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" INTRODUCCION

El presente trabajo se origina en la necesidad de desarrollar practicas y experimentos
sobre control e identificacion de plantas multivariables y no lineales en el Laboratorio de
Control de la Division de Estudios de Posgrado de la UNAM (DEPFI-UNAM). Para ello,
se propuso modificar un equipo didactico fabricado por Feedback Instruments Limited,
cuyo uso es muy comun en muchas universidades y tecnoldgicos. El equipo en cuestion
(Feedback Servo Modular MS150 MkII), cuenta con dispositivos para el control de dos
motores: uno de corriente directa y uno de corriente alterna. Las modificaciones se
hicieron sobre la parte del motor de corriente alterna exclusivamente. El objetivo de la
modificacion fue el de construir una planta multivariable (varias entradas y varias salidas)
que presentara efectos no lineales y que pudiera conectarse facilmente a una computadora
digital o analégica.



El contenido del trabajo escrito se describe a continuacién:

El capitulo 1 trata de la descripcion del equipo y sus caracteristicas originales de
operacion, y presenta la propuesta de modificacion.

El segundo capitulo describe las funciones, procedimiento de disefio y caracteristicas de
construccion del equipo desarrollado.

En el capitulo 3 se describen las pruebas realizadas al prototipo y comentan los resultados
obtenidos.

Posteriormente, se presenta una seccién que contiene conclusiones y recomendaciones
que resultan del trabajo desarrollado con el prototipo, para después listar la bibliografia
consultada.

Finalmente, se presentan cinco apéndices que complementan los capitulos precedentes: el
apéndice A presenta los diagramas electronicos, listas de partes y esquemas de
disposicion de las tarjetas electronicas construidas. Los listados de los programas que se
utilizaron en el desarrollo del trabajo se incluyen en el apéndice B. El apéndice C es un
instructivo de uso del prototipo con la interfaz digital-analdgica. En el apéndice D se
provee de la informacion técnica de los componentes mas importantes utilizados en la
construccion del equipo. Por ultimo, el apéndice E muestra las caracteristicas de la
interfaz digital-analdgica que se usé para las pruebas del equipo.



CAPITULO

UNO
DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se explica brevemente el funcionamiento del equipo Sistema Servo
Modular MS150 MKII fabricado por Feedback Instruments Limited en su configuracion
original y se sefialan los alcances y limitaciones del mismo, especificamente la seccién
referente al control del motor de corriente alterna (CA). Asimismo, se incluye la
presentacion de la propuesta de modificacion al equipo y la descripcion funcional del
prototipo, sefialando objetivos y aplicaciones sugeridas.

1.1 Antecedentes

El equipo cuenta con un motor de CA que tiene integrado un tacogenerador que funciona
con base en corriente alterna. También se provee al usuario de algunos médulos que
permiten el control en lazo cerrado de variables tales como posicion, velocidad, y par de
los motores.



Los modulos con que cuenta el equipo pueden ser interconectados para poder realizar
control de velocidad y posicién. Sin embargo, en el motor de CA, el rango de variacion
de velocidad con dichos mddulos es muy estrecho, ya que sélo es posible variarla
aproximadamente el 15% debajo de la velocidad de sincronismo a 60 Hz (3600 RPM).
Por otro lado, el esquema de control de par que se maneja en CA (esquema de control con
portadora suprimida Ref.[6]) solo permite una variacion senoidal del par y es ya obsoleto,
dado el desarrollo de la electronica de potencia. Ademas el equipo no es versatil, ya que,
el intentar implantar nuevas practicas o experimentos fuera del contexto recomendado por
el manual es extremadamente dificil. La Division de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM (DEPFI), que cuenta con equipos Feedback MS150, se ve asi
en la necesidad de actualizarlos. Ante la alternativa de comprar otra clase de equipos o
modificar los actuales, opta por la modificacion, debido principalmente a que ésto
permite acondicionar el equipo para que se ajuste a las necesidades propias de la DEPFI,
es decir, a las lineas de investigacién que desarrolla su personal académico.

Es asi como la Direccién General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM
(DGAPA) otorga patrocinio al desarrollo del proyecto, que tiene como fin ampliar las
capacidades del equipo mencionado, y se determina que sea en el Instituto de Ingenieria
de la misma universidad, donde se desarrolle el proyecto.

Caracteristicas_generales del motor de CA. El motor de corriente alterna que forma
parte del equipo es de induccidn, bifdsico, con rotor jaula de ardilla, dos polos y cuyos
datos nominales son: alimentacién de 40 VRS, 0.4 ARMS de corriente y velocidad de
sincronismo de 3600 RPM a 60 Hz. Cuenta con una reduccion mecanica de 30:1 al eje de
baja velocidad. Al motor viene integrado un tacogenerador de corriente alterna integrado
a la carcaza.

1.2 Objetivos

La tendencia actual en el control de motores eléctricos se inclina por el uso de motores de
corriente alterna, debido a su alta relacién potencia-peso y al menor mantenimiento que
demandan. Por otro lado, el control de motores de CA resulta, por mucho, mas complejo
que el de un motor de CD.



Se propone modificar el equipo teniendo en cuenta los métodos modernos que se aplican
para el control de motores de corriente alterna. Se sabe que, actualmente, los motores de
CA son controlados a partir de dispositivos electronicos de potencia se decide entonces
construir un inversor, esto es, un convertidor de CD a CA para la alimentacion a las fases
del motor, de modo que permita el control de las caracteristicas de dicha alimentacién.

Con objeto de variar la velocidad en el motor, se decide variar la frecuencia de
alimentacién de las fases, ya que la velocidad en el motor varia directamente con ésta y
el uso de un inversor facilita éste proposito. Se propuso que el equipo permitiera variar
dicha frecuencia desde cero hasta el doble de la frecuencia nominal, esto es hasta 120 Hz,

Por otro lado, las curvas tipicas de par-velocidad de un motor de induccién muestran que,
al variar la velocidad de giro de un motor por medio de la variacion de frecuencia se
provoca una caida del par, mismo que puede ser compensado a partir del aumento del
voltaje de alimentacién de las fases. Esto también es sencillo de lograr con un inversor
electronico.

Para el caso de un motor bifasico, el variar el defasamiento entre las seiiales de
alimentacién provoca un cambio en el par generado, tanto en magnitud como en sentido,
tal como se observa en la figura 1.1.

PAR

Fig. 1.1 Grafica de Par Vs. Def: iento de la sefiales de alimentacién al motor,




Con estos antecedentes se planted como objetivo final contar con un inversor electrénico
que fuera capaz de variar tanto la frecuencia de alimentacion (en un rango de 0 a 120 Hz),
el defasamiento (desde O hasta 360 grados) y, en forma independiente, la amplitud de las
tensiones que alimentan al motor.

Por otra parte, es necesario contar con indicadores de operacion del motor, es decir,
sensores que permitan conocer el valor de las variables que describen su comportamiento.
En un motor de induccién, las variables descriptivas de su comportamiento son,
basicamente, la velocidad angular de la flecha y las corrientes que se presentan en los
arrrollamientos de sus fases; es asi como se define como objetivo desarrollar un sensor de
velocidad y dos sensores de corriente, uno por fase.

1.3 Descripcion funcional del sistema

El prototipo construido, que cumple con los objetivos mencionados, puede
esquematizarse por medio de cuatro bloques funcionales: moédulo de entrada,
amplificador (basado en un inversor bifasico), motor y sensores, y ademas por la fuentes
de alimentacion de los mismos, como se observa en la figura 1.2,

FUENTES
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Fig. 1.2 Planta muitivariable. ~

donde:

sen a: sefial senoidal de comando a la fase A.



sen b: sefial senoidal de comando a la fase B.
SEN A: alimentacion senoidal a la fase A del motor.
SEN B: Alimentacién senoidal a la fase B del motor.

Nota: El manual del equipo Feedback Ref.[6] especifica en el motor una "fase de
referencia”, a la cual se le denominara en lo sucesivo fase A; y una "fase de control” a la
que se designara como fase B.

Si consideramos al motor y a su circuiteria asociada (inversor y sensores) como una
planta multivariable, las entradas a la planta son: V§ Vg, V,, ¥ Vp. Como salidas de la

planta multivariable se cuentan: V,, Vija, Vjb. Los valores de las entradas y salidas de la
planta estan codificados en voltaje.

Latabla 1 describe las sefiales de entrada de la planta multivariable.

Seiial de Rango de la sefial de Caracteristica que Rango de la
entrada entrada determina caracteristica
Vf 0asVv frecuencia (f) 0-120 Hertz
Ve 0a5V fase de sefial A 0-360 grados
respecto a la sefial B
®
Va 0asV Valor pico de la fase -5a5Vv
A (Vpa)
Vb 0asVv Valor pico de la fase -5asVv
B (Vpb)’

Tabla 1. Descripcién de seiiales de entrada-salida de la planta multivariable.



Los valores de las caracteristicas de entrada de las sefiales estin determinados por las -
siguientes relaciones: i N oS

Frecuencia: f = V¢ (120/5)

Defasamiento: 8 = Vg (360/5)
Voltaje pico, fase A: Vpa = Vg (70/5)
Voltaje pico, fase B: Vpp = Vy, (70/5)

donde: V§, Vg, V4, Vp, Vpa, Vpb se especifican en volts; f en Hertz y 6 en grados
sexagesimales.

La tabla 2 describe las sefiales de salida de la planta multivariable:

Seiial de Rango de la sefial de Caracteristica que Rango de la
salida salida determina caracteristica
Vo -5asVv Velocidad de la -7000 a 7000 RPM

flecha del motor (w)

Via -5as5Vv Corriente -2.5a2.5A
instantanea en la
fase A (ia)

Vib -5asV Corriente -2.5a2.5A
instantanea en la
fase B (ip)

Tabla 2. Descripcién de |a sefiales de salida de la planta multivariable.



Los valores:‘de ‘las: caracteris e - sali : iguientes. ..~

relaciones:’ -

® = V¢, (7000/5)

iag = Vja/2
ip = Vjp/2
donde V,, Vi, Vijp se especifican en volts, © en RPM, fen Hertz, i e iy en amperes.

Como objetivo adicional se pretende comandar las variables que el inversor maneja a
través de una computadora personal como se observa en la figura 1.3:

V¢ Vaw
Vo -
INTERFAZ - PLANTA V!
D/A Vb MULTIVARIABLE | _Vin

Fig. 1.3 Sistema implantado.

El sistema esta formado por una computadora personal (PC), provista de una tarjeta de
conversién digital-analogico (D/A) que se conecta al inversor y le provee de cuatro
sefiales de comando; el conjunto funciona a partir de un programa hecho en lenguaje C
(cuyo programa fuente se muestra en el apéndice B) capaz de manejar la tarjeta interfaz
D/A; dicha interfaz presenta en su salida cuatro voltajes cuya magnitud esta en el rango
de 0 a 5V, en funcion de los datos alimentados al programa. La tarjeta D/A utilizada
(IIACDA-II) es de propésito general, para el manejo de sefiales analégicas y digitales
IBM-PC y compatibles (ver especificaciones en el apéndice E). En el apéndice C se
presenta un instructivo de uso de dicho programa cuando se usa el sistema de la figura
1.3.

1. Esta relacion es aproximada debido a la caracteristica cuasilincal del tacogenerador Ref.[6]
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1.4 Aplicaciones sugeridas al equipo construido

Se muestran a continuacion, como sugerencias de uso, ejemplos de esquemas viables para
la utilizacién del prototipo.

Para usar la planta multivariable en lazo abierto se presentan dos esquemas:

1. Esquema en lazo abierto tipo PC, convertidor D/A, planta multivariable,
osciloscopio. Dicho esquema puede verse en la figura 1.4

vf Vu
INTERFAZ ) PLANTA Vil
/A Vo MULTIVARIABLE Vi =P
Yb
00OO
OsciLascoPino

Fig. 1.4 Esquema funcionat PC-Convertider D/A-Planta multivariable-Osciloscopio.

Este esquema se uso durante el desarrollo de las pruebas del desempeiio del equipo
(las cuales se presentan en el capitulo 3 del presente trabajo).

2. Esquema en lazo abierto tipo generador de funciones, planta multivariable,
osciloscopio (figura 1.5).

v Vw
GENERADORES |—-Y@ PLANTA Vig Ao
DE FUNCIONES ‘\’/z MULTIVARIABLE[ Viy (VN
PO
OscILoscoPin

Fig 1.5 Esquema de operacién Generadores de funciones-Planta multivariable-Osciloscopio.
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El esquema de la figura 1.5 se usé también para el desarrollo de las pruebas del
equipo. En este esquema puede prescindirse de la computadora digital y la interfaz
D/A, solo es necesario contar con los generadores de funciones necesarios para
proveer las 4 seiiales de comando y un osciloscopio para la medicion de las seiiales
de salida.

Para fines de control pueden realizarse los siguientes esquemas:

1. Esquema en lazo cerrado tipo PC, interfaz D/A, planta multivariable, interfaz
A/D, PC, el cual se observa en la figura 1.6:

V§
— INTERFAZ %) PLANTA
Va MULTIVARIABLE
D/A e
Vw
INTERFAZ {2 Vi
A/D Vip

Fig. 1.6 Esquema PC-Interfaz D/A-Planta multivariable-Interfaz A/D.

Para su implantacién se debe contar con tarjetas electrénicas de conversion D/A y
A/D para PC, con el niimero de canales de entrada y salida adecuados. Ademas, se
necesitan programas que apliquen los diferentes algoritmos de control y que
manejen las tarjetas de conversion en tiempo real.

11



- COMPUTADORA
ANALOGICA

Fig. 1.7 Esquema funcional Computadora analdgica-Planta multivariable.

Este esquema es aplicable en el estado actual del prototipo, ya que sus entradas y
salidas son analodgicas (en el rango de £5V).

12




CAPITULO

g DOS
" DISENO Y CONSTRUCCION

En este capitulo se hace una descripcién de las etapas que forman la planta multivariable,
de acuerdo con el esquema de la figura 1.2, y se seiialan los criterios de disefio
electrénico de su implantacion.

2.1 Motor

El motor es de corriente alterna, bifdsico, de induccion, con rotor jaula de ardilla, dos
polos y cuyos datos nominales son: alimentacion de 40 VRMS, corriente de 0.4 ARMS, ¥
velocidad de sincronismo de 3600 RPM a 60 Hz. Cuenta con una reduccién mecanica de
30:1 al eje de baja velocidad. El motor tiene integrado un tacogenerador de corriente
alterna.

13



Se midié experimentalmente la resistencia ‘e inductancia dé cada ‘una de las fases del
motor y se encontro lo siguiente: '

Fase A : R=30.116Q, y L=2.77mH.
Fase B : R=30.47Q), y L=2.58mH.

Se considera que en el arranque o en situaciones de sobrecargael motor pueda requerir
hasta el 300% de la corriente nominal, es decir, 1.2ARMs por fase, y se pretende cubrir
una variacion hasta del 25% de sobrevoltaje, esto es, 50 VRMS por fase.

2.2 Amplificador

La funcién basica del amplificador es proveer la potencia necesaria a las sefiales de
comando para alimentar las fases del motor de CA.

El amplificador consiste de dos etapas: la primera de conversion de la tension de la linea
a un voltaje de CD no regulado (Vcd) y la segunda etapa es de conversion CD-CD, donde
el control del voltaje de salida es tal que se obtiene una tensién senoidal para alimentar
cada fase (la sefial de comando es senoidal), es decir, funciona como inversor. Lo anterior
puede observarse en la figura 2.1.

Sefal cij/comando

Veca- | CA/CD- Ved cD/CD Vfase

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del amplificador.
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La etapa de conversion de CA a CD es comiin para las dos fases y se le denomina en este
trabajo fuente de suministro de potencia al convertidor y su descripcion se hace en la
seccidn 2.5, El inversor esta formado para cada fase por:

a) Convertidor CD-CD.

b) Modulador de ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulator).

2.2.1 Convertidor CD-CD
Existen muchos tipos de convertidores CD-CD; una manera sencilla de clasificarlos es

mediante la grafica de tension promedio de salida (Va) contra corriente de salida
promedio (Ia), que se divide en cuatro cuadrantes como puede verse en la figura 2.2,

n | 1

I11] v

Fig. 2.2 Plano de corriente promedio Vs. voltaje promedio.

Cuando un convertidor entrega a su carga una tension y una corriente positivas, el
convertidor trabaja en el primer cuadrante de la grafica de la figura 2.2, y se le da el
nombre de convertidor tipo A. Cuando el convertidor entrega una corriente negativa y un
voltaje positivo, el convertidor opera en el segundo cuadrante, en cuyo caso se le
denomina convertidor tipo B. Si el convertidor entrega una corriente positiva o negativa
y un voltaje positivo, entonces puede trabajar en los dos primeros cuadrantes y se le llama
convertidor tipo C. Cuando el convertidor puede proporcionar corriente y voltaje

15



positivos o negativos indistintamente, el convertidor opera en los cuatro cuadrantes y es
llamado convertidor tipo D.

Seleccidn del tipo de convertidor CD-CD. Como la caracteristica corriente-voltaje de las
fases de un motor de induccion hace necesario que el convertidor trabaje en los
cuadrantes I y III, se decidié hacer uso de un convertidor tipo D. también llamado puente
H o convertidor bidireccional.

Topologia del puente tipo H. La topologia del puente H se muestra en la figura 2.3. Los
pares de conmutadores T1-T2 y T2-T3, abren y cierran en forma alternada; mientras T1 y
T2 permanecen abiertos, T3 y T4 estan cerrados y viceversa. El puente H esta compuesto
por dos ramas, y cada rama por dos conmutadores. Se define que una rama es la
trayectoria cerrada que se forma al actuar simultaneamente dos conmutadores.

’ chd

) Fig. 2.3 Tﬁpclbgia de un convertidor tipo H.

Donde: -

Vecd = voltaje de la fuente de suministro de potencia al convertidor.

16




En la figura 2.4a se puede ver que una rama esta definida por T1 y T2; la otra rama -
figura 2.4b- la forman T3 y T4. Se observa también que cuando conduce la rama formada
por Tl y T2, tomando como referencia la polaridad de la fase, la fuente (Vcd) se aplica
con polaridad positiva; mientras que para el otro caso su polaridad es negativa, lo que
permite que el convertidor trabaje en los cuadrantes I y III del diagrama de la figura 2.2.

‘Ved - ; + LR

a) : b)

Fig. 2.4 Definicién de las ramas de un puente H.

Si se conmuta a una frecuencia fija (como se observa en la figura 2.5), el voltaje
promedio que entrega el convertidor (Vprom) se regula por la razén de tiempo que una
rama conduce con respecto al tiempo de conduccion de la otra. A ésta técnica se le
conoce como modulacion de ancho de pulso o PWM por sus siglas en inglés (Pulse Width
Modlulation). Esta técnica es usada en el presente trabajo.

17



T '-;Vcd I

c) ’ F— = —— ] e —"Vprom

0 | B I B A

Fig. 2.5 a) Rama T1,T2 b) Rama T3,T4 y ¢) Voltaje aplicado a 1a fase.

Si la velocidad de conmutacion es alta con respecto de la constante de tiempo eléctrica de
los bobinados de las fases del motor, éstas funcionaran de acuerdo al voltaje promedio de

la sefial (Vprom). El voltaje promedio alimentado por el puente H en cada fase del motor
se define como:

Ton B Toff

Vprom =T oy T TogVcd @2.1)

Y si se define como ciclo de trabajo (d) a:
T
d=—— - . 2.2) -

donde: 1 = periodo del tren de pulsos que comanda al puente.

combinando las ecuaciones 2.1 y 2.2, el voltaje promedio, resulta:

18



Vprom = (2d - 1) Veq ‘ 23)
El comportamiento de la ecuacion anterior se muestra en la figura 2.6:

Vprom

Fig. 2.6 Funcién de voltaje promedio Vs. ciclo de trabajo.

La figura 2.6 muestra que la variacién del voltaje promedio es proporcional al ciclo de
trabajo (d), por lo tanto, si d varia en forma senoidal alrededor del valor de 50%, se
tendra un voltaje promedio senoidal. Este es el principio usado en éste disefio para
alimentar al motor de induccion.

Seleccion del dispositivo conmutador. Para aplicaciones de convertidores CD-CD a
motores de potencia pequefia o mediana es recomendable el uso de transistores bipolares
TBJ o de transistores de efecto de campo (FET) llamados TMOS. Las diferencias mas
importantes entre las dos tecnologias son:

¢ Los transistores TBJ son controlados por su corriente de base; los TMOS se controlan
por el voltaje que se presenta en la compuerta (voltaje Gate-Source).

