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PROLOGO

Como antecedente se debe destacar que en un importante centro de
mantenimiento aéreo del pals, debido a las actividades que alli se efectuan,
reguiere la utilizacion de generadores trifasicos de 400 Hz 200V como por
ejemplo el equipo "HOBART BROTHERS COMPANY” de 60KVA. Este convertidor
es del tipo motor - generador con un motor eléctrico trifasico de 480V 60Hz vy
una potencia de 75 KW ; cuando funciona en vacio consumen 15A por fase vy
en el encendido ocasiona una corriente de arranque de 125A.

El citado generador tienen como cargas: una seccion de motores , bancos de
prueba, laboratorios de instrumentacion, electricidad y electronica . Normalmente el
suministro de energia con 400Hz a los laboratorios no es continuo sino
periddico, donde se efectia el chequeo y reparacion de partes eléctricas o
electronicas del avién, con baja potencia en el orden de 20W a 100W.

Econdmicamente, el costo de operacion de este tipo de convertidor es muy alto
por la potencia del motor eléctrico, mientras que desde el punto de vista
eléctrico para estos laboratorios el rendimiento del generador es muy bajo,
relacionando el suministro de energia eléctrica que requiere la carga y el
consumo de los motores de 60Hz.

Luego de haber descrito esta realidad y como una aplicacion de la electrénica
de potencia , se decide trazar como objetivo de esta tesis, el disefioy
construccion de un convertidor electronico de frecuencia de 60Hz a 400Hz
para el uso apropiado en los laboratorios sefialados, con una salida trifasica
de 200V mas el neutro y una potencia de 800W, con la opcion de obtener
dos tipos de onda cuasisenoidal de tres y cuatro niveles.

Inicialmente se plantea los fundamentos tedricos indispensables para la mejor
comprension del conversor implementado, asi como de la técnica empleada y
se explica de manera detallada la obtencion de los dos tipos de onda.

Luego se explica el disefio de la parte de potencia y de los circuitos de
mando para la conduccion de los transistores, que se usan como switches del
inversor, poniendo especial interés en las protecciones del mismo. A
continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos a partir de la
operacion del equipo, lo cual sirve de base para las conclusiones vy re-
comendaciones generales sobre el tema.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

1.1.1.FUNDAMENTOS IMPORTANTES DEL TRANSISTOR BIPOLAR DE
JUNTURA (BJT) [1 ]

Los transistores pueden ser del tipo PNP o NPN, siendo el segundo el mas comun
y que lo vamos a utilizar en este disefio, aprovechando su caracteristica de trabajo
en la region de saturacion o como switch electronico.

Estructuralmente podemos mencionar que existen dos diferencias importantes con
el resto de transistores:

» El espesor de su_base es mayor, por lo que se determina que la ganancia de
corriente B es peguefio (menor a 15).

s El colector de un transistor NPN esta compuesto de dos capas con depaje de
portadores perfectamente identificados N- y N+, llamandc a la zona negativa
como “Region de Drift”.

Base E} Emisor i

P N

N- Region Drift
N+

Colector E}

Figura 1.1 Estructura de un BJT de potencia NPN

1.1.2. CARACTERISTICAS CAPACITIVAS DEL BJT.

Debido a las caracteristicas eléctricas se determinan unas capacitancias, prin-
cipalmente entre el emisor colector y la base emisor, que nc permite que se
encienda y apague instantaneamente el transistor. En el proceso de encendido se
produce un retardo porque primero se debe cargar las capacitancias Cge para que
fluya la Ig requerida y luego obtener una subida de la corriente del colector a su
valor de encendido, tode esto en un tiempo que depende de la Ce k.



Para el apagado, al transistor se le debe remover las cargas de la base que
mantiene la corriente de saturacidn Ig en un tiempo minimo de almacenamiento ts y
luego la corriente del colector descendera en un lapso que depende de la constante
de tiempo, determinada por la capacitancia de la juntura B-E.

1.1.3. ENCENDIDO DEL BJT [1]

De la magnitud de la corriente del colector depende el valor de la corriente minima
de base o la menor cantidad de carga almacenada, que debe ser mantenida en el
BJT a fin de ser encendido, con estos antecedente en Ila figura 1.2 se muestra |a
secuencia de encendido y apagado de un transistor de potencia.

A Encendido Apagado
| N\ '
In Iy (q%) \
\ IB (OFF)
a ]
VBE VBE (ON) [

L I i
. / | »

Vce /

| — -~

td (on) tri | tfvl|thy 2’ s tirvit v2 1 fi
———p P « » Tl >

Figura 1.2 Encendido y Apagado del BIT

El primer tiempo parcial td(on) se produce al acumularse las cargas en la base hasta
obtener un voltaje Vge aproximado a 0.6 V, instante en el cual la corriente de colector
sube, alcanzando su valor de encendido en un tiempo de retraso tr1 y al mismo
instante el Vce empieza a descender.
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En tfv1 se produce la cuasi saturacién a medida que [a inyeccién de portadores en la

region Drift se incrementa desde |la base. En tfv2 el descenso de Ve es lenta
_debido a que desciende la ganancia de corriente B, entrando asi a la region de dura

saturacién y por ultimo se llega a la regién de saturacién completa del transistor.

1.1.4. APAGADO DEL BJT [1]

Se desearia que al disminuir la corriente de base se apague el BJT, pero esto no
sucede, porgue el voltaje Vge se mantiene hasta cuando duren las cargas
almacenadas en la base, apesarque IB=0.

En la practica, las cargas de la base deben ser extraidas abruptamente por medio
de una corriente negativa controlada por un circuito manejador de base, cuyo
funcionamiento se explica posteriormente. Con este circuito, el proceso de apagado
se inicia cuando el Vge es cambiado a un valor negativo y en consecuencia se
produce una circulacion inversa de |g durante un tiempo de almacenamiento ts, la ¢
permanece en su valor de estado de encendido; luego de este tiempo el transistor
entra en cuasi saturacion cuando el voltaje VCE empieza a decrecer, como se
aprecia en la figura 1.2

Cuando la distribucion de carga almacenada y reducida a 0 en la juntura C-B al final
de la region draift, el voltaje Vce sube lentamente en trv1 y el transistor entra en la
regién activa normal.

El incremento de la ganancia B hace que el Vce llegue a un valor igual que el de la
fuente con mayor rapidez cuando la l¢ carga la capacitancia de la juntura C-B en un
tiempo trv2 y la Ic empieza a caer.

Después de un intervalo de tiempo de caida de corriente en tf1, el neto de la carga
almacenada es removida y la Ic = 0. El BJT entra en corto y la capacitancia de la
juntura B-E se carga negativamente con el circuito manejador de base y estaria listo
para el siguiente perfodo de encendido.

1.1.5. AREA DE OPERACION SEGURA[1].

Es la capacidad que tiene un BJT para disipar potencia, cuando por su base fluye
una corriente determinada con el objeto de mantenerio encendido. Tenemos dos
areas de operacion: Directa e Inversa. La primera en régimen de conduccién se
representa en el area de subrayado de la figura 1.3 y ésta puede ampliarse si el
transistor trabaja en puisos de muy corta duracién. Dentro de esta area de
disipacion, el BJT puede trabajar en forma segura la misma que es limitada por los
parametros lc y Vce gue determinan valores de potencia establecidos por el
fabricante.

W



Ic h

La curva de operacidn segura inversa determina la capacidad de manejar
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Figura 1.3 Area de Operacion Segura Directa

corrientes y voltajes con la juntura B-E polarizados inversamente.

1.1.6. TRANSISTOR DARLINGTON DE POTENCIA

En esta tesis se emplean transistores darlington cuya configuracion consta en la
figura 1.4, que se caracteriza por tener ganancias de corriente hge en saturacion
muy baja, en consecuencia se necesita una corriente de base muy alta en el orden

de unidades de amperios.

C
i
B g
e
D2
— Ko &
o R
E
Figura 1.4 Conexién Darlington



En esta estructura, el transistor auxiliar Qp es el gue proporciona la corriente
necesaria a la base del transistor principal Q; para su activado y el factor de
amplificacion B equivalente es igual al producto de los factores de los dos
transistores.

El transistor principal es el gque actla directamente con la carga y esta
configuracion es encendida y apagada con un circuito que maneja su terminal de
base, semejante al control que se efectlia con un BJT de potencia convencional.

La presencia de las resistencias Ry y Ry disminuyen el tiempo de apagado de los
transistores al descargar las capacitancias existentes B-E y adicional D; sirve
como un camino directo de la lg negativo para el apagado de Qp y en
consecuencia Q4. D¢ es un diodo de proteccion en anti-paralelo incorporade en el
transistor para cargas inductivas.

1.2. MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Este equipo puede generar dos tipos de onda que son escogidas por medio de un
selector ubicado en el panel frontal. Una de las ondas es cuasi-senoidal trifasica
de cuatro niveles con una potencia maxima de B600VA 200V a 400 Hz, cuyas
aplicaciones son diversas en aviacién.

....................................................................

Figura 1.5 Onda cuasi-senoidal de cuatro niveles.

Con el mismo selector podemos escoger la generacion de una onda trifasica
cuasi-senoidal de tres niveles 600VA, 200V, 400Hz. Como se presenta en la
figura 1.6.

Figura 1.6 Onda cuasi-senoidal de tres niveles



1.3. DIAGRAMA EN BLOQUES

El sistema estd conformado principalmente de cinco blogues que se describen
segln la figura 1.7 y como se detalla a continuacion :

.

*

*

Transformador monofasico de potencia .

Fuente de polarizacion de los circuitos de control.

Circuito rectificador monofasico tipo puente semi-controlado

Circuito generador de pulsos que activan un circuito puente transistorizado

de potencia.

Inversor DC - AC trifasico de potencia.

A’ FIUADOR DE YOLTAJE

N

N

ACIDC

CONYERTIDOR

COMY. 3PH TRANSFORMD.

N

DC 1 AC 3PH D-Y

FNV. N 4NIY.

/]\

TRANSF. 1 PH.

I

VCC
ov
-VCC

GENERADOR
DE
PULSOS

FUENTE DE POLARIZACION

Figura 1.7 Diagrama en bloques del sistema

1.4. ANALISIS DE LOS BLOQUES FUNCIONALES.

1.4.1. INVERSOR DC - AC TRIFASICO DE POTENCIA.

Consiste basicamente de un circuito puente transistorizado como el de la figura
1.8, cuya carga es un transformador trifasico D -Y. Este puente esta compuesto
de tres ramaies, cada uno tiene un transistor ubicado en la parte superior y otro
en la parte inferior al cua!l se le aplica un voltaje rectificado E.
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Figura 1.8 Puente trifdsico transistorizado

1.4.2. OPERACION BASICA DEL CIRCUITO TRANSISTORIZADO.

La manera como se activa los transistores es importante para obtener la forma
de onda en la carga. Con la ayuda grafica se lo puede explicar de la siguiente
manera :

1.4.2.1. ONDA CUASI-SENOQOIDAL DE CUATRO NIVELES [3].
En la figura 1.9 se puede apreciar los siguientes graficos :

Figura 1.9a: En cualquier instante se activan simultaneamente dos transistores
del puente, controlados desde sus bases, eliminandose por completo la posibilidad
de que se activen dos transistores del mismo ramal, por lo que se produciria un
corto circuito franco. Se tiene un problema en los instantes de conmutacion
localizados en los tiempos : [ O, 1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6, 1] T, por io que se pondra
énfasis en implementar circuitos que controlen el inicio y el final de estos pulsos.

En la figura 1.9b : Para los tres primeros pulsos de reloj que compone ia onda ;
asociandc valores de voltaje y fiujos de corrientes, se obtiene un circuito equi-
valente de lacarga para esos instantes.

Figura 1.9c: Se presentan las formas de onda de voltaje que se obtienen en la
carga trifasica del circuito, en base al punto anterior.



CLR / | V En el circuito

.................................................................... generador de pulsos

1/6T 2/6T 3/6T 4/6T 5/6T T

Figura 1.9a Diagrama de pulsos aplicados a los transistores de potencia.

-130-1',3 t: T8 - 218 t:.2T/6 - 378

Vag=E Vag="%E Vag=-%E
VB(_":—]/ZE VB(_'=I/2E VB(;:E
VCA=“I/2E V(;A=-E VCA=-'/.1E,

Figura 1.9 b Circuito equivalente de la carga,
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Figura 1.9¢ Forma de Onda de voltaje en la Carga.

Figura 1.9 Obtencién de la onda cuasi-senoidal de 4 niveles
1.4.2.2, ONDA CUASI-SENOIDAL DE TRES NIVELES [3].

En el grafico 1.10 se aprecia que en el mismo instante se activan tres
transistores, unc de cada ramal y secuenciaimente dos de la posicién superior vy
uno inferior o viceversa. Al igual gue en el caso anterior, en la Figura 1.6 se
presenta el analisis para la obtencion de esta onda.

CLR TV //

CLK

I el cireuito generador de
pulsos

........ [eeee ~ = el SRR

0 /6T 2/6T 3/6T 4/6T 5/6T T
Figura 1.10a Diagrama de tiempo de pulsos aplicados a los transistores de Potencia.
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VAB=E Vag=E VAB=OV
VBC—-E vV Ov VBCZE
VcA=O VCA=—E VCA=~E

Figura 1.10 b Circuito equivalente en la carga.

VAB
E
-E
Vae
E
Ve o U N de e
ca 1/6T  2/6T 3/6f 4/6T 5/6T T

-E

Figura 1.10c Forma de onda de voltaje en la carga.

Figura 1.10 : Obtencién dela onda cuasi-senoidal de tres niveles
1.4.3. TRANSFORMADOR TRIFASICO 600VA - 400 HZ

Un transformador para 400 Hz se puede construir tomando en cuenta las
siguientes consideraciones :

10



1.- Relacionando la cuantificacién de Neuman de la Ley de Faraday ; establece
que la fem media inducida en una bobina N espiras es :

Emed=F*4 f Ng B 10°% ecuacion 1.4
F* = Factor de forma

Esto significa que no se puede dejar de tomar en cuenta la frecuencia, debido a
que se establece el flujo mutuo maximo admisible para la frecuencia o una tension
dada. Asi, los transformadores proyectados para funcionar a una frecuencia
establecida, no pueden funcionar con otra frecuencia sin las correspondientes
variaciones de tension [4] como se deduce a continuacion :

;C
"k
F = 400 Hz f = 60Hz
Er Voltaje Primario Ep'
Es Voltaje Secundario Es'
S Potencia S
I Corriente Primaria B Y
ls Corriente Secundaria ls’
Ep'= Ep o 60/400 ecuacion: 1 -5
lp" = s/Ep ecuacion :1-6
b =1 ecuacion : 1 -7
S =lp Ep ecuacién: 1 -8

Con esta aclaracion podemos construir transformadores a diferentes frecuencias
de trabajo, en base de procedimientos conocidos para aquellos que funcionan a
60Hz,

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE UN TRANS-
FORMADOR .-

Se mencionan los siguientes aspectos [4] :

Frecuencias .-

La velocidad de variacion del flujo en el circuito magnetico o / ot tiene una
influencia predominante en la forma del ciclo de histéresis dinamico. Cuanto mas
elevado es el termino dH / 6t o de induccidn, mas eievada debera ser la intensidad -
magnetizante. El campo magnético debe ser mas elevado para compensar el
efecto de las corrientes de Foucault.

11



Espesor de las chapas .-

Si para una frecuencia de utilizacion impuesta se desea reducir las cornientes de
Foucalt, es necesario aumentar la resistencia a la circulacién de estas corrientes,
o sea elegir un material con reluctancia mas elevada o utilizar chapas magnéticas
de menor espesor.

Tensién aplicada .-

Cuanto mas elevada es la tensién de alimentacion, mayor es la velocidad de la
variacion del flujo y por consiguiente las corrientes de Foucault son mas intensas y
el ciclo de histéresis dinamico es mas ancho.

Temperatura .-

Una elevacion de la temperatura tiene por consecuencia fa disminucion de la
induccién de saturacion y el aumento de la resistividad eléctrica del material
magnetico.

Pérdidas en el circuito magnético .- ‘
Para magnetizar un naclec es necesario suministrar cierta energia, debido a que
los materiales ferromagnéticos se oponen a un cambio de estado, hay sensibles
pérdidas de energia que se disipan en calor.

Ademas, por efecto joule las corrientes de Foucault engendra pérdidas adiciona-
les.

Para un ciclo de histéresis dinamico no podemos afirmar lo que era valido en el
caso del estudio del ciclo de histéresis de un material “estatico”, ya que la
intensidad del campo en el nucleo es igual en todo instante a la del campo creado
por arrollamiento. Esta Uftima es mas elevada ya que la corriente que recorre el
arrollamiento es necesaria no solo para magnetizar sino también para compensar
la produccion de las corrientes parasitos de Foucault. Todas estas perdidas en
conjunto toman el nombre de “pérdidas en el nucleo”.

1.4.4. RECTIFICADOR MONOFASICO TIPO PUENTE SEMICONTROLADO.

Se elige la construccion de este tipo de rectificador por las siguientes razones :

« Este equipo va a trabajar solamente con 110-120V - 1Ph

e Es necesario una regulacién de voitaje o mantener el valor E indicado en la

figura 1.8 , por posibles variaciones de voltaje de la red de alimentacién o
sobrecarga del equipo.
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Figura 1.11 Rectificador monofésico semicontrolado tipo puente.

