736 345 .408 71
.92 404 .789 .371 438 71.19

1.014 389 .836 .394 464 71.3

1.104 381 88 .42 488 72.33

1.145 368 9 42 499 70.78




TABLA

(4.3.¢)
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PARAMETROS NORMALIZADOS PARAY Va = 48 V . SIN EL TROCEADOR
- | 1 t
241 771 402 .185 269 | 55.89
327 .707 46 231 319 | 60.84
409 667 .509 262 353 | 64.83
496 621 582 .307 389 | 66.32
.586 .59 .609 .345 422 68.73
656 .576 651 .361 451 | 69.02
1758 543 .705 411 489 | 70.56
.959 495 .BOL 464 556 | 71.68

1.08 466 85% 513 594 | 72.68

1.194 457 908 545 .63 72.7
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bF.41: [T/Tnl=f0[1/In2;V=24(V)

1 1 1 ] |

8.3 8.4 8.5 8.6 8.7

CORRIENTE RELATIVA
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8.7
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8.5}

8.4

8.3

8.2}

8.1
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6F. 42 [T/TMI=flI/Inl;V=8
85 8% 84 B 86 BT BES
"CORRIENTE RELATIVA
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6F. 43: [T/Tnl1=f{I/In];Va=68¢V)

8.1 | i | | 3

8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9

CORRIENTE RELATIVA
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6F. 4.18: [Pt /PnI=f[Pin/Pirnl; Ya=24 (V)

B.15

8 1 1 1 1 ]
8.1 B.15 8.2 B.25 - 83 8.3

POTENCIA DE ENTRADA
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6F. 411: [Pt /Pnl=f

[Pin/Pinnl; Ya=48 (V)
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POTENCIA D

E ENTRADA
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6F. 4.12:

CPout /Pnl=f(Pin/Pinnl;Va=68CV)

158

POTENCIA

0.6 8.]

DE ENTRADA

8.8
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6F. 413: [Pt /Pnl=f[Para/Pinnl;Va=24(

B.14L

Oy ZEmM — e T
©
n~o
T

B~
.
4

8.8 8.1 8.15 8.2

POTENCIA EN LA ARMDURA
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6F. 4.14: [Pout /Pn)=fCPan/Pinn];Va=48"

8.45 _

= =
& -

T H > ZZ T —H O O
[~ =]
A

ﬂ 1 I 1 i ! L |
8.15 8.2 8.2 8.3 8.5 8.4 B.45 B.5

POTENCIA EN LA ARNADURA
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CAPITULO V

CONCLUSIDNES W RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES.-

Los resultados obtenidos en el Capitulo IV , demuestran que:

1.- E1 sistema de control digital

funciona perfectamente.

2.- Que para el correcto funcionamiento del troceador es necesario que

la carga tenga un minimo valor de inductancia.

3.- Que la utilizacién del troceﬂdor en el control de la velocidad del

motor, a1tera'1igeramente las caracteristicas de funcionamiento de

Ta maquina.

5.2.- RECOMENDACIONES.

A pesar de los resultados positivos que ha arrojado el presente traba

jo de tesis, caben algqunas recomendaciones con el propdsito de mejorar

el funcionamiento del sistema mismo, asi como también con el propésito

de lograr una mayor comprensidn del comportamiento del troceador y de

la carga al ser acoplados.

1.~ E1 circuito de control diQita] puede ser reducido si se aprovechan

todas Tas entradas de disparc de los monoestables utilizados.

-2.— Con el propésito de obviar Tas molestias causadas por la descali-

bracion en los tiempos de retardo de los monoestables, deberia bus
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carse la posibilidad de implementar un circuito sincrénico, gue aungue

mids complejo resultaria mas confijable.

3.- En el plano tedrico, es de dFsear que se implemente un programa de
simulacidn digital que 1nc1u&a las caracteristicas del troceador y

de 1a carga como un sistema Gnico, de tal manera de poder predecir con
|
precisién el comportamiento del Listema.

Para esto, es menester resolver el sistema de ecuaciones diferenciales

no Tineales que se presenta en tal caso, lo cual es factible unicamen-

te mediante métodos numéricos.