0 Los transistores bipolares tienen la ventaja de presentar una resistencia de encendido
menor a la de los TMOS. '
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<> Los: trans1stores TMOS,tlenen un veloc1dad de conmutacnon mayor a la de los
transistores bipolares; ademas su funcxonarmento es menos dependiente de la
temperatura, :

o Los transistores TMOS no alcanzan los niveles de potencia que pueden manejar los
bipolares.

Se eligieron finalmente transistores de tecnologia TMOS ya que, al ser controlados por
voltaje, permiten el uso de circuitos manejadores mas sencillos y que por tanto pueden ser
mas facilmente estandarizados para un buen rango de transistores de diferente potencia.

Para la eleccidén del transistor TMOS se toma en cuenta principalmente la corriente de
drain maxima (Ipmax) y el voltaje drain-source de ruptura (V(BR)DS), valores que
nunca deben sobrepasarse. Ademads, deben tomarse en cuenta los tiempos de conmutacién
(que deben ser apropiados para la frecuencia de operacion) y el area de operacidn segura
SOA (Safe Operating Area) que tampoco debe ser rebasada, para procurar no rebasarla se
provee a los TMOS de circuitos de ayuda a la conmutacion (snubbers). Finalmente, para
la seleccion del transistor se recomienda usar un factor de seguridad del 25%, para elegir
sus caracteristicas eléctricas Ref.[7].

De acuerdo con lo especificado en la seccion 2.1, las condiciones maximas de operacién
del motor son, por fase de 1.2ARMS y de 50 VRS, asi, se tiene que la corriente pico
por fase sera de 1.7A y el voltaje de pico necesario de 71V. Considerando un factor de
seguridad del 25% Ref.[7], se encuentra que las condiciones maximas de operacion del
TMOS son de 88.75 volts y 2.125 amperes.

Con base en lo anterior se eligié el transistor IRF730, fabricado por Motorola, que tiene
una Ipmax de 4.5A, mucho mayor que 2.125A y un V(BR)DSS de 400V, mucho mayor
que 88.75V. No se encontré en existencia en el mercado transistores TMOS mas cercanos
a los valores maximos calculados.

Aprovechando la caracteristica de alta velocidad de conmutacién de los TMOS se
procur6é conmutar a una frecuencia fuera del rango audible para el ser humano, asi se
determiné conmutar a 20 kHz.

Para un funcionamiento apropiado del inversor, la constante eléctrica de las fases del
motor debe ser mucho mayor que el periodo de conmutacién del convertidor. Esta
condicion no se cumple, ya que la constante cléctrica de las fases (t¢) definida como e =
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L/R y es igual a 84.6uS, que comparado con el periodo de conmutacién (50uS), no es
suficientemente grande (no fue posible elevar sustancialmente la frecuencia de
conmutacion). Fue necesario incrementar la constante eléctrica mediante la adicion de un
inductor conectado en serie en cada fase. El inductor utilizado se construy6 con un valor
de 52mH, y 4.2Q) de resistencia, con las siguientes caracteristicas de construccién: niacleo
de ferrita toroidal del tipo CINCINATI doble, fabricado por BRIMEX, S.A., 1600 vueltas
con alambre magneto del nimero 24 AWG. Con dicho inductor, la constante de tiempo
eléctrica que se obtiene es igual a: 1.5742 mS, que se considera adecuada.

Circuitos manejadores de los _transistores de conmutacién. El propésito principal de
los circuitos manejadores es llevar a los transistores de un estado de conduccién a uno de
bloqueo y viceversa, siguiendo las ordenes de una sefial modulada en ancho de pulso. El
circuito manejador elegido es el recomendado en la Ref. {12] que presenta caracteristicas
ventajosas en cuanto a estandarizacion y facilidad de disefio modular y porque se contaba
ya con cierta experiencia en la construccion de éstos circuitos en el Instituto de
Ingenieria. El esquema electronico del circuito manejador se presenta en la figura 2.7, en
donde puede observarse que se usan seguidores (Buffer) para proveer y drenar la corriente
necesaria durante la conmutacion, esto es, para cargar y descargar la capacitancia de
entrada formada por los substratos del transistor (Cjgg).

gV ue»

re$ ,__{>_‘

Fig. 2.7 Circuito manejador de los TMOS.
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La configuraciéon puente H exige que cada manejador tenga un nivel de referencia
independiente. Asi pues, cada manejador necesita tener su propia fuente de voltaje de CD
(+12V) y la seiial de comando correspondiente debe estar aislada eléctricamente del
circuito manejador. Esto ultimo se logrd mediante un optoacoplador MOC5007 (OPTOI,
figura 2.7) que cuenta con salida Schmiu Trigger. Esta caracteristica de salida se eligi6
por procurar cambios de nivel mas rapidos, lo que implica tiempos de conmutacion mas
cortos en el TMOS.

En la figura 2.7 se aprecia ademas otro optoacoplador (OPTO2) conectado en paralelo al
de entrada (OPTO1), que sirve para prevenir un cortocircuito en el caso de que dos
conmutadores de diferente rama estuvieran cerrados simultineamente. El diodo emisor
del optoacoplador de proteccién se conecta al Gate-Source del manejador de la rama
opuesta (etiquetas GATE/E y SOURCE/E de la figura 2.7) con respecto a la cual se
quiere evitar el cortocircuito, con esto se consigue que un transistor pueda conducir sélo
si el otro se encuentra bloqueado. Lo anterior ocasiona un tiempo de retraso de 3uS en el
encendido alterno de los transistores de modo que se generan las formas de onda de
tension en las compuertas Gate-Source (por ramas) que se aprecian en la figura 2.8.

Rama 1
+12v
,0 .
!
Rama 2 II
|
!
+12v II
f
|
! t
0

Fig. 2.8 Formas de onda de las ramas debido a la proteccién de cortocircuito.
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La corriente promedio de carga de la capacitancia Ciss del transistor (IG) se calcula en
funcion de los tiempos de conmutacion (tp y tg), el valor de la capacitancia (Ciss) y la
carga asociada a la compuerta, con las dos siguientes expresiones Ref.[8]:

IG(on) =/t @24
IG(off) = 9/tf 2.5)

Con los valores que se encuentran en las hojas de datos del transistor (apéndice D) se
encuentra que la corriente promedio de carga maxima requerida en la compuerta es
IG(off) con un valor de 60 mA, que pueden ser provistos por los seis circuitos de
almacenamiento temporal (buffers) que muestra la figura 2.7.

Circuitos de ayuda a la_conmutacién (Snubbers). Los circuitos snubbers son usados
para proteger a los transistores al mejorar las formas de onda de corriente y voltaje
durante la conmutacién.

Para mostrar la necesidad de los circuitos snubbers, se muestran en la Fig. 2.9 las formas
de onda tipicas de Ip (corriente de drain) y Vpg (voltaje entre drain y source) en
ausencia de tales circuitos:

T
+
u(t) Si(t)

Ved ITo

Fig. 2.9 Formas de onda de corriente y voltaje en la conmutacién.
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Donde I es la corriente promedio que demanda la carga conectada al convertidor, Vdc es
el voltaje que soporta el transistor en bloqueo; Sv(t) y Si(t) son los sobrepasos en voltaje
y corriente, respectivamente.

Las formas de onda muestran que el transistor experimenta condiciones extremas durante
la conmutacién, ya que el voltaje y corriente son grandes simultaneamente, provocando
una alta disipacion instantanea de potencia.

Inicialmente (instante tg), el transistor estd conduciendo, asi ip=I,. Durante la
conmutacién de apagado, el voltaje del transistor empieza a elevarse, pero la corriente en
el circuito permanece igual hasta t}, hasta que el diodo de rueda libre comienza a
conducir, y entonces, la corriente en el transistor se decrementa. La razén de decremento
estd en funcion de las propiedades del transistor y del circuito manejador.

El voltaje en el transistor puede expresarse como:

dip
Vds=Vs - L&~ (2.6)

Donde Lg es la suma de las inductancias asociadas al circuito. Debido a las cuales y ya
que la derivada de la corriente es negativa se presenta un sobrevoltaje. En t=t3, al final
del tiempo de caida de la corriente, el voltaje cae a Vcd y permanece en ése valor.

Durante la transicion de encendido (t4), la corriente comienza a crecer a una razén
dependiente también de las propiedades del transistor y del circuito manejador. La
ecuacion de voltaje del transistor en el encendido es la misma ecuacién 2.6, pero debido a
que dip/dt es positiva, el voltaje en el transistor es ligeramente menor a Vf. Debido a la
corriente de recuperacion en inversa del diodo de rueda libre, ip excede a I. El diodo de
_rueda libre se recupera en t5 y el voltaje en el TMOS decrece a cero en t6.

ALGORITMO DE DISENQ DE SNUBBERS.

En éste caso, se siguid el algoritmo de disefio de snubbers que recomiendan las
referencias [15] y [16], por considerarlo suficientemente fundamentado y practico.
Dichas referencias proponen el esquema de conexion que se muestra en la figura 2.10.
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Fig. 2.10 Conexién de la red de ayuda a la conmutacién en un puente H.

El algoritmo permite calcular los valores de los componentes pasivos referidos como L,
RL, RCy C en la figura 2.10. Las variables que el diseiio involucra son:

e Vcd: Voltaje de la fuente de alimentacion.

e Vcs: Voltaje medio de carga del capacitor C del Snubber.

« I4: Corriente de carga.

¢ IMTMOS: Corriente maxima permitida por el TMOS.

e Iyt Corriente inversa de recuperacion del diodo de rueda libre del TMOS.
« VRS: Voltaje permisible de rizo. ‘

« t;: Tiempo de conmutacion de encendido.

o tf: Tiempo de conmutacion de apagado.
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f: Frecuencia de conmutacion.

trr: Tiempo de recuperacion del diodo de rueda libre del"iv'MOS.

Algunas de las variables de disefio son de asignacién directa y otras quedan a criterio del
disefiador. Las variables de asignacién directa son: Ved=70V, f=20kHz, t=2pS,
IMTMOS=4.5A (éstos ultimos dos datos se obtienen de las hojas técnicas del IRF730,
apéndice D).

Las variables a criterio del disefiador son:

Corriente de carga en la fase del motor (lo). Las condiciones de carga cambian ante
situaciones diversas, pero en general, un buen criterio es usar la corriente maxima
prevista en la carga; por consiguiente, se tiene 1.5 A.

Tiempos de levantamiento y caida en la conmutacién (t; y tg). En éste caso estdn
determinados por el circuito manejador de los TMOS, y principalmente por los
optoacopladores, asi pues, se toma el valor de tf y t; de las hojas de datos del
optoacoplador MOC 5007 (apéndice D). Entonces, t;=tg=1.2 uS.

Corriente inversa de recuperacion del diodo de rueda libre (Ir). Un valor
recomendable es el de 20% de I, asi: [;=0.2x1.5=0.3A.

Voltaje medio de carga del capacitor del snubber (Vs). El valor de éste voltaje es el
que se presenta en el instante en que la corriente comienza a descender (en la figura
2.9 esto ocurre en el tiempo ty), y simplemente se recomienda que éste sea una
fraccion de Ved. Asi, tomando una cuarta parte de Ved: Ves=Ved/4=17.5V.

Voltaje permisible de rizo (VRg). Especifica el rango de voltaje maximo que se
permite como rizo durante la conmutacion. Un valor recomendado es del 10% de Vcd,;
asi se eligi6é que VRs=7V.

Resumiendo, se cuenta con los siguientes datos de disefio:

e Ved=70V.

e IMTMOS =4.5A.
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o Ip=1L5A.

=128
. op=13s. 8

. ty=25.

e Ir=03A.

o« f=20kHz.

e VRS=7V.

e Ves=175V.

El calculo los componentes pasivos del snubber es como sigue:

1.- El capacitor se calcula de la siguiente forma:

It
of
Vg 2.7

C2

sustituyendo datos:
C 2 51.43 nF = 56 nF (valor comercial)

2.- El valor de la resistencia asociada al capacitor (Rgc) se determina a partir de :

5 Veg (2.8)

asi, resulta que:
RC >25.92 Q, entonces se us6 RC=33 Q (valor comercial)

3.- La potencia disipada en RC (PR). PR se calcula con la siguiente ecuacion:
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PRC=3Cs Ved® f , 2.9)
asi tenemos que:

PRC=2.744 W.

4.- Para obtener el valor de la inductancia se toman dos criterios; el valor mayor de
inductancia que resulte es el que se recomienda usar:

V. ,t V.t
cd'r cd 'rr
L2 o L2y (2.10)

sustituyendo datos:

L2228 uH o6 L 246.6 pH.
por lo tanto se buscaran inductancias con valor mayor o igual a 46.6 pH.
Nota: Se construyeron y midieron las inductancias, que resultaron de 53.puH.

5.- El valor de la resistencia asociada a la inductancia (RL) se calcula con la siguiente
ecuacion:
RL = VRs/Io (2.11)

por lo tanto
RL =3.33 2 = 3.3 Q (valor comercial)
6.- Potencia disipada en la resistencia RL (PR].).

1.2
Ppi5 1 Lf @12)

Al Sustituir valores, se tiene que:

PRpL.=12W
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En resumen se usaron los siguientes componentes:
I. C=56nFa400V.
2. RC=33Qalow.
3. L =53.8 pH (para construirse con alambre de ampacidad mayor a 1.5 A)
4. RL=33Qa2W,
CALCULO DEL DISIPADOR DE CALOR PARA LOS TMOS.

A fin de que los transistores TMOS operen dentro de un rango adecuado de temperatura,
¢éstos se montan sobre disipadores de calor. El analisis térmico para los disipadores de
calor se simplifica si usamos la analogia entre un sistema térmico y un sistema eléctrico.
De ésta manera, se tiene el sistema eléctrico de la figura 2.11.

Ta

Temperatura de Referencia.

Fig. 2.11 Analogla eléctrica del modelo térmico de disipacién de calor.

donde:

AT: Incremento de temperatura.
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RgJc: Resistencia térmica de la juntura al encapsulado.

RgCs: Resistencia térmica del encapsulado al disipador.

RgsA: Resistencia térmica del disipador al medio ambiente.

Pp: Potencia disipada.

Tj: Temperatura de la juntura.
T A: temperatura ambiente.

Si:

AT=Ty-TA

Entonces se puede obtener la siguiente ecuacion:

Rpsa = AT/Pp - RgjC -Racs

ALGORITMO DE DISENO

1. Se calcula la potencia disipada del dispositivo.

ey

@14

2. Delahoja de datos del dispositivo proporcionada por el fabricante, se obtiene el valor

de la resistencia térmica de la juntura al encapsulado RgjC.

3. Se utiliza la tabla 1 que se encuentra en el apéndice C para determinar el valor de la
resistencia térmica del encapsulado al disipador de acuerdo con el tipo de encapsulado

y con las caracteristicas de montaje.

4. Se establece la temperatura maxima de juntura, que debera ser igual o menor que la
fijada por el rango operacional del dispositivo. Finalmente, con los datos anteriores y
la temperatura ambiente (normaimente se considera 25°C), se calcula con la ecuacion

2.14 el valor de la resistencia térmica del disipador al medio ambiente Rgga.
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5. Con dicho valor y escogido el tipo de disipador a usar, se encuentra la longitud
minima del disipador, con la ayuda de las curvas que se encuentran en el apéndice C.

CALCULO

Paso 1.- La potencia media disipada (Ppmedija) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

VDS Io Ton . vp IDSS Toff+ Io Vp ton . Io vp Loff

Pp media T T 61 6t
disipacién en  disipacién en disipaciéon en  disipacion en
conduccion bloqueo el encendido el apagado

(2.15)

donde

Vps : Voltaje drain-source de saturacion del TMOS (1.2V).
Vp: Voltaje de pico (70V)

Io: Corriente de carga (1.5A).

Ipgs: Corriente de fuga en bloqueo (1ImA).

Ton: Tiempo de conduccién (50uS para el peor caso).

Toff: Tiempo de bloqueo (0 segundos para el peor caso).
ton: Tiempo de conmutacion de encendido (30nS).

toff: Tiempo de conmutacion de apagado (55n8).

T : Periodo de conmutacion (50uS).

Los valores de Vps, IDSS, ton Y toff se obtienen de las hojas de datos del IRF730
(apéndice D). Se usan éstos valores y se obtiene finalmente que Py = 1.8136W.

Paso 2.- De la hoja de datos del TMOS IRF730 (apéndice D) se obtiene que:

Rojc=1.67 °C/w
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Rgcs =1.2°C/W. .

Paso 3.- Al consultar la tabla 1 del apéndice D, se tiene que para el encapsulado TO220
AB, y considerando contacto metal con metal, es decir sin grasa, resulta:

Rgcs = 1.2 °C/W

Paso 4.- Se considera 25 °C como temperatura ambiente, y se pens6 apropiado usar una
temperatura de 55 °C como temperatura maxima de juntura, aunque la hoja de datos del
transistor especifica hasta 150 °C como temperatura maxima de juntura. Con los datos
que con que se cuenta y la ecuacion 2.14 se encuentra que:

RgsA = 9.55 °C/W

Paso.- 5.- Si se usa el disipador 1637 de las hojas de datos del apéndice D, entonces la
longitud minima resulta de 1.5 cm; como se utiliza un mismo disipador para dos
transistores, entonces la longitud minima es de 3.0cm.

2.2.2 Modulador de ancho de pulso.

Se instrumentd un par de moduladores de ancho de pulso idénticos, uno por fase.

La funcion de un PWM es generar un tren de pulsos de frecuencia fija (20 kHz en nuestro
caso) cuyo ancho de pulso varia en funcion del nivel de voltaje de una sefial de entrada
(sefial moduladora).

Tradicionalmente, una sefial modulada en ancho de pulso es obtenida a través de un
comparador de voltaje que tiene en su entrada una sefial moduladora (Vc) y una sefial
diente de sierra, como puede verse en la figura 2.12. Cuando el nivel de voltaje del diente
de sierra es menor que la sefial moduladora, se tiene un nivel logico alto; cuando el diente
de sierra es mayor, se obtiene un cero logico.
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Flg. 2.12 a) Entradas de voitaje al comparador; b} Sefial de salida.

Asi, el tren de pulsos es de la misma frecuencia que el diente de sierra y el ancho de
pulso o ciclo de trabajo (d) estara modulado por el voltaje V. de acuerdo con la siguiente
relacion:

d =Vr; (2.16)

donde
Vi = voltaje méximo del diente de sierra.

Implantacién fisica. Se usé el circuito integrado SG3525 de Motorola que funciona
como PWM bajo los principios comentados anteriormente. Sus caracteristicas
particulares son:

» Dos salidas PWM con variacién maxima del 50% de ciclo de trabajo, de aparicion
alternada.

« Permite fijar un tiempo muerto entre las salidas PWM.
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« La frecuencia de la sefial PWM se fija por medio de un circuito resistivo-capacitivo
externo.

« Tiene un amplificador operacional comparador de error interno para recibir a la seiial
moduladora, cuyas entradas inversora y no inversora son externas; de ese modo, es
posible implantar circuitos realimentados.

« El nivel de voltaje de los pulsos de salida se puede fijar externamente.

« Cuenta con proteccion de sobrecorriente y sobrevoltaje.

Disefio y funcionamiento del modulador de ancho de pulso. La explicacién se basara en
la figura 2.13 que se muestra a continuacion.

Fig. 2.13 Circuito PWM imp
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Ya que la senial diente de sierra generada internamente en el SG3525, tiene un valor pico
a pico de 3.1V y un nivel de CD de 1.2V, y para que la relacion entre el voltaje de salida
del amplificador y el voltaje de comando sea lineal (es decir, se debe lograr que cuando el
PWM reciba una entrada de 0V, se tenga el 50% de ciclo de trabajo que corresponde a un
voltaje promedio cero a la salida del convertidor CD-CD), la sefial de entrada al
modulador, debe acondicionar su nivel de voltaje de CD de modo tal que pueda
compararse correctamente. El acondicionamiento de la seiial se lleva a efecto en dos
amplificadores operacionales: el A (que es un sumador inversor) ateniia la sefial para que
quede contenida dentro del intervalo de voltaje pico a pico de la sefial diente de sierra
dentro de los limites de operacion del ciclo de trabajo y suma un nivel de CD El
amplificador operacional B es un inversor que recupera la polaridad original de la sefal.