En el diseno de los conversores estaticos se reqguiere tomar en cuanta los si-
guientes aspectos basicos y especificaciones del equipo [5] :

o Diseno de las redes supresoras de transistores
o Eleccidn apropiada de los disipadores de calor
+ Dimensionamiento de los fusibles y/o disyuntores.

Suponiendo gue la corriente media que necesita el puente transistorizado es Id,
cada elemento del conversor conducira esa cornente |d durante medio periodo de
linea y el otro medio periodo permanecera blogqueado. En consecuencia las
corrientes de cada elemento seran :

T megia =1d /2 ecuacién : 1 -9
Lrms =1d 2 ecuacién : 1 - 10
T max =Irms x V2 ecuacion: 1-11

El valor maximo de voltaje que debera soportar cada elemento en estado de
bioqueo es igual al valor pico maximo de voitaje entre las lineas de alimentacion
entregado por el secundario del transformador monofasico de potencia. Por
gjemplo :

Con un 10% de seguridad 200 x V2 x 1.1 = 310v
Es importante limitar la velocidad de subida del voltaje aplicado al SCR colocando

una red R-C en paralelo [6]. Un método sencilio para determinar los valores R1 y
C1 sin necesidad de conocer los valores de impedancia del circuito, sino tan solo
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las caracteristicas y la corriente que circula por cada tiristor {8]. Se basa en las
siguientes ecuacicnes :

C= 25 noF It ecuacion : 1-12
A
R’>= 2/3 VprMm ecuacion: 1-13
ITM ’

It = Corriente media del tiristor
Vorm = Voltaje maximo repetitivo del tiristor
ima = Corriente maxima en el tiristor

Con estos resultados y en base a las recomendaciones se puede calcular los
valores R y C para las distintas configuraciones del conversor AC - DC [6].

Cl=2C ecuacion ;1 -14
R2=R"/2 ecuacion : 1 -15

1.4.5. CIRCUITO DE CONTROL DEL RECTIFICADOR PUENTE SEMICON -
TROLADO.

A este circuito estan acoplados otros que cumplen las siguientes funciones :

« Un circuito que precise exactamente el valor E , fjando un angulo de
disparo a los SCR.

e Un circuito temporizado que en el encendido del equipo no permite que se
polarice a este controlador sino en un tiempo mayor a 2.5 m. seg. , con el
objeto de gue los pulsos sincronizados que llegan a los transistores de potencia
cumplan al menos un ciclo completo antes de ser aplicados a éstos, debido a
gue no sabemos en que condiciones iniciales se encienden los F-F al momento

del activado t £ 0.
+ Un generador de funcion rampa que trabaja luego de que es polarizado este
circuito, para que el voltaje rectificado se incremente desde 0 hasta E, con el

fin de disminuir el 8V / 4t de los transistores de potencia, en el instante de
encendido del eqguipo.

Este circuito tiene las siguientes caracteristicas
1. Circuito de disparo tipo cosenoidal .-
Con este circuito efectuamos un control lineal de voltaje a la salida del

rectificador, al realizar la comparacion de la parte mas lineal de la funcion
coseno, comprendida en el rango de 40° a 140° con un valor de la variable

14



Ve, obteniéndose un pulso positive para el disparo de los SCRs con un tiempo de
duracidn o angulo de disparc que puede variar también en forma lineal. Estas
funciones se pueden apreciar en la figura 1.12.

Este circuito comparador es un compensador de fase (figura 1.13) cuya funcién de
transferencia es la siguiente [7]; -

RxP2—~ XcP2
R(P1+ Xc)

Donde R< P2

V Sen Wt

L NS

10y
V Cos Wt \ / ~ -10v £Ve<10v
Ve
0 o— \ 4
-10v

Wt

Wt

Y

\ 4

&1 N

A 4

Wt

Figura 1.12 Variaciéon del voltaje con referencia cosenoidal.
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Figura 1.13 Circuito de disparo

La amplitud de Av es la unidad en todo el margen de frecuencias y ei retraso de
fase D viene dado por la fase de Av respecto a la frecuencia [7].

D(w)= -2 0/ ow [arctang (Xw) / P4]
6= 2 arctang 2 t fC P,
P, = tang (6/2)

2nFE ecuacion: 1- 16

En el circuito anterior se compara la funcién de muestreo V Cos wt con el va-
lor de Vc que va avariar de -10V<Vc<0V.

2.- Variable de control Vc.-

Es importante por las siguientes razones :

+ Fija exactamente el valor de E .

« Como variable sirve pararealizar una realimentacion de voltaje de la salida
del sistema a la entrada, para mantener constante el valor de E .

e En el encendido del equipo, podemos variar este parametro como una funcion
rampa.

1.4.6 TRANSFORMADOR MONOFASICO DE POTENCIA .

Se requiere un transformador cuyo devanado primario se energice a 120v - 60Hz
con una potencia mayor 600 VA. Debe tener un nimero de devanados
secundarios todos aislados eléctricamente segin la figura (1.14), los que se
alimentaran a circuitos rectificadores de voltaje que polarizan a todos los
circuitos que a continuacion se detalla :
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Generdor de pulsos
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Cortrol de disparo rectf, semicontld

Dispara transistor G

120V - 80 Hr k; iz Dispara transistor Q3

Disparo transistor Q5

L. ~#-1 Disparo transistores Q2-Q4-Q6

AT

Al reciificador semicontrolado

Figura 1.14 Transformador monofésico de potencia y control

1.4.7 GENERADOR DE PULSOS PARA EL PUENTE TRIFASICO TRANSIS-
TORIZADO .

De este circuito depende la obtencion de las dos formas de onda objeto de esta
tesis , el mismo que consta de los blogues detallados en la figura 1.15.

1.4.7.1 CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS .

« Circuito contador en anillo programado .-

Es un tipo de contador que debe iniciar a la salida de uno de sus F-Fs en
estado 1L y resto de F-Fsen O L [8]. Esta condicién debe cumplirse cuando se
energice inicialmente el circuito, asi que es necesario aplicar un preset al contador
en el estado inicial requerido antes de aplicar pulsos al reloj. Una manera sencilla
de hacerlo es aplicando un pulso momentaneo a la entrada DC SET de uno de los
F-F [8] v otra entrada DC Clear del resto de F-Fs.

+ Generador de onda controlada por voltaje  VCO.-

Para obtener exactamente la frecuencia deseada , se opta por la posibilidad de
trabajar un generador de pulsos cuadrados controlada por voltaje VCO como es
el SN74LS 629 que se lo calibra a una f= 2400 Hz, puesto que en cada periodo
de la f = 400 Hz necesitamos 6 pulsos, como se aprecia en las figuras: (1.9) y
(1.10).
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Figura 1.15 Generador de pulsos para el puente transistorizado trifasico.

Este tren de pulsos se aplican a los relojes de los F-Fs y a un divisor de la
frecuencia para 6, este Uitimo pulsc obtenido va a la entrada de un circuito
estable que presenta un pulso de Reset minimo, que sirve para restablecer las
condiciones iniciales del contador de anillo en cada periodo de {a f = 400 Hz.

¢ Circuitos amplificadores y opto acopladores .-

La senral de salida de los seis F-F van circuitos seguidores de voltaje y
entregados individualmente a un opto acoplador. Este elemento permite acoplar
la sefal de este circuito que esta a nivel de TTL con otros que trabajan a niveles
de voltaje diferentes y altas potencias.

1.4,7.2. DISPARO DE DOS TRANSISTORES SIMULTANEOS DEL CIRCUITO
.PUENTE.

Asociando el diagrama de tiempo de la figura (1.Sa) y el de la figura (1.15) se

precisa la utilizacién del F-F SN 74 LS74A, que se caracteriza por tener las
siguientes condiciones de operacion [9] :
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NPT QUT
COND.|PRE | CIR | CLK | D | Q | Q
1 L H X X |H |L
2 H L X |x |L |H
3 L L X x |gtgt
4 H |H + |H |H |L
5 H |H t L L |H
6 H |H L X |00 | 0o

Es necesario que el pulso obtenido a la salida de un F-F debe estar en fase
con el que llega a la base de su respectivo transistor de potencia. Al activar
dos transistores simultdneamente para obtener la onda de 4 niveles en la carga,
se puede apreciar que la alternativa N° 2 es la udnica para establecer las
condiciones iniciales de funcionamiento del contador en anillo con CLR = OL.
En las alternativas 4 y 5 el contador trabajara normaimente con CLR = 1L.

1.4.7.3. PUENTE DISPARO DE TRES TRANSISTORES SIMULTANEOS DEL
CIRCUITO PUENTE.

Como en el numeral anterior, se asocian los diagramas (1.10a) y (1.15) con
el mismo circuito Iogico y otras condiciones adicionales que se explicaran
en un proximo tema ; se puede asegurar las condiciones iniciales con CLR =0
y una operacién de desarrollo del contador con CLR = 1.

1.5 CIRCUITOS AUXILARES DE PROTECCION Y POLARIZACION

La proteccion de los BJT en régimen de conmutacion es importante, ya gue es el
instante critico de los elementos de potencia, por esta razén se debe utilizar los
circuitos o red Snubber de: encendido, apagado y sobre voltaje, y com-
plementariamente las protecciones de sobre-corriente y elementos disipadores de
temperatura ; la informacion ampliada de graficos y resolucion matematica se la
encuentra en la referencia {17.

El BJT trabajando con ondas cuadradas y altas frecuencias obligadamente esta
conectado a inductancias parasitas y en especial al de la carga, que afectan en el
instante de encendido y apagado. Este fenomeno se aprecia en figura (1.16).
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Figura 1.16 Inductancias pardsitas de un transistor de potencia trabajando a alta
frecuencia.
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Figura 1.17 Curvas de encendido y apagado de los transistores sin proteccion Snubber

1.5.1 CIRCUITO SNUBBER DE ENCENDIDO [1].

El propésito de este circuito es reducir el di / 8t del transistor al encendido y
ademas el Vce se reduce al menor valor y en consecuencia su disipacion. Esto se

aprecia mejor en los siguientes graficos :
(rﬂﬂ\ T=
Y )

Lrls
s Ri=

rj =

Figura 1.18 Circuito Snubber de Encendido




En la figura (1.16) se presenta los voltajes y corrientes para valores pequefios y
grandes de las inductancias Ls.

Ls peéueﬁo
E e 1c
:

twt o :
) e - —
g trt :

Figura 1.19 Formas de onda de voltaje y corriente con Snubber de encendido

Para seleccionar el valor R.s se debe considerar el apagado en la gue se genera
un sobre voltaje del transistor en un valor igual a :

AXJCEma,\' = RLS IO = 071 E.

Ris =0.1E ecuacion : 1-17

Para obtener el valor Ls se debe considerar el apagado, la corriente en la
inductancia debe tender a cero de modo que !a energia se elimine y el circuito esté
listo para el siguiente encendido. Para este objetivo es importante la constante de
tiempo. '

Ls/Ris « tapagadomin?2,3Lls/R.s ecuacién: 1-18

1.5.2 SNUBBER DE APAGADO [1].

Este circuito asegura que el voltaje Vce sigQq <n cero en el transitorio de apagado,
mientras la corriente disminuye, para ello se utiliza el siguiente circuito.

Figura 1.20 Circuito Snubber de apagado



Para el disefio de sus elementos se debe considerar previamente que antes del
apagado, la corriente lo del transistor esta altamente inductiva y el voltaje Vee = 0.

Al momento del apagado, la Ic del BJT decrece con una ai / ét, mientras que lz
corriente por el capacitor es (lo-lg), de acuerdo a las siguientes expresiones :

Ies = Jot O<t<tfi
tfi

Ves = I Jot Tes ot

Ves = _Tot®
2 Cs tf

Si: t=1tfi Ves = E

Cs

Jo th ecuacion: 1-19
2E

Por medio de la figura (1.21) podemos visualizar el tipo de capacitor que debemos
escoger :

-

(1M
L RBSOA
T

“eoe

Figura 1.21 Formas de onday traygcforias durante el apagado
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Si escoge un valor pequenoc a Csq el voltaje del capacitor alcanza el valor de E
antes que la Ic del transistor sea cero. Pero si Cs > Cs4 el tiempo que se demora
en cargarse hasta E es mayor gue t§i.

La presencia del capacitor aicanza el tiempo de caida de voltaje de modo que
aparece una energia adicional a ser disipada por el transistor durante el periodo
de descarga del capacitor. Esta situacion se corrige mediante el uso de una R en
la cual se disipa la energia acumulada en el capacitor en los instantes de
encendido del transistor.

Wg = Cc E? ecuaciéon : 1 - 20
2

Al escoger la resistencia se debe ver que el pico de corriente que lo atraviesa sea
menor que la corriente de recuperacion reversa del diodo (lIrr) ta cual puede limitar
a2 lo.

Ro = E ecuacion : 1 - 21
0.2 lo

1.5.3 CIRCUITO SNUBBER DE SOBREVOLTATE [1].

Lo

* —
5
AN
ey
s}
<

Figura 1.22 Circuito Snubber de sobre voltaje

En este caso asumimos que es posible agrupar todas las inductancias en Le.
Inicialmente el transistor esta conduciendo el voltaje en el capacitor Coy €s igual a
E y la corriente a través de Ls es Io. Durante el apagado el transistor se abre a la
energia almacenada en Lp se transfiere a Coy por medio de Doy. lgualando
energias se obtiene :

Cov AV ceomax = Lo o
2 2




Cgy = 100 L__Ig- ecuacion : 1 -22

Cov =<200 X Loln)Csy ecuacion : 1 -23

Figura 1.23 Ramal del inversor tﬁ)o puente con Snubber

Este circuito contiene en una misma configuracién los tres tipos de circuitos
analizados anteriormente y protege a los dos transistores y diodos de recuperacion
de cada ramal.

E! disefio del circuito Snubber para un ramal del conversor DC - AC tipo puente se
realiza como si se tratara de un Snubber independiente.

1.5.5 PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE

Para proteger a los transistores de potencia trabajando a afta frecuencia se
necesita que sea por medios electrénicos y se descarta el uso de fusibles. Este
trabajo lo realiza el circuito de la figura (1.24) en base ala resistencia Re que
es el censor de corriente de carga donde se produce una caida de tensién . Este
valor es comparado con un voltaje de referencia fijado, tomando como base a
la corriente maxima que se permitiria circular por el transistor de potencia.
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Figura 1.24 Circuito de proteccion de sobre corriente en el transistor de potencia.

Si el valor de Vge > Vg, el circuito bloquea al transistor driver , aplicando un
voltaje negativo a la base-con la que dejaria fuera de operacion al BJT en caso de
sobre corriente.

1.5.6 .- CIRCUITOS RECTIFICADORES DE POLARIZACION .-

De la figura 1.14 , se observa que el transformador monoféasico de potencia
entrega voltajes reducidos por medio de los bobinados secundarios que tienen
tap center, el cual sera procesado en rectificadores de onda completa ,
filtrados y fijados los voltajes por medio de diodos zener. Dependiendo de la
necesidad de los circuitos a los cuales se polarizara se obtendran voltajes
positivos +Vcc v voltajes negativos -Vcc con referencia a GND.

En este disefio se requiere cierto nimero de estos circuitos con voltajes vy
corrientes diferentes, por lo son fisicamente independientes y aislados
eléctricamente.



CAPITULO I

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COVERTIDOR TRIFASICO
DE 600 VA 200V - 400 Hz

2.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL SISTEMA .-

El objetivo de este trabajo es obtener un convertidor de frecuencia trifasico

con ondas cuasi senoidai de tres y cuatro niveles de amplitud, bajo las
siguientes condiciones y objetivos :

CONDICIONES : Vin = 110 - 120v
Fin = 60 Hz
No fases = 1
OBJETIVOS : V out = 200 v
F out = 400 Hz
N° fases = 3
Potencia = 600 VA

Forma de onda Cuasi senoidal

Clase de onda

- cuatro niveles
- tres niveles

PARA CARGA Tipo Resistivo

2.2 DISENO DEL INVERSOR DE POTENCIA TRIFASICO TIPO PUENTE
TRANSISTORIZADO .

En referencia al grafico (1.7), este circuito consta de los siguientes blogues
como son:

« Transformador trifasico de potencia.
« Puente trifasico transistorizado.
+ Circuitos de mando y control de los transistores de potencia

» Circuitos y elementos de proteccion
2.2.1 CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 400 HZ

La conexion apropiada que podemos dar al transformador trifasico es del
tipo D-Y para acoplar al puente transistorizado.



En nuestro medioc no existen textos en los que se encuentre establecido un
procedimiento para el escogimiento especifico del material y métodos de
construccién de un transformador monofasico o trifasico de muy baja
potencia. Por estarazdn, se optd por pedir asistencia técnica en la empresa
de transformadores “ECUATRAN” ( ciudad de Ambato ) y que consiste de un
procedimiento muy practico como es el siguiente :

e« Tomar encuenta todos los requerimientos del numeral 1.4.3

e Para transformar una fuente de tension trifasica, se necesita un banco de
tres transformadores como presenta la figura 2.1 . Estos transformadores
individuaies tienen los mismos valores nominales de potencia y de tensién
en alta y baja.

¢+ Es muy Importante que cada una de sus bobinados sean identificados vy
marcados adecuadamente, de manera que el subindice de numero impar
presenta polaridad instantanea positiva en ambos lados de baja y alta
tension.