Finalmente,

4.- Para que las investigaciones en el campo de los conversores DC - DC
y DC-AC, con los niveles de potencia manejados en la presente te-
sis, sean fructiferas, deberd dotarse al Laboratorio de Electrénica de
Potenéia de una fuente regulada de voltaje de alta capacidad de corrien
te que incluya todas Tas protecciones pertinentes. No es aconsejable
continuar trabajando en este campo con el grupo Motor Generador del La

boratorio de Maquinas Eléctricas.
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HIGH SPEED
Silicon Controlled Rectifier

C154, C156
C155, C157

, 600 Volts 120 A RMS

|
The General Electric C154, C155 Series of Silicon Controlled Rectifiers are reverse blocking triode
thyristors designed primarily for power switching from 601000 Hz. This rugged SCR has been

proven by 6 years field experience in applications like Ba%tery Vehicle choppers, PWM motor con-
trols, uninterruptible power supplies, and inverters. { 7o

For efficient ‘operation in high speed applications, the C154/C155 SCR provides a superior mix of
capabilities: \

e Forward and reverse blocking voltage to 600 volt

e 10 usec turn-off-time maximum (C154) with shoster turn-off-times available from C156/157
factory on special request .

e High di/dt and dv/dt at rated frequency i

e ILow switching losses ’ . C154/155
S ITIPER Ak A

-

) MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS

Repatitive Peak Repatitive Peak Non-rapatitive Peak
Off-State Voltage, Revarsa Voltage, Reverse Voltage,
Voam Varrm(1) Varmi1(2)
Types T =—40C to +125°C Te = —40°C 10 +125°C Te= —40°C to +125°C

C154A, C15SA, C156A, C157A 100 Volts 100 Volts 200 Volts
C154B, C155B, C156B, C157B 200 200 300
Cl54C, C155C, C156C, C157C 300 ' 300 400
C154D, C155D, C156D, C157D 400 ' 400 500
C1S4E, C155E, C156E, C157E 500 500 ’ 600
LE,SSM, C18T™ . 600 600 650

. {1} Ratings apply for zero or negative gate voltage, Maximum case to ambient thermal resistance for which maximum Vg 2nd maximum
‘YR RM ratings apply equals 1.1°C/watt. ‘
(2) Half sine wave voltage pulse. 10 millisecond maximum duration.

Peak Positive Anode VoItage. . o . v v v v oot ot e et e e e e e e e None*
RMS On-State Current, Ljrme). « « « « « o oo v v v e e et b e e et et e e e e e 110 Amperes
Average On-State Current, Iy 2 T (See Charts)
Peak One Cycle Surge (non-rep) On-State Current, T A 1,800 Amperes
12t (for fusing) for times 2 1.Smilliseconds. . . . ..o o f v s v v e ... e e e e 9,500 Ampere2seconds
12t (for fusing) for times 2 83 milliseconds . . .....[ ... e e 13,000 Ampere2seconds
Critical Rate-of-Rise of On-State Current, di/dt, During Turn-On Interval . . . . .. ... .. 100 Amperes per microsecond**
Peak Gate Power Dissipation, Pgpy ... (Pulse Width = 10 ,Jsec) ............................. 400 Watts
Average Gate Power Dissipation, Pgrayv) « - - v v v v vt i e e 2 Watts
Peak Negative Gate Voltage, Vg« « « v v v v v v v . . R 20 Volts
Storage Temperature, R e e e e e e —40°C to +125°C
Perating Temperature, T . . . . . o i i e it e i e e e e e e e e e e e e e —40°C to +125°C
CSudTorque . ... " . ... 150 Lb-in (Max), 125 Lb-in (Min)
; : 175 Kg-cm (Max), 150 Kg-cm (Min)

*This SCR may be, non-repetitively, turned-on in the forward glirecﬁon by exceeding the breakover voltage (Vo gp) with either a rapidly
- ot slowly rising waveform. At breakover, di/dt must be limited to 20 amps/tsec and peak current to 1000 amperes.
Req_ui:ed trigger source—20 volts, 20 ohms; maximum switching voltage—V 5 g: short-circuit gate supply current risetime—0.25 Usec.
{This short-circuit current may be measured with @ TEKTRONICS current progg.) RC Snubber circuit used across SCR—(see Figure 6).
di/dt rating is established in accordance with JEDEC Suggested Standard No, 7, Section 5.1,2.4. Immediately after each current pulse,
off-state (blocking) voltage capability may be temporarily lost for durations less than the period of the applied pulse repetition rate. The
Pulse repetition rate for this test is 400 Hz. The duration of thie JEDEC di/dt test condition is 5.0 seconds (minimum).
di/dt up to 100 amps/usec at specified gate drive and switching voltage is part of the rectangular current wave ratings (see rating curves
of Figures 12 through 35.) T}ﬁs is a repetitive, long term rating confirmed by life test.
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CHARACTERISTICS

