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Disefio y construccion de un relevador protector de cargas

trifasicas.

Ing. Arturo Cantu Portales

Resumen

En este trabajo se desarrolla un dispositivo electrénico para la proteccion de
motores de corriente alterna trifasicos con una demanda de corriente de hasta 10 amperes,
es capaz de proteger a un motor ante fallas por bajo voltaje, sobretension y sobrecarga.

Todo esto mediante el monitoreo de voltaje y corriente en cada fase de alimentacion.

La logica de proteccion se lleva a cabo implementando un microcontrolador,
mediante el cual se procesan las sefiales recibidas a través de sensores. La medicion de
voltaje se realiza mediante el uso de transformadores reductores de voltaje; por otra parte,

la medicion de corriente se realiza mediante sensores de efecto Hall.

El dispositivo de proteccion cuenta con una interfaz humana, la cual esta integrada
por un teclado matricial y un display LCD. El usuario es capaz de modificar los valores
maximos y minimos de voltaje, estableciendo con esto un rango de voltaje que considere
adecuado para una operacion normal. Fuera de estos limites la proteccion desconecta al
motor de la red de suministro eléctrico mediante un sistema de conexidon-desconexion

comprendido por relevadores.

Ante una falla, el dispositivo muestra mediante un letrero en el display LCD el tipo
de falla registrada y bloquea el arranque del motor hasta que los valores de voltaje estén
dentro del rango definido. La proteccion por sobrecarga cuenta con un pequefio retardo para
evitar la operacion de disparo ante la elevada demanda de corriente presente en el arranque

de un motor.



Design and construction of a three-phase load protective

relay.

Ing. Arturo Cantu Portales

Abstract

In this thesis, an electronic device for the protection of three-phase alternating
current motors with a current demand up to 10 amperes is developed, it is capable to protect
an AC motor versus low voltage, overvoltage and overcurrent faults; all this, by monitoring

voltage and current in each phase of the electrical supply.

Protection logic is carried out by implementing a microcontroller, whereby the
signals received by sensors are processed. Voltage measurement is performed by using
voltage step-down transformers; moreover, the current measurement is performed using

Hall Effect sensors.

The protection device has a human interface, which consists of a matrix keyboard
and LCD display. The user is able to modify the maximum and minimum voltage values,
establishing with this, a voltage range considered adequate for a normal operation. Outside
these limits, the protection device disconnects the motor from the electrical power grid

through a connection-disconnection system composed by relays.

Faced a failure, the type of failure registered is shown by a sign on the LCD display
and the motor start is blocked until the voltages are within the defined range. The overload
protection has a small delay to prevent a trip operation due to the inrush current drawn
when an AC motor is first energized.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta la problematica en la proteccion de los motores de baja
capacidad, se muestra un panorama general de las razones por la cual se desarrolla el
proyecto a raiz de la necesidad de aumentar la confiabilidad en la operacion de los motores

trifasicos en la industria.

Se presentan los objeticos generales y especificos de lo que se quiere lograr, asi

como también, los alcances y limitacion del proyecto.



Introduccion

1.1. ANTECEDENTES.

Actualmente, en el &mbito industrial, el control de motores es primordial ya que los
motores son las piezas claves en la realizacion de los procesos, se debe garantizar la

confiabilidad y eficiencia en la operacion de dichos motores.

Es asumible que en condiciones ideales, cuando los motores han sido
adecuadamente planificados y dimensionados, aunados a una buena instalacion, operacion
y mantenimiento, no han de sufrir averias. En la vida real, sin embargo, dichas condiciones
no siempre se cumplen. La frecuencia de averias de los diferentes motores depende de las

diferentes condiciones especificas de funcionamiento.

Se han de observar unos puntos claves para garantizar un trabajo libre de averias, en

lo posible, por parte de un motor eléctrico.

v Se debe contar con un disefio adecuado seleccionando el motor adecuado para cada
aplicacion, con esto también aseguramos una mayor eficiencia en la operacién de
los motores.

v Se requiere de una instalacion profesional, asi como también se debe realizar el
mantenimiento necesario para una éptima operacién del motor.

v Es necesario seleccionar una adecuada proteccion cubriendo los posibles rangos de
problemas.