A B <
H1 Hz Hi Hz2 Hi H2
[ ] E ! L] l E ! L i A_A J
. A0S NARRS
X1 xa HKi X2 x1 X2
a b =

Fig. 2.1 Tres transformadores monofésicos idénticos y perfectamente marcados

Conexion del transformador trifasico D-Yo

Segln la figura 2.1 y con la polaridad establecida se procede a conectar
los tres transformadores monofasicos de acuerdo al esguema de lafig. 2.2

YTV
A
- ¥
IVYTY T
a8 - z
NEUTRO

Fig. 2.2 Conexién de un transformador trifasico DYo



El puente trifasico transistorizado entrega un voltaje de 115VRMS al
bobinado primario en configuracion delta y con una relacion de
transformacion de 1:1 se obtendra en el bebinado secundario conectado
en estrella, un voltaje trifasico de 200 VRMS con neutro . Este paso se
puede representar vectorialmente de la siguiente manera. '

PRIMARIO : SECUNDARIO :
Vas = 115 Loo Vxy = 200 L-30° Ve = 115 L 0°
Vooe = 115 | 120° Voyz = 200 [ 90° Vyn = 115 1200
Voea = 115 L-120° Vox = 200 L 150 Vo o= 115 L -120°

Importancia del neutro [10].-

« Por la configuracion estrella del secundario, se puede producir una
distorsion en ia forma de onda de tension cuando este en vacio o sin
carga, ya que la corriente del tercer armonico se hace preponderante. Esta
situacion se corrige proporcionando una linea neutro a tierra.

» Un camino para las corrientes desequilibradas.

« Un medio por el cual puede proporcionarse un servicio electrico doble,
tanto la tension trifasica superior para las potencias y cargas de motores
mayores como una tensidn monofasica inferior pare las cargas
monofasicas.

« Un medio por el cual las tensiones de fase se equilibran en relacion con
las tensiones de linea.

En funcion del voltaje rectificado E, se determinan los voltajes eficaces para
los dos tipos de onda:

VRMS (ONDA 4 NIVELES) = (1/V2) E
VRMS (ONDA 3 NIVELES) = (N2 /N3) E

Para el caso extremo :

E Vmax = 115V *+ 2

i

E

Il

1626 V = 163V
La potencia de cada transformador monofésico sera:

Ejemplo el transformador monofasico A :



600VA
Sa = 200 VA

-
2

1.- La fuerza contra electromotriz es:

£ = K E medio

€ = K ({(4fNBA 108) ecuacion : 2.1
K : Factor de forma de la onda

LFeficas

K = - - ecuacion : 2.2
EFm oedio
1/ 52
Para la onda 4 niveles K= —— = 1.066
2/ 3
17~ (2/3)
Para |la onda 4 niveles: K= —/ = 122
243

De ios dos valores se escoge 1.066 para obtener el mayor valor de A
Luego : £ = 4264 f NBA 10°

2- En la Empresa “"Ecuatran“ se consigue el material para el nlcleo del
tipo  "Numetal” cuyas caracteristicas se presentan en el Anexo 2.1 y se

racomienda que B = 6.650 Gaus, W = 6.75 gr/cc vy una relacion V/
vueltas = 1.6

El area del ntcleo es:

g N
A = :
4264 xfx B
1.6
A = = 142 c¢m’

4364 x 400 x 6650

3.- El tipo de construccion del nucleo, se decide por el
es el mas conveniente para el caso y facil de construir
laminas obtenidas, segln se muestra en la figura 2.3

acorazado que
por el tipo de



o e

é
Figura 2.3 Nucleo tipo acorazado

4.- Para este tipo de transformadores se acostumbra usar arrollamientos
concéntricos como el de la siguiente figura:

)
i D2 p i i s
‘ o P f
) Ns | iNp Np | iNs ’
H H : N H
) b P .
i oo ;
U SO Sﬁ %
! - i
§ L i)

Figura 2.4 - Disposicion fisica concéntrica de los bobinados

Los datos constructivos del transformador son:

input X 115 VRMS

Output : 200 VRMS

Potencia 600 VA

Conexion D-Y

Tipo : estructura tipo nucleo
Vivuelta : 1.6 V/ vuelta
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5.- Nimero de espiras del primario Np = 115/ 1.6 = 72 vueltas

8.- Numero de espiras del secundario Ns = 200/+v3 = 72 vueltas
1.6

Del anexo N° 2.2 se aprecia que J =2.8A/cm”

7.- Corriente del primario : 3 x Ip x115V = 600 VA
p = 1,739 A

8.- Corriente del secundario: V3 xls x 200V = 600 VA
s = 1739 A

9.- Area del conductor primario - secundario :
Secc = 1,739 / 2.8 =0,62 mm’

Este dato determina el calibre del alambre N° 21 AWG , cobre esmaltado.

10.-Area ocupada por el bobinado primario: 0,4105 mm“x 72 = 29,55 mm-
11.- Espesor del molde de la bobina: 4.5 mm
12.- Altitud dela bobina: 72 x0,7229 x 1,03 = 53,61 mm
13.- Altura del nicleo 5361 + 45 = 5811 mm
14.- Numero de capas del primario: 1
15.- Perimetro de cada bobina = 2x7 + 2x 2 = 18 ¢cm
16. Pérdidas en el Cu del Primario y Secundario
Resistencia del alambre N°21 AWG :

R= '
pA

R = (1,7241x 10°x 18 x 72) / 0,04105
R=0,54 Q
PR = Px R = (1,74)°x 0,54W

PR = 1,633 W



17. Pérdidas total de Cu en las tres fases :

3x1,633x2=9798W

18. Dimensiones del nlcleo ;
A =815 cm

C=2cm

E=2c:m

18, Pérdidas en el ndcleo;

B=3cm

D=7cm

Volumen def nucleo = 3 x 0,95 x (14,2) x 8,15

Peso = 329,709 x 6,75 = 2.225,53 g

329,709 cm®

2,22 Kg

Del Anexo No. 2.1 se obtiene que para 7.000 gaus => 2,54 W/ Kg

a ) Potencia Hierro = 5,652 W

Pérdidas en las placas del yugo :

V=2x7x1x0,85(20 + 8,5) cm®

Peso = 379,05 x 6,75

Peso = 25586 g

Peso = 2,558 Kg

Flujo en las chapas del yugo:

7000 x
14,2

Del anexo No.2.1 se obtiene que para 3450 gaus

7x1 =3450gaus

A

@

Potencia = 2,56 x 2,38 W

Potencia = 6,098 W

b ) Pérdida total del Nucleo:

P=5652+6,098W

P=11,75W

2,38 W/Kg



Afiadiendo un 10 % por pérdidas = 12,92 W

20. Pérdida Total Cu + Hierro:

Pérdida Total Cu + Hierro = 9,798 + 12,92 =22 718 W

21. Eficiencia:

Eficiencia =

(600) /

P Pruebas del transformador

;
o
LH ”
T
-
Y
f '
,
e
¥

3
£

1

(600 + 22,718)

96,3 %

."Las pruebas se realizan Individuaimente para cada transformador monofasico ,
como son basicamente las pruebas de cortocircuito y circuito abierto trabajando a

60 Hz.

Se obtuvo los siguientes resultados referidos al secundario de cada transformador:

]
PRUEBA ler. TRANSISTOR | 2do. TRANSISTOR | 3er. TRANSISTOR
Circuito abierto P=13W P=13W P=12W
V,=10,7V 1=0,1A 1=0,11A 1=09A
Corto circuito P=107W P=113W P=112W
V=3V =3 1A 1=34A 1=33A

De estos datos obtenemos los siguientes parametros:

-

Z=—=0,96Q

~

ol

2

10,7
=—2-=0,280Q
.1

0 = arcCos 028 =73,04°
0,96

2

Xo=2Z Sen 73,04°=0,918 2

[F5)
(53]



Xe=wlLe

0918

LE
2760

=2.43mH

Imaz 07]‘

I 289

P

=3,4%

2.2.2 GENERACION DE LA ONDA CUATRO NIVELES CON. CARGA L

En el grafico N° 1.8 se observa el flujo de corriente hacia el tranformador
conectado como carga del puente transistorizado, para obtener los graficos de
la figura 2.5 con los cuales podemos realizar el siguiente analisis :

. 1 ..
Vs (onda  cuatro  niveles) =—E ecuacion. 2.4

Nz}
VRMS = 115V

E = v2x115V =163V

La corriente de fase que se alimenta desde el puente transistorizado a la carga
inductiva conectada en delta, se expresa asi :

IRMS (cada carga) = 600 / 3x115 = 1,74 A

Por definicion general tenemos : i = _Et

L
Observando la figura 2.5, para t = 2T/6 y reemplazando en la ecuacion del
segundo lapaso, tenemos que :

lAB = Imax =E/ 2L [2T/6 +T/6]1 = ET/ 4L T=1/F
Luego : E = 4L F Iméx
La corriente [AB en cada uno de los seis lapso componentes del periodo sera :
IAB = E t/L 0 é—T
1 2
lAB = E/2L [t+ 1T/61] gT——>gT
2 3
IAB =—E/2L[t—5T/6] —6—T—’>ET
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lAB = -BE/ L [t-4T/6] -T'—>-T
6 6
4 5
5. ..

laB = E/ 2L [t- T] gf—)f

Se determiné que:

Imax = E/ 4LFE ecuacion : 2.5

Consecuentemente el valor RMS de |la corriente IAB , sera la siguiente ex-

presion ;

IRMS (AB) = ({{(8/27) Imax ecuacion : 2.6

Sabemos que : IRMS = 1,74 A

Luego: Imax = 3,196 A
L= E/ 4FImax ecuacion : 2.7

L = 163 / 4x400x3.196
L=23187mH

La corriente de fase “A’ que ingresa a la carga inductiva es Ia = iag — iCA,

determinandose que la Iyax en esta fase es = 3,196 A vy la corriente maxima con la
que debe abastecer el transistor Q; trabajamdo en la generacién de una onda

cuatro niveles sera:

|Q1 = 3,196A
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Figura 2.5 Generacién de la Onda cuatro niveles. Carga L.

2.2.3. GENERACION DE LA ONDA TRES NIVELES. CARGA L

De las curvas del grafico 2.6 se obtiene los siguientes valores:

[2 g
V&Lfs(onda lres nive[e.s)=%E ) ecuacion 2.8
A



Si el voltaje RMS a la salida del puente transistorizado es 115 V

E = 115 ~(3/2) = 141 VDC

Corriente en la carga es IRMS = __ 600 = 174A
3 x 115

Con referencia al grafico 1.8 y a las figuras del grafico 2.6, la funcion de la corriente
|AB en todo el periodo, esta expresada asi:

laAB = (BE/L)t - Joméx 0— 2/67T
IAB = Io max 2/6 T — 3/6T
laB = -(E/L)t -+ JToméx 3/6 T — 5/6T
[AB= - o max 5/6 T — 6/6T

Donde parat=2T/6, la lAB= lomax y reemplazando en su ecuacién temenos :

lAB = Joméx = (E/L)2T/6 - Io méx

lomax = E/6LF ecuacion : 2.9
1 ensseas) = {-S—IOM;IX ecuacion : 2.10
J
lopax = 2,34 A
L = E/(6F lomax) ecuacion : 2.11
L = 141 = 251 mH
6 x400x 2.34

La corriente maxima que debe circular por un transistor del puente trifasicc para
este tipo de onda y en un determinado lapso , es la suma de las corrientes que
circulan por los otros dos transistores ubicados en el lado opuesto de los otros

ramales, entoces para el transistor Q1 tenemos que :

ICat = 2Imax = 4,68 A
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Figura 2.6 Generacidn de la onda tres niveles. Carga L.

2.2.4. DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DE POTENCIA DEL PUENTE
TRANSISTOR!IZADO.

Para dimensionar los elementos de potencia se toma como referencia los valores
maximos de corrientes y voltajes determinados anteriormente.

De la generacion de onda de ires niveles carga L concluimos que ia corriente
maxima que deben soportar los transistores de potencia y diodos de conmutacion
es de 4.66 A, por lo que con fines de dimensionamiento, el elemento debe
soportar por lo menos tres veces mas de lo indicado.

Con respecto al voltaje, el peor de los casos se da para cuando los capacitores de
los circuitos Snubber se cargan hasta el doble de la fuente DC de voltaje E, por lo



que se recomienda escoger un transistor y diode para un valor de 2,5 E por
seguridad.

Estos elementos deben tener tiempos de respuesta mucho mayores a 2,5 mseg
para una relacion de trabajo de 0,33. Luego de lo establecido los transistores de
potencia BJT son de configuracion Darlington, por lo que se elige a NTES8 y como
diodo de conmutacidon al NTES06, cuyas caracteristicas y especificaciones
técnicas se adjuntan en los Anexos 2.3 y 2.4 respectivamente.

2.2.5. DISENO DE LOS CIRCUITOS DE DISPARO Y CONTROL DE LOS
TRANSISTORES DE POTENCIA.

En el Diagrama N°1 se presenta : el circuito de disparo del buente transistoriza-
do de potencia.

En este diagrama se describe las siguientes caracteristicas :

o Cada transistor de potencia tiene un circuito de control y polarizacion individual
con voltajes : + 12V, -3V, GND

« Amplifica la senal enviada desde el circuito generador de puisos por medio de
opto acopladores y o procesa con fines de control.

« Tiene un circuito driver manejador de base.

« Se puede controlar la relacion de trabajo para evitar cortocircuitos en los
puntos de conmutacion explicados en el numeral (1.4.2.)

« Se ejerce un control de sobrecorriente,

En el Anexo 2.5 tenemos las caracteristicas opto acoplador NTE3044 y se
determind que para lg=40mA, Ic=30mA ,Veg=06V

-
2200 5500

Ro=—=
30mA

R1=390Q ,%W

Variacién de la Relacién de Trabajo del Pulso de Control.

Aprovechando la caracteristica capacitiva C — E del opto transistor que en vez de
producirse un flanco (-) del pulso Vi se da una curvatura de descarga con un
tiempo de demora de 0,02 m seg, el cual se puede comparar con el valor Vs que
es regulado con el potencidmetro P1 y se consigue disminuir la relacién de trabajo
del pulso en la salida V¢, en un tiempo maximo Td gue es suficiente para evital



cruces de conduccion entre los transistores que operan en la misma rama del
puente trifasico. En otras palabras se crea "un tiempo muerto” Td de la onda V,
como se presenta en la figura 2.7

vd
12V
Vi
L Ve
P N B S
0 — >
td 12V
V1
SV

Figura 2.7 * Control de tiempo de activado del BIT

Circuito Manejador de Base del BJT

La sefal V; se obtiene de un comparador LM324 (sus caracteristicas ias
encontramos en el Anexo 2.6), del cual se puede obtener ondas cuadradas con
flancos positivos y negativos perpendiculares. Esta senal se aplica a un circuito
amplificador de corriente del tipo par complementario, funcionando en region
activa normal conformado por los transistores T;y T» que manejan el encendido y
apagado del transistor darlintong Q1 {este circuito es tomado de la referencia [1]).

Por recomendaciones especificas en [17, la corriente de base minima para gque
un transistor de potencia trabaje en la regidn de saturacion debe serigual a :

1, = (1,502)—+ ecuacion : 2-12

Observando las especificaciones del transistor darlingtong NTES8 del Anexo 2.3
tenemos que :
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1g(Q)=2(l./B)=14

Los transistores Ty y T, son respectivamente el ECG188 y ECG193 con
especificaciones técnicas ubicadas en el Anexo N°2. 7

1217 — T-"Cvg(yzu) - IYBE(QD

] 3

R.=

Vegmy: enelencendido= 2 V.
Veegiy @ en el encendido = 1.2V,

122§ — 12V
R. = - =88V

Normalizado : R~ = 10Q,10w

En el instante en el que V1 pasa a ser negativo, el transistor Q¢ deberia
apagarse en ese mismo instante, pero no sucede as{ por existir la caracteristica
capacitiva BE, como se explicd en el numeral (1.4.2 ). Luego es necesario
que se produzca una extraccion abrupta de estas cargas, que se o puede realizar
por medio del transistor T2 gue en ese instante estéd activado y es llevado a una
fuente negativa de un valor inferior al VBE especificado en Q4.

2.2.6. PROTECCION DE LOS TRANSISTORES DE POTENCIA CONTRA
SOBRE CORRIENTES.

Basicamente el funcionamiento de esta proteccion se efectia a partir de un
circuito operacional U; que compara el voltaje de referencia V, cuyo valor es
determinado por la caida de tensién que se produce en una resistencia de
sondeo Re al circular una corriente maxima que podemos permitir pasar por
el transistor de potencia. Por o que si VRe > V2 a la salida del
comparador U3 tenemos un nivel positivo. A partir del cual se aplica dos
circuitos de proteccion de sobre corriente con los siguientes criterios :

2.2.6.1 APAGAR EL TRANSISTOR DE POTENCIA Q1.
La amplitud de esta sefal se controla con un potencidometro R3 y es invertida en

el amplificador U2, para tener un voltaje V6 y V7 negativo en la bases de
T1y Q1 respectivamente, logrando su apagado instantaneo.

Se precisa que : I egninax =54
Re = 0.18Q
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El divisor de voltaje conformado por Ry y Rs esta tomando de la fuente -3V, vya
que la referencia (GND) de este circuito estd ubicada en el emisor del
transistor Q. Para los circuitos que activan los transistores de potencia Qz, Q4 v
Qs segun el diagrama citado el divisor se lo toma de la fuente +12V.

