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1- OBJETIVO

El objetivp de este trabajo es disenar y construir un
control electronico de velocidad para una miquina forradora

de cables y alambres.

1.1 Justificacion,

La Norma Oficial Mexicana (DGBN J-10-1963) para
conductores eléctricos con aislamiento termopl dstico,
establece que "el aislamiento debe ser aplicade en toda la
longitud del conductor en una sola capa concéntrica, la que
debe estar exenta de poros, grietas u otras irregularidades
a simple vista, manteniendo siempre las dimensiones exactas
en el espesor del aislamiento". En otras palabras, las
caracteristicas que debe tener el conductor y su aislante
crean la necesidad de tener algun tipo de control para 1la
maguina.

El aislante de un conductor debe quedar uniforme sobre
el cobre y ademds debe tener un espesor minimo Yy un espesor
maximo. La diferencia entre maximo y minimo es de milésimas
de pulgada o milimetros., dependiende del calibre, En el
Apéndice A == encuentra una tabla con las caracteristicas
que deben tener leos conductores eléctricos. ta extrusion
del material terpopldstico debe llevarse a cabo en un
intervalo de tiempoc determinado, ya gque si el material se

queda mucho tiempo en las zonas de calentamiento este puede



llegar a quemarse © en caso contrario puede llegar a salir
‘crudo”. .

La velocidad de la magquina se utiliza para determinar
el espesor del aislamiento. Esto s logra combinando 1la
velocidad del husillo y la del cabrestante. La velocidad
del husillo regula la cantidad de PVC que sale de la
extrusora mientras que la velocidad del cabrestante debe
estar sincronizada econ la del recibidor. Se tiene, por
ejemplao, que si la velocidad del husillo es
proporcionalmente mayor que la del cabrestante, el
aislamiento va a salir muy grueso. Esto se debe a que el
tiempo gue se encuentra el conductor dentro de la cabeza es
muy largo. En el casp contrario si 1la velccidad de
cabrestante es mayor que la del husillo, el conductor no
llevara el aislamiento suficiente.

El control de la velocidad es vital en el proceso de
forrado y, por lo tanto, ®s necesario adaptar un sistema de
control que pueda satisfacer todos los requerimientos  para
el forrado de conductores eléctricos. Es indispensable
utilizar un control de velocidad electronico, para lo cual
se hara el disefo y se construira un prototipe que satisfaga

las necesidades.

1.2 Funcionamiento.
Una forradora de cables y alambres esta compuesta por

una extrusora de pléstico, un canal de enfriamiente, un




cabrestante, un devanador y un recibidor., Estas partes
seran explicadas 5 o largo del proceso, el cual comienza
con la alimentacidn de la materia prima a la extrusora.

l.a materia prima es un material termoplistico 11amado
PVC (policloruro de vinilo)d, El PVC se alimenta a 1la
méhuina. previamente granulado y pigmentado al color que se
desee, a traves de un embudo o tolva de alimentacidn que da
al extremo inicial de un husillo. En la parte frontal del
husillo se encuentra 1la cabeza de la maguina extrusora en
donde se coloce la guia y el dado, La guia sirve, como su
nombre lo indica, para guiar el conductor desnudo a traves
de la cabeza. A 1o largo del husillo y en 1a cabeza se
encuentran :zonas de di ferentes temperaturas cada una
controlada por un pirdmetro, y en donde la maxima
temperatura se encuentra en la cabeza.

El espacio entre la guia y el dado es donde 2l PVC
cubre al conductor como se muestra en la Figura 1.1. Esto
se logra a base de presidn debido a gue la Gnica salida . gue
esiste en cste espacio es el orificio del dado pbr donde
sale el conductor ya forrado. La forma o textura gue tenga
el aislante se determina por la forma del barreno del dado.

Al ealir de 1a cabeza, el PYC no esta solidificado
totalmente por lo que es necesario hacerlo pasar por el
canal de enfriamiento, para evitar que sufra deformaciones.

El canal de enfriamiento 3 un recipiente de & metros de
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Figura 1,1, Bufa y dado en la cabeza de la extrusora.

longitud por 30 cent{metros de ancho por 20 cent{metros de
altura donde circula agua fria.

Una vez solidificado el aislante, sale de esta zona vy
pasa al cabrestante. La fupcidn principal de este es de
mantener tensionado al conductor a 1o largo de todo el
procesn. El cabrestante estd formado por dos poleas grandes
de apréximadamente 1.5 metros de dizmetro. Cada una de
estas poleas tiene cuatro ranuras. En la Figura 1.2 se
observa la forma de enrollar el conductor en el cabrestante.

Se puede ver claramente gque la velocidad de las poleas va a



determinar la velocidad a la cual el conductor va a pasar
por la méqu!na.

Al salir del cabrestante pasa por el marcador, gue son
dos discos que encierran al conductor. Este al pasar los
hace girar de tal forma que uno de ellos, el que esta
grabado, va recogiendo tinta de un recipiente y va marcando

el aislante con la leyenda requerida.

DEL CANAL Df CONDUCTOR AL
, ENFRIAMIENTO / BECIBIDOA

POLEA

Figura 1,2 El cabrestante.

El conductor marcado ee enrolla a traves del devanador
en un carrete. El devanador 1o distribuye uniformemente
para evitar qgue se enrede. Al llenarse el carrete se

desmonta de la midquina y se pasa al departamento de empague.



I1- ASPECTNS TEDRICOS
2.1 Motpres Electricos.

2.1.1 Generalidades.

Para que un motor este en operacidn, necesita ser
alimentado por una corriente eléctrica. Esta corriente
produce dos campos magnéticos estacionarios, uno por e}
estator (campo) y el otro por la armadura rotativa. €Estas
reaccionan entre s{ para desarrollar el par © torgque, e}
cual produce la rotacidn mecénica. La carga de un motor esta
constituida por el par gque tiende a oponerse a la rotacidn.

La velocidad de rotacidn tiende a variar cuando var{a
la carga. En un motor de CD puede vart;rse cambiando dos

cosas!

a) el flujo magnético del campo

b) la tensidn en las terminales de la armadura.

En general, un incremento en el flujo disminuye la velocidad
mientras gque con una tensidn mayor de armadura incrementa la
velocidad, Se tiene que estructuralmente, un generador y un
motor de CD son idénticos. Muchas veces es posible que se

pusdan operar de cualguier forma.

2.1,2 Clasificacidn de los Matores de Corriente Directa.
Existen tres tipos de motores; serie, devanado y mixto,

los cuales son utilizados BN un amplio margen de
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aplicaciones, éada tipo de motor tiene caracter{sticas de
operacion bien definidas que var{an entre ={, por lo que es
{mportante conocer los requisitos de carga antes de hacer
una seleccidn apropiada.

Cuando a un motor de €D se le aplica una carga, su
velocidad tiende a disminuir. Como cada tipo de motor se
comporta distinto al aplicdrsele una carga, se tienen gque
clasificar de acuerdo a su comportamiento.

§i la velocidad de un motor puede controlarse con el
ajuste manual de un operador, puede decirse que es de
velocidad ajustable. La diferencia entre velocidad varjaple
y velocidad ajustable es que en la primera la velocidad es
modificada por ta carga mientras gue la segunda €s por

ajustes manuales.

2,1.7 Fuerza Contraelectromotriz.

Se sabe que la accion del motor se produce cuando una
armadura se coloca en un campo magnétice y al embobinado se
le aplica una corriente. Bajo esta condicién, la armadura
produce su proplio campo magnéticc el cual s2 encuentra
desplarade 90° grados eldetricos con respecto al campo
principal. Con la armadura rotando, como resultado de 1a
accich del motor, sus conductores cortan el campo magnético
estacionario. por lo gue s generan ciertas tensiones. Estas
tensiones generadac se oponen a la fuerza electromotriz vy

sirven par: limitar la corriente pn el embobinado de la
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armadura. Estas circulan en direccidn contraria al flujo de
corriente. Esta éuerza contraelectromotriz nunca debe ser
igual y siempre debe ser menor que la tension aplicada en
las terminales de la armadura, Estoc se debe a gque 1la
direccion en 1a que fluye la corriente determina primero la
direccidﬁ de rntacién y por consecuencia la de 1a fuerza

contraelectromotriz. Por lo tanto por 1a ley de Dhms

VA -~ EC
A = e Amp
RA
dondes 1IN = gorriente de armadura

VA = tencidn en el embobinado de la armadura

EC = fuerza electromotriz generads en la

armadura.
RA = resistencia de armadura.

2.1,4 Caracter{sticas de Torque de los Motores de Corriente
Directa.

El torgue que se desarrolla en el motor puede
eupresarse como la tendencia de un motor para producir
rotacion y depende de dos factores: (1) flujo creado por sus
polos vy (2) 1a corriente gue fluye en el embobinado de la

armadura. El torque es independiente de 1a velocidad de




rotacion. La ecuécicﬁ del torque se puede expresar comos
T=kXfHXIA (2.1
dondes T = torque
ﬁ = flujo de pole
1A = corriente total de armadura
k = constante de proporcionalidad

La constante k se define por el ndmero de polos (P), el
nimero de conducteres de armadura (Z) y el nimero de vueltas
del embobinado de la armadura (a), 1los cuales son valores

fijos. FPor lo tanto se tiene gue:

0.1173 / Pxz
k = ) S (2.2)
10 \ a

La ecuacidn 2.1 puede edpresarse como!

Un estudio de la ecuacicn 2.3 en copjunto con los tres
tipos de motores representados en la Figura 2.1 muestra
claramente .como 1los torques de las maguinas se comportan
cuando se varfan las condiciones de carga. En los motores
minto y devanado, la corriente que fluye a través del campo

devanado 18H es constante y se fija con la resistencia del
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campo devanado RSH y la terminal de tensidn VT por lo que se
tiene quet I1SH = VT / RSH. Esto significa gue el flujo del
tampo devanado es independiente de la carga y es casi

constante debido a que el flujo depende solamente de

Iy

&

(a) MOTOR DEVANADD (b) MOTOR SERIE (c) MOTOR MIXTO

Fig. 2.1 Armadura y corriente de campec de tres diferentes
tipos de motores de C.D.

la corriente del campo. En los motores serie y mixto, la
corriente a traves del campo serie var{fan con la carga
porque la carga determina la corriente de armadura. Fara
cargas ligeras la corriente de armaduara es pequena,
mientras que para cargas pesadas la corriente de armadura ws
grande. Se tiene entonces que el flujo en 8) campo serie va
a variar con la carga. El comportamiento de los tres tipos

de motores se explica a continuacions

1) El torque de un motor devanado depende de la
corriente de armadura y suponiendo que la corriente en el
campo devanado no se cambie con un reostato, el torque es
independiente del flujo. La grifica éue indica 1a relacidn

entre torque y carga deberd ser una 1{nea recta



¢ T = kila ), Esta funcion se muestra en la Figura 2.2,

T4 /

e e = ———— -

A
.4

I,

Fig., 2.2 taracter{sticas TJorgue ve. Corriente de armadura,
curvas para tres distintos tipos de motores de C.D..

2) £1 torque desarrollado por un motor serie depende de
la corriente de armadura y del flujo que es provocado por la
corriente que pasa por el campo. En <cargas ligeras, el
nfclen magnético del rcircuito no estd saturado y el fluio
del campo gs proporcional a la corriente de carga. Para
cargas pesadas, cuwando el ndcleo estd saturado, el flujo

’
canrbia muy poce cen las varjaciones en la carga. &u grafica
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2 representa en la Figura 2.2, ¢y estd dada por

T =& X (k2 IA) X 1A = k3 IA, la ecuacion de una parébola.

3) El torque de un motor mixto combina las
caracter{sticas torgque-carga de los motores serie Y
devanado, Al incrementarse la carga en el motor la
corriente que pasa por el campo serie crea un flujo que se
suma al flujo del campo devanado. El +$lujo resultante
tiende a darle al motor una curva de torque como se muestra

en la Figura 2.2.

Para poder comparar los tres tipos de motores se
graficaron sus curvas caracter{sticas en la misma griiica.
Estudiéndol as de cerca se puede observar que desde que el
motor trabaja sin carga hasta cuando trabaja con carga
completa, el motor devanado es el gue desarrolla mas torgque,
mientras que el motor serie es el que menvos desarrolla
torque, Sin embargo, cuando trabajan sobrecargados es
cuando se notan mas las diferencias. Se observa que las
caracter{sticas del motor serie y el motor mixto se vuelven
1{neas rectas, También se puede notar que el torque del
motor serie es mucho mayor con sobrecarga. (a desventaja es

que pierde mucha velocidad.



2.1.5 Caracterf{sticas de Velpcidad de los Motorses de
Corriente Dir5cta;

Se ha establecido quer (1) la velocidad del wmotor
devanado incrementa de un 2 a un B8 % cuando se elimina la
cargag (2) la velocidad de un motor mixto incrementa
aprovimadamente de un 10 a un 25 % y; (3) la velocidad de un
motor serie incrementa rapidamente y siempre debe tener una
carga o puede llegar a deshocarse. La ecuacién de 1la

velocidad estA dada pors

VA ~ IARA
§ = ———--;—a-—--~—— rem

Suponiendo que VA es constante, se observa que el factor que
varf{a tuando 1a carga se aplica a un motor serie, es IA.

Cuando sé le quita la carga a un motor mixto hay dos
factores que se ven afectadnst la corriente de armadura [A y
el {lujo B. Esto se diferenci{a del motor devanado en el
cual el flujo permanece ronstante para todas las condiciones
de carga, mientras que el efecto del campo serie causa que
disminuya el  flujo en el motor mixto cuando se guita la
carga. FPor lo tanto, a plena carga el fluje total resulta
de 1la constante del campo devanado y el campo serie,
mientras que sin carga el flujo total resulta del mismo
campe devanado y un  campo serie debil., Se puede conclulr

gque la velocidad de un motor mixto var{a mucho mas que un
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motor serie cuando se disminuye de plena carga a %in  targs,

debido a guet (1) IARA cambia y (2) los cambips en el flujo.

N velocidad méaimo
seguro

""""" N

f"‘“~4ﬁng

“un corgo -

L____ DEVANADQ .

) S

[3

Fig. 2.% Caracter{isticas velocidad vs, carga, curvas para
tres diferentes tipos de C.D.

Para mostrar 1a importancia de las ctaracter{sticas
velocidad-carga de 1os tres tipos de motorea estas se
grafican en la Figura 2.3, Para poder compararlos se supone
que los motores tiepen la misma velocidad cuando  entregan
lps mismos caballos de fuerza. Al observar estas curvas se

puede notar nues
1) La velocidad de un motar devanado es casi copstante.

2) La velocidad de un motor mixto var{a considerablemente.



3) Un motor serie opera sobre un gran rango de velocidad vy

tiende a desbocaree con cargas ligeras.

2.1,6 Contrp]l de Veloridad de Motores de Corriente Directa.

En ocasiones es necesario ajustar la velocidad de un
mator a un valor distinto al que opera normalmente. Esto
con motores de corriente directa se puede hacer de tres
formas distintas. Se puede (i) insertar un reostato en el
campo del circuite devanador de un motor devanado o mixtaj
{2) agregando una resistencia al circuito de armaduara de
cualquier tipo de motor; (3} variando la tensidn en el
circuito de  armadura mientras se mantiene constante la
tensidn a través del campp. El metode has eficaz es el
Gltimo, Be necesitan dos fuentes de corriente directa para
2] motor controlade. E) campo devanado debe estar conectado
a una fuente de tensicn constante para crear un flujo que no
varie, mientras gue la armadura se conecta a las terminales
de una fuente a la que se le puede variar la tension,

Los otros dos controles §nvolucran pérdidas de potencia
dgebidc a que poseen resistencias en los circuitos de
contrpl. Debido a esto, se puede determinar gue la forma
mas préctica de controlar la velocidad de un motor .de C.D.
es variando la tension de arpadura.

Para observar con mas claridad comp se va a comportar
@l motor al variar la tensich de armadura se toma la

ecuacion de 1: velocidag (2.4). Suponiendo gque el flujo ¢
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es casl constante y la relacidn 1ARA no cambia cuando 1la
tension de armadura (VA) aumenta, se va a tener un
incremento en el valor de 5 (rpm). Lo mismo se puede decir
para el caso contrario. Si la tensidn dismipuye, la
fraccidn es mas pequefia y por lo tanto la velocidad

disminuye.
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2.2- El Tiristor,

2.2.3, Historia del tiristor.

El tiristor es un dispositivp semiconductor de cuatro
capas, conmutador casi ideal, rectificador y amplificador al
mismo tiempo. Fue concebido inicialmente como un reemplazo
de estado sblido del tiratrdn (su version de estado
gaseoso), inclusive su nombre proviene de la contraccicn de
las palabras glratrén y transistor. Otros nombres que se le
dieron fueron tiratrdn de silicio, tiratrdn s011ido y
tirator,

Enisten varias ventajas del tiristor sobre @l tiratron
debido principalmente por el hecho de que es un elemento de
pstado sdlido. Entre sus miltiples ventajas se encuentrany
su volumen reducido, posibilidad de trabajo en todas las
posiciones, no hay necesidad de precalentamiento,
insensibilidad a las sobrecargas, fiabilidad, vida media muy
larga vy velocidad elevada de conmutacion. La cafda de
tensidn en el tiratron es de 10 a 20 V, mientras que en el
tiristor es de 1.5 ¥, Otra ventaja que tiene el tiristor
sobre el tiratrén es el manejo de frecuencias mas altas.

€l primer tiristor que se sacd al mercado tue el SCK
{(8ilicon Controlled Rectifier, en inglés) o rectificador
controlado de silicio, el cual fue desarrollado en los
laboratorios de la General Electric en 1957, haciéndose

comercial en la década de los 69°s. Actualmente, existen



- 1B -

tiristores capaces de manejar algunos kilovoltios (KV) vy
corrientes del ordnn de los 900 Amps. Estos dispositivos
pueden ser controlados Eor fuentes de baja tensidn, 1 Amp. Yy
10 W, 1o que da una idea de la gran capacidad de control que

tienen.

2,.2,2 Principio fundamental del tiristor.

El tiristor es un semiconductor de silicieo que posee
cuatrp capas alterpativamente F y N y que esta provisto de
un electrodn de control (puerta). Las capas extremas se
denominan dnodo (P) y catedo (N), como se muestra en 1la

Figura 2.4.

V. PR

Figura 2,4 El tirigtor,

Un tiristor tiene dos etapas estables; la del estado

conductor (cerrado o disparo) y la del estado no conductor
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{abierte o bleoqueado). Es importante saber cuande el

tiristor se halla bajo tensidn:

-- directa, 1as uniones JA y JK estan bajo tensidn directa
pero la union JC se encuentra bajo tensidn inversa vy,
por lpo tanto, se encuentra soportando tods la tensich de
alimentacidn antes de que se produzca el disparo;

~-- inversa, las uniones JA y JK estan bajo tensidn inversa
mientras JC se encuentra bajo tensidn directa.

Para poder entender mejor el funcionamiento del
tiristor es importante comprender su estructura interna como
se muestra on la Figura 2.5, Se denominar5 el disparo
{turn-on, en ingles) como el paso del estado blogueado al
estado conductor vy, blogqueo (turn-off, en inglés), a la
transicidn inversa. En la Figura 2.5 se pueden observar las

cuatro capas y las tres uniones de un tiristor.

A) Capa de citodo. Es del tipo N, muy delgada y muy dopada
{donadores). Su densidad en electrones libres es muy
grande, por lo que, si se establece una corriente direcéa a
través de la union de chtodo JK la capa de catodo inyecta
numerosos electrones en la capa de gobierno. Cuando 1la
unidn de céAtodo posee una corriente inversa elevada puede

P - P
soportar dnicamente una pequena tension inversa,

B) Capa de gobierno. Es del tipo F, delgada y medianamente
dopada. For lo tanto, casi todos los electrones que sean

inyectadosz por 1a union JK alcanzaran la unidn JC. En



- 20 -

la Figura 2.5 se puede epreciar que esta capa permite que la
puerta forme con la regidh mas prosima de la capa de :étodu,

un pequefio diodo de union FN de reducida extension.

ELECTRODO
DE GOBIERNO

CAPA DE CATODO
CaPa DE GOBIERNO

CAPA DE BLOQUED

CAPA DE ANODO

Figura 2.5 Las cuatro capas y tres uniones de un tiristor,

C) Capa de bloqueo. Es del tipo N, De las cuatro capas
esta @s la que tiene el mayor espesor y la que esta menos
dopada. FPor este motivo el tiristor puede soportaf su

‘
corriente inversa pequena y tension inversa elevada.

D) Capa de anodo. Es de tipo F, de espesor regular vy
medi anamente dopada. Esta muy poco dopada -en las
provimidades de la capa de blogueo con @l fin de que 1la
unidn de anodo JA presente una corriente inversa peguefia Yy
muy inferior a 1la correszspondiente a JK. Ademds, puede

soportar una tensién inversa elevada. En las proximidades
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del contacta metalico ancdico la capa de anodo estda mas
dopada con objeto.de disminuir la resistencia directa.

Las propiedades antericrmente citadas de las uniones JA
y JK explican gue la union de dnodo imponga su corriente
inversa pequefia como corriente inversa del tiristor y as{
soporte en casi su totalidad 1la tensidn inversa aplicada a
este.

Ahora se puede comprender mejor el funcionamiento de un
tiristor cuando a este se le aplique una corriente de mando.
El mecanismo de disparo por corriepte de mando se divide en

los siguientes pasos y etapas:

a) Antes de producirse el disparo del tiristor el campo
elé:tricn en la unidn de gobiernc es muy grande.

En un tiristor blogueado y bajo tensidn directa, la
totalidad de dicha tensidn estd aplicada en la unicn de
gobierno, puesto que esta es la Unica de las tres uniones
que se halla bajo tensidn inversa. Por lo tanto, en la
unidn JC existe un campo eléctrico E muy elevado. ‘Este
campp acelera a los portadores minoritarios que se difunden
hacia esta unitn y en particular a lps electrones libres de
la capa de gobierno. Bajo cierta tenéién VB3, esta
aceleracioh es io suficientemente elevada para pro;ocar el
disparo sin corriente de mando, a pesar de la reduccidn en

nimeroc de portadores minoritarios iniciales.



b) La corriente de mando provoca wuna avalancha local en JC.
La corriente de mando es una corriente directa (de
difusion) de la union Ji. Se compenen de bhuecos gque se
dirigen hacia el catodo y de numeresos electropes lanzados
por la capa de catodo, fuertemente dopada, hacia la capa de

gobierno como se muestra en la Figura 2,6,

LECTRO
DE
[GOBIERN CATODO

T
ond CAPA DE ]
£ {pron =l Gomearo . . P

multiplicacion de los 9: r CAPA DE - . . N
porfadores (AVALANCHA] * B sloQUEC .

Figura 2,6 Frimera fase de disparo.

Debida a la distancia peguefa que existe entre JK y JC, como
se hab{a victo antes en la Figura 2.5, casi todos estos
electrones alcanzan la unidn JC, los cuales son proyectados
viplentamente (E muy elevada) hacia la capa de blogueo. En
su recorrido a traves de JC, estos electrones, por chogue

arrancan portadores a 1los Atomos, los cuales a su vez
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después de ser arelerados por el campo multiplican este
efecto, Se ha. producido el fendmeno acumulativo de
avalancha. La barrera de potencial JC se desploma en una
zona pequefa, por ejemplo, una centésima parte del area de

JC.

€) La avalancha se extiende por st misma a la totalidad de
la superficie de unidn de gobierno.

Una corriente directa de gran densidad se precipita en
la zona hundida de la barrera de potencial e incluse &n el
taso en gue la corriente de mando cesara, los portadores
llegan a ser tan numerosps que extender{an la avalancha por
su cuenta y de una forma progresiva a la totatidad de 1a
superficie de la unidn de gobierno. La velocidad de
expansicn, del orden de § cm por 100 Ms, es relativamente
pequena. El hundimiento de la barrera de potencial de JC
produce el desplome de la resistencia directa del tiristor,
la cual pasa de un valor muy elevado a un valor muy pequefno
(del orden de 100 kAL a 0,010 alcanzando as{ la corriente
directa su valor de saturacidn. Se observa que la
intervencion de la corriente de mando reduce a una regién
muy pequefa y durante un corto espacio de tiempo
(suficiente para disgparar), el hundimiento antes citado de
la barrera de potencial. La corriente directa aplicada al
tiricstor ce encarga del resto. De todo 1o anterior cse

deduce que la potencia gobernada y el pulso de gobierno debe

I
V
i
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ser de una amplitud 1lo suficientemente elevada como para
producir el dispare, importando poco su forma y su duracicn,
Sin embargo, es ventajoso utilizar pulsos de frente abrupto,

o sea de crecimiento ripido.

d) La segunda fase del disparo es comparable al mecanismo de
las variaciones de la corriente directa ID.

Fara corrientes del orden de la corriente nominal, @l
efecto de repulsidn de los portadores entre si, extiende la
avalancha a la totalidad de 1a unidn de gobierno JC. Para
corrientes pequefas parece muy probable que la corriente no
atraviesa mas que una parte de JC. La parte no atravesada
por la corriente, la barrera de potencial de JC adquiere sus
caracter{sticas primitivas. Segun esta teor{a, la corriente
de mantenimiento IH corresponde al area mfnima de JC, que
puede permanecer en estado de avalancha, a pesar de estar
rodeada por todas partes por la barrera de potencial. As{
1a reqioﬁ de JC en gue se produce la avalancha, se extiende
cuando 1D crece vy disminuye cuando 1D decrece. La extension
de la avalancha por s{ misma, durante la segunda fase de
disgparo, aparece comt caso particular de la "elasticidad" de
la barrera de potencial de JC cuando la corriente directa
del tiristor var{a.

Cuandpo la tensidn en los bornes de un tiristor
conductor se anula o se invierte, la corriente directa cesa.

En otras palabras, los portadores gque habfan invadido todas
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las capas y las uniones desaparecen por recombinacion o
porque son impulsados por la tensidn inversa Va. Las
barreras de potencial JA y JK recuperan rapidamente sus
caracter{sticas primitivas y sostienen la tensich inversa.
Por lo contrario, JC no es capaz de hloguear una tenaién
directa del tiristor hasta transcurrido un cierto tiempo,
debido a que la evacuacion de los portadores excedentes es
mas lenta en esta unich gque en JA v JK.

For 1o tanto, 1 bloguer es reversible debido a 1la
imposibilidad de fifar dicho estado de una forma completa vy
definida., FPor 1o contrarie el disparoc es irreversible, 81
se suprime la corriente de mando despuds de creada la
avalancha logal, dicha avalancha persiste y se extiende,
bajo la accion de la corrienmte directa, a la totalidad de la

superficie de la unidn de gobierno.