Ya en el circuito integrado SG3525 se usa el amplificador de error interno en una
configuracién no inversora de ganancia unitaria, esto se logra al conectar el pin 9
(COMP) a la entrada inversora del amplificador (pin 1) por medio de una resistencia de
33k2 (R7) y conectando la entrada inversora a tierra por medios de una resistencia de
IMQ (R6). Para poder variar el ciclo de trabajo mas alla del 50%, se suman las salidas A
(pin 11) y B (pin 14) en el amplificador operacional C, y se elimina el tiempo muerto
entre ellas. Lo anterior se logra conectando una resistencia de 12 (R8) entre los pines 5y
7 (DISC y Ct) del integrado (el valor R8 se encuentra de acuerdo con la grafica R Vs.
tiempo muerto de las hojas de datos del apéndice D). La frecuencia de la sefial PWM se
fija con un capacitor y una resistencia conectados entre Ct (pin 5) y Rt (pin 6) a tierra, la
resistencia se forma por la conexion en serie de una resistencia de valor fijo (R9) y un
potenciometro (POT2) que sirve de ajuste fino. La compensacion de frecuencia se hace
con un capacitor (C2) de 1.0nF conectado entre COMP (pin 9) y tierra.

Como no se utiliza la proteccién contra sobrevoltaje del integrado, el pin 10 (SHUT) se
deshabilita conectandolo a tierra. En V¢ (pin 13) se alimentan 5V para fijar el valor alto
de los pulsos a dicho valor. El integrado se polariza con L5V (pin 15).

A la salida del operacional C, se tiene ya la sefial modulada en ancho de pulso. El
convertidor CD-CD requiere para su operacion ésta sefial y su negada (para manejar sus
dos ramas); dichas sefiales se obtienen mediante el uso de compuertas NAND, y ya que la
siguiente etapa electrénica es de optoacoplamiento, se debe tener la capacidad necesaria
de corriente para poder manejar los diodos emisores de los optoacopladores, por lo cual
las compuertas NAND se eligieron de colector abierto. Por otro lado, se tiene también
una entrada de bloqueo (SENSOR) que funciona de la siguiente manera: de presentarse
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un uno légico, se inhiben las sefiales PWM y PWM negada; en el caso de un cero légico,
las sefiales no se alteran. Esta entrada podra usarse en el futuro, para prevenir
sobrecorrientes en los devanados del motor, con un esquema de limitacion de magnitud
de corriente de tipo SI-NO, con brecha diferencial (ver Ref.[10]).

2.3 Médulo de entrada

Este médulo genera la sefiales senoidales de comando de cada fase del motor que se
envian al amplificador de potencia y recibe como entradas cuatro sefiales analdgicas de
tension que determinan las caracteristicas de las sefiales senoidales generadas.

La tabla siguiente (figura 2.14) describe las sefiales de entrada y salida del modulo.

Sefial de Rango de la sefial de Caracteristica que Rango de la
entrada entrada determina caracteristica
Vr 0asVv frecuencia 0-120 Hertz
Vo 0asVv fase de seiial A 0-360 grados

respecto a la sefial B

Va 0asVv Valor pico de la fase -5a5V
A

Vb 0asVv Valor pico de la fase -5asVv
B

Fig. 2.14 Descripcién de sefiales de entrada-salida de! médulo.

El valor de las caracteristicas de salida de las sefiales esta determinado por las siguientes
relaciones:

Frecuencia: f= Vg (120/5)
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Defasamlento o= Ve (360/5)

' Vol!aJe pico, fase AlVpg = Va (70/5)
Voltaje pico, fase B: Vpp = Vp (70/5)

Los voltajes V£, Vo, Va, Vb, Vpa, Vpb se especlﬂcan en volts f en Hertz y 6 en grados
sexagesimales.

Funcién _del mddulo de entrada. Para lograr que los cuatro voltajes de entrada
determinen las caracteristicas de frecuencia, defasamiento y amplitud de las sefiales de
salida (fases A y B), se procedi6 como sigue: se almacend un ciclo completo de senoide
con 256 datos en una memoria ROM (Read Only Memory). Todos los datos de la
memoria se accesan en forma secuencial y periddica, el dato de salida de la memoria se
envia multicanalizado hacia dos convertidores D/A que generan las sefiales senoidales
correspondientes a cada fase. Asi, la frecuencia de las sefiales senoidales de comando esta
determinada por la velocidad de acceso a los datos de la memoria. El defasamiento entre
las seifiales se logra afiadiendo un valor al dato de la direccion de la memoria, cuando se
accesa el dato correspondiente a la sefial que se desea defasar. La amplitud de las sefiales
de comando se controla al variar el voltaje de referencia de los convertidores D/A.

Para accesar los datos de la memoria ROM se utiliza un circuito integrado VCO (Voltage
Controlled Oscillatory XR4151 que entrega un tren de pulsos de 0 a 5V, y cuya
frecuencia esta determinada por un voltaje de entrada. Entonces se aproveché éste tren de
pulsos como reloj de un contador binario periddico de 0 a 255 el cual envia la direccién
de acceso a los datos contenidos en la memoria. En consecuencia, como la frecuencia del
tren de pulsos, controla la velocidad de acceso y salida de los datos, determina también la
frecuencia de la senoide.

El defasamiento es determinado con el uso de un convertidor A/D, el cual, ante una
entrada de 0 a 5V genera un valor binario entre 0 y 255; tal nimero es sumado al que
entrega el contador binario y el resultado es la direccién correspondiente a un dato de la
senoide B, que esta defasado con respecto al dato de la senoide A (la direccion que
entrega el contador). Lo dicho hasta aqui es més claro al ver el diagrama electronico A.x
del apéndice A, en donde podemos observar las sefiales que definen frecuencia y
defasamiento (Vry V{def, respectivamente). La sefial Vg llega al circuito VCO (U2) que a
su salida (pin 3) presenta el tren de pulsos cuya frecuencia depende del valor de V¢. Los
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pulsos pasan entonces a un flip flop JK (U w\) que dxnde su frecuenc:a' entre dos asu
salida, el tren de pulsos activa los contadores de 4 bites U4A Vi U4B, que “estan
conectados en cascada formando un contador de 8 bltes cuya salida corresponde a.la
direccion de los datos de la fase A.

Para la otra fase, se recibe la sefial Vgef que el convertidor A/D (US5) traduce a un
niimero binario, el cual se suma en los circuitos U6 y U7, al niimero que entrega el
contador; el resultado es la direccion de los datos de la fase B.

Dado que se tienen dos direcciones binarias (la del contador y la del sumador) para poder
accesar los datos de una sola memoria se hace necesario multicanalizar su
direccionamiento. Ahora bien, como el multicanalizado requerido es de 2 a 1, entonces es
posible hacerlo con circuitos candado (Latch) de 8 bites. Esto debe hacerse de modo
sincrono, esto es que el acceso de la direccion a la memoria, y la salida del dato de una
fase al convertidor D/A correspondan a una misma fase. Una fase se canaliza en un
semiciclo de reloj del contador; durante el otro semiciclo, el mismo proceso se realiza
para el dato que corresponde a la otra fase. Con base en lo anterior, en el diagrama
electronico del apéndice A, puede apreciarse la forma en que son multicanalizados a la
entrada direcciones y a la salida datos, por la sefial "HABIL" proveniente del VCO y su
sefial negada.

En el diagrama correspondiente del apéndice A, se observa que las entradas VpicoA ¥
VpicoB se aplican a las entradas de voltaje de referencia de los convertidores D/A
respectivos, de tal suerte que a su salida el nivel de voltaje de la sefiales es directamente
proporcional al valor de VpicoA ¥ VpicoB- consiguiendo el control de amplitud deseado.

Por otro lado, cuando las sefiales que recibe el modulo son enviadas por la interfaz D/A
de la computadora, dichas sefiales tienen asociado un ruido considerable. ya que la
interfaz D/A esté polarizada por la fuente conmutada de la computadora. En virtud a lo
anterior, fue necesario implantar filtros pasobajas para cada una de las sefales que se
toman de la interfaz. Por principio, se debe definir la frecuencia de corte de los filtros de
modo que no alteren el comportamiento del motor es decir, que el ancho de banda
contenga a la frecuencia correspondiente a la constante de tiempo mas rapida del motor,
en éste caso la eléctrica. Tomando en cuenta el punto anterior, se eligié como frecuencia
de corte (f¢) 50 Hz, y para la configuracion de filtro de primer orden instrumentada, que
se muestra en la figura 2.15
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Fig. 2.15 Filtro pasobajas de primer orden.

la frecuencia de corte (fc) queda determinada por el valor de los componentes Ry C de la
siguiente forma:

(2.17)

si R=10k(}, entonces

C =0.318pF (2.18)

=Rfc 2n

asi, se considera un valor comercial de 0.33uF para el capacitor, y de acuerdo a la
ecuacién 2.17, tenemos que la frecuencia de corte resultante es de 48.23 Hz, que es
adecuada para éste proposito.

A fin de mejorar la forma de onda de las salidas, también se disefiaron filtros pasobajas
para suavizar la sefial senoidal, ya que eran perceptibles los escalones de los valores
discretos de voltaje que la forman. Tales filtros son de primer orden y tienen la misma
topologia que los de entrada, asi su frecuencia de corte es determinada por la ecuacion
2.17, y se propone que f;=200 Hz, ya que es necesario que pasen sin dificultad
frecuencias de 120 Hz, mientras se atenuian las de 20 kHz (asociadas al convertidor CD-
CD) y la debida a la conversién digital-analdgica. Asi, se fija C=0.1uF (valor comercial)
y tenemos que

. 1 _ 1

T Cfe2m 0.1x10°6 200 2

R (2.19)
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Con un valor_éo’mercial de R=8.2kQ, setiene:

1 1
“RC2r 82x1030.1x10°6 2n

fc =194.1 Hz (2.20)

De los procedimientos de disefio involucrados en el médulo de entrada, es conveniente
describir mas a detalle el que corresponde al VCO. En primer lugar, es necesario
determinar la frecuencia maxima de operacion del VCO. Se parte de que se necesitan 2
senoides de hasta 120 Hz y que cada ciclo estd formado por 256 datos. Lo que implica
que la frecuencia maxima necesaria (fg) se calcula de la siguiente forma:
fo=(120)(256)(2) asi, fp=62.44kHz. Se uso el circuito integrado XR4151, pues su ancho
de banda es de 100 kHz (sus hojas de datos técnicos estan disponibles en el apéndice D).
Para el XR4151 existe una serie de precauciones en el algoritmo de disefio; éstas son
explicadas a continuacion. Para identificacion de pines y componentes, refiérase a la
figura 2.16, circuito integrado U2.

Rs=R8+POTI1

et U1 I .
~{ OUT-1 vce

8 ~AAS——OVi
FESC VIN —-——J7 l an AT
+SVO—AAA =

. i .

,,7 2 - 2

w 2{our  THR c8 e

R : LEIR7: 4| GND 1SHOT ‘SI——l_M_—G
. voo—— i Co

RS R6&6 +1Sv
FRECUENCIA VARIABLE Ro=R5+R6

Fig. 2.16 Circuito VCO implantado para el médulo de entrada.

PRECAUCIONES:

1.- El voltaje aplicado en los pines de entrada (6 y 7) del comparador no debe ser menor a
-0.3V.
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2.- Los pines 3 y 5 son de colector abierto; asi pues, deben evitarse cortocircuitos entre
éstos pines y +Vcc, ya que provocarian sobrecalentamiento y dafio permanente.

3.- No debe permitirse circular mas de SmA en el pin 2.

4.~ Se debe evitar cualquier acoplamiento eléctrico entre los pines 5 y 7, pues pueden
ocurrir disparos en falso. Debe usarse un capacitor de desacoplamiento (bypass) del pin 7
a tierra de al menos 0.01puF. Esto es estrictamente necesario al operar arriba de 10 kHz.

ALGORITMO DE DISENO.

Se siguid el siguiente algoritmo para la utilizacién del VCO. La figura 2.16 muestra el
circuito que se construy6 y sirve como apoyo a la explicacion del método de disefio.

1.- Para cumplir la precaucion 3 se fija Rs=14kQ, por medio de una resistencia de 12kQ)
(R8) y un potenciémetro de SkQ (POT1).

2.- Ro y Co estan relacionados con Fo por medio de la siguiente ecuacion:
1.1 Ry Cg = 0.75 (1/£) (2.21)

donde f;, es la frecuencia de oscilacion mas alta a lograr (62.44 kHz). Se recomienda que
Rg esté comprendida entre 6.8kQ) y 680kS2, asimismo, Cy debe estar entre 0.001uF y
1.0pF. Asi se tiene que:

1

0.75 ————=
62.44X103

=12.01uS = 1.1 Ro Co (2.22)

si se considera Co=0.12nF, entonces

_ _12.01X10°6

= =91kQ
°T 11 0.12x109

cuyo valor se aproxima con dos resistencias en serie (R5+R6) con valores de 82kQ +
6.8kS2 que suman 88.8kQ2.

3.- Se calcula el valor de Rb (R4) con la siguiente ecuacién: :
Rb=V;jmax/100pA (2.23)
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con Vjpax = 5V se tiene que:

5V
100pA

Rb = = 50kQ2

al final, se uso el valor comercial que mas se le aproximé (47kQ2).

4.- Para éste tipo de configuracion se recomienda que

10-2 ,
Cb2 R(-fo—— [F] (2.24)

Valores mas pequefios de Cb daran una respuesta mas rapida en tiempo, pero también
incrementaran la no linealidad del voltaje de entrada vs. frecuencia de salida.
Sustituyendo valores:

1X10-2
Cb=—"——7=0.16mF
62.44X103

Se utilizo el valor comercial de 0.15puF.

5.- Calculo de la constante de tiempo de la salida del VCO. Esta constante de tiempo
define qué tan rapido responde el VCO ante cambios bruscos del voltaje de entrada. Se
calcula de la siguiente forma:

t=Cb Rb=C3 R4 = (0.15X10-6)(47X103) = 7.05 mS (2.25)

que es mas que suficiente para los propésitos de este trabajo.

2.4 Sensores.

2.4.1 Sensor de velocidad

Caracteristicas del tacogenerador de corriente alterna..Consiste de dos arrollamientos,
uno de entrada y uno de salida, que estan bobinados sobre una estructura metalica que
tiene un entrehierro en el cual gira un cilindro metalico, acoplado mecanicamente a la
flecha del motor. Si existe una excitacion senoidal en el devanado de entrada cuando gira
el cilindro metalico, se induce en el devanado de salida un voltaje senoidal cuya amplitud
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es aproximadamente proporcional a la velocidad del motor. La sefial de salida también da
informacién del sentido de giro, pues en un sentido la salida esta en fase con la sefial de
entrada, para el otro caso el defasamiento es de 180 grados.

Diseiio del sensor de velocidad. En el funcionamiento original del tacogenerador, el
arrollamiento de entrada recibe la misma sefial senoidal que alimenta a la fase A, de
frecuencia y amplitud constantes. Bajo el nuevo esquema de operacion del motor, no es
posible que el tacogenerador opere en la misma forma, por las variaciones en frecuencia y
amplitud que se dan en el bobinado A. Lo anterior crea la necesidad de alimentar el
tacogenerador con una sefial senoidal independiente, de frecuencia y amplitud constantes.
Por otra parte, se desea obtener la sefial de velocidad como un voltaje de CD. Esto obliga
a rectificar y filtrar la sefial senoidal de la salida del tacogenerador. Es conveniente
entonces, que dicha sefial sea de frecuencia alta para poder obtener una buena respuesta
dinamica (amplio ancho de banda).

Para determinar la frecuencia de la senoide a generar, se tomaron como base pruebas
experimentales; se observo que al aplicar al bobinado de entrada senoides de frecuencia
mayor a 500 Hz, la seiial de salida se atenuaba considerablemente. Dado lo anterior, se
construy6 un generador senoidal a 500 Hz y de amplitud constante, mediante un puente
Wien oscilador de onda senoidal, cuya configuracién se muestra en la figura 2.17.

SEND |

VoL

) '—]_ gn Dz

Dz

Fig. 2.17 Puente Wien oscilador de onda senoidal.
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Como se pretende obtener una salida en voltaje de 10Vpjco. se usan diodos zener en

antiparalelo de 4.7V, Para determinar la frecuencia del oscilador se tiene que:

1
2rRC

fo=

por lo tanto

1
"2z Rf,

C

si f;=500 Hz y R=10 kQ, entonces:

1

C=————75——=31.8nF
27 10X103 500

(2.26)

(2.27)

que se ajusta al valor comercial de 33nF. Es necesario amplificar en voltaje, y ademas
dotarla de la potencia necesaria, debido a la demanda del bobinado de entrada. Para
lograr ésto ultimo, se usa un amplificador de potencia contruido a partir de un
amplificador operacional y dos transistores TBJ en configuracion de simetria

complementaria como se muestra en la figura 2.18

L PPN

Fig. 2.18 Amplificador de potencia en simetria complementaria.
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Es necesario amplificar el voltaje de salida del amplificador de potencia ya que la
ganancia de voltaje del bobinado de entrada al de salida es muy pequeiio,
aproximadamente de 1/15. Se pretende elevar el voltaje a SOVpp. Dadas las limitaciones
de voltaje debidas a la polarizacién del circuito (£15V), se usa un transformador elevador
con ganancia de 5.29 (127/24) a 200mA. La seiial del secundario del transformador
alimenta directamente al bobinado de entrada.

Ahora bien, el bobinado de salida entrega una sefial senoidal ruidosa debido a la
conmutacion del convertidor CD-CD; fue necesario implantar un filtro pasobajas. Se
propuso una frecuencia de corte de 2.5 kHz, que es suficiente para eliminar el ruido
asociado a la corriente (20 kHz) y dejar pasar los 500 Hz de la sefial senoidal. El filtro
usado es de primer orden, cuya configuracion es igual a la mostrada en la figura 2.15.

Utilizando la ecuacién 2.27 para determinar el valor del capacitor tenemos que si
R=10kQ y fc=2.5 kHz, entonces

1 1
T2t Rf; 2m 10X103 2500

C = 6.36nF

Se usa, entonces un capacitor con valor comercial de 6.8nF. La ganancia del circuito se
establece por el valor de la resistencia de entrada (R) y la de realimentaciéon (Rf) de
acuerdo a:

7i=- R (2.28)

Como Re=R, la ganancia es unitaria.

La siguiente etapa consiste de un amplificador inversor de ganancia variable, con la que
se puede tener una ganancia en voltaje de hasta 50, la cual se fija con un potenciémetro
en la realimentacion como se observa en la figura 2,19
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Fig. 2.19 Amplificador inversor de ganancia variable,

La ganancia de este circuito esta definida por la expresion 2.28, para este caso R=10kQ) y
el potenciometro Rg<500k(). Asi, con éste potenciémetro se podra calibrar el voltaje de
salida del sensor.

La siguiente etapa es la de rectificacién y filtrado. El circuito implantado se presenta en la
figura 2.20, en el cual R=10kQ2 y C=10pF.

}n

———O0Vo

Rs2 R/3

Fig. 2.20 Rectificador y filtro para obtener la seiial de CD de velocidad.
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En este circuito, el primer amplificador operacional forma un rectificador de precision
con entrada de alta impedancia; el segundo es el filtro pasobajas necesario para eliminar
el rizo debido a la rectificacion (su frecuencia de corte es de 10 Hz).

Hasta el momento se ha obtenido la magnitud de la velocidad, pero el sentido de giro es
atin indeterminado. La forma de obtener esta informacidn es a través de la deteccidn de la
fase entre las sefiales de entrada y salida del tacogenerador. Esto se logré, convirtiendo
primero las sefiales senoidales a forma cuadrada, con el uso de un detector de cruce por
cero para cada fase, (previo paso por un amplificador seguidor), como se puede observar
en la figura 2.21

x

<

Fig. 2.21 Conversién de las senoides a trenes de pulsos, nivel TTL.

