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INTRODUCCION

lLa siguiente tésis englosa el proyecto de disefo de un Inversor

Trifasico, el cual tiene la caracteristica de suministrar voltaje
de corriente alterno a equipos eléctricos, cuando es alimentado
por una fuente de voltaje de corriente directa.

La finalidad de este inversor tiene por resultado poder generar
un voltaje de corriente alternc variante en amplitud y en tiempo
Yy con ello tener el control tanto del voltaje como su frecuencia.

En los capitulos que trata esta tésis, primeramente es dar un
antecedente histérico de los inversores clasicos y actuales, para
posteriormente realizar una resefia tedrica del tiristor como
parte primordial del disefo, posteriormente se da una.
clasificacidén en cuanto a métodos de conmutacidédn y a diferentes
clases que existen, as{ también se dan diferentes formas donde
son aplicables los inversores en la industria.

En cuanto al disefio se explica en forma detallada las
caracteristicas que debe reunir el inversor a la sallida. As{
también se explican las diferentes maneras o© secuencias de
operacién que conforman al inversor, se realiza un anialisis de
los diferentes bloques que engloban al inversor, e inmediatamente
después se realiza los calculos de los diferentes elementos que
conforman el inversor. Y finalmente se realiza el diagrama
descriptivo de los elementos que coadyuvan al inversor trifasico.



TEMA I ANTECEDENTES DEL INVERSOR.

LOS INVERSORES ACTUALES Y CONTEMPORANEOS.

El desarrollo del hombre trae como consecuencia nuevos avances
tecnoldgicos y con ello llegan los tiristores de estado sdélido y
sus aplicaciones.

A principios de los afios 60, gque aparecieron los tiristores
hasta nuestros dias han evolucionado sus aplicaciones de éstos
semiconductores.

Los tiristores tienen su aplicacidén a nivel Comercial,
Industrial y el Hogar. Teniendo su mayor aplicacidn a nivel
industrial.

En su variada aplicacién de los tiristores en la industria, los
encentramos en los inversores, los cuales constituyen una
herramienta importante en todas las industrias donde requieran
de un control de posiciones & velocidad, lo que basicamente
significa el control del motor de impulsidn.

Los inversores son dispositivos que nos proporcionan voltaje de
corriente alterna a partir de un voltaje de corriente directa.

Los inversores se realizaban anteriormente a base de maquinas
rotativas en las cuales se acoplaban una maquina de C.C. con una
de C.A. para proporcionar la inversidn.

Posteriormente la interrupcidn alternativa de corriente se
conseguia a base de Vibradores Electromecanicos & de Tiratrones
constituidos por valwvulas al v%cio.

Ahora en la actualidad se realiza la inversién en base de
semiconductores (transistores & tiristores). El tiristor presenta
sus ventajas debidas al hecho de que constituye un elemento de
estado sélido, inmensidad de precalentamiento, vélumen reducido,
fuerte resistencia a los choques y aceleraciones, con posibilidad
de trabajo en todas las posiciones, insensibilidad a la sobre
carga, fiabilidad, vida muy larga, velocidad elevada de
conmutacién, caflda de tensidn directa muy baja y poca dependencia
de corriente.



Con la aparicién de los transistores de potencia y los
tiristores ha facilitado enormemente la solucién de esta funcidén,
promoviendo la proliferacidén de circuitos diversos con muy buenas
caracteri{sticas que hubieran sido de dificil realizacidén con los
medios clasicos. En general, presentan instalaciones mas faciles
¥ funcionamientos menos ruidosos que los inversores rotativos
Cmotores de C.C. acoplado a un generador C.A.D, mayor duracién

que los inversores con tiratrones, asf come bajo costo en su
disefic.

El disefflo y construccidén del inversor tendrA como énfasis
abocarse en especial a los tiristores, ya que anteriormente se
menciona que este dispositive nos ofrece mayores ventajas
comparadas a las habituales wusadas, estos dispositivos de
conmutacién son la forma mas sencilla de los inversores, aungue
se prefieren los circuitos que utilizan tiristores, ya que se
encuentran disponibles con grandes f(ndices de' voltaje y de
corriente, y la potencia del sistema requerido también es
considerablemente menor en comparacién con otros dispositivos
tales como transistores de potencia.

El término de tiristor designa a toda una familia de elementos
semiconductores cuya caracteristicas son similares.

Dentro de la gran familia cabe distinguir que los tiristores
propiamente dichos son elementos mas conocidos y que en lengua
inglesa se denomina Silicon CJontrolled Rectifier ¢ SCR, y se
trata de un elemento unidireccional, con tres terminales: anodo
. catodo y puerta.



TEMA II TEORIA DEL TIRISTOR.

2.1

CARACTERISTICAS DEL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILIGIO CSCR).

El SCR, rectificador controlado de silicio, pertenece a la
familia de los tiristores. Este grupo de semiconductores incluye
componentes construidos de cuatro capas alternas de tipo P y N.

MODOS DE OPERACION DEL SCR.

ad Modo de conduccidn en el cual la resistencia de tiristor
Centre ancdo y catodod es muy pequefia.
En este modo el tiristor opera como un conductor cerrado.

b) Modo de corte en el cual, la resistencia del tiristor es muy
alta, decenas a cientos de mega-ohms. En este modo el
tiristor opera como conmutador abierto.

Hay tiristores que tienen dos, tres ¢ cuatro terminales. Dos de
las terminales actuAn como terminales de conmutacidén y los otros
son para la tranferencia de operaciones de comando.

Hay también tiristores activados por radiacién luminosa. Este
tipo de dispositive se les llama Rectificadores Controlados de
Silicio Activados por Luz. C(RCSALD.

El maAs dGtil de los tiristores (en efecto el ancestro de 1la
familiad es el SCR. Este dispositivo tiene tres terminales! el
anodo CAD, El citodo (KD y la compuerta (G). Durante el corte, la
resistencia entre el anodo y el cAtodo es sumamente grande.
Cuando se aplica una seffal a la compuerta, el SCR entra en el
modo de conduccidén y es capaz de dar paso a una alta corriente
Cdentro de los limites de disipacidn de potencia) solamente en
una direccion desde el Anodo hacia el citodo.

a

Figura 1 Conetruccion del SCR y sus esimbolos.



La operacién del SCR puede explicarse representandolo comeo dos
transistores de tipo PNP y unc de tipo NPN conectados como se
muestra en la figura (2.

La corriente de SCR puede explicarse por la férmula siguiente.

Icpo1 + Icnoz

Ta =
1 - Col+o2d

En esta férmula Icemosr y Icnoz son las corrientes de pérdida de
los transistores y ol y o2 son los factores de amplificacién de
la corriente correspondiente.

»
>

1

h]

v
GEL

Figura 2 Representacion del SCR como transistor.

Est& claro que mientras la suma de los factores de amplificacidén
es suficientemente pequefia, la corriente del SCR sera del orden
de la magnitud de las corrientes de pérdidas Ico y este estari en
el modo de corte. Tan prontoc como los factores de amplificacidn
Cal + o) tienden a la unidad, la corriente del SCR es limitada
seolamente por el circuito externo. Debe estar claro que los
factores de amplificacién ol y o2 son dependientes en forma
directa de corriente de juntura y por lo tanto, el proceso de
disparo es esencialmente regenerativo. Este factor es fundamental
para los métodos de disparo (de llevar al SCR al modo de
conduccidnl.



DONDE

Ic = corrjente de colactor.

Is = corriente de base.

Iceo = corriente de perdida de colector.
Ia = corriente de anodo.

Ix = corriente de catodo.

lo = corriente de gatillo.

a = factor de amplificacion de la corriente.

para Ql se tiena!
Ici = alIa + IcsBos
Ipr = Ia - Ic
combinando ambas ecuaciones.
It = C1 - oDTA - ICROL. . .cunn... L1
igualmente para el Q2 se tiene!
Icz = o2IK + ICBOZ. ... iiviinnnennn 2
Ips = Jcz
combinando la ecuacion 1 y 2 ¥ sustituyendo.

Ik = Ia + IG

o2la + Iceoi + IcBo2

1 - Col + o2

10



2.3

CARACTERISTICAS DEL SCR.

Con sl ocbjeto de entender la carateristica del SCR nos referimos
a la figura 4 la cual representa al SCR como un dispositivo de
cuatro capas PNPN y tres junturas{ J1, J2 y J3.

Cuando la compuerta estd en circuito abierto (& conectada al
cdtodo) y se aplica un voltaje inverso entre anodo CA) y el
catodo (KD, el SCR se comporta como dos diodos con polarizacién
inversa conectados en serie. Por esta razén,Ccomo se llustra en
la figura 3 la regidén entre los puntos 1 y 2 de 1la
caracteristica se conoce como la regidén de Bloqueo Inverso, hay
solo una pequefa corriente de pérdida. En el punto 1 ocurre la
ruptura Zener y esto pone en peligro al SCR.

Cuando el SCR estiA polarizado directamente Ccomo se ilustra en la
figura 4 J y la compuerta estid abierta, la juntura J2 es
pelarizada inversamente y la corriente serd la corriente de
pérdida a travées de esta juntura. Esta regiédn se conoce como
Regidén de Bloqueo Directo y estad ubicada entre los puntos 2 y 3.

En el punto 3 la gran polarizacidén inversa en la juntura J2
produce ruptura por avalancha lo cual permite la circulacidén de
corriente limitada sélo por la resistencia externa R. El wvoltaje
al cual se produce la ruptura se llama "Tensidén directa de pico”.

Figura 8 Caracteristica corriente-tension de SCR.

1a$
5
: 1ga>ig 'S /""'0
H+ g8 2 ol .
. 's
. VAOM ¥ . © _JVAK
| w12 VF V(BH) Fx
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Comow se expresd anteriormente on la regién entre el punto 3 y 4,
ocurre un aumento en la corriente y una disminucién en el
voltaje. por lo tanto el SCR se comporta en esta regisdn de la
caracteristica como una resistencia negativa. La operacidén en la
regisén de resistencia negativa es imposible ya que en el instante
en que ocurre la avalancha, el punto de opercidén se mueve del

punto 3 al punto 5 a traves del punto 4 . El punto B esta
determinado por la resistencia externa. La corriente en este
punto es aproximadamente! I = CV - O.8)/R.

Con el objeto de restablecer al SCR al modo de corte, la
corriente IA debe ser reducida por debajo del valor de la
“corriente de retencidn'” IH. Esto se logra reduciendo el voltaje
de la fuente & pasando una corriente inversa a través del SCR
hasta que este se apaga. ~

Cuando se aplica una corriente a la compuerta se inyecta huecos
en la capa P cercana al catodo. Estos portaderes de caraga
disminuyen la barrera de potencial en la juntura J2 y permiten la
ruptura por avalancha a un valor mas bajo de VAK. Esto se indica
en la caracteristica por una linea de puntos para la corriente
IG1. Cada aumento en la corriente de compuerta reduce el valor
del voltaje de ruptura directo. Hasta el punte en que la
caracleristica del SCR se asemeja a la de un diodo convencional.

Después que el SCR ha conmutado su estadeo a conduccidén, la
compuerta deja de tener control. Por esta razén es usual aplicar
un corto pulso de corriente a la compuerta en vez de una
corriente continua, reduciendo as{ la disposicién de potencia en
la compuerta. Mientras menor sea el tiempo de crecimiento de
pulso, mayor serid la reduccidn en la disipaciédn de potencia
dinamica.

Como se establecid mas arriba, con el objeto de volver al SCR al
estadeo de corte, la corriente debe ser reducida por debajo del
valor de IH. Es importante notar que exista un tipo de tiristor,
el conmutador controlado a compuerta (CCC) el cual puede apagarse
mediante un pulso negative en la compuerta.

v
.’:A +
or

/‘l’l

ba

P|INJP|N
A
Ji J2] 98
]
Figura 4 El SCR como disposilivo de 4 capas

polarizade positivamente.
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METODOS DE APAGADO DE UN TIRISTOR.

Un tiristor puede apagarse utilizando uno de los dos métodos
siguietes.

1. -Conmutacién Natural.

En los circuitos de C.A. la corriente siempre pasa por cero
natural, automaticamente aparece un voltaje inverso a lo largo
del dispositiveo, este fenomeno se conoce como circuitos
inversores conmutados en linea.

2. -Conmutacidén forzada.

En esta conmutacidn se necesita de ciertos medios externos para
apagar violentamente el dispositivo ¥y los circuitos inversores
que se basa en este principio se conoce como circuitos inversores
conmutados en fuerza.

METODOS DE DISPARO DEL SCR.

1.- Aumento de voltaje entre el anodo y el catodo - se produce un
fuerte campo eléctrico en las Jjunturas, produciendo ruptura por
avalancha y aumento de la corriente en todas las junturas. Cuando
la corriente llega al valor que mantiene la condicién al + o2= 1,
el RCS es conmutado de corte a conduccidn.

2.—- Un cambio rapido de tensién entre el anodo y el catodo. En
alguna medida las Jjunturas se comportan como capacidades, Al
aplicar un pulsc de tensidén al aAnode se produce una corriente de
carga que carga la capacidad de las junturas. El wvaler de esta
corriente esta dado por 1 = CxAV/AL . Si el cambio de voltaje AV
ocurre en el tiempo muy pequefioc At, se produce una corriente 1t
que satisface la condicidn para pasar del modo de corte a
conduccidn.

3.~ Aumento de temperatura - s¢ aumenta el nuimero de portadores
de carga y por lo tanto se aumenta la corriente del SCR.

4.~ Accidn de transistor - el aumento en la corriente de base
aumenta la corriente de emisor. En el caso del SCR esto se logra
inyectando corriente en la compuerta (la cual es en efecto la
base de un transistor, ver la figura 2 2. En un cierto instante
el aumento de corriente produce la condicidn al + a2 = 1.

8.~ Efecto de la luz - la radiaccidn causa la liberacién de

pares deportadores de carga lo gque provoca un aumento de
corriente a través de la junturas.

13



CONTROL DE FASE DEL SCR.

En la practica los usos del SCR estan limitados sdélo por la
imaginacién ¥y la habilidad del disefador. Las aplicaciones mas
comunes del SCR son tantas que sdélo nombraremos los dispositivos
eléctricos y electrénicos que el ECR puede reemplazar en la mayor
parte de las aplicaciones.

El SCR puede reemplazar con éxito al tiratrén, a la valvula de
vacic & al Lransistor de potencia en circuitos electrénicos.

En circuitos electromecanicos el SCR puede reemplazar todo tipo
de conmutadores, relés y reostatos.

En circuitos de proteccidén, el SCR puede reemplazar fusibles e
interruptores de circuitos.

En circuitos de amplificadores de poder, el SCR puede reemplazar
amplificadores magnéticos.

En la mayor parte de las aplicaciones anteriores el SCR opera
mejor que los dispositivos que reemplaza, muchos de los cuales en
la practica ya se han dejado de usar. No hay duda que hoy en dia
el campo principal de uso del SCR es el campo del control de
potencia como elemento serie & en derivacidn. Su ventaja
principal yace en su alta eficiencia que deriva de su baja
disipacidn de potencia. Ejemplo de aplicaciédn de este tipo soni
control de potencia suministrada a elementos de calentamiento,
varaicién de velocidad de motores eléctricos, atenuacidn de luces
etec. La técnica basica en todos estos circuitos es el control de
fase. :

+ POTENCIA

POTENCIA

BUPIWIDA\
%

[ G =

ANBUL(; ANGULD DE
COND:!

sLoau o CONDUCCION

Figura 5 Angulo de conmducion y disparo.
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La figura 6 muestra la forma de onda en el SCR, es disparado en
el angulo de fase @ (el voltaje a través de &1 cae al voltaje de
diodod. El angulo © medio desde el origen se llama angulo de
disparo. En la regidén entre el Aangulo 9 y 180° el SCR conduce Y
pasa corriente a través de la carga. El éngulo de conducidn es
entonces la diferencia entre 180° y 9 ¢180° - @ >. En el angulo
180° el SCR se apaga ya que el voltaje a travées de ¢l se
invierte.