2.2.3 Tipos de tiristores.

La palabra "tiristor" es el nombre genérico de toda una
familia de componentes semiconductores dotados de clertas
caracter{sticas comunes, El tiristor tiene dos etapas
estables que dependen de los efectos de realimentacidn de
las uniones &n la estructura PNPN3 estas pueden ser dos o
mas v o= elementos pueden ser uni o bidireccionales, con
dos o mac terminales. Distinguidndose entre las de dos
terminales (diocdos), tres terminales (triodos) o cuatro

terminaler (tetrodos), se pueden clasificar en:
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AY Tiristores triodos wnidireccionales,

L g

'

El &R, rectificador controlade de silicio (Silicon
Controlled Rectifier, en ingle%). La corriente 4{luye
de anode a cdtodo hajo condicionss de polarizacion
carrecté de puerta.

El SU5, conmutador unilateral de silicio (Silicon
Unilateral Switch, en inglé%), es similar al SCR pero
con 1A puerta en anodo (el SCR la tiene en citodol.
Se utiliza para la generacibn de pulsos de disparo,

El LASCR, SCR activado por luz (Light Activated SCR,
en ingles), llamado también fototiristor © tiristores
fotosensibles, su puerta es upa ventana que permite el
paso de la luz,

El CSCR,. SCR complementario (Complementary SCR, en
ingles) o tambidn -11amado PUT, transistor de
1ini juntura programable (Frogramable Uni junction
Trancistaor, en xnglé%). Tiene 1a puerta en el Shodo,
pero es distinto al BUS ya que su tensidn de pueria €s

variable,

B} Tiristowos triodos bidirectionales.

1=

El TRIAC, interruptor de CA (Triode AC aswiteh, en
inglds), Ez equivalente a dos SCR en antiparalelo con
trec terminales, M1, M2 vy 6. Se utiliza para el

control de la potencia o como interruptor en CA,
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2- El 8BS, ({nterruptor bilateral de silicip (Silicon
Bilateral smtch, en inglde). Es la versicn de SUS en
corriente alterna. ©Se puede representar por dos B8US
en antiparalelo con dna sola puerta. El dispositivo
conduce cuando la tensidn de‘gnado supera la tensidn
de avalancha, La puerta puede ser utilizada solamente
para polarizacidn propia. De esto se deriva el DIAC,

diodo de CA (Dinde AC, en inglés).

C) Tiristores tetrodos de blogqueo inverso con dos puertas.
i- €1 8C8, conmutador de silicioc controlada (Silicon
Controlled Switch, en inglés), presenta una puerta en
el cétodo, para ol dispara, y otra en el inodo para el

blogqueo de corriente.

De todos los dispositivos mencionados &1 S5CR y el TRIAC
son 1ps semiconductores de potencia, El resto manepjan
valores bajos de corriente y tensidn, y son utilizados para
disparar 21 BCR y &1 TRIAC.

Las raracter{sticas de tension-corriente (de salida),
as{ como el simbolo de los distintos dispositives se

muestran en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1

Dispositive Caracter{stica
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2.2.4 Teor{a y operacidn del tiristor.
Para el estudio de un tiristor se utilizan una serie de
caracter{sticas que se dividen de la siguiente manera:
A) Estiticas
B) Dindmicas
€} Térmicas

DY de Disparo

2.2.4.1 Caracter{sticas estaticas.

Las dos terminales principales son el anoda y @l
cAtodo, y 1la circulacion entre ellos es una corriente
directa, Su caracter{stica principal es gue permanece
normalmente blogueads hasta el momento en gque se le hace
conducir actuando sebre el eslectroda de control  {(puertal.
Como dicho ins;ante de disparo puede gobernarse a voluntad y
establecerse con presicidn, entonces se puede determinar con
esxactitud los valores medios de corriente que se desee. - Es
un elemento wunidireccional, al igual que el diodo debids a
que una vez aplicada la sefal de mando, Bn la puerta, deja
pasar una corriente gue solo puede tener un Unico sentido.
Se puede asi comprender pargue se le: retiere como
rectificador controlada.

De acuerdo 2 las funciones del dispositivo se puede

clasificar el SCR comoa:
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1) Rectificador - ya que su funcionamiento es
'unidireccional, puede tambien controlar la
fase a la cual debe conducir

2) Interruptor - como interruptor reemplaza a los
relevadores, ya que son mas r%pidos. no se
flamean 1los contactos, no presenta el
efecto de ‘"rebote" y no sufren desgaste
mecdnico

3) Regul ador - la posibilidad de ajustar su tiempo justo
de disparo permite emplearlo para regular
la potencia o la corriente media de salida

4) Amplificador - como la corriente de mando es mucho menor
que 1a corriente priHcipal existe un
fendmeno de amplificacidn de corriente o

de potencia.

En la Figura 2.7 se encuentra la curva caracter{stica
t{pica de un tiristor, representadose IA en funcich de 1la
diferencia de tensidn 5nodc-cétndo, IA={ (VAK). Se toma como
paréﬁetrn l1a carriente de puerta.

Se phserva que cuando la tensidnh es cero, la ctorriente
1A tambien lo es. A la tensicn en sentido directo, se le
deaignaré VF, siendo F la inicial de "forward" (en ingle%),
mientras la tensidn en sentido inverso VR, siendo R la
inicial de "reverse" (en ingles). Al crecer la tensioh V en

sentido directo se alcanza un valor minimo (Vd) que provoca
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el disparo. El1 tiristor se hace entonces conductor y cae la
tensich de a'nodo-éa‘todo mientras aumenta la corriente 1A, A
esta corriente tambien se le puede denominar IF. El disparo
ha sido provocade, en este caso, por el aumento de la

tensidn directa.

A
P regich de olto
5> condutcion
<oldo de
lensign~—?| j—
diteclo
lg;»0
) NP0 10
oo ez 0
mdiima fensich
inversa
e NN
cotriente de Vax
fuga directa '
N
corrfents de
| fugo inversa l
1
reglon amloﬁb_-*-o 1ugidn bloguso | " regidn bloqueo — regidn ovslancho
inverio inversg |- directo directo

Figura 2,7 Curva caracterfstica de un tiristor.

En la =2ona de bloqueo directo, a medida que se
incrementa la tensicn directa, se llega a alcanzar el punto
en que la multiplicacidn por avalancha tiene'lugar. En este
punto la corriente de fuga se incrementa ripidamente hasta
que la cor;iente total a traves del elemento es suficiente

para llevar la ganancia sobre la unidad. El dispositivo

entonces entra en la zona de alta conduccion, con 1la
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previsidn de gue la corriente de dnodo sea superior a la de
mantenimiento, enfunces el dispositivo entra en 1a zona de
bloqueo directo, vya que la ganancia interna se reduce a
valores menores que l1a unidad.

En la zona de polariza:idﬁ inversa el dispositivo
presenta una caracter{stica andloga a la de un diocdo de
silicio convencionaly una zona de blogqueo y una zona de
ruptura (breakdown, en inglés) de caracter destructiva. Al
aplicar una tension inversa al dispositivoe se observa 1la
existencia de una débil corriente de fuga inversa IR, Este
valor de corriente de fuga se mantiene, a medida gque se va
incrementando el valor de la tensidn inversa, hasta llegar a
un punto en le eual la corriente alcanra valores elevados,
en forma brusca, provocando la destruccifn del elemento.
Tal situacidn se alcanza para un valor de temsidn inversa
1lamada tensidn inversa maxima, VRM. En realidad el
dispositivo no debe trabajar con valores de tensidn inversa
de ese orden. Ne ahf que el valor sea accidental, VYRSM
(reverse surge maximum, en inglés),

Para magnitudes crecientes de la corriente de puerta,
las zonas.de la corriente de mantenimiento.y la de ruptura
se van angostando y tambign la tensidn de disparoc se ve
dieminuida, Para valores de corriente de puerta elevados,
la caracter{stica de 1la zona directa se transforma en una

similar a un rectificador PN. Se puede también observar en
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la Figura 2.7 que el tiristor es conductor solo en el primer

cuadrante, '

Hasta ahora solo se ha considerado una forma de
disparo, por aumento de la tensidn anodo-catodo. La
opera:idﬁ t{pica de disparo consiste en la aplicacioh de una
tensich de polarizacién menor gque la necesaria para el
dispare por avalancha y el mismo gue se produce mediante la
tnyeccion de portadores en la puerta.

Una vez que e) dispositivo conduce, la puerta pierde el
control para disparar el mismo. Es decir, la posibilidad de
interrumpir la conduccidn queda ens
a) reducir la corriente de &nodo por debajo del valor IH,

b) polarizar el tiristor con una tensidﬁ inversa por un
tiempo al menos igual al de apagado (hecesaria para la
re:ombinaclsn de los portadores en la vecindad de la
juntura de bleoqueo), y

) abrir el circuito para interrrumpir la corriente.

La influencia de la temperatura es Gn!camuntn
despreciable para la caracter{stica de conduccidn. Se debe
a que la caracter{stica de conduccidn de un tiristor es
anéloga a la de un diodo. 8in embargo, es importante para
la consideracidn de la tensién de disparo VBO, para la
corriente dg mantenimiento y para la corriente de fuga, como

se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 La tensidn de disparo y la corriente de
mantenimiento disminuyen cuando la temperatura aumenta.
2.2.4,2 Caracter{sticas dindmicas.

La forma mas comin de disparo del tiristor es 1la
inyeccidn de un impulso a la puerta del mismp., Pero este
impulso solo afecta; en primer lugar, a la zona del catode
vecina al electrodo de mando (como se vic. en la seccidh
2:.2.2). De ah{ que el paso del tiristor del estado de
bloqueo al de conduccidn esta limitado a esta superficie,
1lamada zona primaria de dispara, El tiristor antes de
entrar en la zona franca de conduccian. pasa por dos etapas

bien definidas:
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a) creacich de una zona primaria de conduccidn, vy

h) propagacién def estado conductor a todo el dispositivo.
Por lo tanto, el dispositivo no conduce directamente sino
que presenta un cierto retardo. Al tiempo de retardo se le

denomina tON y esta dada por:
tON = td + tr

El tiempo de precondicionamiento o de retardo td (time
delay; en ingléé), se define como el tiempo que transcurre
desde que el flanco de ataque de la corriente de puerta
alcanza la mitad de su valeor +final (50%) hasta que la
corriente de dnodo alcanza el 10% de su valor mdximo sobre
un carga resistiva, Figura 2.9. E] tiempo td depende mucho
de 1a corriente de mando y s=obre todo del tiempo de subida
de esa corriente, Varfa desde 0,2 Ms a Ms para
tiristores de hasta 35 Amps., llegando hasta S s para los
tiristores de potencia, lLa Figura 2.9<) mnuestra la
variacion de td en funcion de 1a corriente de puerta 16 de
un tiristor de 35 Amps.

€l tiempo de subida tr (rise time, en ingles) se define
como el tiempo necesario para que la corriente de énoda 1A,
pase del 10 al %0% de su valor miuimo sobre una carga
resistiva. . También se puede definir como el tiempo
necesario para que la tansiéh directa sobre el tiristor
caiga del 20 al 10% del valor maximo previamente aplicado.

La amplitud de la sefial aplicada en la puerta juega un papel
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importante en 1a limitacidn de tr, como se muestra en la

Figura 2,9(a). El tiempo de saturacion del tiristor se

denomina tw,

Figura 2.9(a) Caracteristicas corriente-tensicn en funcion
del tiempo.
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. Figura 2,9(b) Representacio’n de td en funcidn de la
corriente IG.
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Para que se produzca el disparo, el tiristor debe
conducir una corrfente suficiente, cuyo valor minimo recibe
el nombre de corriente de enganche IL, donde L es la inicial
de la palabra "latching", del ingles. El tiristor no se
dispara si se suprime el impulso de puerta antes de que 1la
corriente de anodo alcanza el valor de 1L, gue var{a con el
ancho y la intensidad de 1la corriente de impulso de mando,

como se muestra en la Figura 2,10,

ST

0 10 20 30 40
(R

Figura 2.10 Variacion de la corriente principal de disparo
con el ancho del impulso de mando.

Este valor 1L es, en general, de dos a tres veces el valor
de la corriente de mantenimiento (IH} que, una vez
desaparecido el impulso de puerta, ya es suficiente para
mantener el disparo. 81 la corriente es menor al valor de
IH el tiristor se blogueara. También 1a extincidn del
tiristor se produce, como ya se vid, cuando ee anula la
corriente de inodo directamente.

Una vez que el dispositivo se ha extinguido, debe

transcurrir un cierto tiempo, tgr, para volver a podersele



aplicar una tensidn positiva y hacer que vuelva a conducir

el tiristor,
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Figura 2.11 Caracter{sticas de extincion.

Para poder comprender mejor el procesoc de bloqueo es
necesario referirse a 1la Figura 2.11, Se desceba el
tiristor en el tiempo ti. La corriente disminuira segun la
pendiente di/dt; la tensidn en el tiristor, que era de 1 V o
mas, disminuird también ligeramente.

En t2 se invierte la corriente y tedricamente deber{a
bloguearse, si fuera un tiristor perfectoj pero como no 1lo
es, se blogquea hasta t3. 8Se comporta como un. corte circuito
desde t2 hasta t3,

Es necesarioc esperar hasta té4 para poder aplicar
nuevamente 1a tensidn directa. Cuando el tiristor queda
bruscamente sometido a la tensidn inversa, los electrones

que constituyen la corriente directa y gue se dirigfan hacia
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el dnodo, son reenviados en sentido inverso. Asimismo, los
huecos invierten su movimiento. Estos portadores son
numerosos, por lo que la corriente inversa adquiere un valor
importante. Las barreras de potencial de JA y JK recuperan
sue caracter{sticas primitivas con bastante rapidez, puesto
que la corriente inversa enrarece la cantidad de portadores
minoritarios en la capa de bloqueo y en la capa de gobierno.
Se observa que estas barreras, una vez reconstruidas,
favoreceran el regreso de los huecos a la capa de anodo y de
los electrones a 1a capa de catodo. La corriente inversa
decrece, puesto que las uniones JA y JK quedan blogueadas.
La unich de gobierno JC contiene todavia cierta cantidad de
portadores, cuyo desplazamiento es lento por dos motivos:

a) JA y JK, bajo tensidn inversa, dejan pasar (nicamente
una pequefia corriente residual,

b) JC estd bajo tension directa y, por 1o tanto, su campo
eléctrico es muy pequeho.

Los electrones residuales de la corriente directa, gue se
encuentran acumulados en 3C, atraviesan la capa de gobierno
{tipe P) para 1la cual son portadores minoritarios. Algo
analogo sucede con los huecos en la capa de blogueo (tipo
N), Para que JC pueda bloquear la tensidn directa, es
preciso |esperar que estos portadores minoritarios
desaparezcan, unos ppr recombinacidn y los otros a través de
JA (huecos) o JK {electrones) . Esta desaparicidn

corresponde a la mayor parte del tiempo de bloqueo.
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El tiempo de entincion tOFF serd la suma del tiempo de

: I
recuperacién inversa trr (reverse recovery time, en ingles).

y del tiempo de recuperacidh de puerta tgr {(gate recovery
time, en ingl€s). El1 tiempo de extincidn tOFF varf{a desde
S Me para los tiristores rapidos, hasta 50 w8 @ inclusive
400 Y para los tiristores muy grandes.

En general, se puede afirmar que el tiempo de extincion
var{a en funcibn de:

a) temperatura, cuando la temperatura de 1la unidn no es
uniforme y existe un punto “caliente", lo que sucede
después de una sobrecarga en di/dt, aumenta tOFF.

b) intensidad y derivada de la corriente, cuanto mas intensa
es la corriente, mas portadores minorit;rios hay, a nivel
de las uniones a bloquear, y mas largo es el tiempo de
extincién. Por otra parte, una pendiente débil de bajada
de di/dt permite 1la desaparicién de los portadores
minoritarios de una forma gradual, antes de la extincidn.

€) tension inversa, con cuyo aumento se reduce el tOFF.

2,2,4.3 Caracteri{sticas térmicas.

Se ha visto que las pé}didas del tiristor son pequenas
si se comparan con la potencia gobernada en'la carga. 8in
embargo, debido a que la masa del cristal es pequeﬁ;, estas
pérdidas elevan sensiblemente la temperatura del tiristor.

El calor aparece en las uniones y alrededor de la puerta, vy
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debe ser conducido al ambiente a través del cristal y de los
contactos metélicﬁs que forman el dZnodo y el citodo.

La energfa eléctrica disipada en el tiristor,
independientemente del sentido en el que circula la
corriente, aparece en la forma de energf{a térmica, en las
uniones, de tal manera que esa potencia perdida aparece a
traves del calentamiento de la juntura, Ep términos reales,
esta cantidad de energfa disipada en forma calorica es
insignificante con respecto a la energfa total puesta en
juego en el circuito. El nivel energético a partir del cual
se produce la elevacidn de la temperatura de la unicn viene
fijado por la temperatura ambiente. Teniendo en cuenta que
las temperaturas de trabajo industriales son del orden de
Ios 50 a 60°C, y que la maxima temperatura soportada por el
tiristor es de 125 ° C. Entonces se debe proveer al
dispositivo de un disipador capaz de asegurar su
re#rigeraciéh eficaz, En algunos casos es5 necesario, para
el manejo de potencias grandes, una refrigeracién‘ de
caracter forzado. Estas pueden ser por las corrientes de
conveccidn del aire del ambiente, por una ceorriente forzada
de aire o inclusc por circulacidn de agua.

No es posible medir la temperatura de la unién, Tl
directamente, por 1o que es necesario determinar la
temperatura en el cuerpo del tirictor y la temperatura del
di sipador, Cuando el dispositivo funciona en régimen

permanente, se establece un equilibrio térmico entre las
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unjones y £l ambiente, Es decir, la energfa térmica radiada
en cada segundo, ﬁur el disipador, compensa exactamente 1la
potencla disipada en el cristal. La cantidad de calor que
se desprende del cristal es proporcional a la diferencia
existente entfe la temperatura de unidn y la de ambiente.
Por analogfa con la Ley de Ohm se puede definir la
diferencia de potencial térmico a la diferencia de
temperaturas y se puede definir una corriente de conduccidn
térmica como la cantidad de calor que escapa a cada segundo
del disipador. De esto se obtiene el término de resistencia
térmica, la cual determina la circulacion térmica entre la
unicon y el ambiente. Bu unidad de medicidn es de grados
centfgrados o celsius por Watt ( C/W).

La potencia disipada gque se muestra en forma de calor y
que eleva la témperatura de la unidn se da, en la précti:a.

con la ecuacidn:
Ti = Te = PRth

donde:
T4 es la temperatura de la unidn ( C)
Te es la temperatura de la cipsula ( C)
P es la potencia media disipada en la unidn (W)
Rth es la resistencia térmica unxén—cépsuli ( C/W),

/
esto es en regimen estable,
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‘Esta ecuacion sirve para calcular la potencia maxima
admisible con corfiente continua cuando se toma Tj como 1la
temperatura maxima.
La temperatura de 1la cipsula Te (C es la ipicial de
case, del ingles) ea la que se mide en la cipsula que
encierra el cristal, en el punto mas caliente. Este punto
es @l mas cercano a las uniones y el mas accesible desde &l
exterior,
La potencia disipada en la union de un tiristor depende
des
a) pérdidas por conduccidn directa
b) pérdidas por conmutacidn durante el disparo vy la
extincidn

c) pérdidas por corriente de fuga durante el estado de
blogqueo directo

d) pérdidas por corriente de fuga durante el estado de
bloquep inverso.

El fabricante suele proporcipnar una familia de curvas
que indican la potencia media disipable, por un tiristor, en
funcidn del Zngulo de conduccidn, cuando se trabaja con una
tensidn senoidal y frecuepcia de hasta 400 Hz. En la Figura
2.12 se muestra una de estas curvas. La potencia media
disipada eqté en funciodn de la corriente directa media para

distintos valores del 5ngulo de conduccion.



- 44 -

4

T INENREN 1]
. | T TTT RO
z { INERREN 7
. . e gl o2 e - 7
1.
LV >
g, T : 1
f( ‘|: . RS
4 L1
& . 11
A Vooss Y 2»

@ dveecta (£)

ooy te

Figura 2.12 Potencia media disipada en funcion de la
corriente directa media para distintos valores del angulo de
conduccion,
2.2.4.4 Caracteristicas de cebado.

Las caracteristicas de cebado, o mandb, se refieren al
control del dispositivo. Las caracter{sticas mas
importantes son I6 y a VG. En otras palabras, la curva
relaciona la tension puerta-catodo en funcidn de la
corriente de anodo. Con estas curvas se pueden fijar las
condiciones extremas de disparo, como se muestra en la
Figura 2,13,

Las curvas A y B son 1{mites que comprenden a una
familia de tiricstores. La curva D, la potencia permisible
para la puerta. Seria la potencia de pico maxima admisible.
La curva C representa la tension de pico maxima admisible,
VBF. Ll.a 2ona de disparo preferente se encuentra encerrada
por las cuatro curvas. Estas curvas estan referidas al

primer cuadrante. En el tercer cuadrante la tension de
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puerta no debe exceder nunca los valores especificados por
el fabricante. Es posible observar una zona en la cual el
disparo del dispositive resulta inseguro, la cual se
encuentra a la izquierda de los 1imites verticales
indicados. Este depende de la cerriente de puerta, la cual

disminuye al aumentar la temperatura.
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Figura 2.43 Curvas caracterisitcas de disparo en CD.

Para poder asegurar el disparo del dispositivo el
fabricante debe proporcionar en sus especificaciones dos

valores muy importantes:
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a) tensicn maxima de disparo; es la tension de dispare
minima de las .unidades mas dificiles de disparar de la
familia de tiristores. Con toda sequridad, bajo esta
tensi&n. todas las unidades se disparan.

b} corriente maxima de disparoj es la corriente de puerta
mfnima de las unidades mas diffciles de disparar. Con
esta corriente, con toda seguridad, todas las unidades de
la familia se disparan.

También es titil conocer la tension minima y la corriente de

disparo para saber por debajo de gque valores las unidades

mas faciles de disparar, no se disparan. Es preciso que
estos valores no se alcancen antes del instante deseado,

La Figura 2.14 muestra, para tres temperaturas, las
regiones limitadas por la tensidn mhxima de disparo, 1a
corriente minima y- las dos caracter{sticas limites. Como
ejemplo, se denominara un punto de funcionamiento M en la
regicn correspondiente a la temperatura de 2% e, Por 1lo
tanto, se producir{a el disparo de todas las unidades a 2%
C, en el punto M. No pbstante, a temperatura mas baja, solo
se disparar{ia una pequefa parte de las unidades de la
familia considerada. En las condiciones mas desfavorables
t-65 ° C) 1a tensidn maxima de disparo es de 2V y la
corriente mdvima de disparo de 30 mA, Se comprueba tambien
que el disparo es mas féc{l cuando la temperatura aumenta.

Se .nbserva que las condiciones de disparo son

independientes del circuito de carga del tiristor, ya que la
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puerta no sirve mas que para provocar la avalancha local.
Esta es, como se vid en las secciones anteriores, la primera

fase del disparo.
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Figura 2.14 Ejemplo de caracterisitcas de disparo.

La importancia de saber manejar el disparo del tiristor
en el momento preciso permite temer un control exacto del
dispositvo. En la Figura 2.15 se tienen las formas de onda
de la tonsion en las terminales de un SCR y la tensidn en 1a
carga para diferentes Sngulos de disparo y angulos de
conduccidn, Se define el 5ngulo de conduccion como el
ndmero de grados de un ciclo de CA durante los cuales el
dispositivo esta en conduccidn o disparo. El éngulu de
disparo es el nimero de grados de un ciclo de CA que

transcurren antes de que el dispositivo pase al estado de
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conduccidn, Estos terminos estan basades en la nocidn de
que el periocdo eqﬁivale a 360 grados (360°), E] angulo de

disparo y el angulo de conduccicn siempre totalizan 180°,
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Figura 2.15 Formas de onda ideales de la tensioh en las
terminales del BCR (VAK) y 1la tension en la carga.
(a) para un angulo de disparo de &0 °y ¥y un angulo dQ>
conduceion de 120°, (b) Para un angulo de disparo de 135,
y un angulo de conduccidn de 4%5°,

Se ohserva en la Figura 2,15, que cuando el SCR se
dispara, la tension de la fuente «e aplica a la carga. La
tension de la carga sigue la tensich de la +fuente por el
resto del semiciclo positivo. Esto sucede hasta que la
tensicn de la fuente pasa por cero y hate que se bloquee el
SCR,

£l saber controlar el tiristor correctamente, propicia

al usuario la posibilidad de utilizarlo en un sinfin de

aplicaciones.
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2,3~ Rectificacion Controlada.

2.27.1 Generalidades,

Los rectificadores controlados forman la gran mayor{a
de convertidores que emplean semiconductores de potencia.
Se utilizan para variar el valor medio de la tensidn directa
aplicada al circuito de carga. Esto se logra con la
colocacicn de tiriztores entre el circuito de carga Yy 1la
fuente de alimentacion. Algunas de sus aplicaciones
principales son las siguientes:

1. Sistemas de control de velocidad para motores de
corriente directa.

2. En procesos electroqufmicos Y ele:trome&aldrgicos.

3, Fuentes de poder magnéticas.

4. Convertidores de corriente directa a la entrada de
1{neas de transmision.

5. Herramientas portét!les.

Los rectificadores controlados se& pueden utilizar en
sistemas de contrel de 1lazo cerrado. Trabajan como
ampli ficadores operacionaies de alta potencia en donde el
Angula en el cual se encienden los tiristores var{a con
la respuesta de una sefal de error. En general ae puede
utilizar una fuente de alimentacion de CA monofasica para
rectificadores que tienen una potencia de hasta 2 kW, pero
para potencias mis elevadas es recomendable utilizar fuentes

de CA trifisicas,



Se pueden construir una gran variedad de circuiteos de
rectificadores controlados y cada uno ze puede clasificar de
dos formas. Se puede clasificar de acuerdo al nimero de
tases de la fuente de alimentacidn o se puede clasificar de
acuerds al nimero de pulsos de corriente que pasan a traves
del circuitn de carga durante un ciclio completo de la fuente
de alimentacion. Cada circuito de rectificadores
control ados var{a con respecto a otro, por sus
caracter{sticas independientes de tension de salida y 5ngula
de conduccion, Dependiendo de la aplicacidh que se le vaya
a dar al rectificador controlado se va a determinar la
configuracion necesaria.

Existen muchas aplicaciones industriales en las cuales
s requiere la regulacidn del valor medio de la tepsian  en
la carga o, en general, de la potencia de salida. En  tales
casos, suelen utilizarse circuitos rectificadores
controlados, que consisten basicamente de circuitos
rectificadores en los que &g sustituyen, total [}
parcialmente, a los diodos por tiristores,

Se pueden utilizar montajes mixtos de tiristor y diodo
debido a rarones de economf{a y simplicidad en las etapas de
disparo. Generalmente, se sustituyen por tiristores 1los
diodos que.tengan un electrodo en comdn, ya sea el dnodo o
el cétodo. Cuando se desea una variacion de la potencia
desde cero en la carga, se wutiliza una disposicidn de

tiristores de tipo cAtodo comin, ya que esta permite el
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control de los dispositivos a traves de un dnico generador
de impulens, .

Se analizara inicialmente el funcionamiento de los
circuitos rectificados controlados en el caso mas genaral
olvidando por el momento los circuitos de disparo. Para
ello bastara recordar solamente que el tiristor es un
dispositivo semiconductor rectificador, al igual que el
diodo, pero con un tercer electrode de control (puertal.
Apesar de estar polarizade correctamente, Vak positivo, no

conduce si no hay pulso de entrada a la puerta.