+SV

A la salida se colocaron diodos zener de 4.7V para recortar los 16bulos negativos a tierra
y acotar los positivos a ese voltaje, (para obtener un rango manejable para tecnologia
TTL). Estas sefiales cuadradas alimentan a un biestable (flip-flop) tipo D, que se activa
por flancos positivos. La sefial debida a "SENO A" se conecta a la entrada D y la debidaa
"SENO B" a la entrada del reloj (CLK). Asi, al detectarse un flanco positivo, la sefial de
salida sera la seiial de F1, por lo tanto, si la salida es un cero légico, el sentido de giro del
motor es antihorario; si se tiene un uno légico, el motor gira en sentido horario. Asi pues,
se tiene una sefial que indica el sentido de giro y que es utilizada para activar un
multicanalizador analégico de 2 a 1 (como se puede ver en el circuito de la figura 2.22),
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el cual tiene como entradas el voltaje del modulo de la velocidad y el mismo voltaje, pero
de polaridad invertida previamente por el amplificador inversor de ganancia unitaria.

De esta forma, se tiene un sensor de velocidad que entrega un voltaje de CD proporcional
a la velocidad del motor, y cuya polaridad indica el sentido de giro del motor.

R
R —d\I\A—T
’ SENTIDD RPN s s : ' o :
b.po R \ e e OUT o
——beLK ™ , :

F Ea . / Ss1 A

R

MEC>—

Fig. 2.22 Circuito muiticanalizador de salida del sensor de velocidad.

2.4.2 Sensores de Corriente.

Se instrumentaron sensores de corriente eléctricamente aislados del inversor, para ello se
utilizé un sensor lineal de campo magnético de efecto Hall. Existen semiconductores
"generadores” cuya funcién depende del efecto Hall, (descubierto por Edwin Hall, de
quien ha tomado su nombre). En el generador se desarrolla una "tensién de Hall" entre
los bordes de una placa delgada de antimoniuro de indio (In5Sb3) cuando circula una
corriente y al mismo tiempo es atravesada por un campo magnético perpendicular a la
superficie de la placa. Esta tension de Hall varia con el campo magnético y también con
la corriente que circula.

Si a través del generador de Hall se hace pasar una corriente de excitacidn constante, y
éste es expuesto a un campo magnético producido por la circulacién de corriente en un
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conductor, el valor de la tension Hall sera proporcional a la intensidad del campo
magnético, y por lo tanto, a la corriente circulante en el conductor.

El sensor de efecto Hall usado en la construccidon del sensor de corriente es el TL173 (U1
en la figura 2.23), para el cual se especifica una polarizacién en el rango de 10.8 a 13.2V;
como se cuenta sélo con polarizacion de + 15V, se usé un diodo zener a 12V como
regulador de voltaje.

Fig. 2.23 Circuito del sensor de corriente.

Para el sensor usado se toma la convencién de la polaridad de la densidad del flujo
magnético que se ilustra en la figura 2.24:
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Fig. 2.24 Definicién del la polaridad del flujo magnético.

El TL173 cuenta con tres pines: uno para polarizacién (Vcc), un pin para conexién a
tierra (GND) y el pin de salida de voltaje (Vo), como puede verse en la figura 2.23.

En la figura 2.23 se observa un inductor (L), el cual se conecta en serie con el
embobinado de la fase de la cual se desea medir la corriente. El inductor es necesario
porque la densidad de flujo magnético generada en un solo conductor es tan pequeiia que
resulta imperceptible para el sensor (el rango del sensor es de + 50mT). La colocacién
fisica del sensor es importante, ya que una vez en funcionamiento, no debe moverse
respecto del inductor, y se recomienda colocarlo en el lugar donde exista la mayor
densidad de flujo (los extremos de la bobina).

La calibracion del sensor se hace de la siguiente manera: el sensor de efecto Hall,
polarizado adecuadamente debe entregar una salida de 6V cuando B es cero. Conectado
al pin de salida del sensor (Vo), se tiene un circuito convertidor de corriente a voltaje
(amplificador A). En éste circuito, se ajusta el valor de la salida en CD, a fin de
amplificar completamente la seiial, ésto mediante el potenciémetro POT1 (se recomienda
medir el voltaje a la salida del sensor en B=0 y ajustar a éste valor); ademas se ajusta la
sensibilidad del dispositivo mediante el potenciémetro POT2.

La siguiente etapa es un filtro pasobajas de primer orden (formado por el amplificador B),
con frecuencia de corte de 130 Hz (la frecuencia maxima a manejar es de 120 Hz); y la
ultima etapa (amplificador C) es de calibracién, donde POT3 se usa para eliminar el
voltaje de CD (6V) que tiene asociado la sefial y POT4 ajusta la ganancia de la magnitud
de la sefial de salida.
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2.5 Fuentes de poder

Basicamente son necesarias dos tipos de fuentes: ﬁientq. de polgriiaciét_x;_de circuiteria y
fuente de suministro de potencia al convertidor. - : ‘ ’ '

2.5.1 Fuente de polarizacion de circuiteria.

El circuito de la fuente de polarizacion se muestra en la figura 2.25. Dicha fuente fue
construida a partir de un transformador con relacion de transformacién 120/30-6V a
1.5A, con derivacién central en la salida de 30V (representado por T1A y TIB en la
figura 2.25); de ahi que a partir de sus secundarios es posible obtener, con la ayuda de
reguladores lineales los siguientes 3 voltajes: +15, -15y 5V.

vt 8 1— R v
D
L——“._I 1
. €1 i
T e 2
- =~
- Lt
N
e <
1=, c& e e
T -~
i R - *n-.a
vl g \'ﬂL r\ V
S8 , i
vz i i
,,,,, el E R L—T—b s e R R %'{!”L,, L

Fig. 2.25 Fuente de polarizacién de Ja circuiterfa electrénica.

En los secundarios se colocan dos puentes de diodos y a la salida de éstos, capacitores
para alisamiento de voltaje C1, C2 y C5 (2200uF a 50V), que a su vez estan conectados a
la entrada de tres reguladores de voltaje de +15V (U1, LM7815), -15V (U2, LM7915) y
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5V (U3, LM7805); a la salida de éstos se tienen capacitbres supresores de ruido (C3, C4
y C6) y diodos emisores de luz LED (Ligth Emmer Diode) como indicadores de
encendido. Finalmente, se provee a esta fuente de un fusible de fusién lenta, para
proteccion (F1).

2.5.2 Fuente de suministro de potencia al convertidor.

Para convertidores CD-CD se recomienda usar una fuente no regulada como suministro
de potencia.

La configuracion de la fuente utilizada es muy sencilla y consta de un transformador, un
puente de rectificacién de onda completa y un capacitor, como se muestra en el diagrama
electrénico de la figura 2.26; el transformador se conecta a la linea; su lado secundario al
puente de diodos que en la salida rectificada cuenta se conecta al capacitor alisador de
voltaje.

: [ K1
‘ o k e ;& ﬂ"_ r
= i

Fig. 2.26 Fuente de suministro de potencia al convertidor,

Ahora bien, comercialmente se manejan transformadores con una relacion de
transformacién 127/48V (a=2.645), que proveen un voltaje pico en el secundario de
aproximadamente 70V, un transformador de este tipo, a 3A fue la eleccidn final ya que
cubre las necesidades de potencia del motor, las cuales se describieron en la seccion 2.1.
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Nepp V

El calculo del capacitor estuvo basada en el programa reportado por Lara P. er al Ref.[8],

cuyo listado se presenta en el apéndice C. Para el uso del programa mencionado es
necesario alimentar los datos que a continuacion se detallan:

a) Tension RMS en el primario

b) Relacion de transfogmacion

c) Regulacion de la linea

d) Voltaje minimo de salida

e) Corriente maxima de salida

d) Caida de voltaje en el puente de diodos.
En el inciso a) se proporcioné el valor nominal de la alimentacion alterna (127V); en el
inciso b) se da la relacién de transformacion obtenida anteriormente (a=2.645), en <) se
consider6 adecuado asumir un %7% de regulacion de la linea. En el inciso d) se proponen
45V como voltaje minimo de salida; en e) se ha considerado un consumo de 3.4A (1.7A
por fase), y finalmente en f) se considera 1V como la caida normal de voltaje en un

puente de diodos en operacion. Los datos alimentados al programa en ejecucion generan
la graficas que se muestran en la figura 2.27

20 : capacitancia vs. Vrpp, ] . - Vems Ve, 1 plco dvol'dlodo
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Fig. 2.27 Gréficas de diseiio del capacitor para la fuente.
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En las graficas se pueden apreciar los valores de capacitancia que pueden usarse en
funcioén del voltaje de rizo (Vrpp) y de la corriente de pico en el puente de diodos (ID).
Se selecciond un capacitor de 2200uF a 100V, con el cual se tiene un voltaje de rizo
aproximado de 6 volts y una corriente pico en los diodos del rectificador menor a 10 A.

Por otro lado, se consider¢ el peligro que representa una descarga accidental del capacitor
para un usuario que trabaje con los circuitos del equipo. Por consiguiente, se hizo
necesario implantar un circuito de descarga ripida para el capacitor, que operara al
momento en que se suspende la alimentacion de alterna, esto se logrd a partir de un
relevador. El funcionamiento del circuito de descarga es como sigue: al estar presente el
voltaje de la linea, el relevador mantiene desconectado el circuito de descarga; ante la
ausencia de voltaje de linea, una resistencia es conectada en paralelo al capacitor,
formando un circuito RC. En tal circuito se utilizé una resistencia de potencia de 35 Q a
10 W. Para un circuito de este tipo, la constante de tiempo (1) es igual a RC, misma que
resulto de:

©=RC = (35)(2200 X 10-6) = 77mS (2.29)

Tiempo que es considerado adecuado para fines de proteccion.

2.6 Gabinete

Las tarjetas electronicas que conforman el prototipo se alojaron en dos cajas metalicas,
construidas con lamina perforada, que ademas de permitir la ventilacion adecuada de los
dispositivos electrénicos, y facilitar la colocacion de las tarjetas, tienen la funcién de
servir como jaulas de Faraday Ref[l4], lo que reduce la propagacion del ruido
electromagnético generado por la conmutacion. En la figura 2.28 se muestra la
disposicién fisica del gabinete. :
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Fig. 2.28 Gabinete del prototipo desarrollado.

Las cajas matalicas estan provistas de puertas que permiten el acceso a puntas de prueba
y potenciometros de calibracion de las tarjetas; por lo que la reparacién, calibracion y
seguimiento de variables electronicas de las tarjetas es muy sencilla. Las cajas se
sujetaron entre si por su parte posterior (con tornillos) de modo que el conjunto es
manejable como una sola caja.

En la figura 2.28 se muestra la forma en que abre la puerta de la la caja que contiene las
tarjetas de control (la otra se abre hacia el lado opuesto). Se observan también los paneles
de conexion del prototipo, que sirven para recibir las seiiales de comando (panel de
entradas); el de alimentacion al motor (panel de conexioén al motor); el de salida de los
sensores (panel de sensores); para conectar al sensor de velocidad (conector tipo DIN) y
los interruptores generales (SW1 y SW2).

Las tarjetas de la circuiteria electronica se colocaron en las cajas mediante bujes, tornillos
y tuercas.

En la caja con nombre Tarjetas de Potencia se tienen alojados a los convertidores de las
dos fases y a los sensores de corriente. La caja de Tarjetas de control contiene a los
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moduladores de ancho de pulso, al modulo de entrada, al sensor - de VClOCldad y las 7
fuentes de alimentacion (ver figura 2. 29) :

. FUENTE
TRANFORMADOR DE LA
FUENTE DE |~ CIRCUITERIA
POTENCIA ~~——{| _ e
L SENSCR| | mopuLo DE
FUENTE DE \_; | VELOCIDAD | ENTRADA
ALIMENTACION A
LOS CONVERTIDORES 1
L

CAJA METALICA CON LAS TARJETAS DE "CONTRQ

ENSOR D

.PUENTE H PUENTE H
- FASE A FASE B

SENSOR D

CORRIENTE
FASE B

CAJA METALICA CON LAS TARJETAS DE POTENCIA

Fig. 2.29 Disposicién de las tarjetas electrnicas, en las cajas metélicas.
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CAPITULO

TRES
PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo contiene una serie de graficas que muestran el desempefio del prototipo bajo
diferentes condiciones de operacién, mismas que se describen en la presentacién de
dichas graficas.

Las graficas fueron obtenidas con osciloscopio digital Tektronix 11402A, el cual puede
enviar a impresora las formas de onda que muestra en pantalla.

El objetivo de las pruebas fue el de mostrar la versatilidad del prototipo, demostrando la
clase de experimentos que pueden realizarse en forma sencilla con el equipo.

Todas las pruebas se realizaron en malla abierta y sin variaciones de carga en el motor.

En la primera parte de las pruebas se muestran las sefiales de salida de la planta
multivariable (V,, Vig y Vip), ante la variacion en voltaje de una de las sefiales de
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entrada (Vf, Vg V,, Vp), dicha variacion esta dada en forma de un tren de pulsos. El
valor de las seiiales de entrada que permanecerin sin cambio y los valores de la entrada
que varia se especifican en la descripcion de las condiciones de la prueba. El esquema de
operacion que se utilizé es el siguiente:

Ve Vw
GENERADORES |— YO PLANTA Vig A
DE FUNCIONES \\;L MULTIVARIABLE [~ Vi, N
b RIOIOIE)

gsciLoscorPln

Fig 3.1 Esquema de operacién Generadores de funciones-Planta multivariable-Osciloscoplo.

La primera prueba (figura 3.3) consisti6 en variar la frecuencia, el valor minimo y
maximo de ésta se estableci6 en 30 y 60Hz, respectivamente; mientras que el
defasamiento se fijo en 270 grados y las amplitudes de las fases en 70Vpjco. Se puede
observar que la corriente en las fases es significativamente mayor cuando se trabaja en
baja frecuencia. Se nota la fuerte relacion entre todas las salidas y la variacion de la
frecuencia. La forma de onda de las corrientes permite apreciar una modulacién de baja
frecuencia (fendmeno sobre el que mas adelante se presentan otros resultados). En la
forma de onda de la velocidad se observa una clara asimetria en los tiempos de subida y
bajada de la velocidad. En la figura 3.4 se muestra mas a detalle (en un menor intervalo
de tiempo) la variacién en las corrientes de las fases ante el incremento de la frecuencia.

Las figuras 3.5y 3.6, ilustran la prueba en que se hizo variar el defasamiento de 270 a 360
grados (la frecuencia se mantuvo en 60 Hz y el valor de las amplitudes en 70Vpjco). En
la figura 3.5 se puede observar el cambio repentino en la fase de la corriente B y el
incremento de la magnitud de las dos corrientes debido al cambio de fase. En la figura 3.6
se observa que la velocidad baja considerablemente cuando se tienen 360 grados, que
corresponden a la condicién de par nulo, pero que no llega a cero debido a la inercia del
motor.

Otra de las pruebas consistio en hacer variar a la amplitud de la fase A de 10 a 70 Vpjco,
fijando la frecuencia en 60Hz, el defasamiento en 270 grados y la amplitud de la fase B
en 70Vpjco. La figura 3.7 muestra las corrientes de las fases con las anteriores
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condiciones, y puede apreciarse que cuando se tiene la caida de voltaje-en la fase A, la
corriente respectiva disminuye y aumenta ligeramente la de Ia fase B, es decir, se observa
fa dependencia entre las corrientes de las fases con respecto a la variacion de amplitud en
cualquiera de ellas.

Adicionalmente se realizaron otras pruebas que se detallan a continuacion:

Friccion seca.- Esta prueba consiste en variar la frecuencia de alimentacion a las fases del
motor senoidalmente con una seiial de muy baja frecuencia, de modo que se puede
observar que a baja velocidad, en un momento dado, el motor no sigue a la seiial de
velocidad debido a la friccion que existe entre la flecha del motor y los cojinetes que la
soportan. Para esta prueba se establecieron las siguientes condiciones: se aliment6 una
sefial senoidal como comando para la velocidad; la amplitud de la seifial era de 2.5Vpp,
con niveles maximo y minimo de 2.5V y OV y con frecuencia de 0.3Hz. La figura 3.8
muestra el efecto de la friccion seca en la forma de onda de la velocidad.

Cambio de Ia resistencia de los devanados del motor ante cambios en su temperatura.-
Normalmente los motores de induccion industriales cambian sus caracteristicas de carga
debido al calentamiento que experimentan sus devanados (la resistencia eléctrica en sus
fases aumenta) y se registra una disminucion en la corriente de carga. La figura 3.9
muestra las corrientes del motor cuando se tiene el motor en frio y la figura 3.10 cuando
el motor ha operado durante un periodo de tiempo largo, y se han calentado sus
devanados. Para el caso de éste motor no se observa un cambio significativo entre las dos
condiciones. Es pertinente hacer la observacién de que la caracteristica de resistencia
eléctrica de éste motor (30.48€2) no es semejante la de los motores industriales.

Modulacién en la corriente.- Ya se ha hablado de que existe una modulaciéon de amplitud
de la corriente en las fases, este efecto es mas notorio en altas frecuencias del voltaje
alimentado a las fases. Dicho efecto se ilustra en la figura 3.11 y corresponde a la seiial
de corriente de la fase A, con frecuencia de 120Hz, defasamiento de 90 grados y voltaje
en las fases de 70Vpico. La determinacion de la naturaleza del fendmeno y su
caracterizacion exceden los propdsitos de este proyecto, los resultados que se presentan
tienen como fin exclusivo mostrar dicho efecto. Ahora bien, el osciloscopio digital
utilizado permite enviar los datos de las formas de onda registrados a una computadora
personal, en la cual se cuenta con paqueteria para realizar analisis espectral. Se hizo la
adquisicion de datos de dos sefiales de comiente (a 60 y 120 Hz) y se les aplico ia
Transformada Répida de Fourier, para poder obtener su espectro en frecuencia con el
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objeto de poder observar la localizacién de la sefial moduladora en el espéct_fo_._ Es
necesario rectificar la sefial de corriente, ya que la sefial moduladora es simétrica con
respecto al eje del tiempo (como puede observarse en la figura 3.11).

Las formas de onda de corriente rectificada se realizaron con las siguientes condiciones:
defasamiento de 90 grados y 70Vpjco de voltaje en las fases. La forma de onda de la
seifial rectificada de corriente a 60 Hz de la que se hizo la adquisicion de datos se muestra
en la figura 3.12, su espectro en frecuencia en la figura 3.13, y un detalle de dicho
espectro en la figura 3.14; de igual manera se muestra la seiial rectificada de corriente a
120 Hz (figura 3.15), su espectro en frecuencia (figura 3.16) y el intervalo donde se
encuentra la espiga de energia de la sefial moduladora (figura 3.17). En los espectros en
frecuencia se observan diversas espigas de energia ademas de la sefial principal; sin
embargo, las graficas de detalle (figuras 3.14 y 3.17) permiten observar claramente las
espigas que corresponden a las sefiales de modulacion.

Finalmente se muestra una grafica (figura 3.18) que corresponde a una prueba con el
esquema que utiliza la interfaz D/A (figura 3.2). Las condiciones de la prueba son:
frecuencia: 60 Hz, voltaje en las fases de 70Vpico; el defasamiento varia de 45 a 90
grados. Puede apreciarse el considerable nivel de ruido presente, el cual esta asociado a la
sefial de la interfaz D/A.

Ve Vw
INTERFAZ vo PLANTA Vig ™ oo
/A :Z MULTIVARIABLE Vip
500©
gsclILoscorPIo

Fig. 3.2 Esquema de operacidn con la interfaz D/A usado en las pruebas.
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Figura 3.3
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Figura 3.4
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Figura 3.5
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Figura 3.6
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CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan un conjunto de conclusiones y sugerencias puntuales sobre
el equipo desarrollado. Asimismo, se sefialan las limitaciones mas importantes del
prototipo.

1.

Se ha conseguido un prototipo funcional, que constituye una planta multivariable
(cuatro entradas y tres salidas) y que serd la base para el desarrollo de nuevas
practicas en el Laboratorio de Control de la DEPFI-UNAM. Dichas practicas pueden
ser elaboradas sobre teoria de control e identificacién de sistemas multivariables y no
lineales. Con respecto a las no linealidades del equipo se hacen presentes algunos
comentarios:

El equipo diseifiado permite, utilizando procesadores digitales de sefial o DSP (Digital
Signal Processors), implantar esquemas industriales (técnicas de orientacion de flujo)
de control de par (cuya dependencia de las corrientes en las fases es no lineal) como
Io reporta Meshkat Ref.[11] y la aplicacién de algoritmos sofisticados de control
como el de linearizacién completa por medio de retroalimentacién de estado no
lineal, reportado por De Luca Ref.[5]. Otro fendmeno no lineal que presenta el
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equipo es el de friccion seca (en el capitulo 3 se muestran resultados al respecto). Por
otra parte, existe una modulacion de amplitud de la corriente en las fases que tiene un
efecto mads notorio en aita frecuencia de las tensiones en las fases. La determinacion
de la naturaleza del fenémeno y su caracterizacion exceden los propositos de este
proyecto y se recomienda su estudio para posteriores trabajos. Otra no linealidad
presente en el equipo es la del sensor de velocidad, que posee una caracteristica
cuasi-lineal debido al principio de operacion del tacogenerador Ref.[6].