Ya que la mayor parte de los consumidores de fuentes de poder de
voltaje de C.A. son sensibles al valor eficaz de la corriente
usada, es posible controlarlo con eficiencia maxima variando la
corriente eficaz, usando un SCR disparado a un Aangulo de fase
dado. l.a potencia transferida depende entonces del angulo de
disparo. 1\\/“

POTENCIA SUPRIMIDA

/— POTENCIA
DISPONIBLE

thura & Angulo de disparo y conduccion.

2.7 METODOS PRINCIPALES DE CONTROL DE FASE DEL ANGULO DE CONDUCCION.

ad).- Control de medioc ciclo. Ya que el SCR es un dispositivo
unidireccional no puede conducir mas que medioc ciclo sin la
adicién de otro componentes. Usando un circuito de disparo
adecuado se puede controlar el angulo de disparo ¥y por lo
tanto el aAngulo de conduccidén. Por este méféodo es posible de
conseguir angulos de conguccidn entre O y 180 Cen la
practica menos por limitacion de los circuitos de dispared.
La desventaja de este método es que sélo explota la mitad de
potencia disponible de la fuente, figura 7a.

bd.~ Control de medio ciclo con el otre medio ciclo con
conducgidn completa. Este circuito difiere del circuito de
la figura 7a, sdélo en que el perfiocdo en que el SCR no
conduce, conduce el diocdo paralelo Di. Con este método es
posible ajustar la potencia de la carga entre potencia total
Yy media potencia (cuando el Anguloc de disparc es 1807, el
SCR no conduce, ¥y la media potencia se aplica a la carga a
través de D1 figura 7b.

18



<.

Control de ci:lo completo, usando un puente rectificador.

Con este método se controlan ambos
posible controlar la potencia aplicada
potencia completa, figura 7c.

O |I canea
A).- v \/ o
AC
[rwis}
(e,
o— [cinan
).~ {\1 v Q 1]
AC
[ran ]
o

cl)~

medios ciclos y es

a la carga de 0 a

oIsranc
’ | — triunucciou

sLoouze

Figura 7 metodes principales de control de fase.



DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL SCR.

VROM

VFOM

Voltaje de pico inverso. Este es el valor maximo
permitido wvoltaje de polurizacién inverso , definido por la
especificacién del fabricante, que no dafia al SCR. Este
parametro tiene una cantidad de versiones! algunas veces se
define en términos de condicion de voltaje repetitivo y
otras en términos de voltaje momentaneo.

Voltaje de bloqueo de pico directo. Esté es el termino
mAximo instantaneco que no conmutarid al SCR. Este parametro
también tiene un ndmero de versiones, Algunas veces se
define con la compuerta en circuito abierto y otras con una
resistencia entre la compuerta y el citodo.

IFCAVD Corriente directa media (durante la conduccidn). Este

es al valor maximo permitido de corriente directa a través
del SCR durante la conduccidn. A veces se define en cambio

la corriente efectiva en este caso el sfimboclo es IF.
Algunas veces la definicidén estid basada en el wvalor maximo
de sobrecorriente, =] de corriente instantanea. La

informacidén sobre corriente permitida estid siempre asociada
con informacidédn scbre la resistencia térmica ¢ y en general
la informacidn estaA presentada en forma grafica.

IRX,IFX Corriente de pérdida inversa y directa maxima,

IGT

VGT

especificadas a un voltaje determinado. La "X indica 1la
conexién externa de una impedancia entre la compuerta y el
cAtodo. Estos pariametros se dan generalmente a los valores
de voltaje de pico definido anteriormente. Debe ponerse
atencidén a la temperatura a que estan especificados los
parametros.

Corriente de disparo de la compuerta. Es el valor
minimo de corriente de compuerta que garantiza el disparo de
SCR a un voltaje de anodo dado. Por ejemplo, a un voltaje
VAK = 7?7V v RL = 100 ohms, el fabricante garantiza que el
SCR de este tipo son disparados a una corriente de 200 micro
Amp. Esta corriente es inversamente proporcional a la
temperatura.

Voltaje de disparc de la compuerta. El voltaje maximo
de compuerta antes del disparo gque ocurre cuande la
corriente de compuerta es IGT. Este voltaje depende de la
temperatura y varfia entre 0.6 V a 28 grados centigrados y
0.3 V a 100 grados centigrados. El fabricante especifica el
masd mo voltaje esperado en las condiciones dadas
previamente.
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VGRM

PGM

NOTA

IH

dv/db

Voltaje de compuerta de pico inverso, El maximo voltaje
inversc permitido en la compuerta. Por encima de este
voltaje, el SCR puede daRarse.

Potencia de compuerta de pico. El valor dinstantaneo
maximo permitido de disipacidén de potencia en la compuerta.
Algunas veces se da al valor medic maximo PGCAVD.

En general, el fabricante da un grafico que muestra la
regiédn permitida de wvoltaje y corriente de disparo a los
cuales se garantiza el disparo de todes los SCR de mismo
tipo a varias temperaturas.

Corriente de retencidén. la corriente directa bajo la
cual el SCR deja de conducir y vuelve al modo de corte. El
fabricante da el valor maximo garantizado de corriente de
retencidn para todos los SCR del mismo tipo. Si por ejemplo
se especifica una corriente de retencidn de S micro amperes
no habraA ningdan SCR que vuelva a corte para una corriente de
dnodo de 5§ micro amperes o© mas.

Este valor se da también algunas veces. especificada la

razén maxima permitida de aumento en el voltaje del anode
sin que el SCR conmute al modo de conduccidén.

La L) b B

ASK

Figura 8 muestra los diferentes
tipos de encapsulado del SCR.
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TEMA III CLASIFICACION DE LOS INVERSORES.

Basicamente todos los circuitos rectificadores se pueden hacer
operar como inversores con cierta modificacidn, y como tales se

dispone de gran numero de circuitos inversores, pero
principalmente seles puede clasificar bajo dos grandes
encabezados.

1) Inversores conmutados en linea.
2) Inversores conmutados en fuerza.

CIRCUITOS CONMUTADOS EN LINEA.

En los ecircuitos conmutadeos en linea, como el voltaje de C.A.
disponible a través del dispositiveo pasa por el valor cero, el
dispositive se apaga en forma natural. Sin embargo, tal tipo de
circuito inversores pueden solamente operar en un sistema de C.A.
en donde la forma de onda de voltaje se mantiene relativamente
independiente de la operacidén del circuito.

CIRCUITOS CONMUTADOS EN FUERZA.

En el circuito conmutado forzado se necesita de ciertos medios
externos para apagar violentamente el dispositive y los circuitos
inversores que se basan en este principlo se conocen como
circuitos inversores conmutados en fuerza. Si se les opera con los
circuitos conmutados en linea, proporecionan en forma
independiente una salida de C.A. de frecuencia variable y asi
tienen aplicacion muche mas amplia. Pero como el dispositive va a
apagarse en forma violenta, necesita mucho mas circuitos
electronicos que el arreglo de conmutacion en linea.
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TEMA IV CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CONMUTACION.

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CONMUTACION FORZADA.
Hay seis diferentes clases por las cuales la energia es conmutada
para apagar al tiristor.

Clase A :Auto conmutado por carga resonante

Clase B :Auto caonmutacdo por un circuito LC

Clase C :Conmutado por C o LC con tiristor de desvio
Clase D :Conmutado por € O LC y un tiristor auxiliar
Clase E :Conmutado por fuente de pulsos externa
Clase F :Conmutado por lineas de corriente alterna

4.1.2 CLASE A! Auto conmutado por carga resonante. Cuando el tiristor

Tl es arrancado la corriente de 4nado fluye y la carga del
condensador € en la polaridad indicada. Devido a la resonancia
del circuito la corriente fluira por el tiristor en sentido
inverso y éste serid apagado. lLa condicidén para la conmutacidén es
que el circuito RLC debe ser sobre amortiguado.

\

SCR1 Vo
t
L L .
E= /\
T 1
c 8SCR1
t
Ry

Vscri / t

Figura © Conmutacion Clase Al Autoconmutado
por carga resonante.
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4.1.3 CLASE B! Auto conmutacion por circuito LCE. Antes de que el
pulsc de compuerta sea aplicade, C es cargado con la polaridad
mostrada en la figura 10 Cuando el tiristor SCR1 es disparadeo, la
corriente fluye en dos direcciones:

1. - La corriente de la carga IL fluye a través de RL

2. - Un pulso de la corriente fluye por el circuito resonante

LC y una carga C con polaridad inversa. La corriente del circuito
resonante se invertira y se antenpondri el flujo de la corriente
de la carga, el tiristor seriA apagado cuando la corriente inversa
del circuto resonante sea mayor que la corriente de la carga.

vcljc

3 L

In

I

N
=
oms mv
V :

Figura 10 Conmutacion Glase Bl Autoconmutade
por circuito LC.
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4.1.4 CLASE B! Auto conmutado por circuito LC Ccircuito Morgan) de
los ciclos anteriores e! capacitor se carga como se muestra en la
figura 11 y el reactor esta saturado en sentido positivo. Cuando
el tiristor Tl es arrancado, el voltaje del capacitor es aplicado
inmediatamente saca de saturacidén en nUcleo, por intervalo

t’l a ta ver figura 11 la corriente de carga fluye por R

simultaneamente el capacitor continta descargandose.

Cuando el wvoltaje a través de L2 es aplicado duarante el tiempo
prescripto el nudcleo tiende a saturarse en sentido negative, la
inductancia L2 cambia de un estado no saturado a un valor de
saturacidén naegative. Devido a la saturacién del reactor el
condensador € se carga mucho mas rapidoc en el intervalo ta a

t,3. Un pulso de corriente es producido y ésta empezard a

decrecer. El voltaje a través de L2 se invierte devido a la
variacidén de la corriente de anodo. La inversién del voltaje saca
de saturacidén nuevamente al nucleo, la inductancia sube y recarga

al condensador C en el periodo L3 a L4.

El wvoltaje a través del inductor es fijado por el tiempo
necesaric para gue ocurra la saturacidn positiva t.4. En este

instante el capacitor es conectado directamente por medio del
tiristor via la i ductancia saturable L&, si la corriente inversa
exade la corriente del tiristor Tl é&éste serid apagado, la carga
restante de C es disipada en la carga. El condesadeor C empezara a
cargarse en sentido inverso guedando listo para el siguiente

ciclo Ls.

Es posible disefMar L para que la saturacidén negativa no ocurra en

este caso el pulso de corriente de anodo de ta a t3 es omitido.
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Figura 11 Conmutacion clase Bl Auto conmutado
por circuito LC (circuito Morgar circuite y
formas de onda.

23



4.1.8 CLASE Ci Conmutado por C o LC con tiristor de desvio.
Suponiendo SCRZ en conduccién, C es cargado con la polaridad
mostrada cuando SCR1 es arrancade C es conectado a través de SCR2
via SCR!1 y la corriente de descarga de C se opone al flujo de
corriente en SCR2, provocando el bloqueo de éste.

"y
WY

Ry

E—
c
SCR1 SCR2

{0

"
Time
E} Vocui  +E
¢ /;ime Constance r = R1C
0
dv. .o 2E Turn-Off Time of
-E _E 7(!: (max) < o6 SCRItyr < 1y
E
Iscr1 RL
Vscrz
—2E
Iscr2 R1
E
' R1
-2E
Iri R1

(b)
Figura 12 Conmutacion Clase Ci Conmutacion por
€ o LC con tiristorde desvio.
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4.1.86 CLASE D! Conmutacion por C o LC y un tiristor Auwdliar. El
circuito mostrado de la figura 13 (clase C) puede ser convertido
a clase D si la corriente de carga es transportada por solo uno
de los tiristores el otro acta como un tiristor auxiliar de
apagado. El tiristor auxiliar debe poseer una resistencia de
Anodo diez veces mayor que la resistencia de la carga.

El tiristor SCR2 debe arrancar primero en el orden de carga con
la polaridad mostrada al capacitor C, s{ C esta completamente
cargado SCR2 sera apagado por falta de corriente.

Cuando SCR1 es disparado la corriente fluira en dos sentidos; La
corriente de carga fluye por RL la corriente de conmutacidén fluye

a travées de C, SCR1, L, y D, cargado C en sentideo inverso y
bloquea el dicdo de arranque D, en este momento el tiristor SCR2
puede ser arrancado para apagar el tiristor SCR1 por medioc de C a
través de SCR1 via SCR2.

Ry

()

Figura 13 Conmutacion Clase DI Conmutado por <
© LG y un tiristor auxiliar.
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Figura 14 Conmutacion Clase DI Gonmutacion por
€ o LC y un tiristor auxiliar, formas de onda.



4.1.7

CLASE D! conmutador por € o LC y un tiristor auxiliar.
Cecircuito Jones). Una notable caracteristica de este circuto, es
la habilidad para realizar una confiable conmutacidén. Si C esta
descargado, y arrancamos al tiristor Tl un voltaje sera inducido
en L&, por acoplamiento con L1 y C se carga con polaridad
mostrada.

Al encender el tiristor T2 ,Tl es apagado en un tiempo minimo.
Ahora C empieza a cargarse con pelaridad inversa, en el siguiente
ciclo disparamos el tiristor Tl, el capacitor se descarga via T1
y T& ¥y la polaridad es invertida, quedando listo para el
siguiente pulso de conmutacién. El voltaje al que es cargado el
condensadaor C en la polaridad mostrada en la figura 15 depende en
gran parte por el voltaje inducido por la corriente de carga que
tfluye por L1, y la carga inversa aplicada por el tiristor T2
cuandce éste conduce.

Con cargas pesadas, el voltaje inducido se ve incrementado,
reduciendo el ancheo de pulso de apagado.

N N

L7 s 7

N
=
- , , <
,.l/'\ SN
I v

Figura 13 conmutacion Clase DI Conmutacion por
C o LC y untiristor auxilior (circuite Jones).
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4.1.8 CLASE E! Conmutacidén por fuente de pulsos externa. Al disparar
Tl una corriente fluira por la carga, para apagar el tiristor Ti
debe de exitarse la base del transistor Ql, ésto conectarid 1la
fuente E2 a través del tiristor Tl apagando éste. Q1 debe
permanecer conduciendo durante todo el tiempo de apagado.

Figura 16 Conmutacion Glass EI Conmutacion
una fuents de pulsoa externa.
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4.1.Q9 CLLASE E! Conmutacidn por fuente de pulsoe externa. El
transformador es diseliadeo con suficiente hierro y entrehierro
para que no ocurra la saturacidn, ademds de ser capaz de conducir
la corriente de la carga con una pequeffa calda de tensidn.

Al entrar en conduccién el tiristor, la corriente fluye por la
carga y el transformador de pulsos, para apagar el tiristor un
pulse positivo es aplicado al catodo del tiristor desde un
generador de pulsos externo v o el transformador de pulso.