2.3.2 Variacicn de la potencia por Snguln de conduccion.

E1 control por &ngulo de conduccion o control por fase
es un proceso de conmutacidn que conecta la fuente a la
carga. Consiste en el control del disparo en cada ciclo,
retardando sistematicamente el instante de disparo mediante
la introduccidn de una constante de tiempo, obtenida
generalmente mediante la utilizacion de un circuito RC. Un
circuito t{picn se puede ohservar en la Figura 2.16.

El capacitor se carga a traves de la resistencia Rs,
retardando el momento en que se alcance la tensibn de
disparo. La forma de onda de la tension de salida es solo
una fraccion de la semionda positiva (para este caso), con
lo cual se reduce el valor medio de la corriente en la
carga. La temporizacidn depende det a) la constante de

tiempo Rc_y, b) la pendiente de la tension de anodo. El
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objetiveo del diodo D es de descargar el capacitor durante
el semiciclo negﬁtivo, evitando as{ la aplicacloﬁ de una
fuerte tension negativa a la puerta. Como esta actuando
sobre la resistencia Rs, se dispone de un medio comodo para
variar e1 &ngula de conduccion; solo se tiene que cambiar

por una resistencia variable o un potenciémetro.
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Figura 2,16 (a) Circuito RC, (b) Formas de onda.
La Figura 2.17 muestra un circuito donde el éngulo de
blogquen <« , durante el cual no puede pasar la corriente,

var{a aproximadamente entre 0°y 180 ° (grades), En el
semiciclo positivo el capacitor se cargar( hasta el.puntn de
disparo del tiristor en un tiempo determinade por la
constante dada por RC y por el incremento en la tensidn de

anodo. Durante el semiciclo negativo el capacitor C se
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carga al valor pico de 1la tensich a traves de D2 de tal
manera que este comienza siempre a un nivel de carga
constante,

Como la corriente de disparo debe provenir de 1la
tensicn de alimentacidn de 1{nea Yy pasar a través de la
resistencia, El capacitor debe ser seleccionado de tal
forma gue su corriente de carga sea alta en relacion a IB6T,
en el instante del mayor atraso deseado. También se puede
seleccionar el valor maximo de R para producir la IBT en el
mayor atraso deceado, utilizando 1la tension de 1{nea menos
la cafda IR de la carga en ese punto. De esta manera se
puede seleccionar C, de tal forma que produzca la VGT en ese
mismo punto.
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Figura 2.17 (a) Circuito RC. (b) Formas de onda.
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La dificultad en este tipo de control estriba en la no
linealidad que ex{ste en la funcion de transferencia, como
se muestra en la Figura 2.18, Esto se debe a que la salida
depende fuertemente de IBT y este a su vez varia con 1la

temperatura y con dispositives distintos.
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Figura 2.18 Funcion de transferencia.

2,%.3 Circuitos t{picos de rectificadores controlados.

Hay muchas formas de lograr un control da fase con el
tiristor. La mas simple de ellas es el control de media
onda, gque utiliza un SCR, para el control de la corriente de
carga en una cola direccion. Por ejemplo en 1la Figura
2.19¢a), el circuito es utilizado para cargas que requieren
de un control de la potencia desde cero hasta la mitad de 1a

onda completa (0 a 90°) y que tambien permite el paso de 1la
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corriente directa. El agregado de un rectificador, en el
caso de Figura z.iV(b), prover un medio cicle de potencia
¥ijo, aumentando el rango de control de potencia, de un
valor mfnimo de medio cicle a un valor maximo de cicio

completo. La desventaja de este circuito es la i{ntroduccidn

de una fuerte componente de corriente continua.

o

|

o
int#tcuplor
media onda controlada media onda €ija
controlada
ta) )

ONTRO

- :SCIZ v

onda completa controlada onda completa controlaca
(c) (d)




PUENTE RECTIFICADOR

A

onda completa controlada onda completa contrplada
para CA o CD
(e} (f2

En la Figura 2.19(c) se utilizan dos SCR, gque controlan
desde cero 3 un valor de ciclo completa. Requiere de un
ajslamiento en las senales de control, asf como dos
circuitos de control para los SCR o un acoplamiento con  un
transformador de pulsos y un soleo circulto de control.
Mediante angulos de disparo iguales se obtienen ondas de
walida simétricas sin componentes de corriente continua,

Una alternativa para el control de onda completa se
mupstra en la Figura 2,19¢d). fste presenta la ventaja de
tener un catodo comin y conexion de puerta comin para los
dos SCR. fos dos rectificadores DI y D2, impiden la
aplicacidn de una tensidn inversa a los SCR., La desventaja
de este circuito es la reduccion en la eficiencia, debido a

la pérdida de potencia ncasionada durante la conduceion.
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El circuito de la Figura 2.19(e) utiliza un &CR
acompafado de un éuente rectificador y puede ser utilizado
para el control de onda completa CA o cD. La pérdida
producida en los rectificadores lo hacen el menos eficiente
y crea problemas en la conduccion. Las ventajas de este
circuito se basan en la utilization de un solo SCR, en ambos
semiciclos de la corriente alterna. De esta forma existe
una mayor utilizacidn del dispositivo. La eleccion del
circuito dependerd de factores econbmicos Yy los
reguerimientos que se tengan para su funcionamiento.
Finalmente uno de los circuitos mas simples para el control
de potencia es el de la Figura 2.19¢(f), que utiliza un TRIAC
como dispositivo, siendo este un circuito simple, eficiente

¥ facil de realizar,

2.3.4 El proceso de conmutacidn.

Una vez que se logra que el SCR conduzea, permansce en
estado de conduccicn permanente a menos de que la corriente
de dnodo (o la tensidn de anodo) sea reducida a vaiores
prosimos a cero, siempre y cuando mantenga esos valores
durante el tiempo suficiente para 1la extincidn, Se pueden
emplear métodos diferentes para conmutar o apagar al SCR, vy
el métode depende de la utilizacion que se le va a dar al
tiristor en un circuito particular. En el caso de diodos

normales utilizados en circuitos rectificatdores no
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.
controlados, 1a conmutacion se produce en forma llamada

natural o por 1{nea.
2.%.5 Conmutacion en rectificacidn controlada.

2,3.5,1 Conmutacion por 1{nea.

Se emplea en circuitos excitados por una fuente de
alterna en serie con el dispositivo, donde la corriente
necesariamente cae a cero en algun punto del ciclo. A
partir de ese momento, la tensidn de directa aplicada al
tiristor se hace negativa y como consecuencia de ello el
tiristor, con corriente de puerta cero, conmuta. Es
importante recordar gue la tensidn negativa se mantenga por
lo menos el tiempo de apagado del disposigivo “"toff".

Este tipo de conmutacidn se utiliza en la mayor{a de
los cirtuitos de control por angulo de fase‘o por variacion
de la potencia media entregada. Se utiliza tambien en
cantroles de alterna determinados tales como control de

iluminacién, velocidad de motorees en bombas, etc.

2.3.5.2 Conmutacion por carga.

En este caso la conmutacioh se produce debido a los
efectos de la carga sobre el circuito recélficador. En
realidad, siempre existe una tendencia natural a> que la
corriente éaiga, luego de un tiempo, en 1la propia carga.
Como para el caso de cargas que trabajan en CA, la corriente

se hace cero, por la propia alimentacién, generando la
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conmutacion por 1{nea. La conmutacidn por carga se wutiliza
en circuitos con alimentacion de CD, exclusivamente. En el
caso de la conmuta:ién por carga, el método que se utliza es
el de generar en la carga, mediante el agregado de
capacitores, un circuito de oscilacidn., De tal forma gue al
cabo de cierto tiempo la corriente de carga y la corriente
de anodo pasan por cero. Como consecuencia de ello el
tirictor se apaga. En la Figura 2,20 se observa el cambio

en el circuito.
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Figura 2,20 Conmutacion por carga.

2.3.5,3 Conmutacidn forzada.
Existen situaciones en las cuales el agregado de un
capacitor en el circuito de carga resulta antiecondmico o

inconveniente (el capacitor puesto en serie con la carga
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requiere de una corriente elevada). En tales casos se
utiliza la conmutacidn forzada, Un circuito tipico de
conmutacidn forzada es el que se observa en la Figura 2.21,

ANy

2& o
:)’ o X

R4}

Lo

Figura 2.21 Conmutacién forzada.

Al tiristor Qque va a conmutar se le llama, tiristor
principal, T!. El tiristor auxiliar, T2, es utilizado en el
proceso de conmutacién conjuntamente con el capacitor C. El
diodo volante D tiene por objeto descargar la enerqfa
acumulada en el inductor de carga cuando el tiristor

principal esta en "off" (blogueado).

2.3.4 Métodos alternativos de conexion de los SCR a la

carga.

2.2.6.1 Control unidireccional de onda completa.

La Figura 2.22(a) muestra como dos SCR pueden
combinarse con un transformador de toma central para
efectuar un control de onda completa. Este circuito se

aseme ja bastante al rectificador de onda completa para un

i
i
H
i
i
!
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fuente de alimentacion de CD. Cuando el devanado secundario
esta en el semiciclo positivo, positivo arriba y negative
abajp, el BCR1 puede dispararse. Esto conecta la carga a la

mitad superior del devanado secundario del transformador,

1
QCAN’M

()

SCRy
I

FUENTE
CA {) ';

SCR,
Vivente
[y ¢ I‘lﬂ : an "" wt
' ! { : i
v ! ! ! N
fe o ! i (L}
ARHANIAY
! ! ' !
P an an an wi

Figura 2,22 (a) Control de potencia de onda completé
con rectificacion y dos BCR. (b) Formas de onda.
Cuando el devanado secundario se encuentra en ®1 semiciclo
negativo, el GCR2 puede dispararse, conectando la carga a la
mitad inferior del devanado secundario. La corriente a
través de la carga siempre fluye en la misma direccidn, tal
como sucede en una fuente de CD de onda completa, La Figura

2.22(b) muestra las formas de onda de la tensidn en la carga
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y de la tenslc3 de CA de la 1{nea para un éhgulo de d(spara
de 4% ° aproximadamente, La Figura 2.22(a) muestra dos
circultos de disparo, uno para cada SCR. A menudo estos dos
circuitps pueden combinarse en uno solo para poder asegurar

que el ingulu de disparo sea el mismo en amhos semiciclos.

2.3.6.2 Control bidireccional de onda completa.
Otra cnnfiguracién muy comin de los SCR es la mastrada

en la Figura 2.23,

FUENTE
CA

scty
Reorgo

(b}

Figura 2,23 (3) Control de potencia de onda completa
sin rectificacidn con dos SCR. (b) Mismo circuito
dibujado de otra manera. (c) formas de onda.
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En este circuito, el SCRY puede dispararse durante el
semiciclo pnsitiva y el 8CR2 durante el semiciclo negativo,
La corriente por la carga no es unidireccional. La Figura
2.23(c) muestra la forma de onda de la tension en la carga

para un éngulo de disparo de 120 e

aproXimadamente. La
Figura 2.23(b) muestra el mismo circuito dibujado de otra

forma.

(o}

Figura 2.24 Puente de onda completa con un SCR.
(a) Carga conectada a una de las lineas de alimentacion.
(b) Carga conectada en serie con el SCR.
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2.3.6,3 Clrcuitos puente con BCR,

Un solo SCR puede controlar ambas alternancias de una
fuente de CA cuando se conecta como se muestra en la Figura
2.24, Cuando 1a 1{nea de CA esta en su semiciclo positivo,
los diodos A y C estan polarizgdus directamente. Cuando el
SCR se dispara, la tensidn de l{nea es aplicada a la carga.
Cuando la CA estd en su semicicloe negativo, 105 diodos B y D
estdn directamente polarizados. Nuevamente la tensidn de
1{nea es aplicada a la carga cuando el SCR se dispara, La
forma de onda en la carga es similar a la mostrada en la
Figura 2.23(c). La tensidn en la carga no se rectifica.

La Figura 2.24(b) muestra un puente rectificador
controlado por un &plo SCR. Esta vez, la carga esta
conectada en serie con el SCR. La corriente de carga es
unidireccional, y su forma de onda de tensidn es similar a

la mostrada en la Figura 2.22(b), En este caso la tensidn

en la carga si estd rectificada.
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2.4- Metodos de disparo del SCR.

2.4,1 Generalidades,

La habilidad de un tiristor (SCR o triac) de conmutar
del estado conductor al de blogueo en respuesta a una
pequena sefal de control es el factor clave en la
utilizacich del control de potencia. El. disparo del
tiristor requiere que 1la fuente que propicie el pulso de
disparo ténga suficiente corriente de puerta vy tensidén de
Anoda, Por supuesto, no deben excederse de las
caracter{stcas del tiristor. La impedancia de la fuente de
disparo, tiempo de ocurrencia, duracidh de la sehal de
disparo y sus condiciones en el estado de bloquep son
algunos de los factores de digseio., se distinguen tres
modalides de disparo, segun la forma de la seénals
1. Corriente continua,

2. Corriente alterna,

J. Impulsos o trenes de onda,

2.4.2 Circuites de disparo.

Se requiere encontrar la forma mas sencilla y econdmica
para disparar un SCR. Para poder definir el sistema de
disparo es importante tomar en consideracidn todas las
caracter{sticas del circuito.

La Figura 2.25 muestra un método sencillo para obtener
de la red de alimentacidén una corriente de puerta para el

disparo del SCR cuando el Anodo es positivo con respecto al
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catodo. Tan pronto se dispara el SCR, la tensidn del anodo
caeg a su valor de.conduccién Y la corriente de puerta baja a
cero, La resistencia R 1limita el pico de corriente de
puerta. El qlodo en el circuito de puerta se coloca para
evitar la aplicacién de una tensién inversa entre el chtodo

y la puerta durante la parte inversa del ciclo,

RGA
Aanch.
L]
0
“r % .
A
$2
..___—--———- '

Figura 2,25 Circuito sencillo de disparo del &CR.

Otra forma de conectar estos elementos es colocando el diodo
entre el catodo y la puerta, La conduccion se ipnicia al
cerrar el 1ntnruptor 61 de la Figura 2,25(a) o abriendo el
contacto 82 en 1la Figura 2.25(b), La interrupcicdn de 1a
corriente de carga ocurre medio ciclo despues de haber
abierto 51 o haber cerrado S2 debido a la inversion de la
tensicn de linea.

Simples combinaciones de resistenclias, capacitores vy

diodos pueden disparar vy controlar los SCRs. Trabajan el

i
1
i
i
§
!
'
i

i
i
)
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range completo de los 180 ° grados eléctricos Yy su
funcieonamiento Es‘adecuadn a temperaturas comerciales. En
el esquema anterior la resistencia debe proveer a la puerta
la corriente necesaria para hacer conducir al SECR. Estos
circuitos funcionan bien con SCRs qﬁe tienen buena
sensibilidad en la puerta, Entre menos sensible la puerta,
la resistencia debe ser mas pequefha y su capacidad de
potencia mas grande. Los circuitos simples de disparo que
utilizan resistencias y capacitores dependen de las
caracter{sticas de disparc del BCR que se esta utilizando.
Ademas el nivel de pgtencia del circuito de cantrol debe ser
alto, debido a que toda la corriente de disparo debe fluir a
traves de la resistencia. Este tipo de circuitos no se
prestan a ser automatizados ni a formar parte en los
sistemas de control.

Por otro lado el disparo por pulsos o tambien 1lamado
tren de pulsos, se puede adaptar a las toleranclias dadas por
las caracter{sticas de disparo de los diferentes
dispositivos. El nivel de potencia es bajo para el control
del pulse debido a que la energf{a de disparo (18T, VBT, t)
requerida se puede almacenar lentamente y se. puede descargar
rapidamente en el instante deseado. La utilizacion del
digparo por medio del tren de pulsos permite que componentes
y transductores pequefios, de baja potencia y de pequena
senal, controlen tiristores de alta potencia. En la Figura

2.26 s@ muestran varios circuitos de disparo de tiristores.
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CARACTERISTICA

CIRCUITO  BASICO

Wit

Transistor
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Figura 2,24 Circuitos

basicos de dj sparo,
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2.4.3 Disparo por impulsos o trenes de onda.

2,4,3,) Disparo por impulso (nico.

El disparo por impulsos permite una potencia de pico
superior a la potencia media de puerta admisible y pueden
aplicarse criterios de tolerancia mas amplios al circuito de
disparo. Ademis, es posible reducir a un valor minimo el
retardo entre la sefal de puerta y la subida de la corriente
de inodo, 1o que permite obtener una sincronizacion muy
precisa. Finalmente, se reduce la dXSipacién debida al
incremento de la corriente residual en las proximidades del
nivel de conduccion. Estas tres razones explican la
preferencia que se concede, cuando es posible hacerlo, a
esta mndalidad de disparo, que proporciona a su vez una
disminucidn en.la potencia disipada y en la precisién del
digparo, El tiempo de retardo td disminuye cuando aumenta
la amplitud del impulso de mando y tiende a 0.2 0 0.5 us
para impulsos de 500 mA o mas. Cuando se usan impulsos de
Juha © varias decenas de microsegundos de duracidn, se sumle
considerar que ©l disparo se hace en corriente continua.

En la prictica, es conveniente temner en cuenta los
principios siguientes para obtener r95u)taans 6ptimos (en
los casns mas generales):

a} El circuito de puerta debe atacarse, preferentemente,

con un generador de corrientej
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b)Y La corriente de mando, IGT, debe ser bastante mayor que
la especificada come m{nima; por ejemplo, entré Iy S
veces IGT (Figura 2.27);

©) El tiempo de subida debe ser 1o mas corto posible, de
0.1 a 1 Ms, sobre todo si el tiristor debe soportar una
fuerte rampa de corriente tras el disparo;

d) La duracidn del impulso debe ser tal que la corriente de
mando’ permanezca por encima de la 16T en tanto no se

alcance la corriente de enganche anddica.

(mA) T

SI51|w .-

e = - —

Igrf-j-

R i ettt Lt

o
e
2
gf----
w

Figura 2.27 Forma del impulso de corriente de puerta.

Conviene ademas reservarse un margen de seguridad, que es

obligatoriamente importante en el caso de circuitos con

carga inductiva en los que los fendmenos son mas complejos,
Ac{, por ejemplo, en el caco de la Figura 2.28, la

corriente del tiristor es la suma de dos corrientes,
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i1 + 12, debidas, la primera a la descarga del circuito RC y

la segunda a la carga inductiva,

. cottienie de
A -

ol Hrislor -F
| -
H e -~
T o
- i

/"N('l\

f--—1- ==

Figura 2,28 Comportamiento del circuito en el
disparo del tiristor.
Por esto, y si L/R > rC, el impulso de disparo no puede
cesar en el instante ti1, pues en el t2 la corriente de anodo
IA se hace inferior a la de mantenimiento IH y dejar{a de

conducir el tiristor,

2.4.3.2 'Digpare por trenes de ondas.

En el funcionamiento en CA con cargas inductivas y con
tiristores, la corriente en el elemento inductivo persiste
algun tiempo despues del cruce por cero .de la primera
semionda de tensidn en 1la que se produjo el disparo (el
desfase corrasponde poco mas o menos al Angulo £ del cos Y .

de la carga).
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Puede suceder entonces gue esa corriente no se anule
hasta despuéé de pazado el siguiente'impulso de disparo del
tiristor; por consiguiente, el tiristor permaneceré
conduciendo hasta pasadn el impuleo y se blogueard luego, ho
existiendo entonces posibilidad alguna de que vuelva a
conducir antes de 1la llegada de 1la semionda siguiente, de
igual polaridad que la primera. Resulta pues una
rectificacidn de corriente que puede deteriorar los
circuitos conectados en la rama. Esto es lo que muestran
las curvas :orrespondieqtes de la Figura 2.29, en ay b,

para los impulsos de disparo correspondientes.

¢

I

1
i
;1

E

Figura 2.29 (a) Utilizacidn de un triac en CA sobre carga

inductiva, (b) Si el control se hace por impulsos cortos y

aislados, (c) Para evitar este fendmeno se puede prolongar

la duracion de los impulsos, (d) o usar trenes de impulsos.
Para evitar este fendmeno es necesariol

D bien ampliar la duracidén de cada impulso (curva c)j

0 bien enviar trenes de impulsos repetitivos hasta el

término de cada semionda lcurva d).
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Esta segunda solucion presenta la ventaja de consumir
poca Energfa. del circuito de mando. Ademas facilita el
ataque al tiristor por transformador. En las Figuras 2.30 y
2,31 pueden verse algunos de los circuitos basicos que se

pueden utilizar.

lrumlovmadar] 1 )

de pulses v
I RY] SCRI
.

GENERADOR
DE
PULSOS

L'ﬁs‘ scnz

[L]]

-, :\SCH Transformador
de pulsas
1 j;scu

GENERADOR

SCRI

GENERADOR ]
OE Transformodor

puLsSOSs [de puhios

™ ‘ )

Figura 2.30 Circuitos précticos con transformadores de
pulsos con (a) dos devanados secundarios y, (b y ¢) con un
devanado secundario.

2.4.4 Transformador de pulsos,
Gengralmente se utilizan transformadores de pulsos para

acoplar un generador de pulsos de disparo a un tiristor y de

oeta manera tener un  aislamiento eléctrico entre los dos



- 74 =

circuitos. Existen en el mercado una gran cantidad de

transformadores que se utilizan para este propdsito.

Transformodor
de pulsos

(b}

Figura 2.31 Otros ejemplos de disparo: (a) para dos
tiristores en antiparalelo con diodos de proteccién, (b)
para un triac.

Los transformadores que se utilizan generalmente en el
control de tiristores son dos:
a) Uno que tiene dos devanados con relacidn 111 (un
primario y un secundario), (Figura 2.30(b y c)).
b) Otre tiene tres devanados con relacidn 111 (un

primario y dos secundarios). (Figura 2.30(a)).

En la Figura 2.32 se muestra como el transformador se
puede conectar directamente entre catodo y puerta. Se le
puede agregar una resistencia R para reducir la corriente de
enganche del SCR o para balancear las corrientes de puerta
en el transformador de tres devanados conectado a dos SCRs.
También se le puede conectar un diodo D en serie para

prevenir que haya una corriente de puerta inversa debido a
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una inversicn en la tensidn de salida del transformador de
pulsgs. Fl dipdo sirve tambien para reducir la corriente de
mantenimiento del SCR. En algunos casos cuando existen
niveles de ruido muy altos, es necesario cargar el
secundario del transformador con una resistencia para as{

evitar disparos en falso.

_.¢:~ firistar

dor de guligs de ditpars.

o ) iH

transformadar

—]— de pulsos

Figura 2,32 Acoplamiento basico de un transformador de
pulsaos con un SCR.

l.a Figura 2,30 muestra varias formas de utilizar un
transformador de pulsos para manejar un par de SCRs., €n la
Figura 2.20(a) el transformador de tres devanadns provee de
un aislamiento completo al circuito. Cuando el aislamiento
completo no oS necesario ce puede utilizar un  transformador
de dos devanados vy =t coloca en serie, Figura 2.30(b), o en
paralelo, Figura 2.30{(c)., En cualquiera de 1los casos el
generador de pulscs debe proveer suficiente energia para el

disparc de los dos dispositivos, En el peor de los casos el
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transformador de pulsos y cualquier resistencia o diodo gue
se la haya agregado debe cer capaz de generar suficiente
corriente de puerta para los dos SCRs.
€l requisito principal de un transformador de pulsos es
la eficiencia. La prueba mas sencilla para comprobar si el
transformador es adecuado es conectdndole una resistencia de
20 Ohms a) generador de pulsps y luego conectarle la misma
resistencia al transformador. i las formas de onda a
través de la resistencia son iguales en 1los dos casos, €}
transformador es el adecuado. Se debe de esperar gue haya
algunas p‘rdidas, pero estas deben compensarse con el
generador de pulsos.
Algunos criterios de diseno de transformador de pulsos
que deben considerarse sons
a) La inductancia en el primario debe ser alta para que Jla
corriente de magnetizacidn sea baja en comparacién con
la corriente del pulso.
b) Como la mayor{a de 1os generadores de pulsos son
unilaterales debe evitarse la saturacidn del ndcleo.
€} El acoplamiento entre primario y secundario dehe ser muy
apretado para que no existan fugas de reactancia.
d) Aislamiento entre los devanados debe ser adecuado ya que
se pueden generar muchas transcientes.
e) La capacitancia entre 1los devanados generalmente es
insignificante pero puede ser un camino para sefales a

altas frecuencias, no deseadas,
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2.4.5 Circuites de tiempo.

Hasta este momento se han descritep circuiteos de disparo
que son relativamente sencillos, pero como hemos visto, el
nimero de elementos puede aumentar ripidamente. Para lograr
un alto grado de eficiencia, la tolerancia de los elementos
debe ser muy pequeina y esto causa incrementos en el costo.
Para simplificar el disefio se debe buscar algun dispositivo

en el mercado que nos pueda servir.

TENSION §
DE -
N - ETAPA
CONTROL ‘/' I o SAUDA
ISAllDA
DESCARGA
ENTRADA .
Df
DISPARD LEX]¥.%

RESTABLECER Viot

Figura 2.33 Detalles del circuito CI 555.

En 21 mercado exicete un circuito integrado muy popular,
es 21 555, El 555 tiepne la :aracter(stica dev poder se
aplicar como una unidad de tiempo versatil. El circuito
intogrado esta hecho de una combinacidn de comparadores
lineales y de balancines (flip-flop, en inglés) digitales

descritos &n la Figura 2,33. El circuito completo esta
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colocado en un paquete DIP de ocho patas con los ndmeros de
patas como se especifica en la Figura 2.33. Una conexidn
serie de tres resistencias fija el nivel de referencia de
las entradas para los dos comparadores en 2/3 Vocc y 1/3 Vec,
la salida de estos comparadores hace el "set o reset" de la
unidad de "flip-flop". La salida del circuito "#lip-flop"
se saca a traves de una etapa amplificadora de salida. El
circuito "$lip-flop" tambien opera un transistor dentro del
Cl, el colector del transistor normalmente esta en su estado

bajo, para descargar un tondensador de tiempo.

+¥ge {8V ve
§ st
descarga € corga €
L " - -y, 333V
"M " ThgtamgiC * T
(2.5%) 2 !
, o | Yo e de N Ve = 1,87V
" 555 U S S -
) 2 ) o LTT6 25830 Tiempo (ms)
. solida {Vo) ¥, i H
N o H
[ !
¢ sk —
(0.1 pF} H Y
0.001 u#} ¥t
= = L
(a) Tl

L6 2.6 30 Tiempaim}

Figura 2.34 Multivibrador astable que utiliza el CI 555i
(a) circuito, (b) forma de onda.
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2.4.5.1 Circuito astable.

Una aplica:iéﬁ popul ar del CI S55 es un multivibrador
astable o un circuito de reloj. El andlisis siguiente de la
operacién del 555 como un circuito astable comprender; los
detalles de las diferentes partes de la unidad y como se
utilizan las diversas entradas y salidas. La Figura 2,34
muestra un circuito astable con una resistencia externa 9 un
condensador para colocar el intervalo de tiempo de la sefal
de salida.