-

TEST symeoL | min. | Tve.| | max. | uwiTs TEST CONme
Peak Reverse and Off-State InAMm mA Te=+25C \
Current and
C154A, C155A, C1564, C157A IRAM- - 8 18 Voam=VRRmM= 100 Volts peak
C154B, C155B, C156B, C157B ‘ - 7 17 200 Volts peak
C154C, C155C, C136C, C157C - 6 16 300 Volts peak <
C154D, C155D, C156D, C157D - 6 16 400 Volts peak i
C154E, C155E, C156E, C157E — 5 15 500 Volts peak +
C155M, C157M — 5 15 600 Volis peak
Peak Reverse and Off-State ToRM mA Tc = 125°C ‘p\
Current and
C154A, C1535A, C156A, C157A IRRM - 14 18 Voam=VYrrm = 100 Volts peak -
C154B, C1558, C156B, C157B - 13 17 200 Volts peak
C154¢, C155C, C156C, C157C - 12 16 300 Volts peak
(154D, C155D, C156D, C157D - 12 16 400 Volts peak
C154E, C155E, C156E, C157E — 10 15 500 Volts peak
C155M, C157TM — 10 15 600 Volts peak
Effective Thermal Resistance QC - 2 .3 °Clwatt Junction to case (DC)
Critical Exponential Rate of Rise dy/dt V) usec Vorm, Tc=+125°C, Gate open
of Forward Blocking Voltage
(Higher values may cause device
switching)
C154/C156 200 500 -
C155/C157 100 | 300 _
Holding Current e I~ = - ==-=°1 30 [ 200 mAde T = +25°C, Anode supply = 24 Vdg, e
Initial forward current = 2 amps,
7Pulse Gate Trigger Cqunimd‘ C lieT(pulse) — 1 2 Amps, Tg =+25C, t, = 10 usec, T
<Voltage i, priA¥svilgT VaT(pulse}| — 8 10 Volts 0.25 Usec rise time,
DC Gate Trigger Current IeT - 50 150 mAde Te=+25C, V= 6 Vde, R| = 3 ohmg,
- 100 200 mAde Te = —40°C, Vp = 6 Vdc, R| =3 ohm,
- 30 120 mAdc Tg =+125°C, Vp = 6 Vde, Ry = 3 ohmy,
DC Trigger Voltage Vor — 1,25 3.0 Vde Te=—40Cto+125°C, Vp =6 VdW
0.25 - - Vde Tc=+125°C, Vpam, RL = 1000 ohms,  ~ ime
1 Peak On-State Voltage VYrm - 2.2 3.0 Volts Te =+425%C, Iy = 500A peak, \
Duty cycle = .01%.
Delay Time ty - 1 2 sec T =+25C, Ir =50 Ade, Vprpy,
. Gate supply: 10 volt open circuit, 20 ohins
0.1 {sec max. rise time, !
Conventional Circuit Commutated | ta Hsec (1) Te =+125%C, (2) Iy = 504, T
Turn-QOff-Time (with Reverse (3) Vg = 50 volts min,, -
Voltage) (4 Vopm (reapplied),
C154/C156 - 8 10 (5) Rate of rise reapplied forward blocklng
C155/C157 — 12 20 voltage = 20\’/}1530 (linear),
(6) Commutation dijdt=§ Amps/usec,
(7) Duty cycle = .01%.
(8) Gate bias during turn-off
interval = 0 volts, 100 ohms,
Conventional Circuit Commutated | tq(djode) Jsec (1) Te=+125%, (2) Iy =1504,
Turn-Qff-Time (with Feedback (3) Vg =1 volt (Forward drop of GE AYg
Diode) rectifier diode at I- = 150A),
Cl54/C156 - 12 —t {4) Vorms
C155/C157 — 15 -7 (5) Rate of rise reapplied forward
blocking voltage = 20V/usec (linear),
(6) Commutation di/dt = 5 Amps/pisec,
{7) Duty cycle = .01%.
(8) Gate bias during tum-off interval = volta
| 100 ohms. !
Pulse Circuit Commutated ta{pulse) Usec (1) Te =+125°C, Vppapm (reapplied),
Tum-Off-Time (with Reverse (2} Rate of rise of reapplied forward bloekiy
Voltage) - voltage = 200V/usec (linear) (C154), §
C154/C156 - 15 20 100V/usec (linear) (C155). '
C155/C157 - 25 30 (3) Rep. rate = 400 Hz.,
(4) Gate supply = 20 volts, 20 ohms, 0.25 Msec
max. rise time,
(5) 14 = 500A peak t, = 3 Usec (half sine
(6) Vi = 50 volis mih. ( e,
Pulse Circu?t Com_mutnted ta{pulse) Usec (1} T =+125°C, Vopm (reapplied),\__g
Tum-Off-Time (with Feedback (dlode) (2) Rate of rise of reapplied forward bloekin
Dicde) voltage = 20V/usec (linear), &
C154/C156 — 17 -t (3) Rep. rate = 400 Hz.,
C155/C157 — = -t (4) Gate supply = 20 volis, 20 chms, 0,25 {sce
max., rise time.
(5) It = 500A peak, t, = 3 usec (half sine wave)
(6) Vg = 1.5 volt {Forward drop of GE AUG ¢
rectifier diode at I-= 5004),

