
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

'SISTEMA DE- CONTROL PARA OPERACIÓN DE

UNA [MAQUINA DC EN CUADRANTES'

CELSO GERMÁN MORALES ZURITA

TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TITULO
t

DE INGENIERO EN -LA ESPEC IALIZAC I ON *DE

ELECTRÓNICA Y CONTROL

ABRIL, 1986



Quiero dejar constancia de mi sincero agradecimiento al Señor

Ingeniero Hugo Banda, Director de Tesis, de quien recibí todo

el apoyo y la dirección técnica necesaria.

A mi amigo y colaborador, José Solís y a todas aquellas perso

ñas que de una u otra forma me ayudaron a culminar este traba

jo-

De manera especial a mi esposa, Luz Marina que, con su amor,

ternura y sacrificio, incentivo mi esfuerzo.



Í N D I C E

INTRODUCCIÓN.

PAG.

CAPITULO I. CONTROL DE MAQUINAS DC

1.1. Análisis de la Maquina DC 1

' 1.1.1. Estado Estable 3

1.1.2. Estado Transitorio •. . 6

1.1.3. Modelo Normalizado de la Máquina DC . 7

1.2. Métodos de Control de Velocidad 17

1.2.1. 'Control Electrónico de la Velocidad

por variación de Vt. 17

1.3. Especificaciones Generales de un Sistema de

Control para Máquinas DC • 21

1.3.1. Velocidad _ 21

1.3.2. Inversión - Frenado 22

1.3.3. Aceleración 23

1.3.4. Torque - Límite de Corriente 24

1.3.5. Equipo 24

1.4. Control en Cuatro Cuadrantes • 25

1.4.1. Definición de Cuadrantes 26

1.4.2. Estados Estable y Transitorio 33

1.5. Requerimientos del Sistema de Control 37

CAPITULO II. EL CONVERSOR DUAL

2.1. Configuraciones y Características 42



*•*2.2. Modos! de Operación

i'
2. 2 . lll Principio de Operación

2.2.a. Modo de Operación libre de

|| Corriente Circulante ,

2.2.3* Modo de Operación con Corriente

Circulante

2.3. Sistemas de Control para el Conversor
í

2.3.1 ¡. Requerimientos para el "Modo

Libre de Corriente Circulante" ..

2.3.2 Requerimientos para el "Modo

.con Corriente Circulante" .....

:
i

DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL.

3.1. Especificaciones y Características

3,1.1,, Especificaciones y Configuración

3.1.2.! Características

3.2. Configuración General . - • - - " -

3.2.1.Ij Lazos de Realimentación

3.2.2. r| Diagrama de Bloques

3.3. Diseño piel Sistema

3.3.1. I; .Unidad de disparo

3.3.2. 1 Circuito de Sincronización ..,.

3.3.3. ;Transductor de Corriente

3.3.4. Jrransductor de Velocidad

3.3.5. tíControlador de Corriente

3.3.6. jfcontrolador de Velocidad y

jimitador de Corriente

PAG.

44

45

46

48

50

51

54

58

58

74

77

77

79

83

173



i
1;

3.3.7. Lógica de Cruce

3.3.8. Controlador de Voltaj e

3.4. Protecciones y Circuitos Auxiliares

3.4.1. Protecciones

3.4.2. Circuitos Auxiliares

CAPITULO IV. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

4.1. Detalles de Construcción ,

4.1.1. Descripción del Equipo

4.1.2. _ Costo de la construcción del Equipo

4.2. Mediciones y Pruebas Experimentales

4.2.1. Sincronización y Disparo

4.2.2. Lazo Interno de Corriente

4.2.3. Lazo de Velocidad

4.2.4. Comportamiento total del Sistema

4.3. Conclusiones y Recomendaciones

4.3.1. Comparación de Resultados

4.3.2. Análisis técnico económico

4.3.3. Conclusiones y Recomendaciones

ANEXO. Manual de Operación y Mantenimiento

PAG.

195

204

221

221

232

249

249

255

257

257

259

261

262

266

266

268

269

272

APÉNDICE A. Determinación de los Parámetros Mecánicos

y Eléctricos de una Máquina DC.

APÉNDICE B. Control Electromecánico de una Maquina DC

para obtener Inversiones de Giro.



APÉNDICE Cg Análisis del Rectificador Trifásico
15

Tipo Puente totalmente Controlado

con Carga Ka - La - Ec,

APÉNDICE D|| Características Eléctricas de

Elementos utilizados.



I N T R O D U C C I Ó N

La combinación de dos sistemas conversores a base de tiris-

tores, cada día está siendo mayormente utilizada en la industria pa-

ra formar parte de sistemas de control muy sofisticados de máquinas

eléctricas, cuyas aplicaciones son variadas y de gran importancia.

Una aplicación muy importante de los llamados "Conversores

Duales" es el novedoso Sistema de Control Electrónico de Máquinas DC

para que éstas puedan operar en "Cuatro Cuadrantes1'.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudiar, dise-

ñar y construir un sistema base de un Conversor Dual, lo suficiente

mente versátil que permita el control de Máquinas Eléctricas DC, pa

ra que ofrezcan una operación en Cuatro Cuadrantes.

Para cumplir con este objetivo, se comienza por hacer un

breve análisis de lo que es el control de velocidad de las máqu.inas

DC, enfatizando en lo que se refiere a su operación en Cuatro Cua-

drantes, luego se revisa la teoría de los Conversores Duales, des-

pués se desarrolla el diseño del sistema de Control, y por último

se hace la construcción del Equipo.
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C A P I T U L O

C O N T R O L D E M A Q U I N A S D C

En eiíG. p^jneA cap££u£o, ¿e. comenzará p

¿L& cíe. £o r/ue. e¿ d£ COÍZ£LÚ£ c¿e voJLacsLdad en

c/e ca-vwlen-íe cotóú-iaa., e£ c.otó'Lo£ en cuatro

JLo¿ uenta/aá ¿/ bcne^1^0-0 Q:¿e- ^6^-e- ^ capaz

¿e. de.í>p'i<LndeA¿Ln cn-íoice-ó, aígaiaíw ca.iac^e-rí.

/'wlaó pr^a. e/ cLcóeño deZ ¿.¿i^;ej??a cíe cc-jit

«lacet un b^

, o.h como

ne.

El control de velocidad de una ir.áquins3 tiene por cbje-

to Tnaiitener la velocidad tan próxima COTDO ses posible a un v = ¿or

deseado 3 'cualesquiera cu e sean los factores perturbadores que ac

túen sobre ella; o variar la velocidad entre limites más o nenes

aijipliosj según sean las exigencias del servicio que este prestando

j.s iítcQ J — ija .

El motor DC es un convertidor electroiriecinico ¿e energía,

ya que recibe energía" eléctrica 3^ la transforma en energía 7r;ec§.ni-

ca para entregarla a 1= carga que se halle acoplada a su eje . Si

se analiza el inodelo elemental de una oniquina DC; ( l ) s se puecen

establecer las ecuaciones electromecánicas que rigen su compon a -

i7;ier:to en cualauier instante:
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B = cca(i¿2¿£iita da /toce. a

Tf - to<iqu.& da ¿/ulcc¿éw da CbuJLcmb o do. -/toce ¿acó.

Ti = tosiqua da C.OA.QO. ap£¿o.ado oJL aja doJL motón..

'.

La solución de las ecuaciones planteadas, permiten anal i -

zar el comportamiento del conjunto máquina-carga ya sea en estado es

table o en estado transitorio y para diferentes formas de alimenta -

ción. ;

Los análisis que a continuación se harán, son para una má

quina de excitación independiente; por lo que su campo poseerá una

excitación constante; las ecuaciones (1.3) y (l.U), se transforman

de la siguiente manera:

= kf lf (1.7)

Vf = Lf + Rf lf

Vf = Rf lf (1.8)

1.1.1. Estado Estable:

Para apreciar el comportamiento del modelo en estado esta -

ble 3 se supondrá que la anua dura se encuentra alimentada por una fun-

ción periódica de voltaje:

T

ka 0 wat (1.9)

^ -. •VLQT = •— 5cdt

o

1
.J-

' T
-

-, 1
' T

O L

Ladia

ia(o)

(1.10)



,-T

¡edt = kt 0 iadt

w(T)

- 1
/ edt = — J QW

o w ( o )

1
T —

T
B wat

J d o

a+ TFi

(1.11)

(Tf + Tl)dt (1.12)

Si se ejecutan las operaciones indicadas

Ec = ka 0 -̂  -̂ = Ka

Ka = ka

Vt •= Ec + Rala

Te = kt 0 la = Kt la

Kt = kt

Te = E -f Tf -h TI

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

donde

Ec =

Vt = voJLta.j'e. cado oJL ¿.ndu.c¿do.

d di ¿

me.d¿o¿ di ton

la =

Te3TfsTl=

A partir de las ecuaciones obtenidas para él modelo ideal en

estado estable 3 se puecen obter.er conclusiones importantes acerca ce!



comportamiento de la máquina DC de excitación independiente en régi-

men permanente; tomando en cuenta la zona lineal de operación de la

-máquina:

1. Ec = Ka -" i— : Existe una relación totalmente lineal entre la ve

locidad y la fuerza contraelectromotriz que apare_

ce en la maquina.

2. vt = Ec +'JaRa : Para cargas ligeras, la caída de voltaje en la

resistencia de armadura es pequeña respecto a

Ec y esto hace que la relación entre el voltaje de inducido y la

velocidad'sea prácticamente lineal. Cuando se incrementa la carga,

la corriente circulante por la armadura aumentará., existiendo por

tanto un decremento de.la velocidad de la máquina, lo cual puede ser

"compensado si se aumenta el valor del voltaje de alimentación.

3. Te = Kt la : También se produce una relación lineal entre el tor

.que electromagnético que presenta la maquina y la

corriente que c-ircula por su armadura; por tanto3 mientras más

cargado se encuentre el motor, mayor será el torque electroinagné

tico que produzca para arrastrar la carga con su eje.

M-. Te = B -* i- -i- Tf _ + TI : En el régimen permanente, el torque elec

troiiiagnético de la máquina equilibra

exactamente cada uno de los torques perturbadores externos3 y

también las pérdidas que se hacen presentes en su eje, debido a

la velocidad de giro.

Si a partir de estas ecuaciones se deduce una expresión pa

ra la velocidad de giro del motor en estado estable., se tiene:-

Vt - la Ka
(1.19)



. . . 6

de aauí se aprecia que el valor de la velocidad de giro del inducido

depende de variables controlables externamente como son el voltaje

de armadura 3 la excitación de campo.,'la cantidad de carga aplicada a

su eje y de la resistencia de armadura, la cual puede ser cambiada u

tilizando conexión de resistencias externas al circuito de inducido.

La velocidad también depende de los aspectos de diseño y

de los materiales que se utilicen en la construcción de la máquina ,

pero una vez que la máquina se encuentre construida5 difícilmente se

podrá hacer cambios en los valores de ka y kf para lograr así varia-

ciones de la velocidad.

1.1.2. Estado Transitorio.

El análisis del estado transitorio permite apreciar el com

portamiento dinámico del modelo máquina-carga. Para ello, se repre-

sentan las ecuaciones en el dominio de la frecuencia compleja S, uti

lizando la transformada de Laplace; (2);

Ec(S) = Ka (S)

Vt (S) '= Ec(S) + Kala(S) + La(SIa(S) - Ia(o))

Te(S) = Kt Ia(S)

Te(S) = J(S '(S)

Tf (S) + T1(S)

(i.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

operando sobre estas ecuaciones, se puede llegar al modelo que de

termina la función de transferencia del motor; por tanto3 a partir de

las ecuaciones (1.21) y (1.23) y sobrentendiendo que se trata de

transformadas de Laplace:

*£?

la =
Vt - Ec + Ia(o) La

(1.24)



Te - Tf - TI + J (o)

. . . 7

(1.25)
B + JS

|̂ ív-"-"En base a las 2 últimas expresiones y a las ecuaciones (1.20)

•'; •• (-1.22)5 se llega al siguiente diagrama de bloques:

La {Tf+TL}

1
Ra 4- La S

1.2: ModeJLo deJL VÁagitama. d&

cíe CajTipo

de un Moío/t PC con

.'_ 1.1.3. Modelo Normalizado de la Máquina PC.

El modelo convencional del motor DC arriba presentado., tie

••; ne la desventaja de no poseer realimentación unitaria, lo cual al

• formar parte de un sistema de control es poco ventajoso. Por esta

; razón., se desarrollara a continuación un novedoso modelo que se ca-

racteriza por su simplicidad^ además de presentar realimentacion u

nitaria, (3) .

El modelo convencional se simplifica si se hacen las si

gui entes consideraciones :

1. Condiciones iniciales nulas. Es decir, antes del inicio -de ope

ración de la máquina? no existe energía almacenada en la inóuc -

tancia de su armadura (lc.(o) La = 0)3 y su rotor se encuentra en

reposo total (J -̂ - (o) = 0);



í- 2 Se desprecia el torque de fricción de Coulomb, ya que en la prac

tica resulta ser demasiado pequeño (Ver apéndice A), y se consi-

dera que la carga no tiene forma de generar un terque propio (TI)

que se oponga al torque electromagnético del motor y simplemente

será arrastrada por el eje de éste, lógicamente incrementando las

pérdidas mecánicas de la máquina 'motriz:

Ia(o)La = O

= o

Con estas consideraciones, las ecuaciones del estado transitorio se

transforman a:

Vt - Ec + la (Ka +'La S)

Te = Kt la

Te = -̂  (B + JS)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

obtener el modelo normalizado, se emplearán los siguientes va-

lores de vacio y de rotor bloqueado (Standstill Parameters):

Vt = voltaje, de pJLaca áz. 'ía

<¿

¿e. a.pt¿cjCL vt .

bloqueado, cuando

. . . /



Tst = ¿o'í.qae eJL&c.&Lom(LQní&idO cían eJL SLOZOSL bJLoqa&ado,

relaciones entre éstos, se obtienen a partir-de las ecuaciones

^.teriores:

V t - = Ka - -h la (Ka -1- LaS) (1.30)

condiciones de vacio y con voltaje de alimentación igual al no-

lnal, la caída de voltaje sobre Ka resulta despreciable:

Vt. ' = Ka - o
N

(1.31)

ir • t^-
para rotor bloqueado y con corriente en estado estable; ( -* L = 0):

Vt = IstRa

Tst = Kt Ist

(1.32)

(1.33)

ÍAdeinás, se definirán tres constantes que serán utilizadas en el inode-

ílo:

ke = —— : constante de tiempo eléctrica,
Ra

(1.3U)

Jn = km = : constante de tienipo mecánica
Tst

(1.35)

(1-36)
Tst



base a esto, y partiendo del modelo convencional,

p
Ec -

!

! T S L o / R a

t

^
1

Ro

Ip L( [ - £ ^ ,

!__ 1 1 B 4- J S

UJ

:1" Si-se recuerda que, para obtener realimerrtación unitaria, la simpli-

:- - : ' ficación de un diagrsma de bloques es 3 (2):

R -1-.

que en base a la ecuación (1.3l)a el bloque de realimentacion

transforma en:

se

Ka =

y adeynás se hacen las siguientes normalizaciones para obtener una run_

ción de transferencia normalizada:

Vt,
da astmadusia (1.37)

lan = ( 1 . 3 S )
. - - /



anQiitoJí, nosunaLízada. . (1 .39)

entonces el diagrama de bloques del modelo convencional se transíor

\'r TUS en:

Ion

Ahora, si a la función de transferencia de la trayectoria directa se

la denomina G; entonces la función de transferencia de lazo cerrado

s era:

(1.40)

Vtn 1 + G(l

v si se riormeliza la velocidad:

-o G/ -^o



puede ser representado exactamente por un lazo de consol

r-ealimentación unitaria y función de transferencia de trayecto-
ÍPO?, ,

,-íia.-.directa

( a .42
1 + Sfce B + JS

sobre el segundo factor

Tst/-* ^o _ (1.43)

JS 3 -f^c J -

Tst Tst

-que se

"ría;

las definiciones hechas en (1.35) y (1-.36), el modelo se_

í f 1 + b k e

•

1 o n i
°n * k rn S

'̂ -Disgraina de bloques que también puede ser escrito como en la siguien

'te figura:

V'.n

. 1.3 : Modelo Linead Üo&mtízado da ana Káquu.no. VC de. €xc¿tac¿ón



. ; ' .' por lo regular., para motores DC de gran potencia se en -

Icuentra que km/Bn^5>- ke y 1/Bn :=£>• 1 a (Ver apéndice A)s y en estas

^circunstancias, se pueden hacer las siguientes aproximaciones a
*"•'"..
'•partir1 del modelo obtenido:

Jan = 1 -i- Ske
(Vtn - _O_ r;)

3n + kmS (1.¿45)

lo tanto:

n = Vtn - -TX n
Cl+SkeJCBíi+XinS)

n = Vtn
(H-Ske)(Bi3-r3cn]S)+

n = •
,2 /kíiike

Bn

Vtn/Bn

km
~3ñ"

-f ke

S kmke t Skm -r 1

Vtn'

Bn
-i- 1

Pero esto tainbién puede escribirse como:

Sk--(Ske T 1) -r 1



1 U

vtn
1

tan (Ske -i- l)

Suponiendo un lazo de control con realimentacion unitaria:

G =
1

Skin (Ske + 1)
H = 1

feítonces el modelo se reduce totalmente:

L'Por lo que la función de transferencia entre la velocidad y la co-
£frriente normalizadas está dada

Jan
Skm

A partir de las ecuaciones (l.US) y (1.U7), se pueden obte -

las siguientes conclusiones, respecto al comportamiento dinámico

un motor DC con excitación indeDendiente constante:

La función de transferencia entre la velocidad y la corriente de

armadura puede ser aproximada, para máquinas de gran potencia; co-

nio un iiítssrador 7>uro con constante de rieinDo ic-ual a la constante

1 3

7



yo valor directamente depende del momento de inercia J del sistema

rotacional.

2. La función de transferencia -existente entre la velocidad y el

voltaje de armadura., indican que el motor DC de excitación in

dependiente posee un comportamiento dinámico que puede ser des-

crito como el de un sistema de segundo ordens (2):

Vtn

1/kmke Wn
O1

n 1
ke kmke

2 2
S -i- 2gWnS + Wn

no

g : de

kmke

-
g " 2

km
ke

Si se analiza el coeficiente de amortiguamiento g; se puede decir

que:

- g > O para cualquier valor de ron y ke9 por lo tanto se trata de

un sistema estable.

- g>1 produce un sistema sobreamortiguado; y la condición .para,

esto seria:

=> ke



El sistema pasará a ser subamortiguedo para g<l, es decir :

km
ke

JRa
KaKtLa

y esto es lo que mas comunmente se presenta para máquinas DC de gran

potencia; o sea que por" lo regular se va a tener una respuesta tran-

sitoria oscilante y decreciente en el tiempo, hasta alcanzar la es_

tabilidad (Ver apéndice A).

La frecuencia de oscilación "Wd" de la respuesta transito-

ria, también depende de las dos constantes del sistema:

V¿Q = Wn /I -

Wd =
2ke km

y por tanto, dependerá totalmente de los valores de ke y kms para que

la respuesta tenga un determinado nivel de sobreimpulso, al igual

que el tiempo que le tome al mencionado transitorio para que se amor-

tigüe y logre el estado estable:

El nivel de sobreimpulso en porcentaje es:

Sp - exp 100% = 100 exp

l-s

km

Uke-km

y el tiempo que le toma a la oscilación, llegar a ser inferior al 2%

del v^lor de la señal en estado estable:



17

g V?n
Ke =

La
Ka

os' parámetros eléctricos de la máquina, los únicos en oponerse

Sudar a que la oscilación de velocidad > alcance su valor de es_

Destable, en un tiempo corto o no.

f:í

MÉTODOS DE CONTROL DE VELOCIDAD.

En 'base al análisis hecho del comportamiento de una máqui-

e excitación independiente, cuyo campo se halla conectado a

nte de alimentación constantes se puede reescribir la ecua-

£(1.19), la misma que ofrece una expresión para la velocidad de
r

í-del motor en estado estable:

Vt - la Ra

kakflf
(1.19)

¿uerdo a esta ecuación; se puede establecer que los métodos pa

control de velocidad de la maquina DC3 pueden ser, (4):

variación del flujo del campo inductor (0 = kf If).

Por variación del voltaje de inducido (Vt).

r variación de la resistencia del circuito de armadura (Ra) .

De estos tres métodos, los que más se utilizan en el con -

electrónico de la velocidad del motor DC9 son los que'se lie-

-a cabo por variación del flujo de campo y por variación • - • • del

je de inducido., sin embargo5 se prefiere este ultimo por Prjl

Jtar mejores características dinámicas.

•-1. Control electrónico de la velocidad por variación de Vt.

TI control de la velocidad Dor variación del voltaje termi



-nan requiere de un equipo que facilite una tensión continua regula_

"; ''-ble 3 aproximadamente en la misma relación en que se requiere variar

la velocidad., como se puede deducir de la ecuación (1.19)= observan^

•" cío que a flujo constante, la velocidad es sensiblemente proporcio -

na-1 al voltaje terminal, salvo para valores muy bajos del voltaje

para los cuales la caida óhmica (Rala), deja de ser despreciable

'Si el equipo regulador, de voltaje permite una variación continua de

. Ma tensión media desde cero al valor nominal^ elimina la necesidad

.de utilizar un reóstato cíe arranque en la puesta en marcha s a la

. ' ves que posibilita el más amplio rango de control de velocidad: de

: cero a su valor nominal.

En la actualidad, muchas son las ventajas y beneficios que

.está ofreciendo el control electrónico del voltaje terminal, para

..alimentar un motor DC al -cual se pretende controlar su velocidad

'-GeneralmenTe^ la fuente de energía disponible es una de corriente al

terna a tensión constante, por lo que se precisará un equipo auxi -

..liar en forma de rectificadores estáticos., para proporcionar la ten_

• sión continua necesaria para, alimentar el devanado inducido. El in

menso desarrollo alcanzado por los rectificadores estáticos de po

tencia, ha abierto un amplio campo en aquellas aplicaciones en las

que es necesaria una regulación muy precisa de la velocidad de gran

des motores .

En términos generales 5 existen 3 tipos de conversares de

energía a base de tiristores 5 utilizados para la alimentación de

armadura, y de éstos se obtendrán los diferentes sistemas de control

electrónico de motores:

a) Circuito rectificador controlado en ciclo integral: Con este

sistema se alimenta al motor con pulsos de corriente rectificada

en ciclo integral. Esta forina particular de modulación por an

cho de pulso (?WM)3 ha demostrado ser idéntica en característi -

cas de estado estable, en términos de corriente y velocidad me

día, a lo que se obtendría alimentado el motor con una fuente

convencional de continua, (5).
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En general, se ha encontrado que el control de motores por

Pfe'te método, es adecuado únicamente para motores DC serie fracciona-

y con relaciones K/T especificas, ya que para bajas velocidades

%'o'n' notorios el ruido y la vibración del motor.

U' ' .

) 'Circuito troceador (Chopper): La regulación de velocidad de un

• motor mediante un troceador de tensión con tiristores, se 'emplea

cuando el suministro es de continua o de alterna rectificada por

• un convertidor no controlado. El caso en el cual es más necesa-

rio el suministro en continua es para tracción, ya sea a causa de

' la necesidad de almacenamiento de la energía en baterías, o bien

a causa de las mejores características par motor-velocidad de las

máquinas de•continua, siendo aquí donde" los troceadores de tensión

encuentran más aplicación, (6).

Como el nombre de troceador implica, la tensión continua

|será conectada y desconectada por un tiristor, de tal forma que di

:a tensión pase hacia la carga intermitentementes a una determinada

^frecuencia. Esto significa que, aunque la tensión de entrada sea

"constante, la tensión media se puede ajustar. La frecuencia de con

^mutación es alta para que el filtrado sea mínimo, y la respuesta es

;>tambien alta comparada con la de los métodos de ajuste de tensión

^por fase, controlada (7), (8).

Circuito rectificador controlado por"fase: Este convertidor es em

pleado cuando la red de suministro es de alterna y el motor que

debe ser regulado es de continua, es por esto, que en aplicacio -

nes industriales es muy común encontrar sistemas de.control de mo

tores DC, que emplean estos- conversores- conmutados por linea de

tensión alterna. Debido al objetivo del presente trabajo, en el

diseño del sistema de control se considerará este tipo de conver-

sión de energía para alimentar la armadura del motor DC, con el

que se trabajará posteriormente y por tanto, se hará un breve a-

nálisis de esta rectificación controlada por fase.

t.1 tapo de conversar defenderá de 'la Dotencia necesaria
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cantidad de rizado que pueda tolerarse. Para potencias bajas,

a 10 fcw s son adecuados los circuitos monofásicos ; para

Dteiicias más altas, las .disposiciones de puente se pueden aplicar a

•na-'red trifásica o a una toma polifásica central, (9). El use de

¿•i sí ores en las ramas de los circuitos rectificadores, dan l£ po_

.bilidad de controlar el flujo de energía hacia la carga, ya que

íe°~¿n se incremente o reduzca el "ángulo de retardo <x " en el activa_

lo de estos tiristores, se logrará que el voltaje medio obtenido del

convertidor pueda ser variable. Así se tendrá que, el método de a_

usté del voltaje terminal es por control de'fase^ y el método de

Conmutación del tiristor es la conmutación natural; cada tiristor e_s_

:á sometido a la tensión alterna de la red, por lo que su polariza-

i se invierte cada semiciclo y se bloquea, (10).

Ido

El control por fase es el proceso por el cual, rápida-nente

conecta 3* desconecta una fuente de alimentación AC a una cerqa,

?".una fracción controlada de cada ciclo. • SI control se lleva a

[£_abb gobernando el ángulo de fase de la onda AC en el cual el tirás-

?-es disparado; el tiristor entonces conducirá por el resto del

nedio ciclo. A continuación se presenta un par de los circuitos roas

t¿'' ' ' r \s , asi COTT.O sus formas de onda, (11).

Z\Th Th,

Th,

(Q í

•> w1

cíe onda, competa. £o£a&iwi£e. c.oitá<io£ado.

do, onda ccmp£<L&i Á&



Los tres métodos antes mencionados para variar la tensión

•continua en bornes cel motor DC, estén revolucionando el campo de

'-sistemas de control de velocidad de este tipo de motores y pr§cti_

cemente ya han desplazado a los métodos tradicionales: incluso el

coimxLicado equipo Ward-Leonard o una instalación de rectificador

de arco de mercurio3 pueden ser desplazados por un sistema ccnver

tidor controlado por fase. Aunque en la mayoría de los casos, el

conversor con tiristores es ligeramente más caro, es de ir.ayor ren_

dimiento en todos los márgenes de velocidad y carga, y les cestos

de instalación son menores. (12). (13).

w.3. ESPECIFICACIONES GENERALES DE UN SISTEKA DE CCKTP.OL FArJ, !'A

QUINAS D.C.

La descripción de un sistema de control requiere la es-

pecificación tan~o ce aspectos físicos, como de características de

comportamiento. Para esta descripción es necesario establecer

cierta terminología, la cusí rueca ser entendida por diseñadores .

constructores y usuarios., (lu).

.1.3.1. Velocidad.

a) P.e.rulaciór/ de velocidad: Regulación es la habilidad cel

sistema uara mantener la velocidad prefijada bajo variaciones de

carga, r.egulación • es generalícente definida cerno el c=rr.bio per cen -

tual en la velocidad cesde vacío a plena carga.

b "'• "ar.-̂ o ce velocic~c • "1 rengo de velocidad ¿e ur: si s~er.a

-cr;trolac^r. -cor-lado a la velocidad base del conrrolador, áefCne

Trs f:-c~ .:res ceben ser c^ns."zera-ícs en relación a operación a ::aja

veZoiiiad: el orimero es el cale" arr¡iento del motor y el segundo

Veloc:c5C r:lxi"a =7x:staMe: La velocidad máxima que ~-

:;•§ el :roTcr , ruede ser fijada prr un ajuste (potenciómetro c b^-";



d) Velocidad mínima ajustable: La velocidad mínima a la

el inotor operara, puede ser fijada por un ajuste interno o al-

"s-üna perilla externa al cabinete del controlador.

• . '-' e) Velocidad base: Se refiere a la máxima velocidad a

£• cual;'-el motor puede girar con el cairipo a plena excitación.

la

- . - . • • f) Referencia de velocidad externa: La señal ce referencia-

É ¿é-'velocidad, normalmente tomada de un potenciómetro, ruede ser ob-

ktenida desde una fuente de voltaje externa.

g) Sensor de velocidad: Como sensor se puede utilizar un ta

'coiñetro 3. o se puede tomar el voltaje del inducido9 puesto que la

rtf.c..e.m. generada por la armadura de un motor DC5 es proporcione! a

velocidad a -la cual la armadura esta rotando. r>or lo tanto, la' - ->

^detección de este voltaje también dará una señal proporcional a la

?• velocidad.

: h) Control remoto de velocidad: Si la estación del operador

?'sé.halla lejana al controlador, usualmente se monta el T>C • encio^e -•í* •.. • - •*•
:_tr,o de r-'.-ferencia de velocidad en la estación, y la señal de este

¡potencie.!'.-é±ro es conducida al controlador a través de un circuito

é 3 alambres.

1) Pre-operación: Los controles Ge pre-operación se utili-

jzan para accionar al sistema a muy bajas velocidades durante sitúa

,co,ones preparativas o de prueba. El control oe Dre-operacion oue-

üe ser diseñado para que exista giro mientras un pulsante se man -

.tenga presionado o para acción continua del controlador-a baja ve

locican.

-•3-2. jnversion - Frenado.

2) Inversión: La mayoría de ccntrolaáores son unicireciic-r;-

•"ies y 1= inversión de giro es una operacicn de costo extra. La ir

.versión implica que el controlaoor posea un switch o -ccntsctor i-ars

.'invertir los terminales DC a la ^rmicura cel ~¡otor, o Lúe r'-̂ da r;s
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£.<r . - . - . .
ífer forma -"automática con elementos de estado-sólido. Algunos

fres' también ofrecen freno dinámico como un adicional a la o£
$&>--;•;••-. ' . - : . - • • • ' - •
5a- -inversión.

l-b)'~Fr;eno:' La función fundamental de cualquier sistema de

3o!'usado para parar o desacelerar3 es convertir la energía c_i_

d̂'ei-'x'otór del motor en movimiento y de su carga, hacia e_

'.eaíóraca durante el proceso., o, devolverla hacia la fuente.

PsHrema de control debe poseer algún tipo, o una combinación de
K •' ''.-• : '
seguientes modos de frenado, (15):

C - ' '/_'•

r l'/irrenriado exrerno: - freno de fricción con resorte.

•~" ; ? v ' • - freno magnético c o n principio electri

co.

•"•-• —i:.':' . - freno con corriente de Eddy.

:2.; Frenado interno: - freno en contra corriente, o por in

."-' •• '•"••'-' •'" versión .

,-.',,_™'r.-.:'.. .' - freno dinámico.

•" " - freno regenerativo.

'Los dos tipos 'de frenado más interesantes son:

seño ̂ Dinámico: es una forma de cargar eléctricamente al motor

f\n '.'generador para extraer su energía mecánica almacenada y re
r.é . ' - '—
ir'; su velocidad; este freno es más efectivo cuando el motor es

t&C" _ . , ' ' ~~
fg-irando a. gran velocidad.

•-Regenerarivo: al igual que el dinámico, es una for-ñía de

energía mecánica del motor, pero en forma eléctrica, desde

sTterminales de armadura. La energía eléctrica es devuelta " h-a
^á-r -- • ' ~~"a,,j.a-iuenue, en lugar -de ser disipada en una resistencia-. Esta
f e - , " • • . " " •" '•
:Tna de: frenado permite que el motor pueda llegar a detenerse.

H-; i;'-' ' '

S/3--3. Aceleración.

' . . a ) Aceleración controlada per Limite ce Corriente: re -

un máximo zei—isible ^ara la corriente ce 5nr.3Gura9 la ec'ele



-¿e ia carga puede ser conservada a un nivel de seguridad en

fe rranoue del sistema. Aceleración controlada de este tipo es

Itérente en todos los controladores que poseen un licite de co
IH--; "
laente interno.

b) Aceleración controlada por tiempo: La aceleración del

Itor"y carga es controlada retardando la aplicación total de la

Tal de referencia de velocidad.

[-3; 4. Torque - Limite de Corriente.

a) Limite de Torque: TI torque de salida del motor es con-

en niveles adecuados si se'limita la corriente de armadura.

b) Hegulación de Torque: o control ce torque, significa u-

|\'de dos cosas: simplemente un limite de Torque ajustable (llmi-

/dé corriente) donde el controlador mantiene constante la vel^>ci

;d.fijada a un torque prefijado y entonces mantiene el torque cons

Inte en una velocidad declinante para cargas mecánicas mayores; o

.̂'incorporación en el controlador de una característica decrecien

i;:torque-velocidad particular, la cual puede ser variada.

c) Limite de Corriente: La corriente de armadura debe ser

litada por el sistema de control para proteger tan~o al motor co

a los SCR's de sobrecalentamiento^debido a corrientes excesivas

.̂también para limitar el torque aplicado por el motor a la carga.
e

•valor del limite de corriente puede ser ajustado para acoplar el

ptrolaóor a una carga y motor particulares. " •

jf . ^.
La corriente de armadura puede ser sensada ya" .sea maceen

'el voltaje presente en una resistencia de bajo-valor insertada

'el circuito de armadura, o por algún transductor-DC el cual sen

la corriente de armadura.

• -o1. 5 ,

a) Switch ce Desconexión: Los controledores i?



•tor o switch para arrancar y parar el motor. Un switch o

'üo* de'desconexión externo de AC es necesario para apagar el

itfdorentero, por'seguridad .

ÉV1 Cóntactor de Línea: Cuando un sistema de control no in_

í̂tn corifactor, sino utiliza un switch manual ¿e arranque-pa
$•" ' • '• •
-'¿•.'cóntactor de línea AC puede ser añadido para operacaón

ulsanté:manual o remoto, para protección contra sobre car* -

'Tr-ansformador de Potencia: Este r-s un transformador que

a externamente al controlador para proporcionar una entrada

Üe.voltaje AC para el sistema desde una fuente de abas-

Í3¿éBtQ:;.de • un volta j e dif erent e .

.̂t'd)/Relés Térmicos: Relés de sobrecarga térmicos y inagr.éti-

2iñeTi" ser-colocados en los circuitos de potencia DC o AC del

saladorfpara proteger tanto los SCR's como el mctor. Mejores

y más duraderas se pueden obtener si se usan, además

¡jSbs •relés, fusibles de respuesta rápida.
>:•• .
g>. •.- :
f :*••.<;

f:;''e) , Thyrector: Es un par de diodos cátodo a cátodo utiliza-
ív- —: •—
í^'cQutroladores para proteger los SCH's de altos transitorios

pj.-J',f-).\Circuito de Disparo: El circuito de disparo determine
yft.j - " '

iue..punto del medio ciclo del voltaje de línea AC5 los SCR's co_

serán-a .-coizcucir.

*>V"'CONTROL £H CUATRO CUADRANTES.

ft.V-'-. '. ?or ser si objeto primordial del presente estudio, y por
' ' •' •-•

se ce una de las aplicaciones más importantes ce los conver-
í¡'-'' .-'
controlados por fase, se pasará a analizar lo que es' el con

?̂0i-.en. -cuatro cuadrantes de motores DC de excitación independien-
>•:,- • - - . . •
'̂.-p̂ ra lo' CV3Hl5 primeramente se definirán cada uno de los cuadran
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•tes.

;•" :; :. Se sabe que intimamente relacionados al control de velo-

cidad, se encuentran tanto el frenado regenerativo como la inver

sión de giro; además., cuando este control se está realizando por

control de fase, los convertidores al tomar energía de una red de

alterna monofásica o trifásica, pueden tener distintas disposicio -

ríes según sea la potencia del motor y según se requiera la inver

sión de marcha o el frenado regenerativo.

i ;- 4-. 1. Definición de Cuadrantes.

__ En base a las ecuaciones (1.16) y (1.19)., analizadas ya

. en el primer punto de este capitulo, se observa que la velocidad de

una máquina DC de excitación independiente constante, es propcr-cio-

'." .lijal al voltaje -de armadura y el torque es proporcional a la corrien

"te de inducido. Por lo tanto, el invertir la dirección de rotación.

necesita la inversión de la polaridad del voltaje DC, y una inver -

:''"s'ión de la dirección del torque,un cambio en la dirección de la cp_

rriente de armadura. .

. . . - • • En la ingeniería de control, la subdivisión más empleada

'".de los cuadrantes, se la hace precisamente en base a las direccio -

nes de torque y velocidad de la máquina, ya que según sea la aplica

.ción de ésta, la carga va a exigir diferentes estados de torque y

. velocidad para su funcionamiento; por ejemplo, motores para bombas

y ventiladores, nada más requieren una dirección para la rotación y

••-.el torque, mientras que motores para grúas o elevadores, necesitan

de un circuito de control que les permita invertir el sentido de

-•giro pero manteniendo la dirección del torque:

En las figuras siguientes, se podrá entender claramente -

lo que significa la operación en 1, 2 o U cuadrantes de una máqui-

na DC. y COTT.O sen las direcciones de flujo ae energía E, corriente

y voltsje par-a los diferentes estados de operación:



27

G . / . 5 -- Coii&LOl. de. Ho-ío/t PC en LUÍ Cuaci'i<míe.

Para la operación en un cuadrante (ler. Cuacrarjte) ., se ve

, circuito de alimentación debe poseer un conversar que actué

••rectificador; esto será suficiente para proporcionar el ^olta-

armadura., con el cual se controlará la velocidad del motor .

ñisma que no requiere inversión, y se proporcionará un solo sen-

iS para el toraue. En este caso, la enerqia fluj'e desde el con-
i¿~
csor (fuente), hacia la máquina y esta actúa como motor.

Is= se debe notar que en este-caso el torque mecánico

|la máquina es mayor al toraue resistente impuesto oor la carga.
•E % - ,
íor -lo tanto, ésta será arrastrada por el motor., el misino cue pre
a-. • - —

B-V
fiará una fuerza contr-aelectromotris, ( u c ) 5 inferior al voltaje

{alimentación.
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COITO se puecfe concluir del gráficor la operación en dos

^adrantes (ler. "y 4to-." "Cuadrantes). adei^ás ce los requeriíaientos
_., * - . ' . - " "." ., ."
os en los r-arrafos anteriores., exise que el conversor ae aa.i

tacion ten^e la capacidad de actuar no solo corno rectificador,

o taribien corio inversor sincróriico, .es decir aue pueda invertir
- - . " •_
"Dolaridad del voliaie Terminal, r^e^o conservando la dirección de"

La corríer.~e. evitando ce esta forma que el torque vaya a car-íbiar

dirección.

un converridcr controlado or fsse es capaz de actuar- co-



i; nue él ángulo de retardo ce pueda ser controlado erstre 0° y

¡̂ eléctricos; teóricamente y para condiciones de conducción con-"

corriente de" armadura , la inversión sincrónica se pr-e

valores de ce comprendidos entre 90°y 130°. 3̂ 3 que el

aie-'Hiedio que se obtiene de un conversor controlado por fase 5

" bajo estas condiciones, viene dado por, (U):

= Vd eos cC (1.48)

Vd = - 2 Vs sen -
Tí P

(1.49)

Vs :

c£ :

p :

vo£ta.j£. ̂

angato dt¿

cíe.

de. JLe. £iL<¿iit& cíe

Estas ecuaciones serán verificadas en el capitulo 39 cuan

.se haga el diseño del sistema de control (Ver aDendice C).

En el caso de la inversión sincrónica, o sea la operación

í'el cuarto cuadrante, • la fuerza-electromotriz de la máquina es.ma

jo? que el voltaje obteni.do dsl conversor,'ya que se encuentra fun-

Loriando como generador; de esta forma, la energía ahora fluirá -des
i ' ,
''la máquina hacia el conversor (fuente), y esto se producirá debi

a que el torque de la- carga .será mayor que el terque mecánico

Aducido por la maquina, por le que la carga arrastrará al eje de

rasquiña, y será cesce la carga lo que se obtendrá la energía pa

devolverla hacia la fuente. Lógicamente, luego de la inversión

•giro, la velocidad de la máquina también podrá ser controlada por

Circuito fe. control, dependiendo del valor del ángulo ce disparo

, -v.-̂  se aplique a les tiristores cel conversor. . . .-/



; Ahora, en cuanto a lo que es de ir.ayor interés para el

fósente estudio, el control en U cuadrantes, se dirá: en aplica -
*-
iones industriales de gran versatilidad, puede ser necesario Í£

ír 3ra sea el seiltiáo de gî ° Y/° el torque de la TTiiquina; será

TÍ'los casos de inversión del torque de la máquina, inversión del

íntido de la corriente de armadura, o en el de inversión del senti_
• v
o'^'de gi^°: cuando se presente la operación en el 2do. y Ser. C*JE -

¿antes.

Como se puede apreciar de la figura -1.7, las situaciones

ités .mencionadas para el primer y cuarto cuadrantes., se vuelven a

Ee'ner.-ahora para los nuevos casos (2do. y Ser. Cuadrantes), solo que

ñora.'el sistema está trabajando con una corriente que fluye en d_i^

ícción opuesta a la que se tenía para el primer y cuarto cuadran -

" • La operación de la máquina en el segundo 3T tercer cuadran

is;;--- al requerir la inversión de la corriente, exige invertir les

germinales del voltaje de alimentación de armadura, o del circuito

campo, y si esto se lo hace utilizando dispositivos electromecá-

pcos., la respuesta oue se va a obtener resultaría demasiado lenta,
"̂
;á -que se debe reducir la corriente en "tal forma que los contacto

"es" conmuten sin corriente de carga:

t\ ,. . . .
ij Para la inversión- en el circuito de armadura, se requiere un in-

tervalo de .1 a ,2 seg, con corriente cero;

Para la inversión en el circuito de campo, un intervalo de .5 a"

••2.5 seg. ; con corriente cero (16). Por lo tanto, debido a que

• la operación en cuatro cuadrantes se presenta cuando se. ofrecen

;ambas polaridades de voltaje y corriente en los terminales ' DC

• del motor, y además se requiere una respuesta rápida del sistema,

el esquema que resulTa ideal para realizar esto, es conectar eti

^orma paralela los terminales DC de dos conversores controlados

-por fase y de "polaridades opuestas", con esto, cada conversor de

la conexión inverso Daralelo, sera utilizado D~ra cada dirección
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de corriente. Este esquema conocido corno un "Conversor Dual11. el

mismo que será analizado en el capítulo siguiente, provee una res -

puesta rápida y por ésto es comunmente utilizado en IB industria.

Concluyendo: la máquina funciona como motor en el pri

mer y tercer cuadrantes (sentidos de giro y torque opuestos), cada

,uno de los conversores actúa como rectificador y la energía fluye

desde la red de alterna hacia la carga, la-misma que es arrastrada

por la máquina., por presentar un torque resistente inferior al tor

•que mecánico producido por el motor. En el segundo y cuarto cua -

.drantes, la maquina funciona como generador (diferentes sentidos

de giro y torque) , cada conversor actúa como inversor en el caso

-respectivo., y la energía fluye desde la carga hacia la red., ya

que esta carga presenta un torque superior al torque de la máqui -

na, arrastrando de esta forma el eje de la ultima y cediendo .la

"energía suficiente para que sea devuelta a la fuente.

Al utilizar los dos equipos rectificadores conectados en

forma antiparalela, se está proporcionando un camino bidireccional

a la corriente, y por lo tanto, un tipo de frenado regenerativo es

posible en arabos sentidos; esto quiere decir que, cuando la máqui-

•na se encuentre girando en estado estable y en determinado sentido,

absorverá energía de la fuente, fluyendo corriente desde la fuente

hacia la ¡r.áquina; en el momento en que se requiera inversión de gi

ros la máquina se ira frenando si el sistema forza a la corriente

a invertir su sentido, y en este caso la energía será llevada des-

de la maquina hacia la fuente, hasta el momento en que se detenga

e invierta el sentido de giro recuperando su acción motora (vuelve

a absorver energía de la fuente). Este período transitorio de fre

no, en el cual la máquina DC actúa como generador5 es el llamado

"Freno Regenerativo". En este accionar propio de la operación en

cuatro cuadrantes, es indispensable que se controle cada uno . de

los tiristores del conversor dual en forma apropiada.