El condensador C se carga hacia Vec por medio de unas
resistencias externas Ra y Rb. Refiriéndonos a la Figura
2.34, la tensidn del condencador aumenta hasta que sobrepasa
2/3 de VYce (=2/3(5 V)=3,33 V, en este ejemplo). Esta
tensidn es 1a tensicdn de umbral de la pata 6, que excita al
comparador 1 p;ra que dispare el "flip-flop" de tal manera
que la salida en 1a pata alcance su estado bajo. Ademas, la
descarga del transistor euxcita al estado de conduccidn,
haciendo que la salida de la pata 7 descarge el condensador
a través de la resistencia Rb. La tension del condensador
entonces se reduce hasta que cae por debajo del nivel de

disparo donde (Ycc/3=5 V/3=1.67 V). El ."flip-flop" es
disparado para que la salida regrese al estado altoy el
transistor .descargado sc ponga en cunduccién, de tal manera
que el condensador pueda cargarse de nuevo a traves de las

resistencias Ra ¥y Rb a 1a tensidn Vec.

g

e
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La Figura 2.34¢(b) muestra el condensador y las formas
qe onda de salida que se obtienen de la conexidn del
circuito astable., E1 célculo del tiempo durante el cual la
salida estd en su estado alto y bajo puede realizarse

utilizando las relaciones:

Talto = 0.7(Ra + RbIC
= 0.7(7.8 kJL+ 7.5 k0.1 uF

= 1.05 ms

Thajo = 0.7(Rb)C
= 0.7(7.5 KO 1 uF

= 0.525 ms

El periodo total es entonces:

periodo = T = Talto + Thajo
= (1,05 + 0,525) ms

= 1,57 ms

La frecuencia del circuito astable se calcula:
§ = 1/T = 1/1.575 ms

= 635 Hz

El ¢iclo de 3zervicio de la forma de onda de salida

ests dada pors
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ciclo de servicio = Thajo/T

0,525 ms/1.575 ms

0,333 (= 33,3%)

2:4.5.2 Circuito monoestable.

El circuito de tiempo S55 tambien se puede utilizar
comp multivibrador meonoestable o "one shot". La Figura 2,35
muestra la conexitn de este. Cuando la sefal de entrada de
disparo se coloca en su valor negativo, este hace el disparo
dnico y la salida en 1la pata 3 pasa al estado alto por un

per{iodo de tiempos
Talto = 1.1 (Ra)C
En el circuito de la Figura 2.35 esto ser{at
Talto = 1.1(7.5 k) (0.1 uF) = 0,825 ms

Refiriéndose de nuevo a la Figura 2.33%, el flanco negativo
del disparo de entrada hace que el comparador 2 dispare el
"flip—flop" de tal manera que la salida en la pata 3 vaya al
estado alto, Fl condensador C se carga hacia VYec por medio
de la resistencia Ra. Durante el intervalo de carga la
salida permanece alta. Cuando la tensian a traveés del
condensador alcanza el nivel de umbral de 2/3 Vec el
comparador { entonces dispara el "flip-flop" vy la salida

alcanza su nivel bajo. El transistor de descarga tambiéﬁ
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alcanza su estado bajo, hacti éndo que el condensador
permanezca en ¢ V-hasta que sea disparada de nuevo.

La Figura 2.34 muestra la sebhal de disparo de entrada y
18 forma de onda de salida resultante del circuito integrado
53% operadoc como menoestable. Los pericdos de tiempo para
este circuito pueden estar en e} rango desde lps
microsegundos hasta muchos sequndos, hacidndose el €I  Gtil

, .
en un gran numerc de aplicaciones.
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Figura 2,35 Opera:idh del Cl G55 como “"one-shot™:s
(a) circuito, {b) formas de onda.
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2,5 Consideraciones Termicas para Semiconductores de
Potencia.

La consideracidn de aspectos térmicos relacionados con
dlsipa:ién de calor, temperaturas de operacicn y protec:idh
térmica en circuitos de alta potencia, representa una de las
partes mas importantes y necesarias en el diseho de

circuitos electrénicos de potencia.

2.%.1 Aspectos Termicos.

El principal problema de utilizar un semiconductor para
el manejo de potencia, consiste en mantener la temperatura
de 1a juptura por debajo de un nivel maximo permitidoy dicho
nivel miximo permitido se le denomina nivel intrinsico de
temperatura y oscila entre 150°y 200 grados cent{grados como
se muastra en la Figura 2.3é6.

Tres mecanismos basicos influyen en la temperatura
alcanzada en la un\én, suponiendo que la temperatura
ambiente e menor que la temperatura de la juntura, estos

. . .
mecanismos son tonduccion, convecclion y radiacion.

a) Conduccidn

Es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una
regiéﬁ de mayor temperatura a upa regidh de menor
temperatura dentro de un medio (s6lido, 1{quido o gaseoso) o

entre medios diferentes en contacto +f{sico directe. La
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-
energfa es transmitida por comunicacion molecular directa

sin despla:amienté apreciable de las moléculas.
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TEMPERATURA EN oc.

Figura 2.36 Concentracidn de huecos y electrones en funcian

de la temperatura en un semiconductor.

b) Conveccion

Es un proceso de transporte de Energ(a por la accio%

combinada de conduccidn de calor, almacenamiento
movimiento de mezcla. La conveccidn tiene gran
como mecanismo de transferenclia de energ(a

superficie sdlida y el aire. Las part{culas

de enrgfa y
importancia
entre una

’
se. moveran

hacia una (Egi&h con temperatura mas baja donde se mezclan y

transfieren una parte de su enregfa a otras part(culas del

mismo material.
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Cuando @@ movimientn del mezclado tenga 1lugar
exclusivamente comﬁ resultado de la diferencia de densidades
causadas por las gradientes de temperatura, se hablard de
conveccion natural,

Cuando el movimiento del mezclado es inducido por algin
agente externo (ta) como un ventilsdor o agitadeor) el

y
procese se conoce comb conveccion forzada.

c) Radiacié%

En este proceso fluye calor desde un cuerpo de alta
temperatura a un cuerpoc de baja temperatura cuando estos
estan separados por 'un espacio que incluso puede ser el

vacfo.

2.5.2 Modelo tdrmico para el estado estable de un transistor
de potencia.

€n base al modelo de un transistor de potencia se podrd
saber como var{a la temperatura desde la juntura hasta el
encapsul ado,

La juntura colector-base es ta mayor fuente de calor,
debido a gue en la juntura base-emisor circulan corrientes
" ﬁ Y vemes menores gue en el colector a tensiones
relativamente constantes y hajos (del orden de | volt para
g} silicio), El calor tenderd a fluir debido al gradiente
de temperatura de la Jjuntura al ambiente. Por un lado
flufra, por las terminales de base y emisor a traves de la

resistencia  térmica presentada  por el silicio vy las
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soldaduras de los contactos vy, por otro lado, a traves de
las resistencias térmicas presentadas por la difusidén del
colector (cierta drea de silicio), la soldadura del colector
al encapsulado y la del encapsulado al ambiente. La

analog{a electrotdrmica se muestra en la Figura 2.37.

Figura 2.37 Analogia elctrotsrmica.

donde:
T3 = Temperatura de juntura
Te = Temperatura de soldadura (colector)

Tec = Temperatura en encapsulado

Ta = Temperatura ambiente

Ts® = Tempertaura en soldadura (emisor)
Tt* = Temperatura en terminal (emisor)
Ts’'’ = Temperatura en soldadura (base)

Te?* = Temperatura en terminal (hase)
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Resistencias térmicast

Ri-s

entre juntura y soldadura (colector)
Rs-c = entre soldadura y encapsulado (colector)
Re-a = entre encapsulado y ambiente

R’ j-s = entre juntura y soldadura (emisor)
R’s-t = entre soldadura y terminal (emisor)
R’t-a = entre terminal y ambiente

R’’s=t = entre soldadura y terminal (base)

R’’t=-a = entre terminal y ambiente
P= Potencia

En general las resistencias térmicas de los elementos a la
izquierda de 1la Jjuntura son demasiado grandes, debido
principalmente al 4drea de silicioc de las difusiones de base
y de emisor y @l drea efectiva de las terminales de base y
de emisor, las cuales son m{nimas comparadas con el area de
difusicn del colector y del encapsulada. Debido a esto,
resulta conveniente hacer una simplificaién del circuito
térmico, despreciando la trayectoria de flujo de calor
existente entre juntura y ambiente por el lado izquierdo de
la Figura 2,37, queda, por lo tanto la simplificacién en la

Figura 2.38.
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T Ry-3 TS RS~C TC RC-A
— -1 e g
+
N0

Figura 2.38 Circuito térmico equivalente simplificada,

Considerando quet
Rj~c = Rj-8s + Rs~¢

donde Rj~c es la resistencia térmica entre Jjuntura vy

encapsul ado; ¥
Rj~a = Rj~s + Re~c + Rc-a

donde Rj~a es la resistencia termica entre Jjuntura vy
ambiente. Se pupde formar un segundo circuite simplificado

nue se muestra en la Figura 2.39,

— %

Ru-¢ Rc-A
20,

Ta

[N

Figura 2.39 Circuito térmico egquivalente simplificado,

= Ta
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Sustituyendos
Rj-a = Ri~-c + Rc-a

Para transistores de potencia la resistencia térmica
entre juntura y cépsula var{a de 50 grados 0/W hasta menos
de { grado C/W, propercionande este dato el fabricante.

81 el transistor no es montado en un disipador de
calor, 1la resistencia térmica entre la cdpsula vy el
ambiente, Rc-a, sera demasiado grande en cnmpara:iéﬁ con la
resistencia térmica total entre juntura y ambiente, Ri-a, y

sera basicamente la existente entre cépsula y ambiente.

TABLA 2.2

REBSISTENCIAS TERMICAS DE ENCAPSULADDS MAS COMUNES

Encapsul ado fc-a (grados C/W)

To-t8 300
To-46 300
TO-S 150 .
T0-39 150
T0-8 75
TO-44 60
TO-60 70
T0-3 30
T0=-34 21

La tabla anterior muestra las resistencias térmicas de
los encapsul ados mas comunes. Como puede observarse, el
limite de operacidn queda restringido a unos cuantos Watts,
ya que resultar{a imprictico incrementar el tamafo del

encapsulado para hacer Rc—a comparable con Rj-c,
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Como resultado de esto, muchos transistores de potencia
son di sefados pars usarse con un disipador de calor externo.
La temperatura ma:ima peormisible en la juntura depende
de la potencia m3xima permisible a la temperatura indicada

para la capsula, esto es:
Timax = Ta + P(Rj-c)

NDespejando

Ti max ~ Ta

{ Py {watte)

»'C ()

n
gt ——————

TJ max.

Figura 2.40 Relacicn de Potencia y Temperatura de cipsula.

En la Figura 2,40 muestra la relacion entre la potencia que
se puede .obtener del dispositivo en funcion de la

temperatura de la c;psula.



- g] -

2.3.3 Disipador de Calor.

El propésito principal de un disipador de calor es
incrementar el area efectiva de disipacién 1o que equivale a
reducir la (Rc-a) resistencia térmica entre capsula vy
ambiente.

El efecto del disipador de calor es de proveer una
trayectoria adicional {conectada en paralelo) de baja
resistencia térmica entre el encapsulado y el medio
ambiente.

La resitencia térm%ca $ormada por la introducioh de wun
disipador, consta bdsicamente de dos elementos en serie,

como se muestra en la Figura 2.41

RESISTENCIA TERMICA
FORMADA

-l
JA
_/

hil
i
S

Figura 2.41 Nuevas trayectorias de disipacion.

Uno de estos elementos es la resistencia térmica entre el
encapsulado y el disipador (Rc-d), y el otro es la

resistencia térmica entre el disipador y el ambiente (Rd-a).
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Cuando un semiconductor de potencia es utilizado con
disipador de calor, la transferencia de calor por convecciéﬁ
y radiacich a travee del encapsulads ec pequeha comparada
con la transferencia de calor a tra;eé del disipader al
ambiente, Si se desprecia el efecto de la resistencia
térmica del encapsul ado, se puede formar un nuevo tircuito

equivalente térmico como se muestra en la Figura 2.42,.

T Tc To

Figura 2.42 Circuito equivalente teérmico utilizando un
disipador.

2.5.4 Resistencia térmica entre cépsula y disipador (Rc-d).
En la maynrfa de 1los casms, el encapsulado debe

alislarse electricamente del disipador o en su defecto aislar

tambien el disipador y conectar directamente el elemento

semitonductor, Con estas restricciones, la resistencia

térmica entre cépsula y disipador, pueden haterse los

siguientes comentarios:
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{) Causadas por las {rreqularidades de la superficie de
contacto, la cual‘puede ger minimizada, 1ijands y acentando
la superficie.

2) Tambidn se puede disminuir la Re-d, agregando grasa
de silicio a las superficies de contacto.

3) El aislador eléctrico puede aumentar la Re-d, para
la cual se recomienda que el semiconductor se encuentre bien
apretado, con la finalidad de que el contacto sea mas
preci sa.

4) Se anodiza o pinta de negro faceite) vy asi la

resistencia térmica disminuye hasta en un 30 %.

'
GRASA DE { l g
MICA AISLANTE
‘T_]
S S

siLiclo ~~FF——F L

é&’ : BUJES  AISLANTES
o | ] am

Figura 2.43 Ejemplo de montaje.

Definitivamente la resistencia teérmica entre cspsula Yy
disipador dEpende del tipo de montaje utilizado y del drea
efectiva de contacto entre el montaje y el disipador.

Desafortunadamente los buenos aisladores eléctricos, son



- 94 -

malos conductores de calor. Es dificil proveer un buen
aislamiento eléctrico sin introducir una alta resistencia
teérmica entre capsula y disipador. Los mejores materiales
para esta aplicacidn son la mica, el dxido de berilio y el
aluminio anodizado. Las irregularidades superficiales entre
el semiconductor, el aislante y el disipador deberan ser
minimizadas por medio de un componente con base en grasa de
silicio.

La siguiente tahla muestra alguna de las propiedades de
estos materiales aislantes cuando son utilizados entre un

encapsul ado T0-3 y el disipador.
TABLA 2.3

RESISTENCIA TERMICA PARA DIFERENTES TIPDS DE MONTAJE
(ENCAPSULADDO T0-3)

Rc~d grados C/W
Sin grasa de silicio

Re~d grados C/W

Acabado del Con grasa de silicio

!
'
disipador Con mica | Sin mica { Con mica | 8in mica
aislante | aislante ! aislante | aislante
----- H | - 1
Aluminio | ' ! !
brillante | 1.2 i 0.4 | 0.55 ! 0.18
! | | !
Aluminio ! - i 0.8 l - ! 0.4
anodizado ) ! H i

Dentro del material del disipador la conduccion Juega
un papel muy {mportante, debido a que el material ofrece
cierta resistencia térmica resultando con esto un gradiente
de trmperatura desde 2] Area de contacto hasta el final del

dinipador,
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2.%.4.1 Conduccidn.
La ecuacidn fundamental de transferencia de calor

medio de conduccidn viene dada por:

qc = —=-— (Td-Ta)
W

donde:

gt = flujo de calor debido a conduccidn {(Wattsy °

k = conductividad teérmica del material Watts/ grades C
A = drea perpendicular de flujo de calor (cm )

W = longitud de la trayectoria de calor (cm)

Td = temperatura del disipador

Ta = temperatura en un punto alejado del disipador

Al flujo de calor por unidad de temperatura s
denomina conductancia térmica del material. La conduct
térmica debida a conduccion gqueda expresada comot

qQc KA
_________ = hgh =  ee——=
(Td-Ta) W
El valor de la conductancia térmica de un disipado
calor debido a conduccion puede encontrarse usando los
de conductividad térmica drl material mostradas en la

2.4,

por

-cm)

e le

ancia

r de
datos

Tabla
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TABLA 2.4

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE VARIOS MATERIALES (27 C)

Material Conductividad
W/grados € X cm

Aluminio puro 2.26
Aluminio 6B,s 2.21

Cobre 3.64

Flata 4,21

Oro 3.8

Berilio 95% 1.63

Acera .78

Mica 0. 006

Aire @, Q003

La conduccidn juega un papel importante en la operacinﬁ del
disipador, debido a ﬁue el material del que estd formado el
disipador de calor ofrece cierta re%isten:ia térmica
resultando con esto un gradiente de temperatura desde el
area de contacto del semiconductor al final del disipador.
En un buen disipador se deben de minimizar las pérdidas por
conduceion y al menos de que sea utlizado un material

grueso, las pérdidas por conduccidn ser;ﬁ significativas.

2,5,4.2 Convecciéh
La ecuacich fundamental de transferencia de caler por

medio de conveccion viene dada par:
gconv = hconv (Td-Ta)

geonv = flujo de calor debido a conduccion (Watte)

heonv = conductancia térmica por conveecs on (W/grados C)
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Td

]

Temperatura del disipador  (grados ©)

Ta Temperatura ambiente que rodea al disipador (grades C)

El calculo de Hoonv resulta algo cemplicado debido a
que depende de gradientes de temperatura, densidades de
ambiente y velocidad del flujd que rodea al elemento. La
siguiente ecuacitn da un valor aprosximado de la conductancia
tarmica debido a conveccion natural para planos vesticales

al aire libre.

heonvy = 4,35 % 10 |[———mmmm——m A

dondes
A = érea de la superficie rodeada por el ambiente (cm )
Td = Temperatura del disipador

Ta = Temperatura ambliente

-~
1

longitud del disipador

Cabe hacer notar que la conductancia teérmica debido a
conveccidn, depende de la diferencia de temperatura entre el
dicipador y el ambiente, resultando con esta una meJoria' en
la eficlencia del disipador que conforme 1la potencia
aplicada, aumenta,

La densidad del aire ambiente que rodea al disipador es
un factor importante en 1la transferencia de calor por
conveccidn, Los valores de Hconv obtenidos en la  ecuacidn

anterior deben ser multiplicados por el factor de corracciéﬁ



~- 92 -

dado en la Figura 2,44 para diferentes altitudes sobre el

nivel del mar.

1.0
2
°
(¢
v
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[ 3
&
s
(¢X. ]
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o
« 0.3
F 0.2
o
<
LY .
ol Ly . metros !

2x10° © 78x10° 15x 10° 20x10°

FACTOR DE CORMECCION PARA TRANFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Figura 2.44 Factor de carreccion para transferencia de
calor per conveccion.

2.5.4.3 Radiacidn.

El tercer proceso por nmedipo del cuwal 1la enerqfa
calpr{fica se transmite, es por radiacidn. La habilidad de
un cuerpo para radiar energ(a tdrmica estd determinada por

la temperatura del cuerpa Yy sus caracter {sticas

superficiales. Un radiador ideal es cominmente 1lamado

“cuerpo negro", que por definicidn radia una cantidad ménima
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de energ{a a cualquier longitud de onda. Un cuerpo negro
tiene energf{a radiante desde su superficie a una rapidez gqr

dada pors

gr =hr A T =hr A (Ts~Ta)

qr = rapidez de emisicn de energ(a (Watts)

A = superficie de radiacicn

Como 1los cuerpos reales no satisfacen las
especificaciones de un cuerpo negro la ecuaciéﬁ anterior
debe de ser multiplicada por el factor de emisividad del

cuerpo en cuastién. resul tandos
-lo
hr = 1.47 % 10 E (1-F) | ————=—- + 273

En la Tabla 2.5 se dan los coeficientes de emisividad de

varios materiales.
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TABLA 2.5

COEFICIENTES DE EMISIVIDAD

Material Emisividad (E)
Aluminio anodizado 0.7 - 0.9
Aluminio comercial (polished) 0.0%
Aluminio pintado 0.27 - 0,67
Cobre comercial 0.07
Cobre oxidado 0.66
Acero moldeado 0.8% - 0,91

De la misma forma @l flujo total de calor podrd ser evaluado
ahora, en funcich del gradiente de temperatura gue existe a

1o largo del disipador.

To

Ta

~—a X

Figura .45 Distribucicn de temperatura a 1o largo del
disipador. .

Elv4luja de calor "q" en la siguiente fdrmula es debido a 1a

conduccicn .y radiacion por unidad de drea y estd dado pors

q = hT (Td - Ta)
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donde:
KT = hr + heony ( W/grados C X cf )
For lo tantn la resistencia térmica del disipador podrd ser

calculada por 1a siguiente férmylal

Yo ~ Ta 1

Q [hTPKA"

Rt &

Utilizando todos los datos posibles, puede disefarse
disipadores de calor en un solo planp y obtener los valores
de resistencias térmicas debidas al chasis metalico,

Considerando el efecto de conveccidn natural, esto es,
disipadores planos de aluminipo pulido. Si se anodiza o
pinta de negro (aceite), la resistencia teérmica disminuye
hasta en un 30%,

Para hacer el catculo se traza una 1fnea horizontal
desde la izquierda partiendo del numero de cmZ expuestos al
ambiente en la Figura 2.46. Los disipadores planos deberan

colocarse verticalmente.

2.5.5 Ejemplo,
Se supone gue se desea encontrar la resistencia térmica
de una lamina de aluminio, brillante natursl de 25 X 12.5

e
cms, y £on un gspeszor de 2.5 mm,  Tambien se supone que la
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MATERIAL . Aluminio

4.8 mm 2.4mm
1250 I | 114
1000 | 11.4 116
o ] ) 4 20
Ns .7
500 | 12 1las
w i i
5 1es J
‘; b | 30
-3
= 2s0 la J 38
<
< 44
g ss
=
% 128 1 4 1ls
J 145
2
2 8 185
155
2 T
w 85 { 16 162
q

Figura 2.46 Monograma para el calculo de disipadores planos

temperatura de la l1amina en un punto CErcano'a la fuente de
calor (un diodo de potencia por ejemplo) es de 100 grados C

y que la témperatura ambiente es de 25 grados C.

1) La conductancia termica debida a la convececidn, por

vnidad de area es:



thy
- Td ~ T
he = 4,35 X 10 [ =—meeemm
L
Yy
. f1o0 - 25
5 8,35 % 10 | =mmm—————
12,5

= 6,81 % 10" W/grados C X ca”
No se esta considerando ningun factor de conversidn
debido a la densidad del aire. (Se supone nivel del mar).

2) Conductancia térmica debide a radiacicn, por unidad
de Srea, representada en las curvas del coeficiente de
radiacidh para un cuerpo negro (E=1) a la temperatura de 25

grados C.
=¥

brad = E X B X 10 w/grados C X cn

el factor de emisividad para el aluminio es:
E = 0.03
-5 2

hrad = 2.4 X 10 W/gardo C X cm

la conductancia total serd:

-4
ht = hc 4 hrad = 7 X 10
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la resistencia térmica seral

To - T 1

. [P

4

Rt

t

Rt =

-y -’
J7 x 102 2.1 12,5 (6,25

Rt = 2,94 Gradps C /7 W

Si se supone que la lamina de aluminio estd anodizada,
con pintura de aceite, aumentaria la conductancia térmica

debido a radiacidn.
-4 2
hr = E X 8 % 10 W/grados C X €m

donde E = 0.96

hr = 7.48 X 16" W/grados C X cm®

Ademas la conductancia total seras

ht = 6.81 x 167 + 7.68 x 1077

ht = 1.45 X 167 W/grados C X cm®

¢ v’
Yy la nueva resistencia termica serai
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Rt =

($.45 X 10 {25 {2.11){12.5)(0.25)
Rt = 2,05 grados C /7 W

Obteniendo as{ una notable mejor{ia.

En algunas casos se pueden disenar disipadores en un
solo plano y obtener los valores de resistencias térmicas
debidas al chasis met&lico,

En la mayor{a de los casos se debe utilizar disipadores
comerciales cuyas caracter{sticas el fabricante da, as{ como

se presenta en el Apendice D,
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111- DISEND DEL GCONTROL DE VELOCIDAD,

3,1 Consideraciones generales,

El control de velocidad que se desea estudiar es un
control para un motor de corriente continua de 2 HP, 110 V,
con excitacidn independiente a 110 V.,

88 disefard un variador de velotidad, por lo que no' se
ineluird ninguna provisiﬁh para realimentar una senal de
velocidad a traves de un taco-generador. Esto podr(l
hacerse eventualmente sobre la miema base de este circuito
pero anadiendo el ne;esario comparador y las compensaciones
oportunas.

Por lo ya visto anteriormente queda claro gue aunque se
trate de un simple variador siempre sera necesaria una
retroalimentacidn tomada de alguna forma a partir de la
fuerza electromotriz generada en el motor (ver la funcidh de
transferencia en el Apendice E), ya que de otro modo se
tendr{a una inestabilidad que se manifestara, al elevar la
tensidn de armadura, por un sfbito incremento de la
velocidad del motor, que posteriormente ira disminuyendo
hasta estabilitarse en algun punto de velocidad inferior al
que en principia se habfa seleecionado. Se utilizard un
sistema de control de tensich de armadura, con excitacich
fija, y una senal de retnoallmentacién tomada de l1a propia

tension de armadura.

.
(
;
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Para variar la tension aplicada al motor se tienen
basicamente dos alternativas, ya que otros esquemas muy
populares en el pasada, tales como los grupos Ward Leonard,
los tiratrones, ignitrones, etc. han quedado totalmente
desplazados. La referenclia se harJ exclusivamente a los
tiristores y transistores. Aunque estos {1timos estuvieron
durante algun tiempo fuera de competencia, en los Ultimos
cinco anps han aparecido unidades, tanto MOS como bipolares,
que pueden ofrecer una tontrapartida valida como alternativa
para el uso de tiristores. Aqui se utilizaran tiristores
(aunque tal vez por la baja potencia del motor permitir{a el
uso de transistores con 4facilidad) para conservar la
versatilidad del disefio, ya que bastar{a con cambiar los
tiristores y modificar ligeramente la red de
retroalimentacidn para que el circuito opere perfectamente
con motores de 10, 100 o mas caﬁallos.

Dado el margen de potencias con los que se va a
trabajar 1a seleccion de lops componentes no reviste ninguna
dificultad. E1l proceso de disefio se llevard a cabo en los

siguientes pasoss

1) Elegir una configuracidh (con tiristores) para la etapa
de potencia que ha de suministrar la tensién variable de
armadura, Seleccionar los elementos constituyentes de
acuerdn con ciertos criterios que a continuacich se

expundréa y revisar mediante calculos muy sencillos su buena
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aptitud para el trabajo encomendado. Disponer de las redes
y/o medios de proteccién que sean pertinentes para asegurar

1a maxima fiabilidad de la etapa de potencia,

2) Elegir wun circuito de control que permita enviar las
senales de disparo oportunas a los tiristores anteriores en
sincronizacidn con la onda de tensidn de red, y en 6unci6h
de una sehal de mando que representa la velocidad que se
desea en el motor. Dimensionar sus componentes y efectuar
los calculos necesarios para garantizar que se cubre la gama

de control pedida.