El condensador C unicamente se carga a 1 volt y durante el pulso
de apagado puede considerarse que tiene una impedancia cero, el

pulso aplicado por el transformador invierte el voltaje en el
tiristor aplicando la corriente de recuperacidn y el voltaje

negativo necesario para bloguearlo.
1, ___—\ J.__
- !
Pulse Tscry
'Q"-L Source
R

I, Vseri to F:_-]

{=)

VWA

AMMA
=
td

vpulu

.

lpul.u

(b)

Figura 17 Conmutacion Glase E! Conmutado por
una fuente de pulsos externa.
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4.1.10 CLASE E! Conmutacion por fuente de pulso externa. Este

circuito es importante a causa de no cargar el condensador a
través de la carga. Suponiendo que el condensador C esta cargado
con polaridad mostrada a un voltaje mayor al aplicado por la
fuente E. Cuando la corriente fluye en R y L2 y el condensador C
forma un circuito resonante, al ser aplicado éste un pulso de
corriente recorre a L2, desarrolldndose un veoltaje sobre L2 el
cual es de mayor amplitud al de la fuente de voltaje E. Uno se
apagara y el condensador sera cargado con polaridad positiva.

i
SR s

= ot
L.

Figura 18 Conmutacion Clase EI Conmutado por
una fuente de pulso externa.
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L1 debe ser mucho mayor que L2 de esta forma el condensador es
cargado en forma resonante via L1 y D a un voltaje mayor que el
aplicado por la fuente.

4.1.11 CLASE F! Conmutacidn por linea de corriente alterna. =i la

fuente entrega un voltaje alterno, la corriente fluira durante la
mitad del ciclo positive en el medio ciclo negativo el tiristor
estara apagado debido a la polaridad negativa aplicada al
tiristor, la duracidén del medio ciclo debe ser mayor al tiempo de
apagado del tiristor.

lat
\ .
t
r Ul
SCR1
| t
Y~ I : i
Vi8I W L | l'
R, ' '
1 !
| i
t '
|
<) L 1 :
U t
] ; t
1 1
t '
] I
Uscrs ety
1 k 1
n L i -
.

Figura 19 Conmutacion Clase Fi Gonmutacion por
linea de G. A.
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TEMA Vv EL INVERSOR Y SUS APLICACIONES,

La aplicacién mayor que puede tener el inversos se encuentra en
@l control de velocidad de motor de induccidn. Ahora bien se hace
una consideracidn los unicos motores en que se pueden variar sus
revoluciones sin modificar su estructura son los motores de C.C..
Ya que en los motores de C.A. se puede hacer variar sus
revoluciones, cambiando ¢ modificando su estructura interna como
su rotor 4 estator, pero esto trae como consecuencia perdidas en
costos y tiempo,

Sin embargo podemos hacer variar un motor de C.A. aplicandole
anteriormente un inversor. La finalidad de aplicarle el inversor
es qgque a este dispositivo podemos contrelar la frecuencia de
salida que es entregada al motor de C.A. y por consiguiente
modificar la velocidad. Ya que hay maquinas en la industria que
requieren de diferentes revolucicones para segun los propositos
que se requieran.

Las aplicaciones de los inversores mas comunmente usuales a nivel
industrial devido a su eficiencia, bajo costo, alto rendimiento y
su incremento elevado en aplicaciones, son los que a continuacich
se dan algunos ejemplos practicos de ellos.

1.- Los Inversores tienen una aplicacidén industrial en el sector
manutenciédn en la que cuentan cen cintas trasportadoras.
puentes—grua, carros de manutencidn.

2. -~ Podemos encontrar su aplicacién en maquinas empacadoras como
son etiquetadoras, transvasadoras, paletizadoras, dosificadoras.

3. -pademes mencionar algunas magquinas que requieren motores de
C. A, varaiables en revoluciones, como el caso de tornos,
fresadoras, rectificadoras, dentro de los talleres de maquinas y
herramientas. :

4.~-Dentro de la industria textil tiene sus aplicaciocnes en
maquinas bobinadoras, maquinas de coser, tricotocsas, devanadoras.
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5. ~Para estas aplicaciones una adaptacion especial de la ley
tensién frecuencia de varjacidn permite mejorar el rendimiento
del conjunto motor-ventilador.

6. ~Aplicaciones en diversas maquinas gque tienen su aplicacidén en
los inversores, comeo cierras circulares, mezcladoras, secadoras,
centrifugadoras, mesas vibradoras.

7.-Se hace mencion también a plantas de suministro de energia
eléctrica auxiliares, en 2l cual consiste en que mientras haya un
fallo de energia eléctrica, entre en auxilio el sistema de
proteccidn, consistente en un banco de baterias y el sistema de
inversion,
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EL INVERSOR Y SUS APLICACIONES

MANUTENCION MAQUINAS EMPACADORAS, MAQUINAS - HERRAMIENTAS

&

+ TRANSPORTADORES * MAQUINAS ESPECIFICAS - TALADRADORAS
* CINTAS TRASPORTADORAS *» TRANSVASADORAS TORNOS

» PUENTES-GRUAS * ETIQUETADORAS FRESADORAS

* CARROS D MANUTENCION o PALETIZADORAS + RECTIFICADORAS

* DOSIFICADORAS

INDUSTRIA TEXTIL MAQUINAS CENTRIFUGAS  MAQUINAS DIVERSAS
-
‘?
RO
* BOBINADORAS + BOMBAS CENTRIFUGAS SIERRAS CIRCULARES
+ MAQUINAS DE COSER VENTILADORES AGITADCRAS
+ TRICOTOSAS - MEZCLADORAS
* DEVANADORAS PARA ESTAS APLICACIONES  rnpy) 105 b ARQUIMEDES

UNA ADAPTACION ESPECIAL
DE LA LEY TENSION/FRE -
CUENCIA DEL VARIADOR ~
PERMITE MEJORAR EL
RENDIMIENTO DEL CON~
JUNTO MOTO-VARIADOR.

. SECADORAS

« CENTRIFUGADORAS
« MESAS VIBRADORAS
+ BOBINADORAS

FlG 20
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TEMA VI CIRCUITOS INVERSORES BASICOS DE TRES FASES.

La inversidén de circuitos de poder usados en C.A., operados en

sistemas variables de velocidad se pueden clasificar en dos
grupos! -

1.-Voltaje de Entrada Ajustable CAVID

2.-Voltaje de salida Ajustable
Modulacién por ancho de pulsos CPWMD

INVERSOR AJUSTABLE POR VOLTAJE DE ENTRADA.

El AVI inversor consiste, en que este tipo se le puede ajustar
el voltaje de entrada y con ello tener en forma proporcional el
control de voltaje de salida.

Para obtener el ajuste de voltaje de entrada se puede realizar de
diferentes formas! La primera seria tener a la entrada de C.A.,
un transformador con derivacién, que a diferentes puntos de tap,
nos entrege diferentes valores de voltaje.

El segundo arreglo seria en base a tener un rectificador
controlado por medio de SCR y con ello a la vez que rectifica el
voltaje de entrada de C.A. a la salida controla la variacién de
voltaje en C.D. como se muestra en la figuera 21.

La tercera configuracién serfia en tener a la entrada de C.A., un
rectificador no controlado por medio diodos y despues seguido de
un chopper, como se muestra en la figura 22, con este arregle lo
que se obstenta es que una ves que es rectificada la C.A., por el
puente de diocdos introducirla al chopper el «cual estara
constituide por un SCR, el cual devido a las intermitencias de
disparo elevadas controlara la variacién de voltaje, esto
acompafiado de un diodo de conduccidédn libre ¥y un arreglo de
filtracidén como se muestra la figura 22.
'

INVERSOR AJUSTABLE POR VOLTAJE DE SALIDA.
MODULACION POR ANCHO DE PULSOS.

La figura 23. muestra. este tipo de arreglo el cual tendra la
finalidad de entregarnos a la salida un voltaje y frecuencia
variante, este control se realizara en la etapa de potencia de
inversidn, esta etapa tanto la conmutacidn como el blogue estaran
armonizadas por una seflal modulante en frecuencia la cual
controlara el voltaje saliente asf como la frecuencia de salida.
Este tipo de arreglo suele ser uno de los mas economicos y
eficases la unica diferencia que estriba es gque su disefio es mas
complejo a los anteriocres.
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TEMA VII DISENO DEL CIRCUITO INVERSOR.

7.1

TENSION DE FRECUENCIA DE ENTRADA.

El equipo ha sido diseffadoc para conexién directa a 220 volts *
16% trifasica, B0-60 Hz * 5%. En un sistema cuya tensién de
operacidn sea distinto se hace necesario la conexidn de un
transformador adicional en serie. Si la red de alimentacidén tiene
frecuencia de operacién diferente de 5060 Hz es necesario hacer
algunas modificaciones, la figura 24 muestra el disefio a bloques.

TENSION DE SALIDA.

El voltaje 3¢ de salida es no-sencidal! es también independiente
del factor de potencia Ccos phid, de la carga.

La razén del valor efectivo C(rms) de la onda fundamental al valor
efectivo de la tensién de salida es aproximadamente 0.9S5

CORRIENTE DE SALIDA.

La corriente por fase es dependiendoc del factor de potencia
Ccos phid de la carga.

FRECUENCIA DE SALIDA.

La frecuencia de salida puede ser ajustada constantemente entre
20 Hz y 200 H=z.

La exactitud de la frecuencia citada es mantenida a través de un
cambio de temperatura = 10 en el rango comprendide entre 18°C y
35°C, dicha frecuencia es independiente de la carga.
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POTENCIA NOMINAL DE SALIDA.

La potencia nominal de salida del convertidor de frecuencia es
calculada a partir de la corriente nominal y el maximoe voltaje
nominal de salida.

Pn = Vn In 3 VA~

Dicha potencia tiene valores permisible en un rango bastante
amplio entre cos phi =1 y 0.1 aLrasado. Lo anterior es aplicable
para una temperatura ambiente 35%¢.

MODO O SECUENCIA DE OPERACION.

El arreglo & circuito basico del convertidor de frecuencia
estatico se muestra en la figura 28 en la parte inferior el
voltaje de C. A. es rectificado y en la parte superior los bloques
de voltaje de C.D. se componen ¢ suman para formar un sistema
secundarioc de C.A. 3¢ con frecuenclia independiente de la C.A.
suministrada.

Conectando los buses de alimentacion Cad se tiene un
rectificador de silicio (b)) el cual suministra un voltaje de
salida de C.D. controlable formados por el rectificador y el
chopper.

Los capacitores que actian como filtros en el anillo de C.D.{fD
eliminan las armonicas a partir de las sigulente etapa de
inversién y absorven las corrientes reactivas de las cargas
conectadas.

ad). -Sistema de sumintro e). -Rectificader de silicio
de C.A. 3¢ no controlado (Diodos).
b). ~Rectificcion y ccnt.rol f3.-Anillo de C.D.
de VCD. 9. ~tiristores de apagado.
<) . —Conver tidor de conmutacion hd. -Tiristores principales.
forzada. : i), -Diodos de conduccion libre.
d). ~-Frecuencia variable. J>. —Choppaer.
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El convertidor de conmutacién forzada (cd, consta principalmente
de sei{s tiristores (h), los cuales cuando son disparados en la
secuencia correcta, producen los voltajes de salida de C.A. 3@ en
forma de bloks, como los que se muestran en la figura 26 los
diferentes estados de switcheo son establecidos cada 60 grados
eléctricos y las respectivas fases son alimentadas con voltaje de
salida. La figura 27 por ejemplo, muestra el estado de switcheo
el cual, de acuerdo a la figura 26 existen entre 60 y 120 grados
eléctricos cuando los tiristores U31, U32 Y U34, estan en estado
de conduccidn.

s 12 e 248 30 a6 6

Figura 26 periodo de conduccion de los tiriatores principales.
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Figura 2?7 estado de switcheo de los liriatores principales.
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La figura @8 tiene como base, los tiempos de disparo a cada 80°
eléctricos, en los cuales nos indica, los tiristores gue en ese
momento se encuentran conduciendo, Yy su respectivo voltaje
provocado por el tiristor, como también nos muestra la linea
punteda que asemeja la representaciédn de la onda senoidal.

Las terminales de salida (R,S,T) del convertidor de frecuencia
llevan tensiones en la secuencia que se muestra en la figura 28,
con respecto a un punto medio imaginario o C(¢erod, de la fuente
de voltaje de C.D.. Los voltajes fase~fase (R-S5), estan formados
a partir de la diferencia de estos dos wvoltajes en un momento
dado.

Teniendo una carga inductiva, el flujo de la corriente inductiva

no puede ser interrumpido stbitamente después de que un tiristor
ha sido puesto en estado de no conduccién. Debido a que la carga
inductiva retiene o almacena corriente, por este caso es
necesaria de la utilidad de los diodos de conduccion libre para
vertir la corriente restante de la carga.

Con un factor de potencia de 0.8% por ejemplo, la corriente
continua fluyendo durante aproximadamente 30  eléctricos. Esto es
posible debido a la corriente reactiva de los dicdos Cid en la
figura 25 también llamados diodos de conduccidn libre. La figura
29 nos muestra la utilidad de los dicdos de conduccion libre,
cuando son conmutados los elementos U3l y U34, el exceso de
corriente reactiva provocada por la carga es revertida por el
dicodo U25 haclia la misma carga.

1
]
1 .
u30\/u3z 1\ /iu3a uzs!
4 [} .
() O g b d 1 oeooio oo
Tiristor UL ~-—--
Diodo u2s -, -, -

Figura 29 Toma de oxceso de corriente reacliva
por sl diodo.

48



[.a conmutacién de la corriente, a partir del circuito
alimentacidn al circuito de conduccidén libre después de que
tiristor U21, ha sido puesto en no conduccidn se muestra
figura 30.

Figura 30 Procesc de conmutacion con el capacitor
cargade con polaridad opuesta.

~——-capacitor con polaridad opuesta.

-....s0bre corrients de suministro
tomada por el diocdo de conduc—
cion Llibre.

conduccion de los tiristores
principalea, USs,U34.
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7.7 ANALISIS DE CONMUTACTION.

A diferencia del convertidor de elementos principales de
conmutacidén, el inversor de conmutaciédn forzada deberd conmutar
la corriente el mismo pues la carga generalmente no provee la
potencia reactiva de conmutacién necesaria.

El proceso de conmutacidn forzada deberd ser explicado breve y
concisamente como a continuacion se ejemplifica.

7-7.1 ANALISIS DEL CIRCUITO DE CONMUTACION.

El tiristor U3l, se encuentra en estado de no conduccidn, al fin
de los 180" se da un impulso para leos tiristores principales U3l,
el tiristor U41, que estaba en estado de no conduccidn es
disparado por un impulso corto después de aproximadamente 50us
Cfigura 30 y 310, El capacitor de conmutacidén CB01l, es cargado en
el estado mostrado, y descargado en sentido opuesto a la
frecuencia que se encuentra en el convertidor U31, hasta aqui el
tiristor permanece en estado de no conduccidén.

L.a carga remanente del capacitor circula a travées de Uz=2,
cargando el reactor LS50, as{ mismo CB01, es cargado con polaridad
opuesta y sSe encuentra preparado para sacar de conduccidén a U30.
El tiempo medio de sobrecambio del circuito LC. (el cual esta
compueste de C801 y LSO0), determina el perfodo del voltaje
inverso de bloquec del transistor principal U31, siguiendo la
corriente en un valor de cero durante el cual el voltaje es
aplicado en una direccidén inversa.

Cuando la corriente en el capacltor ha decaido se completa el
proceso de conmutacidn y la corriente del tiristor principal U31,
ha sido conmutada hacia el diodo de conmutacién libre U2S.

La carga del capacitor es hegha intervenir para la corriente
particular gque 'se menciono al ser puesto fuera de servicio por
medio de la carga, al reactor LSO.

Una energifa magnética CL.x_jz/EJ laA’ cual es proporcicnal al
cuadrado de la corriente de carga es almacenada y liberada en la
carga al reactor.