2. Enlo que respecta a la circuiteria electronica se tienen, entre la conclusiones mds
importantes, las siguientes:

a) Debido al diseiio modular de los circuitos manejadores, ésta misma circuiteria
puede ser usada para el control de motores de diferente capacidad, en un cierto
rango. Si se decide operar un motor de diferente capacidad sélo es necesario
reemplazar los transistores de potencia TMOS y modificar la fuente de
alimentacion a los convertidores.

b) Es muy importante seguir las siguientes previsiones cuando se trabaja con
electronica de potencia:

~  Separar los circuitos de baja y alta potencia mediante cajas metalicas usadas
como jaulas de Faraday con el propésito de minimizar el ruido debido a la
conmutacion en potencia. Ademds, por seguridad, las cajas metdlicas se
conectan a tierra fisica del sistema eléctrico.

— Se recomienda utilizar un sistema de tierra de un solo punto cuando se
alambran circuitos integrados digitales y/o analdgicos; la tierra de cada
circuito integrado debera conectarse a un plano de tierra comin (tierra de la
fuente de alimentacién) y éste punto unido a la tierra fisica del sistema
eléctrico.

3. Las limitaciones mas importantes que se encontraron en el equipo son:

a) El disefio actual de la fuente de suministro de potencia al convertidor tiene la
desventaja de generar gran cantidad de armonicos en la corriente de entrada, lo que
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4.

b)

)

d)

ESTA TESS Kg poge
SMIR B L4 BiBLigTECH

perJudlca el factor de potencia del equipo. Se buscara en el futuro corregir la forma
de onda de dicha corriente. Una solucion sencilla que se intentard, sera modificar
la etapa de filtrado afiadiendo un inductor. :

En el presente trabajo no se profundizé en lo que respecta al disefio de las
protecciones eléctricas. Se recomienda, para futuras modificaciones, un estudio
para la implantaciéon y coordinacion de protecciones en el equlpo (fusibles de
fusion lenta, rapida, varistores, etc).

No se ha hecho un célculo completo para establecer con precision el rango de
potencia de los transistores que pueden ser usados con la configuracion del
circuito manejador utilizado.

El sensor de velocidad presenta problemas de cambio de direccién cuando el
motor gira a velocidades muy bajas (aproximadamente de 1 rev/seg). Lo anterior
se debe a que como la polaridad del sensor esta determinada por la fase relativa
entre dos sefiales senoidales, y la amplitud de una de ellas depende de la velocidad
de giro del motor asi, al ser baja la velocidad, una de las sefiales senoidales
generadas es muy débil, lo que provoca errores en el circuito detector de la fase
relativa.

Se hacen las siguientes recomendaciones para proyectos futuros sobre el prototipo:

a)

b)

En lo que respecta a los circuitos de ayuda a la conmutacion, se recomienda
efectuar un estudio enfocado a la minimizacion de pérdidas por disipacién de
energia en ellos. Se debera de buscar el mejor compromiso entre la disipacién de
energia y la atenuacion de los picos de corriente y voltaje.

Teniendo en mente la posibilidad de experimentar con sistemas redundantes
tolerantes a fallas se recomienda la duplicidad de sensores. Para el caso del sensor
de velocidad, se recomienda utilizar un codificador 6ptico incremental acoplado a
la flecha del motor. Por lo que respecta a los sensores de corriente, se sugiere la
implantacién de sensores que funcionen con base en transformadores de corriente
conectados en los conmutadores, con objeto de aprovechar la corriente discontinua
e inducir un voltaje que permita su sensado. Este tipo de sensor se describe en la
Ref.[10].
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<)

d)

€)

Las sefiales de la tarjeta D/A contienen un ruido considerable, debido a que su
polarizacion esta tomada de la fuente conmutada que alimenta a la computadora.
En el médulo de entrada del equipo se colocaron filtros pasobajas para recibir las
sefiales de entrada. Sin embargo, su efecto es limitado. Es necesario desacoplar
eléctricamente las tierras de la interfaz de las del prototipo. Se sugiere que ademas
de los filtros se implante una etapa de acoplamiento ptico.

Para llevar a cabo el control de par de manera sencilla se recomienda instalar un
sensor de par. Dicho sensor permitira evaluar la efectividad de obtener el par de
manera indirecta, a través de las corrientes de fase.

Instrumentar el equipo necesario para poder ejercer una carga controlada al motor
mediante una computadora personal, via una interfaz D/A.

Para poder convertir el prototipo en un servomecanismo se propone construir un
sensor de posicion (se sugiere hacerlo con base en un codificador optico absoluto
o utilizar los potenciémetros de entrada y de salida del propio equipo Feedback
Ref.[6].
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APENDICE A

DIAGRAMAS ELECTRONICOS, DE DISPOSICION, LISTAS DE PARTES Y LISTAS
DE CONECTORES.
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Cajas metalicas del gabinete; -
Dimensiones fisicas y dispos
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Mdédulo de entrada

R v

8 YERE R
s g4

—H
6
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v

MODULDO DE ENTRADA

t Number
1

I
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NODULD DE ENTRADA




Mddulo de entrada

Lista de partes
Revisién No. 2
Concepto Cantidad Referencia Caracteristicas

1 4 C1C7C9Cl4 0.33F 16V
2 T c2 0.01pF 16V
3 C3 0.15uF 100V
4 , _ 0.1nF

5 C5Cl11C12CI3 0.1uF 25V

cieC17Ci8

6 - C6 10pF 35V
7 c8 150pF

8 C10Cl15 10nF

9 POTI 5kQ

10 'RIR2RI1RI2 10kQ 1/4 W

R13 R14 R15 R22
R23

1o R3 100kQ 1/4 W
12 R4 47kQ 1/4 W
13 RS 6.8kQ 1/4 W
14 R6 82kQ 1/4 W
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‘R7RI6RI7RIS"

S ‘ ATKQ 1AW
i | R19 R24 R25 R26
, o R27T
16 RS 12kQ 1/4 W
17 -~ R9RIO 2.2kQ 1/4 W
18 |R20R21 R28R29 | 8.2kQ 1/4 W
19 u1U16 TLO84
- 20- XR4151
21 7473
“22 7418393
23 ADC0804
24 _ 7483
25 - |'ususuI2UI3 74LS373
26 u10 2716
27 Uil 74LS04
28 U1l4U15 DAC0800
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DISPOSICION FISICA DEL MODULD DE ENTRADA
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CONECTOR
bl
»
R
TP -

Maédulo de entrada.

Lista de conectores

SENALES
Polarizacion
Entradas
Salidas

Phntas de prueba.

“VOLTAIJE INDICADOR DE
FRECUENCIA

VOLTAJE INDICADOR DE
DEFASAMIENTO

VOLTAJE DE AMPLITUD SENAL A

VOLTAJE DE AMPLITUD SENAL
B

GND




SENOB

SENO A

_SALIDA DE VOLTAJE DEL DACB

SALIDA DE VOLTAIJE DEL DAC A

SENAL VCO NEGADA

SENAL VCO DIVIDIDA EN
FRECUENCIA

SENAL DEL VCO

ENTRADA Vb

ENTRADA Va

ENTRADA Vdef

ENTRADA Vf

+5V

-15Vv

+15V

GND
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Modulador de ancho de pulso

Rla
REa
+15V!
PUTia
Rib
REb
3V
POTID

Ré6a

ool
] Rifa
T GND
o S A %
Vv o 2 Rila
r €% povea
RSa
c 3V

R7b

usas

o ST ohYem

v

-
HEH o8
RBo ——$4RT  OUT
Sise shuT 15
SI
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Cla

Ri2a

RiZa

R13

RiSa

6D R17|

+JVv
RiSb
6B

MODULADOR DE ANCHO DE PULSO

INSTITUTO DE INGENIERIA | TamaKo
UNAM A

NO.
1

Proy, TESIST FECHARANJUNIONIIOR

HI2IA
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Modulador de ancho de pulso.

Lista de partes

Revision No. 2

Concepto Cantidad Referencia Caracteristicas
1 2 ClaClb 0.01uF 100V
2 2 C2aC2b 1nF 63V
3 2 POT1a POT1b Trimpot 10kQ2
4 2 POT2a POT2b Trimpot 2kQ2
5 e RlaRIb 39k 14w
6 ol 2 R2a R2b 3.3kQ 1/4W
7 2 R3aR3b 1.5kQ 1/4W
8 sl » 127 R4a R4b R5a R5b 10kQ2 1/4W

R10a R10bR11a
R11b R12a R12b

R13aR13b

9o 2 R6a R6b IMQ 1/4W
10 2 R7aR7b 33kQ 1/4W
11 2 R8a Rsb 1Q 1/4W
12 2 R9a R9b 5.6kQ 1/4W




13

RldaR14b 270Q 1/4W
R15aR15b R16a
R16b R17a R17B
4o Ul U4 TLO84
15 U2Us SG3525
16 U3 U6 74LS01
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Modulador de ancho de pulso.

Lista de conectores

CONECTOR. FUNCION

J 1' Polarizacion.

J2 Seiiales de entrada.
J3 Senales de salida.
TP . Puntas de prueba.

45V

=15V

+15V

~ SENSOR A

SENSOR B

SENO A

SENO B

- GND

FASE A




TP.7 e SENO A

TP.8 SENO B

TP.9 . FASE A

TP1O - - | -~ FASEANEGADA

FASE B

FASE B NEGADA

SENSOR A

SENSOR B

NC




Sensor de velocidad

B
R

13V
AN A
v vli 4
R®

) AN/

)
2

o
5N uia , Re U -E> !
A > z ‘
£
) — . P oe
5
R1 €= SR3 R L |
e nze ce |
R4 ~18v $ i
v

T~

S

~
n ;
CONECTOR 1/0 o gnTRADA 10 i

1 R0 POTL i

H A ENTRADA 7 — e AAA—— i

93 DE BORNE S I

DE BORNE 2 | e ;

RS " N 13 PN o !
A/ 1 e ——FE > ;
W |

S =

4

<

SENSUR DE VELOCIDAD

1t Nunkcer
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Sensor de velocidad.

Lista de partes
Revisién No. 2
Concepto Cantidad Referencia Caracteristicas
1 2 cic2 33nF 100V
2 2 Cic4 0.1pF 25V
3 1 C5 6.8nF 63V
4 1 C6 10pF 25V
5 bt 4.7uF 25V
-6 B CONECTOR | ATORNILLABLE
TELEFONICO
7 D1 D2 1/4 W
8 DZ1 DZ2 DZ3 4.7V 1/4 W
DZ4
9 POT1 500kQ2
10 Q1 TIP 41
11 Q2 TIP 42




R1 R2R3 R4 RS

RORIORII RI2
12 RI3 R14 R15 R16 10kQ 1/4W

R17a R17b R18a

R18b R19 R21
R22

13 R6 R7RS 5.6kQ 1/4W
1 R20 3.3kQ 1/4aW
B Tl 127/24, 200mA
16 U1 U2 U4 TLO84
v SE 7474
8 Us TL601
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| 120 cm
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CONECTOR.
J1
J2
J3
TP

Sensor de velocidad.

Lista de conectores

SENALES.

Seiiales de entrada-salida al
Polarizacion.

Seiial de salida.

Puntas de prueba.

tacogenerador.

SENAL

Salida a borne 10 del tacogenerador

Salida a borne 7 del tacogenerador

Entrada. Viene del borne 5 del
tacogenerador

Entrada. Viene del borne 3 del
tacogenerador

NC

+15V

-15v

123

45V,

J24

. NC
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'SALIDA DE VELOCIDAD

" VELOCIDAD

VELOCIDAD (-)

VELOCIDAD (+)

SALIDA Q DE FLIP FLOP D

= RELOJ DEL FLIP FLOP (CLK)

SENAL D DEL FLIP FLOP

SENAL AMPLIFICADA Samp

SENAL FILTRADA Sfil

SENAL DE ENTRADA Sin

SENAL DEL OSCILADOR
AMPLIFICADA Spot

SENAL DEL OSCILADOR Sosc

+15V

-15V

+5V

GND
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Sensor de corriente

Lista de partes
Revisién No. 2
Concepto Cantidad Referencia Caracteristicas
1 1 Cl 0.1uF
2 e DZ1 11.5V
3 L 52.0mH
4 - POTI 2kQ
5 POT2 10KQ
6 POT3 5kQ
7 POT4 100kQ2
8 ‘ R1 R2 3300
9 R3 3.9kQ
100 R3 R4 R5 R6 R7 10kQ
: " R8R9
11 ’ 1 Ul TL173
12 1 U2 TLO81
13 1 U3 TLO84
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13.5 cm,

A4

L 1%

23
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CONECTOR
J1
2

J3

Sensor de corriente.

Lista de conectores

SENALES
Puntas de prueba

Conexion al puente H

Salida

‘Conexién del convertidor al sensor de
corriente.

122 NC.

. J2.3 Conexidn del sensor a la carga (motor)
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orriente de salida (Io) -

o
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Circuito manejador y de proteccion del TMOS

R2

V'V

E oAy
| S
l oPTOL
LI:XFQIIID MANEJADDR DEL .TMOS

—<TATEZY }
~——<RIURCEZS]

I R D

MANEJADOR DEL TMOS, PROTECCIONES Y TMOS

INSTITUTO DE INGENIERIA |Tamafa NO.
UNAM L] 1

- HAPO NZ199F

Qia 1 cw 2
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Circuito manejador y de proteccion del TMOS

Lista de partes
Revisién No. 2
Concepto Cantidad Referencia Caracteristicas
1 1 R1 22k0, 12W
2 1 R2 560Q, 12 W
3 1 R3 330, 10W
4 Ll . R4 330,2W
5 . e o : RS 6.8kQ, 12W
& 1000pF, 25 V
56nF, 400 V
0.1uF, 35V

PRV=400V, 1.5A

Transformador
127/12, 300mA

Fusible, 250V, 0.25
A

Fusible, 250V, 2.0
A

4




13

"Diodo 1N5401 6A,

400V
14 Inductor 50 pH
15 Optoacoplador tipo
NTE3090
16 LM7812
17 CD4050
18 Transistor TMOS
IRF730
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ISPOSICION FISICA MANEJADOR, TMOS Y SNUBBER

2] 't Number V]
A ] B
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Circuito manejador y de proteccién del TMOS.

Lista de conectores

CONECTORSENALES

J1 Entrada de seiial de comando (PWM)

J2 Alimentacion de la linea (127Vca)

J3 Conexion del circuito manejador al puente H
J4 i Puntas de prueba

Entrada sefial PWM

GND de sefial PWM

ACl1 (neutro)

AC2 (linea)

Gate del TMOS

Drain del TMOS

Source del TMOS

Voltaje gate-source




" Salida optoacopladores

Seiial PWM

GND.

Veg (+12V)

Voltaje gate de entrada al OPTO2

Voltaje source de entrada al OPTO 2

18



611

R1

F1

FUENTE DE ALIMENTACION AL MOTOR
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Fuente de alimentacion al convertidor CD-CD.

Lista de partes y conectores

Revisidén No. 2

Concepto Cantidad Referencia Caracteristicas
1 1 F1 Fusible 250V, 2A
2 1 Sw1 Interuptor 250V, 6A
3 Transformador,
127/48, 3A
4 PVR 600V, 10A
5 5200uF,100V
6 Relevador
OMTRON, tipo
MY3-02 @120Vca
7 1 R1 35,20 W

CONECTORES: Esta fuente no cuenta con conectores, puesto dque
simplemente alimenta a los convertidores con un par de cables.
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Fuente de alimentacién al convertidor CD-CD.

Revisién No. 2

Lista de partes y conectores

Concepto

Cantidad

Referencia

Caracteristicas

1

1

Ul

LM7815

1

LM7915

LM7805

2200yF, 25V

0.1pF, 100V

1.5kQ, 1/2W

560Q, 1/2W

Transformador 120:
30/6V, 1A

Interruptor 3A,
250V 1P-1T

10

PD1 PD2

@PRV=400V,1.5A

11

DL1DL2DL3

LED rojo

123
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POLARIZACION DE LA CIRCUITERIA ELECTRONICA




Fuente de polarizacién de la circuiteria electrénica.
Lista de conectores

.CONECTOR SENALES

J1 Alimentacion de la linea
J2 Voltajes de CD de salida
PIN SENAL
J1.1 SENAL AC1
: TIERRA FiSICA

 SENAL AC2 (NEUTRO) .

+15V ..

-15V

sV

GND.

NG

125



Cajas metélicas del gabinete.

Dimensiones fisicas y disposicién de las tarjetas electrénicas.

N

N

10,0000

Dimensiones de las cajas metélicas del prototipo.
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FUENTE DE LA ELECTRONICA

TRANFORMADOR

FUENTE DE — SENSOR DE VELOCIDAD

POTENCIA ~—}{ _

A
MODULO DE | | pwu
FUENTE DE ——| | _ ENTRADA
ALIMENTACION A ~ |

LOS CONVERTIDORES D

CAJA METALICA CON LAS TARJETAS DE CONTROL

BENSOR DH
'ORRIENTE
FASE A

PUENIE H PUENTE H
FASE A FASE B
BENSOR DF
ORRIENTE
FASE B

CAJA METALICA CON LAS TARJETAS DE POTENCIA

Distribucién de las tarjetas electrénicas en las cajas metilicas.
127



APENDICE B
LISTADOS DE PROGRAMAS.
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Listado del programa FUENTE1.M

(usado para el cilculo del capacitor empleado para la fuente de alimentacién al
convertidorl)

% Fuentel.m

%

% Este programa calcula el valor del capacitor para una fuente,
% dando como pardmetros ¢l Voltaje rms de entrada, la relacién
% de transformacion del transformador, la regulacion de la linca
% el voltaje minimo que se desea y la caida de voltaje del diodo
% Las graficas proporcionadas son:

% Valor del capacitor vs. Voltaje rizo de pico a pico

% Valor del capacitor vs. Corricnte pico del diodo

clc
disp('Este programa calcula el valor del capacitor, para el peor caso');
disp(‘debido al rango del porcentaje de regulacion que se proporciona’);

D=1;
while D==1;

clear;

%ENTRADA DE DATOS

VP=  input('dame el voltaje rms del primario ‘);

A= input{’dame la relacion de transformacion ');

R= input(‘dame la regulacion de lalineaen %),

VMIN=input(‘dame ¢l voltaje minimo descado ');

I= input('dame el valor de la corricnte ');

DIO=  input(‘'dame la caida del diodo ');

%CALCULO DE PARAMETROS

%Voltaje pico del primario

Vpp=VP*sqr(2).