3 Elegir las redes adicionales de prote:cidh contra
sobre-corriente y de estabilidad, as{ como cualquier otra
prnteccién que se desee incluir, como pndrfa SBr una rampa
de aceleracidn para evitar que una manipulaciu’n imprudente
del mando de velocidad obligue al circuito a aceleraciones y
frenados bruscos, Esto puede dafiar los componentes de
potencia por efecto de las fuerzas electromotrices
generadas. Calcular sus componentes y revisar que se

cumplan las especificaciones,

3.2 Seleceion de los componentes de la etapa de potencia.
De acuerdo a lo que se dijo en la Seccion Z.3, vy
consultando el Apendice B donde se muestran algunos

circuitos bisicos de rectificacicn control ada con
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tiristores, se observa que el circuito 7, que se muestra en

}a Figura 3.1, reune ciertas ventajas interesantes:

;—-——L CARGA

Figura 3.1 Puente rectificador semicontrolado.

~ maneja cargas inductivas sin gran problema
- aunque los tiristores no tienen una conexion comdn de
cdtodo (lo que obliga a usar transformadores de pulsos

para su disparo) la disposici&ﬁ de los dos diodos que

terminan el puente semi-controlado evita al tener que
afiadir un diodo wvolante para la descarga de la fuerza

contra-electromotriz de armadura. ‘
Para la seleccidh del tipo de tiristor es precisp, a la
vista del circuito puente, determinar las demandas a que se
verd sometida. Bésicamente, 1o que importa determinar es la

tensiéﬁ {directa @ inversa, mayima de pico repetitivo), la
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corriente (promedio, méxima de pico vy mé%ima no repatitiva)
y la disipaci&% tdrmica. Otros factores del tiristor, tales
comn pendiente mdxima de tension (dv/dt), pendiente m&xima
de corriente ({(di/gt), vy tensidn inversa de pico no
repetitivo, deberan checarse una vez elegido el tiristor
candidato, para asegurarse de que podri resistir las
exigencias del circuito. Finalmente, las cara:ter(sticas de
disparo del tiristor elegido servirdn para especificar el

tipo de circuito de puerta necesario para dispararlo.

3.2.1 Seleccidn del tiristor.

Un edlculo sencillo sobre el circuito puente de la
Figura 3.1 perimite ver que el case peor, en cuanto a la
tensidn inversa o directa en blogueo, es cuando el motor
vatd girando a velocidad nominal (1o que supone una fuerza
electromotriz de 110 VED), Un tiristor recibe en su anodo
una tensidn de red en su semiperiodo negativo, suponiendo
\na red de 127 V rms con una sobretensicn del 30% (lo que
cubre la mayoria de las condiciones anormales posibles) se

tiene:
(127 X 1,3 X{2) - (-110 = 243.5 Voit

e necesita pues un elemento capaz de soportar una
fension irversa de pico repetitive de 350 Volts, En
electronica de potencia se acostumbra manejar un factor de

seguridad amplio, entre el 200 y el J00%, para cubrirse
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contra eventuales picos en la red y a la vez contra
eventuales imperiecciongs de los semiconductores, En este
caso puede ser suficiente un factor mas bajo, del orden de
150%, por tratarse de tensiones bajas de servicio.

La corriente gue tomara el motor con el que se va a

trabajar para el disefio es de 1/2 HP, por lo tantot
(1/2 HP)Y X (750 Watt) / (110 V) = 3.5 Amp.

Cada tiristor conduce esta corriente durante 1/2 periodo, de
forma gque se debe buscar en las caracter{sticas de rébimen
de los tiristores en la columna relativa a vdngulo de
conduccidh de 90° "y pero en realidad l1a corriente es tan
baja que no es motivo de preocupactéﬁ de momento. Mas
impotante es determinar la corriente de pico maxima que
puede esperarse en el circuito. Suponiendo que el motor
pueda tomar una corriente de 3.5 veces 1la nominal en
condiciones de arranque, ese nivel de pico de corriente, por
tiristor, llegar{a a 12.2% Amp. 1o que provoca elegir un
tiristor capaz de manejar ese pico (o mas, cen un
coeficiente de sequridad del 200% sera de 25 Amp). Debe
checarse que pueda dar corrientes de réqimen del orden de
3.5 Amp.

Se eligid el tiristor CIBE que tiene 35 Amp de
corriente rms, con 150 Amp de pico y 500 V de tensidn de
pico inversa, Fodr{a haberse tomado preferiblemente un

2N69C¢  (con 600 vy 25 A vy 150 A de pico) peroa



desgraciadamente ese tipo no estaba disponible en el mercado
en el momento de adquirir los cbmponentes. £l tipo elegido
estd sobrado de corriente y algo Jjusto de tensién, pero
cubre con estas necesidades.

Se tiene ahora que comprobar si el tiristor elegido
cubre bien con esta aplicacidn, esto es, comprobar  su
dlsipaciéﬁ y su dv/dt y disdt. Por tratarse de carga
inductiva; la di/dt no es 1importante a menos de se desee
complicar esa exigencia por un disefo imprudente de una red
eventual de proteccidn contra dv/dt. En cuanto a la dv/dt,
en este caso es muy simple determinar la maxima exigencia
porque se esta’operandc con red de 40 Hz comercial, Hasta
comprobar que el tiristor este especificado para operar a 60
Hz, que por otra parte es la menor exigencia que puede
{mponerse. Dtros tiristores estdn especificados para 400 Hz
o para aplicaciones de alta frecuencia. No se pueden tener
dv/dt mayores que las propias de red ya que nho se estdn
usando cargas capacitivas ni conmutacidn forzada.

En lo que respecta a potencia disipada cabe hacer un
estudio en funcidn de la corriente rms y el angulo de
conduccidﬁ, pero es mucho mejor recurrir a la resistencia
termica equivalente y se refiere a la Seccion Z.5 donde se
expuso el método de c&lculo., La potencia disipada sera
cafda directa (caso peor) X corriente maxima = 2.5V ( de

tablas) X 12 Amp = 30 Watt (durante medio ciclo).
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Esto supone una dislpacinﬁ en el caso peor (durante un
arrangque con plepa carga) de 15 Watt por tiristor, Dado que
la temperatura de unidn mdxima es de 150 C, y con el dato
de la resistencia térmica equivalente unidn-ambiente, de
15.5, se comprueha que con un ambiente de 50°C {supuesta

temperatura masima permisihle! se tienes
T3 = 50 + 15 X 15.5 = 282 °¢C

El tiristor no se puede operar directamente. Bers necesario
rebajar la resistencia térmica unich-ambiente. Para ello se
tendrd que afadir un disipador, de modo que la resistencia
térmica unidn-cdpsula se  sumara a una resistencia
cépsula—ambiente, obtenida gracias al disipador, que

7
cumplira ques

(T3 - 50" ©

PART-N
RTH + RTH + RTH
3.3 Disefic de la etapa de control.

En la Fiqura 3.2 se tiene esqguematizado el diagrama de
bloques del circuito de contrel. £l mando del control de
velocidad se llevard a cabo con el potencidmetro externo P3
que forma parte del siquiente circuito (Figura 3,3).

Observando inicialmente la rama R4, £3, P4 y suponiendn
que D8 no conduce se tiene simplemente un divisor de

tensidh, Si P4 vale cera la velocidad m{nima serd cero.
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¢ ” 4
Mientras mayor sea la tension en el cidtodo de DB mayor sera
Y

la velocidad.

p3

Figura 3.3 Circuito de control de la tensidn de mando y
rampa de aceleracionh.

Considerando ahora el circuito completo, su <finalidad
es de repetir en M la tensidn de mando (tensidn del
capacitor C3), pero al mismo tiempo evitar gque el cambio sea
brusco. El1 motivo de esto s evitar que el motor se jalonee
v, as{ tenga un L funcionamiento mas suave y uniforme en el
arranque o cuando alguien imprudentemente lo trate de

acplerar de golpe,
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Esto va a tener un efecto positive en la estabilidad
del circuito, porque si B! conduce (Figura 3.8) por
sobrecorriente se descarga C3. El tiempo en el gque tards
en cargarse el capacitor, el motor no recibira tensish, El
motor va a acelerar poco a ppro, de acuerds a la constante
de tiempo T, hasta la carga manima de C3., La constante de

tiempo estd dada pors
T = (P2 +# RS} C3

Para calcular este circuito se observa que la carga
ménimg de C3 (y por lo tanto, M méxima) estd limitada por la
tensicon en el citodo de DB. Cuando F3 estd al mfmimo, la

tensidn minima O seri:

(+B) (F4)

=

~ + VDD + VBE
CIP2 + PB) 1] (R4 + P3)I + P4 (DB8) [{or-33

Para evitar calculo complicados R4, P3, P4 seran mucho

mas chicas que P2 y RS. Por ejemplo, sea:

R4 + PI + P4 ¢ 10 K
P2 + RS > 100 K
Entoncest
(+E) (P4 + kPJ)

K= - + VDD + VBE
R4 + P3 + P4

(+B) (P4 + kP3)

R4 + F3 + F4
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El intervalo segure de operacidh en la malla
control de la tensich de mandc sera de 3 a 10 Volts, por

ques

Para M m{nima de 3 Volts ( con +8 = {1 V)

Pa = 2.7 KN

Para d maxima de 10 V

10 = —~mmmme—eo tPa + P3)

P& + P3 = 9,09 X 10
P3 = {9.09 - 2.7) %X 10

P3 = 6.4 KA,

del

lo

Comercialmente no existe este valor por lo que se sustituye

pors

P3 6.8 K
Entonces:
RA = (10 - 2.7 - &6.8) X 100 = 500

R4 = 4705

Se tiene ahora que P2 y R5 se pueden repartir

100 KL comod sea. P2 debe tener una gama suficiente

los

de
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ajusta, Se considera gue se necesita  aproximadamente 2
sequndos como tiempo de carga para C3, Este tiempo es mas
qgue suficiente para evitar cambios bruscos en la velocidad
del motor. Para encontrar el valor del capacitor se puede

usar la aproximacions
T = (P2 + RES) C3

2 -6
L3 = e = 20 X 10
100 X 10

€3 = 22 WF
Se encontrd que se pod{a hacer un ajuste adecuado cuandot
P2 = 22 KA RS = B2 K

€l transistor 02 se conecta como seguidor de emisor
para repetir ta tensidn de €3 en X menos su respectiva cafda

pero con una impedancia mucho menor. A R6 se le amignat
R& = 33 KN

Con anterioaridad se hizo mencidn que la funcidn det
transistor Q1 es de descargar al capacitar C3 y por lo
tanto, interrumpir la tensicn de mando. E! circuito para la

proteccich de sobrecorriente se muestra em la Figura 3,4,
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Figura 3.4 Circuito de proteccicn contra sobrecorrienta.

Ge tiene gque cuando la tensidn an C2 sube por efecto de
un pico de corriente (detectado por T2) este hlée que
conduzca Q1 y cause la descarga de C3.

El transformador de corriente T2 tiene dos vueltas en
el primario con un alambre de calibre 12 AWG mientras que el
secundario tiene 200 vueltas con devanado central de alambre
calibre 32 AWG. Su funcich es de entregar pulsos de
corriente cuando en la etapa de potencia se detecte alguna
sobrecarga.

En el transformador de corriente (Figura 3.5) se cumple
ques

nill = n212

8i nt = 2 y n2 = 200 vueltas

0 sea, para 11 = 3.5 A 35 A

12

n

35 mA 3 350 mA



Figura 3.5 Transformador de corriente.

Colocando R25, al que se le asigna un valor de 100fL, se
cambia la sefal de corriente en una de tensién. Por lo

tanto,

VAB = 3I5mA X 100 = I,5V (para I1 = 3.5Q)

VAB = 3%V (para 1Ii = 3I5A)
Tomando esos valores rmsy el valor de pico sera de:
3.5X 2 = 4,9V

Puesto que esa tensidn es la total, con respecto al punto
medio del devanadp se tendra la mitad (2,45V).

Descontands la cafida del diodo se tiene
VX = 2,45 - 0.8 = 1,68 V

suficiente para producir ta conduccion de 61,
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Asi pues, ajustando P1(2.2 kn ) se podra limitar
corrientes inferiores a 3.5 A. La corriente m{nima limitable

se puede calcular, recordando gque
VBE(Q1) = 0.75 V
Vdiodo = 0.8 V
se tiene que
Vximin) = 0.75 + 0,8 = 1,85 V
por lo tanto:

VAB{pico) = 3.1 ¥V

3.1
VABI(rms) = —=—=w==- = 2,24 V
2
se tiene que
2.21
"""" = 22.1 mA
100
sustituyendo en
I1 = 100 12
resulta
11 = 2.21 A

La corriente minima limitable entonces sera de 2.21 Amp.
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El capacitor €2 debe cargarse rébidamente debido a que 1los
picos de corriente pueden ser frecuentes, FPor lo tanto, la
constante de tiempo de C2 y R3 debe ser pequeha. Un tiempo
suficientemente pequedo es de 25 mseg, considerando que el

tiempo de 5emiperfndo de red es de B8 mseg. Entoncest
.3
T = (R ((C2) = 25 X 10
Por prugba y error se obtuvo que:
RI = 5600 y C2 = 47 ufF

La parte mas critica del control es el funcionamiento

del transistor Q3 (Figura 3.4).

Figura 3.6 Limitador de aceleracidn.

La funcidn de este transistor v, por lo tanto, 1a del
circuito es 1a requlacién de 1a rampa, El crecimiento de la

rampa se ve afectada por la corriente de base de 03, Esta
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corriente de base se encuentra afectada por dos
retroalimentaciones como se verd posteriormente.

Para estudiar el transistor O es necesario primero ver
el comportamiento del control cuande se encuentra en la
etapa de corte y la de saturagién. Primero en la etapa de
corte, cuando no hay corriente de base, el control no
funciona. No hay una senal de mando, por 1o gue el motor no
gira. Fara el caso en el que se encuentre saturado el
transistor, provoca gque el circuito entregue el maximo
ndmero de pulsos a los tiristores y hace que se disparen
desde el principio del seaiper{odo.

Se tiene que la diferencia de tension a traves de K11
debe existir a través de RIO menos la cafda de diodo y
transistor. De estar{orma el transistor Q4 funciona como
una fuente de corriente para poder cargar el capacitor CA4.

El capacitor se va a cargar de acuerdo a la relacidn:
vCa = (1/C48) X 1 %X Ot

Antes de determinar los valores de los componentes es
importante notar que 1a tensidn a traves de C4 debe ser de
9V como minimo. Esto se debe a que para asegurar el
disparo de la compuerta CMOS en 1a siguiente etapa, se
necesita por lo menos 3/4 de valor de alimentacidn. Como se
esti alimentando con 12 V, la cantidad minima para asegurar

el dizparo son 9 V, En el transistor hay una cafda de
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aproximadamente 1 V, por lo tanto la cafda a traves de Rit
debe ser de 2 Volts,

Como 1a tensién en "a" debe ser la misma que en “b" la
ca{da de tensidn en R10 debe ser de 3 V. Como se tiene una
cafda de 1 V en 03, la caida a traves de R9 es de 8 V. Por
1o tanto, R10 < R? y deben tener una relacidn de 3 a 8. A

estas resistenciae se le dieron los siguientes valorest
R? = { KN R10 = 2201
Se tiene que el valor en W para t min. es)

+B ~- Vce (sat)
W= 4B - ————ecerecee R1O
R10 + R9

B=9V

Para que en Rii exista una caf{da de 2 V cuando C4 = 0.22 uF

se tiene:
R1l = 3.5 KA

Como se menciond con anterioridad existen dos
retroalimentaciones que afectaban 1la corriente de base de
Q3. La primera de ellas se muestra en la Figura 3.7.

El circuito mostrado sirve para muestrear la tensidn en
la armadura del motor para evitar excesos. Es una
retrpal imentacicn negativa por tensidn de armadura Yy sq
misidn es de reducir la corriente deo base (Q3) para que - as{

ne existan variaciones en la velocidad establecida.



R24

Figura 3.7 Circuito estabilizador de tension.

6e coloca una resistencia R24 conectada a tierra para
que funcione como un fusible para evitar que existan fugas

por la masa. El valor debe ser muy pequefo, por lo tanto:
R24 = 10N

La tension de armadura se aplica al divisor de tensidn
formado por R22, R23 Y Pb. De ahi se toma una fraccicoh de
tensidn que se vuelve a dividir entre R20 y RZ1. La funcidn
del capacitor C5 es de estabilizar la antes de que pase por
R19 y lleque a la base de 0O3.

Eete juego de resistencias fue tomado de un circuito
comercial de la bibliograf{a 4. La Unica diferencia es que

se tuvo agregar el potenciémetro P& para poder ajustar el

i
i
1
{
i
{
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suave funcionamiento del motor. Los valores de los

componentes que se presentaron para £l circuiteo son:

R19 = 12 KA
R20 = 5.6 KA
R21 = B,2 Kn
R22 = 10 KA
R23 = 10 KN

€C3 = 10 uF SO0 V

Para asegurar una buena gama de ajuste:
P4 = 22 Kn

La otra retroalimentacién gque afecta la corriente de

base de 03 es la que se muestra en la Figura 3.8,

Q3

Figura 3.8 Limitacion de corriente mixima,

El propGsito de esta retroalimentacidn es limitar la maxima
corriente de armadura. Como la corriente de armadura
aumenta a medida que aumenta la tensién de armadura (por

consiguiente la velocidad) es necesario ajustar un nuevo
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nivel para el cireuito de preteccidn contra sobrecorriente.
E]l nivel se va ajustando automAticamente a medida que va
aumentando la tensidn de mando. Cuando se exceda del nivel
ajustado conduce B) y corta la tensicn de mando. Para poder
ajustar el nivel manima de corriente se colocd el
potenciémetrn PS5, En base a la experiencia obtenida 1los
valores de las resistencias soni
R7 = 1KQ

RB = 4.7 Kfl
P = 1K)

1

Figura 3.9 Etapa de sincronfa.

Una vez regulada la rampa es necesario sincronizarla

con la tensidn de red. Esto es para gque los pulsos de



disparo esten sincronizadeos con los tiristores del puente
rectificador. Para esto se desarrollo el circuito de la
Figura 3.%,

£l transistor 05 es el gue estd a cargo de efectuar la
sincronizacidn., En fase con la red s8¢ van a gensrar unom
pulsos en la compuerta NAND de! circuito integrado (CI1), vy

este a su vez controla la rampa. (Figura 3.10).

A

NAND

RAMPA

Figura 3,10 Formas de onda en la etapa de sincronfa.

Cuando la compuerta esta ®n sS4 punto bajo se carga el
capacitor C4 y por lo tanto se genera el incremento de ia
rampa. Cuando la compuerta pasa a nivel alte se descarga el
capacitor v se corta la rampa, entregande asi pulsos para la
sigiiente etapa.

Se optd por utilizar el circuito integrado CMOS CD4A0O93B
en lugar de un TTL porgque tiene un intervalo mayor en su
tensidn de alimentacidn. El TTL hubiera requerido de un
regul ador de tensioh adicional para alimentarlo, lo que

complicar{a mas y elevaria el costn del disefio.
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La c=iguiente etapa es la generacicn de 1la sefal de

disparo de los tiristores. Como generador de pulsos se

decidid utilizar el temporizador 555, que se estudid en el

Seccidn 2.4.%. En base a los ejemplos se decidi® usar el

oscilador a una frecuencia de 500 Hz y eon un ciclo de

trabajo del 33%. Por lo tanto para determinar el periodo se

tiene:

Se tiene que:

T = TALTO + TBAJO

ciclo de servicio = —————~——
por lo tanto:
TBAJO = (T) (ciclo de servicio) = (2 X 163)(0.33)
TBAJO = 0.66 ms
TALTO = T - TBAJO = 2 ~ 0,646
TALTO = 1.34 ms

8e tiene que:

TALTD = 0.7(RA + RBIC (3. 1)
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THAJO = 0.7(RBIC
despejando RBC se obtiene:

TBAJD  0.66 X 107
RBC = = = 0.94
0.7 0.7

~

REBC = 1

por pruseba y error se determiné ques
RB = 100 KN
C = 0.001 uF
sustituyendo en la Ecuacid% 3. 11
-3 3 -6
1.34 X 10 = 0.7(RA + 100 X 10 ){(0.001 X 10}
despejando RAs

-3 ] -+
(1,34 X 10) = (0.7)(100 X 10 ) (0,001 X 10 )

RA = -
10.7) (0. COLgX 167)
RA = 91.4 X 10’ 100 KN

Se tiene entonces que:

100 KN

R13

100 Kn

n

R14

Co6 = 0,001 uF
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En base a 1o expuesto en la Seccion 2.4.4 se ha elegido
generar los puleos para el disparo de los tiristores con un
transformador de pulsos. Se decidio utilizar la
configuracidn que se encuentra en la Figura 2.30, por lo que
se neresita un transformador de pulsos (T3) con un devanado
primaric y dos secundarios. La relacidn debe ser de 1itil,
Después de experimentar con algunos transformadores
comerciales, al que mejor funciond se le midid una
resistencia en el primario de 4.27 Ohms. Considerando la

simplificacién del siguiente circuito (Figura 3.11).

+8
"
petal RS
Cl2 Qe
-

Figura 3.11 Circuito simplificado del transformador T3.
Se tiene que por 0& deben pasar:
+B 12
Ig = ~—=——= = -~——— =3 A
Rt 4
Se necesita encontrar la corriente de base suficiente para

saturar Q6. Se considera F = 20, por 1o que:



Ib 5 ==e= = (0,15 = 150 mA
Por lo tanto:

12
RIS = ——-~=--=3- = BO
150 % 40

Tomando el valor comercial mas prénimo:
RS = B2

Se coloca un diodo volante (D10) para proteger el
transistor. Cuando Q& se corta, 1la corriente que aun
circula en el embobinado del transformador, debida a la
inercia de la inductancia se capaliza a traves del diodo
para evitar q@e se dafe el transistor,

En el secundario de T3 se colocan las resistencias Ri7
¥ R1B con un valor de 100 Ohms gue limitardn la corriente de
puerta de 1los tiristores, As{ 1ps diodos DI y D12
limitaran la circulacidn de corrientes inversas en las
puertas. Cabe notar que en el secundario (T3) las sefales
se encuentran desfasadas debido a que son dos derivaciones
independientes. El propdeito de tener el decsfase de estas
sefiales es para disparar los tiristores en forma alternadag
uno en el semiciclo positivo y el otro en semiciclo
negativa.

Si se requiere alimentar el campo del ﬁotor

independientemente con una tension de 110 veb, se ha
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provisto de esto con un puente rectificador compuesto por
los diodos D13, D14, DIS y D16,

Una vez que se haya montado el circuito completo que se
muestra en la Figura 3.14 y su conesiiones en la Figura 3.15
se@ puede proseguir a calcular la fuente de alimentacian.

(Figura 3.12).

o1 R SINC.
T D5

CA

Laggn, !
1
o
o
&
R
' 3
b 4
—
G
= d
3
@

Figura 3.12 Fuente de alimentacion.

Como la pnlarizacidﬁ del circuito se esta llevando a
cabo con 12 V se opt6 por utilizar un transformador (T1) de
127/24 Volts con devanado central. Fara fijar la tensidn se
utilizara un diodo zener de 12 Volts. (No se localizd este
diodo zener por 1o que se sustituyé'pcr dos de & V),

La resistencia Rl provoca una cal{da de tensidn que
luego es recortada por el diodo zener. Se tendré una sehal
rectificada pulsante para utilizarse en la etapa de
sincronfa, Se midid un consumb de corriente en el circuito
de 75 mA. En base a la siguiente simplificacién (Figura
I.130
Para pl caso peor s supone lo = 25 mA para el m{nimo Yy para

el maximo lo = 70 mA. De las curvas del diodo zener



Figura-3,13 Corrientes en la fuente de alimentacidn.

(Apéndice C) se observa que se necesita como minimo 15

para regular la tension. Entonces cuando lo = 70 mA,
IT =70 + 15 = B85 mA.

Por lo tanto:

El zener tomard toda la corriente arriba de le =
mA., Bi IT= 85 mA, Bl zener tomard 60 mA 1o que supone

consumo des

12 X 60 mA = 720 mW

Por lo que se necesita un zener de { Watt.

mA

25

un

Para calcular el filtro (C{) se utiliza la ecuacién

siguiente:
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Imax (Amp)
C —- 6000 ~~~=~wwmomoe— HF

Vrizo

sustituyendo
75 X 10
L - 4000 ——mmm-mmemem — 450 UF

1 v

For lo tanto: C1 = 450 wF

El circuito del control de velocidad se mupstra en la

Figura 3.14 y su diagrama de conexiones en la Figura 3.15.

3.4 Lista de componentes.
A continuacion se tiene una lista de los componentes
que conforman el circuito de control de velocidad. Todas

las resistencias tienen una tolerancia de + 5%,



PARTE DESCRIPCION

-TARLA 3.1

R1
R2
R3
R4
RS
R&
R7
RB8
R
RO
R11
R12
R13
R14
R1S
R16&6
R17
RrR1B
R1%
R20
R21
R22
R23
R24
R25
ci
c2
Cc3
[»]
c5
[ o]
P1
P2
P3
Fq
PS5
P&
e1
a2
o3
(<2}
Qs
Q&
D1

Resistencia 10 Watts
Fesistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia §/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistancia 1/2 Watt
Resistencia 1{/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Rezistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Fesistencia 1/2 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia 172 Watt
Resistencia 1/2 Watt
Resistencia % Watts
Resistencia 1/2 Watt
Capacitor electrolftico
Capacitor electrolitico
Capacitor electrolftico
fapacitor de ceramica
Capacitor de ceramica

Cpacitor electrol{tico
Preset de carbén
Preset de carbon
Potencidnetro lineal
Freset de carban
Proset de carbgn
Freset de carbon
Siticio
Siticio
Silicio
Silicio
Silicio
Bilicie
Diodo de Silicip

Transistor
Transistor
Transistor
Transistar
Transistor
Tranzictor

de
de
de
de
de
di

1/4
1/4

1/4
1/4
t/4

Watt
Watt

Watt
Watt
Watt
NPN
NPN
NPN
FNF
NPN
NPN

o
«
ARARR

100

4504 40 ¥V
47u S0V
22u 25 V
0.22u 100 ¥
10u 63 ¥
0.Q0tu 100 V

1 AMP

UNIDAD

MR400S
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PARTE DESCRIPCION YALDOR UNIDAD
D2 Diado de Bilicio 1 AMP MRA006
D3 Diodo Iener | Watt LY 1N4735
D4 Diado Zener 1| Watt &V INA735
DS Diodo de Silicio 1 AMP MRI00S
D6 Diodo de Silicio 1 AMP i1N414B
07 Diodo #e Silicio 1 AMP 1N4 148
1] Diodo de Bilicioc 1 AMP MR4006
(1) Diodo de Silicio 1 AMP MRA006
D10 Diodo de Filicio 1 AMP IN4148B
D1} Diodo de Siticio 1 AMP 1N4148
D12 Diodo de Silicio 1 AMP 1NG148
D13 Diodo de Silicio 3 AMP HR508
D14 Diodo de Gilicio 3 AMP MRS0B
D1S bliado de Silicio 3 AMP MR5GE
je37-3 Diodo de Silicio 3 AMP MRS08
51 SCR de SBilicio 2% AMP 500 V C38E
82 SCR de Silicio 25 AaMP 500 V C3g8E
83 Diado de Silicio 25 AMP 600 V 8K3I5L7
s4 Diodo de 8ilicio 285 AMP 500 V BK3IS5L7
T1 Transformador de i{nea 127/24 CT Volts
T2 Transformadar de corriente

T3 Transformador de pulses 19811

Clt Circuito integrado CMOS CDAOF3
CIZ Circuito integrado LMSES

NOTA: D3 y D4 pueden sustituirse por I diodo
IN4742 de 12 V.

zener (1 watt)
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3.5 Fotes de las formas de onda del circuito de control.