También, con la utilización del conversor dual, se lcgra_

•**a Que uno de los conversores envíe una tensión DOSitiva el rr-c-tor,
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-nientras que el antiparalelo tierje la capacidad de enviar una ten-

's-íón negativa, con esto fácilmente se obtiene un accionamiento de

-narcha reversible y puede regularse la velocidad en cualquiera de

los dos sentidos, por medio de las señales en las compuertas de

. ios tiristores.

Por último debe notarse que para prevenir un cortocircui

to, solamente uno de los dos conversores de la conexión inverso pa

ralelo debe operar a un tiempo; por lo tanto, el sistema de con

trol debe ser lo suficientemente inteligente como para bloquear o

habilitar el conversor adecuado., según sean los requerimientos de

^operación del motor exigidos por determinada aplicación industrial,

y además con el conversor seleccionado para actuar, debe realisar-

se el control de velocidad en el respectivo sentido de rotación. •

1.4.2. Estados Estable y Transitorio.

Como ya 'se indico en el punto anterior, la operación por

cuadrantes de una máquina DC,-se la divide en base al torque que

ésta presente en su eje y la velocidad de giro de éste, o lo que

es lo mismo, en base a la corriente y al voltaje presentes en la

armadura del motor. Para ahora hacer una-clasificación de los dis_

tintos nWodosn que se presentan en la operación de una máquina en-

cuatro cuadrantes, tanto en estado estable como transitoriamente ;

•se tomarán de base las características de velocidad 3̂  corriente de

una operación en cuatro cuadrantes, (17).

Estas características represenTan el comportamiento de

la corriente de armadura de cierta máquina, cuya velocidad se ha_

lia regulada por un sistema de control., el mismo-que da-la posibi-.

•lidad a la. máquina' de tener una operación en cuatro cuadrantes

Cuando al sistema regulador se le ordena incrementar la velocidad,

por ejemplo en forma de una función paso o rampa, hasta un valor

determinado, automáticamente la corriente tiene que incrementar su

valor Alógicamente hasta un valor que no vaya a perjudicar a la

máquina; hasta que se satisfaga el requerimiento mencionado; en



' Trcuustanciss como éstas la velocidad y corriente s'ufren cambios

^transitorios hasta lograr el nuevo estado estable; asi, la si_

^ f->^ura muestra la velocidad y la corriente de un meter DC
- t - ' -^ '~c i i

"'•en una operación típica de cuatro cuadrantes 3 contrclada por un

de velocidad manejado por tiristores:

A

2 do. Cuod.

3er. Cuod.

er. Cuod.

Te ( i o )

41o. Cuod.

,.! L2ÓD. CucKL Ser. Cuod. . \. Cuadt
•v> tí — î -í 1" < &

cíe. ve/o cuidad t/

£)i CUO^LO

a) Ve.{¡¿ii¿c¿ón de.

b) Ve£oc¿dad y c

en

En bsse a la definición de cuadrantes de la operación del

tor hecha en el punto anterior y mostrada en la figura 1.5 (a) 5

se hará una investigación ¿e los modos., considerando que cada uno

de estes es"^n definidos por el estado de la corriente y la veloci-



"'dad- que suceden en cada cuadrante.

•"•'.'••".-." ' En la figura 1.5 (b)s. hay cuatro modos en el primer cua-

drante: velocidad acelerante directa-corriente-transitoria (FA-T),

velocidad acelerante directa-corriente estable (FA-S), velocidad

'constante directa-corriente estable (FC-S), y velocidad constante

.¿"¿recta-corriente transitoria (FC-T). Dos modos ocurren en el se

¿undo" cuadrante: velocidad <' ..;sacelerante directa-corriente trans-
o .....

(FD-T), y velocidad cesacelerante directa-corriente esta. -

S).- Por otro lado, hay tres modos en el tercer cuadrante:

"velocidad acelerante reversa-corriente estable (RA-S), velocidad

•/constante reversa-corriente estable (KC-S)5 y velocidad constante

^reversa-corriente transitoria "(KC-T). Dos modos ocurren en el

•cuarto cuadrante: velocidad desacelerante reversa-corriente tran-

•-sitbria (RD-T) y velocidad desacelerante reversa-corriente esta

A partir de la figura también se puede notar que los mo

•'K&í' üós que ocurren en el tercero y cuarto cuadrantes son bastante si

a aquellos que ocurren en el primero y segundo cuadrantes.,

!*r:*v;, excepto que la corriente y la velocidad son inversas y que el mo-

î y.-. fió'FA-T desaparece en el tercer cuadrante. Detalles más completos

comportamiento que el conversor del sistema regulador de veld-

el motor obj'eto del control., deben presentar en cada cua -

i, vienen dados en la siguiente tabla:

>:3í}Vhí'iftí;̂

T A B L A 1.1.



T A B L A n .

¿ññljPQRTAMIENTO DE CONVERSOR Y MOTOR EN OPERACIÓN EN

.-?". • CUATKO CUADRANTES.

SIDERACIÓN

Mo do

FA-T

CONVERSOR

Pufeníe

Operante

D I R

Modo de

Operación

R E C

Ángulo de

Disoaro

MOTOR

C O R R I E N T E la

Dirección

D 1 R

VELOCIDAD

D 1 R

FA-S D I R R EC ce min < cc<; 90° D I R

D ! R R EC mm < 9O° D ! R

FC-T D I R N V D 1 R

D 1 R

D 1 R

D I R

FD-T R EV N V ?O°<; ce ^ ce mox EV

FD-S R EV NV R E V

D I R

D I R

RA-S R EV R E C ccmín < cc< 9O° REV

F?C~S R E V R E C ccmín < 9OC R EV

.RC-T R EV N V SOD< ce max R EV

R E V

R EV

RD-T D IR I - N V 9O°< D I R

RD-S Q! R N V 9OC< cc< ccrnáx DI R

R EV

R EV

La¿

DIK/REV:

KEC/INV: pcuia,

paAa

o.uu..

pa

Los ángulos ce man. y ce ñiáx se refieren a valores de ce ,

.̂'••vienen a ser ángulos límites de segurid^: que ceben ser inserra;

I- sn csca extremo del rango de retardo de ,.:;?e5 para asegurar u_

corj^utacion consistente de les tiristores. Esto se debe á que.

?o en. un regulscor de velcciasd de resDuesta ráDida, coino el que

. consic-^ra en el préseme trabajo., con lasos internos ce n:-ltiion

-i c=::3 I-ZD ce cor.trol es mas rábido cue el rrevio, •=T:t".ce5 1 =
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.-- - ' "

J_̂ . jej¡ Cont*olador más interno es tan rápida que un voltajeLO. . -
1 "tíont-̂ ol al generador de pulsos de compuerta cambia abrupta 31- am_

liéónénte en el período' transitorio, por ejemplo, el periodo dur~n_

- .•'¿i': cual la corriente cambia siguiendo a un cambio tipo paso de

-velocidad de referencia o alguna perturbación ¿e la carga. Si
• - .
5T)¿ulo de disD£ro e.n el periodo transitorio se lleva más allá

'•ios limites antes mencionados s fallas en la conmutación pueden
Sf-í .' ,'-7' -' ^
%esúltar de le pérdida del ángulo margen. Esto deberá ser tomado

-^en- cuenta--cuando se haga el diseño del sistema de control er¡

tcapatulo posterior.

R3e'

pnuy-

p.:5':. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE-CONTROL.

K""̂ "" • -.
, • En base a todo lo expuesto en el presente capitulo. se

obtener cuáles son los principales aspectos, que debe presen

"?''el sistema- de control para dar una apropiada operación en cua-

lt¿o* cuadrantes ? a un motor DC de excitación independiente:

- Como se desea hacer un control de velocidad del motor, sea. •
cual fuera el sentido de rotación de éste., se necesita que el sis-

na posea un conversor dual^ cû â configuración y características
. .'-•- '

^sé' determinarán posteriormente en base a la potencia, rizado y
•

soportados.

- 'El sistema de control debe variar la tensión de alimenta
• :

de la armadura del motor entre cero y el voltaje nominal, pa-
.

ss..ra.-aso. Doder obtener características adecuadas de arranque y velo-
'

venable enTre valores desde coro al val^r- /.n-jijina!. Al ¿c-

características adecuadas de arranque., se quiere decir que se

evitar que la corriente que alimenta a la máquina aumente has

n nivel peligroso y deteriore el aislamiento por ralentamisn -

cuando ésta es puesta en marcha.

í.:':/se • preocuparán de proporcionar el ángulo ce disparo aDroi>iado en



í~-instante, ya sea en el arranque, en estado estable o en esta-

;'transitorio.

••' •- Por la sofisticscion que debe presentar 'el sistema para o_

scer control en cuatro cuadrantes (freno regenerativo e inver -

5h de sentido de giro), es necesario que "cada uno de los tiris-

pes.1' del conversor dual reciba señales de disparo -en forma apro-

ada; esto se refiere a que el sistema de control será el que d_e

la cual de los dos conversores es el que debe operar en determi-

Iná'do -instante, y si debe ofrecer una operación de rectificación o

/'•inversión sincrónica.

'.-.-. ' Para esto es necesario que el ángulo de disparo pueda ser

linter cambiad o en fase sobre, la totalidad del rango .de control, y

un sea el cuadrante y el modo que se posean en determinado ins -

paute., el -sistema de control debe escoger el valor del ángulo apro-

ado, en base a lo expuesto en la tabla 1.1 anteriormente presen -

- Para realizar un cambio de cuadrante, el sistema debe respcn_

[der. automáticamente a las exigencias de la carga (torques impuestos

•r dicha carga, al eje de la máquina), o a cualquier-requerimiento

una inversión de giro, pero para evitar fallas en la conmutación,

el ángulo de disparo no debe sobrepasar los valores de los ángulos

Dimites de seguridad, los cuales son importantes para los periodos
?'-' •
¿transitorios de la operación.

- Cuando se cambia la dirección de la corriente, es necesario

utar sin corriente de carga, el sistema deberá utilizar al con

L-versor» que este conduciendo para reducir la corriente a cero, ha

caendolo actuar como inversor según la tabla 1.1, y a la vez prepa-

£r al otro inversor para que pueda entrar en acción. una vez que

¿-.no .exista corriente de carga, 3' que el ce del conversor éntrente sea

adecuado, se podrá realizar la conmutación del un conversor al
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- para prevenir un cortocircuito, solamente uno de los dos

.ersores debe operar a un tiempo y será, el sistema de control s

1 que se encargue de bloquear o habilitar el conversos adecuado

l°s requerimientos de operación del motor.

- El sistema deberá poseer alguna forma de limitación de la

corriente de armadura para que no se vaya a afectar el devanado de

la máquina, y el limite impuesto no debe ser sobrepasado3 asi los

cambios de torque y velocidad exigidos sean bruscos.

;- Por ultimo9 se debeii tener muy presentes cada uno de los

Requerimientos generales de todo sistema de control de velocidad 3

(previamente mencionados).-y según la aplicación específica en 3a

que vaya a ser utilizado, y 'dependiendo de las disponibilidades e

conoijiicas del proyecto., se podrán ofrecer mayor o menor número de

.'detalles de sofisticación del . controlador y protecciones importan-

-tes no solo para el sistema, sino también para la máquina.
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C O N V E R S O R D U A L . "

En oJL zapotillo p/ieceden^e. ya ¿e ob¿&ivó qua un c.cnv&L&QSL

poJí ¿00 e, puede bfi¿ndaA un uotóa/e VC con#Lo£ao£e de

i poloSuida-d. en ¿00 t&mLnaLoJ* de ¿aJLida.; &Ln zmb&iQO, debxl

a ¿a pAopxledad de £0.0 £&L¿&£Q''I&Á de c.ondu.<u/i co/vwlen£e en ¿os

al} un ¿oto canv&uoJL e¿ capaz de

en

"Un ¿-¿¿¿ewa conueAáoA capaz de opeAaA una rnaqiu.íia VC e

iad/Laii£e¿", &á dec-ót, de pAopoAcxlona-1!. arjibaá pola/u.dad&&

voltaje, y cG'VLL&nte. e;i ¿a¿ íe,fLi7wlna£.e4 PC, puede ¿CA cími^/taído

poA ^a¿e de "po£o¿ opue¿£o¿lt, dando de &Ó-ÍCL maneóla, un

bÁjd¿SLV.c.c¿oyial a la co/i/ule)tíe. La coA/wleftíe de/ c.oJiga "po¿-¿-

eó conducxlda poA e£ conueAóo/L r'po¿-¿íi¿uo" í/ -¿a co/vuleníe ;;ne-

." po/t e£ conveAóCíA. "nega¿¿wo-". -E£ cxActulxto /Le^uWan^e ¿íe

mencionada conexión e¿ conoc/do como e£ "Conue/tóo/L

M. CONFIGURACIONES Y CARACTERÍSTICAS.

Existen diversas configuraciones para les sistemas con -

yersores dependierido de la potencia que se requiera para alimentar
' "

carga j del porcentaje de ondulación o rizado de tensión que és-
- *

pueda soportar y del grado de distorsión que el sistema conv.er-

pudiese introducir en las distintas ondas de alimentación.

Para sistemas conversores que vayan a alimentar cargas . ¿e baja

potencia se utiliza alimentación -monofásica., pero si la potencia

:e.xcede los 10 kw, es más conveniente utilizar red trifásica como-••• y

te de alimentación., ya que es sumamente necesario no desbalan-

alimsntadora y por tanto^ pa-ra grandes potencias 5 se
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l'á be" tratar de que la carga, se halle simétricamente distribuida. De

la importancia de los conversones polifásicos para potencias e
' ""

G mientras oue r>ara potencias bajas, son adecuados los con -"- s j ^ jr -j f

- • - ^ •
íversores monofásicos , los cuales pueden adoptar diferentes formas.
ftX.- :
- ~

r '" ' '.
•£:• sea cual fuere la configuración elegida , siempre se cenará la

del rizado en la onda de la corriente. La ondulación crea

problema a causa del mayor valor de la tensión de autoinducción
v. di a en la ecuación. 1.2)s debido a la velocidad del cambio de

íia'"corriente; (l) que producirá un efecto adverso sobre la conmuta-

rción del motor. A las dificultades de conmutación se añaden los

defectos térmicos de la ondulación de corriente, ya que cualquier on_

jíación da lugar a pérdidas más altas tanto en el cobre del induci^

D'-como en el hierro del núcleo y en las partes no laminadas de

^"cualquier interpolo, a causa de la componente magnetizante transver

f£.:sal de la reacción de inducido. Por lo Tantos también es inipor-tan-

t'e: considerar que. mientras menor sea el numero de pulsos del conver

"s'or, el rizado de la corriente será mayor, y que la tensión-

|l ÍLa(dia/dt) J aumenta cuando aumenta el ángulo de retardo cC

•c) La distorsión es otro factor que debe ser toma"do en cuenta, ya

que también hace la conmutación más difícil y aumenta -el calenta

ripiento de la armadura,especialmente a bajas cargas y altas velocid_a_

oes. La distorsión se.hará mucho más notoria, mientras los pulsos

•tengan* menor duración, por tanto, las armónicas van a ser función

.¿él ángulo de disparo y del sistema conversor que se utilice. Mien

'tras menor sea el número de pulsos del conversor., mayor será la dis_

••-.'torsión que .presente, (2 ) /

• - J De lo hasta aquí comentado, se muestra claramente la im -

portancia de que hayan filtros en la- linea con el fin de eliminar

'."•.crmónicos en el lado de alterna y alisar el de continua. También

será necesario dar un adecuado blindaje a los conversores, para _e_

,-vitar la interferencia de radio frecuencia en los sistemas 'aledaños.

AS que se presentará debido al propio accionar de los tiristcres .
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Una vez analizadas cada una de las características que de

configuración de conversor presenta3 se debe tener muy

qué en cualquier diseño el factor económico es importante.

M- "bosto de los circuitos conversores estará determinado primor -

por el número y tipo de tiristores que vayan a utilizarse,

en un circuito polifásico donde mayor numero de tiristores se

rás y estos manejarán; voltajes y corrientes de mayor magni -

lo que serán mayores y de más precio. Mientras mayor sea .

ají somero de pulsos del conversor escogido, el sistema complato se
f-- •:;;. -

caro. •

Cuando ya se haya hecho- el debido análisis de cada uno de

So's-aspectos mencionados y se haya decidido utilizar una configura-
' • • . "

determinada 3 se debe recordar que para formar un conversor dual,

dos conversores 5 • cuyos polos opuestos se van a conectar en ror-
..-,... • • *- . ^

-Hia-iparalela 3 deben presentar características idénticas, para así po
•'• ' ; - - : . - - • ~
ér .realizar un control de velocidad igual sea cual fuere el senti-
' ^ 'rotacaon9 y asi, la operación obtenida de la máquina sea la

. -
.̂.apropiada en los cuatro cuadrantes. . •

En el capitulo, primero se dan algunos ejemplos de configu

^raciones de conversores controlados por fase, de los cuales, las

^configuraciones tipo puente, sean monofásicas o trifásicas., sen las
" •

pouulares en la industria, ya que son las que en mejor forma su" " • .
los problemas- debidos al rizado y a la distorsión de las on -

asv quedando por determinarse si el sistema a utilizarse va' a ser"'
ftCÍ^'-;-,"- „

OBofasico o trifásico, en base-a la potencia que va a manejarse y

¿.a-las disponibilidades económicas del pro3^ecto.

MODOS DE OPERACIÓN. - •

A continuación-, se pasará a hacer un análisis del princi-

ft;5?-o básico de oueracion de los conversores duales, el cual en. gene-
BC - , . - ~>

l mostrará corno se comporta un conversor de este tipo, sin ir:¡por-
': '•'" " •

cual sea la configuración de los conversores cornoonentes.



/•' .-principio de Operación.

*'"' ' £1 principio básico de operación del conversor dual puede

S'íi'cado refiriéndose si diagrama equivalente simplificado del

DC, mostrado en la figura 2.1; en esta representación se

ei rifado AC del voltaje, el cual aparece en los terminales

e íos conversores, y el circuito equivalente para cada conversor

sume como una fuente de voltaje controlable conectada en s_e_

con"un diodo, el cual representa la condición de flujo unidirec_

al de corriente a través del conversor-', (3).
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Si se hace un' control de los ccnversores individuales de

for-ma que sus voltajes DC sean siempre exactamente iguales, y

S--,la misma polaridad (es decir, cuando un conversor opere como un

|ectificador, el otro lo haga como inversor1,, y viceversa)," el volta
$:-'
•éij"en los terminales DC de salida del conversor dual- será igual ' al

pltaje de cada conversor, y, en este circuito ideal, la corriente

igual libertad de fluir ya sea a través del conversor pcsiti-

'del negativo.

En la práctica, asi los voltajes terminales. DC medios de

dos conversones sean iguales, inevitablemente hay desigualdades

Instantáneas entre los rizados de voltaje AC aparecientes en los
tí *• • -> i .



Les¡ PC de'los dos cpnversores. Por'lo tanto, no es posible

'.conexión "solida" entre los terminales DC de los dos con_

les puesto que esto resultaría teóricamente en un rizado de

jj. circulante infinito. Es por ello necesario, en la prac-

ir algün recurso para controlar el flujo de corriente cir-

-e-'1 entre los dos conversores. Básicamente hay dos métodos al

fctivos'para lograr esto: ' el "Modo de .Operación Libre de Corrien

íeLreúlante" y el "Modo de Operación con Corriente Circulante".

Í2'.;' Modo de operación libre de corriente circulante.

El primer método para controlar el flujo de corriente cir_

prtTe~~entre los dos conversores, es simplemente inhibir por com

to'é'l' flujo de corriente circulante por medio de un control auto
..j ," ,; • •

Ó 'apropiado de los • pulsos de disparo, de tal. forma que solnmen

aquel conversor que lleva la corriente de carga se' halle en con

i, y el otro., temporalmente inactivo, sea "bloqueado".

Para el bloqueo del- conversor inactivo se podría utilizar

.de los dos métodos siguientes:

p;-Los pulsos de disparo pueden ser totalmente eliminados; o,

|..La fase de los pulsos de disparo puede ser ajustada de tal for-

ma que no haya tendencia para que la corriente circulante fluya.

El segundo método, a pesar de que puede ser logrado con

acción de c;' -cuitos de control de fase normales., presenta un 'de
'i - ~"í?to: se debe aplicar pulsos de -disparo a las compuertas de los
L\'
^lstores, mientras sus voltajes de ánodo están en la dirección re_

a una situación que puede llegar a ser' indeseable, puesto que

ta en. una mayor corriente de fuga reversa a través de los tiris

. Con el modo' de operación libre de corriente circulante, en

s, se prefiere .un sistema de control el cual automáticamente

xloquee" y "habilite" los conversores individuales 3 de acuerdo con

dirección de la corriente de cara.



Dada esta forma de operación alterriada de los converso -

res, el sistema de control podría poseer:

a) Una unidad de disparo para cada conversos5 las mismas que ac-

tuarían en forma apropiada (una a la vez,), en base a cual sea la

dirección de la corriente. Sin embargo, como no. debe existir un

cortocircuitos el sistema de control nunca deberá permitir que

las dos unidades ordenen el disparo de los tiristores conjuntamen-

te.

b) Puede existir una única unidad de disparo-, la cual, en base a

la orden de una unidad de control inteligente5 pueda dirigir los

pulsos de compuerta hacia los tiristores del. conversor que sea el

apropiado para llevar la corriente de carga, según:sea la.dirección

de esta. Esta forma de activación del conversor apropiado, a pe

sar de requerir un sistema de detección de la dirección de la co

rriente un poco mas sofisticado, y por tanto una unidad de control

más inteligente, presenta menores-riesgos en lo que se refiere a

la posibilidad de un cortocircuito., y lógicamente r'esulta más eco

nójiúca.

Un aspecto que se debe 'tener muy en cuenta, a pesar de

que el fenómeno no esté asociado específicamente con el modo de o

peración libre de corriente circulante, sino que es propio de los

conversones controlados por fase que trabajan en dos cuadrantes.es

el que se refiere a la presencia de discontinuidades en la corrien

te de carga. Estas discontinuidades hacen que el voltaje'terminal

medio del conversor controlado, por fase, dependa no solamente del

ángulo de disparo¿ sino también de la duración de la discontinui -

dad de la forma de onda de la corriente de carga. La principal di

ficultad de control con el conversor dual libre de corriente o ir cu

lante, debido a la operación con corriente de carga discontinua,es

tá asociada con la obtención de una transferencia suave de corrien

te desde el un"'conversor al otro.



Por último, se debe -mencionar que el modo-de operación lî

'bre-de corriente circulante,.es generalmente usado en la industria

cuando se requieren conversores duales que actúen como una fuente

reversible para la armadura de un motor DC, puesto que desde el pun

to de vista económico, es de mayor importancia práctica, (4-).

^ s 1
T a A

Fuente AC • "1 ^ \ ̂  ̂ T J

7
Terminales

BC

" 30
Ccnversor Conversor
Positivo Negativo

2.2 : d<¿

2,2.3. Modo de operación con corriente circulante;

A veces puede ser necesario operar el conversor dual con

una cantidad controlada de corriente circulante. En este caso, los

ángulos de disparo de los conversores individuales son controlados.

básicamente en la misma manera como para el circuito ideal, y la am

plitud de la corriente circulante es limitada a un nivel aceptable,

recurriendo a la acción de un "reactor de corriente circulante", el

cual se conecta' entr-e los terminales DC de los dos conversores; al'

hacer esta conexión, se superan las dificultades asociadas con el

conversor dual libre de corriente circulante en conducción disconti

Tiua, ya que la corriente -circulante-, por si misma, -conserva .a ambos

.conversones virtualmente en conducción continua, sobre el rango com

.pleto de control.

Esto tiene dos efectos importantes sobre la operación del

Primeramente, se brinda una libertad "natural en el circui



dirección a cualquier instante; asi., una inversión de la corriente

•de carga es inherentemente un proceso natural y "suave". En segun-

do lugar, una relación cosenoidal simple se conserva entre el volta

' je terminal DC -medio sobre la carga y el ángulo de disparo,• indepen^

dientemente de si la corriente de carga externa es continua o das -

continua., o lo que es más, sin importar si existe mismo alguna co

rriente de carga.

La necesidad del reactor de corriente circulante, se de

be a que no es posible ejercer ningún control sobre la magnitud y

fase del rizado de voltaje superpuesto que se presenta, Sn la ope-

ración de corriente circulante, inevitablemente ocurre que ciertas

componentes del rizado de voltaje que aparece en los terminales DC

de los conversores individuales, están en fase-oposición entre si

alrededor del circuitos y por tanto, es necesario conecTar un reac-

tor- entre los terminales.DC de'los dos conversores para soportar es

te rizado de voltaje, y asi, limitar la amplitud del rizado de co

rriente circulante.

Una vez que el rizado posee valores convenientes, se da

la ventaja que este razado de Voltaje alterno, que aparece entre

los terminales DC de los dos conversores., por sa mismo, mantiene un

flujo continuo de corriente circulante; de esta forma, ambos conver

sores son conservados en un estado de conducción continua, (aunque

no haya corriente de carga externa), y la forma de onda del volta-

je de salida es' la misma que la que se obtiene con conducción conti

- nua, (3).

Cuando se posee una -carga en los'terminales DC del conver

: sor dual con corriente circulante, la forma de onda neta de la co

rriente en el conversor "activo"3 es la adición del rizado de co

rriente' circulante sin carga y la corriente de carga externa, mien-

tras que la forma de onda de la corriente en el conversor "inacta -

- vo" es simDlemente el rizado de corriente circulante.
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En general, el modo de operación con corriente circulante

'tiene la ventaja de que necesita un sistema mucho más simple para

su control5 pero desde el punto de vista económico tiene una gran

desventaja al requerir un componente adicional en el circuito de po^

tencia, el reactor de corriente circulante, cuyo costo y tamaño pue_

den ser muy significativos3 especialmente a niveles de potencia ele_

vados; además, por el hecho de que los tiristores, al tener que so_

portar adicionalmente la corriente circulante, van a ser más caros.

A menos que' el rango de variación del ángulo de disparo

requerido sea pequeño, y suceda también que este favorablemente si-

tuado, el modo de operación con corriente circulante, tiene poco

que ofrecer en lo que "respecta a la distorcion del voltaje terminal

DC.

Fuente AC
30

Conversor
Positivo',

1 •
L\* J

0 c

T -
— ]

U) - "J
CU
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t= Qi-

" ^

-<- -Lr H 1-^ —sr- -y^r ^3sr IBS

Conversor
Negativo;

= 'Reactor de Corriente Circulante.

da ?uJL¿o¿.

2.3. SISTEMAS DE CONTROL PARA EL CONVERSOR.

Las principales características que un sistema -de con -

trol deberá-presentar para gobernar en forma apropiada el accionar

de un conversor dual, que permita a una máquina DC con excitación •

independiente, operar en cuatro cuadrantes, son las -siguientes:

i
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- El sistema debe poseer un conversor dual cuyos dos conversores

'individuales tienen que ser idénticos y preferiblemente de la cono-

cida configuración tipo "puente para tener Tríenos problemas de rizado

y distorción. Será el factor económico el que decida cual será la

configuración.

- Los rangos de variación del ángulo de disparo cf con los que tra

baje este conversor dual, deben ser preferiblemente bajos_ para que

no.exista mucha distorción ni un rizado alto de corriente. .

Un diseño de un sistema de control para un conversor dual depen-

de grandemente de las circunstancias y requerimientos de la aplica-

ción particular; para este caso., entonces., deberá verse si existe

la necesidad de utilizar filtros en la linea o no= y si se debe dar

blindaje a los .tiristores.

Ahora., según se decida si el conversor dual va a actuar

con o sin la presencia de corriente circulante, los requerimientos

del sistema de control van -a ser diferentes.; estos 'requerimientos 5

pueden ser vistos como sigue:

2.3.1. Requerimientos para el "Modo Libre de Corriente Circulante11.

EX sistema de control que comande la acción de un conver-

sor dual que se encuentre operando en el "Modo Libre de Corriente

Circulante"., tiene que ser más inteligente que uno que rija la a_c_

ción de un conversor dual operando en el "Bodo con Corriente Circu-

lante", y esto se debe a que tendrá que satisfacer las siguientes

exigencias para una apropiada operación del conversor dual en el

]-Íodo Libre de Corriente Circulante:

- El control de los pulsos de disparo debe ser tal que, antomática_

mente se bloqueen y habiliten los conversores individuales de- acuer

do con la dirección de la corriente de carga; así, solo el conver -

sor que lleve la corriente de carga estará en conducción y el con -
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TÍO haya tendencia para que. fluya corriente'circulante.

Para esto, se deben eliminar totalmente los.pulsos de ais

paro al conversor inactivo, lo que presenta la ventaja de poder UTÍ

lizar una única unidad de disparo, y disminuir el riesgo de que el

sistema de control pueda provocar un cortocircuito al poner los dos

conversones en funcionamiento a un mismo tiempo , sin embargos es iin

perativa la detección de la corriente para que la permutación no o

curra mientras pasa corriente por el- inducido.

- .Cualquier cambio deseado en la dirección de la corriente de car-

ga deberla ser anticipado, y los pulsos de disparo del cortversor de

ber'ian ser manipulados, de tal forma que la corriente de carga sea

.libre de invertir su dirección en el instante deseado; esto princi-

palmente se refiere a la manipulación que.se debe hacer con el angu

lo de disparo del conversor actuante, justo en los instantes prece-

dentes a una inversión de la dirección de la corriente, como ya se

lo anunció en la tabla 1.1- del capitulo anterior, y asi evitar tran

sitorios bruscos en la corriente de armadura, en estas circunstan -

cias.

- Como la principal dificultad con el conversor dual'libre de co

rriente circulante, debido a la operación con corriente de carga

discoTit inua, es la de obtener una transferencia suave de corriente

desde el un conversor al otro, el sistema de control deberla solu -

cionar esta dificultad.
i

En la práctica, para evitar un "salto" transitorio en el

nivel de voltaje y proporcionar una transferencia adecuada de co

rriente, existen dos técnicas:

a) El sistema de control puede ser arreglado de tal forma que el

ángulo de disparo del conversor entrante esté inicialmente muy r_e_

tardado, (comunmente a 180°)5 y sea subsecuentemente avanzado por

la acción de un control de lazo cerrado, al punto final que se 're
....7



quiera. Esto, presenta una pequeña zona muerta en la respuesta de

• corriente.

• b) Arreglando el esquema de control de tal forina que el ángulo de

disparo del conversón entrante, sea automáticamente preajustado al

valor que produzca un voltaje terminal DC medio;igual a la f.c.e.m.

del motor en el instante de la conmutación entre conversones, sin

importar si la corriente del conversón saliente era previamente con

tinua o discontinua. Esta técnica proporciona una transferencia muy

suave y virtualmente no ha3̂  tiempo muerto.

En realidad, cada una de las funciones requeridas'" del sis

terna de Control para el "Modo de Operación Libre de Corriente Circu

lante", pueden ser realizadas con facilidad., si la aplicación es

tal que la forma de onda de la corriente de carga es siempre conti-

nua. Sin embargo, si la corriente de carga de estado estable llega-

se a ser discontinua bajo ciertas condiciones, como es el caso. a

menudo, entonces el diseño del sisTema de control se hace más sofis_

ticaqo, especialmente si se requiere una respuesta.rápida del sist_e

ma, sin apneciable "zona muerta" en el punto d'e "cruce" de la co

miente. En la mayoría de las aplicaciones, como se requiere contro-

lan la salida del conversón en una correspondencia mu}- cercana a u-

na referencia de entrada, la característica de transferencia no 'íi

neal del conversón, (dependiente de la carga en la región de opera-

ción de corriente discontinua), hace necesario utilizar alguna for-

ros de control de lazo cerrado de le salida del conversón.
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2 . 3 , 2 . Hequepiínientos para el "Hodo con Corriente Circulante".

Para este Tuodo. de operación = las exigencias para el siste

TTi3 de control son menos rígidas que para el caso anterior :

- El principio de conTrcl del ángulo de disparo para el conversor"

CUB! en la operación con corriente circulante, necesita que los án-

gulos de disparo ¿e los -conversores . individuales sean controlados ,

ce tal forir.a que, produzcan el Trjzsino voltaje terminal DC 7nedáos con

la rr.isrr.a polaridad (come el circuito del conversón? ideal) . Asi .,

CuaiíCo un conver-sor o^ere coir«o un rectificador produciendo un volta



je medio dado en sus terminales DC, el otr.'0 opere COTTJO un inversor*3

produciendo el mismo valor de voltaje medio; esto requiere que la

suma de los ángulos de-disparo de los dos conversones sea invaria -

blemente 180°.

De aquí se ve que es esencial guardar un control preciso

sobre los ángulos de disparo de los conversones3 en pelación del

•uno hacia el otro., para mantener un control apropiado sobre la co_

rriente circulante. En la práctica3 si los requerimientos del sis-

tema son tales que se necesita un nivel definido de corriente circu_

lante, debido al voltaje -de rizado circulantea entonces esto se lo_

grará en mejor forma si se usa un esquema de control de laso cerra-

do 3 el cual responda a señales de realimentación de corriente obte-

nidas de los conversones individualesa y aplique una regulación a

propiada a los ángulos de disparo de los conversoness como para pro

ducir la corriente circulante prescrita.

Por último, será necesario hacer un diseno y construcción adecúa

dos del reactor de corriente circulante., el cual constituye el fac-

tor_ más importante para el funcionamiento del conversón dual en el

modo de corriente circulante. •
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DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL.

3.1. ESPECIFICACIONES Y CARACTERÍSTICAS.

En los capírulos precedentes ya se ha visto a breves rasgos,

cuáles son los principales aspectos que un sistema ¿e control debe o

frecer para que permita, a una máquina DC, operar en cuatro cuadrantes.

Además se ha mencionado que, dicho sistema de control debe utilizar un

convérsor dual, para poder asi ofrecer una respuesta rápida y buenas ca

racteristicas. de operación de la máquina en cada uno de los cuadrantes 3

y además'., como debe ser la forma de acción del sistema de control, pa-

'ra manejar de apropiada manera el comportamiento del mencionado conver_

sor 'dual, ya sea que éste se encuentre operando con o sin la presencia

de corriente circulante, entre -sus conversores individuales.

Ahora se debe recordar que el objeto del presente trabajo,es

el diseñar un sistema de connrol para motores de corriente continua de

una potencia inferior a los 5 HP, pero que pueda servir de modelo base

como para que, con pequeñas adaptaciones y cambios, fácilmente sea po-

sible obtener un sistema capaz de controlar el accionar en cuatro 'cua-

drantes de motores de potencias superiores, como los que corrientemen-

te se utilizan en la industria.

3.1.1. Especificaciones y Configuración.

En este punto se decidirá qué tipo de configuración tendrá

cada uno de los conversores individuales del convérsor dual, en base

a las especificaciones de potencia mencionadas.

Especificaciones de la Máquina DC. La máquina que se va a utiliza.:? co_

mo modelo para operar en cuatro cuadrantes, bajo el control del siste-

ma que va a diseñárseos una Máquina CETEL Bruxelles de 2.6 HP de poten_

cia, la misma que funcionará CCTIO motor ce excitación independiente y

yos datos de placa sen:-. n i
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Por tanto, con km y ke ya determinados, la función de transferencia

normalizada del motor DC de excitación independiente controlado por

el voltaje ofrecido a sus bornes de armadura, ya analizada en el

primer capitulo., se define completamente, según se puede apreciar en

la figura 3.1.

Especificaciones y Configuración del .'Conversar Dual. Como ya sé raen

ciono en el "Capitulo II, el tipo de conversor a utilizarse depende de

la potencia necesaria, la distorción que pueda soportarse y el porcen_

taje de ondulación o rizado de tensión tolerado. En base á todo' lo

ya anotado , para este diseño se escogerá la configuración "tipo puen-

te" ., que es la que más ventajas ofrece en lo referente a distorsión y

rizado , además de tener la capacidad de devolver energía de carga in-

ductiva hacia la red, lo cual, para la presente aplicación del conver_

'sor dual, -es sumamente ventajoso.

A pesar de que el sistema de control será aplicado para di-

rigir, el accionar de una máquina de solo 2 KW3 se utilizará un conver_

sor dual tipo puenre trifásico, para que en realidad sea un modelo de

diseño oara sistemas de ocírencias su^sriores.
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;r;ian~= ncrer que s-sa e]

ívo el que se encuentre traba janee, y st

iente cue circula ocr la s

Por tanto, para condiciones, nominales en est=

reauiere una corriente media DC de 1-8.2 A a "ravas de J

la máquina, lo que indica que es necesario emplear rir;

Dorten una corriente media DC de 5A; pero por seguric=:

ooeración de los semiconductores, se preferirá ozrrecer

rancia oára variaciones de la corríenr-e y se urílissrár

Cuando .un motor DC de excitación independiente

nectado a los terminales DC de un conversor controlado ~:

•quina representa una carga-:' Ra-La-Ec. (2), para el -lenzi:

sor v esze tiene la caoacidad de actuar corno reccificaii

versor, de la siguiente forma:

,150 " e <^=50*

= halla co

fase, la rn

ido conve'r

D cciíio in

i
JcoUo'e ' °Q°eJ • 30° e ___ | JZOJ e

KMM^^Á'C^'k X yc)c\ &/ k' v>¿ \i \
de inversiónJ
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Ec - . fuerza ccntraelectromotris media del motor.

Vs = valor rms del voltaje dé línea 'con el que se alimenta el

conversar.

Esto claramente se puede apreciar., analizando las ecuaciones que des

criben-matemáticairiente los valores medios de ". ~s formas de onda presen

tadas en la figura 3.5.; (3). (Ver apéndice C).

a) Conducción Discontinua:

— 3 /2 VE \r \ ir
- + a > - eos -

? Vs e (3.1)

Vta=
3 /2 Vs

ir [cos(| + a) - eos (£ + a + e) - ̂e] +Ec (3.2)

b) Conducción Continua:

=̂- " 3 /2~-Vs
la = ( eos a

irRa

-— 3 /2 Vs
Vta= eos a

ir £c
. 3 /2Vs

(3.3)

y sobre todo., analizando la relación que nos permite conocer el valor

limite del ángulo de disparo' a,, para pasar del estado de conducción -

de corriente continuo, al discontinuo:

sen - + a i- 6 -é- sen + ct -

(3.5)

donde: '6 = es el ángulo que dura la conducción en el caso de condu_c_

ción discontinua.

<£ = ángulo de la impedancia de armadura. ( $ = tg 1}Ka J

W = 2 ir 'f3 donde f es la frecuencia de la red.

El ángulo critico ac, cuyo valor al ser sobrepasado llevará al sistema

al estado de conducción discontinua, se presenta cuando 6 tiene un va-

lor justamente igual a Tr/3 ; esto puede ser comprobado ya que en las

ecuaciones (3.1) y (3.3), si se reemplaza a por ac y 9 por ir/3 3 se

tiene igual valor para la corriente:

la eos cxc -
(3.6)

irRa 3/2Vs



J o

De ~~GCCS les factores ^ue aDareceri en es~as ec."a-i.one3

nico eme falta por ser determinado es el valor ruis «del '.'o Ira je ¿e

con el que se va a alimentar al conversar dual; los demás LÍer.en

siguientes valores:

v

.'" Como la'ODeración más importante que va a ofrecer el conversor dual es

••" la de rectificación, ya que esta sera la oue permitirá rener una velo-

• " cidac controlada -de estado eszable ai motor, mientras que la inversión

-. • sólo se utilizara para los dos cuadrantes transitorios, (TABLA 1-1 del

," capitulo I) 3 entonces se trazará de asegurar conducción continua para

0° < ce <SQO Observando la figura 3.6, se nota la relación ccsenoidal

que s*s presenta ennre «= y el voltaje terminal DC medio del con ver sor ,el

.. mismo que se halla normalizado respecto al valor rms del voltaje de li-

nea de alimentación; siempre que la corriente sea continua, según la e-

;. cnación ( 3.-):

.

aprox imac ión linea!

60 = 9OC



.ti aspecro mas destacado ce esta r.ig;ur^- es el hecho es cue

para valores ¿e a inferiores a .30° - la variEcí-fn que se presenta en

tre los "alores del voltaje temi-Lnal es muy pequef.s. 7 por lo tanto 3

debido a la mayor sensibilidad oresenrede ucr el conversar c-era valo-

res de a superiores a los 30°., se utilizará un zraasfcrrnadcr de po-

tencia cuyo devanado secundario permitirá al ccnverscr ofrecer un vol

taje terminal medio DC igual al valor nominal de la máquina (7tN =

1IQV) -, cuando a sea 30°., con lo aue también- se operaré en la parte

lineal de la cara -~eristica; es decir desde (3.4).

• •'i Tí

Vs =

Vs = 94-V.

cos a

1

eos 30°

(3.7)

Para evitar oroblemas de saturación en el núcleo del prima -

rio y para ahorrar cobre en el secundario, va que se.Tendrá menor núme

ro ¿e espiras, la conexión más apropiada para el transformador será la

siguiente:

A 9-

22O V

220V

3.7, : TJLO.YI& fio Junado JL cíe. Po£Q.na¿a pa/ia

aJL C.QWJ&L&CX. Du&JL.

r'ara dezerminar la capacidad de potencia que es^ce transforma^

dor debe poseer, se oartirá de la potencia del motor, que es 2 KW, el

mismo que aDroximadaniente presentará un rendinier.~c iel 50%; la eficien_.

ci.= del converscr r.o pasará de un 3C% -/ ii cel ~r^r.r 'f-r~H-Í7r- p.o -3-=r=. r.H
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f 3 . 8 " »

tonees:

que su 1-7 ?.MS máx > 1Q

1 de una rúente de- 8^- Vrz

I A pesar ie

i • este voltaje'. Derc e~m. - ~

W tolerancia adecuada.

» "i ̂ s ^50V ~-=T>-^~ =.~~.':i-

1 . "" " ~~ ~ ,f GO,. cuyas carac-ceris"
i

E
i
i VDR = 50C -7

I IT(AV) = 22 -EA =
I . ITSM = 150 A
m -iI ¿2t = . 100 A¿
• ífT^í — "t "7 "~

m r,~ w C — . 7 D ' C ,• fi
K T~^ " - - °C~ -

1 -Vl^ = í ^ "• ,-
1 ~ "[
§- _ . _ . . . '
E suxracos c-DT-eniacs enK
E- cue exista un lisi-=l

-zjne serán 2 tiristores en seri

ra=~ i= caño ' de uno de ellos

izzr lis Transitorios ce vol~a~

ie esTC. se escoge el 5CR a co

iiHH 5m: (Ver apéndice D}.