%Voltaje pico del secundario

Vps=Vpp/A,

%Voltaje pico del sccundario menos caida de los diodos

Vps=Vps-2*DIO;

%Voltaje pico maximo considerando la regulacion hacia arriba

VMAX=Vps*(1+R/100);

%Voltaje pico minimo considerando la regulacion hacia abajo

Vm=Vps*(1-R/100),
if Vm<VMIN
disp('El Voltaje Minimo descado > voltaje en el secundario del transformador');
disp('Elige una relacion de transformacion mas chica'),

else
%Calculo del minimo capacitor requerido
Cmin=I*(Vm+VMIN))/(240*Vm*(Vm-VMIN));
%Calculo del maximo capacitor para un voltaje de rizo de pico a pico de 1V
Cmax=(1*(Vm+(Vm-1)))/(240*Vm*(Vm-(Vm-1)));

=1

'Programa ejecutado en MATLAB ® versién 3.2-PC, 1982.
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while Cmin<Cmax
C(i)=Cmin;
%Voltaje minimo debido al capacitor
VC(i)=(240*Vm* Vi*C(i)-1*Vm)/(1+240*Vm* C(i));
% Voltaje de directa debido al capacitor
VCD(i)=(Vm+VC(i))/2;
%Voltaje rizo de pico a pico
VRPP(i)=(Vm-VCD(i))*2;
%Angulo en que empicza a conducir ¢l diodo
TI()=asin(VC(®{i)/Vm),
%Angulo en que deja de conducir el diodo
T2(i)=pi-atan((0.7855*(Vm+VC(i)) 2}/ (Vm*(Vm-VC(i))));
%Angulo de conduccion del diodo
T3G)=T23)-T1(i),
%Conversion del dngulo de radianes a grados
T3()=T3(i)*180/pi;
%Corriente pico que debe soportar el diodo
ID(1)=180*I/T3(i);
=i+l
Cmin=Cmin+1000¢c-6;
end
%DESPLIEGUE DE GRAFICAS
plot(C,VRPP);title(capacitancia vs. Vrpp'),
xlabel("C [F)');ylabel('Vrpp V');pause;
plot(C,ID);title('Vrms Vs. 1 pico del diodo’);
Xlabel("C[F)");ylabel('ID Amp');pausc;
end
D=input(‘quieres recalcular si=1 no=2 ),
end
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Listado del programa SIGNALS.C

(para el manejo de la tarjeta interfaz D/A2)

#define ESC Ox1b
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

#include <conio.h>
#include <math.h>

void main(void)

float frec_max, frec_min, defasa_max, defasa_min, amplA_max, amplA_min,
amplB_max, amplB_min, Vfrec_max, Vfrec_min, Vdefasa_max,
Vdefasa_min, VamplA_max, VamplA_min, VampiB_max, Vamp!B_min,
tiempo, tiempol;
double Vfrec_out_max, Vfrec_out_min, Vdefasa_out_max, Vdefasa_out_min,
VamplA_out_max, VamplA_out_min, VamplB_out_max, VamplB_out_min;
int ¢,dfrec, ddefasa, damplA, damplB, dif;
unsigned t11, 122,
int nl, n2, n3, n4, nS, n6, n7, n8;
struct time tl;
struct time t2;
do{
clrscr();
printf("Indica cuales de los siguicntes datos deberan permanccer\n®);
printf("constantes y cuales variables con un si(s) o un no(n)\n\n");

do{
gotoxy(4,10);
clreol();
printf("frecuencia constante?"),
gotoxy(4,11); clreol();
dfrec=getche();
}while((dfrec!="s")&&(dfrec!="n"));

do{
gotoxy(4,12); : o
clreol(); : B T :
printf("defasamicnto constante?");
gotoxy(4,13); clreol();
ddefasa=getche();
}while((ddefasat="s")&&(ddefasal='n"));

dof
gotoxy(4,14);
clreol();
printf("amplitud A constante?");
gotoxy(4,15); clreol();
damplA=getche();

2l»"rngran\a probado en lenguaje Bortand ® C++, versién 1.0
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hwhile((damplAl="s"\&&(damplAl="n")):

do{

gotoxy(4,16),

clreol():

printf(“amplitud B constante?"),

gotoxy(4,17); clreol():

damplB=getche();
}while((damplIB!='s)&&(dampiBi="n"));

clrser();
gotoxy(4,3);
clreol();
printf("Dame la frecuencia (0-120 Hz)");
if(dfrec=="s"){
do{
gotoxy(7,4);
clreol();
scanf("%f" & frec_max);
ywhile((frec_max<0)j|(frec_max>120));
yelse{
do{
gotoxy(7,4);
clreol(); printf("valor minimo: "),
scanf("%f",&frec_min),
}while((frec_min<0)||(frec_min>120));
do{ ’
gotoxy(7,5);
clreol(); printf("valor maximo: ");
scanf("%f" & frec_max);
}while((frec_max<0)||(frec_max>120));

}

gotoxy(4,6); clreol();
prin("Dame ¢l defasamicnto (0-360 grados)");
if(ddefasa=="s"){
dof
gotoxy(7,7).
clreol();
scanf("%f" ,&defasa_max);
}while((defasa_max<0)]|(defasa_max>360));
Yelse{
do{
gotoxy(7.7);
clreol(); printf("valor minimo: ");
scanf("%f",&defasa_min);
}while((defasa_min<0)||(defasa_min>360)),
do{
gotoxy(7,8),
clreol(); printf("valor maximo: "),
scanf("%f" ,&defasa_max),
Ywhile((defasa_max<0)||(dcfasa_max>360));
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gotoxy(4.9); clreol().
printf("Dame la amplitud A (0-70 volts-pico)");
if(damplA=="s"){
do{
gotoxy(7,10);
clreol();
scanf("%f",&amplA_max);
}while((amplA_max<0){|[(amplA_max>70));
Yelse{
do{
gotoxy(7,10);
clreol(); printf("valor minimo: ");
scanf("%f",&amplA_min);
}while((amplA_min<0){[(amplA_min>70));
dof
gotoxy(7.11);
clreol(); printf("valor maximo: ");
scanf("%f",&amplA_max);
}while((amplA_max<0)|l(amplA_max>70)),
}

gotoxy(4.12); clreol();
printf("Dame la amplitud B (0-70 volts-pico)");
if(dampIB=="s'){
do{ .
gotoxy(7,13);
clreol();
scanf("%f",&amplB_max);
}while((amplB_max<0)|/(amplB_max>70));
}else{
do{
gotoxy(7,13);
clreol(); printf("valor minimo: ");
scanf("%f" ,&amplB_min);
}while((amplB_min<0)|{(amplB_min>70));
do{
gotoxy(7,14);
clreol(); printf("valor maximo: ");
scanf("%f",&ampiB_max);
ywhile((amplB_max<0)||(amplB_max>70));
H

gotoxy(4,15);
clreol(); printf{"Dame el periodo de refrescamiento de la sefial [segundos}");
do{
gotoxy(7,16),
clreol();
scanf("%f" . &tlicmpo);
}while(tiempo<=0},

if(dfrec=="s"){
Virec_max=frec_max*(5.0/120);
Vfrec_out_max=2048 + ceil((2047*(double) Virec_max)/5);
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yelsef
Vfrec_max=frec_max*(5.0/120);
Virec_min=frec_min*(5.0/120),
Vfrec_out_max=2048 + ccil((2047*(doublc) Vlrec_max)/5),
Virec_out_min=2048 + ceil((2047*(double)Virec_min)/5);

}

if(ddefasa=="s"){
Vdefasa_max=defasa_max*(5.0/360); .
Vdcfasa_out_max=2048 + ceil((2047*(double)Vdefasa_max)/5);

}else{ g

Vdefasa_max=defasa_max*(5.0/360);

Vdefasa_min=defasa_min*(5.0/360);

Vdefasa_out_max=2048 + ccil((2047*(double)Vdefasa_max)/5);

Vdefasa_out_min=2048 + ccil((2047*(double) Vdefasa_min)/5);

H
if(damplA=="s"){
VamplA_max=amplA_max*(5.0/70);
VamplA_out_max=2048 + ceil((2047*(double) VamplA_max)/5);
}else{
VamplA_max=amplA_max*(5.0/70);
VamplA_min=amplA_min*(5.0/70);
VamplA_out_max=2048 + ccil((2047*(double)VamplA_max)/5),
VamplA_out_min=2048 + ccil((2047*(double)VamplA_min)/5);

}

if(damplB=="¢"}{
VamplB_max=amplB_max*(5.0/70);

VamplB_out_max=2048 + ccil((2047*(double) VamplB_max)/5);

Yelse{
VamplB_max=amplB_max*(5.0/70);
VamplB_min=ampIB_min*(5.0/70);
VamplB_out_max=2048 + ceil((2047*(double) VamplB_max)/5);
VamplB_out_min=2048 + ceil((2047*(double)VamplB_min)/5);

tiempo*=100;
tiempol=tiempo/2;

outport(0x310,2048);
outport(0x304,2048),
outport(0x316,2048),
outport(0x30C,2048);

gotoxy(10,23); printf("PARA CAMBIAR DATOS PRESIONE CUALQUIER TECLA");
goloxy(10,25); printf("PARA SALIR PRESIONE ESC");

gettime(&tl),

tl1=tl.ti_hour*360000+t1.ti_min*6000+t1.ti_sec*100+t1.ti_hund;

nl=n2=n3=n4=n5=n6=n7=n8=l,
while(lkbhit(Q){
gettime(&t2);
122=12.ti_hour*360000+12.ti_min*6000+12.ti_sec* 100+t2.ti_hund;
dif=122-111;
if(dfrec=="s"){
if{dif>(n1-1)
outport(0x310, (int)Vfrec_out_maxy);
nl+=tiempo;
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“ifdif>(n1-1))4

“outport(0x310, (int)Vfrec_out_max);

ni+=ticmpo; :

n2=nl-ticmpol;

Yelse{

if(dif>(n2-1)} ;
outport(0x310,(int) Virec_out_min);
n2+=ticmpo; .

}elsef .

}
if(ddefasa=="¢"){
if(dif>(n3-1)){ .
outport(0x304, (int)Vdefasa_out_max);
n3+=ticmpol;

Yelse{
if(dif>(n3-1)) .
outport(0x304, (int)Vdefasa_out_max);
n3+=tiempo;
nd4=n3-ticmpol;
Jelse{
if(dif>(n4-1)){
outport(0x304,(int) Vdefasa_out_min);
nd+=tiecmpo;
}
}

}
if(damplA=="s"){
if(dif>(n5-1)){
outport(0x316, (int)VamplA_out_max);
n5+=tiempo,

yelsef
if(dif>(n5-1)){
outport(0x316, (int)VamplA_out_max);
n5+=ticmpo,
n6=n5-licmpol.
Jelsef
if(dif>(n6-1)){
outport(0x316,(int) VamplA_out_min),
n6+=tiempo;

}
if(damplB=="s"){
if(dif>(n7-1)}{
outport(0x30C, (int)Vamp!B_out_max);
n7+=tiempo;

Jelse{
if(dif>(n7-1)){
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6ulpon(0x30C. (int)VamplB_out_max);
n7+=tiempo;
n8=n7-ticmpol;

Jelse{
if(dif>(n8-1)){
outport(0x30C,(int)VamplB out, mm):‘
n8+=tiempo; K
}
}

}.
gotoxy(60,3); clreol():
printf("Working...");

}

c=getch();

if(ESC == c){
clrser();
outport(0x310,2048);
outport(0x304,2048);
outport(0x316,2048);
outport(0x30C,2048),
exit(1),

}

else
=1;

}while(e==1);
}
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APENDICE C
PRONTUARIO PARA LA OPERACION DEL EQUIPO CON LA INTERFAZ D/A.
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PRONTUARIO DE OPERACION DEL EQUIPO CON LA INTERFAZ D/A

En la figura C.1, se observa el esquema de operacxon del equipo, sobre la cual se
basa el presente prontuario: y

vf
9]
INTERFAZ Vo I S
o PLANTA Ig
D/A Vb MULTIVARIABLE | ih o

Fig. C.1 Planta multivariable-PC-interfaz D/A.

Para monitorear las salidas de 1a planta multivariable, pueden conectarse éstas a un
osciloscopio.

PREPARACION DEL MOTOR:

El contenido de ésra seccion tiene como propésito asegurar que las conexiones con
el motor de CA sean correctas.

El motor tiene en su parte posterior 10 tornillos donde se realizan la conexiones,
tanto a los bobinados de las fases, como al bobinado de entrada del tacogenerador.
Se muestra en la siguiente figura, la disposicion fisica de dichos tornillos en la parte
posterior del motor.
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Fig. C.2 Parte posterior del motor de AC.

Las conexiones originales del equipo deben cambiarse de modo que el prototipo
pueda ser usado; asi es necesario desconectar los tornillos 10, 7, 1, 2, 3 y 4 de sus
conexiones originales.

Para la operacion del equipo, otras conexiones se hacen en la cubierta del motor,
misma que se muestra en la figura C.3.

bot & bub }
o OREF
M gespe L
(13
4 50 ] 2y CONTROL
! ot ' (N MO T OR
5
90 [Y“"VL {""Yj
gy n
¢ 7 ¥y
L ACHOIOR TACHS DXL HT1SBU J

Fig. C.3 Cubijerta del motor.
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Para la correcta conexion del motor y del tacogenerador, se debe revisar que exista
conexién entre los puntos que indica la tabla 1 (para la cual se hace referencia a la
figura C.4 que describe las partes del equipo).

Tomnillo de la parte posterior del motor | Roétulo de los bomnes del panel de conexién

No. al motor.
1 Fase A (+)
3 ] S ERE Fase A (-)
» : & Fase B (+)

Fase B (-)

Col()i; del cable del conector tipo DIN (Fig.

C.5)
azul
7 , , negro
3 (de la cubierta del motor) ' café
5 (de la cubierta del motor) morado

Tabla 1. Conexiones del motor al prototipo.
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Panel -de Panel de
sensores entradas

Tarjetas de

Panel de control

conexion al
motor

Conector tipo
DIN Tarjetas de potencia

Fig C.4 Descripcidn de la partes que forman at equipo.

PRECAUCIONES

Antes de comenzar a operar el equipo, siga cuidadosamente las siguientes
precauciones:

1. Antes de conectar el equipo a la linea (127 Vac) verifique que los interruptores
SW1y SW2 (figura C.4) estén en posicion de apagado.

2. Para poner en operacion el equipo, es necesario tener disponible en la
computadora, el programa SIGNALS.EXE, cuyo programa fuente aparece en el
apéndice B.

3. Revise que el motor esté conectado correctamente al panel de conexion del
motor de acuerdo con las instrucciones sefialadas en la seccién de preparaciéon
del motor. También verifique que el conector del sensor de velocidad (conector
tipo DIN) esté conectado de forma adecuada (ver figura C.4).

3. Cercidrese de que el médulo de conexiones de la interfaz D/A (figura C.5) esté
conectado adecuadamente tanto a la computadora como al panel de entradas del
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equipo (figura C.4). Se deben utilizar las conexiones entre la interfaz D/A y el
prototipo que se detallan en la tabla 2 (después de hacer varias pruebas con la
interfaz, se encontr0 que se obtenian los mejores resultados con ésta

combinacion de conexiones).

No. de conector del modulo de salida | Conector BNC del panel de entradas
de la interfaz D/A. etiquetado como:
8 A3
2 Ve
11 Va
12 Vb

Tabla 2. Conexiones del méduio de salida de {a interfaz D/A al panel de entradas.

Fig. C.5 Mddulo de salida de la interfaz D/A.
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PROCEDIMIENTO PARA INICIAR LA OPERACION DEL EQUIPO:

Ejecute el programa SIGNALS.EXE siguiendo las instrucciones de la seccién
"Uso del programa SIGNALS.EXE" que se encuentra en éste mismo apéndice.

Encienda los interruptores SW1y SW2 (en éste orden). El motor comenzara a
girar, de acuerdo a las condiciones especificadas en la ejecucion del programa.

Para monitorear la salida de la planta multivariable, se tiene disponible el panel
de sensores (figura C.4), el cual puede conectarse a un osciloscopio mediante
conectores machos BNC-BNC.

PROCEDIMIENTO PARA TERMINAR LA OPERACION DEL EQUIPO:
Apague los interruptores SW2 y SW1 (en éste orden). El motor se detendra.

Teniendo en presentacion el menti 2 del programa, presione la tecla ESC. La
computadora saldra al sistema operativo.

Apague el resto del equipo.
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USO DEL PROGRAMA SIGNALS.EXE

Este programa determina las salidas de voltaje de la interfaz D/A IIACDA-II
(apéndice E) que permiten cambiar las condiciones de operacién del motor
A(frecuencia, defasamiento y amplitudes A y B). La funcién que el programa realiza,
es la siguiente: pregunta en pantalla, los datos de las condiciones de operacién que
se desean para el motor. Las condiciones de operacion pueden sér constantes o
variables. Para las condiciones de operacion variables el programa genera un tren de
pulsos, cuya frecuencia estd determinada por el llamado periodo de refrescamiento
de la seiial (dato que es solicitado durante la ejecucion del programa). Al terminar de
alimentar los datos, el programa envia a través de la interfaz los valores de voltaje
necesario para la operacion deseada del motor.

La ejecucion del programa inicia con la presentacién en pantalla del mend 1, en
donde se pregunta qué condiciones variaran y cuales permaneceran constantes. En la
figura C.8 se presenta un ejemplo de la manera de contestar el meni 1. Se observa
que la frecuencia, el defasamiento y la amplitud de la sefial B permanecerin
constantes (se contesto con una S), mientras que la amplitud de la sefial A variara (se
contestd con una N).

Indique cuéles de los siguientes datos deberan permanecer
constantes y cuales variables con una S (si) o una N (no):
frecuencia constante?

S

defasamiento constante?

S

amplitud de fase A constante?

N

amplitud de fase B constante?
S

Fig..C.6 Menﬁ 1.

144




Después de contestar a todas las preguntas del menu 1, aparece automaticamente el
menii 2; en éste se especifican los datos que determinan las condiciones de
operacion del motor y el periodo de refrescamiento de la sefial de la interfaz. En la
figura C.8 se presenta una pantalla del meni1 2, que corresponde al mismo ejemplo
de la figura C.9.

Dé la frecuencia (0 - 120 Hz): .. . : Working...
60 :

Dé el defasamiento (0 - 360 g}édpS):,
% .
Dé la amplitud A (0 - 70 vdlt§¥§ico):
Valor minimo: 10 » .
Valor maximo: 70

D¢ la amplitud B (0 - 70 volts-pico):

70

Dé el periodo de refrescamiento de la sefial [segundos]:
9

PARA CAMBIAR DATOS, PRESIONE CUALQUIER TECLA,

PARA SALIR PRESIONE ESC i s R e

Fig. C.7 Menu 2.

Se observa en el meni 2 (figura C.9), que en el caso de la la amplitud A, se pregunta
un valor minimo y un valor maximo, dado que se especifico que seria variable. Asi,
para el ejemplo dado, el canal de salida que corresponde a la amplitud A tendra en
su salida un tren de pulsos con periodo de 9 segundos, con los voltajes de seiial
méximo y minimo que correspondan a 10 y 70 volts de pico, en la alimentaci6n de la
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fase A, mientras tanto,el resto de las condiciones permanecen constantes (frecuencia
= 60 Hz, defasamiento = 90 grados, y la amplitud de la fase B = 70V).

El programa comienza a enviar los datos a la tarjeta de la interfaz hasta el momento
en que se contesta la pregunta "De el periodo de refrescamiento de la sefial
[segundos]”.

Si se presiona cualquier otra tecla, se regresa al menua 1. Para terminar la operacion
del programa, presione la tecla ESC, estando en pantalla el mena 2, el programa
carga el valor de cero para las cuatro condiciones de operacién y sale al sistema
operativo.
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APENDICE D
INFORMACION TECNICA DE PROVEEDORES Y FABRICANTES.
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TABLE 1
Approximste Values 1or Interface Thermast Retistance and Other Packsge Dats

{Ses Table Il for Care Number 10 JEDEC Outtine Croms Re

snce)

Ory interface values are subject to wide varlstion because of extreme depsndence upon surfeces conditions. Uniess ctherwise NoI1sd the
caee tempersiure is monitored by 8 thermocoup!s 1oceted directly under the die resched through 8 hole In the heat sink. {Ses Noto 4.)