+Consult Factory for specified maximum Tum-QOff=Time.
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SINE WAYE DATA
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RECTANGULAR WAV E DATA
SWITCHING VOLTAGE - 500 VOLTS
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RECTANGULAR WAVE DATA SWITCHING VOLTAGE - 500 VOLTS - [
WATT-SECOND PER PULSE
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20 |- REOUIRED GATE ORIVE:
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12. Energy per pulse vs. peak current and pulse width (di/dt= 100 A/usec.)
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13. Energy per pulse vs, peak current and pulse width {di/dt= 25 Alusec.)
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LOW FREQUENCY DATA

C.I MSEC, MAX, RISE TIME
2. CASE TEMP.» -a0*C TO +I25°C
3. MAX. ALLOWABLE AVERAGE
GATE DISSIPATION * 2 WATTS
4, FOR HIGR D1/DT QPERATION
TRIGGER IN THE SHADED PORTION
' 5. Ty GATE CURAENT PULSE WIOTH |

- NOTES!
1, RECTANGULAR GATE PULSE «

T
400 WﬂTTSl
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30
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[/
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50 WATTE
Tp * TOOASES
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8

INSTANTANEOUS GATE VOLTAGE - VOLTS
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C155 RECOVERED CHARGE DATA
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TABLE OF DIMENSIONS

Conversion Table

INCHES MILLIMETERS
DIM.
~ N INGS MIN, MAX, MIN. MAX,
QUTLINE DRAW A 797 .827 20,243 21,005 |
C154/C155 OUTLINE (Conforms to JEDEC T0-48 Outline) " — ) — 2097
FLEXIBLE c 278 . .350 7.060 8.890
, COPPER LEAD ) 874 1,030 22,099 26,162
6.512
498 T E 1.049 1.062 26,644 26973
463 || 1640 5623 F .840 210 21,335 23.115
DlA, 1.484 4437 "DIA.,
CATHODE — G 6.204 6.512 157.619 165,443
I | | | @ %_;5‘ G — 1.750 — 44,450
LEADS -~ GATE - 725 ; H 1.484 1.640 37.653 41,656
LIGHTLY €% WHITE. 632 . ‘ |
TWISTED Cax ‘“'T-O:@\i‘*o 095 J 4,437 5,623 112,698 142,824
TOGETHER #op DIA."5e5
&L : X 275 325 | 6,985 8,255
s 17342 Ki .445 .485 11,302 12,319
[~y 7000
4 445 .22 L 25 .281 6,375 7137
E— " o O
T CATHODE L 198 212 5.029 5,385
45 40
Sae M ,500 .600 12,700 15,240
. 541
oro M .385 415 9.778 10
|-058.075 N 632 725 16,052 18,390
. os0 OlA
32 - - Tgate Ny 590 640 14.985 16.256
L—l.'(so—-( o 7.000 7.342 177.79% 186,487
o 312 Ref. 7.925 Ref.
NOTES: P 140 150 3.555 2,81
(1) Complete stud threads (1/2-20 UNF 2A) to within 2-1/2 threads 'of head. o5
(2) Flexible lead covered with silicon rubber installation (Class H), 600 valt ASTM Pi 1060 075 1.524 19
standard wall, p 250 6.350
(3) Orientation of cathode and gate terminals not defined. 221 nom. oY nem
(4) Ome, 1/2-20 steel, cadmium-plated nut and one steel cadmium plated spring 290 nom. 7.366 nom
washer supplied with each unit. (Brass hardware available upon 1equest.) —1
(3) Approximate weighis: C154/C155—4.0 oz, s 065 .095 1.651 2411
C156/C157-3.7 oz. - —
St .058 .070 1,473 1.778
RS
T 463 498 11,760 12,649 |
1024
- - o J— RS