VRE = 0.18x5 =0.9

Rsx317
0,9=—"—"—
R, + R,

R4 =23R5

R4 = 23 Kg 0,25W
R4 = 10KQ 0,25W

Para los transistores pares .

_ RISx12F
 Rl4+ RIS

R14 = 12.,33R15

R14 = 120 K 0,25W

R15 = 10 K& 0,25W

R2 y R3 = 10K2 0,25W

Para visualizar el instante de falla se utiliza un diodo Led ECG3003 cuyas ca-
racteristicas se adjuntan en el Anexo 2. 8.

Fee—171
=

R6_12V—2V

C 40mA

R6=220Q - 0,251

2.2.6.2. SUSPENDER LAS FUENTES DE ALIMENTACION.

Con esta sefal se activa también el opto transistor OT1 con el objetivo de
desconectar instantaneamente la fuente continua E, ya que este elemento
aplica un pulso positivo en la entrada del circuito mono estable, conformado



por un timer 555 (ver el Diagrama N° 2, que presenta el circuito censor de
sobre corriente de los transistores de potencia S.C.)y la salida se obtiene
un pulso positivo con un tiempo de duracidn suficiente con el que se
puede activar al transistor T7 y en consecuencia a la bobina del contactor
Cs, abriendo un contacte normalmente cerrado ubicado entre la fuente E vy
el puente transistorizado.

En este instante se activa también el contactor C1 gue tiene uno de sus con-
tactos NC en el circuito ON - OFF del sistema, procediéndose a desactivar to-
talmente el equipo.

Esta secuencia es importante, puesto que en el instante de apagado del
equipo no podriamos predecir la transicion que tomaran los pulsos aplicados
al puente de potencia hasta que todas las fuentes ileguen a OV. Por esta razon
también se ubica el pulsante de apagado OFF del eguipo en paralelo con los
opto transistores gue llegan a este circuito.

Sus valores se determinan de la siguiente manera :
Del Anexo 2.5 , el opto acoplador ECG 3044 se consideran los siguientes :

lc{on) = 10mA @ Vce =0V

Vee - VE
R50 = _
ic
26V - 5V
R50 =
10 mA
"R50 = 22K &, 0.25W

R61 = VE/ Ie
R51 = 5 [/ 10mA

R&1 = 4708 , 0.25W

Rz = Vecc-5V /] Iz

z = 26V-5V |/ 80mA
Rz == 2204, 2W
R53 = Vec- 06V /! ls(T1)
R53 = ©5V-06V [/ 60mA

RS&3

»

698, 2W



2.2.7. RED SNUBBER PARA EL CIRCUITO TIPO PUENTE.
En la figura (1.20) se resumen las protecciones tipo Snubber  para un circuito
transistotrizado tratados en el numeral 1.5. Para tal efecto, se tomara en cuenta
los valores de corriente y voltaje criticos determinados anteriormente.
f =400 Hz.
Relacién de trabajo = 0,5
lc=468A, E=163V
t off =t (off state)= 0,125 m seg.
tfi=2mseg.

De la ecuaciéon 1.17 Rs = 0,1x 163 / 4,68
Rs = 3,480 76W

En nuestro medio se puede conseguir dos resistencias de 8 W - 40 W que se
pueden colocar en paralelo y ser equivalentes al valor especificado para Rs.

toff . x. Ry
S

De la ecuacion 1.18 s 73
Ls< 0,189 mH

luego Ls=952nH

Iotfi
De la ecuacién 1.1 Cq :;_E

Cs1 = 468x2x10°/ 2x163 =287x10°

Cs1 = 33 uF - 400V

De la ecuacion 1.2.1 Ro =E/ 02xlo
Ro = 163/ 0,2x 4,68
Ro = 150,3 @
» C E*f
RO — 2
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PRO = 0,033 x 10°x (163)*x 400 / 2
PRO: 0,25 W

Ro =150 W, 0,25 W

100Lo/;
De la ecuacion 1.22 Co =T

Cs=7,99 uf

Cs= 10 uf ) 400V

2.2.8. PROTECCION DE SOBREVOLTAJE VCE.

Otra alternativa de proteccion contra sobre voltaje de los transistores de potencia
es colocar un diodo zener de valor (2 a 3) x E conectado al emisor - colector, con
el fin de gue todo voltaje excedido al valor maximo especificado por el BJT sea
recortado por este semiconductor a un valor de 400 V colocando dos dicdos
zener ECG 5166.

En el Diagrama N°3 se presenta conjuntamente las protecciones Snubber y sobre
voltaje de un ramal del puente trifasico.

'2.2.9. DISIPADOR DE CALOR.

Los problemas térmicos son los mas importantes que afectan a los
semiconductores. Puede afirmarse sin temor a exagerar que la mayoria de fallas
encontradas son debido a temperatura excesiva en las uniones.

A pesar de no existir formulas de disefio fijos que proporcionen las
especificaciones de los disipadores para determinada aplicacion, existen unos
puntos que se deben tomar en cuenta [12] para seleccionar el tipo de disipador,
que en resumen se refieren a la resistencia térmica del disipador :

» La eliminacion por conduccién desde el material usado gue depende de su
estructura y de la mayor superficie en contacto con el ambiente.

» La eliminacion de temperatura por radiacion (se aconseja que el acabado del
disipador sea de color negro mate).

« La eliminacidon de temperatura por conveccidn pura que depende de la
diferencia de temperatura entre el aire y el disipador.

 La combinacién de estos caminos de eliminacién del calor es lo que se conoce
como coeficientes de expansion térmica (d) que para material de aluminio es :
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3 mW/cms

Luego de la seleccion de los disipadores térmicos que reguieren los ftiristores,
diodos y transistores, los que contribuyen a los conversores estaticos del equipo
construido, se ha utilizado las referencias expuestas anteriormente y ciertos
resultados experimentales como monogramas necesarios para su dimen-
sionamiento que al contrario nuestro mercado local carece de estos datos.

En la practica, tomando en cuenta ¢cédmo se puede ensamblar en la placa del
circuito impreso, se ha escogido disipadores de Al con aletas verticales, cuya
forma y dimensiones garantizan un adecuado enfriamiento por conveccion natural
y una resistencia térmica razonable de |la forma que se presenta en la figura 2.9.

Donde: A=5,8cm B=51cm C=6cm
D=28cm E=29cm

Figura 2.9 Forma y dimensiones de los disipadores térmicos.

2.3. DISENO DEL CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS PARA EL
DISPARO DE 2 Y 3 TRANSISTORES DE POTENCIA.

Con referencia a la figura 1-15 y continuando con lo planteado en el numeral
1.4.7, se necesita gue el circuito esté polarizado con una fuente de +5V, ya que
trabaja con elementos I6gicos TTL,

El Diagrama N°4 presenta: el generador de pulsos para el puente transistorizado
G.P. en el cual podemos ver el desarrollo de este disefio.

En una de las curvas caracteristicas del VCO 74L5629 de la figura (2-10)

podemos determinar por interpolacion el valor del capacitor ( C21 = 0,02 pF ) que
hace que genere pulsos cuadrados a una frecuencia cercana a 2.400 Hz ; pero al
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conectar un potencidémetro de 50 K& al pin CONT FREC, se logra precisar con
exactitud esta frecuencia y con 2,8 V como senal de control.

‘L8824, 15928, 'LEB2D
QUTPUT FREDUENCY
vi
EXTERNAL CAPACITANCE
100 W
10
p M e
= \M:‘< .
1
3100 K
£
2
£ 10k
u;
T 1k
2
Coaol ]
! :
o i .
T e .___:._\1\.3.
L
17 IR R B U | N ._,_]
10-1110=-10 30 & - 4p-7 -6 yn 5
Cryy = Fxtriesl Capacitaree « [

R d

Figura 2-10 Funcion F (C)

La frecuencia obtenida es aplicada directamente a los relojes de los F-Fy
dividida por 6 en el c.i. ECG4022 con caracteristicas indicadas en el anexo N°
2.10. Los pulsos de 400 Hz pasan por el circuito aestable, obteniéndose un
pulso con flanco (-) que se aplica a los CLR del anillo, asegurandose las
condiciones iniciales con las gue deben trabajar los F-Fs en (t = 0) en cada
periodo de la f=400Hz como se aprecia en la Figura 2.11.

VCO {out) 1° 2 3¢ 40 50 6°

4 out

oyt N I R S D U O e
+6 | ........................................... l
F =400 H~

5V—CLR s -

ot

Figura 2-11 Ondas obtenidas ala salida del VCO, divisor de frecuencia y
circuito aestable.
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El “Selector N°2" permite cambiar la estructura del anillo de F-Fs haciendo
activar dos o tres transistores de potencia y en cada caso las condiciones
iniciales (c.i) son diferentes . Para este proposito se utiliza el flip flop
SN74LS74A con caracteristicas establecidas en el Anexo 2.11.

Cuando el CLR = 1 y PRE = Vcc se produce una transferencia de datos desde
la salida de cada F-F a la entrada de otro contiguo, de acuerdo a los pulsos de
reloj que en este caso son 6 en un tiempo de 2,5 m seg. Como se visualiza en los
siguientes cuadros :

» Desplazamiento de pulsos para el activado de 2 transistores segun la figura
1.12.

ouT
CLK | FFI1 FF2 FF3 | FF4 FF5 | FFé

1=0 C.1. 1 0 0 1 0 0 1

1 1 0 0 0 0 1

ae | 1 0 0 0 0

53° 0 ] 1 0 0 0

4 0 0 ] ] 0 0

0 0 0 1 | 0

t=2,5 msey 6 0 0 0 0 L1 L 1

Figura 2-12: Estado de los F-Fs para el activado de dos transistores.

Cuando CLR =1y PRE = Vcc, se observa que cada F-F se encuentra
activado continuamente durante dos pulsos de relo].

Si CLR =l ., PRE = Vcc en un tiempo tendiendo a 0, se establecen las
condiciones iniciales con los FF : 2, 3, 4 y 5, con un nivel QL _ fijado en la salida Q,
mientras que el F-F 1y 6 con un nivel 1L en su salida Q.

Para cerrar el Lazo desde el FF6 al FF1 se lo hace por medio de un inversor
logico para igualarlos a los otros F-F, que tienen normalizada la entrada D y
salida Q.

» Desplazamiento de pulsos para el activado de 3 transistores.

E! analisis anterior se aplica para este caso, y lo mas importante es que para
los dos casos se utiliza todos los elementos del circuito y los cambios circuitales
gue se requieren, se efectian por medio de un switch de dos posiciones
"SELECT 2" instalado en el circuito selector de onda y encendido “S.0.", por
estar ubicado enla parte frontal del equipo.
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OUT
CLK FF1 FF2 FF3 FF4 | FF5 FF6
t=0 C.L 1 0 0 0 0 1
1° 1 0 0 0 1 1
20 1 ] 0 0 0 1
3° 1 1 1 0 0 0
4° 0 1 1 1 0 0
50 0 0 1 1 1 0
t=25mseg, | 6° o | o | o ! 1 11

Figura 2-13: Estado de los FFs para el activado de tres transistores.

De la salida de cada F-F pasa a un circuito amplificador de corriente que alimenta
al diodo de un opto transistor en serie con un led gue permite visualizar el

funcionamiento de las F-F(s).

Con el propébsito de prueba y para visualizar el funcionamiento del circuito se
ubica un selector “SELECT3” al cual se le puede aplicar en uno de sus
contactos un generedor de pulsos de 10Hz.

De los Anexos 2.5 y 2.8 se consideran los

Led ECG3003 Vr
Opto NTE3044 Vr

22V B I =

2V 6 If

siguientes valores :

35 mA
40 mA

Puesto que estos dos elementos estan en serie y para asegurar el activado del
opto acoplador se considera que:|1=30 mA, VF (led) =1.2V y VF(opt) =2V

R21

R21

R21

R22

R21

2

Vece - VF(led)- VF (opt)

30

mA

5V - 12V -2V

30 mA

68 0.25W

Vee - VeEoN

14 mA

5V - 02V

14 mA
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R21 = 3300 0.25W

2.4. DISENO DEL CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO TIPO PUENTE
SEMICONTROLADO.

En los numerales 2.2.2. y 2.2.3 se determind la | maxima que va a circular por un
transistor a plena carga es de 4,68 A, pero por motivo de disefio, a este valor
debemos darle un margen de seguridad, y es asi gue la fuente entregara una
corriente directa Id =10A, con la que procedemos a dimensionar los elementos del
puente rectificador semicontrolador presentado en la Figura 1.11.

La corriente de cada elemento es ;

Id
H)('zT:SA-

fd
Irms = —L =7.07
NG

| max= 10 A.

El voltaje a la salida del rectificador es :

E = Va = Vdo(1 - Cos a) ecuacion : 2-13
Vdo = Vs Vv 2 x (2/7) ecuacién : 2-14
Vo =163V

Vs = Voltaje RMS en el secundario del transformador
163 =Vs x0,9x(1- Cosa) Ecuacion : 2-15
El valor del angulo para el disparo lo tomamos dentro de un rango en el gue la
funcién coseno tiende a ser lineal, esto es desde 40° a 140°.
o = 80°

o 163
YT 0.900 = C0s.80°)

Vs =220V,
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Los elementos semi conductores deben tener las caracteristicas minimas :
lrms = 7,07 A
Voru =311V x1,1 = 3421 v.
Por seguridad se escogen los siguientes elementos :
El tiristor ECG 5925 20A - 600V
El diodo ECG 5559 20A - 600V

ver Anexo 2.12

. - nk  Id
De la ecuacion 1-12 : C'=25x—x—
A2

C'=12,5nF

C 322 = 0,02 uF -600V

_ (273)xVppy

/

max

De la ecuacion 1- 13 R

3421
10

R=Z
_3_):

R'= R322=22800Q
R322=11 @
R322 = 100-0,25W
El filtro capacitor CF se dimensiona de la siguiente relacion :

1
¢= 2\/§Rmxf]x‘r.(] +r\/§)

r=% enrizado = 5%

f=120 Hz
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1
~ 24/3x16,3x120x0,05(1 + 0,05v/3)

C= CF= 2.716,5 uF.
Luego : CF =3.300 uF - 500V DC

Paralelo a CF se conecta una resistencia de 5.200 ¢ - 5 W en paralelo, con el
propésito de que la energia almacenada pueda disiparse adecuadamente en R
cuando el eguipo se apague.

2.4.1. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE LOS SCR.

El circuito es alimentado por una fuente de £ 12 V y su referencia GND esta
conectado al terminal positivo E y su funcionamiento es segln se presenta en el
Diagrama N°5 ( Del circuito de disparo del puente rectificador semicontrolado

R.S.)

Tan(012)
2z JC,

De la ecuacion 1-16 F=
Ci= C31 = 0,1 uf
& = 80°
f=60 Hz.
P;= R205 = 22.255 &

P1 es un potenciédmetro de 50 K & con el que se fijara exactamente el desfasaje
en 90° de la senal de entrada y salida del operacional Uja.

Vin s una sefial de muestreo del voltaje secundario del transformador (220 V) en
el circuito de disparo :

Vin =10 Sen Wi,
R302 * 18V
Por tanto : 10V =
R301 + R32302

R302 = 10 K& -0,25W

R 301 = 15 K&G-0,25 W.



De la salida de U, se aplica al Gate del SCR por medio de un amplificador de
corriente :

lg = 40 mA.
VGJ = 1,5 V.
12 —74,..—]".
R — CE 2
¢ [(i
12 -06 - 15
Por tanto ; Rc =
40mA

Re= R313 = 270 & -0,5W

Ie

La resistencia del emisor de T4 Re=
0.036 4

=409

Re=R314 =475 -0,5W

En este diagrama tenemos el selector "SELEC4" cuya presencia es por
motivo de prueba , para fijar manualmente el valor de E por medio del
potenciometro R325. En la otra posicion permite el paso de Vc con variacion
tipo rampa .

En relacion a la ecuacion 2-13 podemos decir gue en el encendido de los SCRs
iniciaen (a=0°)yelvalorde E crece de 0 Va 163 V en un tiempo determinado.

2.4.2. ENCENDIDO DEL PUENTE TRANSISTORIZADO Y FIJACION DEL
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA.

La aplicacion del voliaje E al puente transistorizado debe ser tomando en
cuenta dos detalles :

« Dando un tiempo de espera o asegurando gue los pulsos aplicados a
los  transistores de potencia sean estrictamente los establecidos en los
graficos N° 2-12 y N°2-13.

» Aplicar el voltaje E segun la variacidon de una sefal rampa, evitando
una activacidn instantanea y violenta de los transistores de potencia

En el Diagrama N°5 se ubica un circuito temporizado , el cual permite
aplicar la fuente Vcc =12V al circuito de disparo luego de 10 segundos de



ser encendido el sistema; por lo gue antes de este tiempo el circuito no
trabajara.

El tiempo es fijado por unared RCen la que R220 = 10Ka y C220 = 100uF
que son elementos de un circuito comparador conformado por un c.i. MC 1741
llega a activar a un relé de 12V.

En el Diagrama N° 6 (Circuito de activado del puente transistorizado y selec-
tor de onda S.0. ) se puede resumir por el diagrama de bloques de la Fig 2-14.

REF. 3N o 4M

funcion rampa

flitd= —at+b SUMADOR
SUMADOR :
M Velt)

fijador| del ADJ. MAN
vV rom.

rectificador dJde

valor medio ohda completa

;!

!