Packapge Type and Dt Interface Thermal Rusistance (°C/W)
Recommended
JEDEC Mounting Hols Machine Torque Motal-to-Metal With Insulator See
Outline Description and Drilt Size Screw Sizs? in-Lb Dry Lubed Dty Lubed Typa Nots
Case 152 Uniwatt 0.113, #2323 440 [ 5.0 38 7.4 5.4 2 mil k]
Mice
DO-4 10-32 Stud 01688, 12 3022 20 03 0.2 1.6 08 3 mil
16 Hex Mica
DOS 1/4 28 S1wo 0.250, #1 1/4 28 25 02 o1 o8 0.6 5 mit
11716 Hax Mics
Do 21 Peosstin, 1727 See Figure B - - 015 010 - - -
T03 Dismond Flanoe Q140 x28 632 6 0% c 1.3 036 3 mi 1
Mics
1066 Diamona Flange 0140, #28 6232 & 1.5 0.5 29 09 2mau
Mics
YO-82 1/2°° 20 Stuo 05 05% 1/2-20 130 - 0.1 - - -
TO 94 11716 Hes -
Y0126 Thermopad 0113, »3 4-40 6 20 A ) 4.3 33 2 mal
1/4" = 3/8°" Mica
T0-127 Yhermopad 0.140, »28 632 8 1.6 0.8 26 1.8 2mil
/2" x $/8" Mics
YO-202AC Duowatt 0.140, »#28 632 8 3 0.9 48 20 2mi 3
Mica
YO-220AB Thermowatt 0140, #28 632 8 1.2 1.0 34 1.6 2mi .2
Mics

*Motorols Case Numbaer
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ggﬁ? 8 LAN ;::ggll’
ONDUCTOR maaaras s
TECHNICAL DATA TLO84
JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS
SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUITS
JFET INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS
These | JFET inout op: ional amplifiers two
f-the-art linear ies on a single monolhithic inte-
grated circuit, Each internally ted i
has well matched high voltage JFET input devices for low input l
offset voltage. The BIFET technology provides wide bandwidths o (1 B
and fast slew rates with low input bras currents, input offset cur-
rents. and supply cutrents P SUFFIX JG SUFFIX
These aev:ces are available in single, dual and quad operational PLASTIC PACKAGE ~ CERAMIC PACKAGE
s which are with the industry standard CASE 626 CASE 693
MC1741, MCNS& and the MC3403 LM324 bipolar products. De- O SUFFIX
vices with an "M suffix are specified over the miltary operating A PLASTIC PACKAGE
temperature range of -55°C to +125°C and those with a “C” CASE 751
sufiix are specified from 0°C to = 70°C. so-a
& input Offset Voltage Options of 6.0. end 15 mV Max Oftset Nutt 7 =7 '-‘Nc
— Inv+ Input
@ Low Input Bias Current — 30 pA Nomimet Ingut E’*‘\ E‘omnux
® Low Input Oftset Current — 5.0 pA VeES = Oﬂsel Null
® Wide Gain Bandwidth — 4.0 MHz TLost
® High Stew Rate — 13 Vius iTop View)
® Low Supply Cutrent — 1.4 mA per Amplifier Output A T = Vee
® High Input Impedance — 1072 02 Inputs A { - Outout B
® Industry Standard Pinouts Vee C‘ E! tnputs B
TLoaz
(Top View}
u
i
N SUFFIX J SUFFIX
< INFORMATION PLASTIC PACKAGE ~ CERAMIC PACKAGE
OpAmp | Temperature . CASE 646 CASE 632
Function = | Device Range Packege {TL084 Only} {TLOB4 Only}
+ TLOB1ACD, €D . 50-8 E:\_,_.ﬁ
g~ |JLO91ACIG. €46 010 -70C Ceramic DIP Out1 ““C" Out4
o TLOBIACR, CP Piastic DIP
TLOBIMJG -5510 ~125'C Ceramic DIP.
TLOB2ACD, CD 508
Duat TLO82ACJG, CJG ato -70°C Ceramic DIP.
i
TLO82ACP. CP Piastic DIP
+ TLO8ZMIG ~5510 ~125C | Ceramc DIP
TLOB4ACY, CJ : Ceramic DIP
010 -70°C .
Ousd | TLOB4ACN, CN i Puasyc OIP _ TL084 {Top View)
TLOBAMS -5510 ~125'C_ | Ceramic DIP. : - L
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MAXIMUM RATINGS

TLO81, TLOB2, TLOB4

: Toe_C

T
Rating ! symbol i Tioa_M TLOS_AC Unit
Supply Voltage I vee § -8 <18 v
i VEE 1§ ~18 -18
Ditterenta’ Input Voltage |_vio 2230 =30 v
input Voltage Range ihote ' | VipR | 215 =15
Output Short-Circuit Duratior | 15 | Continuous
iNote 21 i 1
Power Dissipation ;
Piast.c Package (N, P) L - 680 mw
Detaie above T « +47°C LI AT N -~ 10 mw-C
Ceramic Package 14, JG PD 1 680 680 mw
Derate above T4 + - 82C 1mga ! 10 10 mweC
Operating Ambient Temperature TA «-5510 «125' Oto «70 “c
Range t
Storage Temperature Range \ Tgq  i-6510 ~150:-6510 «150{ 'C

NOTES 1. The magnitude of the nput voltage Mus® no eaceed the magnitude of the supply voitage ot 15 volts whichever

2 The Dutbur may be $horted 1o ground of & tner supDiy Temperature 4nd or SupDIY VOILAGEs Must be himuted 1 ansure bt power

issoanon rangs are not axceeded

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve = =15 V.VEE » =15V.Ta = = 25'C unless Otherwise noled)

| TL08_C
i nos_m TLOB_AC
Charattanstic Symbol | Min Typ Max | Min | Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Rs « 10 &, Vep = OF vio mv
TLOBY, TLOB? - 20 | 60 | — 50 5
L084 - a0 90 | — 5.0 15
TLOE_A — - - - 30 6.0
Average Temperature Coetficient of AVipaT | — 10 - - 10 - | uvc
input Otfset Voluage
Rg = 5010 Ta = Tiow 10 Th.gn (Note 3t
Input Offset Current (Vehe = 01 (Note 4t o pA
TLo8_ - 50 w00 | — 5.0 200
TL08_A - - = - 5.0 100
Input Bias Current (Vem = € iNote 4) g pA
TLO8.. . - 0 200 | ~ 30 400
TLOB_A - - - - 0 200
Input Resistance I3 - 1012 — - 10t2 —_ 1
Comman Mode Input Voitage Range VicR | v
Tio8_ i =1 {-15,-12] - 210 |-15,~12] —
TLOE_A 1 - - N [-15,-12] —
Large-Signa! Voitage Gain B AyoL | v mv
Vo = =10V.R_ 20k TLOB_ 25 150 - 25 150 -
TLOB_A - - - 50 150 —
Output Voltage Swing (Pear-to-Peak} vo 28 28 - 2 28 - v
(R = 10k
Common Mode Rejectian Ratc (Rg « 10 ki CMAR a8
TLOB_ 80 100 - ° 100 -
TLOS_A - |- = - 80 100 -
Supply Vottage Reecuon Rano (Rg « 10 k) PSAR ET)
TLo8_ 80 100 - 7 100 -
TLO8_A - - = (1) 100 —
Supply Current {Each Amplitier) Ip - 14 28 | — 14 28 ma
Unity Gain Bandwidith [T - 40 - - 40 — MHz
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25 C unless otherwise noted:

i TLo8_C
! N .TLM_M TLO8_AC
Characteristic - | Symbol !} "Min { Typ | Max | Min | Typ | Max | Unht
Siew Rate iSee Figure 1) ' SR 60 13 - - 13 - Vus
Vin =-10V. R = 2.0 Cp »-100 pf !
Rize Tume iSee Figure 11 T — 01 — — 0.1 — us
Overshoot Factor - - 10 - — 10 —_ .
Vin = 20mV.R{_» 20k € = 100 oF
Egquivatent Input Nosse Voltage en - 25 - - 25 — |nviHz
Rg = 100113 1000 Hz
Channel Separation -— - 120 —_ - 120 | o~ d8
Ay * 100 ! |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS tVer « =15V Vgg =15V, Ta < Tiow 10 Tnigh INote 31
} 1 TLOB_C
i | TL08_M TL08_AC
Characteristic | Symbol | Min Typ | Max | Min Typ | Max ! Unit
Input Offset Valtage (Rg » 10w Von * O vio mv
TLOE1, TLoE? - - 90 | — - 20
TLOSS - - 1 - - 20
TLOB_A - - - - - 75
Input Oftse: Current {Vem = 01 (Note 4 i ho nA
TLOE_. | - - 20 - - 50 C
TLoE_A i — - - — - a0
tnpus Bias Current (Ve » 0i (Note 4 , ng i nA
TLOB. - - 50 - - {0
TLOE_A - — - - — il70:
Large-Signal Voltage Gain (Vg & 210V, Ry ~ 2.0 ki AvoL vmv
TLO6_ HH - - 15 - -
TLOB_A H - - 25 - -
Output Voltage Swing (Peak-to-Peaks vo | v
Ry = 10k} ! 24 -~ - 24 - -
Ry 20k i 20 - - 20 - -

NOTES (continued

3 Tigw + -5SCfor TLOBIA® TLOBZA TLO8I% Thgem -

- 0Cfo: TLOBIC TiORIAL

TLOB2C TL0E2AC

TLOBIC. TLOBIAL
4 inout Bas currents of JFE input oF amzs aps*
sunction Temperature 25 tiose 10 amBE™? IpmDe

FIGURE 1 - UNITY GAIN VOLTAGE
FOLLOWER

- 125 € for TLOBIM. TLOEIAY. TLOBAM
= =70C tor TLOBIL. TLES1AC
TLOB2Z. TLOERAL
TLOB4C. TLOBSAC

'3 a4 POsIILIL Duise IEChmIQues must be Lsed Suring fest

TEST CIRCUITS

FIGURE 2 — INVERTING GAIN OF 10
: AMPLIAER N

double 10+ every 10 € st or Juncron Temperature a4 shown in Fgure 3 ~To manton

Vo

Vin o~

C = 100 pF -

52




MOC5007

@ MOTOROLA MOC5008
MOC5009

DIGITAL LOGIC COUPLERS
...gellium arsenide IRED opticaily coupled to high-speed inte. OPTO
grated detectors with Schmitt trigger outputs. Designed for ap- COUPLER/ISOLATOR
plications requiring electrical isolation, fast response time. noise
Immunity and digital logic compatibility such as interfacing com- SCHMITT TRIGGER
puter terminals to peripheral equipment, digital control of power outeuy
supplies, motors and ather servo machine applications.
@ High Isolation Vollage — Visg = 7500 Vac (Min)
® Guaranteed Switching Times
ton to#f < 4.0 us
® Built-in ON OFF Threshold Hysteresis
e Economical, Standard Dual-In-Line Plastic Package
® UL Recognized, File No. E54915
MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
[ Raung [ svmbol | vetus | Umin |
INFRARED EMITTING DIODE MAXIMUM RATINGS
Reverse Voltage va 60 Vaits o
Forward Current — Contnuous i 60 mA
Peak 12 Amp
Pulse Width = 300 us. 2 0% Duty Cycle .
Oevice Dissipation Y
Heghgible Power in C 100 mw
Derate ahowe 25°C 133 mw’eC
DETECTOR MAXIMUM RATINGS . :
Output Vohage Range Vg 16 Volts
Supply Voltage Range veo 16 Vons
Output Current [ 50 mA
Device Dissioation Po E
Neghigdle Power in Dioge 150 mw cviEs
Derate above 25°C 20 mw e P
TOTAL DEVICE RATINGS H e
Total Device Dussipation P 250 mw 4 purwr
5 GADUND
Marmum Operating Temperature Ta -55 10 +100 °c § veo
Storage Temparature Range Tsig -55 to +150 °c NOTES
t DMl NS A L] ¢4
Saiderng Temperature (10 5) 260 °C 3 IE s sarme peant ATV
tsolation Surge Voltage (Vac pk| Viso 7500 Vac 3 POSITICNAL TOLERANCES FON LEADS
- ©i00110005% |7 ' AGAR
4 DIMENSION ¢ 70 CENTER OF LEADS
FIGURE 1 — TRANSFER CHARACTERISTICS WHIN FORMED PARALLEL
FOR MOCE007 5 DIMENSIDNING AND TOLEARRCING PER
oo ARSI Y145 1573
_ : T [ Teicnagve? INERES
ED & T T
g 7
g
= [ Fign
. o 101
> 4 ¥ i mazon
220 Vep # 50V et )
H \ | Tasasee 2
1 vg. )
£ " oo 1T L
o7: it 0 RED
g INPUT CURSEAT pmir CASE 730A-01
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MOC5007, MOC5008, MOC5009

Charactenstic ] symbot | Min §  Tye. [ Me ] unh
IRED CHARACTERISTICS (T4 £ 0-70°C) .
Reverse Leskage Current n - 005 10 uA
IVR230V. R« 10MI . .
Forwerd Voltege 3 : "~ Volts
g 2 10 ma) - 12 15, -
115 £ 03 mal 075 095 =
Capacitance (VR = O V.13 10 MHI [4 - 50 - oFf
ISOLATION CHARACTERISTICS (Ta * 25°C)
[Jsclarion voltage 31 60 hz. sc Pesk & & T wso [ 7500 - [ = T “voms
DETECTOR CHARACTERISTICS (T4 < 0.705C)
Operaiing Volage vco 30 - 15 Voits
Supply Cutrent IcCioMt - 10 50 mA
520 Vec: 50V
Output Current H.gr oM - - 100 nhA

(F 50 Vet Vg T 18 Vi

COUPLED CHARACTERISTICS (14 = 0-70°C)

Sueply Current IcCron = 16 50 mA
U 2 Iron) VeC = 50V

Output Volage. Law Voo - 02 04 Volts
1R 2 27011 Voo T SOV It Ikgny}
Thresnold Cutrent. ON MODCS007 Fom - 10 16 ma
Ry 327011 Voo T 50V MOC5008 - - 40
MOC5009 - - 0
Threshotd Current. OFF MOC5007 AT 03 075 ~ mA
(R + 27011 Vet 50V MOC5008 5009 03 - -
Hysieress Ratio Fiotf 0s 075 090
IR 327011 Ve s 50V Tein)
SWITCHING CHARACTERISTICS (T4 = 25°C)
Turn-On-Time A 2700 ton - 12 40 us
F. - 1 -
a Time vee: sov 1 0
Turn-Of-Time it - 12 40
I8 * IEjgn)
Rise Time tr - 01 -
*hFor i

11AES Prng 1 ana 7 a1e common anc Ouicut Gate Ping 4 5. § ace common

FIGURE 2 — SWITCHING TEST CIRCUIT

il
eI
L
Vin 1
- L
=00 us e

2:500
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MOC5007, MOC5008, MOC5009

TYPICAL CHARACTERISTICS * -

FIGURE 3 — THRESHOLD CURRENT veraus N
SUPPLY VOLTAGE FIGURE 4 —~ THRESHOLD CURRENT versus TEMPERATURE

E
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g e e
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;_ AR 4 s 12
X I g 10
g ]
=T Twn OFF Tnasnate Z o e
s M + H
g o ~d § ,/ Mormaturd 1o
£os 4 L wowmaaeeto 20 Yer+ S0
z i $ Ifyom ¥ VEE 2 5OV o] 4 v 25°C
F0a - = Taz 28°C —~— < ’
1 b1 3
20 40 60 80 otz 14 1 = S0 - 28 50 15 100
¥Ee SUPPLY VOLTAGL (WELTS) Ta TEMPERATURE 1°C
FIGURE § — OUTPUT VOLTAGE. LOW veraus FIGURE 6 — SUPPLY CURRENT versus
. LOAD CURRENT SUPPLY VOLTAGE
10
T : 53| T
3 s A —
H T T
g ﬁﬁ A A 36
E pib—i f § [RE8 £
= —i 1 H
E % | a
2 oorpb ! & XY
3 H
2008 T <
E H
Fon
P
v 9
w20 50 0 0 50 20 40 ) W
1o LOAD CURRENT imay Vgp SUPPLY VDLTAGE (VOUTSH

155



MOTORO

LA
SEMICONDUCTOR eamamerann

TECHNICAL DATA

PULSE WIDTH MODULATOR CONTROL CIRCUITS

The SG1525A'1527A series of pulse width modulator control-
circuits offer improved performance and lower axternal pans
count when implemented for controlling all types of switching
power suppliss. The on-chip +51 volt reference is trimmed 1o
= 1% and the error amplifier has an input common-mode voitage
range that includes the reference voitage. thus ehminating the
need for external divider resistors. A sync input to the oscillatar
enables multiple units 1o be slaved ot & single unit to be syn.
chronized to sn external system clock. A wide range of dead time
can be programmed by a single reststor b the

SG1525A/8G1527A
S$G2525A/8G2527A
SG3525A/SG3527A

PULSE WIDTH MODULATOR
CONTROL CIRCUITS

SILICON MONOUITHIC
INTEGRATED CIRCUITS

C7 and Discharge pins. These devices also feature buili-in soh.
start circuitry, requiring only an external ming capacor. A shul-
down pin controls both the sofi-start circuitry and the output
steges, providing instantaneous turn off through the PWM latch
with pulsed shutdown, as well as soft-start recycle with longer
shutdown commands. The under voltage Jockout inhibits the out-
puts and the changing of the soft-start capacitor when Vg is
below nominal. The output stages are lotem-pole design capabie
of sinking and sourcing in excess of 200 mA. The output stage of
the SG1525A series features NOR Logic resulting in a low outout
for an off state while the SG1527A series utiizes OR Logic which
gives 8 high output when off. The devices are available 1n Military,
industrial and Commercial temperature ranges

® B.0 to 35 Volt Operation

5.1 Vot = 1.0% Tnmmed Reference

100 Hz 1o 400 kHz Oscilistor Range

Separate Oscillator Sync Pin

Adjustable Dead Time Contro!

Input Undervoltage Lockout

Latching PWM 1o Prevent Multiple Pulses

Puise-by-Puise Shutdown

Dua! Source Sink Outputs. = 400 mA Peak

J SUFFIX
CERAMIC PACKAGE
CASE 620

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

To tnterna:

Veat

v
cc Oureuta |
Ground Ot l
0SC Outour :
S 1
nt 22 o |
<1 H Output B {
Drscharge 1

L A Ouput Suge |

[ i ERG
! 7 I
NV Input h Outout & '
N1 mpur i an i
Cson.stan ! 1
10 50v I Ouous |
aaee so i ou I
1 sc1s27A |

L 2 ovuisnosy

PIN CONNECTIONS

N input (1] EVM
N1 npar [T E] vee
e [3] [ outour &
05¢C Ouput 4 3 ve

318 112) Grouna

ar (&} Eoumm a
Dacnarge 7] {E Bz
sott5ran (8] [5] Compensanan|

(Top View)

ORDERING INFORMATION

Temperature

Davice nge Package
5G1525A0 | Ceramic oI
sG1s27as | 5810 ~125C | Coumic DIP ¢
SG2525A0 Ceramic OIP |
SG2525AN . Plasuc DIP ¢
sGzs27a) | T2 <B5C ceramic Oip
5G2527AN Plastic DIP
5G3525A0 Ceramic DIP
SGI525AN Piastic DIP
56352740 0t0 ~70°C | Coramic DIF
SGIS2TAN Plastic DIP
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SG1525A, SG1527A, SG2525A, SG2527A, SG3525A, SG3527A

MAXIMUM RATINGS (Note 1) *

Ratng Symbol Value Unit
Suppty Voitage vee -40 Ve
Collacior Supplv Voltage v <40 Vdc
Logic inputs - <0310-55 v
Anaiog Inputs - -03 10 Vee v
Output Current Source or Sinx [ =500 mA
Referance Outpul Currens et 50 mA
Osciliator Charging Current - 50 ma
Power Dissipation (Plastic & Cetamic Paciage! P mw
Ta = +25°C (Note 20 1000
Tg = +25C INote 3 2000
Thermal Resistance Juncuion 1o Ar Rya 100 Cow
Piastc and Ceramic Pacrage
Thermai Resistance Juncion 1o Case Rusc 60 oW
Plasuc and Cetamic Pacrage
Operaung Junction Temperature T, 50 T
Storage Temperature Range  Cerama Pacrage Tag -6510+150 cc
Piastc Pacaage -5510 <125
Leac Temperarure tSoldenng 10 Seconos: Tsoiger <300 e
NOTES
1 Values evonD miich GamagE may XT - -
7 Deraie at 16 ™8 €10 amb o=t 1emperatures stwee 82 C
3 Derateat VEmW € for case tempecaiures abcwe +38 T
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Charscrensne Symbot Min Max. Unis
Supply Voliage vee 80 35 vac
Coiector Supply Voilage v a5 +35 13
Oupul Sim Source Current [+ ma
" tSteads Siater [ 2100
(Pear, [ 2400
Reterence Load Curtrent frel 0 20 mA
Osceltator Frequency Range tosc 01 400 [
Oscilator Timing Resisior Rt 20 150 At
Osciltator Timing Capacitor Cr 0001 02 wF
Ocaanme Resistor Rarge Rp 0 500 1
Operating Ambient Temperaiure Range Ta 3
SG1525A, 5G1527A - -5% -125
SG2525A. SG2527A -25 -85
SG35254. SGI527A ] +70




SG1525A, SG1527A, SG2525A, SG2527A, SG3525A, SG3527A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vee = ~ 20 Vdc, TA = Tigw 10 Thigh INote 4). unless otherwise spacitied)