SERIES £30-33 |

Peak Reverse and Tnox : . T; = 4+100°C

Forward Blocking and :

Current* Trox .
Qe e — | 10 100. | mA Vaox = Veox = 25 Volts Peak
8385 Sa3p — Lo| | 100 | ma Vrow = Vrou = 50 Volts Peak
Gata, Gasa — | 20| 70 | ma Vaox = Vrox = 100 Volts Peak
ggggi gggg — 1.0 35 mA Vo = Vrou = 200 Volts Pesk
oate oans — | 1.0|]| 23 | maA Vadw = Vrax = 300 Volts Peak

. gggg: 82%% — 1.0 1.7 ma Vrxou = Vrou = 400 Volts Peak

| Gate Trigger Curken
1080 8% Series. 541 s
Gate Trigger Gurrent Tor
C31, C33 Series
';Gateﬂ'.l‘rigger' Vgl’c'agé. :

LF

T; = 425°C, Iru = 50 A Peak, single half sine
‘ wave pulse, 2.0 millisec. wide
/8000 £:Ty = 426°C, anodé supply = 24Vde . 2o v

Peak On-Voltage Ve —

"Holding Gurrent. - §:

|
*Values apply for zero or negative gate voltage only. Maximum case to ambient thermal
tesistance for which maximum Vizou (rep) ratings apply equals 18°C per watt,
TSpecial selections of gate current to trigger available.

,f’ F % <?,;, S| DEGIMAL METRIC S| DEGIMAL | METRIG S| DEGIMAL | METRI
A ? 2 ViEW Y| (INGHES) (MM) Y | (INCHES) (MM Y | (INGHES) (MM}

1 i - TSNS ] M M -
wihgh/ W o) MIN. | MAX. | MIN. | MAX, MiN. | MAX. | MIN, | MAX. | MIN. [ MAX. | MIN. | M.
2/ TR \@1 » A|.501 |.505 [12.73 [12.83 | [N| .016 |.023 | 41| .58 ||z 575 24
€ £ o’ B|.467].475 [ 1186 [12.07 | [P | .O65REE L85 REF | laA|.290 ] 330 [7.37 [ @

N — G| JT7TRER | 450REF, o .0e8[.0355| 71| .83 |71aB|.017 | .024| .43

s H D[.260[.30l [ 6.60] 7.65|[R| .10 _|.135 | 279 | 3.43 | [AC|.235 | .265 | 5.97 | ¢
g J E[.035].045[ .89 [ 1[4 | |S [i7a-28 UNF2A[I74-28 UNF2A| [AD[.115 | J21 | 2.25 | 3
F1.065].075 | 165] L4l || T| .0B6[.098 | 2.18 | 2.49 | [AE| .I86 | 185 | 4.72 | 4
F G 350 889 | (U .865 2179 | |aF| I7OREE | 432RE
s"mmsuri-_—ﬂ—" 1) H|.340|.276 | 864 9.55 | [V 475 12.07 |-|AG],245 | .255 | 6.22 | ¢
ENURL fo— & J 782 | - 13.86 | [W| .552 | .562 [14.02]14.27 | [AH [ 585 L
S0TPI - (KNLRL K[.083].097] 21 | 2.46][X .4.’5 -442 [10.97 | 1123 | [AJ].025 R-REE ,SAE
L].130 |.8c | 330 457 | [Y| .580].610 |14.73 | 1549 | [AK| .065 ] .070| 165 | _
PRESS-FIT sTUD ISOLATED STUD M|.085 [ I5 | 2.6 | 2.92 AL ,IOJ.IIO 2.54 | 1

NOTES: (1)Case temperature is measured at the center af any hex flat ar press-fit base.
(2)One ext. :tooth lock wosher and one nut (both steel, cad. pioted) supplied with each stud
isoloted stud unit.
(3)Imu|oﬁoq‘ hardware for stud device consisting of terminal, 2 mice washers and ons n

bushing avoilable at extro cost upon request.

WARNING

Isolated stud products described in this specification sheet should be handled with care. The ceramic portion
of these thyristors contains BERYLLIUM OXIDE |as a major ingredient.