_ __,• --.p^ ? ) .
*

torí =
di/dt =

-~ _ T<J = —
dv/dt =

sez • I3?ev =
IGT-.áx =
íTCT-^S v =V Vi i.i¡CL.*i,

- VGRM = VGFM =

rr 5= 1= corriente. Dará aus s

e los cus

y para sfr

e que rudi

nt xnuaci.C3iz

2M- uses
BOA/ useg

20V7 yseg
2 :TiA

20 ~tA
3V
.157

a"^3."a' nece

ea cual i^z

soporten

ecer una

esen Drs

menciona

C *

^

sidad de

ere el

c amo 3.0 ae e

"cniaír "alo"*"

s~ado exisriic al sistema de control' la .corriente o v?=va ano vac: y c. e±



La i surge máx ¿el rC:

is oars. vacio v Dlena carsa s^

BtiGice B) .

p
larr = 30A

linv = 60 A

En si Instante del az?ranaue será un solo tiristor- el

porre ~oca la corriente 3 en b-ase a esto. se j UST: Ir lea la nsces

cue ai instante ¿el arranaue- el sistema de con TITO 1 coses, den-e

recurso cue liini'ts la co7?ipieii"Li& üii.eii"t2?as se alcance la vslccic.

da; ademas es "te cd.2rcu.iiro Iimi"uado7? ds ccirzi¿sn"r~ no dslue Ds^rzí,

la corriente sobrepase los M-OA 3 sea cual ruere la carga aplica^

del motor. En el ias-tante de una inversión de giro, se precls;

pllr lo especificado .en la- Tabla 1.1. 3 del primer capitulo, -r:

una corrección de la. rcem , la misina aue es analizada posreír

para que asi-, en el instante de la conmutación exista una tra

suave de corriente desde el con"erscr acmsmie hacia el que-e

ción. Esto \o por la acción* del lintiTadcr ds cor

una a^r-oniada ooeracion del .sistema. . . •

una vez aerinz'Cic .;s 'ce:

M-V3 se aplicará (.3.5-) para calcular el o. o critico-para la condueclc:

continua, -pero primero se debe recordar que Ec es una función "anrc c

a cC'iriG de la cargs. del rnotc.r ya Que- si s~ reescrlben las sig~.iien~~e.5 t

elaciones: • • . •- • . . ' *

ec. CL.15) Vt =' Ec + laRa

C05 =

a iraririz' ae es^~as ezcorssxones ciar

lo crlt ico de condu-cción es tara 3r

de carsa c-ue se oosea:

se uueae "apreciar cue> si =

ilnente deTier-minado ucr el
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ando* según la ecuación (3.5)5 pero justamente para el

se presenta ac3 es decir Q = ir/33 se tiene la siguien

la = f (ac):

/2V"s sen
21T /TÍ /- TrRa

\3WLa

H1 - exp
" ÍWLa

eos ac (3.10)

Si. =

•des

e un gráfico de esta f unción 3- en base a los valores' calcula-

Ys 3 Ha, WLa y $3. se pueden obtener las siguientes conclusio-

Cradl

inversión

¡ í /6

15 16 17
** la C A 3

3.8.: \JaJLoJL deJL ac -como

cíe £

O . ;

¿12T-

con;

cíe

.
:l*aDéndice B, -la corriente de vacio .postee un valor de 1.7A,

•o el mínimo valor q_ue se tiene para el ángulo crítico es -""de:

ac mín = .31 rad -=17.61° * . -
if

alor máximo Dará ac es ir/2 rad., antes de entrar en la zona, de
* . " "-*?

n que en el presente caso no se esta considerando. " <-' •

carcas muy -ligeras 3 las cuales produzcan una corriente de arma

erior a los 5.6A, 'existe la posibilidad de llegar al -estado de

5ü discontinua; mientras menor es la corriente que circula por

-jra ce la máquina (carga más ligera), menor es el valor de ac3

-o= nayor la posibilidad de entrar en conducción discontinua. •



4. Como consecuencia de lo anterior, si se posee una car,

la Traquina- corriente de 'armadura reducida., el valor de 2;

bajo, y si no se desea conducción discontinua = debe ser-

te = crr:icc3 por lo que el voltaje" medio obtenido -del

rá =l~o ( f ig. 3.5') 3 y a partir de:

anten

Ec = Ka S3

claramente se llega a ver que la velocidad será alta, para m

estado de conducción continua ._

En conclusión, con este tipo de conversor prácticamente nc exis^

duccion discontinua durante todo el rango de control, a ac ser ~a

trabaje con cargas demasiado ligeras y a velocidades de giro ~a~::

duc idas.

Por lo tanto, para el cálculo de la runcióri de "rar.srer

del: conversor dual se con-siderarán únicamente las expresiones v—

su •"cmportauiienro en el estaco de conducción continuo de c^rrií"

Al igual que el caso del moTor'en el capit-ulo une-, y dí

los componentes del'presente siszema de control^ se ohi~er¿crii un=.

. donde: KA : Ganancia normalizada del conversor.

Tr% : Tiemuo -5e retardo, del conversor.



y; según se analiza en la ecuación 3.S3 se puede hacer la aDroxImaclcn

9 /3 Vs / 1
Vt a ~

'.Si se normaliza tanto el volta'je obtenido-del conversor, como el =n=

'Ío de disparo, respecto a sus máximos valores; se obtiene la gananci

^normalizada:

fdonde: VR =

. KA ( ex) = -

3 /2~Vs

Vt a /VR

c¿/ rr
(3.11)

eos 30°, ya que el cálculo para el transforma-

; dor de potencia se lo hizo de tal forraa que para a = 30°, el voltaje

[que se obtenga del conversor. sea igual al nominal de la máquina, 7R=

Debido a que KA no es constante, sino depende del ángulo de

^•disparo a , entonces se prefiere tomar las diferenciales y v-er el rná-

KA. • '-

dKA( q)' = + dVt a /VR
d a á a/7r

£KA-= -KAfr/
-̂! ' 'CC£

'̂ecuación 3.3.

d |9/3 Vs ( 1 _ £
2 , ir/

KA =
•i-

- VR

3 /3~. Vs d(-
- VR /2 ir

se reemolaza el valor de VR:

(3,12),

KA =
3 /2 Vs

eos 30°

9/3 Vs !_

V'2 7T TT

(3.13)

¿3"-



El tiempo _ae retarao -ce¿ rcnversor aparece

:-.'.''•• drá. continuamente ser corregido por el sistema ¿e c

• -; una vez que el disparo ocurra, cualquier, variación para cci

•Vno será válida hasta que el siguiente disparo ocurra. ESTÍ

"'•retardo del conversor se aproxima ccrrrc una constante ce tit

: mer orden, TA. î ual a medio periodo errcre dos pulsos ce c:

[secutivos (5):

1 T
~2 ¥

--•va Que el ueriodo de los Dulsos de'disparo es la sex~a
". J . *• — T —

. do de fuente3 como se pudo apreciar en la ricura 3.3 y

—rá- lues'o.

3.1.2. Características --

Tomando en cuenta cue el frésente dis eño del sz.ŝ eziB

trol "se lo hace con la intención de que pueda servir de-b=se zi

diseño de potencias superiores, y puesto que, desde un punto ií

económico . el conversor dual con corriente circulante cleía de s=

ficioso. DOP- .el costo y tacarlo del reactor ce corriente circulE

los cuales llegan a ser muy significativos para niveles de pc~í

elevados, entonces se decice que el TIGQO de operaciori ¿el CCBVÍ

dual, basado en dos puentes trifásicos como _ el anteriormente- pi

•do sea "lilure de corriente circulante" -

En el . capiirulo anterior, ya se mencionaron los aspee"

importantes 'que el. sistema de control debe presentar para ser c

conducir , en f orina adecuada, el accionar de los tiristcres cel

sor dual en el modo de operación '"libre de corriente circulacTr

ra se hará mención de --otras características importantes cae- se

t-omar en. cuenta al hacer el diseño del sisrema de control:

1 - - Circuito de disparo: Segí

-da, y el grado ¿e con~rcl ce 5=

;ea el tipo de coafigurac

rec"erido., las señales "



aireladas en rase sobra 150°electrices 7 seg-1^ se restiro en la f i u

ra*

C b )

SCr.'s sn
n r-\ j-> i-TT ,"M rUi_<iV_ULo.Ü '¡

=-• n 9 w.. c

Ih3 , Tn4

Tht , Tnó

7h5 = Th5

^ ̂ o . i ̂  *'• •

FUENTE
GRUPO -í-

VRT

VST

VSR '

VTR

VTS

VRS

GRUPO -'

VRT

VST

. VSR

VTR

VTS

VRS

Como se puede apreciar., las sedales de disparo se deben enviar a un

par escogido de compuertas de SCH!5 al raisso rieíopo (SCR's pertene-^

ci entes al. sismo grupo)., ya sea que nos. encontremos en el caso de

conducción''continua o en el de discontinua, '̂ ara ene asi, en cual -

quier insnante la corriente de carga exista. Por "anto, dentro de

uii cicle ie. red, 6 SCR's deberían ser dispararos es pares, de - tal

. forma cue los pulsos de compuerta deberían Tener .ura frecuencia • 6'

veces la ¿e la rúente; de aqui se Te la necesidad ¿e. que exista un

sistema, capas de sincronizar al generador de pulsos de disparo ' co-n .

la fuente- "

En la .práctica., para apropiada operación del circuito puente,

trifásico, es necesario que los pulsos de disparo aplicados a las cotri -

puerras de Irs tirisTores, se extiendan a -_m per-ledo ccmpleto de 120° ;

y además 3 para asegurar operación confiable para diferentes caracterís-

ticas de carga y compuerta se necesita un rren de pulsos adecuado. En

la mayoría- ¿e casos.: será también necesario dar -̂ na .debida amplificación

a estos pulses; y también utilizar algín recurso para aislar al genera-

dor1 de pulses de todo lo que es el circuí™* -de pc~:encía, y para aislar

3ec"úft .3 e ir. i i ~ 5-. el ~z.r~.zlT~ ce 707i'cTiol debs n-a—



do con 1

esta sez

mos : ec= _

va. Por

cien del sistema dé control- cebe

n el grupc- positivo,' debido ;

i ¿i .¿. orna

dis pare

se acac--

cu arado. 1,

ecto que la unidad de lógica .de cr

a cireccicu ds la cor-rientre del so

• -011 ángulo de disparo apropiado pa

1 ^ocer realizar la Dermirtación ce c

rallas en la conmutación en el "cer

3) Cara-T5r5.s"cicas Adicionales: Adeinas ce zedas Iss carHzirerisTÍ-H£

oDsraci.5z acecuaca ce la macuina = "trainDi-en. ce^ema "serrarse ~ei

— ¿1 slsTesa debe proveer buenas resi3u.est<

rio ccizo. czdamiccz o sea debe presentar •

v respuesta rap'ica de corriente z lo ene a,

en 1= respuesta ce velocidad-

— Para ~ze el circuito pueda ^obernar l^_ •

ner la zcsibilidac le saber la velocidad

la re alijen tac i en ie velocidad-

- Hl pri^iiiral objeto del circuido es ccn-

tor. ccT.~rclar¿co la magnitud, del "oltaji •

jrozrziisd.-H i'JLe le HeH7—e dej. 2.



- Por último, y como ya se mencionó en el capítulo precedente, es im

portante el conseguir una Transferencia suave de corriente. Dará lo-

que es necesario que el voltaje de salida del conversor entrante sea

igual a la fuerza contraélectromotris del motor, en el instante de

la.conmutación. También, el sistema de control debe buscar la forma

de 'Solucionar las dificultades que se presentan debido a las caracte

risticas no lineales de carga del conversor con tiristores, las cua-

les podrían presentarse en caso de tener conducción discontinua de

corriente, y resultan en la necesidad de utilizar- alguna forma de

control' de lazo cerrado de la salida .del conversor. Sin embargo, al

utilizar un conversor dual tipo puente trifásico, únicamente se ten-

drá la presencia de conducción discontinua., para velocidades extrema

damente bajas y con cargas muy ligeras, según se habla analizado an-

teriormente -

3.2, CONFIGURACIÓN GENERAL.

una ves que han sido analizados cada uno de los requerirnien

tos del sistema.de control a diseñarse, se pasará a plantear cómo de-

berla ser la configuración de- éste para que logre presentar las mejo-

res características de operación, y así obtener un buen comportamien-

to del motor -Trabajando en cuatro cuadrantes.

3.2.1. Lazos de Realimentación. . . .

En'el punto anterior^, cuando se hacía una descripción d'e _

las características_que el sistema de control debia presentar, se pu-

do apreciar que .es sumamente necesario un control muy cuidadoso dé la

corriente que esté circulando por el motor, se debe compensar de algu

na forrna las características no lineales de carga.y lógicamente se ne

cesita controlar en forma precisa y rápida la. velocidad del motor-por

estas razones y algunas más, también de importancia, se ve la necesi-

dad de utilizar tres lazos de realimentación-:

1) Realimentación de Velocidad.- Para hacer un control preciso de



La forma cíe trabajo de este laso de realimentación seria -

comparando., en cada instante, un cierto voltaje análogo de referencia

(AC o DC), el cual represente la velocidad deseada, con la señal de

realimentación de velocidad'(AC o DC) ,. la misma que representará la .

velocidad actual; y poder de esta forma corregir la referencia de co-

rriente del lazo de=corriente•interno, lo que servirla para variar la

velocidad si fuese necesario.

Otra función muy importante que este lazo podria proporcio-

nar, es.la limitación de la corriente de armadura; es necesario limi-

_tar la corriente de armadura., y para esto generalmente se prefiere un

'controlador de corriente interno que opere todo el tiempo, con lo cual

un limite de corriente es fácilmente incorporado si se restringe el

rango de la entrada de referencia. Es decir, la limitación automáti-

ca de la corriente de armadura se tendría cuando, el laso de realimen

tación de velocidad entregue una referencia limitada al lazo de co -

.rriente para que sea comparada con la serial de _realiraentación de co

rriente, y se evite que la corriente del motor llegue a sobrepasar es_

te limite.

2) Realimeirtación de Corriente.- Este lazo de realimentación también

cumple dos. funciones, muy importantes: '

Con el controlador de corriente se realiza el control del ángulo

de disparo del conversor que se encuentre actuando, ya que su- fun-

ción es reducir la desviación que existiese en determinado instan

te entre la corriente detectada y la de referencia, aumentando .o

disminuyendo de esta forma el ángulo de fase,con lo que se asegura_

rá que el ángulo de disparo con el que se esté trabajando sea 'el ,

apropiado para tener la velocidad deseada.

Otra función que cumple es la compensación de las carácterls

ricas no lineales de carga, y para esto se necesita'que•la ganan-

cia del controlador de corriente se encuentre -variando continua -

menre *ie acuerdo 5. Ls. ccrri.-=nt«5 del ™o"cor. ( 3) de £¿2. f^CTiS.



oara eji caso ae encontrarse en ios estaaos ae conducción discon-

• rinua de corriente, la nueva ganancia del controladcr no permita

aue las condiciones de operación del sistema se vean alreradas .

Esto es necesario debido a .que, cuando la ganancia de un centro-

lador de corriente se sujeta para ser óptima en conducción conti

nua, no es óptima para conducción discontinua y la respuesta del

control de velocidad se vuelve lenta; contrariamente., cuando la

ganancia se ajusta para que sea óptima para conducción disconti-

nua, es excesiva para conducción continua., y la estabilidad se

-va perdiendo; por lo tanto 3 este lazo de realimemiación -debe solu

cionar este problema.

Por ultimo, para lograr un sistema regulador de velocidad ,

cuya.respuesta sea rápida, se hace necesario que este controlador

. . de corriente, actúe como' el lazo interno., el mismo que contenga

un subíase de control de voltaje; así se logrará una respuesta rá

pida de corriente., al igual que .se incrementará la respuesta y

- precisión de velocidad en estado estable3 -y mejorará la respuesta

transítoria-

3) Realimentación de Voltaje.- Este sablazo también desempeña una

función importante y es la de asegura-r una transferencia suave de

corriente. Para lograr ésto., este lazo recibe información de _ la

fuerza contraelectromotriz del motor, y debe lograr que el volta-

je dé salida del conversor entrante sea igual a esta fcem en el

instante de la conmutación.

3.2.2. Diagrama de Bloques'-

Una vez analizadas cada una de las' necesidades de el siste-

ma de control y la forma en que pueden ser superadas, se pasa a plan-

tear en forma esquemática y resumida, cómo estaría compuesto este sis_

tema y cuál seria la forma de actuar de c'ada una de sus partes:
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Función y descripción de cada Bloque: Como se podrá apreciar, el _^

tema planteado trata de satisfacer en la forma más sofisticada posi -

ble, todos los requerimientos que fueron anteriormente planteados,- y

para esto se hacen las siguientes consideraciones:

1. La limitación de la corriente se la hace utilizando un lazo de con_

trol interno que estará en operación todo el tiempo, en vez de u_



sar un amplificador límite de corriente cue ¿parece .scic

.corriente excede un valor prefijado; esto brindara las ventajas de te

ner una respuesta rápida y superar ios efectos adversos de las pertur

2. Puesto que en el modo lib.re de corriente circulante, solamente u-

no de Los conyersores conduce en cualquier instante, será nías econcmi

co tener una sola .unidad de disparo antes que una para cada conversar

y dirigir los pulsos de disparo al conversar apropiado, por decisión

de la lógica de cruce; 'con'esto será más sencillo evitar que vaya a

presentarse un cortocircuito.

3. Para tener una transferencia suave de corriente, es necesario que

el voltaje de salida del conversor entrante sea igual a la fuerza con

traelectromotriz del motor en el instante de la conmutación. '"Jn meto

do de asegurar la transferencia suave de corriente es inicialmente

proporcio-nar- un" gran ángulo de disparo al conversor entrante (disparo

avanzado), y luego lentamente ir reduciendo este ángulo. Este esque-

ma resulta ey- una respuesta bastante lenta. El método que aquí se u-

tiliza es el'de monitorear el ángulo de disparo del conversor inacti-

vo con la ayuda del lazo de control de voltaje, de tal.forma que su

voltaje de salida sea -.igual a la fcem del motor. Este método conoci-

do como el esquema de corrección de la fcem. supera las demoras pre -'

sentes en el metodo.de disparo avanzado.

A partir del diagrama de bloques del sistema de control de

velocidad completo, se dirá que un motor DC de excitación independien

te es alimentado, en su circuito de armadura, a partir de un conver -

sor dual consistente -de dos converso-res tipo puente trifásicos "-f" .y

*'-" conectados en forma antiparalela. Hay una sola unidad de disparo

compuesta de tres subunidades de disparo. La señal de selección de

conversor proveniente de la unidad de "Lógica de Cruce" determina .cual

de los dos conversores va a ser disparado. La unidad'de "Lógica de

.Cruce" también provee una señal le bicouec de amo 1 i~ui de ouls -, ~

C 2- Toff '3 e los c Ir 1*3 teres •)„ si-j."n̂ re -:';e v.,= y= a Mrce -n " ~'!.~ i : :̂



operación desde el un conversar al or-ro. Durante el período T ,los

pulsos de disparo serán bloqueados a los dos conversores; es~o es pa_

"ra asegurar que el conversor saliente se apague completamente antes

-de que el entrante sea disparado ( r = 10 mseg > T/23 T es el pe_

"riodo de la fuente).

La información de la corriente del motor- se la toma en el

lado A.C. por facilidad y economía. El dispositivo sensor consiste

de 3 transformadores de corriente, cuyas salidas rectificadas se co-

nectan a una carga resistiva; el voltaje a. través de esta resisten -

cía es•proporcional a la corriente de armadura y posee una polaridad

•fija. Este voltaje., vi = | ia , es utilizado como la señal de realî

mentación de corriente para el lazo de corriente; la salida del con-

.trolador de velocidad, proporciona la referencia de corriente para

.este lazo. Para asegurar operación satisfactoria 'del lazo de co_

rriente. la referencia de corriente en estado estable, también debe-

ría ser de una polaridad única'para ambas direcciones de giro del

motor. Para conseguir esto., la unidad de "Lógica de Cruce", ' será

•.la que ordene cambiar la polaridad de la referencia de corriente, en

caso de una inversión de giro, por medio de la señal'de dirección de

giro, y este cambio será "hecho siempre que los pulsos de disparo se_

an intercambiados del un conversor al otro.

El controladór de corriente procesa las señales de rere -

.rencia y de realimentación de corriente y da un-voltaje de control

ve], 3 que controla el "ángulo de disparo a . Durante el período . de

;rétardo T 3 el lazo de corriente se abre y por-tanto el voltaje de

.control puede variar de una manera indeseable y resultar en un gran

transitorio de corriente cuando el conversor entrante sea disparado

"a.1 final de r • . Para evitar esto, el voltaje de control se limita

por el controladór de voltaje durante el período T . El controla-

dór de voltaje realiza la operación de corrección de la fce.m y opera

únicamente -durante el período de retardo T ., por medio de vc'3̂  for-

zando al voltaje de control a determinado valor que haga que la salí

da de voltaje del conversor entranre sea igual a la fcem del motor.

La salida del tacogenerador vw3 se toma como tuna medida de la fcem ,

ya que pare este ripo de mocores, la velocidad es proporcional = ' L.2.



; Cerno ya se indico, la unidad de ''Lógica de Cruce11 genera se

' nales lógicas s iempre que la señal de realimentación de corriente se

:hsce cero precedida per un cambio en el signo ce la referencia de co

Críente. Las señales generadas son: (1) Señal de Dire-cicr. de s;iro

.-' (I) , (2) Señal de B^-

vers or (G y G ) .

y" " . La referencia -de velocidad,. que representará la velocidad de

seada, será comparada con la señal de realimentación de velocidad cbte

";nida del tacogenerador vw, y se obnendrá una respuesta del controlador

'de velocidad; sin embargo, la señal que se obtenga de esze controlador

.no deberá exceder un valor determinado., puesto que la corriente no de-

• berá sobrepasar un límite razonable y por tanto en esta unidad se ha -

-•lia presente un. 'limitador de corriente., con lo que la señal que va a

•servir de referencia al lazo de corriente, ya no ofrecerá ningún ries-

-go.. Además 3 esta unidad debe asegurar que esta señal de referencia de

- corriente sea de una' polaridad única, basada en el comando que le lle-

•gue desde la 'unidad de "Lógica de Cruce", mediante la señal de airee -

ción de siró.

Por ultimo, el circuito de.sincronización servirá para qué

Ma acción, de la unidad -de disparo, tenga sincronización con la fuenre ,

'•por las 'razones que ya se indicaron en el punto anterior de este capi-

tulo. 'El transformador de potencia nos asegura .que la potencia dispo-

nible para la acción del motor sea suficiente y no vaya a ser causa de

'.consecuencias de sobrecarga., reflejadas a la red.

;3,3. DISEÑO DEL SISTEMA. '

A continuación, se procederá al desarrollo del diseño de ca-

!da uno de los.bloques constituyentes del diagrama general-del sistema.



'3.3.1. Unidad, de disparo.

Esta unidad debe ofrecer una variación lineal de a desdi

0° a 180° para una variación de vcl desde O a' -10V", para que se e-

limine el problema de inestabilidad del rizado, (5), y puesto que

el voltaje vcl , que proviene del controlador de corriente va a

ser ̂  O como se verá luego.

On /Sfan dby Senale s de
Sfn c ro ni rocí o'n

vc1

\7

U n i d a d
d e'

D i s D a r o

G

• Las''señales exteriores que llegan a esta unidads además

de vcl3 actuarán de la siguiente manera:

•*•) on/Standby': Deshabilitará el accionar de todos los-tiristores '

en estado • de Standby (_ on/Stby=OL) .

*

2) G y G: Provienen de la Unidad de lógica de cruce y decidirán si

es el conversor "Positivo11 o el"Negativo" 3 el que .debe actuar. G=

1L significa que Vrel positivo" es el que actüa.

3) Señales de sincronización: Los pulsos de disparo se deben 'enviar

a un par escogido de compuertas de SCR's altmismo tiempo (SCR's

del mismo grupo), por lo que 6 SCR's deberían ser disparados en

pares dentro de un ciclo de red, es decir, los pulsos de dispa_

ro deben presentar una frecuencia 6 veces la de- la fuente, como

se muestra en la figura 3.11.

Se n'ecesitan señales de sincronización para determinar -

i cual es el instante en el'cual debe iniciar el retardo del ángulo

de disparo ct .

A partir del mencionado gráfico, se determina que son ne-

cesarias tres subunidades de disparo que presenten una relación li-



-entre el voltaje de control y el ángulo de disparo a 3 las mismas

puedan entrar en acción en base a 'señales de sincronización tomadas

los mismos voltajes entre lineas3 de la siguiente manera:

í)unidad':I: pulsos a Thl+ ' 9 Th2+ ; Thl- , Th2-

inicio de acción -*• ST pasa a ser positiva.

pulsos a Tb4-r , Tb5+ ; Th4- , Th5-

inicio de acción -s- ST pasa a ser negativa.

^unidad II: pulsos a Th2+ , Th3-f ; Th2- , Th3-

inicio de acción -3" SR pasa a ser positiva.

• pulsos a ThS-i- , Th6+ ; Th5- , Th6-

inici'o de acción •+ SR pasa a ser negativa.

•¡unidad III: pulsos a Th3-h , Th4+ ; Th3- 9 Th4~

inicio de acción -* TR pasa a ser positiva.

pulsos a Th6+ , Thl+ ; Th6- , Thl-

inicio de acción -*• TR pasa a ser negativa .

Subünidad, al 'ser habilitada por su respectiva señal de sincroniza

ion, iniciará la generación de una "rampa de pendiente negativa la -misTn

le al compararse con el voltaje de control vcl's obtenido desde el con

Colador de corriente, nos determinará cuál es el apropiado valor de a

ara disparar el indicado par de SCR's, del mismo grupo.

Al determinarse ce , inmediatamente se iniciará la generación

|h-un tren de pulsos de aproximadamente 60 useg. de período, durante un

de 25° eléctricos., lo cual asegurará apropiada operación del puezi

|trifásico3 asi-se tengan diferentes características de carga y con:-

ta., en la misma que habrá menor disipación de potencia-cue lo que -
"..
a.a si se usase pulso continuo para el disparo.
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Estos pulsos serán llevados a ' las compuertas de un par de "iris

leí grupo "-i-11 o del grupo "-" según el estado de las señales G y G.

por último, como se requiere aislamiento entre fases y entre el

de disparo y el tiristor., se tendrán unidades de direccionainien-

la-los pulsos, les .¡aislas que luego de determinar hacia cuál de los
fe • "
gires se van a enviar los pulsos, realizará • el aislamiento debido ar>

iacer el .envió.

Las señales que intervienen y la forma de acción os cada suburii

^•-disparo3 podrán ser apreciadas si TOTEando como modelo la subunicac

.la siguiente figura:

VolTqje de
Lineo

ira. Señal de
Sincronización

2do. Seño! as
Sincronización

Entrados oí
Comparador o

Vci

- IOV

Saiida de!

UiSOS O

Th. . Th2

•VOUT i :

V C U T 2

n 25ce V O U Í 3



ST' se utiliza como la primera señal de. sincronización., y su

=s la de inicialisar la acción del generador diente de sierra

vez eme llega a valer cero.

ST1' es la otra señal de sincronización (Niveles TTL), la mis

iáue si tomar un valor de 1L o 0!is. decidirá si los pulsos de disparo
&'•iii ser enviados al primer par de tirisTores (Thl , Tb2) c- al segundo
fe
|(Tn4, ThS)., respectivamente. Todo esto dado que la señal oü/Stíy/ =

'es decir que el equipo se encuentre en on.

• Psra la mejor comprensión del trabajo compIeTO de la 'ürjid-c de

íro, sé presenta el siguiente diagrama de bloques, en el cual se pue

¡br-eciar la forma de direccicnamientó de los pulsos de disparo, des-

una de las sub-anidades., hacia los 12 t ir i stores .componentes del

ersor dual:
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! ra. Señal de
Sincronización

V OUT 1
I ÍO

tl-ta = 16.57 mseg _
_ — U . O • J

= corriente constanre que

= f e .scbre el condensador que

r^sl^uler caDacitor:

V ( r ) = / ídt

3u = r.c~- la fuente de



V í f í = k t

(3.15)

una fuenre de corriente constante3 se obtiene de la siguiente-

ínéra s partir de un üransistor de ganancia 6, actuando en región acti
W ' . ~—
¡B.normal- junto a un diodo zener (7). - "

Vcc

ib

Rb

de Co.t̂ etóe. Cavu>¿<w£e..

Para la corriente del emisor s-e cumple:

•sira es constante, entonces en él colector también se tiene co -

Lente constante:

Ic = (3.15)

S j



GNU

Rb i

Vz 'A

-15 v

Vouf i

. - - 92

T:O

se reouiere es'.

spejanao;

ic =
-10 VC (3-17)

10V 1 uF „ 0 A
Ic = - • — r = -1.2 mA

Transistor PN 222:



Para RAN: Vce £'1V

.5mA-« Ic ¿£ . 8A

Vbe = .6V

Ahopa para hacer el cálculo de cada uno de los elementos

la fuente de corriente, se escoge un diodo zener de 3.3V, 20mA

1K746) con lo que se asegura que el transistor ' siempre actúe en re

activa: Vcemin = Vcc - Voutlmáx - -(Yz - Vbe)

= 15V - 10V - (3.3V - .6V) = 2.3V

pita je que asegura operación en RAN. '

En base a la ecuación (3.16):

Reí-_(Vs-Vbe) _ -(3.3-.6}V

TcCl-M/g) -a.2mA(l-f|-0 -1.2(1.02)

^ 2.2lkr¿

|éra preferible usar un potenciómetro de 5kQ 3 para lograr la cali-

bración correcta del generador diente de sierra, durante las pruebas.

p̂artir de la figura 3.15, se tiene:

Iz

-para el presente caso:

_ (Ofl_5V) - 3.3V
-- - -- -

13 mA .

Abor-s. vara que la acción de esta subur.idad sea sincroniza

con ST1 (fig. 3.14) 5 y para que justamente cuando ST1 sea QV' el

gndensaaor rápidaniente se descargue hasra Ovs se utilizará un trsu-

actuando como switch de la siguiente ¡nsr.era; (3):
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ir- de la figura 3.16 se tiene:

/b = (ST! -r 15)
Rb2 T Rb3

- 15 (V)

sión en la cual se puede asumir la siguiente constante >ci:

Kb3

Rb2 + Kb3
(3.21)

se; a. .estas cuatro ultimas ecuaciones se pueden' obtener importan -

funciones de ST' para hacer un análisis:

t =<

1
.12 J]

p - ̂

1 „-!

1

.12 ü

ST1

Vinp

-1 ST1 T ̂  8.33mseg

ángulos están dados en radianes.

ices vouti ( S T ' ) es:

lyouti(ST'

sen
ST

Viñp

1
.1231

sen
vini;

17ti!seo '

^unciones de ST1 a analizarse:
f
!' 10 -1 3T1

sen
lyputl ( V ) = ., -,'

O > vout-, > -5V

(3 .22)

( 3 . 2 3 )
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ipara

El valor de-kl en el cual exactamente se da que vb =-.6V
í 07 '

voutl = ^ es kl - .965 pero como se desea asegurar que

Fel transistor conduzca justo en voutl = -107, entonces se preferirá

ptomar un kl = .94., que permitirá que vb sea .vb = '-.97, justo en ese
|; -

^instante:

Kb3
Rb2 -t- Rb3

Sin embargo., el- voltaje inverso que va a soportar la juntu

ra base emisor resultará ser demasiado alto cuando el condensador -

Llegue a poseer entre -1 y _gv y podria dañar esta juntura; es éste

justificación para la presencia del diodo D ( Fig. 3,16)., el mis

que limitaría la polarización inversa de esta juntura base emi -

Fsor, únicamente a .67 para D de Silicio, Con esto., se puede utali-

sar un transistor como el 2N29073 cuyas características son las si-

Sguientes :

T̂ransistor 2N2907: PKP - Si, AF Pre-Amp. 9 Driver= Sw.

3tíi5 = ISO

ísemiconductor que es capaz de soportar un voltaje inverso de 57 en

ísu juntura base emisor (BVebo); ademása este transistor puede so -

¡portar una Corriente máxima de . 5A por su colector., lo que -va a .a-
í*-'
[segurar que los momentos en los cuales conduzca, se -permita al- con .

[densador -el descargarse con gran rapidez., q-ue es IQ. que se r*eaue -- .



ST'=Q

Rb 2

R b s

GND

i b

-15 V

conde.yiAa.dosi.

02

v ouí i = - IO V.

cíe,

=egún la .ecu=3lcn ( 3 . 2 5 ) " :
Rb:

_Rb2 -f- Rb3
= .94

b) tn el instante de descarga, a través de la resistencia Rb3 -circu

lan dos corrientes:

.9V -f- Ib (3.26)

Rb2

Teniendo en cuenta cr¿e eii esta circunstancia, oor la base circulan:

(3 .27 )

coir.c -el valor, ie ?33 se lo uede calcular como:



14- 1 V •
< = -; Rb3 < 10.15 k

l.SSraA

Por lo tanto, si se asume que -i3 posee un valor de 10KH

fácilmente se podrá determinar cual es el valor1 de Kb2 en rase a la

conducción (a) :

Rb2- = 633.3 Si (1/2W)

I Rb2 = 520 Q (l

'Se utilizarán valores de:

GND

.Jra. señal

de

^Sincronización

;ST', SR', TR')

D :

Ql :

Q2 :

Dz :

Rb2

Rb3

PN2222

2N2907

1 uF (12V)

(S i ) v our i

5 ka (lAwy
-
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Luego de las pruebas realizadas 5 se determine que los valo

res Tnas convenientes para hacer el 'reemplaso del potenciómetro Potl

en los generadores Diente de Sierra son:

Subunidad 1

S-abur>idad II

Subunidad III

b) . Comparador: Aqui lo que se requiere es que, cuando el volta-

je rampa generadc por el GDS, (voutl)s llegue a -ser igual al nivel

del" voltaje de control vcl que se posea, la salida del comparador va

ya a 1 lógico en nivel TTL de la siguiente manera;

ve i

- IOV- -

- V OUT 2

VCi , V OUT [

0_2

CC =

- IOV
VC! I f Q d J



-'_e estructura -

Vcc

V ref,

- Vcc ̂  Vref <C -i-Vcc

Vcc

- Vccr

v ¡ni \f \ v in z
v in

Eóg. 3. ¿ 7 . : Eá&iiL&tLLria. y d¿a.gSL(wcL do, la /

&IO.YI& ^e^
cíe

Corno se puede apre.cia.r en la figura., el voltaje Vref determina-

|úál es el nivel de comparación para el voltaje de entrada vin3 es decir
fe '
nientrss vin sea mayor a Vref, el operacional satura su salida a -Vcc,3 -y
lt-
auando vin pasa^ a ser inferior al valor Vreir, en la 'salida se obtendrá

voltaje igual a + Vcc.

También es importante -la presencia de una venrana de histére -

3.', 'de cuya pendiente dependerá la, mayor o menor rapidez del circuito

pra efectuar un cambio de estado en su salida (10), y de cuyo ancho (h)

penderá el que la presencia de cierto nivel de 'ruido, cuando vin ~ Vref

_ 5 estar cambiando el estado de la .salida indebidamente o el que es-

.-' La función t̂ ue cumple. cada uno de los elemen~ps del circuito

do en la figura 3..21., es la siguiente: " - -



Los diodos D aseguran que por grande que sea la diferencia exis

entre los valores de los voltajes vin y Vref 5 IBS entradas del

ionel se encontrarán 7HU3' bien protegidas ya que el voltaje que

ellas aparecerá corresponde únicamente a VD = . o.V (para diodo

*L'-"R1 v ?-2 resistencias limitadoras para la corriente oue ha de cir
j-f', • • ' -1"1 J r -

r ' a través de los diodos D y en la entrada del operacional:

iE> = irl = ir2 -i- ir3 < iDmáx

vin-irlRl-VD-Vref

( 3 . 2 9 )

• (3 .30)

ir-3

j^t- R3 proporciona al sistema realimentscion positiva lo cual dará u

ígánancia rio controlada: con lo que una pequeña diferencia de peren-

al ":-entre las entradas del operacional hará que su salida ss sature ha

••los voltajes "de polarización. Ace7nás3 del valor ae K.3 depender^ las

ácterísticas de la ventana de histeresis: mientras mayor sea su va -

i Tnenor será el ancho de la ventana oe histeresis y la posición ce

a" tenderá a ser vertical.

Si en el mencionado comparador se aplican las señales VOUTI =

y vcl = Vref, se logrará el objetivo zropuesto9 sñ ?e cc-nsigije oue

Aniveles del voltaje de salida sean coi-pasibles con tecnología TTL ;
I.;'.-- .
|aecir. la runcaon de transferencia- deberla poseer la siguiente es Truc

A v ou: 2

-- 5V

- iov
V D'J', 1



Como -10V < vcl < 03 entonces debe darse que -Vcc < -1QV

>OV~: por tanto, no existe "ningún problema en que +Vcc =5V3

tcual los niveles 1 lógico corresponderían a TTL; sin embargo,

J-ímede proporcionar de ninguna forma ceros lógicos TTL,
R.%"

"-103

y
con

-Vcc

Entonces se preferirá polarizar con la rúente ya existente, -

-= -15V, y hacer un recorte _de los voltajes negativos para definitiva

Sis tener niveles TTL. La forma de suprimir'los valores negativos del

Ltaje de salida, es la siguiente:

. . VO V OUt 2

vo

5V

-15V

vout2

5V -

ov..

Cuando vo = 5V, .el diodo se polariza inversamente y, vout2 =

|;."-en cambio si yo •= -15V, el diodo conduce y en este caso la resisten-

-P^debe limitar la corriente, que atraviesa al dio'do y entra por el

-del ooeracional.

RLL = ^-5V - Vp

I

.Si se utiliza un diodo de Si (1K914-), a través del cual se per

circular una corriente de 4-mA:

- -6V

4-mA

Para hacer el- cálculo' de los elementos del comparador, y utili

? el mismo tipo de diodos 1N91M-; se hará un limite para las corrien-

"comando en cuenta las condiciones extremas:



listas circunstancias, y para proteger las entradas del operacional

f-rocurará que a través de El y R2 circule una corriente aproximada

f-5 TiiA; por tanto, -utilizando las ecuaciones ( 3 . 2 9 ) a (3 .31) :

ir3 = iri - ir2

R2

ir3 =
R3 .

sumiendo que se ponen resistencias de igual valor en Rl y R2 3 será

írfsejab.";e tener:

Rl = R2 =

9.4 - lOirl _ 9.4- 10( .5).
-Í-r-9 =

10

ir3 = irl-ir2 = .5-.44 = .06mA

14.4 - lOirl. - = -
R3 '

.... ñ
= . 06mA

.06

Seria preferible utilizar un potenciómetro de 500 }ífí en lu-

de H3 para luego de hacer las pruebas, determinar cual es el mejor

T. de esta resistencia 3 para que la ventana de hastéresis ofrez-

fcuTi buen grado "de inmursidad al ruido.



- ' - ¡ 0 5

+Vcc

"ce ' = - 5V

•Vcc = -15V

LM7M-7

= .1N91M- (Si)

10 kQ (1/4W)1

500 kíí (1/W)

3> kfi (1/4-W)

.'luF (12V)

O V OUÍ 2

|.R3 es 470 kf i j

feñtre las ru-=z~

[.cambios de es~E

tina valores cer^:

.as pruebas se determino que un adecuado valor para

es. muy conveniente utilizar condensadores de -1 uF 3

polarización (.Vcc y --Vcc) y tierra, para . elirainar_

Deseados en la salida del operacional, cuando a tp

= :D y 1809

c)

lúe se ce-er-ina -r: =

fcé-tirisTcrss C

estado Icgico zí

Fencue

Con esre circuito, se decidirá si el valor de a

comparador, servirá para disparar al primer par

. 7h2) o al segundo (Th4-3 Th5) , todo dependiendo' del

ssüal de sincronización ST" (niveles TTL): si se

1 disparo deberá hacerse al primer par (Thr> Th2),ca

"1 ), al'segundo.
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que,

ka.h.¿Litado X..

d) Monoestable: Una. vez que se ha determinado cuál es el valor de

'̂necesario (comparador) 3 y hacia cuál Dar de tiristores debe estar di
- ~

el disparo (habilitador)3 es necesario, según ya se determinó,

•una configuración adecuada a los pulsos para"que puedan confiable-

Senté realizar el disparo de los SCR's. Por tanto, para dar una se-
R" . ^
aal .de disparo dé una apropiada duración a -los tiristores escogidos , -
"fe
¡,e.-utiliza un monoes Arable que justamente en el instante en que XI o

.-van a 1L, inicia" el disparo y lo concluye 25°electricos después;

25 • e

JL
V our 3

VOUÍ3
n

• • Esto puede lograrse si se utiliza el monoestable de tecnolo-

i TTL, circuito integrado SN7U-121, cuyo comportamiento queda resuini-

• en la siguiente'tabla; (12):

Al

0

X

X

Entradas
A2 B

X

0

X

' 1

1

0

Salidas
Q Q

0

0

0

1
1
1

duración de_FL : T

T = Rext Cext In 2



£_,

Al

yi
i
i
Y

V

0

X

ntrada

A2

X

a

r
i

-]-
X

0

3

B

0

X

1

1
1
•f
-h

Salidas-

Q "

. 0

0

J~L
u

n

I!

u-

Q

1

1

"U"
11

11

n .

11

10pF < Cext < lOuF

Kext, Cext: .elementos a ser colocados
exteriorineüte al circuito
integrado.

A par-TÍr de esta tabla., se noxa Güe par? cunr-lir- con el cl-

propnesto. la generación de un pulso de 25° e de duración y que

"cuando exista, una transición positiva de 11, es necesario que

Fias siguientes conexiones.-

jlando. el valor1 adecuado para Kext ? supuesto que se ULÜazarc ÜT

psedor de .47 u? para Cext:

T. = Rext Cext In2

T - .

Cext In2



1.16 ííisec

conexión de los elementos al integrado> seria Dor tanto:

5V

l í
o-

3.3 k/1 .3
-VW

i i
!3 12 I I 10 9 e

S N 7 4 I 2 I

2 3 4 5 6 7

VOUÍ 3
-O

Aestable: Para proporcionar un tren adecuadc ¿f rulsc-s

ierra de los tiristores para su eucen¿ií3c% se neces^~ = ' l6 r

circui~o sestable. (l3)5 que oscile de Tal foraa cjs su D

|1. menos dos Aceces el tiempo de encendido de Jes SCF 's , e i

=ntra esoecirdcadc "como ton = 2 use= en el i'Urjt: c . l ;e esT

el peraodó aproxijnadc del tren de pulsos es de 5C uses;

anGo .'óefini-iivajiiente cue el valse nc" vaya a' CL ar."es

t"i~snsc"""i"ij"dce .

esLruc7' jr= es ? ( i^ 5:



Rl = 100 ^

R2 = 330 n

C . = ,luF ( 5 V )

C . I .= SNV^OO

3.27 . : COR u.n-SN74QQ

y R2 Doseen esos valores pop pe comen dación del fabricante, papa que

las corrientes cipculantes por estas resistencias gapanticen una apropia^

da. operación del circuito sin que vayan a dañar las entradas y salidas

le las compuertas TTL utilizadas.

La operación del circuito obviamente' se basa en la capacidad

leí condensador C para cargarse y descargarse alternativamente a través

|e Rl y R2 , debido a que- v3- y vi van a poseep estados complementarios ,

Eoii lo cual, v2 al poseep también una forma exponencial de crecimiento y

lecrecimiento , determinará que la compuerta 2 cambie de estado alternati

¿amenté cuando el voltaje v2 alcance los valores vinH y vni L según v2
Ib'
arezca o decrezca respectivamente; para compuertas TTL, vinH = U-.8V y

¿L = .2V;(15) . ' ' .

V our 4 = vi



Con esto, el circuito ccrrpleto er.crará en. oscilación con u-

£una frecuencia que depende logarítmicarnenre "del valor del condensador

••'que se utilice; el fabricante pone a su disposición la siguiente tabla,

•'^1^)3 c''-- relaciona los valores C y f:

AfCHzI

10 M

l O O k

I00p !OOGp -OI|J

. '5MHz

IMHz

lOOXHz

lOKHz

200pF

leoopF
.OlSuF

.ISyF

de

f) Modulador: Esta unidad debe lograr que la señal de. disparo

Ique proviene 'del monoestable (Vout3) , se convierta en el tren de pul
K--.. " ' J . *
|scs mencionado, para s'er llevar" a las compuertas .de los tiristores

' - - - -q_ue la señal on/Stby = 1L,. caso contrario, no permirira que nin

pulso, de disparo pase a los tir-isrores. ' -



El accionar del inoculaaor, se aprecia claramente en la si

V-OUT 3

Vout

VoutS VcutM' | Ilp

0

. 0

0

0

' -1

1
' 1

1

0

0

1
1

0

o-
1
1

fi
•.'

J.

0

a
.-i

i
0

1

^

o
0

' 0

0

o
0

1

Nuevamente recurriendo a un

la expresión lógica •

on / S: 1 b v

isna áe Kamaugh, (11 ) s para en-

5f?JÍ<\VoU73

0 0
1

A ¡
- i u'

0

"1

0

0

V O'JI 3

j.lp=c;a/siby - VCUT.



on /S íby°

V OUÍ 3

V our 4

t i o

{Jr.icaces de di recríen y aislaráento: Una vez obtenidas las^•-.~ _j

f"iíilp., iJ.I2p)a y lisras para ser puestas en las compuertas del p<=!