Esto viene a cubrir las pérdidas del sobrecambio y ol voltaje a

través de CBOl, se ajusta autom&ticamente por si sdlo, a la
magnitud de la corriente que serA cortada durante el siguiente
medio ciclo.
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Figura 81 Impulsc de disparo para los tiristores

principates y los tiristores de apagado.
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CONTROL DE FRECUENCIAS

El control de frecuencia tiene la funcidn principal de dar a los
tiristores la secuencia exacta de encendido y apagade de cada
uno de ellos.

El valor de referencia de la frecuenclia, es fijade en un circuito
integrado generador de pulsos de reloj, el cual controlara el
periodo . de tiempo atraves de un potenciometre, para despues
introducirlo al circuito logico divisor entre dos, que seguira en
serie de un circuito logico contador binario el cual generara la
base de conteo, seguido de un arreglo de corrimiento de datos, el
cual tendra la finalidad de tener un pulso en la secuencia
correcta EFstos impulsos logicos son distribuidos y introducidos,
atraves de opto-acopladores a las compuertas de los diferentes
SCR para asi obtener el control de encendide y apagado’de los
diferentes tiristores. ‘

1204 ;0% \/

CONTADOR }-——-I RE LISTRO

€206

Figura 3a2

PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO.

En el caso de presentarse subitamente corto circulito a la salida
de convertidor de frecuencias estara provisto de un arrancador
electro-magnetico el cual estara protegiendo entre el convertidor
¥y la carga aplicada,no contemplado en los diagramas.En el caso de
que el corto circuito se presente en la etapa de conmutacion
forzada, estar provisto de un dispositivo de proteccion Fi101,
como se muestra en la figura 25 y el diagrama principal.

En la parte de la entrada, entre la parte de suministro de
energia eléctrica ¥y el convertidor se encontrara un interruptor
electro-magnetico SWi para prevenir cualquier sobre carga de
energia eléctrica que pudiese registrar el convertidor.

Y as{ de esta forma tendremos una mejor proteccidn tanto en
nuestros componentes del convertidor como en la carga aplicada y
en la red de suministro.

>
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7.10 FILTRADC DE TENSION DE SALIDA.

Para reducir la armé®nicas de la tensién de salida del inversor
de frecuencia fija & poco variable, ademAs de los procedimientos
anteriormente expuestos que se refiere a la sintesis de onda en
puente, puede disponerse un filtro de salida que permita el paso
fundamental y lo impida a las arménicas.

12
T
cd INVERSOR V‘- ‘:" Figura 33
—- i/r,Ll l..-_

La figura anterior contiene una configuracién constituida por el
elemento inductive L. generalizado. La rama serie debe tener una
impedancia baja a la frecuencia de la onda fundamental para gque
no haya pérdida de tensién y alta a la frecuencia de 1los
arménicos para que absorba la tensidn de arménicas generadas por
el puente. la rama paralelo debe comportarse de forma opuesta
para no cargar al inversor con intensidad de frecuencia
fundamental y para cortocircuitar la corriente de arménicos.

Se llama atenuaciédn del filtro para una determinada frecuencia a
la relaciédn entre tensidn de salida y de entrada a dicha
frecuencia. Llamado ZSCn) Yy Zan) a las impedancias de las ramas

serie 'y paralelo para el arménico de orden n se tiene para
funciones en vacio! :

Znd

P

atenuacion (nd =

ZCnd + Z Cnd
s P
ZSCnD ¥ ZanD dependen de la frecuencia considerada y por tanto,

lo mismo le ocurre a la atenuacidn, que suele ser mayor para
frecuencias mas elevadas debido al comportamiento inductivo de
ZSC n) y capacitivo de ZPCn_) .

En caso de tener una cierta carga de impedancia ZCCnD la
atenuacidn mejora porque la impedancia paralelo Z'PCn) a

considerar seria el equivalente de Zan.) Y ZchD.
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2 ndZ
P =]

p ZCnd + Z2Cnd
P <

siempre menor que Zan.).

En la figura 33b se presenta algunos de los filtros en L mas
utilizados. lLos que tiene en la rama serie una bobina sola tiene
el inconvenlente de gque se pierde en ella tensidn de la
frecuencia de la frecuencia fundamental. Los gque tienen en la
rama paralelo un condensador soélo tiene el inconveniente de que
se deriva por ¢l una parte de la intensidad de frecuencia
fundamental.

La figura 33b muestra algunoca filiros.

Ambos inconvenientes se pueden eliminar en los inversores de
frecuencia fija utilizando ramas resonantes sintonizadas a 1la
frecuencia, de forma gque a dicha frecuencial
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y por tanto la caida de tensién en la rama serie es nula y el
consunw de intensidad en la paralela también lo es.

La atenuacidn de un filtro de este tipo para un arménico de
orden n puede deducirse sustituyendo en la ecuacion primera de
este tema las expresiones de ZanD Y Zan) para la frecuencia

nwi, y resultal

V_Cnd 1
s

VsCnd ! 2 _CP
n Ce

Devido a que en el inversor se maneja una frecuencia variante se
puede determinar el filtrado en base al range que se esta
operando. Por tal motivo es mejor instalar un filtro pasivo en el
cual establece que este tipo de filtrade puede manejar potencias
elevadas, ademas la configuracion de estos elementos es menos
cost.osa y su ganancia es unitaria, el filtro mas sencillo de

diseflar en sus elementos es el pasa bajas, como a continuacidn se
describe.

1 Fe = Frecuencia de Corte.
Fe = — — P L = Inductor.
T CLCD C = Capacitor.

Se concidera el valor del capacitor = 0.001uf

1 1
L = —————- L o=

Fc3c : n*c2005* ¢0.001x10™%

Por consiguiente! L = 2.95mH.

wt

-

Figura 83c muestra el circuito de filtracion y su grafica.
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TEMA VIII DISENO DE LAS DIFERENTES ETAPAS DEL INVERSOR.

RECTIFICACION.

El sistema de rectificacidén principal & de entrada al inversor
se hace a base de una configuracidn tipo puente y se encuentra
dentro de los rectificadores ne controlados, como se muestra en
la figura 24.

Los rectificadores no controlados estan formados exclusivamente
por diecdos. La relacidén entre la tensidén de C.A. y la de C.C, es
constante.

Al no existir semiconductores controlados no hay circuitos de
mando, por lo que la simplicidad y la fiabilidad de estos equipos
son muy grandes, no hay problemas de bloqueo. En reégimen
estacionario los dicodos van entrandoc y saliendo de conduccidn de
una forma natural obligados por la fuente de alimentacidén.

—0O +
10 12 4
ENTRAOA z
—
t2
Ly
—) -

Figura 34a Rectificador no controlado trifasico.
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La figura 34a muestra el circuito rectificador y la figura 34b
muestra los intervalos para ¢ada periodo de tiempo de fase y la

resultante a la salida del rectificador para cada conduccidén de
diodo.

La figura 34b en la parte de inferior se muestra las formas de
onda que entran al rectificador del suministro de las lineas La,
L2, y La, desfasadas una con respecto a la otra 1=20° gardos
electricos, con una frecuencia de 680 herts, ¥y un voltaje de pico
de 380 volts. En la parte de arriba .ee esta misma figura 34b se
muestra la forma de onda despues de que es rectificada
obteniendose el voltaje pico multipicadoe por la raiz de tres con
una frecuencia de 380 herts.

Los semiconductores que integran al puente rectificador son de
tipo IN1182 con un voltaje maximo de pico repetitive 300 Vp. y
una corriente de operacion de 35 amp. para una fase, de la marca
General Electric.

N

%

£

— e ————
_———- = fe——.
P B

MANAYAR AT

(P T
Appynysyse Y s
d e mevnnmede o
A

——
—deme

Figura #4b Rectificador no controlado trifaaico
formas de onda.
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FUENTE REGULADA A SV Y 12V.

Esta fuente constituida por un transformader de bajada (T101D,
con entrada para 127VCA y salida con tap central para SVCA y
12VCA, y una corriente de carga de 1 amper, como se muestra en la
figura 35, el rectificador de encapsulado integral <CwWO2Md), wun
circuito integrado lineal (LM7808) regulador a +5V, acompaflado de
un sistema de filtracidén constituide por C201, c202, y C203.
Estos elementos nos proporcicnan un voltaje de tensidén regulado a
+8V de corriente directa para alimentar los elementos digitales
conectados a esta fuente como se muestra en la figura 38,

La fuente de suministro de voltaje a +12V la constituye el mismo
tranformador CT101) tomando de la parte del secundario un tap
para regular a 128V através de un puente WO2M C(CR101), seguido de
un filtro C101. Esta misma fuente de alimentacidn nos sirve para
alimentar a cada uno de los opto—-acopl adores.

Comoc se obserba se toma por separado la alimentacidén de
opto—-acopladores devido a gque son mas sensibles de daflarse
estar operando en la etapa de potencia.

los
por

]

[}

' wozm 2e]

E — s 101 12v
O— v 1 -0

: ] .

1)

' - c

AC ! wozM. 7808

]

]

1

L}

;—l c-zou-r -[ T —0

Figura 35 Fuente regulable a +3VCD y +12VCD.
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GENERADOR DE PULSOS DE RELOJ.

Con el objeto de sincronizar las sefales de disparo a una base
fundamental de tiempo, existe en la electronica digital un pulsoc
periddico muy exacto, cuyo nibel baja y sube alternativamente y
con el cual se celebra toda actividad dentro del sistema. A este
pulsc se le llama reloj y constituye una de las partes de la
unidad de control. los niveles de todas las lineas, incluyendo
los cédigos de control, deben encontrarse estables, sin
variaciones y con sus valores oportunos, en el momento que se
levante el nivel de reloj y dispare a su subida los contadores y
los registros de datos dentro del sistema.

El generador de pulsos de reloj constituido por un circuito
astable CLMSE8), y un areglo de resistencias y capacitores,donde
el periodo de tiempo biene dado por la sigulente formula.

T = Peride de Tiempo T = 1 4+ 2
F = Frecuencia t1 = O.oXRa + Rb) C2
€ = Capacitancia tz = o.6p0 Rb C2
R = Resistencia F = a/T
Ve
R202
1
3
RZDB: et %
[} 585 |¢_'_0_z_|

| |
| 4L
Jez0s i P'_T—‘

Figura 86 muestra el generador de pulacs de reloj.

Apartir de las formula descrita en la figura 36 se determina el
periodo de tiempo y sus elementos del generador de pulso de reloj
tomando en cuenta las formas de onda de la figura 28 se determina
lo siguiente.

Prig\eramente que los tiristores principales trabajara cada unco
180 grados electricos cada uno de ellos, como se nmuestra la
figura 26 y 27.

56



Segundo que al obtener la forma de onda resultante de salida para
una frecuencia de 20Hz a R200Hz y realizar el calculo para
determinar los componenetes del generador de pulsos.

Determinando el valor del potenciometro R202 para variar de 20Hz
a 200Hz.

Realizando el calculo para determinar el valor minimo del
potenciometro, se realiza en base a la frecuencia minima Z20Hz.

F = 1,T
la frecuenclade salida.
F = 20Hz.
= 1/20 seag.

Se introducen 20 pulsos de EFloJ para un periodo de tiempo de
salida de 120 seg, para 360 , de donde se obtiene gque un pulsoc
de reloj equivale ail

T = 1,400 seg.
cK

de lo que se deduce que para obtener a la salida de inversor 20Hz
se necesitan tener una frecuencia del reloj de 400Hz.

F__= 400H=z.
cK :

por lo tantol

0.608 C2

s7



1800

0.60 €0.01X10™%

Rb 180k ohms.

por tanto para generar una frecuencia de 20Hz.a la salida del

inversor se necesita instalar en el circuito una resistencia de
Rb 180k ohms.

Realizando el calculo para determinar la resistencia maxima del

potenciometro para una frecuencia de salida de 200Hz. en el
inversor.

F = 200H=z.

de donde el pericdo de tiempo para 200Hz es!

T = 1200 seg.

de donde 20 pulsos de reloj equivalen a 1/200 seg.
por consiguiente 1 pulso de reloj es = 14000 seag.

de donde sabemos que el perido de tiempo es!

T = 174000 seg.
T = t1 + t2
te =tz
t1 = 18000 seg.
tz = 0.689 Rb C2
tz
Rb =
0.68 Cz2

58



178000

Rb

0.80 C0.01X10™%

por consiguente para una frecuencia de 200Hz. se requiere una
resistencia de Rb = 18k ohms.

De donde se tiene que para variar de 20Hz a Z200Hz se necesita

variar la resistencia R202 desde 18k ohms a 180k ohms.
Por 1o que se instala un potenclémetro R202 de 220k ohms.

59



8.4

CIRCUITO DIGITAL DIVISOR ENTRE DOS.

Este arreglo tiene la finalidad de que al entrar una sefial de
tipo digital sera divida entre dos, este arreglo se puede
realizar con flip-flop, como se muestra en la figura 37.

Esta seflal de entrada estara integrada por una seffal de reloj la
cual sera dividida entre dos, que sera la seffal de salida, 1lo
cual no perdera sus cualidades de sefal de reloj, lo unico que
diferenciara que sera la mitad de la frecuencia de entrada. Se
instalo este arreglo entre el reloj y el contador devido a que es
mas operable trabajar con menor numero de pulsos de reloj para
disefar al contador ya que se simplifica mejor al usar menor
numero de elementos que contiene al contador.

EL circuito divisor construido por un medio de CI 74LS74 el cual
contiene dos flip-flop integrados, la figura 37 muestra el
arreglo.

MST4 1f2 ’ ] ( l [

cram

!
ok

Figura 37 divieor entre dos.
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CONTADOR BINRIO.

Construido con un arregle de 4 flip-flop y algunas compuertas,
realizan la funcidn de entregar un conteo estable y precisc que
se tomara come la base de datos para despues realizar el
corrimiento de datos con los circuitos posteriores.

Este tipo de contador esta disefiado para operar con 10 pulsos de
entrada, entregados por el divisor, de estos 10 pulsos se realiza
el conteo de 4 pulsos en estado alto por 8 pulsos en estado bajo,
con esto 4 y 6 pulsos se completa el ciclo completo, la figura
30a muestra los diferentes pulsos de reloj CCKY, los pulsos del
divisor (¢/2) y la salida del contador.

El arreglo del contador lo constituyen dos circuitos integrados
74L.S74 contenidos en cada uno por un par de flip-flop de tipo D,
una compuerta AND de tres entradas CI207, una compuerta NAND de
tres entradas CI208 y una compuerta OR de dos entradas CI209,
estos elementos constituyen al contador, la figura 38 nuestra el
arreglo de dicho contador.

1200 ¢l209

]
0'
n y y ’
[, 17] e [4F 11} N Q3o q Cla04d Q
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1:171‘ ’Y}C 4 7474
(18 CL CL
I [ I
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- r—— s
cz07?
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CONTADOR l l

figura a® contador binario.
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REGISTRO DE CORRIMIENTO DE DATOS.

ENTRADA SERIE SALIDA PARALELO.

Representados por elementos construidos a partir de flip-flop con
el propédsito de contener y entregar una informacidén de tipo
binaria. Se contruye con flip-flop de tipo D, masestro-esclavo,
en paralelo, con un centrol comun a todos ellos conectados a la
entrada de reloj, se encuentra un sistema de desactivacidn
llamado Clear por si desea no seguir mandando pulsos al sistema
de potencia.

En este registro, las salida de los flip-flop tipo D se conectan
a las entradas de los inmediatos siguientes, de tal manera que al
ser disparados simultaneamente, exista un corrimiento del dato a
la derecha, la figura 30a muestra el arreglc de uno de los dos
circuitos integrados que realiza el corrimiento de datos.