Do not crush, grind, or abrade these portions of|the thyristors because the dust resulting from such action may
be hazardous if inhaled. '
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SERIES €30-33 '
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SERIES C30-33

INSTANTANEOUS GQATE YOLTAGE - YOLTS
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'SERIES €30-33 [ LRI T

CURYE SHOW3 MAXIMUM YALUES FOR
TEMPERATURE RANGE —40°C TO +[0Q™C

RECTANGULAR GATE VYOLTAGE PULSE
APPLIED FROM 20 OHM SOURCE

ANODE SUPPLY: 6 VOLTS, 60 OHMS

L

— C3t, C33 TYPES

]

d woress
it} SURVE DEFUES TERPERATURE RISE OF JUNCTION ASOYE CASE
FOA SINGLE LOAD PULSE OF DURATION 1 PEAK ALLOWABLE

POWER DISSIPATION IN 3CA , FOR TIME I STARTING FROM
To, EGUALS 100 * £ [NAX Tl
MINUS CASE TEMRERATURE OIVIDED BY THE

TRANSIERT THERMAL (MPEQANCE +

o
. [00= Ts

Freax ay-cta}

’._

4| 121 FOR CPTIMUM RATINGS AND FURTHER

“|——IRFORMATION SEE PUSLICATION 200.%
ENTITLED " POWER SEMICONDUCTOR
RATINGS UNDER TRANSIENT AND
L INTERMITYENT LOADS.T

10; CASE Xl

TEMPERATURE IMMEDIATELY
SURGE =4G°C TO +lJoo°C

NON RECURBENT (ALL.TYPES)
ST e e A, "

‘ INSTALLATION

¥uEN PRESS-FITTING THESE SCR'S INTO A HEATSINK,
-TH;: FOLLOWING SPECIFICATIONS AND RECOMMENDATIONS
LY,

}.‘ Inle heatsink materinls may be copper, aluminum or steel. For max-
Wum heat transfer and minimum corrosion problems, copper is reg-
. 9mmended, The heatsink thickness, or amount of hentamk wall in
" centact with the SCR, should be % inch.

l' The hole diameter into which the SCR is pressed must be 0.4975
: \"‘ *001 fnch. A alight chamfer on the hole should he used. This hole

theet mmerar -

punched and reamed in a flat plate or extruded and sized in

3.

4.

917

OF C32 AND €33

The entire knurled sectipn of the SCR should be in contect with the
heatsink to Insure maximum heat tranafer, The SCR must not he
inserted into n heatsink deeper than the knurl height.

The SCR insertion force must not exceed 800 pounds. If. the insertion
force appronches that value either the SCR is misaligned with the
hole or the SCR-to-hole interference i@ excessive. The insertion force
must be uniformly applled to the top face (terminal end) of the
S5CR within an annular ring which has an inside diameter not less
than 0.370 inch and not larger than 0.390 inch: the outside diameter
must not be less than 0.600 inch,

The thermal resistance between the SCR case and a copper heatsink
will not exceed 0.5°C/W if the SCR is inmerted In the manner de-
seribed ebove.



Fast Recovery 1N3909-13.R
Rectifiers

res:
t Recovery Time—200 Nanoseconds Maximum

overy Characteristics match the High Frequency capability of the new
eral Blectric High Speed SCR’s such as the G140 and 141, the CL55
| G185

Usein: .
nverters -— Sonar Power Supplies
Choppers — Ultrasonic Systems
Low RF Interference Applications — DC-DC Power Supbplies

Free-Wheeling Rectifier Applications

imum allowable ratings (Resistive or Inductive Load)

TN3909,R  IN3910,R 1N3911,R 1N3912,R 1N3913,R

imum Repetitive Peak Reverse Voltage, Ty = —65°C to

150°C, Via (T8D) (Ot L) « v eveveneeeeeaeeeae e 50 100 200 300 400 Volts
imum RMS Voltage, Ty = —65°Cto +150°C, V,.......... 35 70 140 210 280 Volts
imum DC Blocking Voltage, Ty = —65°C to 4-100°C, Vy

ote 1}y ... ... ... e e 50 100 200 300 400 Volts
imum Average Forward Current, Single Phase,