206V
A00HZ

Figura 2-14 .- Diagrama en bloques del circuito de encendido del puente
transistorizado

Este circuito también entra a funcionar luego de 10 seg. de activado el
sistema , y es asl que el amplificador de la funcién rampa f(tf) = -a*t+b
genera un voltaje V1 que va de 0V a +10VDC en un tiempo determinado
por el condensador C41= 220 uF y el potencidmetro R403 de 50 k& . Como
se observa el generador de esta funcidn esta conformado por tres
operacionales en la que U4 con el transistor 741 dan condiciones iniciales al
circuito integrador U3, mientras que U5 funciona como circuito diferenciador
de un lazo realimentado del integrador y una constante de referencia igual a Vcc.

La senal V1 es invertida en U2 e ingresa a un sumador U1 . En este
amplificador se puede ver que cuando V1 =0, Vc es igual a cualguiera de los .
voltajes de referencia, por ejemplo -9V para la onda de tres niveles.

Se requiere la presencia de dos valores diferentes de voltajes como referencia,
ya que como veremos mas adelante para una cierta carga , alimentarlc con
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200V RMS requiere un voltaje Vc = -1.8V para la onda 4 niveles y Vc =-5.7V
para la onda 3 niveles, luego son diferentes situaciones que son escogitadas
por el mismo selector” SELECT2".

El incremento lineal de V1 produce una disminucion lineal de Ve y de igual
manera e} incremento del valor de E en el circuito puente transistorizado y en
consecuencia en el voltaje de salida del conversor ; es por ello que se elabora
un circuito fijador de voltaje nominal , a través de una sena! de muestreo tomado
por un transformador conectado a la salida del sistema conversor y entregando
un voltaje de 4 VRMS a 400Hz y en cualguiera de los dos tipos de onda.

Esta sefal ingresa a un circuito rectificador de onda completa y su proceso
continua al pasar por un circuito que conforma el c.i. U7, donde se determina el
valor medio de la onda . En la salida de este circuito se puede fijar con el
potencicmetro R430 para que cuando el voltaje a la salida trifasica del
generador sea 200V nos de un valor medic de -1.4V a la entrada del
comparador V6 y al llegar a este valor se active el relé “C4”, con lo que desde
ese instante el valor de V1 se mantiene constante si no existe disminucion en el
voltaje de muestreo.

En este mismo circuito se encuentran montados tres elementos en el panel de
operacion del equipo : un potencidmetro para ajuste fino del voltaje de salida el
cual es habilitado por un selector "ADJ” que esta ubicado junto a este elemento y
el selector N° 2 para escogitar el tipo de onda .

2.5. DISENO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE POTENCIA,

Es necesario realizar un recuento de todos los voltajes y corrientes para disefar
los bobinados secundarios que alimentan a los diferentes circuitos, y son los
siguientes :

a) Puente semicontrolado 220 Vrus , 7 Agms

b) Circuito de disparo monofasico DC: (x12V , 0,6 A)
RMS (15V , 0,6)

c¢) Circuito generador de pulsos para el disparo del puente trifasico :

DC : (5V, 0,6A)
RMS: (15V , 0,6)

d) Manejador de base de los transistores Qq, Qs y Qs :

DC: (12V,1A,d=05); (-3V,05A ,d=0,5)
RMC: (15 , 1,5) ; (5V, 0,5A)



e) Manejador de base de los transistores Qz, Qs y Qs :

DC: 12V, 1,5A); (-3V,05A)
RMC: (15, 1,5) : (5V, 0,5A)

Para los tres Ultimos transistores que tienen sus emisores conectados a la misma
referencia (OV) se utiliza un solo circuito de polarizacion.

d = relacion de trabajo

Para determinar exactamente el valor de corriente en la mayoria de los casos se
deberia multiplicar por 0,707, pero por seguridad se |o ajusta a la unidad.

Luego:

Pr=(220x7)+2(15x0,6)+ (6 x0,6)+3(15x 1x0,5)+3(5x0,5x0,5)
+(15x1,5)+ (5x0,5)

Pr=1540+ 72,85
Pr=1613 VA
El desarrollo del disefio de este transformador se lo hara en base a un método
practico planteado en la referencia {13 j y (14 1.
DATOS DEL DISENO
Ve =120 V

Vs = Todos los voltajes especificados en el grafico (1.14) como 220V y 30V con
tap center, etc.

P=1.613 VA

Enfriamiento = aire

Tipo = Estructura tipo ndcleo

Datos del nucleo = 10.000 GAUS -1,78 W/Kg, w=7,53 gr/cc
Hierro lamido E -l con gramo orientado M4

En la Figura 2.15 se presenta una sugerencia matematica o grafica con la cual
podemos determinar la relacion v / vueltas :
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100

Volrs/!urn

1 10 100 j(s[o0}e] 10,000

<VA
. Volt per mrn v. XVA carve for cransformer

Figura (2-15) Relacidn de los voltios por vuelta de un transformador,

'
1) Donde : =101
) Yk
De la ecuacion 1.4 £ =444 F x N x B x A 10° para la onda
senoidal .
L 4
- x10
A=—2N
T 4,44x60x9,550
A =399 cm®
2} Numero de bobinas primarias :
N 120 119 |
AT vueltas
3) NUmero de bobinas secundarias :
N 220 218
1701 = vueltas

Nota : Los secundarios Sg, Soo, S1, S3, S5 Y Sa46 , por las  caracteristicas
detalladas deben ser construidos de manera similar tanto en numero de
vueltas , calibre de alambre y con tap center .,

4y Nsg = 30/ 1,01 = 30 vueltas de los cuales 15 vueltas se realizan en un
sentido y las restantes en el otro.
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5) Corriente en el primario : lp = 1613 VA / 120V = 13,44 A

6) Corriente en los secundarios :

- Bobinado para el puente semi controlado : lac =7
-Bobinado para los circuitos de polarizacion : lsc=1,5A
7) Calibre del alambre primario : T =1lp/d
d=2,80mm
1=1344/238
T =48

Se escoge convenientemente el calibre de alambre AWG No.10 cobre
esmaltado

s=52617 mm?
d=258mm
w=4628 gr/m
8) Calibre de alambre secundario :
- Bobinado para el puente semi controlado T =7/2,8
1=25
Por seguridad se elige alambre AWG No.13 cobre esmaltado
s = 2,624 mm’

d=1,823 mm
w=2335gr/m

- Bobinado para los circuitos de polarizacion :

r=15/28

T =0,536
Calibre AWG No. 19 s=0,65 mm?

d=0,11mm
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w=58gr/m
8) Area minima ocupada por el bobinado primario :
A=526x119 = 625 94 mm?
A =626 cm*
Se recomienda fijar una relacién de 1 a 10 entre altura y ancho
10) La longitud del carrete de bobina es: L=8cm

11) Numero de vueltas que se puede ubicar en cada capa de bobina

v

= =31 vueitas ara el primario
By, 0,258 P P
V 8

B ey 0,1823 vueltas para secundario-163 V

V 8
= =88 yyeltas izacic
para la fuentes de polarizacion
Bo, 0,091

12) Numero de secciones o capas por bobinado :

119

31

N (p)="7 =4

espesor =0,258 x 4

espesor = 10,32 mm

218
Nf(AC)zE:é

espesor =6 x 1,83
espesor = 10,88 mm

NUmero de capas de los bobinados secundarios de polarizacion :

6x30
88

=3

espesor=3x0,81=273mm = 0,27 cm
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13) Dimensiones de! nucleo :

LT =4
e > c
A
A=114cm D=285cm H=28cm
B=17,17cm E=57 cm
C=" F=85 cm
14) Disposicion fisica de los bobinados :
...... 3
1 :
a Ns © o iNp Npi i Ns

15) Aislante entre bobinas primarias y secundarias del tipo Kraft 0,05 m

CALCULO DE PERDIDAS .-

Espesor = 0,15 mm.

16 ) Calculo de pérdidas en el nlcleo :
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Vol =39,9x8,5x0,95 cm®
Vol = 322, 19 cm®
Masa=Vx3
Masa =322,19x 7,5
Masa = 2,255 Kg.
Pérdida del nlcleo = 2,255 x 2,2
Pérdida del nlicleo = 4,96 Watios
17 ) Pérdidas en laminas de sujecion :
Vol =2 (25,6 x2,85x7 x0,85)cm’

Vol = 868,224 cm®

Masa =V & = 868,2x7,5Kag.
Masa = 6,512 Kg.
Densidad de flujo = 4775 gauss - 0,2 W/ gr
Punto de sujecidn = 6,512 x 0,2 W
Punto de sujecidon = 1,302 W
18 ) Sumatoria de pérdidas en e! hierro mas un 10 % :
Pee = (4,96 + 1,302) x 1,1 = 6,262 W
Pre = 6,262 W
PERDIDAS EN EL COBRE
19 ) Longitud de una vueita:
2(57+7)=254cm
20 ) Longitud de todo el alambre primario :

L = 254x119cm
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L =3044,6 cm.
21 ) Resistencia del primario :

R = d (UA)

_ 1,724x107°x3044,6
- 0,0526

R = 00990
PR = (13,44)* x 0,099
PR=17,88 W
22 ) Resistencia secundaria AC :
L = 254x219cm

L = 5562,6 cm

_ 1,724x107°x5562,6
B 0,0183

R=0,520Q
PR. secundaria AC = 72 x 0,52
PR. secundaria = 25,48 W
23 ) Resistencia de los bobinados de polarizacion :
L =254 x 30 cm
L=762cm

1,724x1076x762
- 0,0065

R=0,202 O
P=0,202(06°+06°x2+12x3+0,5°x3+1,5 +0,5)W
P=02(733) W

Pso = 1,4W
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24 ) Sumatoria de las pérdidas en el cobre mas el 10 % :
Pou= 1,1 (17,88 + 25,48 +1,4) W
Peu= 49,23 W
25 ) Sumatoria de las pérdidas en el hierro y cobre :
Pr=Pe + Pgy

Pr=6,26 + 49,23

Pr= 55,496 W
268 ) Eficiencia a plena carga:
1613
B e —— 6_ )]
161315549~ 00%

2.6. CIRCUITOS AUXILIARES
Dentro de este blogue encontramos aqguellos elementos o circuitos que sirven para
la proteccion, operabilidad y polarizacion de todo el sistema electronico construido.
2.6.1. PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE A LA SALIDA
En los terminales de salida del transformador de 400 Hz. se conecta un relé de
sobrecorriente trifasico, el cual consta principalmente de un relé térmico con
reposicion automatica, con la factibilidad de regular el rango de corriente maxima
permisible desde 0,5 a 4A y un aislamiento de 250 V.
El reié es calibrado de acuerdo a la siguiente expresion:

600 4= Y3x200/

800 434

V32200

Fusibles para el cortocircuito del transformador trifasico.-
» Fusible para el bobinado primario :

Potencia = V3 Ip VA



B00W = 3 lpx 115
lp = 3,015A

Se debe instalar fusibles de 3 A 250v en las tres fases.

» Fusible para el bobinado secundario :

Potencia = V3 Is Vxy
600W = V3 Isx 200
s = 1.74 A

Los fusibles que corresponde instalar son de 2 A 250v en las tres fases.

SECUNDARIO

200 VRMS 400HZ 133 A

Figura 2.16 Proteccion de sobrecorriente a la salida del Sistema.

2.6.2 CIRCUITO ON-OFF DEL EQUIPO.

Para el encendido y apagado del circuito se utilizaran dos pulsantes que
‘conjuntamente con el mecanismo automatico de un relé térmico y un switch

selector del tipo de onda que se va a generar; actuan la bobina de un contactor vy
energiza el transformador de potencia.

1230 VvVAC

B NIV, j L4 NIV,
NEUTRO

Figura 2.17 Circuito automatico de encendido y apagado del Sistema.
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En el grafico 2.17 se aprecia que cuando esta trabajando el equipo y se desea
cambiar la generacién del tipo de onda a la otra, se produce un apagado total del
sistema por lo que se debera empezar nuevamente con el ciclo de encendido que
se detalla de la siguiente manera:

s Se presiona el pulsante ON.

» Despues de 10 segundos se polariza el circuito de control de disparo del
rectificador semicontrolado.

« Por Ultimo el voltaje E crece desde cero voltios después de transcurrido
aproximadamente 12 segundos, y es entonces cuando el equipo esta
generando en condiciones Optimas.

2.6.3 FUENTES DE POLARIZACION DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL.

De acuerdo a la estructura electronica establecida se necesita contar con
diferentes circuitos de polarizacion, puesto que ciertos bloques especificos deben
trabajar con un aislamiento eléctrico o porgue la ubicacion del elemento principal a
polarizar requiere que se fije un nivel referencial de voltaje distinto. Es asi gue se
tiene los siguientes circuitos de polarizacion :

2.6.3.1. POLARIZACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO

TRIFASICO:
Vee=5V
GND =0V
|=0,6 A.

Para obtener estos parametros se requiere del circuito rectificador regulado de la
figura 2.18 y se describe de la siguiente manera:

REGULADOR 5 vDhC

EHEJ__:L] Cl%p\/o.ﬁfm /ﬁca:

| pa L

Figura 2.18 Rectificador de onda completa con regulaciéon de voltaje

65



1
C =
! 2'\/§RL1 X fix rl(l+r|\/§)

ecuacion. 2.17

donde : R;; = Vode /Iodc,
VoDpC =20V
loDC =0,7 A
f; = 120 Hz
r1 = 10% de rizado

1
' 243%28,57x120% 0.1(1+0,1/3)

C, = 1000 F — 25V
C, filtra el rezado que se produce al introducir la sefal de control de frecuencia
que es igual a 2,4 KHz.
XC, << Ry,

1
27fC,

<< R,

1

> ecuacion - 2.18
2% Ry,

C, >

5
R, =-— =8330
L2 0.6

1
C,>> =
2% 2400% 8,33

7.9 1F

C, =47 uF —16V

El regulador de voltaje consiste del siguiente circuito:
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R LR . = T

f1l
=

", AN NN : \,:
T @.1 N
R
R2 {
jf; RD A‘”“’”‘““‘_”—H' ] \; R1
] N T
=yl 7 R2
2.0 W i‘:
X ¥
|
Figura 2.19 Regulador de voltaje de 5V 0,6A
Qi TCG272 Qo: C536ESD
lc =2A lc =500mA
VCE =40V VCE =80V
fFE =25 00 hFE =100

Si: lco = 20 mA

I _ 20 _,
=02 = = 2900
2 b, 100 #
ly >> Iz
|1 =1 mA
-V _
R YoVa 5736
I, ImA

R =15KQ—05W
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36406 472
1mAd 1mA

R, =

F§3= 4,7 KQ
lL=Ilc1 =06 A

I, +7,+7 60041

I = =
o - 2500

|B1 = 0,24-HMA
I =1lgy +lc2
[=0,24 +10=10,24 mA

20-6,2

2

10,24

3

Rs =1500Q -0,5W
2.6.3.2 POLARIZACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL PUENTE
'SEMICONTROLADO:
V+=12V
V-=-12V
GND =0
1=0,5A.

Se emplea el circuito de la figura 2.19.

I B
}Hg—l j +,\“N an k 12:V0C
E—i ! li % _‘.1 c1 % z1

Lo . %7
—

——

—1
%r——%{}

ca

1.2V0c

I
S
z

t

Figura 2.20 Circuito rectificador de+ 12V
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Se utiliza el diodo Zener ECG
V,=12V-05W
Ci=GCs
Si:
l; =10 mA

VIN — Vz

L+,

~12
R, =272 150
500 +10

Rz =150 - 5W

De la ecuacion 2.18;

C, >——1 5
2 w120 —
0.5

2

C.=100 },LF.

2.6.3.3 FUENTE DE POLARIZACION DE LOS CIRCUITOS MANEJADORES
DE BASE DE LOS TRANSISTORES DE POTENCIA.

Utilizando la misma configuracion de la figura 2.19 se tienen tres fuentes iguales
de polarizacion para los transistores de potencia del puente trifasico Q; , Qs y Qs
con los siguientes requerimientos:

V+= 12V V-=-3V

lMAX.: 1A IMAx_=+O,5A

Relacién de Trabajo:

l=0,5 a | =0,25A

69



Rz = 68¢Q 5W
C2 = 47 uF
C4 = 10 uF

Una ultima fuente de polarizacién para el manejo y control de los transistores de
potencia Q2 , Q4 vy Qs que deben facilitar los siguientes parametros:

V+= 12V V-=-3V
=1 = 0,5A

§=1 5=1

R21:8Q-10W
Rz =340 -10W
Cz =100 uF

C4 =47 },LF

« Banco de resistencias para la salida en vacio

Con el objetivo de obtener la forma de onda que puede generar el
equipo a la salida del transformador trifasico cuando esta sin carga, se
instalan tres resistencias de bajo consumo conectadas a cada una de las
fases y el neutro.

Estas resistencias son de 1000 & 10 W.

o Extractor de calor

Los diferentes blogues circuitales producen disipacion de calor vy
especialmente aquellos que se los denominan de potencia que vienen a
elevar la temperatura de trabajo de todo el eqguipoy es por ello que se
instala un ventilador para que se produzca la exiraccién del aire caliente
para renovar con aire proveniente del medio exterior y tratar de disminuir la
temperatura.
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Este elemento se ubica estratégicamente junto a los transformadores vy
puente transistorizado y se caracteriza por serde 12 VDC 0.5 ADC 120 CFM

Al igual que se procedid alimentar a circuitos anteriores.en forma
independiente se toma de un bobinado secundario , se rectifica y se fija en
12V.