Cada circuito integrado biene contenido por 8 flip-flop de tipo D
como se muestra en la figura 3%a, se usaran dos circuitos
integrados octales ECG74LS374 los cuales haran un arregle de 186
elementos flip-flop conectados uno seguido de otro, obteniendo
asi 16 salidas del registro de las cuales se tomaran las salidas
correspondientes como se muestra el la figura 39b.

Las tomas de las salidas del registro se toman en base a los
tiempos y grados electricos de disparo de la figura 231.

El corrimiento de datos sera controlado por el circuito integrado
CI BO1.

Vee 4
2018 I8 7 s 14 |? 3
i i

| L LI
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8 r [ ] ® 10
ouT anp
CONTROL

figura B8Pa muesira el circuito integrado
contenido por ocho flip-flop tipo D.
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Figura 30b muestro el arreglo interno
que ae realiza con cada circuito el
CI 2085 Y 200

__.o 9 [ 0 ln Q
LY bcx cx
JLE ]
commmor 1 Ji - 1

La figura 39c muestra las formas de onda que se obtienen de este
corrimiento de datos que se realiza, en base a todos los datos
que se pueden obtener para cada una de las salida de este
arreglo, unicamente se toman las salidas utiles como se muestra
la grafica, en la parte de la derecha se obserban las
nomanclaturas de los diferentes tiristores que se usaran para
cada salida respectiva.

En la parte de arriba de la grafica se obserban, la rel acidn
existente entre los pulsos de reloj C(CK), el divisor digital
entre dos C(¢/2) ¥y el contador digital, todos ellos tienen como
base 360° grados electricos como se puede apreciar en la parte
superior de la figura 3Sc.
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La figura anterior 3I0c muestra

el corrimiento d» datos.
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CHOPPER

La variacidén de entrada al rectificador se puede realizar de
varias formas, la primera serfa instalar un transformador multi
etapas & con derivacidén y realizar los diferentes cambios de
voltaje, para despues meterlo al inversor y contener un voltaje
variante de corriente directa. La segunda forma serfa intcducir
un voltaje de corriente alterna y por medio de la rectificacidn
por SCR obtener corriente directa a esta forma es cominmente
conocida como rectificadores controlados. La tercer forma serfa
usar rectificadores de silicio (diodos) rectificarla y despues
usar un controlador de voltaje de corriente directa. a esta forma
comunmante se le llama chopper ¢ troceador.

Las formas mas empleadas de variar la tensién de entrada son el
rectificador conteolado, si se alimenta el equipo desde la red, y
el chopper si se alimenta desde la bateria & a traves de un
rectificador. Ambas soluciones se han ilustado en la figura 21 ¥y
a2,

De las diferentes formas antes descritas el mas costeable y mas
eficiente, es el circuito que contiene al chopper.

CIRCYITO
OE
DISPARO

CIRCUITD
DE

Ll
[CONMUTACIO CARGA

.<
|1
.<
go = mm———e—y
s

"on' Yot '

») \0

% ‘% % % %_ alioa

|—=

figura 40a muesta el circuito basice de chopper
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El chopper tiene la ventaja frente al rectificador controlado de
que como el ritmo de conmutaciédn suele ser mucho mas elevado que
éste, se pueden conseguir varaicién de tensién de salida mucho
mas rapidas. Si el propdsito es mantener constante la tensién de
salida frente a variaciones de la carga ¢ de la fuente de
alimentacidn, también el chopper puede efectuar las correcciones
mucho mis rapldamente, consiguiéndose mejor respuesta dindmica de
salida. Por esta razén a veces se utiliza un rectificador no
controlado seguido de chopper cuando la fuente de alimentacidén es
la red.

El diagrama del circuito basico del chopper de C.D. se muestra
en la figura 40a ¥y el principioc de operacién se ejemplifica a
continuacidn, el SCR actua en el circuito como un switch,
realizando cambios de encendido y apagado entre la fuente de C.D.
¥y la carga.

oft ¥m

T

R
)
)
)

RERERE

\

Wi

| "

figura 40b muestra la forma de onda y el periodo de tiempo.

La funcién que se realiza es cortar en trozos la C.D. el cual
dependerad del ton proporcionado por el circuito de disparo, y
tendra como consecuencia producir trenes de impulsos de C.D. como
se muestra en la figura 40b.

La conmutacidn de apagado del SCR, la realiza un circuiteo RLC
conectado entre el Anodo y catodo.
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La conmutacién de encendido del SCR se realiza en base de un
circuito de disparo, conectado entre la compuerta y el catedo del
SCR.

La amplitud del wvoltaje de salida la encontraremos en el voltaje
average de C.D. en la carga, y viene dado por!

ton

ton + toff

Donde!

Vs = voltaje de salida.
Ve = voltaje de entrada.
ton = tiempo de encendido.
toff = tiempo de apagado.
T = periodo de tiempo.

T = ton + toff

La figura 40b muestra la forma de onda del ‘voltaje de salida en
donde, al variar la anchura de tiempo de encendido y apagado
encontramos en el voltaje de salida una variacidn de amplitud la
cual dependerd de la modulacidn de anchura de pulsao.

¢80l Lo
uso
L,
us) R30I
ENTRADA oz SALIDA
vco RB04 veo
n:ozi
RIOA csoz 0301
NP 41
L5 |

La figura 40c¢ muetra el circuito chopper
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Determinando los compaonentes en la etapa chopper los elementos
L8801 y €501 del circuito de conmutacidn.

Donde!
Ic = corriente de conmutacin.
Ic = 1.8 Imax.
Ic = 1.5 C30Amp>

Ic = 45 Amp.
Determinande el tiempo de apagado.

ta = 0,74 Ve
Imax.

Donde!

Ve = Voltaje de entrada al chopper.

187nt
ta = 0.74 C380W
45Aamp.

ta = 981X10°°
ta Ve

L =086 ————-
Imax.

38OV CE81X10 >

L =0.86
45Amp

LSO1 = 4.971X10™°

CB801 = 157nf
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Detaerminando los componentes de disparo del SCR en el circuito
chopper. El chopper integrado con un arreglo de componentes, como
resistencias, capacitores y un elemento de disparo llamado SBS
Cswitch bilateral de siliciod que tendrad la funcidén de disparar
al SCR, de acuerdo a la constante de cargas y descargas del
capacitor y el elemento resistivo, los elementos que conforman
este arreglo lo constituyen RS02, RS03 R504 y C502.

donde!

Veo = voltaje de ruptura.

Vao 8Volts.
VR = voltaje de rectificacién.
VR = 380Volts.

el valor del capacitor CBO2 se da como elemento conocido y en
base a este se determina los demas elementos. C = 1.0uf.

Determinande la fracciédn de normalizado en base al voltaje de
ruptura del SBS entre el voltaje de rectificado.

Veo
= FRN
Vr
8V
=a21.07°
380V

De tablas de normalizacién de la pagina 102 se determina para
los dos extremos de anguloss el cual va a estar operando el SBS
sobre el SCR. ’

conduccidén de 30o se tendra T = 36
conduccién de 150° se tendra T = 2.8

dondet

se designa como. constante de tiempo.

se designa como frecuencia obtenida de rectificacidn
designa por el valor del capacitor.
se designa como el valor de la resistencia RS04.

AnOTA
0
]

2CF
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36

it

Rmax. = 80, Ok ohms.

2¢1.0™® 380

2.1

Rmin. 3.8k ohms.

[l
[

2c1.0™% 360

Donde el valor de RS04 variara de S0k a 3.8k consiguiendo con
esto una variacidén a la salida del chopper, una variacién de

voltaje de C.D. de cero hasta el valor maximo de 380VCD.

Por lo que se instalara un potenciometro de S0k para poder hacer

este control de wvoltaje.

Determinando el tiempo de la corriente que decae al 10% del pico

del capacitor.

se tiene!
t1o0 = 2.3 RC

t1o = 2.3 C1310™%

t1o0 = 34.8u seg.

Determinandeo la corriente de pico.

donde!
Voltaje de ruptura del SBS = 8V.
Rosistencia limitadora = 15 ohms.
8V
Ipk =
18

Ipk = 530 mA.

Esta corriente calculada sera la de ruptura directa
produce en el SBS en el momento de disparo.
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OPTO~ACOPLADOR.

Los opto-acopladeores son circuitos integrados cuya funcidn que
realizan, es acoplar entre dos etapas una sefal.

Estos circuitos trabajan internamente bajo el principio de
radiacién de luz, entre un transmisor y un receptor.

Existe una variedad de opto-acopladores, como son por
Transistor, Darlinton, SCR, Triac, y por Diodo. En el apéndice
relacionado a opto-acopladores, se muestra algunos de ellos.

Dentro de los descritos el que se uso en el diseflo fue por
transistor para acoplar entre la etapa digital y la de potencia.

Ya que se necesitaba acoplar sefales digitales en las cuales se
manejan corrientes en miliaperes y voltajes no mayocres a los 10
volts de corriente directa, contra corriente por arriba de 10

amperes y voltajes superiores a los 200 volts de corriente
directa.

La figura 41 nmuestra el opto-acoplador usado para acoplar una
etapa de voltaje bajo contra otra de alta potencia.

b—0
) 2.

b

j\\
» oo
w O &

OPTQ/ACOPLACOR  MOC 9204

rta figura 41 muestra el opto-acoplador,
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8.9

TIRISTORES DE POTENCIA.

8.89.1 TIRISTORES PRINCIPALES.

lLos tiristores usados on este diseffo se dividieron en dos

secciones los tiristores principales y los tiristores auxiliares.
Los tiristores principales son los que suministran de corriente a
la carga. Mientras que los tiristores auxiliares se encargan de
realizar conmutacidn forzada hacia los tiristores principales.

Los tiristores pueden trabajar bajo dos principios elementales
que son por contreol de fase y por switcheo, el trabajo que
realizan en el disefo es por el principio de switcheo ya que su
operacién es de conducir & bloquear y todo estriba a que son
alimentados con corriente directa.

Los tiristores principales tienen la caracteristica de que son
los que proveen a la carga de voltaje y corriente, por tal motivo
ostos elementos dependeran de la corriente y 'voltaje de la carga.
Por tanto determinando la corriente y voltaje a manejar en la
carga se determina el tipo tiristor a operar, para este caso se
supone para una corriente de carga de 30 amperes y un voltaje no
mayor a los 220 volts. Con estos valores conocidos, podemos
determinar que tipo de tiristor se usara, en base al manual y se
determina que se usara un SCR. TIPO C228D, MARCA GENERAL ELECTRIC
& TIPO SERIE 35. MARCA MOTOROLA, estos tipos de tiristores operan
con un voltaje nominal de 400 volts y una corriente de 35
amperes, si se observa son valores mayores a los de operacidn,
teniendo en cuenta que en la practica debemos dar un margen de
tolerancia para proteger los semiconductores por si se presentase
picos de voltaje & corrientes.

-—7
r_q .
c

uz23]_u24f
%z S‘Z 5‘}_ % S? AN
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{—m
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.
U4

g

- . 1 -
L

Figura 42 muestra la etapa de potencia.
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En el apendice relacionado a SCR se puede obserbar los tipos de
SCR ¥y sus caracteristicas de operacidén,

Determinando los componentes en la etapa de potencia L6601 C601
que son parte de los elementos de conmutacion del U30,U31 se
determina en base a la frecuencia media de salida.Devido a que el
inversor opera a una frecuencia variable que va de 20Hz. a 200H=z=.
se toma un valor medio de trabajo.

f = 100H=z.

Donde los tiempos de Cond y (off) para la frecuencia de 106H=z.
son los slguentes,

El tiempo on del SCR U3l
El tiempo off del SCR U3l

3. 42m seq.
4.18m seg.

Conociendo la corrinte de la cargal
I = 30 Amp.
Voltaje de entrada al SCR es!i

Ve = 380 Volts.

Se determinamos la corriente de conmutacion!
Ic = 1.5 Io
Ic = 1.8 C30Ampd

Ic = 45 Amp.

Los limites del wvoltaje del capacitor se obtiene dando un 20%
del wvoltaje operdo.

Ve = Ve + 20%

Ve = 380 + 20%

&
[}

450 Volts.
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dando una tolerancia al tiempo de apagado.

toff = 4.15m seg. + BO%

toff = B6,225m seq.

por tanto el tiempo de tolerancia sera!l

to = Tiempe de tolerancia.

-
1l

tiempo total del ciclo.

to = B.228m seg.

0.835 ¢

[od
0
fl

to

0. 538

t = 11.63m seg.

Donde la frecuencia de resonancial

1

2 n cLe*?

t = cLe®

= cLe>®
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11.63m seg. Iy
= cLe>*”®

114
3.7 X107 = cLo ..

P -1

Ic = Ve CCADY?

ccrn*®

Ve

45

It

caLd*®
450

0.1 = cc 2 ... B 1

0.1% = CrL
De la ecuacion 2 y 4.

3.7 X107 = co.1% LBH¥V*

t
]
4
5

......... L6601 = 37mh.

0.1 = (CrLD

[of

it

W
N
(o]
b

=%

........ CBO1 = 370uf.

Por tanto. L6&01, L6&04, L6607 = 37mh.

c601 , CB04,CB07 = I70uLf.

78



Realizando los calculos para determinar los componentes en
circuito de potencia L 602 y L B03.

En base al tiempo de encendido de U31.

Tiempo on del SCR U3l = 3.42m seq.

dI
Ve = L
dt
Donde! L = L1 + L2
[=38 Ve
dt Lt + L2

Voltaje de entrada = Ve
Corriente de carga = Iu
Ve = 380Volts.

I = 30Amp.

dIl
= 30Amp. “/m seg.
dt
380V
30A/m seg. = T
L1 + L2
380V
L1 + 12 = -
30A/m seg.

i + L2 = 12.6mh
L.BO2 = 6.3mh
L6083 = 6.3mh

Por tanto. L8022, L603, L6005, [.606, 1.608, L6609 = 6. 3mh.
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8.9.2 TIRISTORES AUXILIARES.

En lo que respecta a tiristores auxiliares estos tiristores se
seleccionaron en base a que el periodo de encendido lo hace en un
lapso muy corto de SOy seg. de acuerdo a este periodo de tiempo
tan corto en comparacidn a los tiristores principales, se
instalaran tiristores de switcheo rapido ¢ de alta velocidad.

De acuerdo al voltaje y corriente de trabajo que opera los
tiristores auxiliares Yy por ser idéntico a las corrientes y
voltajes de los principales se intalaron los siguiente tipos de
SCR, GENERAL ELECTRIC. (148 & en su caso el ECG5380. Este tipo de
tiristores coperan con una corriente de 35 Amp. RMS, un voltaje de
corriente directa maximo de 800 volts y un tiempo de encendido
10u segq.

8. 9. 3 CONTROL PARA TIRISTORES AUXILIARES.

Los pulsos de disparo para los tiristores auxiliares se realiza
con el circuito integrado CI300, CI301. dlonstituido cada unc por
cuatro compuertas de tercer estado de la serie 7412S.

Considerando que los tiristores auxiliares son dispositivos
utilizados para la realizacidn de la gonmutacidn hacia los
tiristores principales, por el principlio de conmutacién forzada,
estos pulsos de disparo para realizar la conduccidn de los
tiristores auxiliares, (se puede observar en la figura 26) son
emnitidos inmediatamente después de que un tiristor principal
conduzca.