Figura 3,14 Forma de onda de la funcidn rampa tomada en el
colectar de 01 a marima velacidad (% Volts/cm, | ms).

Figura 3.!7 Forma de ondz de ta funcidn rampa tomada en e)
colactor de 04 £ media velocidad (30°) (S Volts/cm, 1 ms)
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Figura 3.18 Forma de onda del tren de pulsns tomads en la
base de 06 a maxima velocidad (0.5 Voltsscm, | ms),

Flaura .19 ccorma de onds del tren de Fulsps tomado en la

base de G¢ 2 mediz .elocidad (99°) (0.5 Volts/cm, ims).



Figura 3,20 'Formn de onda tomada en la armadura del motor &
maxima velocidad (20 Volts/cm, Z mm).

AW D s

e e
T ke o i



IV- CONSTRUCCION,

4,1 Médulo de potencia.

‘El buen funcionamiento de los S5CRs y de los diodos
depende en gran parte de su en;amble correcto. Como a8 ha
visto antes el enfriamiento adecuado, es la clave de su buen
funcionamiento, Si la temperatura de uniéh de un SCR
aumenta muchp, puede llegar a causar la destrucctén del
dispocsitivo o afectar sus caracter{sticas de funcionamiento.
Las fallas pueden ocurrir antes de 1la destruccicn del
dispositivo porque si se reduce 1la tensidn directa de
ruptura, el tiempo de apagado incrementa., Esto sacar{a de
especificaciones al dispositivo Y ocasionar{a un mal
funcionamiento del circuito. Por este motive todos los SCRs
y dicdos rectificadores han sido diseMados y adaptados con
algun mecanismo de transferencia de calor para que disipen
lasg pé}didas internas por calor:

La superficie en la gue se va a montar el elemento es
igual de importante, ya que forma parte integral en la
disipaci&n de calor del SCR. Si el dispositivo se monta
correctamente su enfriamiento va a ser mas efectivo. For 1lo
tanto, los problemas de enfriamiento y de montaje del SCR
drhen ser tratadoz al mizmo tiempo,

Fara armar el puente rectificador se debe revisar el
diagrama esquemdtico con cuidado. En la Figura 4.tta) se

mTipstra Ja conoiich del puente rectificador. En la Figura
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4.1(h) se puede observar el encapsulado de logs SCR y de los

diodos.

5?7
S
o cdtado
e putiic
At =g node
54
CA
{») th)

Figura 4.! (a) Diagrama esquemdtico del puente
rectificador. (b) Encapsulado del diodo y del SCR,

Tomando en consideracidn los datos anteriores se puede
construir el médulo de potencia como se muestra en la Figura
4.2. Como se puede observar los cuatro elementos se montan
sobre tres disipadores de calor, Los disipadores deben
estar sepearados para evitar corto circuitos, Fara aislar el
puente completamente se montan los disipadores sobre un
tabla de celurdn, Fero come los diedos v los SCR atraviesan
2} digipador o5 necesario colocarles unos separadores, para
elevarlos, Antes de fijar los elementos es recomendable

aplicarles un poca -de grasa de «llicon. Es importante



verificar que los elementos ectén bien apretados para
ategurar un buen contacto y as{ tener una mejor disipacién
de calor, 8e ha encontrado tambieh gque hay una mejor
disipacidh si se anodiza o se pavona el disipador, Be puede
pavonar facilmente calentédndolo com un soplete y luego

sumergiéﬁdolo en aceite.

¥ Nota. Cuando el puente este energizado debe tenerse

cuidado de no tocar los disipadores.

A+

CA——L i i CA
I ] 1 ' T
sS4 [¥] ] S?
{a)
msmnou/:s DE CALOR
/ / 7 sch

CELORON DISIPADORES DE

t% ] CALOR

SEPARADOR

~

RIATRYY 4

Ml \CELOION

Figura 4.2 Modulo de potencia. (a) Diagrama esquemé&icn.
{b) Representacidn f{sica.
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4.2 Circuite impreso.

Existen varios materiales con les que sg pueden hacer
los circui tos impresos. Hay de fenblico, epoxi y de fibra
de vidrio. La placa de +enflico se guiebra facilmente
cuando se le hacen las perforaciones. La mas resistente de
estas es la de fibra de vidrio, aunque es mas cara es la gue

s8@ va a utilizar para este circuito.

4,2.1 CoE#iguraciﬁh.

El digefio de la configura:idﬁ de las pistas es la parte
mas complicada y laboricsa en la construccidn del control de
velocidad. El disefo debe hacerse utilizando placas
multiperforadas, con la finalidad de hacer todos los cambias
posibles y dando a 1os componentes una distribucidn y
colocacidn ya definida, as{ como una apronimaciéh de
trayectorias. Despugs se representaré dibujos en papel
miliméﬁri:u, todos los componentes a escala y colocados en
la pusicidh que se especificé en la placa multiperforada, de
tal forma que utilize un mfrnima de espacio, En el dibujo
donde se representan los tomponentes, se conectaran los
elementos por trayectorias ininterrumpidas, comenzando por
las trayectorias mas largas o las principales como entradas,
salidas, alimentacidn y tierras. So  debe de tratar de
evitar 21 cruce de trayectorias, pero si no se puede lograr,
es posible utilizar puentes. La solucidn ma% viable a 1la

aue se 1legh es la que se muestra en la Figrua 4.3.
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Mientras que 1la distribucld& de los elementos se puede

observar en la Figura 4.4,

4,2.2 Fabricacidn de la tarjeta.

Una vez que se haya determinado como va quedar el
circuito impreso se dibuja cuidadosamente, a tinta, sobre
papel kromakote. Una wvez terminado se le toma una
fotograféf{a y se obtiene un negativo. Se coloca el negativo
sobre papel fotogréfico y se le aplica una fuente de luz, de
esta forma se velan las partes que gquedaron expuestas a la
luz, La
mica que se obtiene de esto se le denomina positivo. A
continuacidh se enumeran los pasos que hay que seguir para

fabricar el circuito impreso.

1. LAVADD- Se toma una placa de fibra vidrio de 20 X 12 cm
con una cara de cobre. Se lava muy bien con agua y jabon.
Para una mejor limpieza se utiliza una 1lija de agua muy fina
(de calibre 00), De esta manera se eliminan Oxidos y grasas

de la superficie de cobre.

2., SENSIRILIZADD- Se le aplica a la superficie de cobre de
1a tarjeta un 1{gquido sensibiljzador. El Photo Resist de
Kodak es el l{quidn que se utilirza en este proceso. Se le
aplica homogéneamente este lfquidn a la superficie de cobre
con un algoddn. Es muy importante que quede bien aplicada

esta sustancia porque de no hacerlo las pistas pueden llegar
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a levantarse, Para un secado répido sa utiliza 1 calor
emitido por un parrilla eldctrica, l.a superficie de cobre
debe guedar hacia arriha para que esta no se gueme. El
objetivo del sensibilizade es de preparar el cobre para ser
grabado por la luz ultravioleta. De este pasoc en adelante
no debe de tocarse con los dedos la superficie de cobre de

la tarjeta.

3. MONTAJE~ S8e toma el positivo y ze coloca sobre la
superficie de cobre de la tarjeta. Estas dos deben
alinearse perfectamente.’ Se montan a presién contra un
vidrio dentra de un marco. Se vuelve a revisar gue el

postivo este alineado con la tarieta.

4, EXPOSICION- Ee toma el marco con el vidrio vy se coloca
frente a 1a luz wltravioleta, Debe existir una distancia de
30 cm entre ellpos. Se deja la tarjeta expuesta a la 1luz

durante 10 min.

5. REVELADO-~ Una vez grabada la tarjeta, se sumerge en un
recipiente de vidrio o pldstico con una sclu:&nﬁ de revelado
fotogré{icn (Kodak), Be deja sumergida la tarjeta durante 7

min,

6, ENJUAGE- Se enjuage la tarjeta con agua tomando la
precauciocn de no aplicarle el chorro directamnete. Si se
observa la tarjeta cuidadosamnete pueden verse las pistas ya

grabadas en el cobre, Debe revisarse gque no existan errores
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y que las pistas esten enteras. En caso de que exista algun
desperfecto se puede volver a repetir el proceso, comenzando

desde el primer paso.

7. ELIMINACION DE COBRE- En un recipiente de vidrio se
agregan 250 grms de cloruro férrico por cada litro de agua.
Se ctoloca el recipiente sobre una parilla eléctrica para
calentarlo. Se sumerje la tarjeta en la solucidn durante
unos 25 min © hasta que el exceso de cobre se haya
desprendido de 1la tarjeta. Cuando se este satisfeche con
los resultados se enjuga con agua la tarjeta para frenar 1la
reaccion. 8i la tarjeta se deja demasiado tiempo en la
solucion de cloruro ferrico pueden comenzar a desprenderse

las pistas.

4, LAVADD- Se vuelve a lavar la tarjeta como en el primer

paso.

9. ESTANADD~ Fara que las pistas no se oxiden y duren mas
es recomendable estafarlas. Para lograr esto se sumerge la
tar jeta en una solucidn de estano durante S5 min o hasta que
queden cubiertas tpdas las pistas., GSe debe tener cuidado de
no dejar la tarjeta demasiado tiempo dentro de la solucidn
ya que se empiezan a formar grumns sobre las pistas, Estos
grumns al secarse se desprenden vy dejan huecos. Una vez

estafiadas las pistas se vuelve a enjuagar la tarjeta con
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agua, La solucidn de estafo consiste, por litro de agua, de
1o siguiente:

26 grms Cloruro estanose

100 grms Cianuro de sodio

18 grms Hidroduido de sodio
Existe en B mercada una solucidn ya preparada, que lleva el

nambre de "Rapid Tin".

4,2.3 Colocacion de los elementos.

El siguiente paso es la perforacidﬁ la tarjeta. Para
esto o5 necesario referirse a la Figura 4.4 para determinar
la colocacidn de los componentes. De esta manera se pueden
hacer los barrenocs de acuerdo al diametro de las terminales
de loz elementos,

Ura ver perforada la tarjeta se colocan los elementos
en sus lugares correspondientes para ser soldados. La
spldaura debe hacer buen contacto con la pista y debe
tambien estar libre de impurezas, Al estar soldando deben
tomarse todas las precauciones debidas de cada elemento.

Finalmente se vuelve a limpiar con agua vy jabdﬁ la
tar jeta, tomando la precaucidh de no mojar los compenentes.

6e debe volver a revisar que no haya ninguna pista rota.

En 1la Figura 4.4 se muestra como va montados los
componentes en la tarjeta, Estos coinciden con los
componentes que se calcularon en el Clpftuln 7 y que se

encuentran enumerados en la Tabla 7.1
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4,3 Chasis.

El chasis tiene camo objeto principal guardar vy
proteger todos los componentes del control electrdnico,
Deben guedar protegidos de las sustancias corrosivas en el
ambiente Y de cualquier golpe que pueda sufrir
arcidentalmente, asi como de una chapa con.la finalidad de
nue se abra por gente autorizada., Los ajustes electrénicos
que se le hacen en el laboratorio también quedan protegidos
contra cualguier alteracicn que alguien 1le pueda Hhacer,
Solo e]1 personal autorizado debe tener acceso al interior
del chasis.

Todas 1os elementos deben caber per#ectamenté bien
dentra del chasis. Su colocacidn debe ser tal que el
mantenimiento sea sencillo. Debe de deé}sele hacer pruebas
sin tener que desarmarlo y el reemplazo de elementos danados
debe ser 1o mas sencilio posible.

El chasis que se e)tg15 pdra este contrel de velacidad
sp muestra a continuacién en las siguientes figuras.
También se muestran las perforaciones gque deben hacéraele

4
para la colocacion de sus accesorios,
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4.4 Ensamble.

Una vez que se hallan armado el mddulo de potencia
(CP), el circuito impreso (CI) vy se halla perforade el
chasis se procede a ensamblar el resto del control. En 1la
Figura 4,8 se tiene el diagrams de como quedan distribuidos
los elementos en la placa removible del chasis. El

procedimientn a seguir para su colocacidn es el siguientes

1) Primero se coloca el mddulo de potencia en su  lugar.
Pero antes de fijarlo debe asegurarse que los tornillos que
van en la parte inferior de la tabla de celurén, estén
aislados, Se pueden aislar aplicdndoles un poco de sellador

en las cabezas.

2) Luego se coloca en su lugar (ein  +fijar) el circuito
impreso con sus cuatro separadores. Los separadores sirven,
para ademas de evitar un corto circuito si las pistas tocan
la placa, para facilitar el mantenimiento., De esta manera
se puede reemplazar ficilmente cualquier compenente que e

haya estropeado.

T} Be procede ahora a fijar los transformadores T1 y T2,
Para facilitar su mantenimiento s® colocan remaches "pop"
con cuerda en la placa removible para poder fijarlos con

tornillos. Esto elimina es uso de tuercas.

4) Posteriormente se coloca la tira terminal de cuatro

tornillos (15 Amp) en su lugar correspondiente,
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5) Be toma el chasis y de acuerdo con las Figuras 4.6 y 4.7
se colocan en sus lugares correspondientess el portafusible,
el interruptor de apagado vy encendido, las luces

indicadoras, el potencidmetro y el amper{metro.

&) Por (ltimo, <=e toma la extensicon de uso rudo y en un
extremo see le coloca 1a clavija. Mientras que en el otro
extremn se coloca en su  barreno coerrespondiente en el

chasis.

Debe revisarse que todos los elementos estén en sus lugares
correspondientes y que ademads estén bien fijos, excepto la

tar jeta impresa.

4.5 Conexiones,

Para el cableado se eligié utilizar un cable
extraflerible para facilitar el manejo de los arnesses.
Ademas este es el Unico cable que va cublerto con un PVC gque
resiste una temperatura de hasta 105°C, miepntras que los
cables normales soportan uha temperatura de &0°C. Aungue
nunca se vaya a llegar a esa temperatura es una precauci6n
que se recomienda tomar. Se utiliza también un gran surtide
de colores para facilitar el cableado y las conexiones. En
los extremos de los cables que van conectados a las tiras
terminales se le colocan unas zapatas para asegurar un buen
contacto. De esta manera se pueden conectar y desconectar

ficilmente 1os cables.
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l.a Tabla 4.2 muestra como deben de ir cortados cada uno
de los cablec y el nimero de zapatas que hay que .celocarles
a cada uno.

Una vez gque g¢e hayan cortado los tramos de cable se
puede continuar armandoc el coptrol. Antes de fijar el
circuito impreso es necesario soldarle las terminales ¥, v,
Yy 2 que provienen de T2y y Ki, K2, G1 y G2 que provienen del
mdduln de potencia. Una vez hecho esto se puede fijar el
circuito impreso en su lugar. Siguiendo el diagrama de 1la
Figura 4.8 se conectan 1o0s tramos de cable que cortaron
anteriormente. Se debe asegurar que exista un buen contacto
en las uniones y que se conecten todos los cables en sus

lugares correspondientes para evitar cualquier problema.
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Tabla 4.2
MEDIDA (cms) TIPO DE CABLE CAL1BRE COLOR 1APATAB

13 Extraflexible 14 AWB amarillo 2
10 Entraflexnible 16 AWB amarillo 2
17 Evtraflexible 16 AWGB amarillo 2
5% Evtraflexible 16 AWG  amarilo 1
o5 Extraflexible {6 AWG  azul 1
30 Evtraflerible 14 AWB azul 2
20 Extraflienible 14 AWG blanco 1
20 Extraflexible 16 AWG blanco i
25 Extraflexible 16 AWG blanco [}
25 Extraflexible 14 AWG blanco [¢]
50 Autol ac 12 AWB blancasazul |3
50 Autolac 12 AWGB blanca/azul H
50 Autolac 10 AWG blanco/rojo 1
1Go Autolac 10 AWB blanco/rojo 1
25 Autolac 14 AWB blancosverde [}
25 Autolac 14 AWB blanco/verde 1
55 Extraflexible 16 AWG café 1
20 Extraflexible 16 AWG gris b
12 Extraflerible 16 AWG negro ]
25 Evtraflexible 16 AWG negro 1
30 Extraflexible 14 AWB negro o

9 Extraflerible 14 AWB negra [4]
15 Extraflexible 16 AWG negroa 1
16 Esxtraflenible 14 AWG negro <]
&0 Extraflexible 16 AWGE rojo 2
&0 Extraflexible 16 AWG rojo 2
30 Extrafiexible 16 AWG rojo 2
2% Extraflexible 14 AWG verde [3]
25 Extrafliexible 16 AWG verde o)
&0 Entraflexible 16 AWG verde 2
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La conexidn de los cables se puede dividir en dos
partes. La primera parte comprende todas las conexiones gue
se hacen en la placa removible y la segunda parte esta
comprendida por las conexiones del chasis. Siguiendo el
diagrama de la Figura 4.9 se hacen las conexiones en el

siguiente orden:

PARTE 1.

1) Colocarle dos terminales a los cables del primario de T§
y conectarios en A y D.

2) Empalmar los cables del secunadrio de T{ con los cables
fue se muestran en el diagrama y conectar los cables
blancos en Lt y L2, mientras que el cable gris del
devanado central se conecta en 1.

3 En 2 y X se conectan los cables rojos que provienen de B
¥y C respectivamente.

4} ©Ee conectan al primario de T2 sus cables amarillos uno
va al mddulo de potencia y el otro se conecta en A.

5) De la termnal D sale un cable amarillo que va al otro
extremo del modulo de potencia.

6} En A+ se conecta el cable rojo que sale del mddulo de
potencia.

7) En A- se conecta el cable azul que sale del méduln de

potencia.
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PARTE 2,

1 Se toma una de las puntas del cable uso rudo 'y se
conecta a un extremo del portafusible. Del otro extremo dael
portafusible sale un cable negro al interuptor 1.

2) Del otro extremo del interriuptor sale un cable a B, otro
cable sale a una terminal de F1 y otro a F2.

3 En C se conecta el cable gue quedd suelto de 1la
extensi6h'de uso rudo.

4) En D se conecta el cable negro que proviene del foce
piloto Fi.

S) El cable negro que sale de F2 se empalma con 21 cable
blanco/verde y sale del chasis por el barreno de salida y se
conecta en 85.

&) En 54 se conecta otro cable blanco/verde y este regresa
por el barreno de salida y se conecta en D.

7) En 4 y S5 se conectan dos cables azul/blanco que salen
del chasis y se conectan en 81 y $2 respectivamente,

8) En A+ se conecta un cable blanco/rojo que sale del
chasis y se conecta en §3.

9) En A- se conecta un cable verde que va al amper{imetro
que se encuentra en la puerta del chasis,

10Y Del otro eutremo del amperfmetro sale un cable
blanco/rojo que sale del chasis y se conecta en S2,

112 En 8, ? y 10 se conectan 1los cables que provienen d.).

potencidmetro P3 que ee encuentra en la puerta.
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Primero se deben de colocar, pero no conectar, todos
ios cablee que salen del chasis o que van a la puerta de
este. Luego sp debe de introducir la placa removible dentro
del chasis aseguré%dosa que todos los cables pasen por
debajo. Ahora i se puede proseguir a conectar todos los

cables.

4,6 Calibracidn y ajustes.

Es necesarioc que los ajustes se hagan con el motor, que
s& va a utilizar, funcionando y conectado como se muestra en
la Figura 4.1%5.

Para ajustar el rango de velocidad en el cual va a

funcionar el motor es necesario seguir los siguientes pasos:

A) Ajuste de la velocidad inicial (velocidad minima),
i- Coloque la perilla para variacidn de la velocidad
tpotenciémnetro de velacidad, F3) al! minimo.
2- Encender el control de velocidad.
3- Girar el preajustable P4 (velocidad minima) de tal
forma que el motor este sin girar pero a punto de
hacerlo.
4- En caso que se desee uha velocidad minima initial
puede aumentarse el rango con ®1 preajustable hasta

) obtener 1a velocidad minima deseable.

B) Ajuste de la velocidad limite (maxima velocidad),



c)

D)
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l- Con el equipo trabajando, gire el potencidmetro de
velocidad (P3) hasta el mdximo (1004)., ©Si se cuenta con
un tacdmetro, este debe indicar la midxima velocidad del
motor que se va a utilizar o si se cuenta con un
volt{metro debe exister una tensifin de 110 Volts en 1la
armadura.

2- Con el preajustable F& {velocidad maxima) se puede
ajustar las RPM o la tensidn en la armadura hasta que sea
1a nominal.

3- Con el preajustable se puede fijar una velocidad
lfmite, en caso de que no se desee tener la nominél come

1a méxima.

Ajuste de la corriente )1{mite (corriente maximal.

1- Con el preajustable P! se ajusta la corriente mixima
que tomarara el motor de CD.

2~ La corriente maxima que debe entregar el control  de
velocidad ee de {5 Amps. En caso de que fste  este
entregando mas de lo debido, debe ajustarse PI hasta

obtener ecste valor,

Ajuste de la regulacién de corriente (cnmpensacién).

1- Debe ajustarse el preajustable P{ cuando sl motor este
demandando corriente mf{nima.

2- Con este debe eliminarse la oscilacion que pueda

liegar a tener el motor.
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3- Verificar que no se haya afectado el ajuste de
corriente 1{mite. En casp de gque si, ajustar Pl

nuevo,

4.7 Manual de operaciones.

1.- Conexion del motor universal

A continuacidn se presenta la tira termina)l donde

conectara el motor:

Conecte los campos del motor a 81 y 82 .

Conecte la armadura a las terminales 83 y 54.

la

He

Conecte el sistema de cambio de carbones a las terminales S5

y Bb6.

CABLES
BLANCO/AZUL ROJD/BLANCO yemp
E/BLAN
co

Figura 4,10 Conexicﬁ del motor universal.

Para gue el sistema de cambio de carbones queds

debidamente funcionando, se intervendra un carbon del motor
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de la siguiente forma, as{ comp la adaptacidn de un
microinterruptor que complete la funcidh,

Cuando el microinterruptor se acciona, es por que el
pequeno véétagn entrd al orificio del carbdn, y se encienda
1a luz amarilla del tablero, donde se indica gue se deben de
cambiar 1los carbones, efectuando @1 mismo proceso de
perforar el carbdn con el mismo didmetro y con una

profundidad de 3 mm. apréﬁimadamente.

2,~-Mantenga apagado el interruptor de encendido y el control

de revoluciones por minuto al minimo,

3.-Conecte al cable de 1fnea a 327 volts de corriente

alterna.

d.~Verifique que la capacidad del fusible sea la adecuada

(s Amp.,

S.~Active el interruptor, vy observard que la luz verde sge

enciende,

&4.-Bire lentamente la perilla de RPM, apreciando el giro del
motor y observando el consumo de corriente en el
amperfmetra, de tal forma que no pase de los 10 Amp. por

sistema de seguridad.

7.~Veritique que la tapa del control esté cerrada ton ilave,
con el fin de evitar gue gente inexperta tenga acceso al

circuito, pudiéndoio dafar.
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f.-Para ia 1n5tala:téh del control, se recomienda se fije
con tagquetes a un muro, en un lugar donde no existan fuentes
de radiacion de calor, ni que obstruyan la circulacién de
aire, puesto que en los costados del control tiene

perforaciones que permiten el pgaso de este.
4.8 Manual de mantenimiento.
1. -Mantenimiento preventivo al motor.

Se recomlenda este tipo de mantenimientn al mofor cada
& meses, 5i hubiera un trabajo continuo de & a 8 horas
diarias. 8§ este  ndmero de horas fuera mayoer, el

mantenimiento preventivo padré ser do 3 meses.

- Revision de baleross Con up estetoscopio, © con una
varilla que estd tocando al ofdo vy a su vez togue el motor

en varins puntos, se podré detectar algun ruido extrafio.

~ Revisich del colector: Observe que el colector no esté muy

desgastadno,

~ Revisiconh de la flechat Oue no exista ningun rozamiento

excesivo o que se encuentre doblada.

- Sopletee, la carcaza, la armadura, eliminando el holifn y

polve que se pudiera almacenar.

- Pongale unas cuantas gotas de aceite a las graseras.
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- Si el motor consta de un sistema de reduccidh, se le debe

de cambiar el aceite y mantener este a un nivel constante.
2.- Mantenimiento preventive al control de velocidad.

- Estando desconectado el cable de alimentacidn de 127 ¥
C.A, ;sopletee 21 control tanto por dentro como por fuera,

eliminando las partfculas de polvo.

- Estando funcionando, el control de velocidad, toque con
los dedos 1los cuerpos de los elementos (resistencias,
transistores, capacitores, rectificadores, transformadores y
circuitos integrados)y sin tocar 1los cables de conexidn de
estos y chservande que 1lps elementos no tengan un
calentamiento excesivo.

Tenga 1la precaucidh de no tocar, los disipadores,
8CR’s,rectificadores de potencia, contactos del porta

fusible y terminales de conexs én.

-Verifique que los cables que van a las tiras de terminales

a@stén bien apretados.
J.-Mantenimiento correctivo al motor.

Cuando se llevan programas de mantenimiento preventivo,
se puede detectar un dahb menor en el motor, aungue en
algunas ocasiones se puede presentar una falla mayor, Ccomo

un cambio de armadura, baleros, bujes, ete.
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- Revision de la flecha. Si se llegari apreciar un ruido en
el motor, deberd revisarse primgramente que la flecha no
estd desgastada por rozamiento., Si asi fuera, debera de

rectificarese la flecha y encasquillar los bujes.

- Revisidn de baleros. A menudd se llega a apreciar el ruido
de los baleros (pudiendo estar cascados) procediendo a
quitarlos con un extractor de baleros y substituyéhdnse por

unos identicos.

- Revisioh del colector. Cuando los carbones son muy duros,
gastan al colector, dando como resultado un cambio de Ieste.
Por otro ladeo, =i 1os carbones son muy suaves se desgastan
rébidamenta, provocando gue se flamee el colector y que haga
falsos contactos. Se recomienda que los carbones sean los

gue el fabricante suglere o de mediana dureza.

-Revisidn del embobinado. Cuande el motor comienza a
consumir mucha corriente, puede ser por que algdn problema
mecdnico estd frenando al motor o por gue algunas espiras
del embobinado se ponen en corto llegando a observar que el
embobinado ha sufrido calentamiento o en su defecto se puede
apreciar un ligero olor a guemado. Cduando esto sucede, se

deberi mandar a embobinar la parte dafada.