Ictivó ¿e tiristores, se necesita dirigir estos pulsos en fz - rma • =
fy '
taca:

^Pulsos disponibles

Vi IZ'D

ün^^'-c IT1 D
El.. H?D

Jrr-caá iITlp
El III2p

*" ¡

SCR's a disoararse

Th 1 . 2
ThM- . 5

Th2 , 3
T h 5 , 6

T h 3 , M -
Th6,l

S e c ue n c i a en el 7 i e ~ c c-

•____. , . ._ . . .
i

; 1

! rí7n

ilüíilí

o ir ¿r

cía £oi- üte-s Sab-

Ao de ¿o<s T.¿ -



CotTio se puede apreciar ce 1.a ~z,~\s de dispare deben llegar = l

:el caso del tirisTor 13 pulses l

C'.desde la subunidad III (III2p)3'y

Lite a las dos unidades para ene

Compuerta del tiristor. Observando

ur3." anterior, a cada tinstor

ererrues, v en ambos casos, las

.erta de éste . Por ej emplo 5 pa

r, íesce la subunidad I Clip) ,

xls~ir un circuito tal que ha-

llegar.con sus pulsos hasta la

r. UTL= ~abla de verdad:

Ilp
0

0

1

1

Ill2D '

0

1

' 0

• 1

Thl

0 '

1

1

0

Tnl = "- D (?) 1112o

su

.si por alguna eventualidad, las 2 siibuzicades deseasen mandar un pulso

íe disparo simultáneamente, la sálica cel circuito r.o debe permitir

!>áso hacia ninguno de' los üiristores. ya

iisparen tres tirisrores a la vez (Thl,

circuito de la rúente de alimeriTaci-íii-

ciie üabria el peligro de que se

rh2. 7 Tho) , -provocándose un cor_

La tabla de verdad presentáis corresponde exactamente a la de

ana compuerta OR-Exclusivo, (12); per lo que esto fácilmente se realiza-

[?á" utilizando un circuito integrado ce tecnología TTL, como es el SN-7M-S6.

I I P

OR-^xc

T h i

/' -. Las salidas de las seis cci

5gica justa como para, satisfacer tc

&p-conversor tipo puente trifásico.
Y:--
H:evar estos pulsos a las' comouertas

sativo o del negativo, del conversar

"ertas CR-Exclusivo ya poseen la

s los requerimientos de disparo de

o ül"ír:o que queda por hacer es ,

.e los tiristcres del conversor po-



para saber la estructura del circuito ccríibinacional cap^s G.e

-Va función, se debe analizar la siguiente tabla de verdad (api:

'.ia señal Thl):

G G

0 0

0 Q '

0 1

0 1

1 0

1 0

1 1

1 1

Thl

0

1

0

JL

0 •

1

0

J_

Thl'r

0

0

0 •

0

0 .

1
G

1

Thi-

0

0

0

1

0

0

0

1

nulificación, utilizando mapas de Karnaugh 3 (11), es la siguiente:

.G

O o 0

0

0

1

0

1

0

0

Thl—G. Thl

hacer un pecueno cambio, debido a los recursos que se*

^.posteriormente para hacer el aislamiento entre el 'Circuito de
1.

;ls parte de potencia; es~o se refiere a que se necesita que

? cejen de ser activos con 1 lógico, como hasta aquí se ha con-:

~f Pasen a ser actives ccn O lógico, como ss explicará rúas tar-



...116

er-sncs ~~=-~-=r- es remar e i com

esto circuitalmente, no es-más que utilizar -jz= compuerta NAND de tec_

.nología TTL (Circuito integrado SN74-00) , (12):

T h i

NAND

o o "\ i n i -f

Por ultimo, para realizar el aislarnien-

eircuitos de control y potencia, se utilizaran

sean los encargados de llevar los pulsos de GÍ£

•tas de los tiristores, de la siguiente manera:

srido entre los

^Dl=icrss (16),que

=cia las compuer -

Opto a c o p l a dpr

Thi *
$r-

I n t e r f a c e

1
1r

N-^--o —

*^f

JL

i
1
¡ :,-,r-ce

7
i
i . r

GI +
HII C3

Thi-r
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Se utilizarán aptoacopladores H11C35 con lo que el SCR opToa-

fácilmente podrá realizar el disparo del SCR principal; las ca-

óticas de este optoacoplador5 se encuentran en las hojas de da -

apéndice D? y las principales son:

: Vaislamiento 1500V(pico) - lOoOV(RMS)

Vaisiam. estado estable 950V(pico) 660V(RMS)

';'-" : If ' 60mA

Vreverso 6V

Vf 1.2V

SCR : Ifrms .300mA

Vfpico . ' 20OV

Vreverso-de compuerta 6V

VDRM ' . 200V

VTM . i.iv

apropiado diseño de los circuitos de interface, la operación de

Optoacoplador será satisfactoria:'

La primera iirterfa-ce deberá lograr que el LED infrarojo emita'

lente luminosidad como para activar al SCR optoacoplado, cada vez

.pulso de disparo se haga presente en la señal Thl-K Se habia

ya, que los pulsos de disparo provenientes serán activos en

3, y esto es necesario debido a las diferentes capacidades de co

que posee una compuerta de tecnología TTL a su salida, cuando

encuentra en. OL o en 1L , (1-5):

TTL familia SN74

ioLináx = 16mA

m :-rn=v-íT?;Tn=:ÍT7io de UOO PA obtenidos desde la salida de la compuerta, cuan

;'•-.pulsos son =c~ivos con 1L 5 r̂ o se lograría eme el~ILBI> active al



Por lo tranzo, al utilizar la compuerta :ÍA53 para ~~~--.

íal Thl-í-jSe tiene la posibilidad de que los pulsos sesri acnirc:

fcon lo cual tr-anquilaneriTe" puede hacerse circular unes Íl~vA =, :
• . _ . . _ _ . . ^ . _ , . . .
i'odOj cornen-e surz.cier."e para que la lu»i2.nosiG=c za_ zzc-ao =

CR o^otoacoplado . De aaiiz - la interrace Dará obtener eszo sin::"

s era :

Thi

T h í - r - puíscs acr-vrs con OL

F.¿Q. 3 .52. : Int^i^ace. 1 patio. c¿c^t-¿vacción d.iL 1LEV.

f-Eara el cálculo se riene:

Rintfl =
sv - VOL r- VLED. 5v - .2" - i.2v

. R i n f f s
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ia de unterface 2 servirá para limitar la corriente circulan

,'.;;el SCK optoacoplado, una vez que éste se dispare, la misma que -

sí)•'• entrará por _la compuerta del tiristor principal.

si se hace una limitación de esta corriente a unos 25mA, el

f:or principal se disparara sin problemas, ya aue éste t>osee una c^-
•' * • - -

d:, .'.en su compuerta, de hasta 4QmA tlgfmáx), según las hojas de da-

apéndice D:

Ig

taje es Vs/25 ya que el voltaje del secundario del transformador de

a'se divide entre 2 tiristores que siempre quedan conectados en

"la fuente.

El condensadorC=.l yF (400V) tiene la función de evitar que

ít'prios muy elevados en la parte de potencia, activen accidentalmen-

lóptoSCR y a su vez, éste active al principal y se provoque un corto

El montaje de este condensador asi como de Rintf2 debe hacerse

^cercano posible al tiristor principal.3v ,

;.de transferencia de la -unidad de disparo: Esra unidad lo que ha-

PPporcionar una cierta1 ganancia al voltaje de control vcl, para

irlo asi en un valor determinado de ángulo de disparo a y entre -

i _ forma' de pulsos al conversor .dual, para su disparo-. A esta ga

se-la no/ninará KD: .

= KD'.vcl (-3.32)

^~-c:- -íunciO;; QS Lransj,erencJic sea ncrmalizBGE



amáx = ir

Vcm = 15V -

es si voltaje de control máximo, valor que será utilizado de aquí en

adelante para normalizar todas las funciones de transferencia 3 (4-

.Entonces la ganancia normalizada es:

kD =
Cí/TT TT/TT

vcl/Vcm ' -10V/15V

ya que cuando a = TT, entonces vcl = -10V (Figura 3.20). La función de

transferencia es .la siguiente:

kD -> a ' kD - -1. 5



3-3.2

•J i

• arar la sincronización, ¿e las -n ¿: suhunidades de la unidad de ¿ispd

/ro. Tres ce estas señales de sincronización (ST1 , SR' y TR1 ) deben

ser señales sinusoidales rectificadas crue van a inicializar la accior.

des, y las otras tres ÍST", 55'" y TK") / deben ser ofrecidas COIF.O se

•'nales digitales' ccnipatibies con tecr.ologla TTL, para actuar directa.

• Para 'lograr esto,- se útil izan tres transformadores de t

"central, tres circuitos de rectificación y tres comparadores, de

' siguiente manera: (Fia,. 3.34} -

a] Transformadores.-

Estos transformadores de tap central (17) ,

' encargarán de reducir los voltajes ce línea, a niveles goie sear. su

"cie.:te5 para obter.er l = s señales'de sir.cror.izacion requeridas: se-gi

el punto- 3.3.1, se necesitaba que el secundario de estos transforr

ofrezca 10 V-,,._ en sus bornest • .

S¡



Según 55 vera más- adelante, el c.~r.sonio de corriente de los

fev-anados de este transformador no será mayor a los 22 síAt por lo

ríe será suficiente trae su potencia sea de .5 VA.

.TV

. 1
ST'

Si

• ^ - ,

R2

3.34

de.

R5

COMPARADORES

RSCTIFICADORES

7

TR:

de.

Rectificadores.- . _ •

Estos circuitos, reciben las señales de salida

transformadores de sincronización y deben ofrecer a la unidad

[disparo una señal rectificada de onda completa, (18); para esto

^utilizan dos diodos conectados de la siguiente manera:



La corriente máxima exigida por la unidad da disparo a le.

«^ -j'n =: i ¿e s Ln'c 'i'OíiJLzac ¿,ori S ? ' se ~~~ cu= ̂ ido e^ ?-—"(-»-,-- p^ ^ c — = ===.?:;' i ~ ¿ ^

í'áa a su ¡aaxiEio, o sea. según la figura 3,16:

£20 A .sv >', .„ /—

520 Í2

Los diodos rectificadores deben sar capaces áe manejar es

Etas mag^ituces pico de corriente por lo que se utilizarán diodos

£íN9I4 de 31.

^ •• i ^ jí,cj- Comparadores. -

Con este circuito se desea obtener señales digita-

|jles .ccrr.p.r.ti.bl^^ con tecnología TTL/ a parti.r de ur.a señal sinusoidal.
y.
[3e la siquiente manera:

sr'

i Ir, •*• Si > O
í

í
O -*• sx < o



1 ?U

Vcc

Si

Boj. 3.35 : EA&W.C.ÚISIGL y cíe. TSLCLYIA &

Según se había explicado al hacer el diseño del comparado'r

el punto 3.3.1 de este capítulo r- los valores más convenientes pa

ía-los elementos son (figura. 3 ,23) :

Vcc = 5 V

-Vcc = -15 V

A.O. = LM747

D : IMS '.4 (Si")

% = 10 X®, (t W)

R2 = 3.4 K W)

j_ia corriente que atraviesa R, no excederá. 1 m&, (3*.31),

?or lo cual el transformador seleccionado es el correcto -

[3 .3 .- Transductor de Corriente .

" • " FUENTE A.C.

vi = lia! RECTIFICACIÓN
DE
ia

'TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE



Por la imposibilidad de conseguirlo y por ser demasiado

"caro un transformador DG de corriente (19), la información de la co

rriente de armadura del motor, se la toma "1 en el lado de AC como se

.muestra en el diagrama-de bloques.

• . Para esto se utilizarán 3 transformadores AC de corriente,

.'las salidas de los cuales/ luego de rectificarse en un rectificador

¡trifásico, se conectarán a una carga resistiva común. El voltaje a

•través de esta resistencia es 'proporcional a la .corriente media de

/armadura y posee una polaridad fijar que es justamente el tipo de

: señal que se requiere para la realimentacion de corriente hacia el

:respectivo controlador; vi = (i a | es la señal de realimentacion.

Se sabe que si se idealiza una corriente la, constante sin

-'discontinuidades r que circula por la armadura de un motor alimentado

por un conversor tipo puente trifásico, los tiristores del menciona-

' do conversor, realizan la conducción de la corriente en la siguiente

secuencia, (1), (Ver figuras 3.2 y 3.3) : .

i he,i Thi,2 Thz.s Th3,4 Th4,5 Th5,B The.i

3.37 cíe. do. ¿a, a &LCL\J<U>

30.

Por tanto, como sobre las diferentes líneas de alimenta-

ción, están los siguientes tiristores:

Línea R :

Línea S : Th3, Th6

Línea T : Th2 , Th5

-entonces la forma de conducción en el lado deA.C. sera:



"IR

la

Eúj. 3.3S

de,

cíe. c.ondu£.c¿ón_de.

aJL Puente 3í

Si estas señales se reducen por medio de 3 transformadora;

fde corriente AC con una relación de transformación de 100/5:

T

V
= 20

TcT

'y--luego "sus secundarios se conectan a un rectificador tipo puente

Nnrifásico, la forma de la corriente que circulara por la carga resis
K " ¿ . • '
[.iÉlva del rectificador-, será la 'Siguiente: (Figura 3 .39) .

¿El voltaje a través de la carga resistiva será totalmente proporcio-

|)ial a la corriente que circule por la armadura; del motor y será uni

ya que:

vi = R ia -
R

20
la ( 3:33 )



'/.*": :

D.6', I ' ' D i , 2 Da", 3 D 3 , 4 D 4,5 Ds/s D s, i la / 20
*• í

la
20

F¿q. 3.59 : fLe.c£L&¿c.a.doSL pcüía. LCL

de. v¿.

Experiiuentalmente se determina que para no' entrar en la

zona de saturación de los transformadores de corriente, vi no 'debe

exceder'los 6 V, y como en este caso, la corriente posee una varia-

ción máxima desde cero a-2 veces su valor nominal, vi deberá ser

máximo 3 V a condiciones nominales; por tanto, en.la ecuación ante

rior:

;2G vi 20 x 3 V ' :
R = = = 3.

la 18.2 A

y su potencia a condiciones máximas, es decir la = 1-.6.1̂  (ver d_r

seño del limitador de i):



1.6

PR = VI. i 13. 1.6 I,

20 20

Si se recuerda el punto 3-1-1- en el' cual se mencionaba

oue en un conversor tipo puente cada tiristor manejaba la tercera

parte de la corriente media circulante, se verá que el caso es iden

tico oara los diodos del rectificador tipo puente; (1):

la/ 20
_ -
Dmax

= 607 mA

por lo crue se utilizarán diodos ECG116.

Lo t mismo para los transformadores, con tal crue su po

tencia sea .un poco superior a i/3 de lo que se disipa en la resis-

tencia , será suficiente -

Función de transferencia del- transductor de corriente.-

El transduc

tor de corriente introduce una cierta constante de proporcionalidad

entre la señal de realimentacion vi y la corriente de armadura ia;. .

a partir de esto, y utilizando los ya conocidos valores de nonnali

zacion: Vcm = 15 V e I.s-t = 240-71 ñ., se tiene; (4) :

vi / Vcm
Hi = (3.34 )

y realizando pruebas se determina crue para la corriente nominal

18.2 A, el valor obtenido del transductor es vi = 2-5 V:

2.5 V / 15 V

-i- 18.2 A / 240.71 A



La estructura final del transductor de corriente es:

X = 3.3 fi (10W

?CR S T: 100/5' 5

'O : ECG116

tí. 3,40 -

de.

:3.3.4- -Transductor de Velocidad. -

Y T \R D.C.

Para llevar la información de la velocidad y sentido de

''-giro del motor, se requiere de ur. tacogenerador, el cual, acemas de

;-:tér.ís r la. c ¿pa " idad ce -~.ar 3. su 3 ce m inal es un vol ta j e ? ropo re ional



a la velocidad, cueca in.

de giro de la máquina

.nformar al sistema acerca de cuál es el sea-

Para esto se utiliza un pequeño generador DC, cuyos datos

de placa son los siguientes:

G Mot : REM 38 - 30

Nr : 4663647

3000 rpm 30 VDC

' . 4$. 4w 9005

Como el voltaje generado1, presenta un cierto rizado, se

hace necesaria la presencia de un filtro para alizarlo, (18), de

r tal forma que la señal voi sea un voltaje continuo -proporcional al

valor instantáneo de la velocidad del motor.

. _ El generador disponible presenta una señal continua • con

;'un pequeño rizado no sinusoidal , cuya forma de variación respecto a

ila velocidad, es la siguiente: (Fig.' 3.41.)

Para fines de diseño del filtro, la componente AC de riz_a

do, puede ser aproximada como una sinusoide de amplitud y frecuencia

(Vpriz y friz) , funciones lineales de la velocidad: '

vriz .= Vp riz sen 2 ir friz t ( 3 . 3 5 )

Como se puede apreciar, el valor DC de la señal obtenida

del generador es directamente proporcional a la velocidad ( VDC =

£ • - 4 . 5 * 10
•- rpm

n) , y si de hace un adecuado -filtraje del rizado,

•'.se puede obten'er la señal de realimentacion deseada. Para el -fil

traje se utilizará un filtro RC de la siguiente estructura-; (18) :



" A C Ó

GEN ARADOR

i - ¡
i 1

H«í J ¡.
•j -J - i ; * . . , , .

1 i
1 C 1 A
i [
1 ¡ VW

' !: i
! '
i !
i i
L J

FILTRO

"J-I •
V O C L v: f rii C H z 3
. ' A

- 500

200

e -ico

n írprnJ

sdo ÍCOO 1500 2OOO

3.41 - VaAsLacsión ríe £a ¿aLLda. dzL Ta.dOQWieJia.dotL

Las señales de rizado, tanto a la entrada como a'.la sali-

del filtro/ y tomando como referencia el eje como se muestra en

figura, se presentan como sigue:



V WAC

-H 7a = T

vriz = Vp riz eos wt

Vp riz eos o)t

tu *C =

<_ T

t O

O < t

donde. T= ÍRat || -ZT)) C

p..- v para que la acción :.el filtro elimine idealmente el rizado/ T2 de—

l:1 "hería tender a T mieneras • que TT debería tender a cero/ o lo que as

í¿;;lo rnisnio/ Vp riz - V tender a cero:

V s= vp riz 6 C t = T2 ) => V" = Vp riz e ( 3.36 )

Si se desea alizar a- la señal de tal forma que el "nivel -de

•rizado sea inferior al 10% del pico de la componente alterna, enton-

; ees:

Vp riz -V < .1 Vp ris (3.37 )

:y. desde las dos expresiones anteriores:

—1S /T
Vpriz (1 - e ¿/ ) < .1 V? riz

i -



> .90
,
-(e

> - .11

.11
< T T. > 9.5

roo se pretende eme T2 debe llegar a valer T, (T = — ) , entonces el
". • ~ ~ - " E

'yr de los casos se presentará para velocidades 'bajas donde f. < 120

V(Figura 3.41), y serán estos valores de f los que. se. considerarán:

9.5_L=9.5_|_seg.

T = (Rat _||_ ZL) C _> 79-1 mseg.

Además; es importante que la impedancia Zr, posea un valor

>, para asegurar en esta forma que la carga que vaya a poseer el

ÍLltro, no vaya a afectar la acción de este; si Rat « ZT,, como en

alidad será/ ya que la señal se. realimentará a la entrada de un o—

aracional, entonces: .

Ra Rat ZT,
Rat ZT. = = Rat

• Rat + ZL

. tanto: Rat C >, 79 mseg.

U.

Ahora, puesto que la resistencia de armadura es de un ya-

= 42 tir se necesita buscar un condensador lo más alto p_o_

79 mseg 79 mseg
C _>

Rat

C > 1333 uf

42.Q



Debe notars.-: .̂ .ir. . =~JDarrc,- crue una constar-.te de t-i-envc-c ce—

Títasia-do elevada del filero, va a provocar un ñoco ¿e lentitud en el

iazo de velocidad, ya que la dereccion ce decrementos en la veloci

dad del motor va a realizarse luego de que el condensador se desca_r

cue a través, de la resistencia hasta alcanzar el nuevo valor tcK-ado

por la velocidad.,. - y si esta descarga es lenta,- la respuesta del sis

tema se tornará lenta.

Para solucionar este problema y -el de conseguir un condecí

sador de un valor tan alto, se utilizará un condensador de 10 y?

únicamente y se verá si es necesario o no, alizar más la señal val .

-por experimentación se determina que va) posee una varia-

ción lineal respecto a la velocidad de la máquina, en la forma que

.se muestra en 1-a figura, y si1, la presencia de rizado alguno, por lo

cue el filtro unicajnente estará constituido ~or:

= 1000 UF (25 V) R armadura = 42 íí

i -/w C V 3

500 IGGO I5OO

de,



. ..135

Este trans-

•"ductor introduce una constante de proporcionalidad entre la señal de

•.realimentación vid y la velocidad de la máquina fi ; además, por la

^presencia del filtro, se hace presente una cierta constante de tiem

|po en la función de transferencia, que. -corresponde a la del filtro-

1(4): .

= R C = 42 mseg ( 3.38 )

Como se -/era en el diseno del controlador r.e velocidad, es

fríecesario que para cualquier sentido de giro, el vol .aje de realimen.

pación vid posea signo contrario al de Q. Para normalizar la ganan
$
[cia, se utilizan los siguientes valores: Vcm = 15 V.

E-éntonces se tiene:'
Híd =

vüJ / Vcm

..•ti / tio

= 203.91 rad
seg

(3 .39 )

HOJ =

4- 9 V / 15'V

188.
= - .65

seg

—

grama de Cone:

Hü

1 + STF

•ciones .-

Tacogenerador DC

(REM 38 - 30)

1000 \1F (25 V )

HCO = - -65

Tp = 42 mseg.

15 V

d<¿ ¿ cíe.£ TILOMA dacta*.



..5. Controladcr ¿5 Corriente.-

Bn el. diseno de todo controlador,. se debe tener imiy en

cuenta cuál es el tipo de trabajo que se desea a partir del laso con*

__; pletp ce control; así, en general/ un controla'dor actúa de la siguien

té manera; (20):

^ EG
r'
CH

CONTROLA--
DOR.

Ve
ACTUADOS

H

—
ELEMENTO

CONTROLADO

(Plañía)

-El controlador debe conseguir que, en'base a una señal de

referencia R y a una muestra tomada de la acción ejecutada por el e-

1emento bajo control, CH, (muestra de C a través de H), la salida. C

se mantenga tan cercana como sea posible a lo deseado por la referen

cia-R. Para esto, según sea el error actuante que- exista en cual-

quier instante (Sa = R - CE), el controlador debe producir un valor

apropiado de la señal de control Ve, para que así, el actuador logre

que el dispositivo bajo control corrija su accionar y'haga que C co

rrespoñda a lo requerido por la señal de referencia R.

Para el presente caso, el controlador de corriente-procesa

£a T. ref y vi dando un voltaje vci_ que vaya a controlar el ángulo de

Gi3paro a. de los tiristores,- */C3 adoptaría el control "ae- ve; única-

mente durante el período de -5ei?.ora r ('/



J_G^ co^tro ' "•"

tanto dinámicas CCHUG d

cienes que tengan qa=

controladores procorci

rrc-crcüonaran ¿=s mejores respuestas

e estado =s~able, al ser utilizados en apiica-

Ter con 2Ícuir.as eléctricas, son los conocidos

integrales y derivativos; (21) :

a] Control Proporcional.—

Ve

Ve = Gp

vc(t) = kp ea(t)

Gp = kp

Brinda una señal de control proporcional al error actuante

y suficiente para" que el ectuador pueda llevar a cabo su acción. .

b] Control Integral.-

Ve = Gi Ea

Ve

ve (t) = ea dt

Gi

TiS

Debido a que su función de transferencia posee la forma in-

dicada, puede lograr cue un sistenia tipo cero se convierta en un sis_

tena tipo 1, o en general, sea cual fuere el sistema de control que

se posea, este controlador va'a lograr que aumente un grado en su ti

co, lo que proporcionará al siste-aa mayor precisión en estado esta.-

ble. ' . . . _ .

La desventaja de -estos controladores es la tendencia a la

•irsc-r^il-id&G eiie aparece en el sistema, por el adicionamiento de un



d ea
(t) = Td •

Gd = TdS

Este controlador sd.ni¿r»i~s. el error en estado transitorio,

pero si el error llega a ser un valor - constante., su derivada seria

•cero y el controlador dejaría de ejercer control alguno sobre el Sis_

Por los defectos anotados para los controladores derivati-

vo e integral, estos nunca se pueden utilizar solosf y se debe hacer

\iina combinación .con el proporcional para obtener mejores resultados.

En el caso práctico que ahora se trata, el control ae' una

"Tnácruina DC, lo que principalmente se requiere es un sistema qrie 3-se_

- gure precisión, ya que la re'spuesta transitoria ofrecida por el $i_s

terr.a de control/ será suniaip.ente buena en comparación a la respuesta

•transitoria de la máquina (sus constantes de tiempo son muy grandes:

ke = 12.36 inseg; kiu = 46.97 mseg) . ' .

Por lo tanto, se utilizarán ccntroladores Proporcional -

:_Integral, tanto para" el lazo de corriente como para el de velocidad,

.con lo que los controladores asegurarán buenas respuestas tanto dxná

'micas, como en estado estable (se tendrá error cero en estado estable

y una respuesta rápida) . ¿demás, con. los controladores P.I. se com

pensaría los malos efectos que sobre la estabilidad, podría causar un

control puramente integral.

." ' La estructura de_los controladores. a utilizarse es la si-

guiente; £4): (Figura 3.44).



jwc
vreal

/ V ref V real

R V ref
real C 3.4Í }

Rif SC
( 3.42 )

-iEn 1 = = constantes del controlaáor como:



Vo(S) = -
S Te

R

'Rif V ref
-í- V real

- kc (1 +. Te S ) / Rif V ref
Vo (S) = 1 ' -r V real ¡

Te S
C 3.43 )

Como es necesario que un controlador P.J.. presente a su s_a

Tida un voltaje proporcional e integral al error entre la señal de

referencia y la de realimentacion, se ve la necesidad de que un=

''de las dos ingrese al controlador con signo negativo, con lo cual -js

Atendría:

-kc (1 + TcS) Rif Vref
( 3,44 )

Lo cual exactamente corresponde al comportamiento de un

:controlador P.I., (21), cuya función de transferencia'es:

Fd- T = kp [ 1 4- —
Ti S -

kp (1 + Ti S)

Ti S

.'donde: kp : constante de proporcionalidad

Ti : constante de tiempo del integrador

En el presente caso, se conoce que la señal de realimenta-

j.cion va a ser siempre un voltaje positivo (vi) , por lo que" se necesi

f-ta que el voltaje de ref erencia'i ref siempre sea negativo, con lo

:cual, se tendría:

-kci (1 -í- Tci S) / -Rifi i ref
+ vi ('3.45 )

Tci S



cual, con el debido canibio de signos, puede representarse en el

cu.a

'<c\ í-rTcíS J

Te;

ve,

£--.. Al instante cal arranque, to, el voltaje negativo iref tendrá un

£•; cierto valor'mientras que el voltaje de realiinentación vi será nú

",: lo; esto' significa que el error .será un voltaje negativo one se—

;-;-• gun la ecuación 3.45 provocará un voltaje de salida vei_ de signo

•"---••. • contrario.

Esto debe suponerse- que proporciona á la máquina un voltaje de ár

• madura, el* cual provocará que la corriente comience a circular

:por ésta. La situación no cambiará hasta que vi crezca tanto (vol

"taje positivo) ,, que sobrepase un poquito el nivel de voltaje-

Rifi i. rer / RT.Í, al suceder esto, ti., vci decrece y ca-sbia de sig

•no (negativo), y tiende a alcanzar'el voltaje de saturación del

operacional (- 14-3 V) ; o sea que gradualmente aumentará el ángu

lo de disparo de los tiristores, disminuyendo el voltaje de arma

dura y por tanto la corriente, compensando así el exceso presenta,

do por el voltaje vi.



V I -

Corao ya se había rr.encioaaco/ para una apropiaca operan:. :r.

de la unidad de disparo, el voltaje de control vc¿ no dsbe salirse

de los límites OV y -1QV, por lo que sería conveniente recortar la

salida del controlador a estos límites; de esta manera, lo crue -=n

•la figvira se ve-como parte positiva de vci_ se limitaría a OV prcccr

clonando el máximo voltaje Vtct a la mácruina, en el instante de arran

-. que.

Los paraiüetros del controlador de corriente a ser calcula-

dos, entonces serían:

kci: constante de proporcionalidad del controlador de i.

Tci: constante de tiempo del integrador en el controladcr,

.•cuya relación con los sls-aentc-s es:

kci = ( 3.45 )
f



Para hacer =1 ¿i=£.r.c -

observar la constitucicn ¿el ¿i =

te, en base a tedas las fizr¿cic^=

ya s'e habían caiculacc:

rsnetros, se ccinensara por

blccrues del lazo ce corrien

isíerencia nonria-lizadas, cue

Vfn Skm

Rój. 3,46 ¿.o. c¿zQüZ& deJL Lazo d&

kia

ke

Hi

sarcia de la unidad de disparo y

;ia del conversor dual.

tiempo del conversor-

= tiempo mecánica del motor.

= tiempo eléctrica del motor-

züscuctpr de corriente.

En tanto al diseño ce los -aránetros del controlador, se
I

debe anotar que el hecho de realizar un cálculo exacto de los valo-

res de resistencias y ccnder-sacores ¿e los controladores es un traba

jo inútil, debido a que el eqriipo e. construirse pretende ser de apli

cae ion general a cualcriier ná"^ina IX! ¿e una potencia inferior a los

5 HP, por lo tanto, 'deben existir ajnstas tanto para la acción ce "co_n

trol proporcional, como para la integral, los cuales serán apropiada

mente calibrados por un procese experimental y en base a los recrueri

mientos de cada aplicación, les zaismcs que pueden tener distintas

exigencias respecto- a los siguientes aspectos:



- Grado de estabilidad relativa,

— Rapidez de respuesta requerida. >î

— Error permitido o exactitud del sis térra.

A pesar de lo señalado, se realizarán los cálculos en base

a los parámetros de la .presente máquina y a la ganancia del trans-

ductor de corriente, anteriormente presentados, para tener as£ un va

lor referencial para poner el potenciómetro de ajuste.

A partir de la figura 3.46, la ganancia de lazo abierto

del sistema,. (20), es:

kci (1 + Tci S) A S km
.GHi(S) = Hi

Tci S 1 *f TTV S S^kmke + S km + 1

C 3.48 )

lo cual reordenando se convierte en:

kci a Hi (1 -f Tci S)
G Hi (S) = : km

Tci (1 -f TA S)

km ke
( 3.49 )

ke kmke

A partir de esta expresión, claramente se puede notar qus

la parte correspondiente al motor es un sistema de 2do. orden, (21):

•U)n km ke
P(S) ' =

S -H 2 tün

ke km ke

(3.50 )

i •• donde: wn = ; es la frecuencia natural no amortiguada.
kmke



; es el coenciente ae amortiguamiento.

.y si un sistema de 2do. orden en general r se representa en un diagra

ma de Bode, (21), es decir/ si se hace la representación del modulo

, de la función de transferencia, versus la frecuencia/ y también de

..su argumento, ambos en el dominio de la frecuencia: F(jüJ) y ¡F(jüJ);

.esto nos daría como resultado lo siguiente;

; _ Modulo.y argumento en el dominio de la frecuencia jüJ, para

'-un sistema de 2do. orden:

1 '

n ü)

corr

2 •
-2 U

ton

F(jüJ) = - tg

•y su representación de Bode, notando que los máximos se producen a

.distintos valores de frecuencia tur, dependientes del coeficiente £.:

."••(Eigura 3.47) .

•. Como se puede apreciar/ la influencia de todos los paráme-

tros de la función de transferencia del sistema de segundo, orden/ se

hace presente alrededor de la frecuencia natural no amortiguada con;

•'pero para frecuencias mucho mayores a esta/ bastará aproximar al sis_

-..tema de segundó orden por una función de transferencia que nos pro-

porcione las variaciones presentadas en línea de punto y raya (Fig.

•3.47) ; esto es; '. '

0)n
'F(S) = ( 3.51 )



-;= Aproximación es válida para O) » ton
L-&- •—JT

. i F í j w í í d b Wr¡ =

fu
í

í 4^180

•Eúj. 3.47 - R2,p/texSeR¿aa¿(5n. de. Bode d^ on

• de. Ido. osiden F ( 5 ) .

Aplicando esto al. presente caso? si la frecuencia del cru-

ganancia tüc, del sistema completo, es alta comparada'a wn; (21):

» Wn =
km ke

(3.52 )

será comprobado luego, es válida la siguiente aproximación,

rbase a las expresiones (3.50) y (3.51);



1
km ke

F(S) =

2Sz -i-
ke kmke

1
kmké

(3.53 )

Redando la ganancia de lazo abierto, ecuación. (3.49), en:

j

kci AHÍ (1 -H Tci S )
GHi (5) =

Tci (1 + T S) S¿ ke
( 3,54 )

gilculo de los parámetros kci y Tci.-

Para diseñar los parámetros del

Ipñtrolador, kci y Tci, se utilizará el método .de 'simetría, óptima

12} f el mismo que requiere que el margen de fase, (21), sea máximo

fel coeficiente de amortiguamiento para los polos complejos sea .707

^egurando de esta forma que la respuesta posea un' buen grado de e-s

DÜidad y las mejores características tanto, en estado estable como

in/estado transitorio, (23) .

Para hacer un análisis de la forma en la que el con'trola-

|or 'modifica las características del sistema, se utilizarán diagra

as de Bode, (21). Para esto, la expresión (3.54), puede ser separa

•así: .

G Hi (S) = Ge Hi (S) ( 3.55 )

linde:

kci (1 -f- Tci S)
Ge =

Tci S
'es la función de transferencia del

controlador.

AHÍ
Hi (S) = es la ganancia de lazo abierto,

sin tomar en cuenta la acción

'del controlador.



Sistema sin tomar en cuenta ei controlador:

db = 20 log
A Hi

Ke
* -20 log

i
>

. ¿(J J-OCf

i

. tu
¿ ' 3

1/T,

( 3-56 )

ke ü)

Función ae transferencia del controladcr:

(3.57

kci

Te i

1

jw

(Jj

1/Tci

1 ' üj

Ge (jw) ' db = 20 log

kci
Ge (jüj) = arg •—— •+ arg —- -f arg (1 -H j

Tci jw 1/Tci

( 3.58 )

( 3.59 )

lo cual .puede ser apreciado en la siguiente figura: (3.48),

Lo más' importante que se puede ' apreciar de estos gráficos,

es el hecho de que cuando la acción del controlador no es tomada en

cuenta, los valores de la frecuencia de corte y' el margen de fase

(üJci_ ~ 700 - y MFi ~ 45Q en" las curvas de .segmentos) se hallan

"totalmente determinados r sin que el correspondiente a MF^ sea el

óptimo .

Por la acción del controlador, representada por las lineas

punteadas, es posible variar la frecuencia de corte del sistema coin

Pleto y por tanto cambiar ei valor del careen de fase ¿ gusto, (•-.'- "
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¿F en las curvas de línea continua); con esto, se podrá optimizar el

{'valor del margen de fase y por tanto de las características de cora-

• portaiaiento del sistema, todo dependiendo de los valores de Tci y

:"kci- "Po^ tanto, el diseño del controlador se realizará de tal forma

-•¿rué se -tenga un margen de -fase máximo, en el lazo de corriente, a la

•vez que un coeficiente de amortiguamiento c, = '0.707.

Para obtener esto, se debe comenzar recordando que el mar_

;.;gen cié fase tiene su definición en base a 'la frecuencia ce corte toe,

'•'.(21):

MF = 180° + |GHÍ (jü3c) ( 3.60 )

,.y en base a las ecuaciones (3.55)- a .(3.59) :

G Hi (jOJc) = -Ge (-JÜJG ) -i- GÍ Hi ( jwc) ( 3.61 )

kci ']_ / üJc
G Hi ( jüjc) = arg • + arg • + arg 1 -i- j •

Tci ' jcüc \i

AHÍ i i
arg + arg + arg

JÍJÜC . tüc

Q3C TCI
6_Hi (jac) = -0° -í- (-90°) -f tg + 0° 4- (-90°) - tg

Realizando las .operaciones y reemplazando en (3 .60) :

MF = 180° -í- (-180°) + tg Cüc Tci - tg

-i -i
MF = tg íüc Tea. - tg iüc Ta ( 3 . 6 2 )



s frecuencia ae corte_ puede ser cualquiera, dependiendo del di

fséño del controlador, entonces se buscará la que haga al margen de

, máximo. (24). Por'tanto, derivando (3.62):

d MF
= O = Tci -

1 + (üJc Tci) 2 + (wc Ta)
A

Tci
liberando:

1 -i- Cüc2 Tci2 1 -f Ole2

Wc2 Tci T&2 + Tci = TA + Wc2 Tci2

- Tci
Cüc~ =

TA Tci (Tñ - Tci) Tci

• Por lo que la frecuencia de corte que debe poseer el siste

na, para que. el margen de fase sea máximo, depende directamente del

iarainetro del controlador, Tci: .

C 3.64 ).

Además, la frecuencia de corte, por definición es aquella

ie hace crue el modulo de la ganancia de lazo abierto del sistema

justamente 1; (21): o lo que es lo 'mismo, sea igual a cero, si

i modulo se .encuentra expresado en db: '

¡G Hi CjOlc) = 1 C 3.65 )

En base a las ecuaciones (3.55) a (3.59):

G Hi ( jüjc) | = Ge ( jüJc) | - ¡GI Eíi í jüíc) ( 3.66 í



;GHÍ

kci

Tci

1

jtoc

üic -

1 3
1/Tci

-
A H Í

ke

1

JLÜC

1 + j

=~sto debido a que ya no se está expresando- el módulo en dbs, como se

¿''.-hizo en (3.56) y (3.58).

FGHÍ (jtüc)
kci

Tci ü)c

AHÍ
/ 9¡

\j 1 + (ü)c Tcx) -

ke üic r -1 + (tüc TA)2

Realizando las operaciones y reemplazando en (3.65):

kci A Hi 1 + Tci2
1 =

Tci ke / 1 -f ü)c2 TA

( 3.67 )

:i ke' wc2) .(1 + (üc2. TAZ) = (kci A Hi) (1 + ü)c2_Tci2)

puede ser desarrollado y reordenado:

!̂  íüc6 Tci2 ke2 TA2 -i- üJc4 Tci2 ke2 - Lüc2 Tci2 kci2 A2 Hi2 -

- kci2 A2 Hi2-

es otra expresión que relaciona al valor de la frecuencia de

a determinarse para el sistema, con los parámetros del contro-

a calcularse. Por tanto, si se reemplaza la ecuación (3.64)

|*Kesta expresión:



O =

14 T Tci
A Tci2 ke2 -

. 1

Tci

i¿ - kci;2

ke2 ke2 Tci kci2 A2 Hi2
O = - kci2 A2 Hi2

TA Tci

Lo cual puede ser expresado como una ecuación de 2do gra-

do, para encontrar el valor de Tci:

O = - Tci2 TA kci2 A2 Hi2 + Tci' 2 2 2k¿i A Hi2) + Tfl ke

Tci2 + Tci í T, -"-
(kci A Hi)

ke'

(kci A Hi)
= O (3.68 )

Por último, para encontrar la'ecuación faltante, que permi

ta llegar a conocer los valores de kci y Tci, se recurre a la según'

da condición del método de simetría óptima, la misma que decía que

el coeficiente de amortiguamiento para'los polos complejos del siste

.-ma, deben ser:

= Y2 / 2 (3.69 )

Para obtener un coeficiente de amortiguamiento de un de-

terminado valor, es necesario variar la ganancia del lazo de corrien

te con lo cual se puede modificar las características de respuesta

sistema y satisfacer la condición requerida.



Sx se recubres. La

Ion (3.54) se tiene:

e lazo acierro ce_L sisrsaa, e-

kci A Hi
G Hi (3) =

v a partir -de esto, si se- expresa la nier:cicnada ganancia corno kj

„__, __^ —_- ^ entic-nces:

( 3.7U )

Segiln el método ¿si lugar ceoüetrico ce las raices, (21) ,

a" nismo que es la representación ¿el liigar geométrico de los polos

.da lazo cerrado (raíces de la eccacion característica, 1 H- G Hi (S) =

O), siguiendo las variaciones ce la ganancia, se llega a determinar

cze 'car- el oresente caso:-'

G Hi (S) =. O (3 .71)

1 + ki
(S -i- l/Tci)

S¿ (S + 1/0?,)
¿i

= Q ( 3.72 )

SZ (S + l/0?a) + ki (S i- 1/Tci) = O ( 3.73-)

lo cual se dirá que la ecuación característica para el lazo de

lente es:

s3 -f s2 :— -r s ki ~ = o ( 3.74 )



cuyo lugar de las raíces se podría esbozar como:

cr

xl/- X2 > O para Sistema Estable

lo'más importante a notarse a partir de este esbozo, es el hecho de

que con.un determinado valor de ki se logrará que las raíces de la

ecuación característica sean dos polos complejos cuya parte real e

imaginaria sean idénticas ( - Xj_ ± j Xj_ ) y un polo real ( - x¿ ) , lo-

grándose así el objetivo propuesto, ya que:

- -i xi
tg =45°

xl

C 3.75 )

y al cumplirse esto, el coeficiente de amortiguamiento es; (21):

= eos 6 = ( 3 . 7 6 )

Ahora, para averiguar matemáticamente cuál es el valor de

ki que hace curnplir_ esto, se reemplazará la condición indicada en la

ecuación característica; ecuación (3.74):



1 - ki
4- S¿ 4- S ki 4- = O = (S 4- X2) (S 4- Xi - j Xi) (S 4- XX 4- j XiJ

T̂  Tci

C3,77 )

ki
S3 4- S2 — -f S ki 4- = (S + X2) [ (S 4- xi)¿ -' (j

Te i

= (S -f X2) (BZ 4- 2 S xx 4- X;L 4- xi

= S3 4- S2 (2 XX 4- X2) 4- S (2 x^ +2 XiX2)

4- 2 Xl"- X2

por lo tanto,,todo se-reduce a:

^Ŝz — 4- Ski 4-
ki

Tci
'(2 XX 4-x2) 4- S 2 + X2) 4- 2 Xi X2

C 3.78 )•

y de aqui se obtienen las siguientes igualdades:

S¿ 1/TA = S^ (2 X! 4-

S ki = S 2 Xi (xx

ki/Tci = 2 xx2 X2

X2)

C 3.79 )

y resolviendo el sistema de ecuaciones, para obtener los valores de

las tres incógnitas: KI / x¿ y ki: '.

1 = TA (2 X! + x2)

ki = ' 2 Xi (xx 4- x2)

ki = 2 Tci xT2 x2

(1 )

( 2 )

( 3 )



igualando las ecuaciones (2) y (3) para eliminar una' incógnita:

ki = ki + x2) = 2 Tci X!

X2) = TCÍ XJL XZ

por lo que, el sistema se reduce a:

1 = TA (2 Xl + x2) • (-4 )

xl +x2 = Tci xx x.2 ( 5 }

despejando x2 de ( 4 ) y reemplazando en ( 5 ) :

- 2

A

- 2x3. = Tci xx - 2
TT, 1 T,

y operando se llega a la siguiente ecuación de 2do. grado:

Tci
2 -Tci + 1

T'
A

la solución de la cual es:

+ • - =0

Tci + TA

4 Tci TA \

| (Tci + TA) ¿-

\. Tci2 T 2

1-

2 Tci TA

pero para tener una. solución única que cumpla con la condición de si

metría óptima, será necesario que xx posea solo un valor, lo cual d_a

ra una solución única para ki; esto, en el esbozo'anterior, quiere

decir que el valor de Tci será tal que logrará que el lugar geometri

co de las raíces sea tangente a la recta cuyo ángulo de- inclinación

es 6 = 450f tal y como se muestra en el dibujo.