En el momento que aparece un pulso de disparo en este caso para

U311, como la compuerta de tercer estado esta conectado en el
mismo buss, a la salida de esta aparecera un nivel bajo por ser
inversora, ¥y no habra disparo para el tiristor auxiliar,

dependiendo tambien de la terminal de control de la compuerta,
que si es alto, presentara a la salida de la misma compuerta
impedancia alta, comportandose asi como circuito abierto, el
control estara conectada a otro pulso de disparo de otro tiristor
principal, para que pueda realizar la conduccidén del tiristor
auxiliar, se realiza exactamente lo contrario de lo antes dicho.
Los pulsos de diparo se realizan como se muestra en la figura 31,
en la parte de abajo se puede apreciar el circuito de la
compuerta y la tabla de niveles légicos que presenta dicha
compuerta.
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CONTROL

A ouT
CONTRCL) A JOUT.
L L H
L H L
H X HI-2

fl.a figura 43 muestra la tabla de tercer estado.
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8.0 LISTA DE PARTES

REFERENCIA No.

Cz01
c203
C501
cso2
CB504
CBO8
[a1e 8
C604
cao7

L8O
L51
LSz2
L2
LS4
L858
L3801
LS04
LBO1»
L8804
L&07
Leoa
L803
LB0S
LE08
LBo8
L&08

ESTA TESIS MO DEBE
SALR Di LR BIBLIOTECA

DESCRIPCION. MARCA.

CAPACI TORES.

ELECTROLITICO 1000uf ~10V.
CERAMICA O, 1uf-28V.
CERAMICA 187nf~4B80V.
ELECTROLITICO 1uf-~-480V
ELECTROLITICO 1000uf -450V.
ELECTROLITICO 4700uf ~450V.
CERAMICA 370uf ~B00V.
CERAMICA 370uf~800V.
CERAMICA 370Quf -800V.

BOBINAS.

INDUCTOR 7.Omh.
INDUCTOR 7.0Omh
INDUCTOR 7. Omh.
INDUCTOR 7.Omh.
INDUCTOR 7.0Omh.
INDUCTOR 7. Omh.
INDUCTOR 4.897mh.
INDUCTOR 7.Omh.
INDUCTOR 37.Omh.
INDUCTOR 37.Omh.
INDUCTOR 37.Omh.
INDUCTOR 6. 3mh.
INDUCTOR 6. 3mh.
INDUCTOR 6. 3mh.
INDUCTOR 6. 3mh.
INDUCTOR 6. 3mh.
INDUCTOR &.3mh.
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REFERENCIA No. DESCRI PCION. MARCA.

RESISTORES
R201 CARBON 470 ohms-1.-4w.
RrRz202 POTENCIOMETRO 220k ohms.
R203 POTENCIOMETRO 1k ohms.
R310 CARBON 470 chms-1-4w.
R311 CARBON 470 ohms-1./4w.
R312 CARBON 470 ohms-1-4w.
R313 CARBON 470 ohms~1.-4w.
R314¢ CARBON 470 ohms-1.4w.
R315 CARBON 470 ohms-1.-4W.
R3320 CARBON 110 ohms-1-4w.
R321 CARBON 110 ohms—-1-4w.
R322 CARBON 110 ohms+~1/4w.
R3=23 CARBON 110 ohms-1/4w.
R324 CARBON 110 ohms-1-4w.
R325 CARBON 110 ohms-1-4w.
R340 CARBON 470 ohms-—1-4w.
R341 CARBON 470 chms-1.-4w.
R342 CARBON 470 ohms—1-4w.
R343 CARBON 470 ohms-1./4w.
R344 CARBON 470 ohms-1-4w.
R348 CARBON 470 ohms-1-4w.
R3S0 CARBON 110 ohms—~1./4w.
R351 CARBON 110 ohms—1.4w.
R352 CARBON 110 cohms-1-4w.
R353 CARBON 110 ohms—-1-/4w.
R3%54 CARBON 110 chms-1-/4w.
R355 CARBON 110 ohms-~1-/4w.
R501 CARBON 100 ohms-—1-/4w.
R502 . CARBON 15 chms-1-4w.
R503 CARBON 6.2k ohms-1-/2w.
RS04 POTENCIOMETRO 100k ohms. -
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REFERENCIA No. DESCRI PCION. MARCA

DI ODOS
uio DIODO ECG5090
uiz DIODO ECGSE80
u14 DIODO ECGSS980
u1e DIODO ECGS980
uie DIODO ECGSQ80
uzo0 DIODO ECGSQ90
uez DIODO ECGS826
uzs DIODO ECGS826
uUa4 DICDO ECGS826
uzs DIODO ECGS826
uas DIODO ECGSS826
ua7 DIODO ECGS826
D501 . DIODO ECG3283
FUSIBLES.
F101 FUSIBLE RAPIDO 30Amp. 250V.
F102 FUSIBLE RAPIDO 30Amp. 250V.
SWITCH.
Swi TERMO-MAGNETICO 3FX30A.
TRANSFORMADOR.
T101 PRIMARIO 127VCA. 80H=z.

SECUNDARIO PARA 9VCA,BVCA. a SOOmA.

81



REFERENCIA No.

CIa01
cizaoz
CI203
CIz204
CIz208
CI206
CI=207
CIz208
CIz208
CI300
CI301

CI330
CI3z31
cI332
CI333

CI334’

CI335

CI 340
CI341
CI 342
CI343
CI344
CI 345

CR101
CR102

DESCRIPCION.

CIRCUITOS INTEGRADOS.

REGULADOR LM7805

TIMER LMSES

FLIP~FLOP DOBLE
FLIP-FLOP DOBLE
FLIP-FLOP OCTAL
FLIP-FLLOP OCTAL

"D LM7474
"D" LM7474
“D" 74LS374
"Dt 74LS374

COMPUERTA AND ECG 7411

COMPUERTA NAND

ECG 7412

COMPUERTA OR ECG 7432
COMPUERTA TERCER ESTADOQ ECG7412S5
COMPUERTA TERCER ESTADO ECG74125

OPTO-ACOPLADOR
OPTO-ACOPLADOR
OPTO-ACOPLADOR
OPTO~ACOPLADOR
OPTO-ACOPLADOR
OPTO-ACOPLADOR

OPTO-ACOPLADOR
OPTO-ACOPLADOR
OPTO-ACOPL.ADOR
OPTO-~ACOPLADOR
OPTO~ACOPLADOR
OPTO-ACOPLADOR

MODULOS.

MOC8204
MOCB204
MOCB8204
MOCB204
MOC8204
MOCS204

MOCB8204
MOC8204
MOC8204
MOCB204
MOC8304
MOCB304

PUENTE RECTIFICADOR WOZM.
PUENTE RECTIFICADOR WOZM.

a2

MARCA.



REFERENCIA No. DESCRIPCION. MARCA.

TIRISTORES.
uzo SCR. ECGS368
uUs1i SCR. ECG5368
uaz SCR. ECG5368
uss3 SCR. ECGS368
Uz4 SCR. ECGS368
uss SCR. ECGS368
u4o0 SCR. ECGS360
Udali SCR. ECGB360
usz SCR.  ECGB360
U43 SCR. ECGB360
U44 SCR. ECGS380
uas SCR. ECG5360
uso SCR. ECG5368
Us1 SWITCH BILATERAL SILICIO. MBS4881
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Industrial Rectifiers

Note: Summmhmmau

® {rciicates polarity e anode to

[ Peak Keverse 10. Avarsge Ractified Forwerd Current (Ampe)
(r Vel IA A |sA/zA] 1A BA | 1BA | 2A %A
50 ECGS0 | ECGES0 | ECG5850 ECG5870 ECGEB40 | ECGBEB2 | ECGB9I2
Ch ECG6K1 | ECGHA61* ECG5671° | ECGEO41® | ECGBBA3* | ECG5013°
100 ECG5801 ECG5812
200 ECG5802 | ECG5834 ECG5854 ECG5874 ECGEOAA | ECG5898 | ECG5I1B
200 ] ECG5835" | ECG5855° ECG5875° | ECGEBAG® | ECGBE9?* | ECGS3I7*
400 €cG5e04 [ ecesad | EcGsess [ ECGss4 | ECGSA78 | ECGSB | ECGEI00 | ECGS920 | ECG5AE2
400 ECG5839° | ECG5869* €CG5879° | ECGS849° | ECGS901* | ECGS921* | ECGEOES*
600 ECG5806 | ECG52 | ECG5862 | ECGSBI5S [ ECGbas2 ECGS062 | ECG5904 | ECGS324
600 ECG5843* | ECG5863* ECG8B3* | ECGSB63® | ECGES06® | ECGBAZS’
800 ECGS808 | ECG5848 ECG5868 ECG5088 ECG5008 | ECG5328 | ECGS968
oud ECGHA7~ | ECGEE7" ECGta ECGS908* | ECG5929° | ECGE967°
1000 ECG5A09 | ECGE848 | ECGS868 | ECG5817 | ECG5E90 ECG6O10 | ECGsaR2
1000 ECG5843* | ECG5e68* ECG5891* ECG5911° | EcGsama®
IFM Surge 150 A 0A 150 A 400 A 250 A 250 A 300 A 400 A 300 A
e i | v10siTu { +160 +150 See # Nota | +150 +150 +150 +150 +100
VE at BV Ty BVTyp | 9V Ty 8V Typ BV Typ 8V Typ 9V Typ AV Typ 8V Typ
Ratod IO 1.0 V Max 1.1V Max 1.1 V Max 9 V Max 1.1 V Max 1.1V Max 1.3 V Max 1.3 V Max 1.1 V Max
Fig. No. 218A 219 219 [7]
Packags Axial Do4 D04 Presa Fit
!

Fast Recovery

#1g =86 A with PC Board Mig., T4 =60°C; Ig=22 A, 1/8" Leads, T =60°C

Schottky Barrier Rectifiers

Asverss Recovery Timas, Trp=200 Ny Max Peak R 0. Average Rectified Forward Cusrent (Amps)

Peak Revarse 10 (Ampa) Voltags 12 A* 30 A*

Lot 12A oA (PRV Vohs) | {8 A/Leg) {15 A/Leg) B A 80 A
200 ECGS318 | ECGBI0B 0 ECG608S = ~ = - Ecz;;nse
200 ECG5819* | ECG6OO7* % - ECGS087 66030 Ecess
o toasam | Ecaeoe Irm Surge (A) | 140/Leg 150/Leg 200/Leg 600 800
400 ECGSR21* | ECGGI0S* Tu ,g;,“:,':f +120 +130 +106 - 9%
600 ECGB822 | ECGB010 : -

600 ECG5823* | ECGEON’* orwa
= Voltags Drop

TFM Surge 200 A @ Rated I, 86/Leg 73/Leg T72/Leg .60 .66
Tc at Rated 100 VEW)
10 (°C) Max Fig. No. 2418 241C 219 20
VE at 8V Typ Packoge T0-20 TO-3P(TO-218) DO-4 DO-6
Rated 10 1.1V Max
Fig. N 219 '
Package DO-4 m ‘

Avaliabie in -

Cathode to 1

—— it I

1

* Dual Rectifiors
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Industrial Rectifiers (Cont'd) e sy e, =

Peak Hevarsa 10. Average Rectified Forward Current (Ampsi
Vol 1
v Vot | 40 A 50 A 60 A 70 A 85 A 150 A 30A | ®0A 550 A

fECGoaz | €CGo048
£CGe021°

“eceeors

ECGE154 ECGE354

'ECGEGO1* | ECGsR7® | €CGBO35® | ECG60GI™ ECGOISS® | ECGB3ItE"
a0~~~ renmer s
js0 T fecosearr ) o
600 ECG5994 ECGB040 | ECGBOG4 | ECGB076 | ECGAIS6 | ECG6356 ECGB102
(600 TlEcosems | T T Tecceosrs | ECGetes® | ECGBOTI® | ECGEIS7 | ECGEA5T* " |eceeioa*
B0 ‘| ecceoos” | Ecosms | ecaeodz | ECGeoes
800 | ECGseesr | ECGSE2Y | EQGB043* | ECG60GS* I . -
1000 | Ecasos £CG6044 | ECGBOTZ T lecceiss | Ecasasa T
1000 £CG6003* ECGBO45* | ECGE073° ECGBIE® | ECGBIsE"
200 ECG6078 ECGB104
1200 ECG6079* ECGB105-
K €CGEIG2 | ECG63a2
a0 ) ECGB16" | ECGB3E"
- ECGA106 T
B ECGB107*
IFM Surge 600 A 700 A 200 A 500 A 7100 A 5000 A 8500 A 10,00A |
Cidaed | v1s0 +150 +125 +125 +120 +130 +130 +120 +125
VF at 1OVTyw |.9V Ty TOVTyp | 10VTye |10VTye |10VTye |1.0VTve |1iViyp |10VTyp |
Rated 10 1.2 V Max 1.0 V Max 1.2 V Max 1.2 V Max 1.1V Max 1.1V Max 1.2 V Max 145V Max | 1.1 V Max
Fig. No. 220 zz8 - 223 Z30
Package DO Pross Fit . DO8 D09

.
-
=

10. Average Rectitied Forward Currant
Pask Rovarse {Amps)
Voitage
(PAV Vaisy | 500 A 1200 A 2200 A
600 ECG6110 ECG8113 ECGE116
1200 €CG6112 ECGB116 ECG6118
[1Fm Surge | 6500 A 12500 A | 30,000 A
rg:’:c?m +110 +105 +105
VFat T4VIyp |12VTyp |11V Ty
Rated 10 1.85 V Max § 1.6 V Max 1.45 V Max
Fig. No. 232 3 Z34
Package HR-16 HR-23 HR-29




Full Wave Rectifiers

Standard Recovery Fast Recovery Ultra Fast Recovery
1o Aversge Forward Revarse Recovary Time. Tre = 200 ne Max Reverss Racovery Tims, Trr =3 na Max
Current (Amepe) 1. Aversge Rectified Forward 1o, Avernge Rectified :W"‘
c 1A
Posk Roverse 2 Poak Raverse Currany (Ameel Peak Reverse wenl Arpe
Vaitage A Voltage Voispe 18 A 0 A
{PRY Vo) (15 A/Lag) PRV Volts! 30 A (156 A/Leg) (PRV Volts) {8 A/Lag) {16 A/Leg)
’;‘n__ L ECGE200 ECGE6206 200 ECGB240 | ECGB244 ECGE2468
0 EcGe2o2 | ECGE208 400 - - -
ECGB204 | ECGE210 600 - - -
Igm Surge IfM Surge 1FM Surge
{Per Dioda) Z0A {Per Diodal 1804 {Par Diode) e 20
Tc @ Ratad Tc @ Rated T; @ Rated
lo Max (°C) +100 ,:M“(,c) %00 N (o0} +150 | +100 {  +150 |
Forwand 1Typ Forward t Typ Forward
Volitsge Drop Voltage Drop Voliages Drop
@ Rawed I, @ Ratad t,, @ Rated g, 80 95 .85
Vg (Vohts) 1.2 Max VE {Volts) 1.4 Max Vg {Voits)
{Per Dioda) (Per Diodsl (Per Diode)
Fig. No. 243 || Fig. No. 243 Fig. No. 2418 za1C
Package T0-3 LY Package T0-3 Package TO-220 TO-3P
Casa/Cathode Case/Cathode m {TO-218)
iy
- - gu -
Industrial Rectifier Outlines
Fig. 218A Axial | Fig. 219 et DO-4 | Fig.220 po-s | fig. 226 Axial
P (2808
.20 2SN y .
TP, ' \ b B AV o e
B . o) | & o
CaTHODE _— gL (éi&) =1 |l [Tieie
;‘s-' - M A1¢14.32)
52 T ~el[[te 220705301
MaX, 800" B et 1.01%
AX, (IS lﬂ
L ; =i ]
e =1 1.
! =] %
= Note: =6A wuh PC Boavd
—— o T,
lw -28 UNF-2A g- 'zzﬁ, 1/8" L-udn
@ no~a—1u.- To 23in-toa. min; L = 60°C
00+ 4 Tarawa T 15 et . 30in-1s.me
9074831 Mt " fbe may
Fig. 227 Press Fit | Fig. 228 Presa Fit | Fig.229 [s]eX }
250" .
16 388 Max. 808° 18 387 aax 03" 2306350 a4ztese
] _1 SEATING PLANE SEATING PLANE ‘l ’ 73" - ("z‘;'u!;
470 1 o | MAX.
- MAX,
! i s Aty ?