CAPITULO 1lI

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Una vez comprobado el adecuado funcionamiento del equipo construido y
realizado los ajustes de los valores de elementos para cumplir con el objetivo
planteado, se procede a las pruebas experimentales.

Los instrumentos utilizados en las pruebas son los siguientes :

« Multimetro digital TRUE RMS FLUKE 8060 con :
Medicién de voltaje AC
Medicion de voltaje DC
Medicion de frecuencia
Medicion de resistencias
Pinza amperimétrica DC 20 A méax
Medicion de junturas de semiconductores

e Pinza amperimetrica DK PRECISION 350 A
Escala de corriente 200 A max.
Medicion de resistencia 200 OHM
Escala de voltaje AC 750 V max
Frecuencia de trabajo 500 Hz max

e Osciloscopio BK PRESICION de dos canales 10 MHz

e Multimetro analégico SIMPSON MOD 260

+ Fuente rectificada HEWLETT - PACKARD dos fuentes 0-50VDC 1 A max.

» Banco de cargas resistivas.

A continuacion se realizan las pruebas mas importantes tendientes a verificar las
caracteristicas y especificaciones dei equipo.

3.1 RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE POTENCIA
A partir de esta prueba y en adelante se procede a variar el valor del voitaje
rectificado obtenido en el puente semicontrolado “E”, por medio del potenciéme-
tro R325 de 50KQ ubicado en Ia “placa de disparc del rectificador semicontrolado

R,S.” una vez que el conmutador “SELECT 4 * sea puesto en la posicion
manual.
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Con la utilizacidn de una pinza amperimétrica digital DK 350A, el multimetro
FLUKE 8060 y el multimetro analdgico "Simpson” se procede a medir la
corriente vy el voltaje a los dos lados del transformador para evaluar su
rendimientc como se presentan en la Tabla (3.1)

Vp ip Pp Vs Is Ps n
VRMS | ARMS w VRMS ARMS w
110 0.72 79.2 0 0

110 8.57 | 942.7 | 196.68 4.4 865.40 | 0.918
110 9.62 | 1058.2 | 167.81 577 | 968,25 | 0.815
110 10.7 1177 | 137.83 7.6 1047.53 | 0.89
110 12.6 1386 | 133.98 9 1205.82 | 0.87
109.8 | 13.2 | 1448.4 | 120.78 102 |1231.96 | 0.85

Tabla 3.1 Cuadro de rendimiento de] transformador monofésico de potencia a 120V
60Hz

........................................................

300 600 900 1200 (500 W

Fig. 3.1 Rendimiento del transformador de potencia de entrada 120 V - 60Hz

3.2 PRUEBAS DEL RECTIFICADOR SEMICONTROLADO

Con el uso de dos voltimetros de precision en DC, se toman lecturas de los
valores de la variable Vc del control de disparo y el voltaje de salida del
rectificador semicontrolado “E".



[ ve | E
—

Voe Voo
12 0
-10.5 20
-9 85
-7.5 110
-5 115
4.5 140
-3 155
-1.5 170

1 200
-0.8 230
-0.5 270

Tabla 3.2 Obtencion del voltaje E en funcidén de Ve

.......................................................

.........................................................

......................................

L

—

Ve (V) -12 A0 -8 -6 -4 -

o8

Fig 3.2 Curva E (Vc)

Con el puente transistorizado generando una onda de cuatro niveles y luego
se procede a

E (V)
270

240
210

130

tres niveles con la condicion de alimentar a una misma carga,

obtener la corriente y el voltaje que entrega el puente semicontrolado.
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4 NIVELES 3 NIVELES

inc E Inc E r
ADC \VDC ADC VDeC

3.88 61 5.74 61 1.5
3.89 94 5.63 94 1.4
3.72 129 529 126 1.4
3.14 160 4,65 153 1.5
2.85 175 3.84 171 1.4

P : Ipc@Nv) 1 IDC(4NIV)

Tabla 3.3 Fluyjo de corriente DC que debe abastecer el rectificador semicontrolado
trabajando el equipo con una de las ondas
3.3 PRUEBAS DEL PUENTE TRANSISTORIZADO TRIFASICO.
Antes de conectar definitivamente el transformador trifasico de 400Hz y con el
objetivo de determinar la potencia activa maxima que puede entregar el puente

transistorizado, se conecta una carga resistiva en DELTA a los tres puntos de
salida del puente: A- B - C . Esta prueba se realiza para los dos tipos de onda :

3.3.1 ONDA CUATRO NIVELES:

Se aplica una carga de 3 x (150W) + 3 x (200W)

la Va-b la-b Pa-b th Vb-c | Ibc |Pb-c ic | Vc-a | lIc-a | Pc-a | Ptotal

ARMS | VRMS | ARMS w ARMS | VRMS ARMS‘ W |[ARMS| VRMS | ARMS | W w

1.1 39.3 0.61 23.973| 1.2 40 0.63 252 | 1.3 40 0.6 24 | 7317
2.5 68.4 1.4 95.76 2.5 67.3 1.33 B89.51| 2.5 67 11.43 765.8 | 951.1
2.6 87.6 1.48 129.65 | 2.55 87.2 145 1264|263 864 145 1253 381.4
2.7 98.2 1.53 150.25 | 2.6 7.1  1.52 1476] 264 97.3 1.56 151.8| 449.6
3.2 110.1 1.79 197.08 | 3.32 108.3 1.73 188.1(3.22 1162 1.7 187.3| 573.5
3.27 1143 1.86 212.6 3.2 115 1.82 209.3|3.25 116 1.82 211.1 (| 633
3.61 124 2.93 363.32 | 3.58 123 28 356.7| 355 1245 2.8 361.1| 1081

la . Corriente de linea
Va-b : Voltaje de fases
la-b . Corriente de fase
Pa-b : Potencia monofasica

Ptotal : Pab + Pbc+ Peq

Tabla 3.4 Potencia activa obtenida directamente desde el puente transistorizado
generando una onda cuasi senoidal de cuatro niveles



3.3.2 ONDA TRES NIVELES :

Se aplica una carga de 3 X (‘ISOW) + 3 x {(200W)

la Va-b | la-b | Pa-b b Vb-c | ib-c | Pb-c| Ic V¢-a | lc-a | Pc-a | Ptotal

ARMS | VRMS [ARMS W | ARMs | VRMs | ARMs | W |ARMS| VRMs [ARMs| W W

3.4 70 1.6 1372 33 703 1.9 134 133 70 1.93 135 [4059
3.48 90 2 180 3.48 90 2.1 189 |3.45 89 1.4 173 |541.7
3.67 108 21 2268 356 108 22 238 |3.56 109 2.05 222 |686.8
3.61 115 211 24277 | 3.8 115 216 249 (3.58 114 212 242 |733.4
3.894 125 226 2825 | 393 124 228 283 |3.83 126 222 279 8438

la : Corriente de linea
Va-b: Voltaje de fases
fa-b : Corriente de fase
Pa-b: Potencia monofasica

Tabla 3.5 Potencia activa obtenida directamente desde el puente transistorizado
generando una onda cuasi senoidal de tres niveles .

3.4 PRUEBAS DE RENDIMIENTO DEL EQUIPO .-

Finalmente se instala al puente transistorizado el transformador trifasico de
400Hz , esto es conectando desde las salidas del puente A -B - C al bobi-
nado primario en DELTA, mientras que el secundario esta en configuracion
estrella, y dela misma manera se conecta la carga resistiva .

Con los instrumentos de medida adecuados se puede obtener datos para
evaluar la potencia activa que se logra obtener finalmente del equipo, partiendo
basicamente de la idea del tipo de onda que estd generando el puente
transistorizado y esta prueba se io efectia paralos dos tipos de onda.

3.4.1 ONDA CUATRO NIVELES :

Se instalan aresistivas conectadas en configuracién estrella de los siguientes
valores de 3 x (150 W ) + 3 x (200 W)

Ix-y | Vx-y | Vx-n | Px-n ly-z | Vy-z | Vy-n | Py-n | Iz-x | Vz-x | Vz-n |Pz-n

ARMS&RMS VRMS W ARMS | VRMS | VRMS | W |ARMS|VRMS | VRMS | W

1.13 72 40 452 | 1.15 73 405 466 (112 71 40 448

1.6 170 €7.5 156 1.61 172 98 158 |1.16 169 g7 113
1.7 180 104 176.8 | 1.72 183 106 182 |1.85 175 103 170
1.8 200 114 2052 | 182 203 116 211 |17 188 113 192
1.8 220 125 2375 1.8 222 127 241 (1.8 118 124 223
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Ip Vp | Pin | Ptotal } n ‘
ARMs|VRms | W | w | Ix-y : Corriente de fase

56 110 616 136.6 0.222 Vx-y : Voltaje de fases

11.9 110 1309 426.3 0,326 Vx-n : Voltaje fase neutro

12,5 110 1375 529.1 0.385 Px-n: Potencia de fase

12,7 110 1397 608.4 0.436 Pin : Potencia de consumo del equipo
13.1 110 1437 702 0.488 Ptotal = Px-n+ Py-n + Pz-

Tablas 3.6 Cuadro del rendimiento del equipo con el puente transistorizado generando
una onda cuasi-senoidal de cuatro niveles.

3.4.2 ONDA TRES NIVELES :

Se instalan resistivas conectadas en configuracion estrella de los siguientes
valores de3x (60W ) + 3 x (200W)

lx-y—]lx-yh/x-rlPx-n ly-z | Vy-z uy-n Py-n | iz-x LVz-x Vz-n| Pz-n

ARMS| VRMS |VRMs | W | ARMs | VRMs | VRms | W |ARms| VRMs [VRms| W

1.2 108 624 7422 122 108 61 74.4 11.22 109 63 76.86
1.62 173 100 162 1.55 170 99 153 | 1.6 173 101 1i62.2
1.786 200 115 2047 | 1.74 189 114 198 |1.77 201 113 200
1.97 225 130 2563 | 1.95 223 129 252 |1.98 224 131 2594

ip Vp Pin | Ptotal n
ARMS | VRMS | W w Ix-y : Corriente de fase
Vx-y ;. Voltaje de fases
11.3 110 1243 2262 0.182 Vx-n: Voltaje fase neutro
121 110 1331 477.7 0.359 Px-n: Potencia monofasica
12.6 110 1386 803.1 0.435 Pin: Potencia de consumo del equipo
13.1 109 1428 767.2 0.537 Ptotal = Px-n+ Py-n+ Pz-n

Tablas 3.7 Cuadro del rendimiento del equipo con el puente transistorizado generando
una onda cuasi senoidal de tres niveles.

3.5 FORMAS DE ONDA DEL INVERSOR
Las formas de onda de voltaje obtenidas en los principales circuitos componentes
de este generador de 400 Hz, se los pudo cbtener con la utilizacion de un

osciloscopio BK de dos canales y una céamara fotogréfica, como se puede
apreciar en los Graf: ( 3.1), (3.2) (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7).
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V. RECTFD: t — 0.2 mSeg/div PULSO: t — 0.2 mSeg./div
A — 10 x 10 V/div A — 1x1V/div

Graf. 3.1 Onda del voltaje rectificado obtenido a la salida del puente semicontrolado y el
pulso aplicado al Gate del SCR.
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VOLTAJE C-E: t — 0.5mSeg. /div Voltaje B-E: t — 0.5 mSeg. / div
A— 10x10V/div A— 5x1V/div

Graf. 3.2. Formas de onda de los voltajes C-E y B-E obtenidos en el transistor de potencia
Q1 del puente transistorizado generando onda cuatro niveles.

VOLTAJE C-E: t — 0.5mSeg./div Voltaje B - E: t — 0.5 mSeg. / div
A— 10x10V /div A— Sx1V/div

Graf. 3.3. Formas de onda de los voltajes C-E y B-E obtenidos en el transistor de potencia
Q1 del puente transistorizado generando onda tres niveles.
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VOLTAJE A-B: t — 0.5mSeg. /div
A— 10x 10V /div

Graf. 3.4. Formas de onda en la salida A - B del puente transistorizado generando onda
cuatro niveles y con carga resistiva.

; H : | i
AT T R
O - --;-~——-4—— —— - - 0
1 ; f !
I

| Seopmtm—

VOLTAJE A-B: t — 0.5mSeg./div
A— 10x10V /div

Graf. 3.5, Formas de onda en la salida A - B del puente transistorizado generando onda tres
niveles y con carga resistiva.
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Graf. 3.6 Formas de onda obtenidas a la salida del transformador trifasico de 400 Hz
configuracidon D - Y, cuando el puente transistorizado genera onda cuatro
niveles y la carga del equipo es resistiva.

VOLTAJE X-N: t — 0.5 mSeg. /div
A— 10x 10V /div

Graf. 3.6° Forma de onda de voltaje obtenido entre la fase X y el neutro del equipo.

VOLTAJE X-Y: t — 0.5mSeg. /div
A—s 10x 10V /div

Graf. 3.6b Forma de onda de voltaje obtenido en las fases X - Y del equipo.
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Graf. 3.7 Formas de onda obtenidas a la salida del transformador trifasico de 400 Hz de
configuracién D - Y, cuando el puente transistorizado genera onda tres niveles y
la carga del equipo es resistiva.

VOLTAJE X-N: t — 0.5 mSeg. /div
A— 10x 10V /div

Graf. 3.7a Forma de onda de voltaje obtenido entre la fase X y el neutro del equipo.

VOLTAJE A -B: t — 0.5 mSeg. /div
A 10x10V/div

Graf. 3.7b Forma de onda de voltaje obtenido en las fases X - Y del equipo.

82



Graf. 3.8 Vista frontal del equipo convertidor del frecuencia 60/ 400Hz .



Graf. 3.9 Vista posterior del equipo convertider del frecuencia 60/400Hz.
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Graf. 3.10 Vistas interiores del equipo convertidor de frecuencia 60/ 400Hz .



CAPITULO IV

EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Segun la Tabla (3.1) y la Figura (3.1), se verifica que el transformador
monofasico de potencia para 120 V - 80 Hz es un elemento que puede
abastecer a este convertidor con una potencia superior a 1.2 KVA. Adicional se
puede observar que al sobrecargar a este transformador, su rendimiento baja al-
rededor del 85% , debido a que se incrementan a las pérdidas en los bobinados
primario y secundario.

Respecto al voltaje rectificado “E” entregado por el puente semicontrolado vy de
acuerdo a la Figura (3.2) podemos ver gue este valor tiene una variacién casi
lineal en el rango de 70 a 170 VDC respecto a la variable Vc.

Segun la Tabla (3.3), el rectificador semicontrolado entrega mayor corriente
continua cuando el puente trifasico transistorizado esta generando una onda de
tres niveles, respecto al caso en el que se genera una onda de cuatro niveles en
una relacion aproximada de 3a2.

La Tabla (3.4) presenta valores en el que se verifica que el puente trifasico
transistorizado esta en capacidad de alimentar a una carga resistiva trifasica
maxima de 1000 W , al generar una onda de cuatro niveles

Los valores de la Tabla (3.5) certifica que, cuando el puente transistorizado
trifasico genera una onda de tres niveles , este esta en capacidad de suministrar
a la carga resistiva una potencia maxima de 842 W.

Con el puente transistorizado generando una onda de cuatro niveles a la entrada
del transformador D Y de 400Hz, se puede abastecer en el lado del secundario
una carga resistiva maxima de 700 W conectada en configuracion estrella segun
se observa en la Tabla (3.6) y estableciendose un rendimiento total del equipo
del 48%. Valor determinado por esta potencia y el consumo de energia que
demanda a la entrada el transformador de potencia de 60 Hz.

En el caso en que el puente transistorizado alimenta al transformador trifasico con
una onda de fres niveles por el lado del primario, en el secundario se puede
energizar una carga resistiva maxima de 767 W y conectado en configuracion
de esirella. El rendimiento total del equipo es el 53.7%.

Observando la imagen del Graf (3.6) en el que el puente transistorizado

entrega una onda de cuatro niveles al transformador ftrifasico, en el lado del
secundario se obtiene una onda cuasi-senoidal de fres niveles entre dos fases
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por ejemplo X-Y, mientras que entre cualquiera de las fases y neutro se obtiene la
onda cuasi - senoidal de cuatro niveles.

Al contrario de lc indicado anteriormente en el Graf (3.7) en el que el puente
transistorizado genera la onda tres niveles, a la salida del transformador trifasico
se obtiene una onda cuasi - senoidal de cuatro niveles entre las fases, mientras
que entre fase y neutro tenemos la onda cuasi - senoidal tres niveles.

4.2 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE OPERACION Y
PROTECCION - DEL EQUIPO.

Segun el Graf (3.8), en la parte frontal del equipo constan los siguientes
elementos :

e Un voitimetro con una escala maxima de 3C0VRMS y una frecuencia de
trabajo de 400 Hz, que permite medir el voltaje entre fases.

+ Una botonera incorporada ON-OFF para el encendido y apagado del equipo
y adjunto un indicador luminoso cuando el sistema esta activado.

+ Un conmutador trifasico que selecciona el voltaje de dos fases y conecta a
ios bornes del voltimetro mencionado.

+« Un selector que permite establecer el tipo de onda que se puede obtener a
la salida del generador es as/ que segun lo sefalizado se debe tomar las
siguientes consideraciones de trabajo :

CUATRO NIVELES :

En vista que el equipo esta regulado para entregar una frecuencia de 400 Hz
y con voltajes nominales establecidos, para este caso entre FASE -
NEUTRO se obtiene la onda cuasi - senoidal de cuatro niveles con un
voltaje de 115 VRMS y entre FASES se obtiene la onda cuasi - senoidal de
tres niveles de 200 VRMS .