Por tanto,- Tci debe ser .tai crue xx posea una solución úni-

ca, es decir:

(Tci

16 Tci2 2 Tci T
- O (3.80 )

Tci + Ti
y por tanto

4 Tci TA

tj prosiguiendo con la solución del sisiiesia. de ecuaciones, se reemplaza

este resultado en la ecuación ( 4 ) ;

.1 . 1 Tci. 4- TA

2 -XT. = '• - 2

TA TA' 4

2 Tci - (Tci. + TA)

2 Tci

Tci -.TA

:2 Tci TA

y por ultimo, estos valores de xx Y xz se reemplazan en (.3 ) :

ki =. 2 Tci xx x2 = ' 2 Tci
Tci + TA ̂  *• I Tci - TA

4 Tci 2 Tci

ki =
(Tci + TA) (Tci -_

16 Tci2 TA3

• ( 3.81 )



A partir de las ecuaciones (3.80) y (3.81), ya se puede ce

nocer cuales deben ser los valores oize deben poseer Tci y ki para lo

grar que el coeficiente de amortiguamiento sea justamente 1/T/ 2 >

como solución única; éstos son:

(Tci + TA)

16 Tci2 TA2 2 Tci TA
= O

Operando:

(Tci + TA) _ - 8 Tci TA = Oí

. 2
Tci" + Tci (2 TA - 8 Tñ) 4- = O

Tci2 - -6 TA Tci -r T, 2 = O

cuya solución es:

6 Ta + - 4.T
Tci =

A

Tci = 2 ) = LA tJ- ;r ( 3.82 )

aplicando esta condición en (3.81) ;

(Tci (Tci -
Jci =

. 16 Tci2 TA3

[TA (34- 2 V 2 ) 4- TA] [0?A (3 _+ 2/F) -

16 [TA (3 j- 2/2*)] 2TA3

ki =
A [3 4- 2/2~+ l]2 TA [3 + 2^2~ - l]



(4 + 2/T ) 2 (2 -f- 2/2~) (1 + /2)

16 TA 2 (3 -h 2/2~ ) 2 . 2 T 2 (3 4- 2/T) z

(4 -h 4/2 + 2 } (1 + /T)- .2 (3 -f 2/2~) (1 + /2~)

ki =
2 Ta2 (3 -i- 2/2~)

Cl
ki =

T,,2 (1 + 2/2 4- 2 ) + /2 }

ki =

A

sin embargof la solución aceptable para ki sería la que hace qrie es-

ta-ganancia tenga valor positivo, (21), ésto es:

ki = (3 .83 )

(1 + /2~)

por tanto/ como esta solución se origina desde la ecuación (3.82),

también se' tiene como válido qiie:

Tci = T (1 -f ( 3.84 )

• Ahora, si se recuerda .que, según (3.70), ki.representa la

siguiente expresión:

kci A Hi
ki =

ke

entonces, según (3 .83) : ki = ki



descebando: kci =
Jes

(3.85)

r-or lo tar-to, en base a las ecu = -i

mismas 'que , relacionan los paránerros ¿el -eni:

con maguí tuces ya cenccicas como son: T̂  r >e, A '

el cálenlo ce los valores aorooiados de los elê

a (3.84} y (3.85) las

lador (kci y Tci),

Ei; se puede hacer

euros del controiador.

Tez = RZ.CI.

ke 1
kc'i =

("/

Hí RÍ —Sí ~
y aespe 3 anco:

/— 2 ~A
= (1 + /2 )
- Cí

si se asume que para Cí se utilizará un co

base a los valores presentados en la fi

-cen-adcr de . 22 i!F, y en

Ci = .22 yF (30 V)



.22 UF

_ 36-8k (4.5) 2.2 (1,39 msag) •
Rj.fi = (v'2-fl) '=98.83 kfí (1/4W;

12.36 mseg

Guaneo se desee utilizar el equipo para controlar otra ma

auina, sería crerarible colocar un potenciómetro en lugar de Ri, con

lo cual se podría variar a voluntad la forma de respuesta del- lazo-

Anteriormente se menciono que la frecuencia del cruce de

ganancia, ooc- debía ser alta comparada a 1/v kmke ¡ según (3.52) , para

crû 1- así resulte verídico todo lo supuesto? para comprobarlo se calcu

la tbc en base a (3.64) y (3,84)

• ítíc = /Ta Tci = "V

1.39 mseg (1+ /2)

Wc = 298.23
seg

mientras crue: = 41.5
/kmke /12.36 (46.97) mseg

rad
seg

por lo que se dirá crue toe ~ 7 con, y lo asumido es correcto.

Para calcular la resistencia de entrada al lazo de corrie_n

te, se debe considerar que este laso deberá ofrecer una limitación de

corriente al sistenia en el caso extremo de que el limitador' falle. Si

se considera que al suceder esto, el voltaje de entrada al controla-

dor de corrientef corresponderá al voltaje1 de saturación del operacio_

."al .rué lo snvia (cssde el circuito limitador) , entonces se puede as_e



04

Cu?.neo vc2 = Vsat del cperaciona" trae lo genera, la corrien

:e que circule por la armadura de la máquina, debe estar limitada por

vea = iref = Vsat

,". ja = 2.2 Jan

Por lo tanto, en el diagrama de bloques de la figura 3.46,

normalizando las cantidades;

Vsat R¿fi 2.2 Tan

Vcm
Hi ( 3.56 )

•Ist

de aquí:

Vsat Ist

Vcm 2.2 lan

corno todas estas cantidades ya son conocidas, y por experimentación

se determina que Vsat = 4.2 V, entonces:

Rii =
4.2V 98.83

15 V

240. 71A

2.2 (18.2a) 2.2

Cuando se utiliza realimentacion negativa en un operacio—

nal, como es el caso presente, es recomendable conectar la entrada jbo

sitiva del integrado, a través de una resistencia hacia tierra / cu

yo valor puede ser calculado como: R-f = Ri J_ Ri.fi | [ RIÍ

R^ = 19.6 kfi (X/4 W )



Ci

Ahoraf para limitar el volts.je ds salida, d

lograr así que \-c-_ permanezca centro del rango aprzr

por meció ce diodos y de ur_ Zener, de la- 'sicuients ̂

ve i

El diodo DZ PenTianentemente- conducirá a ,tr=TÍs

terminará que en. su cátodo exista siempre un voltaje ne-ra

--6V.

1¡ vout > O ; Cuando, la salida del operacional preterid

je positivo/ el diodo DI se polarizará d.

al conducir hará que vci se vea limitado a OV. Con ej

diodo zener se aJbrirá v la primera limitación se habrá

a ser -un. voi-ia1

vout > O vci = O

utilizando diodos de Si 1N914 para DI y DZ, las res

den calcular conio:

-.6 V-f 15 V



-166

Vsat - OV 14.3 V

lout máx • /. 5 mñ.

RI >_ 1.9 kfi (1/4 W)

2] vput < O : Cuando la salida del operacional comienza a ser neaati

va, tanto D¿ como Dz no tendrán acción alguna v el voi

taje de control vci coincidirá con el voltaje de salida.

La otra limitación de VCL se llevará a cabo cuando la sali

da .negativa del operacional sobrepase el voltaje zener (-Vz) , con lo

cual _el diodo zener fijará vci a este valor:

vout < - Vz => vcj_. = - Vz

utilizando un diodo zener de 10 V, todo sería correcto si:

- Vz - (-Vsat) -10V 4-14.3 V

7.5 m& 7.5 ruA

> 573.3 fí (V4 W)

-Vz -(Vsat) -10 V 4- 14.3 V •
< = • =2^87

j.our mxn 1.5 mñ

a partir de todas las condiciones para

1.9 kft < Rj. < 2.87



-Vcc

Ci

D

R.i_

A. O.

jrV'CG

Dz

36 3cl (1/4 W)

.22 jiF (30 V)'

LM7C9

Z 15 V

TCG 140A (10V)

Terminales para introdu-

cir potenciómetro de 2 kQ

oara calibrric- rn

Eisr?.eritos ¿5 c^.T-peasacion

recomendados por el fabri_

" cante del A.O,

L z

L} ¿(L dL&pG¿nÍQM)YL

Shora/ pa.ra facilidac del diseño

del controladpr' de velocidad, deberá tratarse de hacer, alguna aproxi.

Elación da la funcicr. de transferencia del lazo completo de corriente;

en base a"toco lo expuesto acerca de este laso interno de control/ la

función de transferencia es:



la R-
= GÍ =

irex

Gi. =

Gi =

kci A (1 -f- Tci S)

Rlfi Tci (l-rTAS) S¿ ke

Rii kci AHÍ Cl + Tci S)

Tci (1+TAS) S¿ ke

kci A (1 + Tci S)

RTÍ Tci ke S2 (1-f T̂ S) 4- kci AHÍ (1+ TciS)

f i kci A Tci
Gi =

Tci kici kci A Hi

Tci ke

Rlfi kci A
Gi =

i ke TA

( S + 1/Tci )

1 „ kci AHÍ kci AHÍ
—• S¿ 4- S-f

(3.87 )

ke TA ke TA Tci

Por tratarse de un sistema de tercer orden (3 polos en la

ecuación característica) , con la presencia de un cero,- (21) > cuyas

variaciones transitorias no van- a ser perceptibles sobre el comporta

miento del lazo completo de control de velocidad, debido a su rápida

extinción,'como•se comprobará al hacer"el estudio del lazo, de veloci

dad, entonces se procede a hacer la aproximación de la función de

transferencia Gi, por una constante que refleje fielmente'la respues_

ta de estado estable, sin importar el retardo introducido por el la

zo.
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La respuesta en el tiempo que teóricamente deberla, ofrecer

el lazo de corriente; según el método de simetría óptima,-que--se re

sume en las ecuaciones Í3.84) y (3.85), se puede obtener como sigue:

( S +
! ' Rifi

iref (S) = — i Gi =
S Ri i Hi

(l-r/2) Tn

130138 (S -f 123 )
la =='Gi iref =

S3 4- 720 S2'-r 21472S S -i- 2652591S S

• 13013S (S-M23) Y S + O
•la =

(S + 298) (S2 + 421 S -f 88943 ) S S S -f- 298 ' S2 + 4213 -f 88943

Fácilmente se pueden encontrar los valores de a, -8, Y y pa-

para la separación en fracciones parciales:

a = .606

y = -2.07

Por tanto:

3 = 1-46

p = -436-

_ .606 1.46
la = +

2.07 S + 436

S S -f 298 S- + 421 S -f 88943

y para la obtención de la transformada inversa 'de Laplace se hace la

siguiente operación:

.606 1-46 2.07 (S + 210)

la =
S -f- 298 (S -i- 210)2 + 2102
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lo cual, por la transformada inversa cié Laplace, (21):

.ia £t) =
-29St

.606 + 1.46 6 - 2.07 e eos 210 t

La representación gráfica de esta respuesta de corriente a

un cambio tipo paso en la referencia del lazor puede ser apreciada

en la figura 3.50,

A partir de este gráfico, claramente se puede notar que el

lazo interno de corriente, teóricamente ofrecerá una señal de corrien

-te gue siga al paso en la referencia/ con las siguientes caracteristi

cas:

Nivel de sobreimpulso : Sp = 33.6%

Srror de estado estable : ess = O

Tiempo de estabilización (5%) : Ts ~ 19 mseg

Estabilidad : Total

Ganancia : ía / iref •= - 606

Por lo tanto, sin tomar en cuenta el nivel de sobreimpulso

transitorio, cuya extinción es sumamente rápida y no tendrá repercu-

sión sobre el comportamiento de lazo externo de velocidad, se puede

aproximar la función de transferencia del lazo de corriente, por "una

constante, como ya se lo había mencionado.

kci-A C S + /Tci )-

Rii ke TA a 1 „ kci A Hi

Ta ke Ta

kci A Hi

ke TA Tci

Gi x k C 3.38 ) '



_ o

o —
C-J —

_. o
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Para crue el error siga siendo cero., la respuesta' en estado

.estable debe ser la misma tanto para la función de transferencia ori-

ginal, así como para la .aproximación hecha. Por tanto, (20):

R[fi kci A C O 4- 1/Tci )
Gi

(S=0) = k

ke TA Te i

i ke

Rifi
Gi = k= = .606

Rli Hi

Por último, se debe tener en cuenta el signo de esta fun-

ción de 'transferencia aproximada del lazo completo de corriente; a-pe

.sar de coie iref posee una polaridad única, el sentido de la corriente

Va a depender de cuál de los dos conversores es el oue actúa:

iref
Ri i Hi

sign(Ia) = sign
i Hi

sign (iref)

_+ = sign
Rlfi

Rli Hi

Por tanto, la función de transferencia aproximada del lazo

de corriente es:

la
Gi = = 4-

Iref -

Rlfi

Rn Í HÍ

.606 (3.89 )

I r e f la



L ¡ m i r G d o r

~!zi este caso,' se -recruiere eme el controlador de ""velocidad

:. :'i:'̂ ~ior:= a su salida un voltaje "ĉ , apropiado/ ce acuerdo a ~. las

r¿_"-.-7"=r£st^.cas 5el laso de velocidad; para que pueda ser utilizado

3c~o el voltaje ce referencia del lazo interno de corriente-

£ste voltaje obtenido del controlador no debe ex-eder cier-

r para que así, la corriente de armadura cj la'máquina _ no

c-brepasar su valor máximo permisible, el cual tranoruilamen-

ser 170 % del valor nominal; por lo tanto,, se utiliza- el

El voltaje obtenido del controlador de velocidad va a te-

ner rualcruier polaridad, dependiendo de cual signo posea el error en_

tr v T ref y vto, y COTÜO se había mencionado, el lazo de corriente re-

crolere que su voltaje de referencia sea de una polaridad única; por

lo tanto, ss necesario que exista algún recurso, crue evite crue iref

pcsea zcbls polaridad- Con este fin, se utiliza el inversor análogo

ce-irdacó dicital_~?.eate (DCAI) , el cual en base a una señal de con-

trol (I) , proveniente de la unidad de lógica de cruce, permitirá que

ir=f pase con su propia polaridad, o se invierta, para que iref sien

czrr sea ~2i~.' vcitia^e necr-ativo.



VC 4

hi, 3.51

es decir/ en la parte lineal la pendiente de la recta sará I/ y rf̂ -

ra de ésta/ el voltaje ce salida no podrá exceder- los límites j- 7

seún el caso .

' .-•' . La conf ioiar ación ce un circuito limitador/ utilizarle u

'":; amplificador operacional^ y su función de transferencia, dado cu

.EI y E2 > O/ son las siguientes, (10):

DI

U

Ri •

RF

a P vo

con

= *n I I



•3V*L~1.1.a•"i'íIGS OreS2™ ti"3 S?1 Ve CTUS eí

(1} 5C, ~ 1̂ / P-3-JCS gue en la pa-;-:= lineal de la'función de transf

rencia la pendiente sea -..,- no importa que iref1 sea VC4 inv

tido -

(3.90)

(2) Los valores de- R_, y R deben ssr mucho menores oue R , para que
¿5 C ~ £

al momento en que uno de los eos diodos entre en conducción y

se forme el paralelo de R_, cnn alguna -5e estas resistencias/ <=1

valor de la resistencia de realliuentacion disminuya notablemen-

te y por ende, la pendiente ce la función de transferencia tam-

bién, y así/ exista un valer ¿e limitación:

R » R , R
F- &' C

oero al suceder esto, R ' = • P, ;!
r C C -

' B

R R
C

C ^p

*•-S F

(3.91)

(3 .93)

(3) Ei debe ser mucho'mayor que ?._' y R ' / para que la pendiente

- ' tienda a cero luego de que vo alcance los valores de los nd/Eé-

les de limitación:

•- ^..
-, e;'

RI » R ' , R '
C B

ss decir, según (3 .92 ) y ( 3 . 9 3 ) ; ?.; » R , R que es lo -que ya se ría
C 3

Se puede utilizar/ comv voltajes Ei y - Sa, ios obtenidos

-de las fuentes reculadas para polarizar los controladores:

" Ei = 15 ̂  •

- 5? = 15 V



se pcsíü-í ccr.c.T£r el voltaje

¿e •/""f"}?'"í'~'í—"i~ — TÍ v í —i=s-

Van (3.96)

" i G

de 1= fic-ara 3.55^ los límites están expresados por:

R 3 7 P TT ,.

lOkí? 15V

"D
R = C

D . Vi

R =
Vi

3.18 V

15V
3 . 18V"

Segur. (3.30) y :3.?L) -.



.Con estos valores, la pendiente c.~ la función ds

-15- ?£-te de limitación será;

= -0.03

n

lo cual asegura que en realidad existan los niveles de limitación re_

•gueridos. • •

'... Si se recuerda el valor del voltaje de saturación del ope-

•.•racional, utilizado en la ecuación (3.86) para el cálculo de Iqi, se

""nota claramente que la polarización utilizada para el operacional

..del limitador es .± Vcc = ' ± 5V, Ssto es necesario debido a que . es

'imprescindible que iref nunca vaya-a salirse de estos límites, para

:proteger el circuito integrado CD40S3, (Apéndice TO / =el cual será u-

.tilizado en el diseño 'del DCAI, y asegurar también una operación sa-

•tisf actoria d~ éste.

Como las fuentes reguladas disponibles, son únicamente 3:

.4- 15V/ -L5V y 4-5v/ será necesario obtener los -57 ce la siguiente :~.a_

"'.ñera:
o - I5.V •

'• '.. R X ír

-3 - 5 V •

.Olp \LD2

El diodo zer.er proporcionará -5V en el punto indicado, si

= 5Vf y la corriente que absorva la carga no sea tan altaf qus lo

fsaque de la zona de regulación, (7).



zniax = —'••—
Vz

1W
5V-

= 200 üiA

Los valoras límites de la co-.'v.í:

los cuales la reculación sería carantisaca

Si se calcula R ds tal forma :;;

corriente de carga sea cero:

R.=
-5V-(-l-5)V

Este valor de resisten :ia, varancizará Ij. cbter-cion de los

-5V, para valores de corriente de carga, entre QznA e"iiir:á:<::

Los condensadores de 47 UF(10 V) 'y .01 MF(10-V) , son para

evitar que cambios bruscos de la corriente de carga pueda hacer QUS

los -5v. varí en-

Por ultimo, calculando la resistencia oue cebe ir entre la

entrada positiva del operacional y tierra:

:i circuito total del limitador es: (Fig. 3.53K

•Rp : 330k.Q (1/4 W)
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ECG135?. (5 V)

430 ft (1/4 N)

4- Vcc : + 5 V

-3 15 V

C, = 47 uF 10 V

C9 = -01 UF (10 V)

-I5V

iref = -
3.re£'
ve a

(3.97)

ve 4

iref

b) Inversor análogo controlado digitalmente (DCAI)-- . Este inversor

deberá propor-

cionar a su- salida un voltaje vc^ — iref/ CTUS sea exactamente el rnis_

ino iref o invertido/ según sea el estado lógico de la señal digital

.de control' I/- proveniente de la unidad de lógica de cruce-

Arbitrariamente .se escoge el ccruDortaiíiiento de la señal cLi

Sital I/ para coadiciones ce estado estable, cíe la



> 0

< 0

Conversor

Actuante

Positivo

Negativo

.es decir, cuando iref sea un voltaje positivo, la unidad de lógica

.de cruce debe ordenar que sea el conversor positivo el que actúe y

•"•simultáneamente poner en 1 la señal digital I para aue indiaue al
- L .

.-DCAI crue iref es positivo y por lo tanto debe ser invertido paraf. — j-

que pueda servir como referencia al lazo de corriente.

:v En el caso contrario, iref < O, I 'debe ser un O y esto
Xi "*

/indicará" al DCAI que la polaridad de iref es correcta y no necesita

.•inversión, . . .

Para realizar esto, se utilizará un Multiplexer/Demultiple

•xer análogo que'en base al estado de la señal digital I, permitirá -

'el paso de la señal iref1 con o sin inversión, según sea el .caso:

í ref' ' I reí

Según las hojas de datos del apéndice D, la forma de traba

•jo del circuito integrado CD4053BP a utilizarse, es la siguiente:

INHIBIT

0

' 0

1

A,B o C

0

1

X

Canal Actuante

ax, bx o ex

ay, by o cy

Ninguno

e ^as s.Laudentes conexiones-:



INHIBIT = O

A = I

OüT/lM ax o ay = iref

V • = SV
DD
V = -5V
ES
V = 0
So

el-trabajo deseado se obtendría al introducir por la entraría. a:<: .U-i/

la señal iref directamente, mientras que. por la entrada ay IN/GüT,

Sebera ingresar la señal iref previamente invertida.

Para el inversor/ se puede .utilizar un amplificador opera

'cional, de la siguiente manera; (.9) :

;Vin V0 =•-
Ri

Vin

3.54 - cíe an ¿ LLYL A.fl.

y para que su función sea únicamente la de invertir el voltaje que

se presenta a la entrada del A.O- , sin alterar su magnitud, es nece-

sario que:. ' . '

Vo =
Ri

Vín = -Vin (3.98)

se asume el valor de lOkQ para las resistencias, en base a los. valo-

•res utilizados'en los comparadores, ya analizados en 3.3,1.

En'la entrada positiva del operacional, será conveniente

!poner una resistencia:

Rl
R = (1/4 W)



1 c1rcu1to que cu~pI i rá con la fuñe ion e xolicada para el

DCÁI, es el siguiente:

RI : lOkfi (1/4 w)

K2 : 10 kñ (1/4 W)

R^ ': 4.7k»Q (1/4 W)

M/D Añal : CD4053BP

DCA1 y ¿

La función de transferencia del DCAI estaría expresada por:

iref = ( -r 1 ) iref'

iref' iref
(3.!

r'Qebido a que cuando actúa el conversor positivo, iref = — iref y

•••cuando actúa el negativo iref = iref.

:c) Controlador de velocidad.- Al igual que el controlador de corrien

\ te, éste será un controlador proporcio

-.-nal integral con estructura idéntica al anterior. (Punto 3.3.5) :



vw

\ en base a las ecuaciones (3.43) y (3.45) del controlador de co-

. rrie'nte:

(1+Tctü S)
vc4 = -i-

Riü)
(3.100)

•donde:
RIO

Tcül = -RCÜ CCü kcü) = (3.101).

'. Tomando en cuenta que Q, ref es un voltaje que debe tener arn.

,.-;bas polaridades, para que cada una corresponda a un sentido de giro

'.'diferente, es necesario que vú) posea polaridad contraria, para que- el

-controlador actué sobre el error, produciéndose así un voltaje de cori

":trol vc^ con polaridad opuesta a firef.

Recordando que vci¡_ atravieza por el limitador gjue en la zo-

..na lineal lo único que hará es invertirlo, da como resultado que vcif

-se convertirá en un voltaje iref de la misma polaridad que fi ref y

..cuya magnitud respecto a vc^ no se verá alterada.

Es decir, según se asumió al diseñar el DCAI, si' se regiaie-

e que el grupo de tiristores gxie actúe es el positivo y por tanto el

'-sentido de giro de la máquina sea positivo, se reojuiere iref > O ,

"p lo que es lo mismo:



vü)

< o.
> 0

irer*

.
> 0

< 0

Conversor

Actuante

Positivo

Negativo

¿e ríiacrúes esto serla:

Rl fCÜ
R! ¿o +-o »

~~ 1

kcCü (1 4- Teto s)
0?CüJ 3

vcu ^
-1

dz B£oqu.z¿ de. La. Func^óít cíe.

de

oJL Lánútado^i

2Íen- ha de considerarse que la acción del DCAI, [ecua-

rito a la función de' transferencia aproximada del lazo

?-V/.;:hace c¿ue la ganancia entré vci* y la corriente de^:

aosditiva, ya

iref la

(3.102)

'Se Puede considerar un diagrama de bloques del la'

velocidad, para, hacer el diseño -de los parámetros del



. . .135

"e son:

(

-N i '<cw í 1-rTcwS)

7^ ; Te W 3

Ve 4 Ri f í

-Ri¡ Hi

r° , 1

S km

L̂

• VW
1
1
i
!i
i ( ' H w

i -r STF
4

. cíe Lazo- c/e

por lo crae de snox

aonce:

=3 42 nsec

-• al real inventar se se lo proporciona HCO = -.65,

adelante, esta ganancia será considerada posjL

ganancia del lazo interno de corriente

constante de tiempo mecánica del motor,

ganancia del transductor de velocidad,

constante de tiempo del transductor de w.

Para realizar el cálculo de los parámetros del controlador

s la gar.ancia ¿e. lazo abierto del lazo,, (20) , en base a. es-

Rifi
HüJ

Skm 1 -i- ST
(3-103)

lo cual reorden̂ nco, se convierte en:

(1 -f Te;,; s)
(3.104)



s_L se G.suine la

Hüi
km T Ri i Hi

(3.105)'

entonces la exnresion anterior se ro:a"ier±e en:

GHw (S) = k (3-106)

Si se compara esta ecuación ccn la (3 .70) , se ve que son.

idénticas en estructura/y por •canto, trco el procedimiento realiza-

do en base a aquella ecuación, es aplicable ahora para el cálculo de

los parámetros del controlador ce velocidad.

s a-i "Jiáles en las ecuaciones f 3 .

k£ü =

(1 + / 2 ) T_
'(3.107)

Tcw = T (1 + /2 )
F

y en base a la ecuación (3.105):

(3:108)

km

despejando:

kcüi ==
Cl 4- T Kí¿)

• F
(.3-109)

: y ' '3 .109) , las cuales re-

"-:r_. -- TCOJ) / con magnitudes



ya conocidas como son: T ,• K¡ i, Ki, km, RT fi y H¿Ü , se puede hacer

-el cálenlo de los valores apropiados de los elementos del controla

¿or; haciendo referencia- a las ecuaciones (3.101) :

km

TOO = Rü) Cüj

R! i Hi

T_ fl/jj R, f i
TCÜJ = T . (1

F

(1 -i-

Jaa

R, fi
(3.110)

Rítí =
TOü

(1 -f /T")2T

CüJ
(3.111)

si se asume que para Cw se utilizará un condensador de 1 yF, y en ba_

se a los valores presentados en la figura (3.57):

- 1 uF (30 V)

=" 244.79 kfi (1/4 W)

£°TI*4

ESCUELA

POUTECKIC*

HAC10KAL. • / jlv • "
^
a/4

de igual forma, en lugar de R/jj , se puede colocar un potenciómetro

de ajuste, para variar a voluntad la respuesta del lazo, cuando el

sistema se utilice para controlar otras maauinas.



este valrr, se hará girar ;5 1 = -Eruina cor. una velocidad límite ce

-f 2000 rea:

¡ = 2000 rpm = 209.4

partiendo del diagrama de bli

las cantidades., se tiene cji=i

^ues de la figura (3.57), y normalizando

Van

ÍHü) (3.112)

ae ECUÍ:

Van

y reemplazando -por los valores ce cada factor:

sag

en la posición I deterr-ir.

la posición II sentido neg

en la posición X deterr̂ ir.=

terior, desconectando- -ir

=ra un sen-cico ce giro positivo, y en



cemiten la variación, de £ reí desdé un valor míni-Tio, hasta

ietenuin. ;ual es el voltaje mínimo parafi rez, lo cual evita-

rá que la ,;;ácnjina gúre a velocidades extremadamente bajas- •

PQÍZ

J-o o1

/Se

T-I5V
o

Sz

•SI raí.

Entrada de
_fl_ref. ex t e rna

Con una corriente circulante superior a 2 mAr se evitará

se vea afectado al entrar al operacional:

Pot -f
15V-

- 2
= 7.5 k fi

La velocidad mínima puede ser de unos 40 rpm, lo cual -sig-

ría que el mínimo valor de fi ref, según lo asumido en (3.112),

„ 40rpm 15 V
rex = —̂ ^̂  . = . 3V

2000 rprn

El cálculo de RI se realiza en el punto 3-4.2 (.Circuitos au_

y resulta ser:

El = 20Q (1/4 W)



=• 4-VCC

' D

-- '740 k (1/4 W)

- i iir (30 v) .
: -270 kO (1/4 W)

: 150 kQ (1/4 W)

: ÜÍ914 (Si)

: 75 kfí (1/4 W)

: Ll-£709

: ¿ 15. V

- 20 fi (1/4 W)

: 5 3dí (1/4 W)

( l ) : Terminales para introdu-

cir potenciómetro de 20

kfí para calibración

* : Elementos de compensa-

ción recomendados por el

fabricante del A.O.

Si : Switch de sentido de. gi-

ro.

82. : Switch de generación de

firef-

cíe,

y ¿a d¿¿po¿¿dsLóyi (uAc.iuL.taL.



del sistema de control completo, puede ser" ar

las características teóricas crae oresBntará j

íí ref

zara ce "te ñusnar

ia¿ de la ináaui

ido -2. ziarrar.a de blo—

—— = GüJ ='rer Ri tu 1 -f GHrj (5)

(3.113)

W

GÜJ =

GüJ =

füJ küJ T (S -i- 1/TCj)) (S 4- 1/

Ri ü) Hü -CO
(3.114)

Tcrj

si se reemplaza en esta ultima ecuación, el valer de _cj / según la

cuacion (3,105), entonces:

fu) f i

?4 f Í



el :=isLeaa a un canblo tipo paso en la referencia, se puede oh*: e

en base a las ecuaciones (3.1CS) y (3 .1C9) :

Separando en fracciones parciales:

- ' - 14? -r 97

y racilnente se deterairan -los siguientes valores:

P = 1.45

D = -10.

Por ta-T-.t^'-"i'

y para la obcécele" ¿^ I

siguiente separación:

-. ~ *• ín.5 '"or~¿da inversa le Laplace 5e hace

1.01 (6 .9 )

lo cual , por ia '~ i .-í»•:.-•?forjada i-iver.r.-:; -íe Lanl-^••:-•- • ¿"*1' •



ü3(t) = 1.03 4- 145 -r e °"^ U [ 1,01 sen 6.9t - 2.43 ees 5.9tl

La representación grazica ae estia respuesta z~

a un canbio tipo paso en l'a señal de referencia, puede sí

en la f icrura 3 .59 .

A. Partir es esta ficura, ciar arrien ti e se puede . " tar ene el

sisterna couiplsto ce control, teoricaiüente' ofrecerá una s=ñ=l ce velo

cicad que sica el cambio tipo paso en la referencia, ccn las signien

tes características:

Nivel cié- sobreimpulso : Sa = 36,5 %

Error de estaco estable : e = 0
ss

Tiempo .ce estabilización (5 % } : Ts - .55 sec.

£.s tabilidad : Total

Ganancia = í^ñ ref : 1.03

También se puede destacar que el transitorio de velocidad

no sentirá la influencia del transitorio del lazo de ccrri-zte, ya

que este último, según la figura 3.50, se extingue luego de 20 mseg,

lo cual representa la vigésimo quinta parte del transitorio de velo-

cidad, o prácticamente en su inicio.
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¡.3.7.

rnéa-

B£ 'ü unidad, en base a la señal c-~ 'r^aliíüer.tacian
, , . ' • U -- - 1 -. - • • . -ments (vi ~ -IE'), v a ia señal ce rerer-rcí'?. orinaría -

te ir e ir ; d •'".•• ofrecer seniles a las pz'3_P.c . • les unió se. es del siste-

ma, para que estas puedan tener un correcto accionar,- y la operación

en cuatro cuadrantes de la maquina/ sea posible-

.Lógica de

Las señales- a r-nerarse son las siguientes: G Y G: son señales' que

van a la unidad

de disparo para habilitar al conversor apropiado, según el sistema -

requiera que sea el conversor positivo o el negativo el que actúe.

"/bloc: Señal ¡̂ ie ceshabilita los pulsos de disparo a los dos conver-

sores durante un intervalo de tiempo C T- 10 ruseg) suficiente

para crue los tiristores se apaguen totalmente, antes de realizar la

conmutación desde el conversor .saliente hacia el qué entra a actuar;

simultanéamele* habilita la acción del controlador de voltaje " para

que realice la corrección de la fcem.

I : Debe generarse esta señal digital para accionar el inversor aná-

logo cop.irr;".£do digitalmente (DC&J) que legrará que la señal de

referencia de corriente iref tenga una polaridad única, así la refe-

rencia primaria iref1, haya sufrido un cambio de polaridad.

La forma en que se necesita- que estas señales se generen,

puede ser visualizada en el siguiente gráfico, que muestra como debe

rá actuar la "lógica de cruce" si existe un cambio de polaridad en



V'dec

r

"G

e

cíe/a -c¿£

De la rigiera se puede apreciar que G' e I son la misma se-

ñal v qué cambian, de estado, al igual que G', cuando ia va a cero,

precedida .por un cambio en • el signo de la señal ir'ef' ; este instante

(ts), tarnhien áetennins. la generación de un pulso positivo ce cura-

ción T / (Volee), al- termino del cual/ G proporcionará la orden de

que el conversor que estuvo inactivo, se encienda.

Para cumplir con estos requerimientos, la lógica de cruce

debe.poseer las siguientes partes:

V I

íref7

G G
i k

j
C o m p a r a d o r

i

* .
y

'
Generador

de
r-t - "7^-1
\3 = i , O

c
Gensrcdor de
señal ds Contal

-»- V b l o c



nal a la

nerarse cuando el voltaje vi = |ia| , proporcio-

ccrriente ce armadura, vaya a cero precedido por un caaibio

rao del voltaje iref' , por lo cual es r.'.-cesario coavertir es

- - ; análogas, a seriales lógicas, de la sicruiente manera:

> O

= O

> o

< o

o*J-,
1.

y para lograr estof nada mejor que los_ comparadores, (9) , ya ar.aliza

dos en el .punto 3.3.-1, nada trias que en este caso sé necesita que el '

voltaje de comparación sea justamente OV:

c

U•>\\— = zfif p — a _ lOkP ( I / — W)

-Vcc = -15V R3 = 470kfi (1/4 W)

A.O. = LM747 : • ' R^ = 3.4kfi (1/4 W)

D = 1N914 (ce Si) C = 1- y F (12V) • "

*R = 6SOO (1/4 W) 1 Utilizados solo en el comparador de vi*,

*Dl =• 1N34 (de Ge) para que justo ̂ éa X = lr , cuando ia=0.
J

.¿.- 3.62 ae

lo
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cual se utilizará un biestable JK trabajando como biestable S R asín

crónico, (13), (25). Para hacer el diseño correcto se deberá tener

en cuenta los estadas lógicos de las señales: -al encender el equipo

para realizar un arranque, y también si alguna vez se presenta el ca

so de conducción discontinua, debiéndose siempre asegurar una conmuta

ción apropiada del un conversor al otro, sólo en el caso de que vi va-

ya a cero (X = 1) , precedido por un cambio en el signo de iref' como

en ta de la figura 3.-60.

• Todos estos casos se pueden analizar 'en las siguientes figu

ras: - . .

Equipo
opogodo

I ref

Stdby Arranque
~

3.63

de. Q-óto "*" a "-"



cpagcdo

5. ¿4
'- _cíe.

en
// n -a

so se puede apreciar/ es determinante para el diseño el

:rior de la salida del biestable, por lo tanto, es necesa-

,r la forma de acción en basa a las señales- X y Y, resumida

er.te forma:

X

-2

•̂

.ij

- 0

i
T_

1

1

• Y

0

0

1

1

"0 .

0

' T,

~\_

2r~Gn

0

1

0 -

1
0

1
0

1

^n-fl

-o

1

0

1 .

i ]
i J

. °- 1
0 ^

.G debe mantenerse igual
nrfl • '•
* a G' .

^^ debe adoptar el' esta-

do lógico 1.

n-rl
io lóaico O.
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según ésto, la Tabla de verdad a cumplirse por parte del biestable,

es la de un biestable S R , (25), la cual exactamente cumple" con lo
i

deseado para G -, :

para este

tradas • CK

dice D) :

.

S

1

1

0

R

1

0

1

propósito se

= J

P

0

1

0

1

1

1

1

= K - 0L

Qn+1

Qn.

0

1

utilizara

, ya que su

C CK J

1 X X '

•0 X • X

0 X X

1 J~

1 J"

1 J~

1 _T

~L 0

~L 1

"~L 0

~L 1

-*- mantiene el estado

->• adopta el

-*• adopta el

el "biestable JK

forma de acción

K

X

X

X

0

0

1
1

Qn+1

1

0

1*

Qn

1

0

. Qn"

estado 0L

estado 1L

" SN7476 con sus en-

es, (12) , (Ver apen

2n+l

0

1

1*

Qn"

0

1 .

Qn

y bastará utilizar las entradas ~S y C para lograr que el biestable

cumpla lo expuesto:

P = C = S = Q

Sin embargo, entre las señales X y Y, y las entradas P ,y C '

del biestable, es necesaria la presencia de un circuito combinacional,

el cual se diseña en base a la Tabla de transición de un biestable

s" R" , (25) t
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Qn . • Qn+1

0

0

1
1

0

1
0

1

s

1
0

1
X

R

X

1
0

1

X

0

0

ó
0

1
1
1
1

Y

0 -

0

1

1

0

0

1

1

Qn

0

1
0

1
0

1
0

1

Qn+1

0

1

0

1
1
1
0

0

— f T5 — T3— v_. .c\ ¿r

1
X

1
X

0

X

1
1

X

1
X

1
1
1
X

0

(11):

Si se hacen simplificaciones utilizando mapas de Karnáugh,

Qn

Qn-

0.

1
L

X
L

3 ,.

31 i

.L.XJ.

6 •

i " !

\\

0
5

X

C = X + Y

Qn

1 Y I
1 X i

-,' 1
•H 1

X ¡

3 I

6

X

7
0

4,
i

! i
5|

1 1

P =X + Y

C = X Y P = -X Y

Lo cual circui taimen te sería:

X o

Compuertas: 3/4 SN7400

; - r Flip-Flop: SN7476

3.65 de. G' = 1

c) Generador de señales de control.- Para la generación de la señal

Vbloc cuya forma es 'un pulso de

'duración aproximada 10 mseg, el cual se inicia cuando existe "un cam-

bio de estado de la señal G1 (Figs.: 3.63 y 3.64), se utilizarán 2 mo



noestables SN74121 trabajando en transición positiva (punto 3.3.1),

comandados por las señales G1' y G' , las salidas de. los cuales deben

sumarse: . _

Vbloc = Q2 = Q! Q

Ahora, para lograr la debida generación de las señales G y

G , se. pasará a analizar las siguientes situaciones que se presentan,

tal y como se observo en las figuras 3.63 y 3.64:

rr~ G'

Ql

r

•Monoestable 1, ac
cionado por t~ en
G 1

Monoestable 2, ac
_cionado por_|~ en
G1

Inversión "+" a "-' Inversión "-" a "+'

Sea la señal G o la G la que deba ir a 1L para permitir que

el conversor entre a actuar, no podrá hacerlo hasta que Vbloc no vuel

va a 0L (T ya haya transcurrido). Por ,1o tanto, el diseño de G y G

puede obtenerse de.la siguiente manera: -

G1 Qi

0

0 .

1

1

0

1

0

1

G

0

X

1
0

G 1

0

• 0

1

1

Qz

•o
1-

0

1

G

0

X

1

0

lo cual fácilmente, se tiene si se utilizan compuertas OR-Exclusivo

(punto 3.3,1) : • • -'



Ur' ( 5 V J , entonces:

10 irisec

f TifiXt
II

Cert

MonoesíGbte
3

ai A2

•̂

oa

oe

L_

e; SM74121 Rext: 15 kfi (1/4 W)

1/2 SN7486 Cexti ' l pF (10 V)
1/4 SN7400

9. G

^ Vbioc



3.3.3. Cor-trolador de Voltaje . -

VC3 \c

DE

VOLiAJt

*

Este controlador debe controlar vc¿ durante el período T

(Vbloc =' IL)', para asi evitar que al final de T, cuando se dispare al

conversar entrante,. VC.T_ vaya a producir un salto transitorio en la co

rriente de armadura. Esto se produciría debido a que durante T, el

lazo de corriente se abre y vc¿ podría variar en una manera indesea-

ble.

Por tanto, el controlador 'de voltaje entrará en acción, du-

rante T, cerrando al controlador- de i, por medio de la realimentacion

de vci, y en base al voltaje vw (proporcional a'la f cení) , que consti-

tuye la entrada de referencia del controlador de voltaje, forzará' ' a

vc¿ hasta que su valor corresponda al necesario, para que al disparar

al conversor entrante, el voltaje a sus terminales sea igual a la

fcem del motor, .
í reí.

~"\r
' £*• Ccnír.olador

i 3 Corriente

•*-¡
i (Controlado por
l

VbJo * )

3.67 :



la s

nes

y los

Para la determinación da vciref, en base a

n=ntación de la velocidad, se •recordaran las ecuacio

, (1-15),. (1.13) y (3.39), antes de ser normalizadas

las constantes <jue en estas aparecen:

ciscaro: a = k' ve-.u Kr-, ~

~10 V

( 3.116 )

para 1= ~-_ '~=i Vt = Ec -f la Ra Ra = .46

raa.

( 3.117 )

(3.113 )

(.3.119 )
seg

V

rae/
seg

( 3.120 )

i=±~erando oue se desea hacer la corrección del valor de

da -^. ~-—- crue Vta sea justamente igual a Ec , se tiene:

entonces:

Ka

Hüi

Ka

y Vta = Ec

vta

Hü 3 /2"vs
eos a



VÜJ = - ( 3.121 )

_

-veo = -r 11.22' eos -
/

La- función se halla representada por la línea segmentada.

La realización de esta característica es bastante complicada, primera

mente por la relación cosinusoidal existente y en-segundo lugar por-

que las curvas son diferentes para los 2 conversores "+" y "-". Para

reducir la complejidad del circuito electrónico, las siguientes consi

deraciones se toman en cuenta:

'a) Según la Tabla 1.1 del primer capítulo, el conversor que va a en-

trar en conducción/ comenzará siempre cerno inversor, es decir con

a inicial mayor a 90°, por tanto, solamente se realizará la carac

terística oara obtener un vci < -5 V.



3 vV en la región de inversión, (1) , por- lo tanto., se hará una ---

proxirnacion lineal de la curva coseno,- como se muestra en la rigu

ra, teniéndose como valor límite para vci_ el valor de -3.33 V que

correspc-p.de a O. — 150°.

-11.22 •yci rsf L V3
vw LV 3

lo cual expresado matemáticamente viene dado por:

- 3 .33 * 5

11.22
( 3 .122 )

errcr = vci_rez: — vcj_

11.22
vüj - 5 - ve x

o sea crue:

( 3.123 )



Para implementar .circuitalrnente ésta ecuación, se necesita

'obtener el valor absoluto de vw y aplicarlo a un sumador considerando

las constantes de una manera apropiada; (10) :

Valor Absoluto:

voutz-

VOUÍ I

VOUt £

vin

debiendo cumplirse que: R = Rin y las ganancias del sumador sean las

expresadas en la -figura.

Sumador:

Ro Ro Ro
VQ = - C vx + v¿ + 'V3-í-... }

Rl K?_ 3̂

Si v0 = error = - (.297 víü -f VCT_ 4- 5 )

•se necesitan las siguientes constantes: .297 = vi =

2(.297) = = vout]_



1 =

1 R-

r-4

fc = 15

por lo c_;j.e en ¿a entir^1

R •
Rin = — = 5 kfi (1/4 w )

2

= 82 kQ (1/4 W)

por lo tanto i Rx = • = 276.12 kíí (1/4 W)
.297

R, =
2 ( .297)

= 138,06 kfí (1/4 W)

= 82 kS7 (1/4 W)

- 3 RO.= 246 kS7 (1/4

y para la-e~tr=ca pc-siriva del sumador:

2 -i- 4-3 ( .297)
3



El circuito que en base a la señal veo y a la realimentacior

de ven., proporcionará el error que se necesita ;• edificar para crue ve]

renga el valor apropiado/ al final de T, es el siguiente:

RQ = 82 kQ (1/4 W) '

% =' 270 JcQ (1/4 W)

' Rz = 150 kfi (V4 W)

R3 =.32 kfi (1/4 W)

R, = 240 3cñ (1/4 W)

R = 10 kñ (1/4 W)

Rin = 10 kQ (1/4 W)

RÍ-Ü = 4.7 kfl (1/4 W)

R9^. = 24 ícfi (1/4 W) '

3.6S

D = 1N914 (Si)

A.O. = TCG947D

Wcc = 15 V

* = Elementos de compensación

recomendados por el fat>27Í

. " cante del A.O.

UC-! í/ 4 U. (¿¿opO.OXJ2X.OR

b] Amplificador . -

Ahora, es necesario considerar que el controlador

de corriente va a tener a su entrada 3 -señales durante- T (Vbloc = 1L) :

vi = |ia¡, iref y vea; siendo necesario que durante la corrección de

la fcem, este controlador únicamente responda a ves, para lograr asi

que ve i 'sea forzado a corresponder al valor de vcj. ref cié terminado



según las ecuaciones 'anteriores.

Para esto, se utiliza un amplificador de alta ganancia par=

el error, de tal manera que. las señales vi e iref, se presenten cene

meras señales de perturbación frente a ve3 y-su efecto sea muy peque

ño.