= 100, To. et i e 30 Amperes ———~

imum Peak One Cycle Surge Current, 60 cycle, Non-

eurrent, Ty.= —65°C to 4-150°C, Ty (surge}............ 300 Amperes

imum Peak Ten Cycle Surge Currenly 60.cycle, Non- '

teurrent, Ty = —65°C to +150°C, Isy (Surge}....... e 160 Amperes

i.mum Forward Voltage Drop, Ip = 30 ADC, Ty = +25°C, Vi 1.4 Volts
Imum Reverse Current at Full Load, Single Phase Full-Cycle

verage, I() = 30 A'mp. at T(- = +100°C, In[“\v) ............ 15.0 mA. -

I:mum Effective Thermal Resistance (Junction to Case), 8¢ 1.0° C/W

Imum DC Reverse Current at Rated DC Blocking Voltage,

b ANA T = F-100°C, Tye v v e e e e et : 10.0 mA

Imum DC Reverse Current at Rated DC Blocking Voltage,

bANd T = +25°C, Tn. oo oo Ceeen 80 nA

tion Operating Temperature Range, Tr. oo vvrvnennen... ~— —865°C to +150°C
age Temperature Range, Tuw. o oo v erne e e ~— —65°C to +175°C
R ~ 30 in-lbs. Maximum
'mum Reverse Recovery Characteristics: :

*COVery Time (NOte 2), rr v v v oee e eeet e e e e e 200 Nanoseconds Maximum
2k Recovery Current (Note 2), I, (recovery) (or Overshoot

=4 Y —3.0 Amperes Maximum

Sterisk denotes JEDEGC (EIA) registered information,

8:

:“Hngs assume the rectifier heatsink thermal resistance to be 6°C/W or less at maximum junction temperature.

;Q\T?Ctlﬁers are factory tested to reverse recovery limits which correlate with EIA registered values. This testing is in accord-
; Vith NEMA-EIA recommendations for silicon rectifier divdes and stacks.

Yery characteristic test conditions: Iex = 5.0 amps; di/dt = 50 amps/psee switching rate, and a reverse bias of 50% Vn for

| 0 and 400 wvolt grades or 100% Va for 50 -and 100 volt grades; Te = 25°C; t., = 150 nanoseconds; and I: (recovery) —
Mperes max.
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MKV Capacitors B 25834

For dimensional drawings a to ¢ :
IEC climatic category 25/075/56

Peak voltage Vp 1100 V to 4200V

Frequency fg 220 Hz to 6.4 kHz

-

Voltage rate of rise {dv/dt) ., 50 to 300 V/ s

Dissipation factor tan 8 ’E+0.08 -f/kHz) -10~4
. ’ to (242 -f/kHz) -10-2
insulation Ryg XC 21000 to =3000 s
i
1 Rated Dimanslon Ordering code Dimensional
; capachance | X/ ' drawing 1 50 100 250
.| to lo to to
WF mm T 49 99 249 J 499
) Tolerance =20% &M
] Vp=560V;V , =400V Tolerance =10% & K
0,68 25% 48 B25834-J4684-M1 a
1,0 25X 48 B25834-B4105-K1 a
1,5 30 48 B25834-B4155-K1 a
2,2 30X 48 B25834-B4225-K1 a
3,3 35X 48 B825834-B4335-K1 a
4,7 30 80 B25834-B4475-K1 a
6,8 35x80 B25834-B4685-K1 a
10,0 — - i 40X 85 J B25834-J4106-Kg b B
Vp=700V;V __ =500V © Tolerance x10% &K
4,7 35x80 B25834-B5475-K1 a
6,8 40X 85 B25834-J5685-K9 b
10,0 50X 85 B25834-J5106-K9 b
: ‘ Tolerance %=20% &
y Vg=850V;V__ =630V y . -Tolerance x10% 2K
i 0,1 25X 48 B25834-J6104-M1 a
i 0,15 25X 48 B25834-J6154-M1 a
) 0,22 25X 48 B25834-J6224-M1 a
& 0,33 25X 48 B25834-J6334-M1 a
1 0,47 25X 48 B25834-B6474-M1 a
K 0,68 25X 48 B25834-B6684~M1 a
1,0 30X 48 | B25834-B6105-K1 a
1,5 35X 48 B25834-86155-K1 a
2,2 30xX80 | B25834-B6225-K1 a
3.3 35X 80 B25834-B6335-K1 a
4,7 40X 85 B25834-J6475-K9 b
6.8 50X 85 B25834-J6685-K9 - b
10,0° 60X 85 B25834-J6106-K9 b J

E‘ 2.5



MKV Capacitors

B 25834

Damping, commutation capacitors for power electronics
‘Tubular case, incorporated fuse

Dimensional drawing a
with flat solder plugs

= 1
= 12:01 '

Flat plug
A6,3x0,8
P DIN 46244
i
T . ;-,—::*:::