’ s
- Gaja de reduccion.Cuando los motores ceonstan de un sistema
reductor con engranes y 1 ruido en la caja es muy excesivo,

lo mas seguro eps que si no le falta aceite, algunos engranes
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pudieron haberse dahado. Si el problema fuera de uno o mas
engranes, e deberd de quitar 1os engranes afpctados vy
mandarse a construir con mecénicos especialistas en la

construccion de este tipo de piezas,

~ Calentamiento, A menudo el calentamiento exncesivo en un
motor pudiera estar en el rpzamiento de partes mecinicas asi
como de baleros dafados, tendiendo a frenar al motor,
consumien&u mas corriente y pudiendo ddnar los campos. De la
misma forma puede existir un corto en las bobinas de los
campos por uh exceso de corriente o que el alambre empleado

en las bpbinas no tenga el aislante adecuado,
4.-Mantenimientp correctivo al control de velocidad.
81 el control de velecidad no funcional

- Verifigue gue el fusible no se haya abierto.

- Mida el tension de 127 V C.A. en el primario del
transformador vy 30 volts en el secundario, contra 1 tap.

central.

-Mida el tensidn de t2 volts de C.D. en et positivo del

capacitor C1.

~Mida tensich de 127 V C.D. en los puntos 5 y 4 de la tira

terminal que se encuentra en el circuito impreso.
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- Verifique que en el circuito impreso no tenga ningun

elemento desconectado o guemado.

~ Utilizando un osciloscopio cnnéctelo al colettor de 04,
observe en este transistor la senal de rampa (Figuras 4.146 vy

4.17).

- Conecte ahora el osciloscopio en la pata 3 del circuite
integrado Cl2 vy var{e el potencidﬁetrn P3, observando la

variacion de oscilacion.

- De la misma forma conecte el osciloscopio en el colector
de Q6 y tambien var{e el potencidmetro P3, observando la

variacidn en el tren de pulsos (Figuras 4,18 y 4.19).

= Compruebe con un ohmetro que el transformador T3 no se

haya abierto ninguno de sus debanados.

- Estando apagado el control de RPM, mida con un ghmetro de
baja impedancia v en 12 minima escala (X§), el
funcionamiento de los dos SCR’s (desconecte los catodos).Sin
desconectar el  anodo toque instantineamente la compuerta
observando una desviacioﬁ en la aguja del Shmetra,

De la misma forma puede utilizaree una fuente de C.D.,
(aprdximadamente a 3 volts) y haga la misma operacicﬁ,
detectands  un consumo de corriente cuando se tocd la
compuerta, concluyendc con esta operacian que 1los S8CR’s

.
estan funcionando correctamente.
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- Compruebe con un éhmetro, que los rectificadores

potencia funcionen correctamente.

- Utilizando un 6hmetro &n la escala de 10 K, verifigque
continuidad de 1a bobina del amp-rfhetro, puesto que

encuentra en serie con la armadura del motor.

de

la
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V+ ESTUDIG ECONOMICO.

En este estudio econdmico se consideran todos las
materiales que se utilizaron en la elaboracidn del control
de velocidad, as{ como la mano de obra de su ensamble, de su
alambrado y de su montaje al gabinete. El estudio se divide
en dos partes. La primera parte es la lista de los
elementos elctrdnicos que lleva el control (Tabla 5.1). La
seqgunta parte es la lista de los demds materiales que se

utilizan en la canstruccidn del aparato (Tabla 5.2). Los

precins son vigentes del dfa & de marzo de 1985.

Tabla %.1
CANT DESCRIPCION PRECIO U. TOTAL (%)
i Capacitor de ceramica 0.00lu 100 V 14,00 16,00
i Capacitor de ceramica 0.22u 100 V 19.00 19,00
1 Capacitor electrolitico 450u 40 V 92.00 ?9.00
1 Capacitor electrelitico 10u &3 V 19.00 19.00
1 Capacitor electrolftico 47u S0 V 19,00 12,00
1 Capacitor electrolftico 22u 25 V 26.00 26,00
1 Circuito Integrado CMDS CD4093 192.00 192,00
1 Circuito Integrado 1{neal 555 188,00 188,00
S Dindo de Rec Rdpida iN4i4E 32,00 160,00
] Dicdo de Bilicio MR4004 34,00 170,00
2 Dindo de Bilicio 8KISY 1770.00 540,00
4 Dicdo de Bilicio MRSOB 218.00 872,00
2 Dioda Zener MIP4735 72.00 144,00
1 Fotencidmetro 1{neal de alambre 400,00  400.00
5 Freajustable de carbon 1/4 Watt 35,00 175,00
25 Resistencia 1/2 Watt 7.00 175.00
i Resjstencia 10 Watts 63, G0 &3, 00
1 Resistencia 5 Watts 54,00 S4.00
2 SCR de Silicio C38BE 2810.00 S620.30
1 Transformador de corriente 650.00 650,00
1 Transéormador de 1{nea 127/24 ¥ CT 1000.0¢  L000,00
1 Transformador de pulsas  f:3t:l 44K, 00 390, 00
S Transistor de Silicio MPN 2AZ37 39.00 195.00
t Transistor de Silicic PNF  2A257 39.00 392.00

$14237.00
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Tabla 5.2

CANT UNIDAD DESCRIPCION PRECIO U. TOTAL(S)
t pza Amper{matro de CA 2242.00 2262.00
1 pza Base para C] 14 patas 70.00 70.00
1 pza Base para C1 8 patas 55,00 £5.00
1.5 mts Cable extrafleuible

laqueado {0 AWG 104,00 152,00
1 mts Cable extraflexible

lagueado 12 AWB 76.00 70,00
0.5 mts Cable extraflexible

lagqueado 146 AWG 40,00 20,00
10 mts Cable extraflexible (105 )

varios colores (& AWG 21.00 210,00
2.4 mts Cable uso rudo 2 X 14 AWG 110,00 264.00
1 pza Chapa de seguridad con llave 1535,00 1535.00
1 pza Chasis con puerta abatible 3770,.00 3770.00
1 pza Clavija para uspo rudo 25,00 25.00
2 pzas Disipador de calor 766,00 1532.00
2 mts Espiral de 1/4¢ 70,00 140.00
2 pzas Foco piloto 127 V 420,00 840,00
1 pza Fugible tipo americano 27.00 27.00
2 pzas Indicadores luminoses 250,00 500.00
1 pza Inerruptor 2P1T 15 Amp 127 V 650,00 450,00
1 pza Microinterruptor NC 630,00 &30,00
1 pza Ferilla para potenciometro &G. 0O 60,00
1 pza Portafusible 230,00 230,00
e pzas Separadores de alumintio 80, 00 640,00
1 pza Tabla de celoron 12 X 17 ¢m 300,00 300,00
i pza Tarjeta de fibra de vidrio

con una cara 12 X 20 cm 450.00 450. 00
1 pza Tira terminal de 15 Amp

de 4 tornillos 205,00 205.00
1 pza Tira terminal de 15 Amp

de 10 tornillos 4460, 00 460.00
1 pza Tira terminal de 20 Amp

de 4 tornillos 275.00 275.00
1 pza Tira terminal de 20 Amp

de & torniilos 330.00 330. 00
8 pzas Zapatas (10-12) 17.00 136,00
27 peas Zapatas (14-14) 14.00 378,00

+16416.00
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El cnsto total del material del prototipo es de
$30,653.00, Como se puede observar en la Tabla 5.1 el costo
de los SCR’s es hastante grande, Ademas a nmedida gue va
incrementando el tamafio de la carga gue se va controlar, es
necesario utilizar un S8CR de mayor capacidad. Enh este caso
tambidn es necesario cambiar los otros dos diodos del puente
rectificador. Este, por supuesto, elevarfa el costo del
aparato considerablemente. Por ejemplo, para controlar un
motor de CD de S HP es necesario utilizar un par de SCRs de
200 V y 35 Amp, los cuales tienen un costo de $4880.00 cada
unod.  Bu diodo correspondiente tiene un £osto de $3360. 00,
Como se puede observar el costo del puente rectificador
aumentar{a en un Sé%.

For otro lado, €l costo de fabricacidn puede disminuir
si se compra €@ material por mayoreo. Los descuentos gque
existen por mayareoc promedian un 25% menos. Para reducir
aun mas el costo del aparato pueden cambiarse los focps
piloto por unos mas econdmicos, También podrian utilizarse
cables mas econdmicos.

Para determinar el costo exacto del control de
velncidad es necesario calcular el costo de la mano de obra.
Para esto se tigne el siguiente estudio detalliado de los

tiempos de fabricacidn.
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Tiempo empleada para la colozacion
y soldado de los componentes en la

placa de circuito impreso.

Cortar y perforar los disipadores del
puente rectificador (se uti!izé'ceguata

y taladro),

Celocatidn del puente rectificador

a los disipadores y a 1a placa de celoron.

Marcar y hacer perforaciones en la

tapa vy en el costado del chasis.

Fijar en la tapa amper{metrn.
interruptor, focos indicadores y

fusible.

Fijar transformador de Ifhna,
tarnstormador de corriente, tablillas
de canexidﬁ, circuito impreso y

puente rectificador.

Cnlo:acidﬁ de emblemas en la tapa

con letraset,

Alambrado de el control.

45

25

10

160

15

20

25

&%

min.

min,

min.

mifn.

min.

mine

min.

min.
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9.~ Pruebas de funciopamjiento, ajustes,
verificandn tensiones y formas de

onda. 40 min.

TIEMFO TOTAL 435 min.

Basandose en el salario minimo que es de & 1,028.00
diarios y’constderando una jornada de B horas, el cﬁsto de
mane de obra por hora sera de ¢ (128,30, Se tiene que se
necesitan 7:15 horas, el costo total de mano de obra es de
$331.47. El costo de la mano de obra pude reducirse, ya que
mientras mas préctica se tenga para construirse el aparato,
mas econdmico resulta, También con la experiencia se podr{a
utilizar a gente menps especializada.

£l coste total del control de velocidad es de
$31,584. 67,

En casp de que se quisiera comercializar este aparto
habr{a que hacer un estudio aun mas detallado ya que se
involucrar{an gastos indirectos, tales conmo los de
administraciéﬁ, de venta, 1luz, ipcal, etc, Tambien seria
recomnendable hacer un estudio de mercado para ver &i este
control de velocidad puede competir con los que se

encuentran ya a la venta,
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VI- CONCLUSIONES,

En este trabajo se logrd disefiar un control  de
velocidad muy eficiente y practico, Ge consideraron todam
sus posibles +fallas y mas gque nada se 1le incorporaron
algunas protecciones, tante para el control como para los
carbones del motor que se estd controlando, Se presentd un
estudio muy detallada de los tiristores ya gue forman el
alma del control de velocidad y ademas se farmule un
instructivo de ensamble del aparato.

El rontrol de velotidad que se diserd puede adaptarse
fd&ilmente a cualgquier sistema que requiera de un control
exacto de la velocidad, Solo serfa pecesario cambiar el
médula de potencia y hacer los ajustes necesarios en el
circuito de control, Las caracter{sticas del! modulo de
potencia tienen gque coincidir ron las del motor que se va a
controlar. En otras palabras, se arma el mddulo de potencia
con los BCRs vy los diodos rectificadores que se& hallan
disefado para el motor que se a va controlar de acuerdo  al
coansumo de corrisnte del motor. Posteriormente se hardn 1o
ajustes necesarios para +ijar 1os putenciéﬁetrns que fijan
la velocidad m{nima, la velocidad maxima y la limitacidn de
carriente en el circuito de control.

Adends de servir comb control de un  motor de  una

méquina extrusora, el control de velocidad puede utilizarse
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‘en tornos, cepillos, gruas, sistemas de transporte, sistemas
de centrf{ugadn y otros mas.

Se men:lonélanteriormente, como punto importante la
integra:idﬁ de varios mecanismos de proteccion. El motor es
una mnﬁuina muy cara y no es por demas darle una prataccidﬁ
adecuada. Lo importante es gque al mismo tiempo queda
protegido el control de velocidad. Ademas del fusible en el
circuito de alimentacién se ha utilizads un transformador de
corriente y un detector de desgaste de carbones. Cuando la
carga demanda demasi ada corriente de los 8CRs [ 23
transformador de corriente, gque funcioha come transductor,
se 1o hace saber al circuito de control. Ademss existe un
amper {metro que indica el conasumo de corriente, E} circuito
de control entonces limitard 1a corriente. La razdn de
colocar un mecanismb para avisar cuando lps carbones estin
desgastados es para prevenir paros innecesarios del sistema.
Cuando se ilumina el foto de +falla de carbones se sabe Qque
los carbones estan por acabarse Yy as{ se puede progrmar el
mantenimiento dei motor. De lo contrarioc 1 motor podrf3
dejar de funcionar durante up turno y no  se sabr{a
inmediatamente la causa de la falla.

En el estudio que se hizo previo al disefio se axpllc&
detalladamente e! funcionamiento de 1ibs elementos mds
importantes del control de velocidad, lps tiristores. El
disefic se facilita si se comprende perfsctamnete el

fupcionamiento de estos digpositives semi conductores.



Tambidn se estudiaron algunos de los metodos que se utilizan
para controlar la velocidad de un motor. fAdembs se  vieron
los distintos dispositivos con los que se puede efectuar el
control. Se selecciond el control por fase cémo el método
mads conveniente para controlar 1a velocidad, ya que se puede
aprovechar la tenzion de 1fnea como fuente de alimenta;ién.
De todos los dispositivos que se presentaron se encontr5 que
el SCR es el dispositivo mas viable para este tipo de
control. Se seleccidn debido a su habilidad para conmutar y
por sus caracter{sticas rectificadoras. Un punto muy
importante que tambieh se considerd fue el método de disparo
del 5CR, Se le e]igid’ el LM555 como fuente de disparo del
8SCR por sus caracter{sticas tan enactas en la generacioﬁ del
tren de pulsos, Ademé% es muy sencillo cambiar su constante
de tiempo en caso de lo fuera necesario.
Uno de los factores mas criticos en la seleccion de un
ECR es su capacidad de corriente, Un SCR muy grande
incrementa 2in necesidad el costo del disedo, mientras que
uno muy pequefio puede comprometer el funcionamiento del
diseno, ya que los SCRe son muy sensibles a la temperatura,
Mientras que el control de velocidad satisface las
rnecesidades para el motor de la extrusora no se habfa
considerado la posibilidad de gque se necesitar{an dos
controles de velocidad para la méquina forradora de cables y
alambres, El cabrestante y el recibidor funcionan con un

motor, mientras gque la extrusora fupnciona con otro. For lo
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tanto se necesitar{an dos controles de velocidad, uno para
cada uno. Para sincronizar los dos motores es necesario gque
el operador ajuste la wvelocidad de cada uno de estos
controles de velocidad.

El control de velocidad que se disefid puede
comercializarse ya que tiene muchas aplicaciones y su costo
no excesivo. Su vida @til dependerd de un buen
mantenimineto preventivo y correctivo que se le de,
Considerando todos los aspectos vistos se puede concluir que
este disefo cumple con los objetivos principales que se

tenfan al comenzar este proyecto.
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APENDICE A

TABLAS CON ESFECIFICACIONES DE CONDUCTORES ELECTRICOS
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' Aplicacién ) Normas y Reglstros Caoracteristicas
Uso especial para arneses Construido v probado de acuerdo # Conductor de cobre temple suave
automotrices. Por su flexibilidad a las Gitimas revisionss de: compuesto de varios hilos, agrupados en
puede emplearse en circuitos de ASTMB-3yB-8 forma de cable.
control y conexiones internas de 5. A E. J558 (G. P. T ® Asslamiento de PVC, resistentg a 1a
equipos industriales, Temperatura T e abrasion, grasa, aceites, gasolinas,
mixima de operacién en el aidos, humedad y calor,
conductor; 105°C en ambientes psisfsciggoggggsm ' ® No propagador de flama,
humedos o secos, 60°C en hiaiaded ® Ficil de instafar,

L CONacto con grasas y aceites. ® Facilidad para retirar el aislamiento,

»

s ——

8. ; A
Alslamiento de PVC Conductor extraflexible
de cobre

TABLA DE DIMENSIONES Y AMPACIDADES

1
1

] coNauetan p3ev00 T epoarde | Cidmowe | Difmawo | :
o y . islamic it i ]
A s ‘\.I:I:I“bl:' c:: a:.":"';:l:. D'f::.‘m' n'::::‘:'w I :::\:’I ' :;:I’::; ! Anl‘::‘;:)
' i g} o AWG catm o . MM mm_ g mm it )
. 7 B 1.018 0585 2,186 241 12 9.82
18 16 .30 1.270 0585 2440 254 18 13.50
16 19 .m0 ] 1524 0585 2694 292 24 | 1830
14 19 27 1.808 0.585 3075 3175 5 26.07
12 19 B 2.286 0.681 3608 381 40 | an%e
10 19 .23 2921 0.787 4,495 469 55 52,50
8 19 S 4.r54 0940 | 594 | 622 - B b K
6 a7 2 5434 w2 | 18 0 1 105 1 18309
8 49 2 5.334 102 | 788 ¢« 735 W5 158D

La ampacidad es para un solo Conductor en sire v famneratura ambiante de 309 C, para or+2s cordiciones ver los factores ¢e en.
v1ecrifin ol tayoren
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Aplicaclén Normos y Registros Coracter{sticos
Pary usarse en instalaciones fijas Fabricado v probado de ecuerdo ® Temperatura de operacian en ef conductor
o visibles directsmente tobre con las dltimas revisiones de: de 60°C.
mutos o paredes, en instafaciones ASTM para el conductor. ¢ Resistents 3 1a humedad.
provisionates, slumbrado eléctrice CCONNIE 10.32 {NOM-J.298} ® Econbémice,
en peouedas edificaciones, en CONELEC paca el alslamiento ® Ficit de Instalar
focafes de preferencia secos. No * fetardfante de §
debe uiausen pvn;r:cia de REG. DG E, 5259.056-000) peante o
i P.PAPF, SC-8090935234
VapOIEs COrrosivDs.
Alslamiente-
de PVC ; |
F " Ty = g e N
> b
Alstamianto Alambre de
de PVC cobre
TABLA DE DIMENSICNES Y AMPACIDADES ‘
" s Dimansiorss Exterares |-
* Difmruo dol Espesar 2\ Aprusimades Va es Poto )
Pt Alarnbrs Aliemionia i ) Aproximad 1 iid
"o mm rulg [Ampntai} ket m | ANC
+ mm puly mm pulg . axh - axb L) L e N
10 259 0.4013 (2 0.035 9.09 x 4.47 | 0.358 x 0.178 “0 1272 19
12 205 0.0803 0.8 0.075 797 x 39 | 0.4 x 0,154 0 ers 12
14 183 0.0641 08 9.035 7.1 » 242 | 0,280 x 0.135 % i 14
18 129 0.0508 08 o.ms 5.28 x 258 | £.209 x 0,101 8 pAL) ‘3
18 1.02 0.0403 0.8 0.025 4.77x 228 ' 0,183 x 0.000 s LREI 7
29 o8t 0.031% 68 | oms 437 2208 10172 x 0022 . 3 4 rad
n 064 0.02523 a8 | 95 401 x 1.90 l 0.152 « D075 | ' 1.2 22
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r‘_Aplim:lén Nofmas y Reglilros Caracterisiicas
Cable ponénl pau usp en Fabricada y probado de acuerda ® Cordén de alambres de cobre calibre
herr i a las Gitimas revisiones de: 30 AWG c/u, cableado clase K, formado
flexibles de uso ganeral ldmparas, NOM-J-207 (CCONNIE 10.5-8) en calabrote para calibres del 2 af
reflectores, utensitios elégtricos, NOM-J-14 {CCONNIE 16.1-9) 8 AWG v en cordén sencillo para
motares, etc. limitado hasta 60° C : calibres def 10 al 20 AWG, -
da temperatura maxima en el & Aislamiento de aita resistencia a
conductor en lugares hiimedos o grasas, dcidos, solventes, humedad ¥ eslor,
secos v tansidn méxima de 600 REG. D.G.E 6250.056-0004 ® No inflamable,
volts, P.p A.P.F. SC.B090035734 e Resistencla 4 la abrasibn, -
»}
Cubierta protectora R-lhno de Cnldnn de
de PVC negro, estriada 7 PVC miro/ alambres day
= — = 4 i ,

=
= —=F
=]
Aislamiento
da PVC coloreado
TABLA DE DIMENSIONES DE CABLE USO RUDO PYCSAFLEX ST
CALINAE DIAMETAO [3rEs0R
1y woatnoor | jstsooe [ esmcor | weies | ol i suutrea o
conouctan conpuctomgs |1 AUAUERLS roR ARLARIENTO aiatang SumiEaTa TotaL - s
AWG . CONDUCTON WG mm, CICONDUCTOR PACTECTOAS mm.
. mm man.

0 3 i 2 0ss w2 L1 10 8542
H 10 » 065 n 080 124 98

™ 3 16 E 065 15 [ 20 1022

2 8 k") 0.5, 15 D8y 1m .

. 6 ) 065 ITH 080 ) 17

16 3 2% x 085 282 080 868 041

2 26 30 085 781 0.80 834 n

4 " an 080 34 188 24 23

" 3 N ) 080 343 160 1150 [CIE}
? 4 » 089 343 190 108 1817

4 6 " 120 469 700 1632 [ITH]

1 1 65 0 170 a6 1w 1.1 ms
2 & » 139 469 200 5] 624

[ ™ 2 120 835 11 e 5265

0 3 104 k) 120 53 200 1651 a
? 104 x Va0 535 200 1510 13

4 188 » 160 1.8 100 131 1By

s 3 68 » 1.60 178 200 nir (1]
2 188 % 180 138 100 0% 436

. 4 66 0 160 B85S 240 B4 11884
[ 3 268 2 1.60 85 240 un 987

2 266 E 160 [31] 780 .80 M4

4 <20 ] 160 100 80 29 s
4 1 2 0 160 1007 150 .30 1351 9

_ 1 420 x 1000 280 B H
| . 645 » 180 121 280 »n 2468

H : 3 “E65 » 1.60 fLal] 180 120 19837
{ 1 65 ) 160 1244 28 x4 el

L01.€ 4108 r3U0ICIONIA0N 1A 1118 14011 10N INORMALON ¥ SuittN § 1814/ancidt 84 PRamml BAIE.
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APENDICE B

CIRCUITOS BABICAS PARA LA RECTIFICACION CONTROLADA
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APENDICE C

ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES SEMICONDUCTORES

UTILIZADDE EN EL CONTROL DE VELDCIDAD
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Voltage That WIHI Not Turn on SCR
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TIPOSNPN: 24237, 24238, 2A239
TIPOS PNP; 24257, 2A258, 2A259

TRANSISTORES T SILICIO PLANARES EPLFAXIALES

UNA FAMILIA COMPLETA JE TRANSISTORES COMPLEMENTARIQS DE BAJO RUIDO Y BAJA A MEDIANA
CORAIENTE PARA USAR EN AMPLIFICADORES DE AUDIO DE ALTA FIDELIDAD
Y APLICACIONES DE USOS GENERALES DE BAJA FRECUENCIA

* ALTAVIBRICED. ..
¢ [XCELENTE LINEALIDAD DE hg A 100 mA

INFORMACTON MECANICA
Estos 1« ! ostén en un compuesto pidtico especificamente formulado para tat i,
lyando un proces to dusasrollado por Tesds losttarbents. La cdpsula sapor Ly 1om:

Pirsturas de soldaduia sin dilotmadedn. £stos daspostvos pusuian cotsulonisiias estables Lo «onbdanes
de alta humedad v son insenubles a la luf,

..‘I_l
l“‘F=
B B e e g e
]_» 1 ) =/ -

e

Todas Ut dirahsionds estin an mm.

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS A 15°C DE TEMPERATURA AMBIENTE (SALVO INDICACION CONTRARIA)

24237 24238 pLYE )
24257 24258 2A259

Tension ColectorBase .. .......voniiii i 160V 146V tagy
Tensién Cotector-Emsor iVer Mota V1. ... ... ... ... B + 50V £ dov 130V
Tenuon Emisor-tase 1 6V eV LY
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Ambiente (Ve Nota 2. s R R PE T RNN " - J60 my .
Dispacidn Continua del I)usmmlvc alo dmno) 2%9C de Temparatura

ded Terminal (Ve Nota 3t | . B . LVUEY -

Rangn de Ternpetatutd du Almdcenainiento . =650C a 1

Temperaturs en Terminatas 8 1 6 mm de la Cdpsula Durante IUquundus - ay -

NOTAS, 1L Emot valorns v apiicen sn1fe O v 10 MA de cOr/ign™ de colecior cunnio ¢! odo DARFSMII0r e11h & 4y 10 MDigI1Q
2. Dgcrace lnaairmants hers 1809C ao Ampersturs smbieate & un promedio de 288 mWA L,
2. Decacs lirsaiments nonta 1847C ds tempmatute dsl tarningl & un promedia ds & e OC. Ls t1emparatars gt 100 mine
8 mids en o terminel da calaciot » §.8,mm d s Shpsute,

En 10004 a1 (0100 81 1HpNa BIPwiar COMTEROnde 8l 1TaNYITeT NPN v 8t Intenior 81 PNF

SC-1901

\Jl’ff) I TEXAS INSTRUMENTS
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7
CONDICIONES 7728157 | 20230 78254 873874799
PARAMETRO Of PAUERA ma AE mac fme o masimn  bp e ooy
Vit | Tes 0e iptuaC8 [ic=t10uA, 10 1 60 16 T4y v
Vinnsceo | Tus de RuprraCE [Ic:e2mAsly 0 t 50 (ki t W v
Vigog go | 106 0o RuptwaBE {1 210041020 18 t6 s 0 v
feno Carr.veConece Coler {Veg:t80V.i¢ 0 o .3
[
” Vew 13V, 0 2 100 + 1) nA
beso Corr daCortedebm: | Vggrtdv 1 + 10 1 10| nA
i
M CarncadeCosrente | Vg t5V.1¢:2mA
2310
Grugo A 1" 1 Zop 1 e e 2
Gepa B A 20 40D X0 dja 20 4D
Grpu € Q0 S0 J0j0 S0 poofd0 S0 0
Ve isan | Tos Conglo Emsae fi2240mA 1020 5ma t0.25 1 0,75 r 029V
e whracdn
Vit CaidtadelermtnBE loi22mA VetV J1086 07 §0% 107 [0 v
b, GooncadeCormentz {1072 204, Ve, 16V
o Pumeia Serl 1:1KHy
Guon fad EA wn
Gupo B an 0 kel
GrupoC 1 1] [111] 600
Co, CaprutinaCB Vet 1OV, 1 IMHE W] ) na fof
Vs Nata 4
N Hrneile I, tIDAA Vpg -5V, [ 190 k1] 14) MH;
Trnsiatn - 100MH?