Un amplificador de alta ganancia tiene la siguiente estruc-

tura; (10):

vm
-•» v ouí

vout: = - • vía
Ri

y si se añade un condensador CF en paralelo con la resistencia de r£

lamentación del amplificador, R£, se puede fácilmente tener un filti

pasabajos que evite que el..- rizado de alta frecuencia de la entrada,

tenga efecto alguno sobre la salida; (10) :

Vout (S) - H0 üJ0

Vin (S) S -f Ü)r

con
rad

frecuencia de corte de -3 dB
R? CX, seg

ganancia de estado estable DC

Será suficiente atenuar las frecuencias superiores _ a un

175% de la de red, es decir:

ü)o = 2?r (1.75 frec) = 659.7 —
raü
seg



I010 fí
= 322.5 kfi '(V4 W)

U!-, Cp 47 (659,7)

R, 322 k
= 10.75 kfi (1/4 W)

--o 30

R, = Ri = 36 k (i/4 W)

Tárr^í .sn resulta tauy necesario poner una resistencia, que pro

teja- Itf. salida del operacional para el caso en el que el switch S per_

manezca cerrado, ya que la situación sería la siguiente:

S £ cerrad o )

y cuando la salida leí operación ai se encuentra saturada, la corrie_n

-e Eíá:<ip.fj cue socorz= es 5e 7 . 5 nA, 'A-indics ^í :



= 2 kfí (1/4 W)

.5
ib <

Con todo esto/ él cirr^lto es:

= 10 kfi (1/4 T)

- 330 kfí (1/4 V)

= 36 k£7 (1/4 TI

= 6.8 kfi (1/4 T)

P-ig. • 3.69

R+ = 10 kfi (1/4. W)

CF = .0047 p (30 V)-

A.o. = y a 741

-t-Vcc = + 15 V

y ¿LL

c] switch s.-

Por último, la acriíü del switch "S" es controlada por

la señal lógica Vbloc. Cuando Trine = O, "S" debe permanecer cerrado

para crue la señal ve 3 no tenca af=̂ rto sobre el controlador de corrien

te; cuando Vbloc = 1T , S debe r'~ — irne para crue ve 3 forcé a vci a to-i > — —



mar el valor apropiado para que Vta del conversar entrante c'orresoon-

- da a la fcem. ,

El switch "S" se lo obtiene con un par de transistores (O

y Q5) controlados por Vbloc de la siguiente manera; (8):

!5 V 5 V

Vbfcc Rb!

QI Y Qz. tienen la función de conseguir que la señal digital

Vbloc, posea niveles mayores:

Vbloc = 0L :

Q1 no puede' conducir y el voltaje en su colector provoca

la saturación de Q2, copiándose el Or, ¿e Vbloc, hacia el colector - de

Qz <VC2 = -2- v) *

Vbloc = 1L :

Qx se satura provocando que el voltaje en su colector no

sea suficiente como para que Q2 conduzca, obteniéndose nuevamente el

1̂  de Vbloc en el colector de Q¿f pero con niveles de voltaje y co-

rriente mayores. (VC2 = 15 V -

Para desempeñar esta función se escoge el transistor 2N5129

el cual requiere, para su saturación,, un nivel de corriente fácilmen-

te obtenible desde una compuerta TTL y presenta las siguientes carac-

terísticas; (Apéndice D):
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BVCBO = 15 V BVEBO = 3 V - '¿^ = 15° MHz I Iaííl 20

B =
BVCEO = 12 V XCmá.'< = 80° *-* PD = 500 mw ' | típ 180

5 V -' .6 V
=> Rb, = 62,9 kñ (1/4 W)

.70 yA-

•en- su colector circulara:

ISO
= Bsat ibl = (70 JJA) = 1.1

. 12

por tanto:

15 V - VCE • 15 V - .2 V
-̂ = => RC1 = 14.1

ici .1,1 mA

Cuando Qi está abierto, la corriente que va a saturar el

transistor Q"¿ proviene directamente de Vcc a través de RCl y

tanto:

15 V - .6 V (15 - .6) V

=> -̂ = R

Rci
ci

y para que el transistor Q2 se halle profundamente saturado, - se supo_n

drá una corriente de base de 300 yA:



14.4 V

300 UA
4-1 kfi ' =>

por el colector tendremos:

180

12
(300 pA) = 4.5 mA

pero la corriente para el colector de 02 proviene a través de la re

sistencia Rcz y a través de la resistencia de base de Qa.

ÍC2 - 4.5 mA = ÍRC2

En tanto al papel de Q3/ éste debe lograr que/ en base al

nivel de voltaje del colector, de O? (correspondiente al nivel de

Vbloc) , el switch- S (formado por Q4 y Q5) cumpla la función deseada;

es decir:

Vbloc = 'OL -s- Vez = OL y por tanto S debe estar cerrado.

Vbloc = IL -J- Vez = IL y P°̂  tanto S debe estar abierto.

Cuando VG2 = OL, el transistor Qa debe saturarse para cjue

su colector vaya a un nivel alto de voltaje (5.V - ,2V) y de esta for-

ma se pueda saturar ya sea el transistor Qi¿ o el Q5/ según la salida-

del operacional sea > . 2 V o < - .2 V^ respectivamente; así se ce-

rrará el switch S y se cumplirá 'la primera parte de la función previs

ta. .

•Para Qa , se escoge el transistor PN363S, cuyas característi

cas son:

PW3638 PMP - Si Amplificador de proposito "general y switch

a 500 roA.
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BV = 80 V
C3O

BV = 80 V
CEO

3 = -
_ ívQnax = 1 ?D = .6 W

20 mín

180 tita

Para saturar O_3 basta una corriente de 100 uA saliendo des-

de su base, por lo que, según la igualdad anterior:

= 4.5 mA - 100 UA = 4.4 mA

15 V - .2 V

4.4 mA
R = 3.4 kfi (1/4 W)
C2

Como el diodo DI en este caso se. halla polarizado inversa—

5 V - .5 V - .'2 V

100 UA -• '
= 42 kfi (1/4 W)

en estas circunstancias, por el colector de Q3 se tendrá:

(100 pA) = 1-2 mA
180

15

y esta corriente se dividirá por .2 caminos;

ÍC3 = 1.2 m A . = ÍRC3

Cuando el colector de-Qg se halle a 4.8 V y la salida del'_o

peracional sea mayor a .2 V, será el transistor Q^ el que se sature,

cerrando el switch S; con esos 4.8'V en el colector de Q3 y la salida

del operacional menor a - .2 V, el transistor que cierre el switch s_e_

rá Q 5 - -



Como se puede apreciar, este switch no tendrá una acción co

rrecta para valores1 entre . 2 V y - .2 V, debido a crue los transiste

res no podrán saturarse correctamente, pero estos valores no tienen

importancia ya que corresponden a valores de -error dados por:

jf .2 V/H0 = +- -2V/30 = _+ . 007 V

errores inferiores a . 007 V quieren decir eme entre el voltaje de con

trol y vciref ̂ ay una diferencia de .,007 V o menos y estas situacio-

nes muy difícilmente se presentarán cuando la máquina se encuentre o-

perando normalmente cargada y Vta > Ec ; por lo tanto estas situacio-

nes no representan una preocupacion.

Para Qu y Os se escoge el transistor MFSA05 cuyas caracte-

rísticas son? .(Apéndice D) :

MPSA05 _ NPN - Si Amplificador de Potencia media y Switch

BV = 60 V BV = 4' V
C3O EBO

BV = 60 V
CEO

I „ = 500 mA
Cmax

fT = 80 MHz

PD = 625 mW

Para saturar p_4 o Q5 r bastará que a través de Rj-,̂  circule

una corriente apropiada según lo mencionado en el punto anterior,(di-

seño del amplificador):

î» < 7.5 mA/ 20 = 400 \)A
KJD4- —

por tanto se supondrá i-̂ . = 200

„
Re 3

= 1-2 mA - 200

5 V - . 2 V . .
R = = 4.8 kQ (1/4 W)
°3 1 mA
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5 V - . 2 V - 1.2 V

200
= 13 4 W)

D2 debe tener la capacidad de conducir 300

Cuando VC2 = 1-̂ , el transistor Q3 no puede conducir por ha-

llarse polarizada inversamente sn juntura base-emisor, mientras que el

diodo DT_ entra en conducción para evitar que la polarización inversa

de esta juntura vaya a sobrepasar los .6 V. En. este caso, la corrían

te que atravieza la resistencia R^ tiene que cerrar su circuito a

través ce y D., :

-15 V - 5 V - .6 V 9.4 V

"Di ='218.6
993 -í- 42 k

El diodo debe ser capaz de soportar esta corriente.

Como el transistor Qa en estas circunstancias se halla en

corte, su colector va a un nivel bajo de voltaje, lo cual no-permite

entrar en conducción a ninguno de los transistores del•switch S, por

lo que este se abre, cumpliendo así en forma correcta ía segunda . par

te de su función. El diodo D¿ asegura que el sentido de conducción

sea hacia los transistores del Switch cuando estos se saturen y que

su corte sea definitivo en el otro caso.

El circuito que cumple con la función del switch 'controlado

por Vbloc, es el siguiente:



Vcc i

Reí

•y bloc Rb i

Aci

C2

'C3

= 62 kft (1/4 W)

= 15 -fcfi (1/4 W)

= 33 kfi (1/4 W)

= 3.5 kfi (1/4 W)

= 43 kQ (1/4 W)

= 4.7 kQ (1/4 W)

= 18 kft (1/4 W)

D =

Qi.Qz =

Qa =

Q,,Q5 =

Ved =

1N914 (Si)

2N5129 (NPN - Si)

PN3638 (PNP - Si)

MPSAO5 (N?M - Si)

15 V

= 5 V

. 3.70 : Stoctc.fi S y -6a dLf>po¿¿c¿ón



-y cace uno ce

lo tanto3 en

1 ridad ce oper-

como para los

na aeDica protección

resente sis ~enia de

ará el Problema, de e

r TI e elec~r om.'.~ a QSÍ s

Aae^ias . e_L equipo- en sz írasmo, necesita orrecer ra

des de operación para la persona que lo vaya a manejar, per

resulta iinpor-tar¿~s "a.Tibién eme exista una cierta circuiteria

ñalización externa.

3.4.1. Protecciones-.

dos resultan, delicados en relación a los elementos análogos i

. nales, por lo tra-iino., rscuieren de ciertos cuidados v * precau"

en relación s. 5u inanej o.

En pr-inier lugar3 los voltajes de polarización para

cionados circuitos inTegrados 3 deben provenir desde fuenres c

lidas sean períectarr-ente reguladas, es decir3 se debe trarar.

se haga el diseño de las ruentes de poder3 que los voltajes :

rización q_ue ést=s brrezcan, sean puramente continuos y exac^

de -i- 5V o y- 15V ya sea el caso de polarizar integrados de tec

TTL. CMOS o de ampliricedores operacionales.

Tanibien. resulta muy necesaria la secuencia de tres

para el encendido del equipo; con ésto, desde la posición de

primeramente al equipo se lo llevará a un estado de stancLhy,

luego sí encer-derlo y permitir crue realice su función libren-

.el mencionado es~e.dc. de standby lo que se hará es polarizar t

circuitos integrados., conectar el circuito de control a las

de sincronización, preparar al equipo para que ofrezca un bu

que, y no permitir que los pulsos de disparo lleguen a las c

ras ce los SCR's. para cue el circuido -de potencia aun no te1



k) r'roteccíones' de SCPv's: Los SCR's son el corazón del presente

sistema, ce control por lo que debe, a .egurarse que su accionar sea lo

más confiable posible y deben estar protegidos contra cualquier cir

cunstancia aue pudiese resultarles perj udicial; por tanto, se utiliza

rá los siguientes recursos de protección y seguridad:

1. Para asegurar que las señales de disparo, provenientes de la

unidad de control; no se vean-afectadas por .la longitud de los cables

que las transmiten, es necesario que éstos se entorchen (3 o ¡4- entor-

ches per crn); adicionalmente se utilizarán resistencias de 2KQ (1/4-W),

para evirar que el ruido inducido sobre estos cables, vaya a disparar

accidentalmente' a los SCPJs; las resistencias van entre compuerta y

cátodo,

2. Debido a que es imposible que dos SCR's del mismo tipo, vayan

á tener exactamente las mismas características y parámetros, entonces

los voltajes ánodo cátodo sobre cada uno de los SCR's., van a ser diré

rentes; para evitar estos problemas, se utilizará resistencias de

33'Kft(l/2W)3 en paralelo con cada tiristor, ecualizando de esta forma

los mencionados voltajes.

Para el cálculo dfe estas resistencias ecualizadoras se debe

tomar en cuenta el voltaje máximo que aparece sobre cada tiristor y

la corriente reversa que•este posee (especificaciones en el punto' ' -

3.1.1.)- Dado que son 2 los SCR's en serie conectados al voltaje de

linea:

Reo =
VL 9M-V

2 Irev 2(2mA)

3. Para protección contra sobrecorrientes que pudiesen presentar^

se y dañar totalmente a los tiristores, se utilizarán fusibles3 los

mismos que-deberán poseer un valor limite de corriente que máximo co

rresponda al doble de la corriente nominal de la máquina más un 20%,

o sea 43.7A.

Segün se había mencionado, la forma idealizada de conducción de

los 3C?:3 durante un periodo de fuente es:( figura 3.37):
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-- Por- interés -de la confiabilidad del circuito, es de irriD

ráczica3 proteger = los SCR's contra los dV/dt altos, ya aue sin

ebida protección, los SCR's podrían entrar en conducción indehi-

re ante un transitorio brusco de voltaje.

En este caso, a pesar de que se utiliza los Tirístores para

realizar control de fase, y por tanto no resultan demasiado criticas

las condiciones transitorias del sistema, sin embargo, por protección

contra algún dV/dt muy pronunciado que pudiese presentarse se decide

utilizar una red RC en paralelo a cada uno de los semiconductores.

Muchos han sido los- intentos por obtener un método preciso

para determinar los valores de los elementos de la red RC3 (26)3 pero

debido a que se deben tomar en cuenta- las impedancias del circuito y

d'e la fuente de alimentación -para hacer estos cálculos, las cuales u-

sualmente no están bien definidas para una aplicación particular 3 'en-

tonces los valores de K y C son a menudo determinados por optimisacion

experimental", ( 27 ) .

Para evitar una pérdida de tiempo innecesaria tratando de

hacer cálculos para obtener los valores de los elementos de la red ,

se utilizarán un par de formulas '"empíricas con lo cual se obtendrán 'u_

nos valores básicos., los cuales pueden ser optimizados posteriormente

en base a necesidades que el circuito presente durante se realicen

las pruebas experimentales .

C = 2.5 nF Imed (3.125 )

considerándose que la Imed sería la corriente media maxima'que circu-

lará por un tiristor. Al calcular los fusibles en el punto anterior.,

.se determinó que la corriente media por tiristor corresponde a la

Bercera parte de la corriente circulante por la máquina, y la máxima

corriente a circular, está determinada como 1.5IaN, por la acción del

limitador!: Dor tanto:



C = 2-5 = 9
1.5C.3.2A)

H'ar- el calculo â r-c

la corriente med-ia ~

VDEM del tiristor, (

irculara per la máquina (I.SIalf) y el

R =
— 1 - 6( 13. 2Aj

Para atenuar los transitorios proTccacas por la conmutación dé los ti_

ristores.,.-se pone adlcic^almente eütre- l=s lineas de entrada 3 conden_

sadores de luF (500V).

5. Como las 'perdicas se trans

cualquier elemento seniccncuctor.

la temperatura hasta el equilibrio

ambiente, y debido = que en el pre

ceso normal de ccnduccicz directa

altas y llevar a un caleztamie-tc

lo 3 se 'hace necesaria 1= utilizaci

tar este efecto.

:—ico del elemento con el medio

:e caso, las pérdidas por el pro_

isl ECR. pueden resultar demasiado

e:c=zerado del tiristor hasta destruir

fe 'disipadores para contrare-s

Para les ^^?'s a UT:

las siguientes características

' C 3 3 M ) , el fabricante menciona

aspecto térmico:



'¿-S-rnií r-a. caDSUla-CÍ3 ÍDador, SS tiene £u c— '••— _ — J
1 sic-ij.ier.~e- rirciii

rmico i uii"LU.ra~

a resistencia

-c, (28) :

TJ R je Tc = i D

R 04

_ TA

í-;dond.e: F : Potencia de perdidas

TJ : Temperatura de .la juntura.

TC = TD: Temperatura del encapsuládoCla zisi:a que del disipa

cor) .

: Temperatura ambiente.

: Resitencia térmica juntura-cápsula.

: Resistencia térmica disipador-medio anuiente.

Fxl. 3,71.'-

En este circuito se hace una analogía szrzre la potencia de

['pérdidas y una fuente de corriente; las diferentes- Temperaturas de

¡flos componentes y voltajes; y, entre las resistencias térmicas y re -

Asistencias eléctricas.

Para proceder con el diseño de los disipadores se supondrá

teme la máxima temperatura del ambiente será 25CC ~ la del disipador -y-".- ~ "
Í70°C.

=12 estado esta -

lea ¿el voltaje



sobre el sierran

te es :

ya se aijo aue la corriente nieG~-a sobre caaa

; de la de 'la náauir.e. ~or Tanto:

(3.127)

Al asegurar sue la záxinia temperatura del disipador será 70°C3 lo

oue se esta. a5e~Ji!irazLCo es oue la teniDer atura ¿e la íuiyírjira se manten—

se..dentro del ra^^c permisible:

TJ - TD = ? RJC

TJ = TD -K? RJC = 70°C-rl0.31Ví.

TJ = 77.7^°C

-55°C < TJ < 15GCC-

=C/w) (3.128)

Tomando en cuenta

s iDadores es Aluní

ducido a continua:

res:

el material que se dispone para rabricar los di—

de un espesor superior a 3/15 pulg-, y en base

do en la página - U-9 de la referencia (23) y repro-

,se determina el área necesaria para los disipado_

(3.129 )

7D-TÁ 70°C-:25°C
"~~? " 10.31W

REA = - - r , 3 c ° C / W
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c) Protección ' Primaria: Resulta indispensable contar con -una pro_

tección principal para el caso de una sobrecorriente , 'de t-al forma ,

que la parte de potencia sea desconectada de la fuente de alimentación

(transformador de pote-ncia), en el caso de una falla. . .



-5, esro es 39 . ¿A-

r> r —

3 .38 ) . :

5,1 | 1,2 j 2,3 .j 3 3 ü -

f iv

IRP>.

IR

T/3

I t

IR 2 = —
'Rí-ÍS T

iR2 dt

• T/2

T/3.

Odt+

T/3

T/2

5T/5 "

T/2

1
2



por lo (_an~o3 la capacidad ce corriente de los brakers debe ser:

.-también en este caso, el voltaje de aislamiento corresponde aj

secundario del transformador de potencia:



Se necesitan +157 y v 5V perfectamente regulados 3 y'con capa-

cidades de corriente:

-i- 5V

Teoría General de una fuente regulada: Toda fuente de alimen-

tación necesita de un L'rans forra ador que reduzca el- voltaje AC de red al

nivel apropiado para que luego sea rectificado, filtradp, regulado y

puesno a disposición de la1 carga3 según se puede apreciar en. el .siguien

te diagrama de bloques; (23):

Fuenre w

T

J£
" >CT-

r -& tf~™

ransformodor 'Rectificador

^
Filtro de
entraba

**v~^

ŷ

Regulador

k9*

C

•^
rompens. de

sal-ida

. 3.74.: d<¿ en ana

Cl) Transformador: Las car

das' por el voltaje de la ir-

les de voltaje tolerables =

cantidad -de corriente aue "•

^acteristicas de este se encuentran determina-

.ente AC de alimentación (primario) los nive -

. la entrada del regulador (secundario) y la

•aya a proporcionar la fuente regulada.



220V/13V 13 VA

LS necesario que el voltaje del secundario sea aproximadamen-

te 13V3 ya que el regulador-.a utilizarse., el LM3M-OT-5, según puede a

preciarse en las hojas de datos del apéndice D, puede aceptar a su en -

trada voltajes entre los limites extremos de 7.5V y 25V; por lo tanto ,

según la figura 3.75, lo más conveniente es que el rizado a la entrada

del regulador., varié entre 13.5 a 19V. que es la sona central de la ban-

da de tolerancia:

-Vin max= 25V

rizado
V p = 19 V

Vmfn= 13.5 V
Señal "*—-̂
rectificada '

-Vin min = 7. 5 V

, Vp
Vrms sacund -~^= = ¡3.4 V

/ 2

cíe l/otei/e á. La. &n&tadci

^ LVÍ340T-5.

. Por otro lado-, la potencia del transformador está determinada

por el voltaje del secundario y la corriente máxima con la que va a

trabajar.

- En el segundo caso., las fuentes de + 15V a 1A3 utilizarán un solo

transformador con tap central a 'tierra (17), ' y- como los reguladores a

utilizarse son UA7815 y ÜA7915, (Apéndice D ) , en igual forma se darán

las siguientes características:

20 V

22O V
-== 20 V

220V/20-20V Tap.Central.

Potencia: M-OVA.



ty • - Fuente 5V ¿o = l . O A .

r s t c a s son:

ir"- ü>or lo que el Duen-e rze

'-:' (3 ) Filtro de r.

donde: lo

(3.131)

;porcionada por la fuente (1A)

= red (6QHz) - •

ico ¿el voltaje de rizado (5.5V en f ig-3.75)

2(50Hz)5.5V
r - 1515 U F

deberá Dor lo ~e~:

30V en las ruerrre:

cric "7̂  se ner-ciono, los reguladores a utilizarse son

lente de DV~



. ' • - • • • 235

Los cuales, según las hojas de datos del apéndice D, aceptan a su en_

trada un rizado máximo de 17.5Vpp3.proporcionando a su salida volta -

jes fijos y una capacidad dé corriente de hasta 1.5A; por tanto, se

encontrarán trabajando a mínima exigencia ya que el rizado será de

5.5Vpp-y la corriente de salida no sobrepasará el 1/2A.

(5) Compensación de Salida: Los reguladores, por recomendación del.

fabricante, necesitan un condensador de compensación a su salida (mon

tado sobre las patas del regulador):

C = .1 p F

Por experimentación se.ve.la necesidad de-colocar un condensador adi-

cional a la salida del regulador para que el rizado sea mínimo: C=33yF

El diagrama de conexiones, de cada uno de los componentes de las fuen-

tes reguladas, es el siguiente:
220V 30
60 Hz

R ST

*AC

T_ AC

-J 1 AC

^ AC
— i i

Rectificador

í*"M\
.

Rectificador
^v/ X^
Jf' ^-

fror .
\ _ — r

4-

cr

Cjd

"~

-f-

~ C5

'

_!

IN

+ Lz2

r T
GND

IN

]••-'-

r T1 •
GND

IN

1-
+ 1

GND

Regulador

p

|

Regulador

2
2

2

3 •
|

QUT

_[ +

T^P ~1
J_

OUT

1 f
.1 .

T" ~i_L

OUT

X>>J
•=- —

5V
p

C2

I5V

r !

-I5V

C6

+

T : 220V/13V, 25W Rectificador: ECG5332 . Regulador '3: UA7915

: 220V/20-20V, 60W Regulador 1: LM340T-5 C 2 ,C^ , C5 : 33UT (16V)

:.6800 U F ( 3 5 V ) Regulador 2: ÜA7815 C 3 ,Cs : 3500 yF (35V)

Fxlg. 3.76 : V-iciQSLCünci cíe Conexionéis cíe

Cuenteó



b) Secuencia de encendi.cc cr~-/>~J:

debe ser- una secuencia de tres esteces.

te manera;

( I ) Off: Tarjetas de circuí-es impresí

de alimentación ( -r 5V; 4- 157).

:L.i.zac;:on, desconectares ce

- Conexión de señales trifásicas R3 S y I a los Driínarios de les ir=r_¿

formadores de sincronisacion-

- Sef¿al cn/Stby = QL. para ane les Dulscs ¿enerados en- la M~idai ie ¿ÍE

paro 3 no lleguen a las compuertas de los 5CK[s-3 (ver figura 3 . 2 r / . •

~ Señal iref 3 'referencia 'del lazo de corriente, polaridad Dcsitiva. p=

ra -que la salida del controlador de corriente TC! = -10V y a = j . - Z ^

con lo cual se asegurará un arranque suave de la aácuina.

(3) On: Conexión de fiíentes reg^oladas a'tarjetas de circuitos

sin cambio.

irescs

- Conexión de señales R3 S y T a transformadores de sincronizacicn- sin

cambio.

- Señal on/Stby = 1L 3 lo que permitirá que los Dulsos de disuaro acti -

v~sn a los tiristores.

- Señal iref3_ con su polaridad normal (< - -0 ) . . -rara tjue vcl sea ccn-rrola-

do normalmente Dor el sistema de control.



( I: Off )

•Í2: Síby)

on/Síby (a unidad de disparo;

-> ID (al D C A ! J

<¿n.(Li¿Yid¿do X&y/QYi ij do. pafiada.

g ue l

= figura 3 ..77 3 se obtiene lo deseado con el svitch

an~o .a polarizaciones y señales de sincronización., y¿

•del circuito de arranque-parada, no tienen influen -

nales. • '

decir:

Por otro lado., la señal de 5V debe ser capaz de resetear el

de arranque-parada, para comenzar en el estado dé Standhy., es

eñal on/Stby = OL (no pulsos a tiristores).

¿i presionar el pulsante Pl Csranoby/on) y dar la orden de

con un pulso positivo, deberá darse que:

Señal cn/Süby^lL Cpa-so de pulsos = • tiristores).

ID = I (iref < O y el sistema de control asumirá el control

ncrzs.1 de la corr-iente y la velocidad).



Al oresionar» el otro pulsarle pare.

by 3 deberá inmediatamente reasumirse 1=5 ccn<:

stcrnar desde en a st=n-.

iones de Standby: Seríaj

on/Stby = OL, ID = I.

Todo esto se logrará fácilmente si se aprovecha el 2do. bies-

table libre del circuito integrado SM74753 utilizado en la unidad de

lógica de cruce, de la siguiente manera:

5V íd=sde Swiích off / síbyí

5V

l i e

-P1

"J-
K_^

1

9

5

(2

CLR

>-< F¡ÍP
F!op

PR

°5V

[i

10 ' \

• )
'•'A -

•ÍP- on/ Sí by

ORrEXC

Apenas se polarizan los circuitos con el switch off/standby, el biesta

ble reconocerá: -PR = 1L.3 CLR = OL (hasta que el condensador se car -

gue), lo cual provoca que sus salidas sean: Q = on/Stby = OL3 Q = 1L

(ver apéndice D). Con esto J = K = 1L, e inmediatamente PR = CLR = 1L

lo cual deja al circuito en el estado de Standby deseado:

on/Stby = OL

el mismo" que será alterado solo en el caso de presiona:

standby/on (Pl) y hacer CK =J~L, cor. lo rae lis

en / 3~bv = 11. •-. D ~

rse el cursante



s-lo cual hará J = K = OL y ?K = Cu?. = JLL. que ¿vitará cualquier ir.f'

'"cis- -̂ e rebcre del pulsante y posteriormentej cualquier presión Une-

"'da de éste. Asi, la máquina habrá arrancado suavemente y no se ce1

•¿•na hasta aue una presión del pulsante ?2 (on/standby) , ordene al .

'-tema, volver al estado de S~=~d::y.

'p.2 sirve para que la entrada CK reconozca un OL, cuando el pulsante es_

:'±a. abierto:

i Valores presentados en si apéndice D. (Integrados tecnología TTL).

La red R1C debe lograr que la entrada CLR reconozca un OL al

.encenderse los.SV; para esto, la carga exponencial del condensador no

"•debe sobrepasar los . SV (VIL)., hasta que un tiempo prudencial haya

•transcurrido, como seria - = .1 inseg.

R -~.
.J

si se tiene un condensador ce .005 -yF:

.005 yF

c) Señalización Extema: Para que se facilite el manejo del equi-

.por por parte del operador ce turno, .es necesario que éste pueda visua-

.'.lizar las respuestas que el ziancionaco equipo presente a cada uno de

•los comandos realizados r-cr su.persona; por-lo tanto, en el panel exter_

-n'o desde el cual se opere el -GUÍPO 3 deberán existir leds 3 para indicar

t''íos siguientes estados:

Indicadores de Standby/cr.: Al llevar al equipo al estado de Standby,

|:"por medio del switch off,-'37=r-dby, deberá encenderse un LED indicando

• 9.ue la situación es de 3te--->" y chanco se" presione el ::-ils^r-Tie ie a_



¿os es ucL'ii1"'.. ej_ Gii£ Tiiar.^ e

. será el flip-flop 7^75. --ue define estos

•los LED's .

.D: XC556

R: 390Í2 (l/4-W)

3.79.-- de.

ij OYI.

La resistencia limitadora, no deberá permitir que circule a

•.través del LED .más de mnA, ya que las salidas del biestable maneja -

rán tres compuertas de carga y un led cada una, siendo su corriente

máxima IOL = 20mA (apéndice D) , y las de cada compuerta manejada

2mA:

IOL -í 3IrL -r'ILED

ILSD <c 20n

5V-V01-VLED _ _5V- . 2V-1. 2V
ILED

— Indicadores de procedencia de referencia: Al mover el switch selec

•'tor de la procedencia del voltaje de referencia para el lazo de velo-

;'cidad3 esto puede ser visualizado en el panel de operación de la si

•guíente manera:



II .1

Giro

-oSl r

~^<"
/ 5k f í r s f

s (a entrada de! conirolador)

D' R
LJ>0_^% 0-15V

Giro Neg.

01,02,03: XC556

. R : 1.2K n (1/

Rl: 20fi (1/4W)
cíe

cíe fi/ie^ y ¿><¿yvt¿do cíe

Con la indicada disposición de los LED's, se tendrá gue al seletcio-

nar una referencia de velocidad exterior, (Switch S2 en posición I),

se iluminará el lea DI demostrando que el equipo necesita un voltaje

exterior- para actuar.

Al cambiar 32 a la posición II3 el voltaje de referencia

será un voltaje continuo generado por -=1 equipo mismo3 y por tanto ,

se apagará Di, y se encenderá D2 o D3 dependiendo de cuál sea el es-

tado del switch_Sl, para indicar cuál será el sentido de giro de la

máquina.

Se había dicho que para la mínima velocidad de la máquina

OOrpm)-., se requería que el divisor de tensión, Pot = Sk íí y Rl s pre_

senten' come mínimo valor del voltaje de referencia V = - .3V. (punto

3.3.o). Por tanto, si s través de los leds se hace circular !2mA ,

lo que se tendrá es: '

iPl = i Fot 4-



donde: l?ot =
13V-. 3V

iLED = !2mA =
15V-1.2V-.3V

cor lo Que la resistencia limitadora R debe ser:

'y el valor• apropiado' para Rl será:

= 20.

- Indicadores de conversen?, actuante: Podría resultar interesante sa

ber visualmente, cuál es el comportamiento de la máquina cuando- es

llevada por el sistema de control a través de la operación en cuatro

cuadrantes. Para esto, se tendrán 2 LED's que se encenderán., uno a

la ves y dependiendo de cuál conversor es el que se encuentre condu -

ciendo. • . •

Por ejemplo, si estamos en el sentido de giro positivo, el

LED correspondienre indicará aue' es el conversor positivo el que se

encuentra actuando 3 pero si de pronto se produce una disminución brus

ca del voltaje de referencia ^ ref,, se encenderá oor cierto período

el otro LED, indicando que el conversor negativo actuó en ese inter-

valo, para nuevamente volver al encendido del primer LED, conversor

positivo. _ - • _

Como en esta situación no se producirá una inversión de gi

ro 5 sino únicamente inversión del sentido de la corriente, el tiempo

que permanezca encendido el LED del conversor negativo será una cla-

ra muestra de que se está produciendo un freno regenerativo y la má-

quina está actuando como generador en el U~o. Cunáronte.



?ar

das en el Fli

función es ju

versar:

re.! i - -grar esro, se recurre e las señales G' y G 1 , c

,DD 3¿-í7̂ -76 de la unidad de lógica de cruce, y cuya

ente habiÜTiar el accionar del uno o del otro con -

D= XC 556

,R-- 390 Jl (I/4W)

posi

.Q
Flip

FIop

Q

u

G' '
^ -\5
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Y C O N C L U S I O N E S .

En. e¿¿e dapJJtuJLo ¿e. hatá. un atóL¿ó¿¿ de, Lo& SL&>a&tado¿ ob-

¿do¿ tu.(Lgo de. LOL c.on¿&LUCL£¿ón deL equipo y La apLLdcu^Lón. de. £¿_

¿e. domo ÁÁ¿£vma. de, ¿ie,QuJL(LQÁ.6Yi de. La. veJLoc¿dad de. La. máquina "PC, -ó orne.

a £a¿ tÍL^eAeníe^ p/Luebai . Tamb>¿án ¿e /ia/ul an aíacl¿¿

a A.e.pA.eó eíitot e/ £¿euaA. a c.afao exótó pA.oi/eaío £/

c.oncJLuÁ<ione¿ obte,n¿da¿ LÍLQ,QO de, t&uniyiatL eJL

JO.

4.1. DETALLES DE CONSTRUCCIÓN..

Dentro de los detalles constructivos se pueden considerar

los siguientes aspectos :

4.1.1. Descripción del Equipo:

El equipo fue construido con la intención de gp,e pueda

formar parte de un sistema modular de pruebas a ser implementado

próximamente en el Laboratorio de Electrónica de Potencia de la Es-

cuela Politécnica Nacional.

El sistema modular mencionado constará principalmente de

dos partes: a) Un transformador trifásico de potencia para- alimenta

cion del modulo de control; y b) Modulo reemplazable, compuesto del

circuito a base de tiristores y la parte de control electrónico ¿e
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tiristores.

Por lo tanto, "el equipo construido fue montado de tal for-

ma que pueda ser utilizado como el modulo reemplazable de este siste-

ma.

Las partes constitutivas y su disposición' física pueden

ser apreciadas en la figura 4.1 y en resumen son las siguientes:

1) Circuito de Potencia: .Constituído^por los dos puentes trifásicos

•. . de tiristores del conversor dual ' y todos

los elementos de protección del puente (fusibles, brakers, red RC,

etc.). •

2) Circuito electrónico: Formado por 3 tarjetas de circuito impreso,

los tres transformadores de sincronización,

los transformadores de corriente y el tacogenerador de los trans-

ductores de corriente y velocidad respectivamente.

e) Fuentes reguladas: 'Formadas por 2 transformadores reductores, los

3 condensadores de filtro y los 3 reguladores,

con sus condensadores de compensación. . -

Las tres tarjetas de circuito impreso fueron construidas

con la siguiente distribución de los circuitos electrónicos:

TCI1 : Esta tarjeta comprende la unidad de sincronización, la de dis-

paro y la de lógica de cruce y se encuentra perfectamente seña

lizada, para su fácil interconexión y mantenimiento, con impresión en

cobre de toda la notación necesaria de señales de entrada y salida y

los respectivos puntos de prueba (Ver'figuras 3.36 y 3.82) . ' Dimensio

nes: 31 cin x 16.4 cirv.
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4. .7 : TaJLj&ta de.

de. ón, de. tlc

M- 7

£/ de.

TCI2 : En esta tarjeta se encuentran montados todos los circuitos de

control, como son: Controlador de velocidad, limitador, DCAI,-

controlador da corriente, controlador de voltaje y transductores.

La distribución física de sus elementos y como ha de conectarse con

el resto del sistema, puede apreciarse en la foto 4.2. Dimensiones:

13 cm x 9 cm.
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vü) íhref vcj.

+15

-15.

GND
+ 5

vi

iref'

I

Vbloc

Poto 4.2 de, C¿SLO.ÍÚ¿O

de,

N- 2,

Nota: Se debe indicar que en estas 2 tarjetas, se pusieron condensa-

dores de . 1 yF cada 2 6 3 integrados y unos pocos.de 16 pF e_rv

tre las pistas de las fuentes y tierra, con el obj.eto de desa

copiar transitorios que pudiesen introducirse a éstas.

TCI3 : Esta es una tarjeta complementaria en la cual únicamente se

encuentran .los 2 puentes rectificadores de las fuentes, parte

del circuito de arranque parada y todas las resistencias limitadoras

de la corriente a circular por los LED's de señalización externa,

montados en el panel frontal de control y operación del equipo (Ver

figura 3.82) ,'

El panel -frontal del equipo pretende no sólo ofrecer las

mejores facilidades de operación, sino que pone a disposición de

quien lo maneje, puntos_ de prueba claves para hacer' un estudio deta
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liado del comportamiento de las principales unidades constitutivas

de la circuitería electrónica.

Con este proposito de utilización didáctica del ecfuipo en

las diferentes prácticas de Laboratorio, se plantea que el panel

frontal se distribuya de la siguiente manera:-

off/stby

stby

Pi • Pz

© • ©

-flref

Ext Int

Gíro-f-

3 0
60 Hz

POSITIVO NEGATIVO

CONVEHSOR + -CONVERSO*

VfoC

O

R S T

( 9 4 V , 3 0 , 6 0 H z )

de Señalización

| ftlHIlll : Switch de Operación

fo) : • Pulsantes arrancjue / parada

1̂  : Perillas de magnitud de S7 ref interna

© : Conectores exteriores para ingreso de

señales o puntos de prueba.

4.1 : VdYioJL FsiontaJL áoJL Equipo;

y panto-6 de,
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4.1.2. Costo de la Construcción del Equipo:

A continuación -se presenta una lista detallada de todo el

material utilizado y sus precios en el mercado nacional, actualizados

al mes de Marzo de 1986. Los precios unitarios que están acompañados

de un asterisco (*) corresponden a valores promedio para ese tipo de

elementos:

CANTIDAD DESCRIPCIÓN
VALOR

UNITARIO

VALOR

TOTAL
(S/.)

12 SCR's C38M

3 Transformadores de Corriente 5 VA

. 3 Transformadores T,C. 220/10 - 10 V

1 Transformadores T.C. 220/20 - 20 V

1 Transformadores 220/13 V

• 21 Circuitos•Integrados SN74

(00, 08, 11, 76, 86, .121)

10 Amplificadores Operacionales

(709, 741, 747, 947)

1 Mult/Demult. Análogo CD4053

12 Optoacopladores H11C3

3 Reguladores (340T-5, 7815, 7915)

11 'Transistores (PN2222, 2N2907, 2N5129,

MPSA05, PN3638)

2 Puentes rectificadores ECG5332

6 Diodos ECG116

5. .Diodos 2ener (1N746, TCG140A, ECG135)

48 Diodos (1N914, 1N34)

7 LED's XC556

2 Potenciómetros 5 kfí

1 Resistencia 3.3 U (10 W)

12 Resistencias 100 £7 (2 W)

12 Resistencias 1.8 k (1 W)

3.000 36.000

8.000 24.000

1.000 3.000

-2,000 2.000

1.000 1.000

* 300 6.300

* 490

620

770

650

* 210

220

180

* 150

* 50

110

' 70

150

30

25

4.900

620

9 . 240

1.950

2.310

440

1.080

750

2.400

770

140

150

360

300
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•I11I1II1I•i1I11
HHI
^̂ B̂

B̂•••••I1

HB:
jjf CANTIDAD

^K

m 15m 127
• • 3R̂U
E 12E
1 3
K 70 ..

mu ': • 12 .

t 3
1 3
1B1
1 14B: e

1 12
B 28

i 1

1 3

1
1

DESCRIPCIÓN

Resistencias (1/2 W)

Resistencias (1/4 W)

Condensadores (6800 y> 3500 y)

Condensadores .ly (400 V)

Condensadores .03 y (1000 V) • •

Condensadores 1 y (600 V)

Condensadores

Fusibles 120 V, 25. A con portafusxbles

Brakers térmicos 220 V, 32 A

Switches

Perillas para potenciómetros

Pulsantes

Borneras

Conectores

Cable # 12 (m)

Terminales 10/12

Tornillos y tuercas

Plancha de Aluminio

Tarjetas de Circuito Impreso

(Baquelita, pórticos, fotomecánica, etc

V

VALOR

UNITARIO

(s/.)

15

* 12

* 300

25

30

45

* 18

70

1.500

125

70

120

90

70

40

50

10

5.500'

.)

TOTAL: S/.

VALOR

TOTAL

(SA)

225

1.524

900

300

360

135

1.260

840 .

4.500

375

140

240

360'

980

320

600

280

5.500 . .

9.000

125.549

De este cuadro se puede concluir que: el 34% del valor to

tal corresponde a los puentes rectificadores del conversor dual con

sus respectivas protecciones; el 20% se gasta en el transductor de

corriente,- -el 36% se invierte en los circuitos impresos" y el 10% co

rresponde a las Fuentes y los materiales de montaje.
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4,2. MEDICIONES Y PRUEBAS EXPERIMENTALES,

Lo más interesante que se pudo observar luego de las pruo

bas realizadas, es gue todo el desarrollo teórico del diseño del si_s

tema, se ve totalmente confirmado por los resultados obtenidos, como

se expone a continuación.'

4.2.1. Sincronización y disparo:

Estas unidades realizan una adecuada sincronización y gene

ración de los pulsos de disparo a los tiristores, en -base al voltaje

de control vci, los cuales se disparan sin dificultad, como se puede

observar en las siguientes fotografías: "

Ifívr&ftaxnX'riW' <« •3í^'tunS^f^3f^í''fnr.

Todos los Canales:- 5 V/ división

Tiempo : 2 mseg / div .

Poto 4.3 : -Secu.e.tto-01 de, cíe ci¿ópaAo,

con 0¡_.



ST1 SR1 TR1

ST1 , SR1 r TR1 : 20 V/div.

Vta : 20 V/div.

.Tiempo : 2 mseg/div.

Fo.£o 4.4 : fotti/e. obtenido d.oJL

con tz>t

-a = 45° .



ST1 SR1 TR1

u.j--< 1 nhg|. i. - *r BAJ i irfj. fr uypa^Mv-a-"f!.- "^VTB t^-reflggiJiAtegj: J '~^\r!'*'T

ST1 , SR1", TR1 : 20 V/div.

Vta ='20 V/div.

Tiempo : 2 mseg/div.

Foto. 4*5 •

aon a =

259

Vta

4.2.2. Lazo interno de corriente:

Para obtener la respuesta del lazo de .corriente a cambios

tipo paso en la señal de referencia irefr se debe tener en cuenta que

el sistema no'se saldrá de la zona lineal de operación considerada pa

ra el diseño, si estos cambios son pecjueños, tal y como se muestra

en la siguiente foto:



14.4 A < la < 16:9 'A

ircJ

vi : 2V/div (14.6 A/div)

iref: 1 V/div (-1V -+• 9.5 A)

Tiempo : 20 mseg/div.

Poto 4.6 '• ~R.e¿pae¿ta do. Lazo de. CosiA¿e.nte.

de. La. zona JLuieaJL.de, opeAacsión, a

pa&q &

En está 'foto es imposible determinar el nivel de sobreim-

pulso producido en el voltaje vi, debido,a la presencia del rizado

de 360 Hz de esta señal; sin embargo, se ve que su tiempo de estaba

lizacion (criterio del 5%) no es mayor a 20 mseg. La.ganancia.es n

proximadamente .607 ya que para 14.25 A requeridos por.fl reí =-1. 5 V,

circulan 14.6 A según vi.
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4,2.3. Lazo de Velocidad:-

Al igual gue en el caso anterior, los cambios tipo paso en

ti ref son pequeños, y si se evita gue la lógica de cruce ordene con_

mutación entre grupos de tiristores (cambios de signo en iref'), la

respuesta en la zona lineal del lazo de velocidad, es fácilmente obte

nible;

1000 rpm £ n £ 1100 rpm

G, G -. 5 V/div.

íí ref , vüJ : 2 V/div.

Tiempo : 1 seg/div.

Foto 4 . 7 : -ta d&L Lazo d<¿, VeJLocú.dad

do, Ha, zona Uji&zJL cíe ope

a cajnb^o^ ^¿po pao o en

G = 1T

G = O,
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El hecho de que G - 1̂  indica que. únicamente el conversor

positivo conduce para darnos las siguientes características de res-

puesta del lazo:

Nivel de Sobreimpulso : 33 %

Tiempo de estabilización (5%) : 1.3 seg.

En esta foto no es.posible distinguir que ganancia está

dando el lazo, debido a que el nivel cero de veo no' cabe en la panta-

lla y se sale de ésta por la parte superior, mientras que el nivel

cero de ti ref se sale por la parte inferior. Esto se hizo intencio-

nalmente para observar con mayor facilidad la respuesta en el tiempo

del lazo de velocidad.