+3
1

I
- l Toothed

> M8 sprin%washer
I :L}_}-/J 8,2 DIN 6797

o ——Hex nut

AM 8 DIN 439

o128

) can be used
as solder tag
52,5 DIN 41496

Dimensional drawinglb
with flat two-pin plugs

§3:m1f— 924
s 8705
5
= T
by
- " Toothed h
= \ spring washer
F—-"J82 DIN 6797

Hex nut
AM 8 DIN 439

RPN TR

Dimensional drawing ¢
with screw connections

i 3522 ex nut
& BM 10 DIN 439
o~ —Washer 10,5
[ 5 DIN 433
]
T
:T MR Tan
1

f r;:-ﬂlz_To othed
T

spring washer
. 12,5 DIN 6797
Hex nut
;? BM 12 DIN 438

Dimensions in mm

Capacitor Dim. | Dim. Capacitor DIm,| DIm.| Dim, Capacitor Dim. | Dim.
diameter ! a diameter 1 dq Iy diameter i c
d mm mm | mm d mm mm | mm | mm dmm mm mm
25 16,5 max. 40 85 M8 8 64 60
48 176
30...35 50...60 M12] 12 79 75
30...35 80 12 max, 40 155 | M8 8 64 248 65
- 50 M12| 12 79 75
89 85

For dimensional drawings a and b

DIN climatic category HSF/LR .
— 25 to 70°C, Humidity category F
Failure quota L £300/10'h
Load duration R£100000 h
For dimensional drawing ¢
DIN climatic category HSC/LR
—25 to 70°C, Humidity category C
Failure quota L 2300/10"h
Load duratien R2100000 h
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Thyristor Firing Transformers

Type designation Turns ratio | [udt L Lg, C, Terminal
arrangement

{nVs) {mH) {uH) (PF)

Thyristor firing transformer, Vs =380V, V, =3.1 kV, standard types

ZKB 409/017-01-PF 1:1 100 1,3 0,35 45 B
ZKB 409/018-01-PF 1:1 200 3 0,5 75 B
ZKB 421/096-03-PF 1:1 500 6 0,9 110 B
ZKB 418/079-02-PF 1:1 1000 6 0,7 160 B
ZKB 409/019-01-PF 1:1:1 100 1,3 0,3 45 c
ZKB 409/020-01-PF 1:1:1 200 3 0,4 80 C
ZKB4277097-03-PF ~ 1:1:1 ~ 500 "6 0,6 140 c
ZKB 418/080-02-PF 1:1:1 1000 6 0,6 150 c
ZKB 407/124-02-PF 1:1:1:A 100 0,7 0,2 40 D
ZKB 421/098-03-PF" 111 200 | 1 0,25 50 D
ZKB 418/081-02-PF 1:1:1:1 500 1,5 0,35 80 o]
ZKB 416/114-02-PF 1:1:1:1 1000 ° 2,2 0,5 100 0
Thyristor firing transformer, V,. =380V, V, =3.1 kV; small coupling capacitance
ZKB 409/007-02-PF. 1:1 280 5,2 30 15 B
ZKB 471/001-03-H2 1:1 2000 150 400 20 B
ZKB 409/006-05-PF 2:1 200 12 18 15 B
ZKB 404/079-03-PF 111 50 0,45 0,2 25 Cc

Thyristor firing transformer, V; =500V, V, =4.5 kv

ZKB 461/001-01-PF 121 200 0,8 0,6 20
ZKB 461/002-01-PF 111 500 4 1,0 50
ZKB 481/003-01-PF 1:1:1 200 0,8 0,5 25
ZKB 418/127-01-PF 1147 500 4 0,8 60
ZKB 418/104-04-PF 1:1:1 1000 5 0,8 80

Terminal arrangements for tur s ratio=1 :1—B; for turns ratio=1:1:1—>C

2

Thyristor firing transformer for long-term pulses, V|, =750 V, V,=5kV

ZKB 475/012-02-N21) 21 5000 50 18 35
ZKB 470/005-03-N2 2:1 10000 280 110 27

Terminal arrangement B or Bj, resp.

1) with two electrostatlc shield1ng$

Vis =Max, permissible continuously applied voltage between separate windings (VDE 0550 Part 1) .
Ve, =Voltage (rms) applled between primary and secondary windings during linzal test, In accordance with
VDE 0550 Part 1 a second test is permlssible for the same duration but, with reference to the first test,
the test voltage [s to be reduced by 20%.

12,12