TRES NIVELES:

Para esta alternativa el convertidor entrega entre FASE- NEUTRO una onda
cuasi - senoidal de tres niveles con un voltaje nominal de 115 VRMS .
Mientras que entre fases se obtiene una onda cuasi - senoidal de cuatro
niveles de 200 VRMS .

« Se tiene un selector que nos da dos altemativas para obtener en la salida del
equipo el voltaje nominal entre fases, uno que es automatico y otrc manual
con el que se puede realizar un ajuste fino del voltaje nominal observando
en el voltimetro.
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» Ubicado al costado derecho del equipo encontramos una regleta de contactos,
en la que se sefaliza de donde se puede tomar los voltajes de las fases X-Y-
Z, el neutro y la conexidn de la puesta tierra del sistema a energizar.

Enel Graf (3.9) se observa la ubicacion de tres porta fusibles que sirve para
los siguientes efectos :

e Fusible de 15A 250V tipo cilindrico, de cristal, que protege de sobre
corrientes producidas a la entrada del transformador monofasico de
60Hz. '

e Fusible de 10A 250V tipo cilindrico, ubicado a la salida del bobinado
secundario de 220V y gue alimenta al puente rectificador semicontrolado,

» Fusible de 10A 250V tipo cilindrico de accion rapida, ubicado a la salida del
rectificador semicontrolado y que alimenta al puente transistorizado
4.3 OPERACION DEL EQUIPO
1. Instalar en la regleta indicada, la carga resistiva trifasica que no sobrepase
los 600W de consumo, caso contrario las protecciones del equipo no permitiran

su funcionamiento.

2. Determinar el tipo de onda que se desea obtener a la salida del convertidor
entre fases o entre fase - neutro como se destacd en el punto anterior.

3. Para el encendido se procede a activar el pulsante ON vy luego de 10
segundos la aguja del medidor de voltaje deflexionara desde el valor de 0V
hasta 200 V en un lapso adicional de 15 segundos.

4. El apagado se lo efectia presionando el pulsante OFF.

4.4 CONDICIONES DE INSTALACION DEL EQUIPO.

El equipo requiere los siguientes requerimientos fisicos y eléctricos para su
efectivo funcionamiento :

e El sitio de trabajo debe ser sobre una base que pueda soportar el peso
del equipo (45 Ib ). '

+ Selo debe ubicar en un ambiente que tenga facilidad de ventilacién .

e Por ser un punto de generacion, aparte de las protecciones implementadas
en el equipo se debe instalar un centro de protecciones con fusibles de un
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tiempo de respuesta lo minimo posible antes de ser aplicado a las cargas
eléctricas.

e lLa toma de energia de 120V 60Hz que va alimentar al equipo se la debe
hacer desde un tomacorriente polarizado con capacidad de abastecer un
flujo de corriente de 20 A .

+ Se requiere de una conexion puesta a tierra con una diferencia de voltaje
con neutro de 1.8VRMS como maximo.

4.5 ESPECIFICACIONES DEFINITIVAS.

e Detalle del equipo : Convertidor trifasico tipo solido de 60Hz a 400 Hz.

Voltaje Nominal . - Voltaje entre fases 200 VRMS.
- Voltaje entre fasey neutro 115 VRMS.

+ Potencia Nominal : 600W

e tipos de Onda . Onda cuasi - senoidal de tres y cuatro Niveles.

o Voltaje de entrada : 95 a 130 VRMS.

¢ Rendimiento . 48 % para onda 4 Niveles y 53 % para tres niveles.
e Frecuenciadeentrada : 59 a 61 Hz.

Frecuencia de salida : Se puede variar manualmente de 350 Hz a 420 Hz.

Tipo de carga . Solamente tipo RESISTIVO.

Sobrecarga admisible  : 116 %.

» Temperaturade tra- : 0Oa 35° centigrados.
bajo
» Dimensiones : Ancho : 40 cm
Alto . 23 cm
Profundidad : 58 cm
Peso . 45 Lb,

4.6 ANALISIS TECNICO ECONOMICO.

A continuacion se lista los materiales utilizados en la fabricacion del prototipo
con los respectivos precios.
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PRECIOS EN SUCRES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION.

ITEM ELEMENTOS CANTD | UNID. | V/UNIT VITOTAL
1 |Filtro capacitivo de 3000 uF 500 V 1 Ud 60000.0 60000.0
2 |Filtro capacitivo de 220 uF 16 V 4 Ud 1200.0 4800.0
3 |Filtro capacitivo de 10 uF 400 V 3 Ud 1100.0 3300.0
4 |Filtro capacitivo de 100 uF 16 V 5 ud 1200.0 6000.0
5 [Filtro capacitivo de 3300 uF 35V 15 Ud 1700.0 25500.0
6 |Filtro capacitivo de 2200 uF 35V 3 ud 1500.0 4500.0
7 |Capacitor 0.1 uF 80 V 4 Ud 500.0 2000.0
8 |Capacitor 0.02 pF 50V 1 Ud 500.0 500.0
9 |Capacitor 0.01 uF 50 V 2 Ud 500.0 1000.0
10 |Capacitor 0.03 uF 50V 6 Ud 500.0 3000.0
11 |C.I. SN 74 LS 629 1 Ud 55000.0 55000.0
12 |C.l. 74LS 74 A 2 Ud 22000.0 44000.0
13 |C.l. ECG 4022 1 ud 28000.0 28000.0
14 |C.l. LM 555 2 ud 7000.0 14000.0
15 |C.I. SN 5404 1 ud - 4500.0 4500.0
16 |C.I LM 324 13 Ud 6500.0 84500.0
17 |C.} M.C1741C 1 ud 8200.0 8200.0
18 |Contactor trifasico - 5A - 250V 1 ud 80000.0 80000.0
19 |Diodozener3V 1 W 4 Ud 2200.0 8800.0

20 |Diodozener8Vv 1w 4 Ud 2200.0 8800.0
21 |Diodozeneri2V 05W 1 Ud 1100.0 1100.0
22 |Diodozener9V 0.5W 1 ud 1100.0 1100.0
23 |Diodozener5V 0.5W 1 Ud 1100.0 1100.0
24 |Inductancias 97 uH 3 Ud 8500.0 25500.0
25 |Opto acoplador NTE 3044 12 ud 6000.0 72000.0
26 |Resistencia 10K 0.256 W 42 Ud 800.0 33600.0
27 |Resistencia 390 0.25 W 6 Ud 800.0 4800.0
28 |Resistencia 23K 025 W 3 Ud 800.0 2400.0
29 |Resistencia 100 0.25 W 10 Ud 800.0 8000.0
30 |Resistencia 120 0.25 W 6 Ud 800.0 4800.0
31 |Resistencia 1K 025 W 3 Ud 800.0 2400.0
32 |Resistencia 1.2K 0.25 W 3 Ud 800.0 2400.0
33 |Resistencia 51K 025 W 1 Ud 800.0 800.0
34 |Resistencia 1.0 025 W 2 Ud 800.0 1600.0
35 |Resistencia 220 0.25 W 2 ud 800.0 1600.0
36 |Resistencia 270 0.25 W 4 ud 800.0 3200.0
37 |Resistencia 68 0.25 W 6 ud 800.0 4800.0
38 |Resistencia 15 15 W 4 ud 11000.0 44000.0
39 |Resistencia 4.7K 5 W 1 ud 2200.0 2200.0
40 |Resistencia 10 40 W 6 ud 2200.0 13200.0
41 |Resistencia 150 025 W 3 ud 800.0 2400.0
42 |Potenciometro de 50 Kohm 11 ud 4200.0 46200.0
43 |Relé de 12VDC 1A 3 Ud 4500.0 13500.0
44 |Transistor NTE 98 6 Ud 200000.0 | 1200000.0
45 |Transistor ECG 273 6 Ud 30000.0 180000.0
46 (Transistor ECG 288 6 Ud 1500.0 9000.0
47 |[Transistor ECG 85 10 Ud 1500.0 15000.0
48 |Transformador 120V / 220V 1500W 1 ud 250000.0 250000.0

60H=z
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49

50
51
52
53

55

57
58
59
60
61

Transformador 3PH - 400Hz -115V 1 Ud | 400000.0 400000.0
500W .
Disipadores térmices & Ud 12000.0 72000.0
Voltimetro de 300 V max. 400 HZ 1 Ud 80000.0 80000.0
Conmutador 3Ph de medida 0.5 A 500V 1 ud 60000.0 60000.0
Ventilador de aire de 200 CFM 1 Ud 60000.0 60000.0
Bomeras de 12 contactos S} ud 15000.0 90000.0
Fusibles de 5A 24VDC 8 Ud 500.0 4000.0
impresion de placas de baguelita 6 Ud 30000.0 180000.0
Estructura metalica 1 ud 70000.0 70000.0
Botonera ON - OFF 1 Ud 25000.0 25000.0
Selector 2 posiciones 2 Ud 12000.0 24000.0
Cable flexible N° 18 AWG 1 Glb 70000.0 70000.0
Tornillos | 1 | Gb 15000.0 15000.0

VALOR TOTAL

L
L

3483100.0
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES .-

Al concluir la construccion de este convertidor, objeto de estudio de la presente
tesis se resalta las siguientes conclusiones

» En base al analisis de las pruebas reailizadas y los resultados obtenidos, se
pudo confirmar que se ha conseguido construir un convertidor de estado soélido
de 400 Hz , que puede alimentar a una carga de 600W trifasica con una
salida en conexion estrella que permite obtener un voltaje entre fases de 200
VRMS y entre fase y neutro 115 VRMS, con condas cuasi senoidal de cuatro y
tres ni veles. Parametros eléctricos normalizados dentro de la actividad del
man tenimiento aéreo.

» La simplicidad de operacion conseguida y los sistemas de proteccion imple-
mentados permiten afirmar que el equipo esta en el mismo nivel técnico de
cualguier generador estatico de energia alterna.

» El equipo esta disefiado para ser utilizado principalmente en laboratorios de
electricidad, electronica e instrumentacion ; para alimentar a las mesas de
trabajo, en las que se deben tomar muy en cuenta la potencia maxima de
abastecimiento y el tipo de carga que debe ser conectada.

e Por ser un generador trifasico vy al utilizar un transformador de 400 Hz a la
salida del sistema en configuracion D-Y, las ondas cuasi-senoidal de cuatro y
tres niveles son necesariamente complementarias, puestc que en cualquier
opcidon que se puede escoger con el selector ubicado en el panel de
operacion, se obtendra las dos ondas con diferentes valores de voltaje, es asi
que si el selector esta en "4 NIV” se obtiene una onda de cuatro niveles entre
la Fase - Neutro y tres niveles entre Fases. Para la opcion "3 NIV” se obtiene
una onda de tres niveles entre Fase - Neutro y cuatro niveles entre Fases.

« En la Tabla 3.1 sefala que el equipo al no tener carga instalada ( en vacio )
durante una hora, produciria un consumo de 0.079 KW-H, por lo que se
deberia pagar una planilla de consumo eléctrico de S/. 18,56.00 ( 235+3/./-
KWH ). Si el equipo trabaja a plena carga durante una hora, la suma por tal
concepto sera de S/. 141.00 que es sumamente inferior a lo que se debe pagar
por alimentar la misma carga con el convertidor HOBART, descrito al inicio de
este texto.



Las ondas cuasi senoidal = de tres y cuatro niveles son dos alternativas
importantes para ser utilizadas en pruebas de partes o elementos eléctricos de
un avion , pero es un reguisito fundamental el valor del voitaje eficaz y su
frecuencia de trabajo.

En cuanto al rendimiento propic del equipo, se pudo definir que cuando el
puente transistorizado genera una onda de tres niveles se produce mayor
pérdida de energia en las etapas del sistema electrdnico implementado.

Es necesario aclarar que un limitante de este equipo es el de ser capaz de
alimentar solamente cargas resistivas.

El trabajo realizado debe ser considerado como el punto de partida para mejorar
disefos similares y optimizar los costos, para lo cual la experiencia detallada en
este texto puede resultar de enorme interés.

Todo el equipo ha sido construido con materiales y elementos que pueden ser
adquiridos en el mercado local y si no se lo consiguid de acuerdo a las
condiciones técnico - fisica, se procedid a adaptarlos, tomando en cuenta
siempre su aislamiento eléctrico.

5.2 RECOMENDACIONES.-

Los aspectos puramente tecnolcgicos en el montaje del equipo como son : el
cableado, las conexiones, la ubicacidn de los elementos , etc. deben ser
realizados con mucho cuidado, tratando de conseguir un acabado similar al de
cualquier equipo industrial y sobre todo considerando que se debe dar
facilidad para la reparacion y mantenimiento del equipo en base a una
distribucion y utilizacion de los elementos de conexion apropiada para el efecto.

En lo que se refiere a la técnica en el disefic de las diferentes etapas del
sistema, se recomienda estudiar la posibilidad de implementar un circuito de
realimentacion de corriente desde la salida del sistema hacia el circuito de
disparo del puente semicontrolado y realizar diferentes ajustes de los
circuitos, para que el sistema quede apropiado para alimentar también a
cargas inductivas.

El circuito de control de disparo del rectificador semi controlado, es un disefio
gue puede ser utilizado en otras aplicaciones préacticas como para la variacion
de la velocidad de motores DC, iluminacion, etc., por tener en determinado
rango un control lineal.

El generador de pulsos implementado para el activado de los transistores de
potencia del puente trifasico, puede ser modificado con el mejor criterio al



aumentar el nimero de F-Fs o determinar cuantos o que elementos de
retencion pueden activarse para obtener por ejemplo un sistema exafasico.
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ANEXO 1

DIAGRAMAS CIRCUITALES Y PLACAS IMPRESAS.
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-IMPRESA DEL CIRCUITO DE1 DISPARO DE LOS TRAHSISTORES
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PLACA IWIPRESA DEL CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS PARA
DISPARC DEL CIRCUITO PUENTE TRANSISTORIZADO
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PLACA IMPRESA DEL CIRCUITO DE ENCENDIDO DEL PUENRTE
TRANSISTORLZADO
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PLACA IMPRESA DE LOS CIRCUITOS RECTIFICADORES QUE
POLARIZAN A TODOS LOS BLOQUES CIRCUITALES
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CUADRO DE ANEXOS DE INFORMACION TECNICA

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7
2.8
2.9
2.10

211

212

2.13

Grafico del tipo de material que se debe utilizar en
construccion de un transformador.

Calibre de cables para la construccion de transformadores.

NTESS TRANSISTOR DE POTENCIA
NTE 506. DIODO DE CONMUTACION
ECG 3044 OPTO ACOPLADOR

LM 324 CIRCUITO OPERACIONAL

ECG188 - ECG193 TRANSISTORES NPN  PNP

Led ECG3003 LED INDICADOR VERDE
SN74L5629 VCO

HFE4022 DIVISOR PARA 6

74LS74 A FLIP FLOP

EGG 5925 DIODO RECT. INDUSTRIAL
ECG5529 SCR
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71,0 FOCISMTA | [ 3ARA | TCGSITA | FOITA219A | ECGRIBAA
1) 0 FOOSaSNA | [ s | ECGSIBAA | ECRLIT0A | ECG5MGA
105 6 .- -~ FC033221A | [CL57N4A
1100 L NSLA | Lr sV SEA CCGoRln/2A [OR77A | CCGR2B7A
1700 FOGINTIA | DL T0TA | [CGHISNA | FLGH?7IA ) FCGHINGA
1700 T aiIA | e ansMA L ECGIINTA | T03220A | LT 52A7A
P40.0 FCORT054A | L2 r3507° ECS1A0N | TCHRI720A ) ECGSI70A
150 0 CCGINASA | Uss51A | LCGOISIA | LUGHITHA | ECGEI7IA
140,0 LOGA055A L EOSIA L ECGSI82A | G527 A | [CGS5277A
170 0 TOas0a7A L prasia | (CGSISTA | TG 5220A --
1’50 -- -- - FASS2TIPA | FO0352720A
o o L opesntna oo SHtA L TG TN ) EC 52004 | TCG 274A
1700 FLRS0MPA | B3t 0dA | ECGOIA5A | LC3231A | KCG5275A |
204 1 FEOAMMAA | TE510%A | TEGSTIAAA | FCIIRTTIA | FOIGST76A
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Diodes and Rectifiers (General Purpose)