4.2.4. Comportamiento total del Sistema:

Como características de comportamiento general del sistema

se puede mencionar que el arranque se realiza de una manera totalmen-

te suave, sin la presencia de transitorios bruscos de corriente y que

la limitación en el nivel-de corriente se ajusta exactamente a 29.5A

según se aprecia en la siguiente foto: 4.8.

Una .vez superado el estado transitorio de arranque, la ve_

locidad de la máquina sigue fielmente a la referencia ti ref , y si es_

ta es un voltaje continuo y totalmente estable, -la velocidad de la ma

quina también se mantiene en un valor constante, sin' importar cuál

sea la carga que se encuentre acoplada al eje del motor.

Esto se comprueba cuando se realiza un cambio brusco de la

carga como se muestra en la foto 4.9.
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La tendencia en incrementar la velocidad resulta casi im-

perceptible, para luego de aproximadamente 1 segundo, volver a las

1300 rpm iniciales.

Las pruebas más importantes son las que a continuación se

presentan, en las' cuales claramente se puede apreciar la forma como

el sistema de control dirige á la maquina para que opere encada uno

de los cuadrantes .•

En la foto 4.10, 'una referencia positiva sufre cambios ti-

po" paso mayores a los del punto 4.2.3, con los cuales se provoca el

freno regenerativo en el 2do... Cuadrante (G = 0L/ G = IL) P̂ ra nueva-

mente retornar al primer cuadrante (G = IL/ G = 0L) ..

• G

G

firef

veo

Ŝ&43¡V."í<i£íif,íír.YQ. «SSíf£S.K£tef.rr;OT

G, G = 5 V/div

ti ref , vtü = 2 V/div.

tiempo = 1 seg/div.

Poto 4.10 OpeAoc¿6n

d& la

. Cuadsian¿(U>

PC.
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Para demostrar 1-a capacidad de operación del sistema, en

los cuatro cuadrantes, se hacen inversiones de giro, con cambios tipo

paso en la referencia de velocidad desde la una polaridad hacia la o—

puesta.

^P®eS^efflS«^Bag f̂fî agragSgSíBK

firef /

vi

G, VGi : 5 V/div.

Q re£ vüJ : 5 V/div.

vi : 2 V/div .

t : 1 seg/div.

4.7? : Op&La£¿ón en 4 Cua.dA¿uit&¿ de

£a Máquina VC.

El voltaje de control vci, muestra que cada vez que se e- '

fectúa una Conmutación desde el un grupo de tiristores hacia el otro,

se realiza la corrección de la fcem por lo que el grupo entrante co

mienza como inversor (vci < - 5 V) , actuando en estos casos la'máqui

na como un generador, mientras se lleva a cabo el freno regenerativo

de la máquina.
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La realización de una inversión de giro, le toma al siste-

aproximadamente 4 segundos hasta que la velocidad se estabilice en

fel otro sentido de giro.

í-

f4 . 3 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Í--: ' • ' '

|v"
£4.3.1. Comparación de Resultados: .

De todo lo diseñado en el presente trabajo se puede afir-

aar, en base a los resultados obtenidos, que la totalidad de la sus

Atentación teórica de la Tesis, se ajusta en forma casi perfecta a la
I"'-- •• - -|;realidad practica. Asi,, el conjunto de todas y cada una de las afir

Emaciones hechas en 'el desarrollo del diseño, se van uniendo entre sí,
R-:-:-'
¡hasta formar un sistema de control completo que logra- el principal ob
1:- -- • —
Jj;etivo propuesto, el "Control en 4 Cuadrantes de una Máquina DC" .

Los aspectos más destacables, para hacer una comparación

|entre los resultados obtenidos y los calculados en el capítulo 3, son
i '• i
|las respuestas de los lazos de.-control a un cambio tipo paso pequeño

las señales de-referencia. (Foto 4.6 y 4 . 7 ) .

LAZO DE CORRIENTE

¡Nivel de Sobreimpulso Sp:

. de Estado Estable ess:

tiempo de Estabilización (5%) Ts:

Estabilidad

CALCULADO

33.6 %

O

19 mseg.

Total

.606

OBTENIDO

No determinado

O

< 20 mseg

Total

.607-
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Nivel, de Sobreimpulso Sp

LAZO DE VELOCIDAD

CALCULADO

36.6 %

Error de Estado Estable ess:

Tiempo de Estabilización (5%) Ts;

Estabilidad

Ganancia :

O

.55 seg.

Total

1.03

OBTENIDO

33 %

O

1.3 seg.

Total

No determinado

'De todas las características mencionadas, la única que no

posee una total correspondencia con lo calculado es el tiempo de esta

bilizaci5n del lazo de velocidad; sin embargo, esto puede justificar-

se por las siguientes razones:

1.— La señal mostrada en el oscilograma para representar a la veloci-

dad corresponde al voltaje vüJ obtenido del transductor de veloci-

dad, y esta señal, según se explicó, posee un retardo introducido

por el filtro del transductor.

2.~ No fue posible confirmar prácticamente que la constante de tiempo

del filtro TF = 42 rnseg., poseía en realidad ese valor, y por tari

to, es posible .que al ser utilizado en el diseño del lazo de velo

cidad se haya introducido un error considerable.

3.- No se pudieron conseguir resistencias con valores iguales a los

que se calcularon y esto puede haber influido en la forma de res-

puesta del lazo.

•• A parte de ésto, todos los 'demás resultados expuestos en

el punto anterior, demuestran que cada una de las unidades del siste-

ma, se encuentran operando en forma apropiada.
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al hacer el diseño, del sistema se afirmó gue éste iba a o-

frécer una respuesta rápida de velocidad y esto se confirma si se a-

naliza la foto 4.9 . Luego de la Primera Conmutación de conversores,

la desaceleración es muy rápida ya que el conversor entrante (-) impo

ne corriente máxima a la máquina, y cuando la velocidad excede el ni

vel adecuado en el sentido contrario, nuevamente•el sistema realiza

• una conmutación de conversores, con lo que el freno regenerativo, con

gran rapidez compensa este exceso, hasta que finalmente, (3ra. conmu-

tación) se regula la velocidad y la" máquina queda funcionando como mo

tbr en el sentido opuesto al inicial, bajo la acción del conversor ne

gativo.

_Este esquema, sin embargo, presenta un comportamiento sin

guiar en la 3ra. conmutación dé conversores, ya que el conversor nega

tivo entra como inversor (vci < - 5 V) , lo cual no debería ser así

ya que el sentido de giro también es negativo, presentándose en este

punto un crecimiento ..gradual de la corriente que resulta en una res

puesta algo lenta. Esto se debe a la forma como se impuso una limita

ción al sistema, en el diseño del controlador de voltaje: aproxima-

ción de la función veo =„ f

Otra limitación del sistema que se determino en las prue-. •

bas experimentales, es que para cargas demasiado ligeras (casi vacío),

. la fcem crece tanto que casi _alcanza el nivel de Vta, lo cual provo

ca que cuando el sistema de control ordena un retardo de ángulo de dis

paro a el grupo se apaga totalmente y por ende a debe ser inmediatamen

te adelantado, encendiéndose- de nuevo el grupo, hasta que se vuelve a

ordenar un retardo de a. Esto provoca oscilaciones en la velocidad

de la máquina y se puede afirmar que definitivamente el sistema pier-

de control sobre esta para cargas demasiado ligeras.

4.3.2. Análisis Técnico - Económico: . •

Del análisis de costos realizado en el punto '4.1 de este

capítulo, se podría decir que el equipo construido, es un equipo eos-
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toso, pero bajo ningún punto de vista- se puede decir que es caro,, de-

bido a que si se desea realizar operación en cuatro cuadrantes con un

sistema electromecánico como es el "Ward Leonard", los costos no .se-

rían comparables.

Además, la sófisticación obtenida con el presente sistema

de Control en Cuatro Cuadrantes, sería muy difícil obtener con ningún

sistema electromecánico y esto, dependiendo de la aplicación práctica,

puede reflejarse en un ahorro considerable de capital a corto plazo.

4.3.3. Conclusiones y Recomendaciones:

Luego de haber concluido con el desarrollo del presente

trabajo es necesario destacar los siguientes aspectos:

- El desarrollo teórico del diseño de los controladores tiene su base

en el método de Simetría Óptima, el mismo que pretende que las ca-

racterísticas de respuesta de los lazos sean óptimas ( £ ~ .707 ,

MF máximo) , sin embargo, para, determinada aplicación -talvez puede

que esto no sea lo deseable, por tanto, la tarjeta' de circuito im-

preso N-2 2 presenta la opción de introducir potenciómetros de ajus_

te en lugar de puentes actualmente colocados, con lo que-se puede

variar las características de respuesta del sistema.

Se recomienda que la variación de Ri o Rü) no vaya más allá

de un + 15% de su valor calculado, para no atentar contra la estabi

lidad del sistema.

- La limitación de. la corriente se ajusto para que sea .1.7 veces la

corriente nominal de.la máquina y de los resultados se pudo apre-

ciar que esté valor nunca fue superado, así sea el caso de un arran_

que o una conmutación entre grupos de tiristores.

Sin embargo, ha de notarse que la aceleración y la desace

leración de la máquina son limitadas solamente por la corriente
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máxima permitida por el limitador, y dependiendo de la aplicación

del sistema, existe la posibilidad de decidir entre sí se da mayor

aceleración a la máquina o se disminuye el valor de limitación de

la corriente.

Es necesario advertir que. el transformador de* potencia que se uti-

lizo poseía una conexión delta en el secundario, y por tanto, -los

transformadores de sincronización también se encuentran conectados

en delta hacia la red trifásica (220 -V, 60 Hz). En caso de preten

der usar un transformador de potencia con conexión Y en su secun

dariq, será necesario cambiar la conexión de los transformadores

de sincronización, analizando cuidadosamente el desfase que sufren

las señales del secundario del transformador de Potencia.

Resumiendo todo el análisis de resultados obtenidos, se puede de-

cir que el desarrollo cuidadoso de todos y cada uno de los diseños

necesarios, han llevado a la consecución de un equipo electrónico

capaz de comandar a una máquina DC para que ésta opere en cuatro

cuadrantes de una manera muy sofisticada, asegurando ante todo,

rapidez de respuesta, precisión y una regulación muy fina de la ve

locidad de la maquina.

Por último,.como es de esperarse, el final de un trabajo siempre

es el inicio de un proyecto nuevo, y por tanto, me permito sugerir

una manera de optimizar el presente trabajo, no sólo en ciertas ca

racterísticas de desempeño sino también en el aspecto económico.

La utilización de un microprocesadpr sería una magnífica

opción para optimizar este trabajo; toda la lógica de la unidad

de disparo puede fácilmente ser realizada por este dispositivo y

aún más, con una correcta programación las, acciones de control pro

porcional e integral se llevarían a cabo.

Cuando se desee mejorar el sistemar también se puede supe
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rar la limitación del controlador de voltaje, haciendo la implemen

tacion electrónica completa de la función vü) = f (vĉ  ).
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A N E X O

MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO,

¿>e.o.c¿ón -tiene, como objeto ¿

cíe PORGA en £uftc¿ana*n¿&n£o a¿ apaAato y

, domo ¿e podtáa. mane/oA £&C.YUJL(WWI£<L <tcu> dL

cuáJL eó la fio sima, co

¿íyi, cíe

a) Operación.-

El panel frontal del equipo fue diseñado de tal forma

que la operación de este sea fácilmente realizable por cualquier

•persona, para Ib cual dispone de indicadores luminosos que informa

rán al operador como responde el equipo a cada uno de sus coman-

dos .

El proceso de operación debe observar los siguientes pasos

(Ver figura 4.2):

1.- Conectar los terminales de armadura de la máquina a los conec^--

tores del panel frontal.

2.- Introducir las señales trifásicas R, S y T tanto de sincroniza

ción (220 V,.60 Hz) , como de alimentación al conversor dual

(94 V, 60 Hz), por los respectivos conectores ubicados en el

panel frontal. Asegurarse que la secuencia de fases sea co-

rrecta (RST).

3.- Con el switch off/Stby llevar al equipo al estado de Standby

• (Se encenderá el LED Stby).

4.- Con el switch íí ref seleccionar Epct o Int, según el modo como
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se quiere gue el equipo reciba la referencia de velocidad. Si

seleccionamos Ext, se encenderá el LED adjunto para indicar

que el equipo necesita señal de referencia externa; introducir

esta señal por los conectores respectivos.

Si seleccionamos Int, se encenderá 1 de los 2 leds de giro,

según la posición del switch sentido de giro; si se requiere

gue la máquina gire en este sentido, entonces mover la perilla

correspondiente- para determinar la magnitud de la velocidad

(40 £ n £ 2000 rpm)..

5.- .Presionar el pulsante PI para arrancar a la máquina. Se encen

derá- el LED on y el sistema obligará a la velocidad del motor

a corresponder fielmente a la referencia utilizada,

6.- Presionar el pulsante ?2 cada vez que se desee detener a la má

quina y hacer 'cualquier cambio en la referencia.

7.--Para apagar al equipo, utilizar -el switch off/Stby.

b) Mantenimiento.-

El mantenimiento del equipo se facilita totalmente

ya que se disponen puntos de prueba apropiados a lo largo de los

dos circuitos impresos'que contienen las unidades electrónicas del

sistema.

ñsx, para determinar si el equipo se encuentra operando ade

cuadamente, bastará realizar un-par de pruebas, sencillas sin nece

sidad de energizar la parte de potencia y seguir las señales a lo

largo de los circuitos impresos, de la siguiente manera:

Sincronización y disparo:

Para la primera prueba, solo se'requiere

introducir un voltaje continuo negativo ( - 10 < vc^ < O ) , por. el
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conector correspondiente a vcj. en el circuito impreso N-2 1, y con

el switch off/Stby en la-posición Stby. Las señales que deben ob

tenerse en cada subúnidad de disparo se aprecian en las 2 fotos

siguientes: (Ver figura 3.36).

ST1 : 20 V/div.

resto de señales: 5 V/div.

tiempo: 2 mseg/div.

Vout2

*2

Poto 4.12 • Se.ñcLÍ&> a Obt&neAAZ. e.n La. Sub mudad I

de, La. Unidad cíe. c¿cópa/í.o con uai = - 5 (/.

Aguí la única señal que podría calibrarse es la salida del

generador diente de sierra (TPla) , para lo cual debe tenerse que con

vci = - 10 V, ésta debe topar justamente los valores O y - 10 V cada

180°, según la sincronización obtenida, con la señal ST1..".

El resto de señales poseen niveles TTL y su secuencia

ca es como se indica en las fotos 4.12 y 4.13,
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TPsa

TP-

Señales: 5 V/div.

tiempo: 2 mseg/div.

Foto 4.73 : a

JLcí ayudad, de.

ex -¿a

aan = - 5 1/.

Las señales cjue se presentan como pulsos (a 'partir de TP7) 7

no se harán presentes (0L) , a menos que. el equipo sea sacado del es

tado de Stby mediante la presión del pulsante Pz de arranque (ver fi

g-ura 4.2).

Sistema de Control:

Para esta prueba se necesita introducir una señal

cuadrada de aproximadamente 4 Vpp y una frecuencia baja (f < 4 Hz)

y entonces importa el comportamiento cualitativo del sistema:

En cada cambio de signo de la referencia debe haber una re_s

puesta proporcional e integral a la salida del controlador de veloci

dad (vc4), la misma que al atravesar el limitador se invertirá y no
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saldrá de los límites 3 . 2. V _> iref _> - 3.2 V.

La referencia de corriente en cambio, será siempre negativa

iref • 3 . 2 V , iref = - iref '

En el. voltaje de. control vci , se nota la acción del contro-

lador de voltaje cada vez que existe un cambio de signo -en iref, y

su' comportamiento es casi parabólico ya que integra la señal iref

que es lineal. .

firef

vci

Poto 4.14

<¿JL

Señales: 5 V/div.

t : .-,2 seg/div.

a ctóene/tóe. e.n £00

y <¿L PCAT.

Por último, se puede monitorear el comportamiento de la uni

dad de lógica de cruce en la cual lo importante a observarse es que

cada vez que iref cambie de signo, Vbloc vaya a 1 lógico y las 2 se
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nales G y G se encuentren" en 0^ en este intervalo (T ~ 10 mseg) .

Poto 4.15

Señales; 5

t lempo: .1 seg/div.

Compotácwil&ito de. 1.a. Unidad Lóg¿c.a. de.

n bao e, a. £00 va/uJxa¿C'ne¿ de,

iref'

G 1

Vbloc
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A P É N D I C E A

DETE3MDÍACION DE LOS PARÁMETROS

KECA^ICOS Y ELÉCTRICOS

DE UNA MAQUINA PC.

OBJETO.

Mediante esza prueba se pretende llegar a conocer les valo-

res de resistencia e ineuctancia que presenta la armadura de la máqui

na DC., siendo éstos sus rarár.etros eléctricos3'asi como el valor de -

la constante Kt5 conocida coso constante del motor, la misma que depen_

de de los. detalles constructivos de la máquina. Además se desea deter

minar los valores del torcue ce roce seco, coeficiente de roce visco-

so y momento de inercia., ene son los parámetros mecánicos del ir.otor.

A partir ¿e es1

délo normalizado de la -;

presente trabajo.

:-s5 se obtendrán todos los parámetros del mo

Lruií-a DC, que resultan de interés para el -

EQUIPO.

Grupo Motcr-S-nerador DC, objeto-del control en cuatro cua-

drantes .

1 Reóstato par=

2 Reóstatcs le

1 Amper ír.sTr ~ ~'

•Equipo de ---.

INFORItóCION.

1) Parámetros zl^-Triccs: r.1 ci:

está constituido rcr

i.~o de armadura de 1;

r.o cue cor su net^r-

DC

cons-
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tructiva presentará cierto valor de resistencia e inductancia, los nun-

mos que pueden ser determinados -en base a lo siguiente:

a) Determinación de La-y Ra: Los valores de resistencia e induc-

tancia de la armadura de la máquina se pueden determinar directamente

trabajando sobre el devanado de inducido., sin tomar en cuenta que este

pertenece a una máquina rotativa.

Asi, si aplicamos un voltaje DC a sus terminales, será suficiente

observar la respuesta en el tiempo que este devanado presenta:

En cualquier instante, -se va a cumplir la siguiente igualdad:

Si
di

V =-Ra i + La ~==-
dt (1)

Ra

La

Si SI está inicialmente abierto y no existe ninguna energía almafce

nada en la.bobina, la ecuación que va a regir el comportamiento del cir

cuito.., al-cerrar SI, es (i), la misma que en el dominio de la frecuen-

_cia compleja S es:

-V
— = Ra I + La (SI - I, , ). (o) donde I, , = O

(o)

y para la corriente:

I = V

S(Ra + LaS)
= V

1 . !_

Ra S

La

Ra Ra + LaS

I =
Ra

S +
Ra
La

por lo que la corriente que fluirá al cerrar el interruptor será:



ro-
Si abierto"1 - i csrroao

ia

ia: corriente cue circula -en estado estable-

-Ra
La

Ra

La =

si se mide el tiempo que le toma a la corriente

valor de estado estable (to):



La =
Ra to

1-
.5Ia

la

La =
Ra to

- £n •=•

Ra to

to = tiempo que se tarda la corriente en alcanzar el 50% de su valor de

estado estable.

2) Parámetros Mecánicos: Para una máquina eléctrica., los torques

de inercia3 de roce .viscoso., de roce seco y el torque aplicado al eje,

deben estar equilibrados en cada instante de tiempo por el torque de 'o-

rigen eléctrico,, el mismo que se generará por el principio de conver'. -

sión electromecánica de energia.

A partir de la segunda Ley de'Newton,•se deduce la siguiente ecua-

ción de equilibrio mecánico (ecuación 1.6 del capitulo 1).:

Tf (3)

Cuando el grupo motor-generador actüa sin carga, la ecuación que

rige el equilibrio mecánico, (3), será:

d.w
Te = J — + Bw + Tfdt

y a partir.de (M-), se pueden enunciar los dos métodos siguientes, para

la determinación de los parámetros mecánicoG de la máquina:



a) Determina clon de 3 y Tf: Cuando se llegue a una velocida-u es-

table de la máquina., la ecuación (4) , se transformará en:

Te = EQ + Tf (5)

correspondiendo a la ecuación (1.18) del capitulo I3 pero.con carga nu-

la. •

Si experimentalmente se determinan Te y fi , para diferentes valo-

res de velocidad estable de giro, la función- Te = f '( íí ) nos permití

rá conocer los valores de B y Tf, ya que según (5) se dará que:

B: -Pendiente de la recta,

Tf: valor de Te cuandoQ =
Te= B-TL+ Tf

J"L

Para la determinación experimental de Te, será necesario conocer

la potencia mecánica que se origina er> la parte eléctrica de la máquina.

Pm = Vt la - la Ra (6)

donde: Vt3 la y Ra se refieren a valores de.la armadura de la máquina.

P.uesto que esta potencia será justamente, la que se disponga en el

eje:

Pm = Te (7)

entonces de (6) y (7) se concluye que:

— = Ia(Vt - laRa)



Generador g r a n d

tro cc-rtramos la e;

orovccanco ur. tr

_ ^^ sz">i_.G .-O ss eriCiieni_re cas

y ce aquí, a partir iel transitorio ce veloc^da

ra sigiaieate, se ouede llegar.a determinar J3 V

traesforinada, ce Laclace de (9) :

Cío)

Wo

7 to
se corto ía exucción

SI

SJQÍo) - Tf

3 (-."o + 3)



exD.v o

r.(o)

V w(-t) -h Tf/B /
V' '

3 -

tena = la velocidad lle-rar

es decir1 to en la ricura ai

ü =
B tro

+ Tf/B\ habrá'

n la r>rueba anterior 3 Wo es la

desde que la exc

y el tiempo qu = 1 -

Lt ación fue retirada 'es to -

5 ce Tnareriaj-es a usarse,

va a ser el TÍDC de cevan

truir la máauina DC se deberá dec

l número de polos que ésta va a p

es por esto que en la

arniento de la máouina -
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© -ir-ule Dor el circuiíD. sea -

rre 31 y obtenga el oscil

b=-ado estable., nuevsTier-"

:a a la nominal. A parti

r~o v cel voltinistrc- ~-

= = ¿e estaco eszsble:

V = 9 .2V

la = 13.SA

ermine el tiempo que le toma i

50% de la corriente de estado

3) Arme el circuido cue a :

que se prepare al grupo Tr.czcr-ŝ
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Vf '

Antes de arrancar3 coloque Rx a su máximo valor.

Arranque y luego de cortocircuitar Rx3 mediante el control del voltaje

terminal, ir obteniendo diferentes valores de velocidad y corriente de

armadura, -con los cuales se llene el siguiente cuadro de valores:

MEDIR

' Vt

(V)

125

113.5

, 107

96

87 '

74

62

50.5

' 36

. la

(A)

'2.2

2.05

1.95

1.9

1.82

1.75

1.65

1.6

1.55

n

(rpm)

14-20

1360

1320

1250

1200

1100

980

810

600

CALCULAR

Pm

(wy

274-. 99

241.00

206.91

180.75

156.83

128.10

101.06

79.63

54.70

Q

(rad/seg)

14-8.70

142.42

. 138.23 '

130.90

125.66

115.19

102.63

84.82

62.83

Te

(Nm)

1.85

1.69

1.50 _

1.38

1.25

- 1.11

.98

.94

.87

4) En base al circuito presentado en el punto anterior y preparan-

do al osciloscopio para captar la señal de velocidad del grupo motor

generador., proseguir de la siguiente manera: Poner Rx a su máximo va -

lor, cerrar S y llevar al motor a una cierta velocidad estable p.0 ; cor-

tocircuitar Rx y abrir S para obtener el oscilograma respectivo.



* IJf1 ZrSCe i U veloCZC-üC ZTii.CZ.Hl r..~ •

= 1*30 rríii

(datos de ̂ laca):

DETERMINACIÓN D£ LOS PARÁMETROS.

1) Para! determinar R= y La se tenían los datos obtenidos en

t - ( ^ "} d'rl tjjrocsó.i.íi'.isnto ;

V

la

3.5V
Ka =

Para la obtención de La,- en cambio 5.5 tenia:

2) Frirr.ero se ccír.zleta el cuacrT de valeres presentado en •=

to (3) del procedimiento; para este, se emplean las siguientes

las:

50



Al 2

Mostrando la función Te = f( fi ) gráfic^ente y obteniendo la mejor a

Droximaclóa oor UP. programa ¿e regresión lineal, se obtiene:

T e C N m ]

Te = BÍ2 -r Tf

Te = -OllOST + .0022

B = .011 Nmseg

Tf = .0022 Nm

a írod
IOO 150

3) Con los valores obtenidos en el punto' (U-) del procedimiento y

con los valores de B y Tf ya calculados, J se calcula de la siguiente

fo rma:

con :

J =
Bto
Wo+Tf/B
Tf/3

to

Wo

ISseg

14-30
30seg se

J =
-OllNmseg 1-Sseg

. rad . .OG22rad
.011

.0300 Nm seg



se determina Kr; así, er_ base a los datos presentados en

del Drocediiüiento:

1SOO -£r raa
30 ses

rad

En resumen, los barámetros obtenidos en estas pruebas son:

La

B

5.6M-SmK

.OllMm/rad
seg

Tf = .G022MTÍ1

J = -.OSOOMm seg
2

Ka = Kt = -539M- ''
, V
red
seg

Como primera conclusión se tiene que Tf es totalmente despreciable

en relación a los valores de torque que presenta la máquina cuando su

ej.e gira a velocidades superiores al 10% de la nominal.

Los parámetros del modelo normalizado, según las definiciones

chas en el capitulo 1, son los siguientes:

he

ec (1.31)
vt.

Ka

110 V

.539^
V = 203.91

rad
seg

rad
s es



liO v

Ra

39^ 240. 71A = 129.3*73:f

ec. (1-35) 3

129.S5Nm

.011íTTnseg'203-9Í rad = 0.173 rad-
Tst rad 129.85^-n seg

km = M-6.37ínses

Las conclusiones ene se obtienen a partir'de estos parámetros son:

.— = —r = 57.95 » 1
Bn .-0713

2719-l^seg » 12.36niseg = ke

= 3 .30 <



"?.OL ELECTROMECÁNICO DE OA XAOüINA DC

Ir. ación ce ÍES ~agr:í. tuces ce cemente y t .lempos de r»s-

rransitorio., durante la inversiSr. de giro áe una snáquí-

I:n ir.ceDeridienre, orrecieridose = esta las peores cond:

,rr. en cuatro cuadrantes .

:=r los siguientes circui-
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en. — a c" e 5 e 2 .z s e i

como se ru=ce aire-:

:aror. r.aczeriGo para, una n

Transitorios' r.o eran der

Inversc

=" M-SOiiise.g; (para velocidad y

r= 7-^In. ±in~.= Ises (para la cottiente)

tinv.= 1 se£ .(para la velocidad)

= 130 mseg (para la corriente).

= l-.5se-.- (para la velocidad).

tfr = 150nsê  (para la corriente).

rfr = l.-seg (psra la velocidad)".'

ce

50 una Rx = 1Í2 que atenuaba los transito

los dos tipcs de freno., el disipar la _e_

.ra. más rápidamente.

Rx =

Vt =

Iax.=

TL =

102V

3'.34-A

195 p



*f~. s c: a.en el frenado ce 'la máquina y en su ir.versión ¿e serve ¿do de giro.

L:os resu-i~aGos se presentan a continuación:

Datos de Placa: Type Solí 2000W

No. 1 DYN C?D

1800.rpm Vn = I10V

An = 18.2A Ex = I10V

. Máquina: CETEL Bruxelles.

Plena Carga: Para esta prueba., tratando de limitar un poco la corriente,

se utilizaron•los siguientes valores:

Vt = 101V donde: VRx = 3V Va = 98V ''

laee = 18A (Corriente de estado estable).

Rx = l.M-fi (Resistencia limitadora de corriente).

y los resultados,,según se pueden apreciar en las'fotos que a continuación

se presentan, son los siguientes:

Arranque: larr = 4Iee • tarr = l.ISseg (para velocidad y corriente).

Inversión directa de giro: linv = 7Iee tinv = 1.2seg (para velocidad y

corriente).

'Freno dinámico: no existe pico de corriente, tfd = O (para corriente).

tfd = 2.9seg (para velocid).

Freno regenerativo: no existe pico de corriente, tfr = O (para corriente)..

tfr = 3.9seg (para velo).

NOTA: Cuando se hace una doble inversión, el tiempo de inversión se in-

crementa a 1.7seg aunque el pico de corriente sigue siendo aproximadameri

te 7 veces la corriente de estado estable. (Foto No. 5).

Las señales presentadas en las fotos son:



2) Voltaje en los terminales del Generador,

3) Velocidad.

B5

FOTO A/o . 7 ; Inv&u>¿ón-Fsie.no
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Vacio: Para esta prueba, los valores utilizados fueron casi los rim;

mos que para plena carga: . . •

Vt = 101V donde VKx = 3V y Va = 98V

.Ia0 = 1-7A

Rx = 1.4-fi

y los resultados., como se puede apreciar en las fotos Nos. 6 y 7, son

los que a continuación se presentan:

Arranque :' Iariri=18Ia0 tarr=1.2seg (para velocidad y corriente).

Inversión dilecta de giro': Iinv=35Ia0 tinv=1.8seg (para velocidad, y

corriente) .

Freno régenerativo: no existe pico de corriente:

tfr = O (para la corriente) . . -

'tfr = 17.8seg (para la velocidad).

POTO No. 6: AsiSLa.nqu.(L-lnv&u><LÓn-F¿ie.no Jt

(con cÜodo¿).

t = ^ ¿o.
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A P - E N D . I C E -

ANÁLISIS DEL RECTIFICADOR TRIFÁSICO

TIPO PUENTE TOTALMENTE CONTROLADO

CON CARGA Ra - La - Ec,

Para todos los análisis aguí realizados,' referirse a la fi

gura 3.5 y tomar en cuenta las siguientes, consideraciones:

a) c¿c es el ángulo de disparo crítico, pasado el cual, la corriente

va de conducción continua a discontinua.

b) En el estado de conducción continua, la corriente circulante nunca

llega a valer cero, y su período es 7T/3? a < ac.

c) En el estado de conducción discontinua, la corriente periodicamen_

te se hace cero; a > ac.

d) 9 es el intervalo periódico, durante el cual la corriente es dife

rente de cero/ en la conducción discontinua.

l.~ CONDUCCIÓN DISCONTINUA C a > ac ) . -

Mientras ia ̂  Or durante el p

ríodo 6., es decir entre ir/3 + a y 7T/-3 + a + 9, en la figura 3.5 (a),

'se cumple que el voltaje de alimentación puede ser expresado como:

día
2 Vs Sen tüt = xa Ra + La —r—' + Ec

at
C 1)

como se trata de un sistema lineal, se puede resolver la ecuación di-

'ferencial de la corriente, como sigue:

Solución homogénea ia Ra + La _, = O ==> ia(t) = lo
dt

Ra
üJLa

tüt

( 2 )



lo cual analizado por fasorss indi

si. nú so leal perro retrasada respecto

la irupecancia de armadura Z:

v'2

•t = tg

ia = - •

En base a las ecuaciones ( 2 ) , (3) y ( 4 ) , se llega a la si-

ientie solución, general: • •

/2 Vs
sen ^ lo 6

Ra
WLa

Ra

y cou.o .justamente la corriente vale cero en los extremos

lo 6 f se tienen las siguientes condiciones iniciales:

Cüt = — + a ==> ia = O



/2 VS
Ra

frt ~ — 'i

sen (Cí T — -
z

•f- -LO

-LO = ( 8

Y 2 Vs
Tí

Ra

Ra , • TíTTT- (a 4-— -
3

Aplicando en (7), la segunda condición inicial:

Vs
O =

'TT ' ir -
sen' (— + a -í- 9 - <j>) - sen (a + $) e

3 3

Ra
— 1

L

Siendo esta la expresión que. permitirá conocer el .intervalo

de conducción S/ en base a los parámetros existentes:



. . -C4

= f .( vs, z, a, ec )

' Si se despeja £c de (7) , recordando que Z = /Ra2 + (ü)La)2 :

Vs
£c ==

/Ra2 + (WLa)2

Ra

,sen (— + a + cji) - sen (a +—- - <j>) e

Ra
üJLa

. i - e

Ra
ü)La

a partir de lo cual, se podría obtener cuál es el valor límite del án

gnlo de disparo para pasar del un estado de conducción al otro, ac ,

lo cual justamente se tendrá cuando 9 = 7T/3 :

Se =

i — TT
v 2 Vs [sen ( — + a + (:

Ra Q

^ j .v / , Tí" J .A ^ WLa ^ -,) - ( ( ) ) - sen ( a +— - $) 6 J

Ra n '
/ ' 2.

/ -i / üJLa A r
/ 1 + ( )

Ra

q-i R ^oí o — -
3

- a
• -i P wLa - 1. J- . e . J

'-' Cí — Ciu

(9 )

. Lo que más interesa,, son las expresiones para el valor me-

dio, tanto de voltaj-e como de corriente y según la figura 3.5 ( a ) , e_s_

tos pueden obtenerse así:

vtct .= vtot dt '

donóle: • vtot =

2 vs sen Cüt; —
3 — 3



• T =

Por tanto:

- . .C5

vta =
jr
3

r
2TT +. a

s sen ait díüt + £c

T + a

vta = /2~Vs eos tüt

77
"3

27Í-

+ Ec ü)t

+ a

vta =
7T

• . T T TT
v2 vs {eos ( — + a ) - eos ( — + a + 6 } } +

_ 27T 7T
EC ( •—^ + a - a - 8 )

3 3

3 y2 Vs

vta =
- TT

Tí ' 7T Ec TT
eos. ( — + a) - eos ( — + a + 6) + C 9 }

3 3 /2~Vs 3

vta =
TT TT Ec 6

eos ( — + a) - eos ( — + a + .0 ) - :
3 ' 3 ' ¿2 V s

+ Ec (10 )

Como la corriente media sobre la bobina es cero/, entonces

desde (1.15):

= Ec -f Ra la ( 11 )



.C6

- 1
la = ( Vta - Ec )

la =
3 y 2 vs

7T Ra

7T Tí Ec 6
eos ( — + a) - eos ( — + a -t- 6 )

3 3 ' /2~Vs
( 12 )

2.- CONDUCCIÓN CONTINUA (a < Ote) .-

En la Figura 3 .5(b) , el período

tanto del voltaje como de la corriente es -2. , y nunca la corriente va

le cero:

dia
2 Vs. Sen tüt = ia Ra' + La —— + £c

dt ( 13 )

Por el mismo procedimiento utilizado para el caso de conduc

cion discontinua se llega a la solución general:

Vs £c
ia = sen ( ü J t - ( j > ) - — + lo

|z ' Ra

Ra
CüLa

tüt

C 14 )

.pero aliora la corriente, en los extremos del período, llega a un cier

t o valor X :

Condiciones iniciales: '<

ir
ü)t = — + a

27Ítüt = — + a

=> ia =

=> ia =

Aplicando la primera condición inicial:



Vs 7f ' £c

—• sen ( — + a - é ) - + I

Ra . Tí

0

Ra

Ir* =

/2~Vs y £c
sen ( — 4- a - 4>) +

Z 3 Ra

Ra . 7T

y la expresión de la corriente en el tiempo, para conducción continua

es:"

'/2~Vs
la ~

Tí
sen (üJt - cjj) - sen ( — + Oí - <f> } e

3

TT

Ra

- 7̂  CüJt - -^ - CL)
e 0)La 3 _ 1

TT
LüLa 3

,
- + CL -tüt)

( 16 )

Con la segunda condición inicial, se puede llegar a saber

el valor de Ii7 en función de los parámetros existentes:

'2 Vs ir - ir
sen (— + a - (j)) - sen ( — + a - <j>) e

3 3

Ec

Ra

Ra JT
3

Ra 7T

+ In e
WLa 3

(17 )

También aquí se puede obtener el valor de a crítico ( ac ) ,

el cual justamente se dará cuando 1;̂  se haĝ a cero.

Para los valores medios cíe voltaje y corriente, se tiene

cjue segíin la figura 3.5(b) .-



T

1
vta = — vta

o

- - -C8

donde; vta = ^2 Vs eos
Tí TT

+ a < wt < — + a
6 — - 6

y

*

71

entonces: Vta = TÍ
3

2 Vs eos wt dait

vta -
7T

Vs sen íüt

Tí+ — + a
6

,— + a
6

vta = — v2 vs
ir

Tí ' TT
sen ( a + — ) - sen ( a - — )

6 6

3 /2~Vs

vta =
TT

ir ir
a eos h sen — eos a

6 6

Tí TT
— sen a eos — + sen — eos a

3 V 2 Vs
vta =

Tí
2 sen — eos a

Tí



3 /2~ Vs

eos a ( 18 )
7T

Al igual, la corriente media sobre la bobina es cero:

Vtct = Ec + la Ra

la =
Vtct - Ec

Ra
(19 )

3 /2~Vs Ec
la = —: eos a - •

TTRa " Ra
( 20 )



A P ' E N D I C E D

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE

ELEMENTOS UTILIZADOS.

En esta sección se presentan copias de los manuales y hojas

de datos de los principales elementos utilizados en el desarrollo

del diseño del sistema. Esto facilitará la rápida consulta que se

requiera hacer de las características eléctricas y la forma de ac-

ción de cualquier elemento utilizado.
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Peak Reverse and Forv.-ard
Bíocr.inp Curren!"

C3SU
C3BF
C3SA
C3SG
C3SE
C3SH
C3SC
C3SD
C3SE

Peak Reverse and Forward
Blocking Current* •

C38Ü
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C3SG
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Ha te o í -R i se oí Forward.
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'Gate Current to.Fire-

Gate-Voltage'to FIre' " '

Forv/ard Voltage Drop
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Turn-off Time ' " • '

Thermal ReEÍstance
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;:"STYLE
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(;T01S

•-TO5

¿-:TO5

•-
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T018
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I'05

T092

T05

T092
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ros

T092
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T092
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r
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ÍPOSE AMPLIFIERS AND HIGH-SPEED SW1TCHES . PNP TRANSISTORS

Min

25V.

50 V

50 V

50 V

50 V

60 V

60 V

60 V

60 V

60 V

60 V'

.
i:
íoie 60 v

ÍOS2-3E

PS2 ;

- Min

25 V

35 V

\5 V

35 V

35 V

40 V

, 60 V

40 V '

60 V

40 V

60 V

¿D V

Min

4 V

'5 V

5 V

5 V

5 V

5 V

.. 5.V

5 V

'

5 V

5 V

5 V

,

ICBO @ ^CB
Í/IBX

25 nA @ 10 V

IDOnA <? 25 V

Í'CEX»

lOOnA @ 25 V

. 1 00 nA @ 25 V

lOOnA <s 25 V

20 nA.'(? 50 V

10 nA- @ 50 V

20 nA (9> 50 V .

IDnA <? SDV

20 nA g) 50 V

lOnA @ 50 V

5 V • 20 nA @ 50 V

i
1

H*~
ll̂ ír ' 50 V = 60 V = V 10nA & '50 V i

hFE £ ' 'C a VCE

Min-Max . -

30-130 £= 50 mA / IV
20 g 300 mA / 2 V

20 <? 0.1 mA / 10 V
3D-SO & 150 mA / 10 V
15 i? 150 mA / 1 V
25 & 500 mA / 10 V

•30 Ü¡ 0.1 mA / 10 V
75-225- ?• 150 mA / 10 V
30 g> 150 mA/ 1 V
40 & 500 mA / 10 V

20 & 0.1 mA / 10 V
30-90 (S> 150 mA / 10 V
35 @ ISDrnA / 1 V
25 . & 500 mA 1 10 V

30 £3 D.l mA / 10 V
75-225 (S 150 mA/ 10 V
30 £ 150 mA / IV
40 (P 500 mA / 10 V

20 (B D.l mA/ 10 V
25 <3 i mA / 1 0 V
35 <S lOrnA / 10 V
40- 120 (3 ISD mA / 10 V
20 g> 500 mA/ 10 V

40 g 0.1 mA / 10 V
40 <i> 1 mA / 1 0 V
40 . g ' lOmA / ' lO V
40- 120 & 150 mA / 10 V
40 (a 500 mA / 10 V

35 <?' 0.1 mA / 1DV
50 <a l mA / 10 V
75 ' (3 10 mA / 10 V

'100-300 (3 1 5 D m A / l D V
30 (3 SOpmÁ/ 10 V

75 g 0.1 mA / 10 V
100 g 1. mA / 10 V
100 g 10 mA / 10 V
100-300 g 150 mA / 10 V
50 <a 500 mA / 1(3 V

20 g 0.1 mA / 10 V
25 <s 1 mA / 10 V
35 <&• 1 0 mA. / T D V
40-12D @ 150 mA / 10 V
20 @ 500 "mA/ 10 V

40 . I? 0.1 mA / 10 V
40 <?• 1 mA / 10 V
40 & lOrnA / 10 V
40- 120 & 150 mA / 10 V
40 g 500 mA / 10 V

1 1
35 (3 D.l mA / 10 V
50 g 1 mA / 10 V
75 £ 1 0 mA / 1 D V

100-300 g 150 mA ,' 10 V
30 . £ 500 mA / 10 V

VC£(sal} VBEÍS3t) 'C

Max & Max ̂

0.25 V ¡1.1 V <S- 50 mA
1 .0 V 2 0 V (P 200 mA

0.4 V 1.3 V (S ',50 mA

1.2 V 1.8 V P ?DD mA

0.4 V 1.3 V (a 150 mA

1.2 V 1.8 V (P 5'DO mA

0.4 V 1.3 V g> 150 mA

1.2 V l.B V @ 500 -m A

• 0.4 V 1.3 V (3 150 mA

1.2 V • 1.8 V [a SODmA

0.4 V 1.3 V '<? 150 mA .

1.6 V 2.6 V <3 5DOmA

0.4 V 1.3 V (? 150 mA
1.6 V 2.6 V £3 500 mA

Í
"

0.4 V 1.3 V t? 150 mA
1.6 V 2.6 V @> 5DOmA

0.4 V 1.3 V (3 1=0 mA
1.6 V 2.6 V © 500 m A

0.4 V ' 3.3 V <§J 150 m A
1.6 V 2.6 V @ 500 m'A

0.4 V 1.3 V g* 1=0 mA
1.6 V 2.6 V g 500 mA

0.4 V 1,3 V (S 15DmA
1.6 V 2.6 V <3 5tJÚ'mA

•

,

Max

20 pF

25 pF

25 pF

25 pF

25 PF

S'pF

EpF

BpF

S pr

BpF

SpF '

Í I
T @ 'C ;off -

Min - - Max

100 MH? (S50 mA 170 nS

1
i

120 MHz (?50mAJ 270 nS

J

Í

120 MHz (S 50 m A ? j r,:

120 MHz e>50 mA-.' i -.-

•»

120 MHz ^>50 mAE n£

200 MHz ^SOmA ^ ! ' . nS

20DMHZ @50mA^ 205 .-íS

¡!
1u

200 MHz @50mAl V -.S
i
t

200 MHz (35D mAl' :C. nS

| - ^

• I1
200 MHz If'SOmA: .ll&nS

' .- ! ' • • ' '
i

200 MHs Í3 50 mA.| T-y^S

200 MHz (P50 mA 110 •>

i

' i

75 & 0 1 rr.A / ID V j 0.4 V 1.3 V g- 1=L n-.i <' 5 pr 200 I.1H; g 50 mA ' 1C*" -3
TOO 5 i -,A ; 10 v ; i.ev 2.6 v & ~:;-mA ; : • .
.1 OD g- 1 D nA / 1 0 V í '• ' (
100-200 ^ láOmA. ' -óv ! - | i ;
50 & 5DDr-.A / 10 V • - • ' !

ilfr . , - , . • — — •
llly- 50 V . 20 V 3 V : 2= nA (3> 50 V ¡ 40-120 i? i S Q r - A ' l D V ! 0.5 y 1.2 V & 1 El- TÍ A •' S DF ¡230 MH; <3 "?0 mA 1 5Gjr.S
ilT~~~ ' '
Mr'5 • ' £0 V re».' 5 V : 25 nA (P 50 V ; 100-30D & 15D-.A •' 10 V i 0.5 V 1.2 V - •>•::• T-.A ¡ 5pF Í25QMH? <=•' ?¿ m-V 5 DO -3

I t • . i ! 50 ¿- 1 ~.A • 10 V ' ' ''" " ' j ° " ** j
?, 1 . ' ; . 75 t 10 -.A . K". . . • !
£ fc: • ! ' ' 1 00-300 & 730mA- ít. V = ; ! ' '• f ___ ( • . . . 1

| '~- -- V 30 V • 5'.'-' 25r.A.C- C.C V - 100-20? 4 '50—- ID1/ O.á V 1.3 V r- "til -i- ; E aF ¡250 WH; 1? 20 mA . -Ef-:--.;
j l-̂ _ ' ' 30 c- =DC--- • --: \ 2.0 v 2.g"=' i- ?::•-•- . ! • : |

í' ' - 1 S ' '
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^ackage Quilines
TO 5 (LOW PROFILE) TO 18 TO 39 {LOWPROFILE}

TO'72 TO 92 (TO 92-1, TO 92-2, TO 92-3,
TO 92-4)

TO 92-05 (TO 5 PIN CIRCLE)

hJ

TO 92-08- (TO 18 PÍNCIRCLE) TO 32-35 (TO 5 PIN CIRCLE)

i—!