-

190"
(4 83) MAX

140
13 38) AKX

=

14 D)l MAX
140"
13 36) MAX

Notes:

1.60 TM Straight

2. Poladity, Ink Marked
On Package

Torque to 90 in~lbs min,
100 in=Tbs max
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Industrial Rectifier Outlines (cont'd)

Fig. Z30

DO-9

Fig. ZN SRS

72
(e .mun]

Fig, 222 ' HR-18

Min. Test Prassure 200 Lhe (.9 KN}
Operating Pressure 1400 Lbs (6.2 KN}

1 ) u‘:‘ 45)
44T 1181 AN 735" 11918} MAX.
= -3 %
(. .330°(8 89) MAX. LA
L unj . o + 490" 145° (3 SQUAL DI
.00 taz.e0t (;;’"&, [~ 13709 MAX 082" 2 081 MAX OEEP
: MAX
(CATHOOL
Torque 1o 275 in-lbs min; -~ roso(Te um
320 in-ibs max 3100°
TTeTT - —
MAX. ) § Semiax
l el 1 !—-(-’-’T [owlmm
SEATING PLANE i’ 80 AX - oot
37418 UNE-2 f . -
“rav il S S l".lo‘l?o-u
Torque 1o 360 in-lbs, Max.

Fig. Z33 HR-23 | Fig.Z34 HR-23 | Fig. 2418 420" TO-220
Min. Test Pressure 200 Lbs (.9 KN} Min. Test Pressure 200 Lbs (.9 KN) 299 -1 "°~57’r .
Qpsrating Pressure 2400 Lbs (10.7 KN} Operating Pressurs 6000 Lbs (26.7 KN} 4 MAX. Jarrs)

.443° [3 68) MAX. DA, .500"(12.7)

090" (2.29 MAX DEEP MAX.
{BOTH SIDES) 1
2900" ¥
s .500°2.7)
MIN,
1 3
1090%2.23) MAX. 0IA,
J45715.68)MAX, DEEP
osorthznium. | tabii—y 2
CATHOOE ~~| (s‘au:»!uxf'l 040" 11 02 MIN. MAX. g CATHOOE ,
. 2] 3[TA8
T (',‘;259‘;') (’zggozlr Xla| X m
. AX. [
| M "J__'__ i :: : « Internal Cireit f
=1 " e internal Circu or
ANODE |~ 345° ) [ L3 N |—anooe A% % ECGE244
TS A 040102} MM, 05070, 27)MIN. L—‘:}AIEI '
. 2640°162.061,
2 090 ax. 3 2
793.09) MAX
Fig. 241C . TO-3P(TO-218) | Fig. 243 TO-3
I-:g“',_. aso" Case/Cathode
'_'4 G092}
pAs
1i397)
- .809°027)
030
h.zv"’F'E"J uin " 020"
{.308
"2 3 T
1
mngn
R 3 2
COMMON CATHOOE
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Silicon Controlled Rectifiers (SCR) :
Phase Control - SCR _ )

VDRM T Max Forwaid Current (Ampe)
DC os Pk Volte | T AMS - Al Conduction Angles T Avs - Conduction Angle = 180°
BARME|3 A ams 4 A RMS 5 A nms *TAnms 8 A RM3
EAA | 1.0AA.. 25AAv. 32AAv. [43AAv S1AAv.

£ ~ |ecesio ECG5411 |ECG542) | ECG5431 | ECGS462

o | 1 ECG5453 |ECG5470 " Jecesaaz [ecasam
ECG5412 |ECGB422 | ECGBAR2
ECG5413 |ECG5423 |ECG5433 | ECGEA54 |ECGEATY ECG5482

200~ ECG5404 | ECG5408 |ECG5414 ECG5456 |ECG5472 | ECGBEIT | ECG54Z7 ECGB444 |ECG583
@0 |eccohuon |Ecandoe [Fonsamm ECG5457 |ECGRATA {ECGEA12 |ECGRUR [ECGRAY [ECGEA4E | g
500 ECG5406 | ECG5A10 |ECG5416 ECG5476 | ECGS613 | ECG5429 | ECG5438 | ECG5448 | ECG54a7
IGT Min 200 uA ¥ |10 mA 200 yA ¥ [200 pA ¥ |500 uA # |200 uA # 10 mA 15 mA 15 mA 200 pA ¥ 130 mA 20 mA
VGT Max (Vi 0.8 |16 1.0 10 10 (X 15 2.0 15 15 15 15
1Surge 1A] 60 (a0 2 30 20 20 00 |60 100 100 80 100
IHoid Min {mAI |50 20 50 -]30 B X 2 20 20 6.0 ) x
VGFM V) 8.0 10 5.0 8.0 6.0 6.0 6.0 10 6.0 5.0 6.0 10
VGRAM (V) 8.0 10 6.0 6.0 60 6.0 6.0 5.0 6.0 5.0 8.0 10
VF on (V) Max {1.7 16 20 22 28 22 20 28 26 20 15 13

PG AvIWI |01 0.3 0.1 0.1 [X] 0.1 0.5 0.5 0.5 0.5 05 0.5
‘T’m‘f‘;iq,c :ﬁgs‘“ :‘:gs"’ ~4010 +110 -40 10 +110 :?go“’ ~40 10 +110 ;"‘&“’
dv/diiTyp) 3 2 10 50 200 100 10 50 50
V/usec .

Fig. No. 236 z35 3 Z39 i 28 . |z42 Z35 za1

Package To9z |TOo5M |TO-178 To27 To202 {1064 |TO€6 |TO-5M |T0-220

B R e frl
IR i

Package Qutlines - Sae Page 1-110

4 Retum Gata to Cathoda through 1000 ohms minimum.
* U ITAMS exconds 4 A, anode connecuon must be mada 1o case.
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Phase Control - SCR (cont’'d)

@

Voaam 1T Max Forwerd Currant {Ampe)
OC ¢r Pk Yolia | 17 R B - Ail Conduction Angise 1Y Ave- Conduction Angle = 180°
126A[ 18A 20A A A
10 A ams RMS RMS AMS 25 A ams 36 A nms RMS
8.2 A av. SAAv. | 10AAv. | 13A AV, WAAv - 22A Av. Z3AAv.
80 ~ ECG5461 ECGS601 ECG5621] ECGB550]| ECGB541
100 . ECGH5462 | ECGB491 ECGS502 ECGS522. ECGH542
200 ECG541? ECG5483| ECG5492 ECG5504 1 ECGB514| ECGB524 1 ECGE552) ECG5543§ ECGH517 ECG5662
400_“ . F_C_GSMB ECG5428] ECGH466| ECG5494 | ECG314 | ECG5507 | ECG5515] ECG5627 | ECGE564 ] ECGE545 | ECGB518 | ECG5664
-6—()) ECG5419 ECG5466 | ECG5496 ECGS509| ECG5516] ECG5629 | ECG5556| ECGE547 | ECGS519 ] EC(G55661 ECGE534A
800 ECG5468! ECG5531 | ECGE568] ECG5648
1GT Min 15mA 200 uA F[I5mA [15mA |40mA (25mA [16mA |40 mA {40mA |40mA 140mA [40mA |SOmA
;FGT Max {v} {15 8 1.6 20 20 25 20 20 16 1.8 2.0 1.6 20
ISurga (A} 100 100 100 200 200 125 200 150 a0 325 350 350 440 mA
1Hold Min (mA}]30 3.0 20 20 50 25 20 50 40 50 50 50 75 mA
VGFM (V) 5.0 5.0 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10
VGRM (V) 5.0 5.0 §0 10 - |60 5.0 6.0 5.0 10 10 10 10 10
VF on Max {V} | 1.8 1.6 1.8 25 1.8 25 24 20 1.8 1.5 18 1.4 1.8
PG AviW) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1
Pomm Toc 90104110 [ -40r0 4100 | TI010 |7iBte 240t [ 208t | e ~40t0 +100 TR
3‘;{;‘27""’ 2 o | w00 {30 50 20 50 50 500
Fig. No. 4 r4) 249 43 |Z0 24 Z48 Z50 ZA5A
Packape {solated Tab T0-220 1TO-48 T0-3 TO-220 {TO-48 v Isotated | TO-3
T0-220 Press Fit | Stud Flange
Isolated

# Retumn Gate 1o Cathode through 1000 ohms minimum.

89

Package Outlines - See Page 1-110



Phase Control - SCR {cont'd)

@

VDAM T Max Forward Current (Amps)
OC or Pk Volts { 1Y AMSE - Al Canduction Angles 1T Ave - Conduction Angls = 180*

B80ARMS 125 A rms 275 A was {470 A nms| 550 A Ams) 350 A am3| 1880A Ams

60 A Av. BOA Av. 5AAr. | 00AAv. | IBOAAyv. [ SSOAAv. | T200A Av.
200 ECGS%7 |ECGS570 ] ECGS675 |ECGS580 | ECGSS% ECGEES4
@ ECGE568  |ECGS72  [ECGS677  |ECGSS82  |ECGss81  |ECGSS87  |ECGS835 | ECGo69%8
1200 |ecasseo |ecess7a  |ecGss?  |ECGosBA  |ECGSE92  |ECGEs@S  ECGSE98 | ECGEEN
[1GT Min (mA} {100 100 100 150 150 150 150 200
VGT Max (VI |30 30 3.0 340 3.0 30 30 3.0
Surge (A) 7200 1800 1800 8500 5500 10,000 1,000 27,000
1Hold Min (mA)| 200 200 200 300 300 300 300 500
[VMGFMI- 200 ra 50 &0 50 - 5.0 50 50—
VGRM (V) 100 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50 5.0
VF on (V) Max |25 22 22 15 15 20 20 1.7
PG AV Wl |20 3.0 3.0 JED 3.0 30 3.0 3.0 R
3';‘{:; Max) 200 x - Jawo 300 300 300 300 300
Non-Repetitive
dj/dy Max 200 00 800 800 %00 500 600 800
Amps/usec
Fig, No. 247 52 Z51 756 757
Package 7066 T054 TO-8 HT-23 HT-29

!
=
&=l

Package Outlines - See Page 1110
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High Speed - SCR (Switching)

VDAM 17 Max Forward Current iAmpel
DC or Pk Volts | 1T AMS - AN Conduction Angles IT Ava- Conduction Angie = 180~
5 A nMs | 35 A nms 125 A RS 275 A M| 400 A ams| 475 A nms| 700 A nms
J2AAv. | 18AAv 80 A Av. 175AAv. | 250 AAv. | COA Ay, | 40 A Av.

600 ECG5351* |ECG5360 |ECG5368 {ECGS37Y  |ECG5374 |ECGB3sG  |ECGB377 | ECG5386
1200 R ECG5369 |ECGBA72  |ECGSJ?S |ECGS3D! |ECGBITB | ECGS38T
IGT Min (mA} |35 180 150 " [s0 150 150 160 150

VGY Max (V) 1.2 3.0 3.0 30 3.0 3.0 3.0 3.0

1Surge {A) 80 180 1400 1400 4500 4500 8000 8000
VGRM (V) 10 10 5.0 5.0 5.0 5.0 6.0 5.0

VE on (V) Max [3.0 2.05 2.0 2.0 1.85 1.85 2.6 2.8

PG Av (W) K] 1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Operating -40 to ~-65to _ ~40 to ~40 to ~40 to ~40 o
Temp. T{°C +100 +125 40to +125 +125 +125 +125 +125
Rapetitive .

di/dt 100 100 150 150 300 ] 400 400
Amps/usec Max, . .

Non-Repetitive L

difdy 200 400 800 800 800 800 800 800
Amps/usec Max

dv/dtiMax) |04 200 200 200 300 300 300 300
V/usec

Turn-Off Time

tq 2.0 10 10 B 10 F-] %5 25

usec Max

Fig. No, z42 52

Package T0-66 TO-84

Eﬁ%

* Contains internal resistor (100Q} batween gata and cathode. Package Outlines - See Page 1-110

a1



SCR Outlines (cont’'d)

Fig. 248

TO-54

Fig. 248

438
LUNE]

Fig. Z50

1l

1#4-2BUNF *2A

Fig. 251

520"
013 211 max

180
(457 uiN {4 3T MIN

2357 (5 971 MAX

PIN
1. GATE (G)

Pin ). GATE (G)

CATHODE

2GATE
3 ANODE

TORQUE TO #30 18- LAS. WAX.

TO-83

H0°(2 TOHMAX

0807 (2 03) MAX
630706 311 MAX

E"o'ln 941uax

CATHODE

2, CATHODE (K} 2. CATHOOE {K)
3. ANODE (A) 3. ANODE (41 Torqus to §5 ln-lt min;
Torque to 12 in=lbs min; in=lbs max
in~lbs mox Torqm to0 25 |n-lb: min;
30 In-fbs max
Fig. 252 T0-94 | Fig. Z53 . 70-83 | Fig.Z54 $7-75
ara®
11.91) MAX
I 1727 (4 37) MAX. 1T2%14 37 Max
1250 4 10" of
s “8 49
3 T Max
FOM N0 & SCREW T58° (19 18) MAN —ra .290"(7 37) MAX. -753° (19 18) MA: 3307 (8.89] M.
| rorwo e screw __[ 340" (BENMIN. FOR NO 6 SCREW G e
CATH vo\ 1 —— O+
L 18 31 MAX. CATH. POT. 7 CATH. POT F-
—e] (REDH f (RED) Y
29017 39 MAX GATE (WHITE} CATHODE GATE {WHITE)
IR CATH (RED) 7300 [+ tReDy . 000" [-CATH (RED) 10.00°
. (639 GATE (WHiTE) 1190 301 810 (254001 AL (254.00)
& 625" MIK MAX os74) A MAX
1913} - 1,090 [T WAX. . 1491 1
ux f ¥ 3’ maamx. 4 000’ 3TEIMAR | L.
230" 1 000° 1678° (82.5% —4 2250 | . wore0) — R0
(6-!"‘33) 129 40 MAX u"z‘zm MIN (ST1S) MAX. mI_ AX
L = g = P y
AN0DEw 1o ’aﬁ? 110, |a) MAX SEATING PLANE e 30" V6 OOJMAX. SEATING PL ANE: e 8107120 37) MAY
=l s == =
! e ‘M “ e 16 UNF-2a - (] nooe 077 iZ1. 36 mix 1.OT7 (2736 MAX, 344-16 UNF -2A ANODE
[1s T 1.08%(27.43) MAX.
{2100 MAX }
Torque to 130 in-lbs. Max. Torque 1o 300 in~-lbs, Max . Torque to 360 In-lbs. Max.
Fig. 256 HT-18 | Fig. 756 HY-23 | Fig. 257 HT-29

Min. Test Pressure 200 Lbs {.9 KN)
Operating Pressure 1400 Lba (6.2 KN)

FOR NO. © SCREW

{90TH SIDES
143" (1.64) MAX. DA
082" {2 0F) MAX. DEEP

755 (ISIIIMAI
030 (76

aea*
(1422
MAX.