NOTA & Gy 40 meds uhiIFanda 1a 196060 116 murtsds G 1700 14T a8 100 4" 19-68° $041600 o 400 o0.aein,

£ 1000% 1G4 (8101 #11:4nE LwPe-0r €01 s01PONas 1 amt 10w NN y ¢4 miles v 4 PO,

5C- 1902

\@l TEXAS INSTRUMENTS




- 194 ~

%

National
Semiconductor

Schmitt Trigger

General Description

The CDA0938 consists of Jour Schmbt-riggar citculls.
gach clrcult funclions as & 2npul NAND gate with
SchinitiArigger action on both Inputs. The gate swilches
st diltesen) polnts for positive 8nd negative-going signais.
The ditfarance between \he pasitive (vr} and ths nepa:
tve vortage (Vi™y is Gefined as hysterosis voliage (V).
A} outpuls have squal source snd alnk cumenls and
confoim 1o siandard B-serles oulpul diive (saa Stalle
Eteclzica) Characler(stics).

Features

® Wide supply voltagerange I0Vio 15V

» Schmiti-irigger on each Inapu) with no extarnal
componanis

& Holse immunity greater then S0%

# Equal source and sink cunsnis

CD4093BM/CD4093BC Quad 2-Input NAND

® No limit on input rise and fall {ime
® Sianderd B-seriss oulpul diive
® Hystaresis vollage {any inpuff Ty = 25°C

Trolcal Voo =54V Yy=15¥
Voo = 10V Vys22V
Yoo 15V V=27V
Guataniead Vi n0.9Vpp
Appiications

® Wave and pulse stiapers

9 High-noisa-envirgnment aysiems
® Monpsiable multlvibrators

® Astabie muftivibrators

8 NAND logic

—
Connection Diagram

Buatln-Line Packege

ll

5197
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‘Absolute Maximum Ratings

Recommended Operating Conditl

{Notes 1 and 2} Note 2
DC Supply Vol IVpp) -0 to 18 Vg Vpp & Supply Voltegs EITRLYY
Input Voltags {¥)y) ~0.510 Vpp 0.5 Vo Yin Inpvt Voltige 0toVpp Yy
Starage Temperaturs Rangs (Tg) -85°C 10 +160'C T Opaating Temparaiurs Rangs .
Pach s Diwpation (#p) 00 miv CO40928M RN
Leed Tempetatuig (Soldeing, 10 seconds) 1T} 00 €DA0IIAC -40'Ca
DC Electrical Characteristics co.«csaem (Note 2)
~bE'C ’C WS C
PARAMETER CONBITIONS WIN | MAX | WK | TYP | MAX | WIN | WAX
100 | Quascent Device Current Yoo « 8Y 02 025 s
Vop - 10V os 05 150
Voo - 15V 1o 0 00
VOL | Low Level Quipwt Yollage VIN = VDD. '101< 1A
Vpp =5V 005 [ 005 005
vpn = 10V 005 ] 005 008
VoD = 18V 00s [ 008 0o
Vor | High Lesel Output Voltege ViIN = Vgs ligl < 1A
Voo sV 495 49 | 5 a8
VDD« 0V (1} 995 | w0 (1]
Voo = 15V s wesi1s 1495
V1. | Negains Gong Thinrold Voltage | $ig! € 1A
1Any Input VDD 5. Vo485V 13 |2 foas e [z [ s |22
Yoo = W0V, Vo v 206 [ 46 | a0 |41 | a6 | a0 | aes
Vpp = 15V. Vo 118V 43 | 63 | as {63 | 618 |45 | &5
¥Te | Portive Going Thirshold Volteg | 10! < 1A
L {Any Input) Vpp e &V, Vg Obv 296 | des [ 226 | 93 | 38 | 2ms | 38
Vop * 10V. Vo= 1V 88 | 708 | 85 Je2 | 7o | 538 ] 70
vopaIsv. Vg e 1.5V B35 | 1es| 825 [ 90 106 | B 108
Vi | Hrteeuivye- v Vpo = 5V 06 | 235 |os | 1s | 20 |oas ! 20
’ Ay Ingut) vop e v 10 [ 430 | 10 |22 | 40 | 030 | a0
VDD * 15V 15 | 6% |16 |27 | &0 (120 [ 8O
1L | Lom Lovel Butput Cureom Vine Vpp
VDD 5V, Vo 04V o0& os1 | one 03
VDD ® 10V, Vo s 08V 18 o[ 09
V0D * 15V, Vo 5 L5V 42 M0 24
104 | Hign Lewed Output Corvant ViN e Vg
VoD * &Y. VoAbV KL 051 |-o8m 036
VOD T 10V, Vg« 95V 18 -3 |- -09
V0D * 15V, Vo - 118V -2 -34 |-08 24
UN | Ingn Cunsent V0D ¢ 15V, ViN e OV 01 =198 | <01 -10
VOO * 15V, Vi 15V 01 1078 | 01 10

Note 1: “Absolute Mazimum Rsting™ ars thow velus bevond which (he watsty of the divice tanno! be guerentesd; they o not me
that thy Oevices should be operated ot Thes lumity. Thy table of “Recommended Operoting Conditiom” end “Elsyrical Charactachiti

condinons {or actusl device operstion.

_ Netn Ii Vgg © OV uniews otherwie woe fred.
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0C Electrical Characterlstics cowasac miots 21

ac 5 C 5 C
uNIT!
PARAMETER CONDITIONS TR A vrw o v TTvat RTvmat vy VI YN 5
Quiescent Drvics Gurrant vop * oY 190 10 15 Ll
Yop e 0V 0 70 150 pA
vop* 8V a0 10 0 wh
Low Level Qutput Voltsge VIN* VDD, D < WA ’
vop = 5v (123 4 aos 00% v
vpp * 10V 005 o, o5 005 v
) vpp " 15V 13 0 i oo 005 v
High Leval Duiput Voluge vin Vs ligl < 1pua
Vop = 6V 495 19 1 s Y’ v
vpp = 10V 9.95 99y | 1 995 v
Vpp = 18V 1495 1495] 15 ‘ 1495 v
Nigatine-Going Theatheld Vallage | Q! < tuk )
(Any Input] VoD =5V, VoISV 1 2 frs [ ez tas fax v
VDD 10V. Vg = 9Y 785 [ a5 (20 [ a1 Va5 la3g } aes v
VDD * 15V. Vg = 135V 435 [ 675 a5 | 63 | 675 | 4s | a9 v
Pontiva-Golg Thisthold Voltage gl € 1A .
iAoy Input) Vpp e 5V, Vo "0V 296 L 36 L 215 ) 33 | a5 | zes | 38 v
VDD * WOV, VO = IV 66 | 715 |65 [ 62 | 10 | s3s {10 v
! Voo + 15V, Vo = 15V 825 | ogs| Bas | 90 { ws | 8y 08 v
He e IV Te = VT-) vnp = 6V o5 | 23 {os | 15 § 20 (03 { 20 v
tAny nput) Vpp * 10V to {43 {10 [ 22 | «0 Jon0 | o v
vDp * 15V s 183 Yas |27 {60 |z | s0 v
Low Leve Dutput Cueant Vin ® Vpp
Voo =5V, Vo Y04V 0s? Ded | DEp 038 mA
VDD = 10V, Vg - G 5V K| 1| an 13 mA
VoD * V5V, Vo =15V 16 30 | 88 2 mA
High Level Outpaat Cursant Vin s Vsg
VoD =5V, Vgr46Y -0.52 -044 | -pe 038 mA
VDD * SOV, VQ r 9.5y -1.3 -1 | -238 09 mh
Wpp = 15V, Vpetasy |38 -s0 |-88 -4 mA
Input Cureeny VOD * 15V, ViN = OV 3 -10% | 03 -10 uh
Vg ¢ 15V, VN e 15V 03 wS | o3 10 wh
£ Electrical Characteristics 1,=25'C, c a50pF, R, =200k, Input 1, 1y u 20ns,
: unless otherwise speciliad.
PARAMETER 1 CONDITIONS i MIN L Tve ! WAX { T
T Sgapninnt Seay T me ' DRl 4 v "
vpp L by k2 30 ™
Vop + 18V " 0 "
Taanktion Time . Yop " %V 90 w00 ~
vop - 10V %0 100 "
Vpp « 15V 10 80 ~
Average Input Caprotance 50 1% of

Pawer Dunipalion Capacitante 24 of
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Typleal Applications
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Typlcal Performance Characteristics
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National
Semiconductor

LMS55/LM555C Timer
Genaeral Description

The LMESS is 8 highly ttabls devics for generating
asoJrets time deteys of oacillation. Additional terminaly
e provided for Uiggeting o restting it detired. 1n the
time deisy mode of operation, the time it precimly con-
trolied by ome sxtarnal resisior and capacitor, For sstabie
opetition @ sh oscillator, the fies running frequency and
duty cycls e acurswly controlied with two axternsl
meistors and one capecitor. The circuit may be triggered
d rewrt on lalling weveformi, and the outpul Circwit
€ wuice of sink up to 200 mA os drive TTL circuits.

Features

® Direct teplacoment for SESE8/NESSE

@ Timing from micromconds through haurs

® Operass in both mteble and monosteble modes

Industrial Blocks

& Adjustable duty cvcie

® Output can source of sink 200 mA

® Output and supply TTL compatibla

® Tompeaiure vability better than 0.006% par °C
& Normally on and notmally off output

Applications

& Pracision timing

o Pulgm gneration

& Sequantidl timing

@ Time delay genaration

& Pl width modylstion
& Pulse paption modkdation
S Linew ramp poeriior

Schematic Diagram

Yo

=fl
]

Connection Diagrams

OSSSIWISSSN
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Absolute Maximum Ratings
Supply Vol +1sv
Powsr Dissipation (Notw 1) 800 mw
Oxrating Temperature Rongss
LMSSAC 0°Ciz +70°C
LSS -48°C 10 1A%
Storegs Temperature Rengs -48°C 19 +180°C
Losd Tomparature (Scidering. 10 weonis) ' 300°c

Electrical Characteristics (v, - »°c, vg = 4BV 10 4 18V, unkew otherwise specified)

Leny
PanAMETIR CONDI TIONS [ Laeenc T
) TYO | wax | ww v | wan
Tty Vet o " 45 » v
Sumpl y Curtam Vec "BV A == 2 " 1 L] Ll
Vor « 1OV, R, om0 w0 ] L] " -~
ILow Suw) (New 31
T Erroe. Wonenais
Wkl Acorewy o8 1 )
Dret wrih Tomearonors fo.Rg = 1hio H, = [ ] wa'c
Colivt. Biam N .
Aoy vy Temperonrt . 15 .
Dot we Sumly om o1 w
Tomeng Ervcw, Astiblt
It Acwreey 1% » .
Oty arih Fomcorstums ] " -
Ay wwet Tpmpagture 18 30 Y
Drih ety Supmly o1 ox w
Thvamald Vohap o7 o Ve
Tramw Veahaw Ve =AW as [} 3] ] v
Ver W e | e N 18 v
, Tomrt Currme [11] 11} 7] (1) -
ot Vaiug os o ] 04 111 ' v
Pt Curront (3] [ (1} o4 -
Themnotd Casvers Mo &} [ 1] (3.3 o4 [+ A
Carvrot Vol Lot Ve = 1BV " 0 we | o 0 n v
- Vec +8¥ » 30 3 1 m ] v
A 7 Lok ags Dt High 1 " 1 ) “
e 7 i e B
Outan Low Vee s IV, Iy o 1 . - -y
Ourast Low Vo =43V, |y« dbmh - 190 ® xw -
Qi Veitage Drop |Low)
01 (30 L] on v
oe o8 04 om v
2 13 ] 3 v
28 1 v
o on v
[+ ] (2 v
Outsart Vortags Drop (Hegh! lounce * D mA, Ve = 18V ns s v
fsoumes * OMA. Ve < 1V | 13 1 un | us v
Vee o BV 3 3 m ) v
Rt Tire of Ouigen w ) -
ol Tura of Ot 10 10 -

Nom 12 For cperpting 91 e4vaiad Iemgeraturst the Ovice mutt by deested bame) on & +150°C manmum junction tempersture and & tharme

rasiviancs ot 145" C/W junclion to came for TO-5 and ¢180°C/W function to smbent 107 both (kg

Wt Z: Supply curtans when guipnt high typially 1 mA les n VoG = $V,
Now 3; Tevted #1 Vg = BY and Vg = 1V,
Now &: This will daterrning the meximum valus of Mg ¢ g for 15V cperation, The mauimwem total (M + Mg) is 20 M0,
Nom §: N0 protection sgmnt excemsive pin 7 current i necasssy o oviding the pechagh JiiEeuon riting will not be excendal.

24
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CERCETEEEESED

AT VOUTASELEYEL 0 TRERIR UL 10 v )

Lew Qutpu! Voiteg v
Ourput Sink Cutrent

Ovtmit Propegation Dalsy v
Vatioge Levnt of Trigger Puim

Wplcal Performance Characteristics

upply Current
Wpply Voltsw

_l\\'[

MALT VDL

Low Cutput Vollsgs vy
Output ik Current

Output Prapapation Deley va
Voltege Leve of Trgger Putm

STYILTAGE I YEL Y l-llll LN 11 Yeed

——

l: T 1] : PR
B I R
7t I Bt /8
" Tﬁm -

LOEE) VOLTAGY LLYIL OF TMGSIR VLY (1 Veel

Disctwrge Trsnusion (Pin 7)
. Voliogs m Seoh Curcent

foa IV 7

Vex - Noun W91

Vaas tvima t

High Outowt Voltgt n
Output Saurce Cutrenat

DSSSWISSSWT

Low Ougni1 Vollage vy
Output Sink Curram

Otictwege Tromastor ibin 71
Valtep v $ink Cureoms

35
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LMSSS/LM555C

Applications Inlormation
MONOSTABLE OPERATION

fn ths mode of omsration, the tmet funclo = 8
ans-shot {Figae ). The extarmsl capacitor 15 nitielly
heid dncharged by » transitior insids the umer. Upon s
plication of » negative rigoer (sise of ess then 113 Ve
10 pin 2, tha flipflop it et which bath releases the short
CHEWE acrots th capdeilo! and drives the outpul hagh.

mnan

‘=

et
o Y

—niy
wen

w1
"o

FIGURE 1. Monortabis

The voltage acr o8y e CARICIION then INCIaMes Exonan-
tally Yot 8 penad of £ = 1.1 ALC, 1t the end of which
tme the voltage equals 2/3 V. The comparator then
resets the fhp-fiop which in turn dichsiges the capacitor
and diiver e oyyait 1011 low stsie. Figure 2 shows
the wavelosms genersted in this mode of opetston.
Swce the charge and the thieshiold keval of the com-
pacRILr #r8 both ditectly proportional 1o supply valtsge,
he timing internsl iy independent of supply.

JUONNN {0 W |

FIGURE 2. Moncetable Wevelorms

Ouring the timing cycle when the output is high, tw
furthet application o1 a trigger pulie will nat eHect the
cireuit. However the ciscuit can be 1eset duting this time
by the application of 8 negalive pulie 1o the reser
terminal lpin &}, The autpul will then termain in the low
#tate until 8 igger pulse is sgain applied.

Whan the restt hunclion is ol in use, it is recommendad
that it be connected 10 Vee 10 avoid say pouibility of
falwe triggering.

Figure 3 is » nomograph for eaty determination of A, C
vatues Tor vatious tne delays.

NOTE: In monostable aperation, the |nmev should tm
driven high before the end of timing cycle.

ASTABLE OPERATION

f the circuit Is connacied & shown In Figure 4 {pins 2
and 6 connected) it will trigger itsel! and fres run m 2

LRI 1)
PRl L

HGURE 3. T Dyigy
multivibrator. The exurrnsl capaciiof chaiges through
Ra ¢ Ry and ducharges thiough Ry, Thu the duty
cytle miy be precisely te1 by the ratio of thets two
1e8ion.

FIBURE &, Asteisie

in this mode of opersliph, the capacitor chargey and
discherges betwaen 113 Vo and 203 Voo, Asin tw
tiggered mode, the charge snd ditthaige timet, and thers-
toie the irequency ars ingependent of 1he wpply voltage.

Figure § thows the wivetorms ganerated in this mod-
of aperation.

- 1
] 1
CTAT

f)‘/ v‘ “\)
ot g ok SR

FIGURE 8. Asustis Wovwloomg
The charge time {output hight In given bry;
1, 0699 {R, + Ry)C

And the discharg time {ou1man low) by:
1, = 0603 (R1C

Thus the 1otal erind is:
T=1y +1; = 0693 (Ra 4+ 2Ry)C

3%
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Applications information continusg

~The trequency of mcitlstion is:
» 1.4
tore emmm————
T Mg +2RgiC
Figure § may by uwd {0 quick detsrmination ol thew
R volun.
Re

The sty cyele is: 0-m

NN
ALY
EEAARARN

e NN N

[IRNE ST INT T I Y
€« FRED BURBING FRAGUIRCY Iy

&= CAPCITASCE (o}

FIGURE §. Frewr Running Fregueny

PREQUENCY DIVIDER

The monostatre Ciront of Figure 1 can be uied & o
freguancy divider by Mdjuiting the length af the timing
cycte, Figure 7 shows the waveloimy getwidted in 8
Gvide Iy thiee circuil,

IR DR
'y LR
-1 e}
IR |
-
! 5
[t
AN
Rad fop fotar st 1900
S EEET

PIQUALE 7, Frowmensy Oivider

PULSE WIDTH MODULATOR

When the timer I connected in the monostalle mods

and iriggered with & continuous pUise 1rdin, e cutput

Pula width cant be modulated by & Bgnal saplied to pin

8. Figure # shows the citcuit, and in Figure ¢ eve same
Wovetorm sxsmpies.

FIOURE & Puine Wi Moduizioe

L

fmdmd

FIQURE 9. Pules Wik Moukhtor

PULSE POSITION MODULATOR

This spplication ues the timer conmcied for astable
opetation, s in Figire 10, with & modulating signal
2gein applisd 10 the conirol voitags termnal. The pulse
Peation verer with the modulating signal, fince the
trahold vollage and hance the time delay it waried,
Figers 11 ihows the wavelorms generated 105 3 triangle
wavt modutation pgnal. .

FIGURE {3, Pular Pouition Modulstor

i L \l ¥

' ! g

N N

. I

L N
siglorig!y H|

Ji umumhi

18 I L Il

IGUARL L1, Mol Pomtinn Mol

CINEAR RAMS

When the puitug resintor, R, , i the moncetsbie circuit
i rapiecad by 4 conmiant current source, B linkar remg it

JSSSINTSSSINNT
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Applications information (continues

gerested. Figure 12 shows b curcuit configet stion that
will periorm this function.

0y

FI0URE 12

Figurt 13 thows wavetorms genarated by the linesr remés.

‘The time interval & guen ty:
U3V Ag 1R, +RyIC
Ry Veg ~Var [Ry ¢ Ag)
Vay =08V

T =
JS N S

T

PIGURE 13. Luem Romp

50% DUTY CYCLE OSCILLATON

For 8 50% duty cycle, the tesisions R, antd Ry may be
sonnacied &3 in Figure 14. The turw pariod tor the out:

put high is the wme 8 previous, 1) = 0.891 B, C
For the outtut fow it i 13

Ry - 2R
{(Ra Agl(R, + Ryl} CLn [-—'——-—‘-]

M- Ry

1
+ Thus ihe frequency of oxillationis | e ~——
Wiy
S

L d v D P
\ 1 s
[T

FIGURE 14, H0% Duty Cytie Ouciligtes

Note that 1t curcuit will not osciblae il Rg is greater
than 1/2 R, because the junction of A, and Ry cannpt
Bng pin 2 down 18 173 Ve sad 1ngoer the lower
comparutor.

ADDITIONAL INFORMATION

Adequsle prwel supply by pasing o necessay 10 protect
ed crcuitry. M 0 1pFwn
parllel with 1 F elecuroly tic.

Lower comparaiot storage 1w cart ba oy long st 10
when pin 7 o drven tully 10 ground 100 11ggenng. Tha
limis the monpsiable pulse width to 10us mimmum.

Dalsy time reset 10 output o D47 typical. Minimum
19581 uise width must be 0341, typicsl.
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APENDICE D

CARACTERISTICAS DE DISIFADODRES DE CALOR
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APENDICE E

FUNCION DE TRANSBFERENCIA
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El motor de corriente continua gue se desea controlar
se encuentra representado en el siguiente diagrama
esquendtico (Figura E-1), tomado de 1la Bibliograf(a w12
Como se ha mencionado anteriormente, el control se va a
llevar a cabo variando la tensidn de armadura y manteniendo

el campo €ijo,

9

= eotany

Figura E-1. Diagrama esquemitico del motor de CC.

dondes
Ra = resistencia del devanado del inducido
La = inductancia del devanade del inducido
ia = corriente del devanado del inducido
i¥ = corriente del campo
ea = tension aplicada a la armadura
eb = fuerza contraelectromotriz
© = desplazamiento angular del eje del motor

T = par desarrollado por el motor
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J = momento de inercia equivalente del motor y carga
con referencia al eie del motor
f = coeficiente de friccion viscosa equivalente del

motor y carga referido al eje del motor

Se tiene que el par desarrocllado por el motor es
proporcional al producto de la corriente de .nducido ia' y el
flujo L¥ del entrehierro. Este a su vez es proporcional a

la corriente del campo por lo que se tiene:
Y= Kf if
donde Kf es upa constante. E1 par T se puede escribirs
T=KFf if KI fa

donde K{ es una constante,

Como ©1 motor de corriente cont{nua controlado por
medio de la tensidn de armadura tiene la corriente del campo
constante, el flujo se vuelve constante y el par se hace
directamente proporcional a la corriente del inducido, por

lo tanto:
T=Kia

donde K es una constante del par del motor. Cuando el
inducido esta en rotacidn, se induce en la armadura una
tensidn proporgional al productp del flujo por la velocidad

angular, Para un flujo constante, la tensicn inducida eb
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es directamente proporcional a la velocidad angular d & /dt.
Entonces:
eb = kb —-——- (E. §)

donde Kb es una constante de fuierza contraelectromotriz,
El control de velocidad proporciona la tensich ea’ con
la que se alimenta la armadura. La ecuacion diferencial del

circuito de inducido est
La ~=—m—- + Ra ia + eb = ea {€. 2)

La corriente del inducido produce 21 par que e aplica a la

inercia y ‘riccidh, entoncess:

d'e d6
J remmmee 4 f m———— =T=Kia (E.3)
dt dt

Las ecuaciones E.i, E.2, y E.3 fueron tomadas de 1la
Bibliograf{a #12. Tomendo las transformadas de Laplace de

las ecuaciones anteripres se pbtienes

Khs@(s) = Eb (E«®)
{Las + Ra) la(s) + Eb(s) = Eafs) (E.B)
(Js + fs)Q} (s} = T(s) = K la(s) (E. 6)

Considerando a Ea(s) como la entrada y Q@ (s) como la salida

sa tiene el siguiente diagrama de bloques (Figura E.2).
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Bis)
T———

Figura E.2 Diagrama de bloques.

La seflal de retroalimentacidn proviene de la fuerza
contraelectromptriz, Por 1o tanto, 1la funcidh de

transferencia del sistema gquedal

® K

Eals) s{la Js + (Laf + Rad)s + Raf + KKb>

Como la {nductancia La es pequefia generalmente, puede

despreciarcse y entonces se puede reducir as

(D] kem
= (E.7)
Ea(s) s(Tm + 1)
donde: ¥
[ I = gonstante de gapancia

{Ra+ + Kb} del motor

Tm = —m—seon—e = copnstante de tiempo
(Raf + Kib del moteor



Para el caso particular del motor gque se va a utilizar,
se sabe que es de 2 HP a 110 ¥, con excitacion independiente
de 110¥. No se tenf{an las caracter{sticas especffﬁcas del

-
-mptor, pero en mptores de su tipo se encontro gue!

Jd = 2,59 X% 10"f anzas~pul g+aeg
f=39% 10" onzas-pulg/rad/seg
Ts = 19 onzas—-pulg

Wo = 820 rad/seg

De la Biblingraffh W12 se tiene ques

Ts Ra 2a
K= e Kb = -~
ea Wo
(ED {s) ®
= (E.8)
Eals) s{Ra Js + Raf + KKb)
Kb -3
——————— = 7.06 X 10 volts-seg/onzas-pulg
K
entonces
110 -
Kb = ~——~~~ = 21,1 X 10 volts/rad/seg
520
por 1o tanta
-
b 28,1 %X 10
K = = = 9,88 onzas—pulg/Amp

7.06 X 10 7.06 X 103
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para entontrar Ra

¥ ea (279.88) (11O .
Ra = = = 328,7
Ts 10

Sustituyendo en E.8 la 6uncioﬁ de transferencia quedas

®is) 29.88

Eals) s{{328.7)(2.99%40 s + 3IX10 ) + (29,B8) (21.3X10 )}

® s 27.88

Eals) s{C.085s + 7.2911}

@) 4.098

Eafs) 5(0,01165s + 1)

Como en el resultado se encuentra el término 1/s, se
puede decir gue el sistema posee una propiedad {ntegrativa.
La constante dg tiempo del motor es mas pequeia al ser mas
pequena Ra y mas pegueha J. Esto se observa ton  mas

claridad en la ecuacidgh E.7.



-

B

BIBLIOGRAFIA

fngelo Jr., James E. "Electronics: BJTs, FETs and

Microcircuits". McGraw Hill Kogakusha Ltd. Mexico. 19469.

Arana Albizuri, Jesds. “Electrotéenica Industrial”.

Ediciones Urmo. Bilbao, Espana. 1976,

Bartho, F.T, "Motores El€ctricos Industriales ¥y
Dispositivos de Control". Ediciones Urmo. Bilbao,

Espafha, 1968,

Dewan, S.B. vy A. Straughen. "Fower Semiconductor
Circuits", John Wiley & Sons, Inc, Nueva York, U.S.A.

1975,

Bolden, F.H. y D.R. Grafham. "SCR Manual, General
Electric”. Sixth Edition. Prentice Hall 1nc. Nueva

Jersey, U.S.A, 1982,

Kogow, Irving L. "Maguinas Eldctricas Yy
Transformadores”. Editorial Reverte, S.A. Barcelona

Espaha. 1980,

Larson, Boyd. "Power Control Electronics". Prentice Hall

Int. Nueva Jersey, U.S.A. 17983,



B~

11~

13-

- 205 -

Lilen, Henri. "Tirisiteres vy Triacs". Harcombo S.A.

Bracelena, Espana. 1980.

Maloney, Timothy a. "Electrdnica Industrialt
Dispositivos y 6Histemas". Prentice Hall Inc. Nueva

Jersey, U,.S.A, 1979,

Mitchell, Brinton B, "Semiconductor Pulse Circuits with
Experiments", Rinehart Press. B8an Ffrancisco, U,S.A.
1970,

Mounic, M. “Curso de Electrénicas Transistores vy

Tiristores". Tomo IIl1. Jose Montero Editor. Barcelona,

Espaia. 19464,

)

Ogata, Katsuhiko. “Ingenier(a de Control Moderna“,

Editorial Dossat, 5.A. Madrid, Espana.i980,

Siskind, Charles 8. "Electrical Machines: Direct and
Alternating Current". McGraw Hill Inc. New York, U.S5.A.

1959,



	Portada
	Índice
	I. Objetivo
	II. Aspectos Teóricos
	III. Diseño del Control de Velocidad
	IV. Construcción
	V. Estudio Económico
	VI. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