TO 92-38 (TO 18 PIN CIRCLE)

lo n- D D

* MÁXIMUM PACKAGE RATfNG

CHARACTSRtSTtC

Toial Device
Díssípatlon*
at TA = 25° C

Toiai Dévlce
DissipHiion*

. ai TA-= 25 C

Siorage
Tempersiurs

Opsrsiinc Junction
Ternpsrsiure

LGECÍ Tempersture,
"i/l S inch irom Case,

¡ "l 0 S£C. ITi=X.
L _ -

SYMBOL

PD

PD

TS,9 '

T;

RAT1NG EY PACKAGE

TO5

600-800

3.0-4.0

-55

to

-Í-200

200

300

TO-TB | TO-3S

300-500

0.5-1-8

-65
TD

4200

200

300

600-1000

3.0-5.0

-65
Id

-r200

2DO

300

TO-72

T 75-31 D

0.3-0.5

—65

TD

-200

200

300

~

TO-S2

200-625

1,0-1.5

-, — 55 .
to '

H-150

.150

260

•

UN1TS

rnW

V^

sc

cc

Oc



Operationaí AmpHfle'rs/Buffer^ 5

LM747/LM747A/LM747C/LM747E Dual Operational
Arnplifiers

General Description

The LM747 series are general purpose dual
operationai amplifiers. The two amplifiers share
a common bias network and power supply

'leads. Otherwise, .their operation is compietely
. independent.

Features
*. No-frequency compensation required

• Short-circuit protection

.• Wide common-mode and differential voltage
~- ranges

« l_ow-power consumptlon

• No iatch-up

• Balanced offset nuil

Additional .fea tu res of the LM747 and LM747C
are: no Iatch-up when ¡nput common mode range
is exceeded, freedom from oscilíations, and pack-
age ffexíbility.

The LM747C/LM747E'is identical to the LM747/
LM747A exceptthat the LM747C/LM747.E has Its
specifícations guaranteed over the temperature
range from QCC to +70°C instead of -55°C to

DÍSQram (each ampiiíier}

Note: t-iJurnbers ín parentheses are pin numbers for amplifier B. DIP only.

O

m



1

i Absóiute Máximum Raiíngs . • • • • .• ,- ., , ,w
i • ' "'•".;.->
i Supoly Volase LM747/LM747A ±22V

LM747C/LM747E ' ±i3V
Power Dissipatton (Nota 1) 800 mW .
DifferentíaJ Input Voltage ' ±30V ' ,.
Input Voltage (Note 2) . . ±15V

. Output Short-Circuit Duration Indefiníte
Operatíng Temperature Range - • .

LM747/LM747A ~55°C to +125°C ' ;;
LM747C/LM747E 0°C to +70°C • ;'-|

Storage Temperature Range -65 Cto+150°C . ".
• Lead Temperature (Soidering, 10 seconds) 300°G . • •-.

;i

Electrical Characteristics (Note 3)

PARAMETER

Inpui Offset Voltage

;

Averaof; tnpurOüsE;

Voliaoe Drifi

Input Offset Voitage

Adjustmem Range

Input Oííseí Curren:

Average Inpui Offseí

Curren! Drift

Inpu: Bias Curren!

Inpul Resistance

Input Voltage Range

Lsrge Signa) Voliage Gain

Outpu: Voltane Swing

OU'.DUI Shori Circuit

Curren»

Comrnrj' V'Ob?
q BC. n. --. ,

COND1TIONS

TA«. 25°C

Rs<iokn
RS<50.Q

TAMIN<"TA< TAMAX
. Rs<son

RcOCikQ~

TA= 25°C, VS=*±20V

TA = 25°C

"AMIN <TA < TAMAX

TA = 25DC

TAMIN<TA<TAMAX
TA = 25°C, Vs = ±20V

^MIN^TA<TAMAX-

TA=25CC

TAMIN<TA<TAMAX
TA= 25CC, Ri_>2kH

Vs = ±2GV, VO = ±15V

VS = ±15V. V0 = ± iOV

TAMIN < TA < TAMAX-

Vs?i220V.'vo:=rl5V

Ve K i 1 5V VQ ~ — 1 OV

Ve ~ ¿5V VA = z2V

vs = ¿2oy
R-u>10kñ '

R [_ > 2 kíl

Ru^kn
RL>2kH

TA = 25DC

TAMIN' <TA <TA|V'iAx

TAMIN<TA<TAWAX
RSÍ: *'° k — . vCli'. = -12V

R5 < 50 V.n. Vc,Vl - : 1 2 V

LM747A/LM7¿7E

MIN TYP MAX

D.E 3.0

4.0

15

±10 .

3.0 30

70

0.5

30 80

0.210

1.0 6.0

0.5-

50

32

10

= 16

±15

10 25 35

10 ' ¿0

-

80 95

LM7Í7

M1N TYP MAX

1.0 5.0

. ' B.O

±15

20 200

B5 500

80 500

1.5

0:3 2.0

±12 ±13

. 50 200

25

±12 ±14

±10 ±13

25

.

• 70 SO

• i

LM7C7C

MIN TYP MAX

-2.0 6.0

7.5

±15

20 20Q

300

80 500

0.8

0.3 2.0

±12 ±13

20 200

15

±12 si 4

¿10 ±13

25

7G 90

UNIT

' ;

. mV

mV

mV

' mV

pvfc
' ' ;•

. mV

";nA

nA:

nA/=C

'nA

' pA

Míí

MP-

-• V

V

V/mV

WmV

WmV

V/m.V

V/mV

V

V

• : "y
-v

mA

rnÁ

í

dB'

de

— r̂ ""̂ ^

• ' ..__ . . . ' " . . ' . - • . ..̂

*tncs.
*-:• «<

¿_
•ARAMST

;
VoMage ni

;'

:r

ñt Responí

Time

rshool

dth (Note

Airrent

ionsurnpti

J7A

7E

7

The rr
tempet
i to cast

• For'su

:' These
therwis
iherwisr

-Caicul;



BB

•a
H88

I
•1
1

•
•9
1
•Mi

B
Km
ÍES
gflSjg

Ki
H
•1
HBB8É
IH

•EB•i
EH

^B
IBH
H
EB
f̂fl?Ciwm

B

•^E1
BKf¿
•̂•É

•Im

PftáJ.ChsraCÍerístíCS (Cor.uauedí .' • . ' •
fi¿ ' " • V'

¡̂T=R .

Í
'age ñeieciion

L
jsponse

ENote 4)

í . -

2fll

t' •nñsurnptpon

Bp

B!

ií
|.

§:••• '
[;.

L_.

i
CONDITIONS

;

TAMIN <,TA<TAMAX.

RS< 10 kn
TA = 25 C, UnÍTy Gaín

TA = 25°C

TA"= 25DC( Unity Gaín

TA = 25°C

V5 = ±20V .

VS = ±15V

Vs = ±20V

TA = TAMIN
TA = TAMAX
Vs » •'•20 V

TA = TAMIN
TAS TAMAX

TA = TAMAX

LM747A/LM747E

MIN TVP MAX

86 96

0.25 D.8

. 6.0 20

0.437 1.5

0.3 0.7

"SO 150 .

.

. 165

135

150

150

150

. LM747

MIN ' TYP MAX

77 96

0.3

5

0.5

•1 .7 . 2.8

50 85

60 100-

45 75

LM747C

MIN 'TYP MAX

77 96

0.3

5

0.5 •

1.7 2.8

5D 85

UWIiS

dB

dB

*%

MHz

V/^S

mA

mW

mW

mW

mW

mW

mW '

mW -

mW .

mW

!

ie máximum junction tempsrature of the LM747/LM747A is 150DC, while that oí The LM747C/LM747S ÍE 100°C. For operarinn at

nperaiurss, dsvices j'n ths TO-5 package musí be derated based on a therrnal reslstance of 1 50° CAV, junction to ambient, or ^B^C/W. .

case. The therma! resisiance of the dual-in-líoe package Is 100°CAV, junction to ambient.
fe. • "
jpr supply voltages less than ±T5V, the absoluta máximum input voltage is equal TO The supply voltage.

Diese specifications apply for ±5V < Vs < ±20V and -55DC < TA <- 125°C for the LM747A and 0DC < TA < 70°CforThe' LM747E
¡Erwise specified. The LM741 and LM741 C are specified for Vs = ±15V and -55° C < TA < 125°Cand 0°C < TA <70°C, respectively,

trwíse specified. ' - •

Iculated valué from: 0.35/Rise Time í^is).
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oíon Coupled Isolator H11C1
Infrared Emitting Díode

eneral Electric H11C1,
e,

& Light Activated SCR

H11C2 and H11C3 are gallium
infrared emitting diodes coupled withlight actívated sil-

ntrolled rectifiers in a dual ín-line package.

oiute máx imum ratings:(25°C)
R A R E D EMITTING DIODE

'er Dissipation . . . • . " *100
rv/ard Current (Continuous) .. :
rv/ard Current (Peak) _ /;. :._:

60
3 '

milli watts
rnilüamps
ampere

(Pulse widthlpsec 300 PPs) ."";•_ ' _
erse Voltage * - ~-ir :"6 volts

*Dcrate 1.33 niW/0G above -25°C ambíení.
• . .— - - - -

TO-SCR . "':' " . ' • ' • • - - •

í k lrorward Voltage
S Forward Current . - - — -

•:"• 200
, . " 300

wsjd Currení (Peale) 10

volts
rniUiajnps
'amperes

(1 OOpsec' 1 % áuíy cycle)

!.e Current (lOm sec)"J

erse Gate Voltage
er Dissipation (25° C Ambient) **

Ser Dissipaüon (25°C Case)
-"Dsrale 53mW/DC

í—Deíate 13.3mW/°C

y i d u a l electrical

" 5 •
6 ,

400 .
***1000 '

amperes
volts
milli watts
milli waíís

above 25°C smbient.
above 25 °C case.

characteristics (25°C
R A R E D EMITTING D I O D E .

Vard Volíage VF

F — 1 OmA)

erse Current ' 'IR

V R =3V)

icitance Cj
V = 0,f = iMHz)

TYP:

1.2

50

MAX.

1.5

10

. •

UNITS

volts

,.-

rnicroamps

picófarads

:led electrical characteristics (25°
\
i

í.
f..
i.

Currení to Trigger (VA

C)

K = 50V)RG K = 10Knj _

Currení ío Trígger (VAK = 100V, RGK = 27KÍ1)

íion Resistance (Input 10 Ouiput Voltage = 500VDCJ
1 to Output Capacitance (Inpuí to Output Vohage = O.f =
'led dV/dt, Inpuí to Output (See Figure 13) 1299
\L f e ^ c L E C ' í R 1 C - F - V /

-H11C2-H11C3

-

-JOD

J)l 6

J>*0

Jí ̂  * 06
rs3
Í7«(.DI

S35O .1 I a '22B
¡ .06^

J3D B
, 'OD

.D,5

.1 DD

.22i

J: 1 2

It*

^71
.1 E5
^-60

.ZOÍ
Z6-

J f i l

2-fr*
S.'l

6.^EF¡ .'

I.7E

?.16
JDb

15'

9.55
.*70

7.12

i

,

"OTEE
l.l~^

-̂oi .

i,ír,rri**t [

1.O-T-BII c

^ 7"
""C P«»e

TOTAL DEVICE

Storage Ternperature. -55 to 150°C
Operating Temperature -55 to JOO°C :"r-^~-'i ' -.
Lead Soldering Time (at 260°C) 10 secónos
Surge Isolation Voltage (Input to Output).

Hl 1 Cl 2500V(prak) 1770V(RMS)

H11C2 - 2)OOV(peak) 14SOV(RMS)

H1JC3 ' -ISOOV^kj ., 1060V(RMS;

Steady-Síate Isofetion Voltáge'(Input to Outpuí).
Hl 1 Cl • 1 SOOV^j ] Q60V(RMS)

-H11C2 . . 1260VCp;3k) - - 890V(RMS)

H1IC3 950V(peak) 660VCRMS)

PHOTO-SCR

Peak Off-State Voltage.- V¿M .
- (R G K = 10Kn, 300°C)

Peak Reverse Voftage — VR^J
(RGK = 10iCÍ2, 100°C)

On -State Voltage - VTW

OTM ~ -3 arnp)
Off-Slate Curreni — IDM

( V D M = 2 0 0 V r T A = l O O c C )
Reverse Current — Í R M

Capaciíance (Anode-Gate)
V=OVIí=lWHz(Gaíe-Cathode)

M1N.

200

200

—

—

-

—
—

TYP.

—

__

1.1

—

_

20
350

MAX.

:

13

50

50

—
—

UNITS

volts

volts

volts

rnicroamps

rnicroamps

picófarads
picofsrads

H11C1ÍC2
HJ1C3
H11C1.C2
H11C3

MIN.

100

500

TYP. MAX.

•20
30
11
14

UNITS

milliamps
mílliamps
rnilliamps.
muiiamps
gigs oluns
pícofarads
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IDA, T2L COMPATABLE, SOLÍD STATE RELAY ' 470^

- Use ofthe H11C1 for high sensilivíty, 2500 v •' ,, ., Í~~L
isolarion'capabiliiy, provides this highiy reliable - CO'L • ¡
solid staie relay design, This design is compatable '.

inputsand 120VACloadsup ío 10 A. . . . "
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isk-í-1 }
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25W LOGIC INDICATOR LAMP DRíVERT^SFf •- ' -'—^ -;¿
The high surge capabiüty and non-reactive input characterisíics ( .._._-. 5V

- of theHllC.allo\YÍt to directly couple, wjíhoüt'buffers, T2L •"" ' """ : j
; and DTL logic lo indícator and aíarm-devices, -wíthout danger . . mprn- ' ' .~
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Use oí íhehi^h voltaaePNP portibn-bf-the Hlhc^Trovides a 200 V "7^"'* "•;"
iransislor capable of conducting posiüve and negative signáis with current
traiísfei ralíos-óf pver 1%. This/unction is usefulin remóte instrumentation,
high voltage.powtr súpplys and .test -equipment íCáre should be íaken'not to

ihe H n 4 0 W o w e r í á a t í o n ^ t m g when used at high voltaces.
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FIGURE 13
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Nafcíonal
3 Semiconductor

ÍLM708/LM70BA/LM70BC Opí
r General Descriptíon

The LM7Q2 series Ere 2 rnonolithic operational
•émplif ¡er imended íor oeneral-purposs applicElions.

, Gpsrstion h completely spsciiied over trie range of
voltages com.-nonly used for ihese devíces, The
riesinn, Ín addíiíon 10 provítíing high oaín, mini-
mízes boih oríseí voltsge and bias currents. Furíher,

j th& class-B .ouTput siage gíves a large output
'cepabílity whh mínimum ppwer drain.

('£xternal CDíriponenis are used to frequency com-
fpEnssie the ampliíier. Alihough the unity-gain
/compensation neiwork specifisc will mske the
l.smplíííer unconditionally srable ín sil feedback

Operattona! Amplifters/Buffers

iratíonal Amplifier

coníigurations, compensalion can be taílored to
opiimlze híoh-irequency performance íór an'y gain
seiTÍng..
The fací tha: ihe ampüííer Is buíli on a single
silícon chip provides lovv offset and temperaiure
drlft 3i mínimum cosí. It also' ensures negligible
o'riíi due TO temperatura grsdients Ín the víc'inity
oí the amplifier.

Ths LM709C ís 'commerciBl-indusirial versión oí
The LM7D9. ll is ¡denticsl 10 the LM709/LM709A
except that it is specífied for operation from QCC
TO -4-70°C.

Schemaííc Dian.ram' Typical Appíicaííons'

Unhy G»ln Invcninp Amplífier

B¡
31».

"Fin connecTions iho*vn are ior meial can pac^ane.

ípnnection Dtagrams

' • t: -~;i:":'

VÍ--Í ~ÍT-¿:i-S¿iV -̂¿?f̂ -a;:J:̂ -:t"í

i" t '^^y^^-fi¿^"Tt^^fi^'T^

1 Ví̂ Bf£^^§¿=¿^cí

f̂ ^^^^P^^^^tBB^^^S^fe
•^•í̂ ?k-î S?'rlí¿-¿C :̂"-= r̂í̂ 5

__ .^_^_.^ sg :̂

^s^ t̂ó^^^^S3"" ~• !35SSaE!íS"At\í3í&*Ss



K
Absolute Máximum Ratings

LM709/LM7D9A . LM709C

Supply Voliaoe • ±1BV ±18V

PDWS: Dissipalion (Note 1) 300 mW 250 mW

Diííerential Inpui Voliage ' ±5V ±5V

InputVoltage ±10V ±ÍOV

Output Short-Circuit Duraiion (TA = 25°C) 5 seconds 5 seconds

. TMIN TMAX TM¡N TNIAX
' Sioraae Tempersiure Rsnoe — 65CC to -í-150 C —55 Cto*l5D C

OpersiinoTempsrEture P.snge — S5CC TO -i- 125 C 0 C TO +70 C
Lead Temperature {Soldering, 10 secónos) 300 C 300 C

'

Eléctrica! Chsracteristics (Note 2)

PARAMETER

Ifip-Jl Ofistl Voiiage

!na-j: S¡íi Curtem

tn?*Jl OHseí Curreni

IHBJT ñ«ln.nw

Otnpul Rciinence

Supaiy Curren!

Tran'iifn*. ñesconie

SIÉW R«t

inaotOtiseí Volmgt

AVEIEÜÍ Temptraíur: Coeilicient

DÍ Inp---; DHse; Voltao-

LMOÍ Signa! Voliaot Gsir,

Du'.pLJt Volieoe Swing

inpul Vüttage Ranpe

Comfnor,.MÓtít Rcítd.on R.iio

Syon'V Ve!:a&í: HEÍCCIIDH Ralla

InDJ: DHiEl Cuneni

Inout Bi^'Currrn;

lr̂ .1 ««¡mr̂

CONDIT1DNE

TA-ZS-C.RsSIOfcíl

TA - 2Scc

TA-25CC

'TA-25CC

7A-2SCC

TA-2SCC.VS.±15V

Vlrj •= 20mV.CL< 100 pF

T£ E 25 C

BS<10kíS

_ TA * SS'C TO T^AX

TA v 25 CioTv.íN'

TA E 25 C.to Tjjnfj

vo[rí-5=iovL"ílen

Vs ^^15V. ñ[_ = 10 kQ

vs • sisv. RL c 2 k-

VS-=15V

nS<1Dk.n

RC < i o hn

TA'Í^

TA-TMIM

LM7D9A

MIK TYP MAX

0.6 2.0

IDO 200

10 50

LM70S

MIM TYP MAX

1.0 5.0

200 500

50 200

. LM709C

WIN TYP . MAX

2J) 7£

' 3M 1500

IQj 5DD

350 700 ¡ 150 400 | 50 2=t

150 .

2.5 3.6.

'.1,5

30'

' D.25

3.0

13 10

1.B 10

. 2.0 .15

4.B 25

25 ' 70

210 =;13

SB.O

BD 110

40 100

25 50

¿ID 250

0.3 O.G

TA* IHIW K i7o •

150

2.6 5.S

0.3 1 .0

10 30

0.25

6.0

3.0

B.O

25 <5 70

¿12 -}¿

=10 ±13

=8.0 ¿10,0

UWITS

mV

nA

nA

fcn f

15D [ SI

2.e 6.5

DJi 1.0

10 30

025

ID

£.0

15 45

-12 ±U

-10 -13.

±E.D S 1 C-

70 90 j 65 9:-

25 1SD

20 2 DO

2= 200

75 CDO

i 2= 750

0.5 1.5 C3= 2.0

40 103 50 ^ij

itiA

us I
1

V/p!

mV

X
V/mV

V '
v

dE "

uVA'

1 :

n^ ! '

^ 1
un 1 í• i

K'aie i: ror operElínos; elevsieri lempírEiures.lhE risvice musí be aérales baseri on B 15DCC máximum junmion urnoerEiutE for LW7D9/LM70SA !

enü IQD'Crr.sxtmurT-. lo: LM703C ond E ihermal rssisisnce oí 15O CW Junciloñ ID Bmbieni ot íS'C/W, Junciion 13 ^ESE for tht me7sl ran pacíispe. í

ÍVate 2: Thsss £cte='.íica:iont ssaiv í=í — 55* C < T& <. -'i'25LC íor UW709/Lr/É70SA end O^C < T^ < -^70" C :=r Li.'.7D=C .̂nh Tñe íoHDwiñs i t
cD^diions- =SV £ Vs < sí5V. Cl •- 5ODD D". F.l - 1.5v., C2 • 20D pF ónd R2 •= 51 n. — — ^ ¡

Typical Applicat
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CD405íB5 CD4052B', CD4O53B Types

¡piexers/Dernuitipiexers'

¡gíc-Level Conversión

5§ÍÍp0jtages Types {20-Volt Rating)
í
B — Single B-Channel
B— DÍfferehtiai-4-Channeí
B — Tripíe 2-Channel

405TB, CD4052B, and CD4053B
Hjltiplexers/demultiplexers are digi-
¡trolled analog switches having low
ídance and uery low OFF'leakage
; Control oí analog signáis up to
ak-to-peak can be achíeved by digí-
il" a'mplitudes of 4.5 to 20 V (¡f

- 3 v, a VDD-VEE oí up to 13
je controlled; for VDD-VEE level
es above 13 V, 2 VrjD'^SS of at
; V is required). For example, íf
¡5. V, VSS = 0. and VEE = -13.5 V,

..̂ :., "gna!s írom —13.5 V to -4-4.5 V can
gSTjtG rp'lled by digital inputs oí O to 5 V.

iíliipiexer circuíts díssipate extremely
scent power ovsr the íull VoD'vSS
)-^EE supply-voltage ranges, inde-
.oí the logic -state oí the control
When a logic "1" "is present at the
iput terminal al! channels are oft.

513 is a single B-channel multi-
•ving three btnarv conirol irrpnts, A",
"and an inhibn inout. The three

gnais seiect T oí S channels to..be
ih, and connect one oí the-8 inputs
itput.
3523 is a áfferemial 4-channel mulii-
aving two bínary control .inputs.. A
nd an inhtbit inpui. The two binsry
nals select 1 oí 4 pairs oí channels
rned on- and corinect the analog ín-
IE outputs.

¡4.0538 ¡s a triple 2-channei múlii-
aving three sepárate dicha! control

E, and C, and an inhibii input.
Itról input selects one oí a pair oi
which are connecied in a single-

051 E, CD4Q52B, and CD4D53B are
n 16-Iead ceramic dual-in-line pack-
nd F suííixes), 16-lead Dlasticdusl-

Applications:
» Analog and 'digital multiplexing and demultiplexmg
= A/D and D/A co.nversíon • Signal oa

Fea tures:

• Wide range of dígita! and analog signal
levéis: digital 3 to 20 V, analog to
20 Vp.p

• Low ON resistance: 125 O, (typ.) over 15
^p-p sígnai-ínput range for Vrjrj-Vr£r£ - 15 V

« Hígh OFF resistance: channel leakage of
±100 PA (typ.) @ VDD-VE£ = 18 V

• Logiolevel conversión for digital addresslng
signáis of 3 to 20 V (VoD-vSS = 3 to 20
V) to swítch analog signáis TO 20 V p-p
ÍVDD'VEE = 20 V); see introductory text

" Matched swhch characteristics: 'Roisl ='
5 íl (typ.) for VDD-VEE =. 15 V

• Very lovv quiescen't pówer dissípation under
under all digital-control input and supply
conditions: 0.2 /jW (typ.)

E = IO v

COU DUT/IN -

W/OUT

. CD4051B

Terminal Assignment

-1 CHANNELS J O
IN/OU7 ] i_

CO"MQK"lT"OU7/lfÍ

Y CHANHEL5 I3 '
IN/DUT ) 1 —

1NH •

VE£ -i-

\*

3̂
t,

6
5
1
Q

j
- 16

5
i.

3

2

VD

— 2 ¡

— .1
— CD

- o,

óc:'
ep E '

y. CHtNHELS

IN/OU7

^WC)>j"x"tXJl/l

X CHtN'JELS
IS-/DITT

• Bínary address decoding on chíp

1 5-, TO-, and T5-V parametríc ratíngs

« 100% tested for quiescent current at 20 V - .Terminal Assignwni
• Máximum ínput current of 1 u A at 18 V •

over fü!¡ packaoe temperature range;
lOGnAat 18 V and 25CC

í Meéis all requírements of JEDEC Tentaiivs ^ .
Standard f\Jo. 13.A, "Standard Specifications ,
for Descnption oí 'B' Seríes CMOS Devices"

RECOMMENDED OPERATING CONDITlONS AT TA =25°C (Unless Otherwise Spedfied)

ror máximum re/íab/'Hry, nomina/ opsrating condiiions should be selecied so íhaí operar ¡on
is alv^ys wfthin ihe foüowing ranges. Valúes shown apply TO all rypes except as noted.-

CBARACTERISTJC

Supply-Voltage Range
(TA= Fu!¡ Package-
Temp. Range}

Muiíiplsxer Switch Input
Current Capability*

Output Load Resistance

VDD

-

Min.

3

_

T O O

Max.

18

25

Units

y

mA

0

!n ceriain apolicaiíons, ihs extern'al loaD-resisi'or
curreni may inciude boih V^p -and signat-line
componenis. To avoid rirawmg VQQ cuTsní
when switch curreni (iows mío the iransmission
cate inpuis, ihe voliage orno across the üio'irec-
nonel swíich musí noi exceed 0.8 voli ícalcu-
laied írom RON "alues snotvn in ELECTR1CAL
CHARACTER1ST1CS CHART). No VDD cur-.
reñí wdl flow Through RL tí iht swiich currEni
Ílovn.1 injo termina! 3 on ihe CD4051; Termináis
2 and 13 on the.CD4052: isrminais 4.14, and 1 =
on the CD4Q53.

(br I1*
IH/DUT-. hi í o¡ 3JT/H. M p-a.

'tr U |* j ajT'Kyauxs,

OinVIK Ct oí CY <". ¡i \ oj i

INf • 5 ' • -— '
VE£ —7

VSS —\

' ;CA
"T



D4O51B, CD4052B, CD4Q53B Types

TI Valúes.
'. RANG£. 1VDD)

Vonapes reíerencec ID Vss or VE£, wnichewer ií. mare neoaiiveí -0.5 )O +30 V

FUT VOLTAGE RANGE* ALL IMPUTE -0.5 TO VDD *0.5 V

ítlWPUT CURRENT, ANY ONE INPUT ' ¿10 mA

iWER DISSIPATION PER PACKAGE (PD):
= orTA = -¿Oto+S00C (PACKAGE TYPE E) . . . . . . . : 500 mW
=orTA'=+60TO+B50C (PACKAGE TYPE E) . . . . . Deraie Linearly'ai 12 mW/°C to 200 mW

-orTA = -55 to+100°C [PACKAGETYPES D,F,K) 500 mW
=orTA = -nOO to+l25DC {PACKAGETYPES D. F, K). . . Derate Linesrly ai 12 mW/°C to 200 mW

ÍVICE DISSIPATION PER OUTPUT TRANSISTOR
FOP.TA= FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE [All PackaoeTypes) lOOmW

'ERATING-TEMPSRATURE RANGE (TAJ:
PACKAGETYPES D, F, K, H -55io-tl25°C
PACKAGE TYPE E . . . : . . . . . -40 To-i-85DC

•ORAGE TEMPERATURA RANGE (Tstg) -65

EADTEMPERATURE (DURING SOLDERING):
AT distance 1/l 6 ± 1/32 ínch (1.59 ±0.79 nim) Irom case for 10 s max. „

Fig. 1 — Funciíonsl diagram oí CD4Q51B.

X CHANNEL5 IN/OUT

1 O

© © © ©

•Y C«~NN£L£ 1M/OU

— runziiona! díagrzm ai CD4052B.

F/c. 3 - runz'iiánal d.sgram o: CD^C¡533.

Fíg.4 — Typicaí channel ON resístante vs mpÜ|ra
signa! votope (all rypss).

u Max.

-.10 -75 -5 -2.5 O Z^ 5 7A--..IO
INPU7 SIGK'M, VOLTA3£ ÍVlrí-—. V""

»í»
Fig.S — Typicaí channeí ON resistance vs.-ih'pi

• sígnal voltage (all rypes}. ;•'•-•• Max.

:4 04051

D4053
D4052

. C;,

Or-^—-1-

INPUT SIGKaL VOLl/iE= (V,.]—A'..

Fig.S — Typicaí channsl OW rssisísnce YS. ¡'

signa i ro/rape (al' iypes¡.

n Delay
nalIn-

ned by n
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CQ51B. CD4052B, CD40533 Types

TRIGAL CHARACTERÍSTICS (Cont'd)

(fo'ARAC-

ÉRISTtC

CONDITIONS

(V) (V)

vss
(V) (V)

LIMITS

Valueí nt —E
Valué» et — '

-55 —40

st Indicsted Tempersture (°C)
5,+25.+12S, sppíy to D,F,K,H pkg
10,+2S,+85, sppiy to E pkgt

+85 +125
+25

Min. Typ. Max.

Uniti

TROL (ADDRESS or INHIBIT) VC

t Low

oltage, V|j_

Max.

t High

oltage, V|]_j

Min.
k
jt Current,

l¡[vj Max.

Dagaiion
lay Time:

dress-to-

mal OUT

iannels_ON

OrF) See

}S.1¿. 15,18

libit-io-,

inal OUT

hannel turn-

|ON!

¡nal OUT

hsnnel turn-

ul

sacnance, Cjf^j

ny Address
Inhibit input)

-

Lr — r

7^-90%
. -A 50%

K-j^

-VDD
thru
1 kH

tf,t{ = ¿

RL=10

tr, ti -

.

Rl_-l
vss
le. O

10 VSS

I|S< 2 /JA

on al! OFF

Channels

v -

0 ns.C

' 0
0
0
5

k-Q. C-L

20 ns..

0
o -
0

,18

L-50 c

0

5

10

15

5

10

15

18

>F

5
,0 10

0 ¡15

0 5 -

.=50 pF

0

• o
0

"-10 '0

0

0

-10

5

10 '

1.5

3
4

3.5
7
11

±0.1 +0.1

-
—3 r-

(

15 ' - '

5

0

0-

0

10

15

5

s

9D%"\% -X

-

-

±1

-

-

-

-

±1

-

— —

3.5
7 1 -

11

—

-
- ¡ -•

_ . _ _
_ _

_
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INPUT STATES' ~?

I N H i B i l I C B A

CDAD5TB ""

o o o o o r
0 0 0 i. - 1 ~~: ~

0 0 1 0 2 ~~^

0 0 1 1 3 ~ ~~
0 1 0. 0 4 ~~~

0. 1 0 1 5 . .._

0 1 1 0 6 '

0 1 1 1 - 7

1 | X X X NONE .;,..
CD4Ü52B

1NH1B1T B A

0 0 0 Ox. O y

0.. 0 1 Ix, ly . ;-;•

0 1 0 2 x , 2 y .;.,;:-.

0 1 1 - 3x, 3 y

i ; x x NONE
CD4QS3B . . .

INHIBIT A o r B ':-

or C . • -:-

0 0 ax or bx or ex

0 1 j . ay or by or cy ..

1 I X NONE

X = Don t csre •. ••-

rig, 13— Truth rabíes.

r— — -.f . 2D ns tí « 20 ni— -

: / so% . 90% -V : '• '-

i " ' ' _ - '•
90% \̂ jT^S^ •

5C<);JV: - - Ji_5o%-. V

: ¡ --,:'..
PI^-ÍTDÍ? -

rig. 1¿ — Wavsiorms. channel'beins

lurned ON {R^ = T^krí). •
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AL PU!

1 CASE

STYLE

I T 032-2

T092r2

TD92

m
j TOS2

T092

TOS2

T092-2

TOS2-2

TOS 2-3;

AL PI-

CASE

STYLE

TOTE

TOTE

TOS

TO92

TD5.

7O92

TO5

T092

iO5

TO23
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3Í":;*i¿'

S^
¿s¿ •§;
íS-*- •"
i:: •
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i¡s
3%'' ' .
¿S -•''--

I

i\

fí-
V1*.. .

.-"*'•

1 • • • •

¡AL PURPOSE AMPLIFIERS AMD MEDIUM-SPEED SWITCHES NPNTRAf
jt .: — _ _ .

: CASE

• STYLE '

T092-2

. TO92-2

/

' TO92

í
E, TO92

1 TO92
:

, TDS2

TOS2

. TQ92-2
,

. TOS 2-2

•

. TO92-3S

1

3VCBO

Min

40 V

40 V

15 V

15V

30 V

30 V

80 V

BO V

80 V

Min

20 V

20 V

' 12 V

12V

20 V

..-2DV

40 V

60 V

65 V

50 V -

BVggQ

Min

5 V

5 V

3 V

.3 V

3 V

3 V

4 V

6 V

6 V

6 V

Max ^

500 n A . @ 15 V

SDOnA & 15V

50 nA ' @> 10 V

50 nA <3> 10 V

T O O n A . @> 20 V

lOOnA @ 20 V

100 nA @> 3O V

10 nA @> 40 V •

10 nA @ 40 V

10 nA @> 40 V

hcc Ir ^TPrt • L. L.C

Mín-Max

10 @ 0.1 mA / 10 V
20-120 (S> 10mA /10 V
20 (? 100 mA /10 V

35 (? D.1 mA / 10 V
100-600 @ 10mA / 10 V
100 (§» IDOmA/10 V

20 • <?> l O m A / l O V -
35-350 @ 5 0 m A / 1 0 V

20 @ 10 mA / 10 V
35-350 <3 50mA/10V

20 @ 30 mA / 1 V
20-400 @> 150mA / IV

20 @> 30 mA / 1 V
20-400 @> 150 mA / 1. V

4O-4DO @ 5mA /10 V

100-300 & 1 mA/ 5 V

60 <S» 10mA/ 5V
S5-3DO (? 100-mA / 5 V

l OO - 300 <s> 1 mA / 5 V

Max & Max®

0.4 V 1.5 V [S 10 mA

0.4 V 1.5 V g>" IDmA

0.25 V 1.1 V <s 150 mA

0.25 V 1.1 V g> 150 mA

0.25 V 1.1 V (3 150' mA

0.25 V 1,1 V- <§> 150 mA

0.5 V (S 1 0O mA

0.5 V (3 lOOmA

0.5 V <a IDDmA

Max

IDpF

lOpF

10 pF

10 pF

.3SPP

25 PF

4pF

4pF

4 pr

4 pF

fT

Min

. j

JSISTORS

c

IDO MHz <s> 10mA

100 MHz ^10mA

150 MHz i? 50 mA

150 MHz (9>50mA

40 MHz í? 50 mA

40 MHz @ 50 mA

50 MHz @

100 MHz &

100 MHZ <§>

IDO MHz g>

5 mA_

5 rnA

5mA

5 mA

MEX

•

•

KAL PURPOSE AMPLIFIERS AND HIGH-SPEED SWITCHES . NPN^TRANSISTORS

CASE

STYLE
i •

l| TD1B

Min

70 V

: TOTE i 45 v

. TOS

T05

TO92

i

i •

60 V

75 V

!: TOS ; so v

TO92
i
i

TOS 75 V

TO52

:

Min

50 V

25 V '

30 V

40 V

30 V

40 V

Min

5 V

5 V

• 5 V

6 V

-.5 V

5 V

'CBO VCB

Max ^

10nA <§> 60 V

10nA @> 30 V

10nA & 50 V

10 nA <? 60 V

10 nA (? SO V

10 nA í? 60 V

HFE e ip vrF
hf e(1KKz}* &

50.-2OO <g> 10 mA / 5 V

50-200 (? IDmA / 1 V

. 20 • "@ 0.1 mA / 10 V
25 @ 1 mA / 10 V
25 <s> I D m A / l O V
20 (? 150 mA / I V
40-120 <? l 5 0 m A / 1 0 V

20 (a SOOmA /10 V

20 (P 0.1 mA /10 V
25 - @> 1 mA /10 V
35 . & I D m A / I O V
40-120 (? l 50mA/10V

20 £ 150 mA / 1 V
25 g SOOmA / ID V

35 . g 0.1 mA / 10 V
50 & 1 rnA / 10 V
75 @¡ T O m A / l O V
50 & 150 rnA / 1 V

1DO-30O <? 1 5 O m A / 1 0 V
30 g 500 n A .' 10 V

2= i? 0.1 inA / 10 V
50 ^ 1 .-nA / 10 V
75 & 10-inA / 10 V

100-303 £ 1 5 D m A / i O V
50 £= ISO.-nA / 1 V
40 ? 50-3 mA / 10 V

VCE(sst) VBE(s3t) 'C

Max S tóx^

1 V 0.2 V & 10 mA

0.5 V 0.9 V @> 1.0 mA

0.4 V 1.3 V (a 150 mA

1.6 V 2.5 V í? 500 mA

0.3 V 1.2 V & 150 m A

1 V 2 V (3 500 mA

0.4 V 1 .3 V :? 1 50 mA •

1.5 V 2.5 V £ 500 m A

0.3 V 1.2 V ? 150 mA

I V 2 V <p 500 mA

Max

2^pF

6 pr

SoF

BpF

EpF

'V
Min

'c

230 MHz @> 10 mA

300 MHz @ IDmA

250 MHz & 20 mA

250 MHz (g 20 mA

250 MHz g! 20 mA

300 K'-H; ? 20 mA

*nff

.Ffax

235 nS

; ' ' 3
i .

•. -J



Package Quilines
TO 5 (LOW PROFILE) TO 18 TO 23 (LOW PROFILE)

MP¡
tors d

5O¡

SQ2S

ColJeci
Emití e

T072 TO 92 (TO 92-1, TO 92-2, TO 92-3,
TO 92-4) ' . .

TO 92-05' (TO 5 PIN CÍRCLE}

i -•" i

r U U U ̂
n rv^~ ¿!D ITS

TO 92-08 (TO T8 PIN CiRCLE} TO 92-35 (TO 5 PIN CÍRCLE} . TO 92-38 (TO 18 PIN CÍRCLE)

I_D H--

Dpera

TOraí

GC"

ic C
ecio

Ic =
ecic
Ic =

sctc

Ve;
Ve!

' CI

MÁXIMUM PACKAGE RATING

CHARACTER1ST,C

Toial Devíce

si TA = 25° C

Tena! Devlce

DissipsTlon"

'st TA = 25 C

Storaoe

Tempera ture

Opera ti na Junction
Tempsrsture

Uesd Temperaiure,
1/16 inch irorn CESE,
10 sec. maje.

SYMBOL

PD

^D

TST0

TJ

RATING BY PACKAGE '. -

T05

-BDO-BOO

2.0-4.0

-65
TD

200

300

T01B | TO-39 | TO-72

'300-500

0.5-1 -S

55

200

300

600-1000'

3.0-5.0

-65
to

+200

200

300

175-310

0.3-0.5

-65
ID

4-200

300

T092

200-625

1.0-1.5

-55
10

+ 150

'

260

UN1TS

mW

W

o
C

°c

"*
es shoy.'n in 7hU csiñloa.

Ai'- dimensions art in incneáí



•E):;-

C !ílSittcon
SMt

•tort fe W' fe %

íe MPS-A05 and MPS-A06 are silicon planar epitaxial-passivsted NPNtran-
stors d'esíeneo for genera] purpose audio amplifier applicaiions.

i', (TA = 25 C unless otherwise specífíed) j ]

VtP5-A05 MPS-AO6

icllscior 10 Emúier
¡oüecior to Base

VCEO
VCBO

ípsilon
oía! Po-*erTA<25°C:-
^talPoweríc < 23°C •
er^íe Factor T • > 25 C

•60

60

500

625
1.5
5
10

' 4

500

625
•1.5

5
12

- Volts

Volts
Volts

TO-32 3.COLLECTOR
~r

ISYMBDLf ILLI!.'.Í7ERS f INCKES
ÍNDTES

! A i T o i . g i o : (

13 1 SO

beraiin
iiorage

ad (1/36" ± 1/32" '
írorri csse for 3 O sec.)

-55°C to -r]50°C
-55=Cío "M50CC

m Watts
Watts
mW/DC
jr,W/°C

°C
DC

L ÍI3.70E
U i —

1 - L2 l 5.5 5 O

i 75:2O5

2 '

2.COMTOUS Or PAC K AGE UKCCf.1 . .;:-LL£D GÜTEIDE

3.riHRHr£ UIADHldiz A?f*LI ES BLTWES W L j A^

CO. \TPOLLtD IM L, -^T.'D BíVONC IZ.TOMK Í.5DC"

caraces t ¡CS: - (T A = 25DCnnlessotherv,ásespecined)

' MPS-AD5

SYfv'¡BDLc Characiarisiics
ecior-Emiiier Breakdo'wn Voltage
Jc = linAf Is « 0)
ecior-Base Ereakdown Voli?.se
c = 3üÜ.i,A.'lE = 0)

ílSI-BsSi: ".•fSKCOUll Voll22£

r - JOO.tA, ]C " °) '

ecíor Cuioff Curre ni
VCB = 60V: 1E = 0) - AÍP5-A05

CB' s SOV. IE - Oj - híPS-A06
tcior C'j;?íT Current
VCE = 60V. 1B = Oj
varo Cu7rsr¡T Transfsr Ratio
vcn = 3"v, 3c - iOn-iAj

V(3R)CEO

V(ÍR)CBo

V(BR)EBO

ICBO

MIN.

' 60

60

MAX. MtN.

SO

so

MAX. UMÍTS

VolLS

300
300

i 00

nA
nA

50
50



Static Charscrerisíics (continued) SYMBOL.

Coüecíor-Hrnitíer Saturaíion Volíage
(Ic = 300mA. IB = 1'OmA) '

Base-Emitter Saturation Volíage
(lc = IQOzTiA.. IR = lOmA)

Base-Emitter Vo]tage
' (VcE = 3V: le = lOOraA) fVBE(ON)

.Dynamic Characteristícs

ColJector-Base Capacitance
(VCfj = 10V, IE = 0:f - 1 MHz) Ccb

Gain bandwidth

(VCE = 5V, JLc = 30mA; f = 50MHz) i"T

•j-puise widih < 300 psec., Duty Cycle ^ 2%.

-ORVVARD Cí'RREMTTRAK'SFER RATIO NORMALIZAD

TO IDrnA VALUÉ VS COLLcCTOR CURRENT

MPS-AD5 MPS-A05

•MIN.. MAX.

- . .25

1.0

1.0

12

MIN.

.2:>

1.0

1.0

Volts

Voíu

Volts'^

t/

i ) . í
C

! ' tí • i

¡

12

MHz

» B

5 6

> . 4-

K

g

5 jj>

• i
' i
1 I

! 1
| i •

1 1
11
1 1
II

1
1
1
1

T

L

Tf CAL

6

1 1 !

II!

M
ll

¡1

!

i
i
1

II
_ --i i

MI!
11 i

!!! i

COLLECTOR EMiTTER SATURATtON VDLTAGE

' VSCOLLECTOF! CURREWT

BASE EMITTER VOLT AGE ÍVC£ = W} AND BASE EMITTER

SATURATIOhí VOLTAG^ (|c = 10.x TP) VS COLLECTOR CURRENT
- 1345 . '

t-in
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