Package Oulllnes - See Page 56

7

Averoge Forward
Peak Reclified Current Reverse Forward
Forward Repelitive Vollage
Reverse Recavery )
Currenl Peak A Dicp . .,
Voltaga I Max 1 Time FaxV Iaal Gen Fau Fig.
ECG Type Descriplion PRV Max V O FRM Max ter M F AFC L Putp Retarnery 1te,
ECG10? Gen Pump Ge | 100 200 mA - - - .-- ) 72
ECG110MP | Malched Dicde Pair | Geo | 30 100 pA - = - e 'y R
ECGI12 | UHF Mixer st s 25 mA - - “sa | 22
- 40 mA
ECGI13A | Common Cathiode Dual | $1 | 100 .54 - - 095V | . "
Diode, Cenler Tap, TV o ol | A -
Horiz : :
ECGI4 | Series Duol Diodes, TV | Se | 20 win | - - - e . . .
Hariz . 1.1 mA 21
ECG1i5 ‘Common Anode, Dwal | Sa | 20 min - — | - i N z
Diode, TV Hariz AFC 1.1 mA d . ¢l
ECGI16 | Gen Purp Rect Si | 500 1A - - 0.8V - ) /.
. at 1 A o 4
ECGU17 | Gen Purp Rect, Melal | S1 | 600 1A - - T ) . ,
Case Kl
ECGI20 | Color TV Convg Rect | Se | 18 45 mA - _ T i . ars
; : TR @ . . - - :
ECG125 Gen Purp Recl st | 1000 el 0.8V o /o
al | A
Temp R D PR
ECG 156 Gen Purp Recl si | 1000 1A - - 1y N
- ! at 1.5 A 2
ECGI738P | TV Domper si | 5000 00mA | 4A T §4Val o
‘ : 500 mA ‘
ECG177. | Fost Sw, Del, elc. st | 200 160 mA 250mA | 50 m 1.0V al h /6
100 mA v
ECG178MP| Motched Dioda Palr, | 51 | 50 " 75 mA 100 mA | -- 1.0V ”_. B h U._.
AFC, AFT, elc. at 5 mA
ECGS05 | Sw, Fort Recouery, st | 1400 1A 3.5A | 500w+ | 1.0V o | e -
Bt Domper, Blanking al 1A ’
ECGS507 | Gen Purp Recl, st | 50 250 mA | - I LoV o ' -
Gollng, Centering 4 ol 1 A
T
ECGS15 Sw, Fast Recavery si | 80O 1A 9 A I 1.3ps 1.3V .
“SCR Defl Clomp : . ol 4 A d b 21
ECGS519 Fas! Sw Diude Si. 100 (BRV) 200 mA 450 mA 4 m 1.0 Vot . '1(5-..
10 mA .
ECG525 | Sw, Fasl Recavery st | 2000 1A — St | 2Val |
Domper ! 2 A [ ] e 8
ECGS5I Sw, Fost Recavery, st | 1500 1A - 1 15V - - i
Damper, hetal Case al 2 A
ECG552 .| Gen Purp Rect, Fasl si | 600 1A — 200 | 1.5Va | ’ N
Bzcovary 250 mA * e . 4
ECGS58 Gen Purp Recl, Fal Si | 1500 1A - 250 1.2 . . ° ZH
Recovery, HV
* Farward Recovary Time
PIN Diodes
Max. Power | V(BRI R IR & 1 RS Fig.
ECG Type Descriptian and Applicatlon (mW} Min, (Volt} | Max. (nA) | Mox. (pf) | Typ (0} taas, [(ims) ta.
ECG 553 Si PIN Diade, UHF, VHE Swirch 200 - 10 150 2 1.5 1.2 76
lecesss S1 PIN Diade, Gen Purp and VHF Switch 400 3s 100 1 30 0.7 711
. 86
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b
Tran

'

sistors

| éi-PoIar Types

&

&

) . o : .
Maximum Ratings At 25° C Ambient Unless Otherwise Noted e NPN
Collector | Collector | Base to Max. Max. Freq. Pock
To Base To Emitter | Emitter | Collector Collector in Current ocrage
Volts Volts Volts Current Diss. Py MHz Gain —_—F_FI
ECG Type | Description and Application | 2¥cso | BVceo | BVeso L[C Amps Wotts f hee Cose N
ECG70 NPN-5i, HV Pwr Amp, 180 150 & T 50 250 30 min 30 min TO-63 T:
Switch |
ECG7) NPN-Si, Hi Current Amp, 150 90 7 20 200 20 | 20min | TO-63 T3
Fost Switch L
[
ECG72 NPN-Si, Hi Current Amp, 120 N 100 T [} 10 115 30 30 min TO-61 T3
Fast Switch | | L(Isolofed} .
ECG73 NPN-5i, HV Amp, Switch 220 200 8 7 19 T 85 40 1 15min | TO-61 T3
ECG74 NPN=-Si, Gen Purp Amp, 100 100 <] 7 460 30 60 min TO-59 T3
L Switch '
ECG75 NPN-Si, Hi Pwr Amp, 100 80 8 —‘ 5 50 | 50 min 40 min TO-111 T3
Switch t
ECG74 NPN=5i, CATV Broadbond 50 30 5 .4 5 1800 30 min TO-117 T2
Amp L
ECG77 NPN=5i, CATV Broodbond 50 30 5 —‘ .4 ‘1 3.5 1800 30 min TO-39 Te
Amp
ECG78 NPN-Si, RF PO, CB, 6 i8 4 .6 5 - 5 min TO-202M Tz
27 MHz, 3 W
[
ECG79 NPN-Si, RF PO, CB, 36 18 4 2 10 ~— 5 min TO-202M T3
| 27 He, 9 W
ECGBO NPN-5I, HV Sw, Horiz 700 300 12 1 8 (TC 25°C) 13 50 Typ TO-202J T
Driver 1 (TA 25°C)
ECG8I T Dual NPN=Si, Switch, 75 40 & ] 2 total 250 min 100 min | TO-78 T:
DC to VHE Amp : L
ECGE2 Dual PNP-Si, Switch, 60 Le,o 5 .6 Lz totcl 200min | 100min | TO-78 | T
DC to VHF A,
° mp 1 , | L
ECG83 Dual NPN=-5i, Hi Speed Sw,| 60 30 5 5 |2 250 180 Typ | TO-78P | 1°
Gen Purp Amp L o
ECGB4 Dual PNP-51, Hi Speed Sw, | 40 | 30 5 |5 .2 200 | 80Ty | TO-78P [T
Gen Purp Amp
ECGB85 NPN-Si, Switch, Gen 70 70 (CES) 4 4 N 200 min 120 min | TO-%2 i
Purp Amp
ECGBS NPN=-5i, Hi Goin DC 200 150 [} 5 50 15 400 min | TO-3 T.
| Regulotor, Amp | L
ECGB7 NPN-Hi Pwr Linear Amp | 250 250 (CEX) | 5 10 200« 3 20min | TO-3 7
ECGB7MP* {Compl to ECGEB} L L
ECGB8 "PNP~Hi Pwr Linear Amp 250 250 (CEX) 5 10 200 3 20 min TO-3 T
ECGBEMP™ {Compl to ECGB7)
ECGB? NPN-Si, Horiz QOutput with 1500 400 b o 7 50 -— 5 min TO-3 -
DAMPER DIODE — Cireuit poge 47
ECG?0 NPN=51, Hi Geain, Gen 120 120 5 .05 .75 j 350 400 min | TO-92M -
Purp Amp {Compl to ECG?1) L |
ECGPI PNP-Si, Hi Gain, Gen 120 120 5 .05 .75 150 400 min | TO-92tn ‘I -
Purp Amp (Compl to ECG?0) | L
ECG?? NPN=Si, Audio Pwr Amp 160 1460 5 15 150 80 120 mfn—‘ TB-34 "
{Comp! to ECG?3)}
ECG23 PINP-Si, Audio Pwr Amp 160 160 T s 15 150 40 120 min | T8-34
{Compl ro ECG?2}
ECG94 NPN-Si, Gen Purp Pwr 300 300 5. 5 100 2.5 min 70 Typ TO-3
DC Regulgtor
ECGP5 NPN-ST, Hi Valtage Amp, 250 250 <] 3 70 40 %20 min TO-59
Sw, lscloted Stud L {Isolated!}
Notes: * Pockage Qutlines - See P:

© Moy be supplied in olternste pockege - sae toble in designated figure

MP -~ Motchedwﬁcxr
Frequency ot which cammon emitter current goin is 70.0% of low frequency gain



Discrete LED Indicator Outlines
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Infrared Emitting Diodes
Punk A[
Min - Max nc P Emiinn B
Pawer Farward Revene Forword ?;.m' Yavelengli e . .."i';"
Quipin Valtoge Volluge Cuirenl 3 "L!!:): )I‘ ' H:’IZN " ;"'i lLI ‘g
I J i 2 A .
£CG Type Deseription N vy (V) Vg (V) Ig ) ) iy s ) e
| ] .
ECG 3005 PN Gollium Arsenide 550 W | 1.5 50 75 N0 10 (44 pe
ECG 004 PN Gaolliven Arsenide 8 W _I 1.8 ‘ J 50 75 740 S5t T Pt
R [, e
ECG3027 | PN Gollium Anenids P tmw [ 1.5 5 100 150 900 16 15 Pl
I RO ———— . N
£CG3028 | PN Gollium Apenida | 200 pW i.5 3 150 200 00 50 1y P13
L[CGBOH' PN Gallium Arscnide | 50 W/ J 1.5 3 160 215 LX) 50 it Y
* 2 Par Pkg
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TYPES SN5474, SN54HT4, SN5AL74, SN54LST4A, SN54574,
5N?474 SN74H74 SNT4LST4A, SN74S74

' DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR

Rlvisil DECEMELR 1ie3

SNbAJi SNE4H71,5N541.74 . JPACKAGE

—mmu.._-—;-- ~azoairs

mPacknga Qpuons incluge Both Plastic and 3
aramic Chip Carric SNSALST4A, SNS4ST4 .. JORWPACKAGE -
i€ ;g‘ c ; PD“‘;rr ra dri Addmon to Plastic ' . rare ENrar e I ORNRACKAGE -
( end Caramic * ’ : SNT4LST4A, EN74574 ... O _JOKNPACKAGE

| Dspandub(n Texse instruments Quality and ' : - [TOP VIEW]

UW “Gwwicys - conain two  independsni  O-rype
"rr’odtwd -edge-tnggered (i Hops A low kevel Bt the

’) { or cleAr inpuls sels or resels the aulpuu_ erh R .
i |p,;.udlus af the levels of the other inputs When prasat s

'6 rand cleat arg nactice (highl. data a1the D input meeung

1

'!i-t sAup tlime TEQuti wiTrelile Bl tisnsfaited 1u the'. - Sr45474,'5;\[5m71<. W HFACKAGE
puipuls on b postive-gomy cage of tha clock pulee H ITOP VIEW)
f- Clack triggetng oLturs al @ vollage lavel and i nol '
wctly ralated 1a ‘the rse (me of the dock Pl ' FCLK LY [JH]IIF;R—E
Fokovinnyg the hold tme inlorval, asts at the O npul may 1o IR ATS]
e changed withou! sttecting the lovels 81 U outjuit 1ELALs 100
i" 5 Ve[ Y Gr
.,J.IJ}-: N54 lamuly n chatactuezed foe npcrahun pwit the Pyt Ta W2l
?‘.IM fublazy lempedalure rangu al ~ 65%C 10 125°C. 200]s -’]20
4% Tre SH'H larily 1o chataclenzed tar gperdation {ium -y RE
’”o'c:cw*’c . 2CLK d[JZPR
U’ : SNOMLE74A, ENDASTA tK PACKAQE

FUNCTION TABLE SNI4LE7AA, BNTAG74  FNPACKAGE

INPUTS ouTRUTS | {TOP VIEWI .
i Aabeinitbi el Il 4
SR "cixk b0 a . 3
. u d
H x X H ( u u ;J Ht Rant 4 AF
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L X x| ut nf o T T i H e
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Industrial Rectifiers

Mate:

Smndord po|mﬂy 15 cathode to cons.

* Indicotes polority is onode to cote.

Average Rectilied Forwolld Curtent IO in Amperes
rRY S — N
Valls 3A 6A |[BA/2A| 12A 15 A 16 A 20 A ™A
o T ¥CG5A30 | ECG5850 £CG5870 ECG5940 ECGS5892 ECG5912
50 T cegsmals | ecosests ECGS871+ | ECGS594i+ | ECGS893* | ECG5RI3-
oo LCGoE01 | rCcssa? ECG5852 | ECG5812 ECGSA7Z | ECG5942 ECG5894 ECG5914
160 o rCG5837 | ECG5853- ECG5873° | ECGS943* | ECGS895* | ECG59IS
200 ELGSBOZ | LCGSE3d ECGS854 | ECG5874 ECG5944 ECG 5896 ECG5916
200 .| tcoseast | ECG585S: ECG5875° | ECGS945° |  ECGSBY7* | ECG5917*
300 [ccﬂun_'___ ECGS8)6 | ECGSBS6 | ECG5876 ECGA946 ECGS5898 | ECG5918
300 | ) rtccseart. | EcGsss: ECG5877* | ECGS947+ | ECG5899* | ECGS7iFe
ADD LCGSDUA | TCGS038_ | ECGS5858 ECGS814 ECG5878 ECG5948 ECG5900 ECG5920 ECGS95
40{1 | rceseaee | ecGses ECGS5879+ | ECG5949* | ECG5901* | ECGS5921* | ECGS
500 rc_(”noJ_ [CGS840 | ECG5860 £CG5860 ECGS5950 ECG5902 ECG5922
00 ' | rcGsesr | ecoseelt | __ECG588I* | ECGS951* | ECGS5903* | ECG5923*
400 u 5005 | FCGSMZ ECGS5862 ECG581S ECGS882 | ECG5952 ECG5904 ECG5924
a0 FCGOD43® | ECGBBG3" | ECGsBAY- | ECGS95)+ | ECGS5905C | ECGS925t |
Bi) £CG5A8 | rCG5m6 ECG5866 ECGS5886 ECG5908 ECG5928 | LG5
] [CG5A47+ | ECGSBAT~ ECG5B87 * ECG5909* | ECG5929* | ECGSW
1ig0 (33807 | TCGAAMB | ECGDB6B | ECGSAI7 |~ ECG5870 ECG5910 | ECG5932
0 [CGBRiTY | ECGEBAY" £CG5B71* ECG5911" | ECG5933"
ey fenge [ EOAT | a0 T TIROAT | Ta0RA | 250 A 300 A 400 A 100 A
,'(")’}.'.(”")",'.';‘,_ s HL) | 150 See ! Note| 4150 +150 +150 1130 J
fig. I te. 721 . Z1 211
Pactnge /\wnl DO-4 Prais Fh
[_] t[T('jJ_J i |
Fley A witl PO Reenid ting,, 607C; lo=22A, 1/8" leads, Ty - 60"C Pockoge Qultlines - See Fog
Fast Recovery .
i _'-u”;::-r'r Recnvery llmr-
Ly 0L L.
ey oL
alre ”A 40 A
ary LGS | ECGADDS
Jog FLOARIY | LCt6007*
1an FCGaIn | reaons
1 f' f‘:’ﬂil‘ rtl (,009
Ay lcr a7 EU,(-UIO i
] (CGanrys | Leesdlis
g oy Srvtere 200 A oA
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Commutatmg (Cont d)

I7 RIS Max Forward Current {All Conduction Angles) Amper:l

MY T
OC o 1+ Vnln 10 A 20 A 25 A B A
75 T ' o0 | EcGss20 £CG35540
a0 i N
jo fe.t3500 TCG5521 | FCGE550 | ECGS5]
& Jpressel | E€GEAz]
00 ECG5522 ECG5542
50 FCG5503 ECG3523
o0 [{Chi27 | ECGa504 | ECGHS14 | ECGS524 .| LCGB552 | ECG5543 | ECG5517 | ECG 5562
750 T | Ecessos ECG5525
Joo T T T T eeEs08 . | Eccsszs ECG5544
400 ) (CGa474 | 135507 | ECG5515 | ECGS527 | ECG5554 | ECG5545 | ECG5518 | ECG5564
500 T s ECG5528 ECG5546
400 [CGEA76 | £0 65509 | ECGS516 | ECGS529 | ECGSS56 | £CG5547 | ECGS519 | ECG5564
700 e ECG5530 | )
goo T ECGS531 |ECG5558 | ECG554B
TGT Fgn®. Gwa |25 mA 15 mA 10 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA
vcr Pex (v; 7.0 2.5 2.0 2 1.5 1.5 2.0 1.6
TSura Max (A} | T00 7717125 200 150 300 325 350 350
T Hold paax (wA} | 20 20 20 50 40 50 50 50
VG () i i 10 0 |0 00 10 10
VGBI (V) E 5.0 5 |io 0 10 —
VF on i) N ] 2.0 |18 .5 17785 1.4
Tig 14n, 748 Z50 745 750 248 Z51
Pocknge /2" 1048 10-220 | TO-48 1/2" liolaled
Preas Tit Press Fii Stud
O3
l
IT RMS Max Fotward Currenl {(All Conduction Angles) Amperes
V!)Wr‘l i et -t mem—— o
DO e Th vl 80 A 175 A 300 A 350 A 650 A 1200 A
200 Credsarn "'EFCEIEW “ECGsBy | ECGASR0 ECG5594
fil) ({55672 TCG5577 | ECGEMZ | ECGH57I ECG5587 | ECG5595 ECG5578
[ L3554 TUICHh57Y | ECGAmA | ECG55v? ECG5587 ECG55%4 ECG5599
e {,1,,-, . 150 mA . lflU oA | 150 n;f.’-\ ’ 150 A 150 mA 150 mA 200 mA
Yol teas 1) T S 173 3 3 3
{ Surne L 1A 1800 LI 5500 5500 10,000 10, 000 27,000
[F' L Ly tmAd - T - - - - -
VL L) 4 N B 4 4 4 1
VL () 5 5 5 50 5 5 5
VI o 101 33 P2 2 R DS B Y 2.2 2.0 1.7
T 1, . S N B | 758 755 Z57 758
Frael moe 10124 1G-83 TO-71 HT-16 SF-75 HT-23 HT-2%
w
e
] e = -

Packoge Qutlines - See Page 45