$G1B25A/2628A $GI626A
$G1627A/2627A £G3627A
Cheracteristic symbol | Mn [ Tvo [ Man | Min | Tre | Mas | umn
WEFERENCE SECTION
Reference Oulput Voltage (T +25°C) Viet 051 510] 515] 500 | 510 | 520 | vac
Cine Regulatan (480 V & Ve < 35 V) Rognne - 16 20 = 10 20 mv
Load Reguiaton (0 mA % I & 20 mA) Aegioag — 20 50 = 20 50 mv
Tamperature Stability AVeet AT | = 20 = ~ 20 o Y
Tota!l Output Vanation AVrer 500 = 520 | 495 = 525 | vdc
Includes Line ard Losd Reguiation
oves Teamperalure
Snort Cucunt Current IS¢ - 80 100 = 80 00 | mA
IVygt O V. Tye «255C)
Outbut Nose Votiage Vi p © 200 - a0 200 | wVems
(30 HZ < (< 10kM: T 5 +25°C1
Long Term Stabiliy (T3 2 +125°C) (Note 51 s - 20 50 - 20 50 [mv ane
OSCILLATOR SECTION (Note 6. unie 3 Dinewiss Speciied:
tnitial Accuracy (13 +25°C) - ~ 220 | :60 - =20 | 60 "
Fraguency Stability with Voltage Moge - .03 <10 - -1 .20 .
1+BOVE Veey +35 Vi Svic
Frequency Stability wiih Tempetature tose .
£

Winimum Frequency (Ry » 150 ki1, C7 = 02 uF)

Mawmum Frequency (RT: 2041 C1: Y Onfy

Current Mirror (igy - 2 0 mAY

Cloch Ampiinude

Clock Wigtn (1 ¢ <25°C1

Sync Threshold

Svnc Input CurrentiSync Voltage : +3 5 Vi

ERROR AMPLIFIER SECTION (VoM = *5 1 Vi

Input Offser Voliage my
Inpul Bias Current ua A
tnput Offset Cutrent T e “A
0C Open Loop Gan (R i* 10 M1l AvoL ~ '_g ]
Low Level Output Voltage VoL v
High Level Oulput Voitage Von | v
Common Mode Rejecrion Rato CMAR Pr
15V VepMT 52 Vi
Power Supply Aegection Ratio PSRR 50 60 - 50 60 - a8
(+BOVE Ve~ 35 W) |
PWM COMPARATOR SECTION
Minimum Outy Cycte OCrmin — - [ - - o ~
Maximum Duty Cycte DCmas a5 49 - 45 43 — ~
Input Threshold. Zeto Duly Cycle (Note 6) VIn 06 09 — 06 09 - v
Input Thrashold. Masimum Duly Cycie (Nate 61 VIH - 33 36 - 33 36 v
Input Bias Current {3 -~ 005 10 - 005 10 nA




MOTOROLA
m SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

. IRF730
Power Field Effect Transistor IRF731

N-Channel Enhancement Mode IRF732

Silicon Gate TMOS iRF733
These TMOS Power FETs are designed far high

voltage, high speed power swilching applications

such as swilching regulators, converters, solenoid TMOS POWER FETs

and relay orivers 4.5 and 5.5 AMPERES

® Silicon Gate for Fasi Switching Speeds DS(on) = 1 OHM

® Low rpSion} to Minimize On-Losses Specified at TMOg 350 and 400 VOLTS

Elevated Temperature DS{on) = 1.5 OHM
@ Rugged — SOA s Power Dissipation Limited 0 350 and 400 VOLTS
eSS Drain Diode Ci for Use Winh

Inductive Loads

G
. N CASE 221A-02
{T0-220AB)
MAXIMUM RATINGS
s IRF
Rating Symbol Unit ‘OUTLINE DIMENSIONS
730 | 731 [ 732 | 733 |, et —
Drain-Source Voltage Vpss' | 400 ] 350 | 400 | 350 | Vec
Drain-Gate Voltage VDGR [-400 | 350 | 400 { 350 | Vdc
{Rgs = 20 kil} .
Gate-Source Voltage VGS =2 Vde
Drain Current Ip Adc
Continuous, Tg = 25°C 55 45
Tc =~ 100C 3s 3
Peat. Tc = 25°C 22 18
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C PFp s Warns
Derate above 25°C 0.6 weC
Operating and Storage Temperalure Range T Tt - 5510 160 *C
THERMAL CHARACTERISTICS
[Thermat Resistance. — Junction to Case RauC 167 ‘cw
~ Junction to Ambient RsgA 825
Maximum Lead Temp. for Soldering Purposes, T 300 <
1.8 trom Case for 5 Seconds R h

See the MTMANAE Designer's Data Sheet for 8 compiete set of des.gn curvas for the product an this data sheel
Dasign curves of the MTPSNI5 are anphicable for this senes of product

[ARARSANARAL

MOTOROLA TMOS POWER MOSFET DATA
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{RF730-733

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc » 25'C uniess otherwise noled) . 5 55

Characteristic ] Symbal Min i . Max 1 Una ]
OFF CHARACTERISTICS T o g N
Drain-Source Breakdown Voltage | Visrioss i Vae
VGs = 0.1p » 0.25 mA} IRF731, 1RF733 o O - 5
IRF730, IRF732 400 . [~
Zero Gate Voltage Drain Curtent . “Ipss i : mAdc "}
Vpg » Rated Vpss. VGs = O AN — ] o2 e
Vps - 08 Rated Vpss. Vgs = 0. Ty = 125C) 3 - i M
Gate-Body Leakage Current. Forward 1GSSF —_— I 100 . nAdc o
VGsE,> 20 Vdc, Vps = 0) Lo
Gate-Bagy Leakage Current, Reverse 1GSSR — U100 nAdc
(VGSR * 20 Vdc. Vpg = O) - . { . o = = 8
ON CHARACTERISTICS* i
Gste Threshold Voltage . VGsiny 2 e ‘_Ync .

Vps = VGs. Ip = 0.25 mAl

Static Drain Source On-Resistance 'DStan) : 3 N .
(VGs = 10 Vde, Iff = 3 Adch IRF730, IRF731 - - 1 X
IAF732, IAF733 — 15 -
On-State Drain Current iVGgs = 10 V) T . iDiom) ' Aac B
Vps « 5.5 Vo) IRF730, 1RF731 55 1 - o
Vps * 6 75 Vdc) - IRF732,1RF733 a5 4 e
Forward Transconductance 9FS B i mhos
tVps # 55V.ip = 3Al IRF730, IRF731 3 b= :
Vps - 675 V. Ip « 3 Al RF732, IRF733 3 [ :
DYNAMIC CHARACTERISTICS
nput Capacitance Ciss - | 800 pF
Output Capacitance WVos » 2V Vs - 0. Coss — {300
Reverse Transter Capacitance Cras — )
SWITCHING CHARACTERISTICS®
Jurn-On Delay Time Tdion) — ) ‘] ns
Rise Time VpD ~ 200V.ip = 3 Apn, 1 —_ | 35 4
Turn-0# Detay Time Rgen = 15 Ohmsi oM - ' 55 i
Fall Tume i I — D
Total Gate Charge 1 Qg 18 (Typ) 30 nC
(Vps = 08 Rated Vpss. —
Gate-Source Charge I Vas 210 Vae. 1p « Ruted tot Qgs 10 (Typ)
Gate-Dran Charge H Qgg 8 (Typ} -

SOURCE-DRAIN DIODE CHARACTERISTICS®

Forward On-Voltage Vsp 120ve) [ s [ vae

Forward Turn-On Time {ig = Rated Ip, ton Limited by stray inductance

Reverse Recovery Time ves - 0 tre a0yl | — | m i
INTERNAL PACKAGE INDUCTANCE

Internal Drain tnductance Ly nH

{Measured from the contact screw on tab to center of diet 35 (Typ) -

{Measured from the drain lead 0.25" from package fo center of die} 45 (Typ) —

Internal Source Inductance [ 7.5 (vp! -

(Measured from the source lead 0.25" from package to source band pad

*Pulse Test Puise Witk « J0C us. Duty Cycle & 2%
tHAa2 0.1 V for IRF730 ang 1RF731

MOTOROLA TMOS POWER MOSFET DATA

160



National
Semiconductor

CD4049UBM/CD4049UBC Hex Inverting Buffer
CD4050BM/CDA050BC Hex Non-Inverting Buffer

General Description

These hex butfers area monolithic complementary MOS
(CMOS) integrated clrculls constructed with N- and P.
channel enhancement mode transistors. These devices
feature (ogic ievel conversion using only one supply
voltage (Vpp). The input signal high level (Vi) can excead
the Vpp supply voltage when these devices are used for
fogic level conversions. These devices are intended for
use as hex buffers, CMOS 1o DTL/TTL converters, or as
CMOS current drivers, and at Vpp = 5.0V, they can drive
directly two DTL/TTL loads over the full operating tem-
perature range.

Features

8 Wide supp!y voltage range 30Vio15v

& Direct drive to 2 TTL loads at 5.0V over full tempera:
ture range

® High source and 8ink current capability

& Special input protection permits input voltages greater
than Vpp

Applications

® CMOS hex inverter/butfer

® CMOS to DTUTTL hex converter

B CMOS cutrent “sink’ or “source” driver
® CMOS high-to-low logic ievel convener

Connection Dlagrarfis

CD4049UBM/CD4043UBC CO40508M/CD40508C
Dust-tn-Lire Pack sge Ouat-In-Line Peckage
ne (334 13 xer t .0 [3 L3 LeF [ Kot t 0 [}
16 1 " 'u Jn In L] 1 l'i lls A} [u iu lu |m ‘l
1 l: F] ln Is II 7 ]1 'n lr F] lt Is Ii lr _ll
vlnn G Nk 3 [ 4 1 vss vpg GeA 4 HaE . et 3 Veg
108 viEW DT ToP viEw Tesens
Order Number CD4049UBMJ, CD404SUBCY, Order Number CDAD43UBMN, CO4049UBCN,
CD40508MJ or CD4050BC) CD40508MN or CD4050BCN
See NS Package J16A Seo NS Package N16E
Schematic Diagrams
CD4OAIUBM/CDA049UBC CD4050BM/CD40508C Voo
101 6 tdentical Units I 1 ot § Idennical Units
et :}— ourruT eyt :}—-—- ouTryy
(281 q o ﬂ

Tuesena

PR
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CD4042UBM/CD4049UBC, CD4050BM/CD4050BC

Absolute Maximum Ratings
{Notes 1 and 2)

Recommended Operating Conditions

{Note 2}

VDD Supplv Voltage -0.8V 10418V Vo Supply Voitags 3V o 18V
VN tneut Voltsge ~0S5V to +18V VN 1nout Vottage OV to t8v
VQUT Voltsge st Any Output Pin 08V 1o Vpp + 0.6V VOUT Voitsge at Any Output Pin 0w vpp
Tg Storage Temperwturs Range ~85°C 10 +160°C Ta Opersting Tempecature Rangs
Pp Package Duupstion 500 mw CD4049M, CD40508M —55°C 10 +125°¢
Ti'Lemd Temperature {Soidering, 10 sconc) 260°C CD4049C, CDADBOBC ~40°C tw s88°C
DC Electrical Characteristics cos4smicp40508M (Note 2)
SYM|  PARAMETER CONDITIONS =13 = e N
[ MAX N TYP MAX MIN MAX "
10D | Ouiescen Device Curcant VoD = 5V 1.0 oot 10 ) Py
Vop* 10V 20 001 20 0 A
vpp * 15V 40 003 40 120 | . ua
VoL | Low Levst Outout Vostage ViH* VDD, ViL =
i< 1 uA
Vpp = SV 005 o 005 005
vpo * 10V 0os 0. 005 005
Vpp * 15V 005 [ 005 0.05 -
VOH| High Leve) Dutput Voltsge VIH* VDD. Vi * 0.
nol< 1uA . ORk
Voo SV 495 495 B D488
vop - 10V 005 995 0 005
. . VoD * 15V 14.95 14.95 15 14.95
ViL | Low Level Input Voitspe ltgi< 1 ua ) 3
{CD4050BM Oniy} VoD *5V. Vpe DSV 15 228 16 18 v
vop =10V, Vo iv 30 45 o )y
VpD = 15V, Vg » 1.5V 40 875 ;a0 407 iy
VoL | Low Lever input Voraze o< TuA .
1CO4D49UBM Oty VoD -5V, Vgedsv 10 s 10 : 10 ‘v
VDD =10V, Vo r v 20 25 20 20 v
.| vop»1sv. vge13sv 30 as ae 10 v
Vin | Hign Levet 1nnut vaitage g < 1A
ICDA0508M Onty) VoD 5V, Vor4sv 5 35 278 as v
Voo * 10V, Vo s 9V 10 70 55 70 v
VpD * 15V, Vo * 135V 1.0 11.0 8.25 11.0 v
ViH § Heon Levet laput Vottage HO < 1uA
{CD4049UBM Oniy} Vpp* 5V, Vorosv 40 40 35 @ v
VDO = 10V, Vg * 1V a0 80 2.5 8.0 v
Vpp = 15V, Vo = 1.5V 12.0 120 1.8 120 v
101 | Low tavel Output Current ViH* VDD. Vi =0V - - -
Note 31 VDD SV, VgeO04v 56 as 32 ma
VpD* 18V, Vo * 0.5V 2 [13 12 [X] ma
Vpp * 15v. vg = 1.5v 35 29 40 2 mA
10K | Hion Levat Output Curreny ViM " VDD, Vi " OV
Note 3} vpD =5V, VoT4eEV =13 1.1 -6 072 mA
VpD* 10V, vg* 35V -2& -22 =36 -15° mA
Vpp * 15V, Vo * 135V 80 -12 -12 -0 ' mA
1IN | thous Current VoD * 15V, Vin * OV 0.1 ~1075 | -0y ~10 A
VDD * 15V, Viny @ 15V 0.1 1075 0 10 A .

Nots 1: “Absolute Maximum Retings™ are those veives beyond which the afety of the Gevice cannot be gustanteed; they sre not meant 1o imply

that the devices thouid be oberated a: these imas The taoie of “Recommendec Operaung Conditions' snd “Electrical

conditions for actust device operation.
Note 2. Vgg = OV uniess otherwise specifind.

harscteristics” provides

Note 3: These are peak outbul current capabitinies. Continuous OUTPUT CurrRnt it rated at 12 mA maximum. The output current should not be
sliowed to exceed this value for extended periods of tme. IgL and Igy are tested ane autput a1 s time.
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LINEAR TYPES TL1731, TL173¢C

INTEGRATED LINEAR HALL-EFFECT SENSORS
CIRCUITS BULLETIN NO. DLS 12678, MARCH 1970 ~ REVISED OCTOBER 1979
®  Output Voltage Linear with Applied Magnetic Field LP BILECT? PACKAQE
e Sensitivity Constant Over Wide Operating TOP VIEW
Temperature Range
e Solid-State Technology vee
e Three-Terminal Device GROUND
e Sensas Static or Dynamic Magnetic Fields OUTPUT
description

The TL1731 and TL173C are low-cost magnetic-field sensors designed to provide a linear output voltage proportionat
to the magnetic fisld they sense. These monolithic circuits incorporate a hall element as the primary sensor along with
a voltage ref and a precision tifier. Temperature stabilization and internal trimming circuitry yields a device
that features high overall sensitivity accuracy with less than 5% error over its operating temperature range.

The TL1731 is characterized for operation from —20°C to BS°C. The TL173C is characterized for operation from
0°C 10 70°C.

functional block diagram

-

SILICON
WALL EFFECT
SEnSOR
1
COMST ANT CURRENT
| CUNRENT ALGULATOR l l BOURCK I

GND
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise notsd)

Supply voltage, VCC (see Note 1) ., . ... .

Ceerrsreieenss 25V

Continuous total dissipation at {or below) 25°C tree- ir tumpcruura (su Note 2) “heea voe T75mW
Operating frec-air temperature range: TL1731 . ... =—20°CtoB5°C
TLI73C ciieveaa. 0°Cro70°C
Storage temperature range .. ... -85°Cto150°C
Magnetic flux density .., eeeeeenees  unlimited
NOTES: 1. Voltage values sra with rapect to natwork ground terminal.
2. For oosration sbove 25°C free-sir amparaturs, derate linearly a1 wne rate of 8. mwfc
recommended operating conditions
STLITM TLI73C .
MIN  NOM MAX | MIN NOM MaX
Supoly voltage, Voc 10.8 12132 | 108 12132 v
Magnetic flux density, 8 B 250 250 | mT
[ sink: - 05 05
Oumwut current. Ig , Source -2 -2 mA
Operating free-nir tamperature, T a -20 85 [ 70 | °C

1Tracamers of Texss Insrumenn Incorporated,

v,
Copyrignt € 1979 Dy Texss Instruments Incorporsted

TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED
POST OFFICE BOX 225012 # DALLAS, TEXAS 7528%
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TYPES TL1731, TL173C
LINEAR HALL-EFFECT SENSORS

electrical characteristics over full ranpe of recommended operating conditions (uniess otherwisa noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS! MIN  YYPI  MAX [ UNIT
Vo Output voltage 10~ ~2MA 100.5 mA, [ 6 82 v
kSys  Supnly voltage mnsitivity [V |0/AVCC! B-0mTH, Ta=25C 18 mviv
B Magnetic sensitivity (AVO/AB) 8= -60t050mTH, Ta=25°C | 136 15 165 | viT
as Magnetic senuitivity chenge with temosrature ATa = 25 C 10 MIN or MAX 25 | %
Icc  Supply current B=0m7l, 1o=0 ] 12 | mA
fmax  Maximum operwting frequency 100 kHz

TFor conditions shown as MIN or MA X, Use the sdRroDrats value I0ecfled under recommaended opereting condlitions,
3Typlcal values arv 81 Ve = 12 V and T4 = 26°C,

$The unit of magnetic flux density In the tnternstional Syatem of Unit (S1} b the tesle [T). The tesla is squsl t0 Ons waber Per squsre mater,
n

Values

may be

%0 10 Qaum by

The north pole of » magnet is ™e pole
thet ks stiractsd by the peographicsl
north pole. The north pole of a megnet
rapelt the north-seeking pole of & com.
poem, By sccepted megnetic convention,
finas of flux emsnats from the north
pols of & magnat end snter tha south
pols.

FIGURE 1~DEFINITION OF
MAGNETIC FLUX POLARITY

Mg by tan, #.6.,50 millitesla = 500 paum.

OUTPUT VOLTAGE

n
MAGNETIC FLUX DENSITY

7

T
68 |-vec= 12V

[Ta= 25"::

T
Tvhical— Y~

(1]

UPPIEN oUl

DARY —

62

sal 1A

56

+-LOWER BOUNDARY

V0 - Output Voltage - V

$2

5
-50-40-30 -20-10 0O

10 20 30 40 SO

8 - Magaerc Fluz Denpity = mT

FIGURE 2

TYPICAL APPLICATION DATA

The circult In Figure 3 may be used to set the butput voltage st rero fiald strength to exactly 6 V {using R 1), and 1o set the sensitivity to
= actly —?Sdlff (using R2), e deolctad In Figure 4,

wkn

onv
R2
0K jokn
e AR l
TLo81 b—0 OUTPUT

FIGURE 3~COMPENSATION CIRCUIT

COMPENSATED QUTPUT VOLTAGE
]

MAGNETIC FLUX DENSITY

7

66

| S L
vee® 168 V10 132V _|
Tas 25"

(X} P

82 I

£

5.8

66

84

Compentawd Output Voitsge =V

5.2

5
~50—40 -30-20~10 O

10 20 30 40 SO

B — Magnetic Flux Density — mT
FIGURE 4

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST OFFICE BOX 228012 @ DALLAS, TEXAS 75265
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APENDICE E
ESPECIFICACIONES DE LA INTERFAZ D/A.
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Interfaz lIACDA-II

Caracteristicas

Descripcién

Interfaz para el manejo de sefiales analogicas y
digitales IBM-PC compatible, con un periodo de
muestreo establecido y tres contadores de eventos
externos.

Numero de canales

-Analégicos: 16 de salida.

-Digitales: 16 de salida y 8 para entrada

Rango de voltaje

+5 [V].

Resolucion para cada canal.

12 bites.

Tiempo de conversion

3.2 pS por canal.

Orden de conversion

Interna (por programa).

Polarizacion externa

No requiere.

Presentacion Tarjeta de conversion D/A insertada en una de las
ranuras disponibles para el usuario dentro de la PC
y médulo de conexiones.
Tecnologia Répida y de bajo consumo (LS, CMOS)
Polarizacion +5V, -12Vy 12V,
Programa Programa de presentacion que fue desarrollado en

pascal y en lenguaje ensamblador.
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