Min. Test Pressure 200 Lbs (.9 KN)
Operating Pressure 2400 Lbs (10.7 KN)

FOR NO 6 SCREW

GATE (WNITE)

CATH. POT.
(RED)

850"
(21390
MAX.

2290"
13847 14373 6RIMAX
MA
(U
CATHODE
1.34% POTENTIAL

040" (1 02) WN

0807 (1L2THMIN,

Min. Test Pressure 200 Lbs (.9 KN}
Operating Prassure 5500 Lbs (24.5 KN)

FOR NO. 6 SCREW

090" {229 MAX 014

(uzégﬂf;x 1457(3€8) WAX DEEP

CATHODE

Q2



Gato Turn-Off - SCR (For TV Applications)

Packege
Deserigtion/ VOAM | ITAMS | 1gurge iar var tao vao
€CG Type Applecation Vol Ampe [ Ampa) imA} (Vohal (mA} Voha) Casa Fig. No
ECGIM8 Gata Tun Off SCR 11250 5 80 75 1.6 450 |7 TC9 244
ECG279A | Gate Turn Off SCR | 3%0 25 3 .38 1.6 -5 |3 SC61 | Z37
. - -
TV Horizontal Deflection - SCR
Package
Turn-Ott
Time
D. fans YOAM—{- 13 AME——iturgw o var woRr o R
ECQ Type Application {Voits) § tAmpsl | (Amps) {mA} {Voita) (mA) lunac) Case Flg. No.
£CG230 TV Horizontal 700 5 80 60 20 100 25 TO-66 242
Deflection Trace
Switch
ECG231 TV Horizontal 600 _ 5 80 50 20 100 43 TO-66 242
Daflection
Commutating Switch | ¢
- -
TV Power Supply Switching - SCR
Packsge
Turn-O8f
Time
Description/ VORM | ITRMS | ISyrge iaT var THold Ta
ECG Typs Application (Volts) | {Amps} | (Amps) {maAl (Voits) {mA) {usac) Case Fig. No.
ECGB424 | SCR, Hi Speed Sw, 400 4.7 55 20 3 135 4.0 T0-220 241
Power Supply
Control Regulator
ECGS428 | SCR, HI Speed 525 5 a0 40 27 20 26 TO-66 242
Power Supply
Control *
Anoie
- -gu
Integrated Thyristor/Rectifiers (ITR) o
Package
Tum-Of?
‘ Time
Doscription/ VoM { ITRMS | ISurge g7 var IHold Ta
ECO Typa Application {Volts} | tAmps) | tAmpa) {mA] (Volts) (mA) {is0c) Case Fig. No.
ECG308 TV Horizontal 800 5 70 50 35 100 6.5 TO68 z42
Deflaction
Commutating Switch
ECG308P | TV Horizontal 750 8 80 45 4.0 4.2 TO-20 | z41
Deflaction
Commutating Switch
ECG310 TV Herizantal 800 5 70 50 35 100 3.0 T088 z42
Deflaction Trace
Switch
ECG310P | TV Horizontal 750 8 80 45 4.0 .24 TO-220{ z41
Detlection Trace
Switch

Package Outlines - See Page 1-110
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MOTOROLA
= SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

6-Pin DIP Optoisolators
Translstor Output

Yhau duvi:ex consi
to a morolithic 6|hcnn phmalununm detector. ‘nw internal basa-to-Pin 6 connection
has been i d tor naise
e Convanient Plastic Dual-in-Line Package
& High Input-Output !solation Guaranteed — 7500 Volts Paak
® UL Rocognized. Filea Number E54915
® VOE approved par standard 0883.6.80 (Ceruficald number 4 1853}, with additionat
approvat to DIN IEC380.VDECSDE, [EC435.VDE0BOS, IECE5 VDECRG0, VDEDT10b,
covering all other standards with equal or lesa stringsnt requirements, including
{EC204 VDED113, VDEOl60 VDEQ#32, VDEDBSJ llc TSN
No Base Ci Noi ==
Spucial fead form nvmlablu (add sultin “T" to part number) which satisfies VOEDBBY
B.80 far 8 mm distance input and output
solder pads. .
Various tead farm options avallable. Consult "Optoisolator Lead Form Options”™ data
shaet for datails,

MAXIMUM RATINGS (T4 < 25°C unless otherwise notad)

MOC8111
MOC8112
“Mocs113

ol L] gnlhum arsonide infrarad emitting diode opucallv coupled

8-PIN Dip
OPTOISOLATORS
TRANSISTOR QUTPUT

CASE 730A-02
PLASTIC

Rating ] symbot | vaiue [ uni j
INPUT LED
Reverse Voitags VA ] Volts
Forward Curront — Continuous i 60 mA
LED Pawer Dissipation i T4 = 25°C Pp 120 mw
with Negligibla Powar in Output Detector
Derate above 25°C 141 mwrC
OUTPUT TRANSISTOR .
Collectar-Emitter Voltage VCEQ 30 Volts
Emitrar-Collector Voltage VECO 7 Volts
Collector Current — Continuous [ 150 mA
Detector Powar Dissipation fa Ta ~ 25°C ) 150 mw
with Meghgibla Power in input LED
Derate above 25°C 176 mwre
TOTAL QEVICE
Isolation Surge Voltage (1} viso 7500 vac
(Paak ac Vottage, 60 Hr, 1 sec Duration) .
Total Device Power Dissipation tu Tp = 25C [ 250 mw
Derate abova 25°C 2.34 mWrC
Ambient Operating Temparature Rangs TA -55t0 +100 R
Storage Temperature Range T"Q ~55t0 + 150 c
Soldaring Tamperatura (10 sec. 1/18” from cass) Tsof 260 C

SCHEMATIC

1. LED ANDOE

1, LED CATHOOE

3. HO CONNECTION
4 EMITTER :
5 COULECTOR

& NO CONNECTION

utge vollage is Bn iniernal device deisctric Braakdown ranny
Pink 1 and 2 ara comman, and Furs 4. % and 6 are common.

04




MOC8111, MOC8112, MOCB113

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unissa otherwisa noted)

=T T T aymbot | win | Yve | Max | unar |

WNPUT LED

Forward Voltage iz = 10 mAl Ta = 25C Vg - 115 15 Valta
YA = -85C - 1.3 -
Ta © 100C - 1.05 —
Reverse g6 Cutront (VR = 6 VI In = 006 10 uA
Cepactance (v » 0.1 « 1 MHz} . cy — 18 - pF
OUTPUT TRANSISTOR "
Caliectar-Eminiar Dack Currant " iceo - 1 50 nA
(VCE = 10V. T4 = 25C)
VeE =~ 10V. T4 = 100€C) ICEO — 1 — HA
Collector-Emitisr lireskdown Voltage lic = 1 mAl V{BRICEG ) a5 —~ Vaits
Emitter-Collactor Broakdown Voltage (g = 100 uA} VIBRIECO 7 7.8 — Volts
Callector-Emitter Capacitance {1 = 1 MHz, Veg = ) Cce = 7 = pF
COUPLED
Output Colluctor Current MOCBIt ic 2 5 - mA
UF = 10 mA, Veg = 10V) MOC8112 s 10 -
MOC8113 19 20 =
Collectar-Emittar Salurstion Vaitaga (Ic = 500 wA. If = 10 mA) VCE(sat] —_ 015 0.4 Valts
Turn-On Time [Ic = 2 mA, Ve = 10 V, AL = 1002, Figura 10} tan — 75 20 us
Turn-Of Time (e = 2 mA. VeC = 10 V. Ay = 100 {1, Figure 10) Toff — 5.7 20 n
Risa Time {ic ~ 2mA, Vce = 10V, R = 100 R, figure 10) 1 — 3.2 - us
Fali Time fic = 2 mA. Ve = 10 V, R = 100 1), Figure 10) 1 — 4.7 — us
Isolation Voltaga {f = 60 Hz, t = 1 sec} Viso 7500 — —_ Vaclp¥x)
isolation Resistance (V = 500 V} Aiso 1011 - - [}
Isofation Capacitanca (V = 0.1 = 1 MHz) Ciso - 02 - pF

TYPICAL CHARACTERISTICS
1 . = o
TTTHTT il § " =
— PULSE OMLY 71 st
@ 1f— PULSE O DC i 1T
] /¥ z fu
o A7 A =it = 2
g8 i 5 g
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g . LIy F & -
v LI =)
s —1a = -sCHg = 25 gou =
=1 = e ot m
- e r £ i —HHH
_—H’[ " 3 et
' et ® Tt
a 100 o0 L1 1 woon 3
I, LED FORWARD CURRENT (ma) 5. LED INPUT CURRENT (mA)
Fgure 1, LED Forward Voitage versus Forward Current Figure 2. Output Current versus fnput Cumtv
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figure 3. Collactor Current versus
Coilector-Emitter Voltage
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NPT CURRENT ADULISTED =
TOACHEVE | » 2mA.
Figure 10. Switching Timas
QUTLINE DIMENSIONS
sm s
ooy Y et T DIMINSOMNG ANO TOLERANCNG POV A5
wa VI,
o Hd 2 COMTROLLIAG DWENGX% CH
e 1 L 10 CENTEN OF LEAD W FONAD)
3 e pARLEL

|REAR

| LSV e pebiny .
%—— i,; ' ' ] 1 :
'jLLT‘d Tt 4eREy

e
5E A-02
[OLL T 1
lissm@relis] Ao

a7




MOTOROLA
E SEMICONDUCTOR »s s i s
TECHNICAL DATA

MOC8204
6-Pin DIP Optoisolators MOC8205
Transistor Output MOC8206

... consist of gallium-grssnide infrared emitting diodas optically coupled ta high voltage,

silican, photatra tor datectors in a standard 6-pin DIP package. They are designnd for 8PN Dip
spplications requiring high voltage output and are particularly uselul in copy machines OPTOISOLATORS
and salict state rotays. TRANSISTOR OUTPUT
# Convenient Plastic Dualin-Line Package 400 VOLTS

« High input-Output Isolation Guarantead — 7500 Volis Poak

® UL Recognized. File Number E54915 Y

* VDE approved per siandard 088376.80 (Cortificate number 418531, with additional
approval to DIN 1ECI80 VDEOBOG, iEC435VDEOROS, IECE5/VDEDBED. VOEOT10b,
covering all other slandards with equal or isss siringent requirements, including
(EC204/VDEO113, VOEO160, VDEOB3?, VDEJBAI, sic. oV

® No Base C: for Noisa ily T8}

® Special tead form available [add sulfix T to part number} which satisfies VDE0883.
6.80 requirament for B mm minimum creepage distance berween input and output
solder pads. B

® Various lead farm options availabie. Consult "Optoisolator Lead Farm Options™ dota . CASE 730A-02
shaet for details.

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise notad} SCHEMATIC
[ Rating T symbol | vawe [ unit |
INPUY LED
Forward Current — Continuous IF 60 mA
Forward Current ~ Peak 13 12 Amp
Pulse Width = 1 u3, 310 s
LED Power Dissipation Gi Tp = 25°C [ 120 mwW
Derata above 25°C .41 mWre
. OUTPUT TRANSISTOR '.‘::3 ]
Collactar-Emitter Voltage VCER 400 Volts H \\‘E!
Emittor-Collector Voltage VECO 7 Volts Jo—— )
Collector-Base Vojtage Veaso 400 Volta
Cotisctor Current {Continuous) - Ic 100 mA

Detactor Powor ation & T = 25°C Po 150 mw

Derato above 2 178 mWrC
TOTAL DEVICE

Total Davics Power Dissipation (r Ta = 25°C Pp 250 mw

Deraie above 25°C 294 mWrC

rating T t -5510 +100 *c 1-ANDOE

Operauing Temperatura Range Ty 0 2l
Storage Temperature Rangs Tag ~8510 +150 “c Ine
Soldering Temparaturs {10 s} - 260 K :E:Hgm
isolation Sutge Voltage Viso 7500 A tpk) & BASE

Peak ac Voltage, 60 Hu. 1 Second Duration (1)
(1) 1solation surgs voltags s en intsinal device chalectnc breakdawn rating

a8
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MOC8204, MOC8205, MOC8208

ELECTRICAL CHARACTERISICS
f I o
T 18 abet [ LI [ T S
INPUT LED ITA » 25°C unless otherwise natad) .
Reverse Leskage Current [ — — 10 A
(VR = 6V) .
Forward Voltage ve - 12 15 Vaits
(tg = 10 mAl
Capacitance - cy - ) - oFf
V= OV, f =t MHI) .
OUTPUT THANSISTOR (T4, = 25°C and Ig ~ 0 urlass otharwise noted)
Calloctor-Emitter Dark Currant tRgg = ) M} Icer
{Vee = 300V) Ta = 25°C - - 100 nA
Ta = 100'C - -— 250 HA
Collector-Base Breakdown Voitegs ViBRICBO 400 - - Vohs
{IC = 100 wAl
Collectar-E mitter Braakdown Vallage V{BRICER w00 - - Vohs
(ic = 1 mA, figg = 1 ML)
Emitter-Base Breakdown Vallage V(BHIEBD 7 t— - Valis
fIg « 100 uA)
COUPLED {TA ~ 25°C unless uiharwise nolad)
Current Teansfor Ratio CTh -~
(VCE = 10 V.Ig ~ Y0 mA, Rgg « t M) MOCB20¢ 20 - -
MOCB205 10 -— -
MOCB206 5 - —
Surge Isolation Voltage {input to Qutput} {1) Viso 7500 - - Vahis
Pask ac Voltage, 60 Hz, 1 sec .
Isolation Hesistance (1} fAso - 1!t - Ohms
Vv = 500 VI
Cotlsctor-Emutter Saturation Voitege VCE{sat) — - (2] Voits
{lc = 05mA. g = 10 mA, Rpg = 1 Mit}
Isotation Capacitance {1} Ciso - 02 - pF
IV =OV. 1~ 1MH) )
Turn-On Time . ton - 5 — us
Veo ~ 10V.ic = 2mA, R = 10000
TurnOf Time l cc N - oty = s =

NOTE: 1. For his Last LED Pina 1 and 2 are common and pholotransistor #ins 8, 5. end 8 sre commaon,

%2%%{ : et
== i
3 np—t—t 1 2 fgg = 10811 __
z o ; Yo = 0V
— {
5 ¢ }_4___‘ E PREL)
g H =1 § ¥ = 10mA
1 b=
& [ 1
s =3 i= ¥ Sma
R I e e
02f-, R B
a1 i : [
1 [ 2 (] ‘0 -4 -0 0 0 0 & 100
15, LED INPUT CURRENT tmAt Ta, AMBIENT TEMPERATURE 1°CH

Figure 1. Output Current varsus LED Input Current Figura 2. Qutput Current varsus Tempacature
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Optoisolator

-——-——-l.oad—Fovm—Options

All Motarola 8-pin dual-in-ling l i in either 8 aurf;

gull-wing tead form ar a wide-spaced 0.400" Iud form, which Is used to sstisfy 8 mm pc
board spacing raguiremnants.

Suffix S
Suffix T

® Attach “R" to any Motorols 8-pin dusl-in-lina part number for surf bunt-
toad option. b
® Attach “S" ta any Motorola 6-pin dusi-in-line pnrl nimber for surface-mountable gull- OFTOLSOLATOR
wing tead form. LEAD FORM
® Attsch T 10 any Matorola 8-pin dust-in-line part number for wide-spacad 0.400° lead OPTIONS
form.
R 8 T
Burface-mountable Surface-mountabls Wide-spaced (0.4007)
butt-lead option gull-wing option lead form option
-5
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= Sk T
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