- No se debe de disparar antes de que el motor se encuentre en una situacion de
riesgo.

- Cuando dicha situacién se presente, el dispositivo de proteccion debe activarse
antes de que se produzca cualquier dafio

- Si el dafio es imprevisible, el dispositivo de proteccion debera activarse

rapidamente para restringir el al méximo posible la extension de los dafios®.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Desde hace varios afios, la mayoria de los fabricantes de equipo eléctrico han
ofrecido en el mercado, dispositivos para la proteccion de motores trifasicos de gran
capacidad, empleados en las grandes industrias. Sin embargo, se ha dejado de lado a un
amplio ndmero de aplicaciones en donde se utilizan motores trifasicos de mediana

capacidad en el rango de 200 a 480 volts.

Generalmente los motores de baja capacidad se instalan junto con dispositivos
béasicos de proteccion como lo son los fusibles, estos tienen la ventaja de ser econémicos y
son una buena proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas. El problema relacionado con
los fusibles es que dejan de lado la proteccion contra sobretensiones y en algunos casos los
fusibles mal coordinados no son capaces de proteger eficientemente a un motor contra las
sobrecargas Yy tienen problemas al presentarse disturbios tales como pérdidas de fases entre
otros.

Existen diversas aplicaciones en donde se requiere una adecuada proteccion para los
motores de mas baja capacidad, para asegurar la confiabilidad en la operacion de dichos

procesos y prolongar su vida util.

Se propone disefiar un relevador protector de cargas trifasicas, con la finalidad de

evitar dafios a causa de las fallas méas frecuentes que se presentan en los motores trifasicos.
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1.3.  JUSTIFICACION.

Actualmente en la industria, se requiere operar con motores de mediana capacidad;
pero generalmente se presta menos atencion en cuestion de fallas a estos motores, ya que su
sistema de proteccion consiste en dispositivos simples tales como fusibles o interruptores

termo-magnéticos.

El problema de proteger los motores solo con fusibles se presenta cuando exista una
sobrecarga tal que eleve la temperatura lo suficiente en el motor como para dafiar sus
devanados, este problema puede derivar de una mala coordinacion de la proteccion. Los
fusibles son mas eficientes para fallas en las que se presente cortocircuito, ademas de que
no protegen a los motores contra disturbios en el voltaje de entrada tales como desbalance

de fases 0 sobre-voltajes y en ocasiones presentan el problema de pérdida de fase.

Otra alternativa comun para la proteccion de los motores eléctricos es la
implementacion de interruptores termo-magnéticos. Estos interruptores son eficientes para
proteger ante fallas de sobre-corriente causadas por diversos factores tales como
sobrecarga, pero presentan el problema, al igual que los fusibles, de no detectar variaciones
peligrosas en el voltaje como desbalances de fases o sobre-voltajes las cuales derivan en un

sobrecalentamiento innecesario de los devanados del motor pudiendo dafiarlos.

Con esto se puede concluir con la necesidad de proteger adecuadamente a estos
motores contra las diversas fallas como sobrecarga, sobre-voltaje y bajo voltaje mediante
un dispositivo de proteccién mas completo como un relevador de proteccion aumentando el

margen de confiabilidad en la operacion de los motores.
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1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.

Disefar y construir un dispositivo para proteger a los motores trifasicos de pequefia
y mediana capacidad, el cual pueda proteger al motor contra sobre-voltajes, bajos voltajes.
Este dispositivo esta enfocado también a ser de bajo costo, puesto que se seleccionaran las
piezas y componentes que brinden las caracteristicas necesarias para el proyecto a un bajo
costo para que la implementacion de este dispositivo como proteccion sea factible

econdmicamente.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e El relevador de proteccion debera proteger contra sobrecarga, sobre-voltaje y bajo
voltaje.
e Debera ser un dispositivo de facil operacion.
e El dispositivo tendra un rango de operacion de 200 a 480 Volts de tension nominal.
e Podra operar en un rango de corriente nominal de hasta 10 Amperes.
e El usuario tendrda la posibilidad de ajustar a su criterio el:
v" Voltaje maximo (sobretensién)
v Voltaje minimo (bajo voltaje)
v’ Corriente maxima (sobre-corriente)
e Contard con un retardo para evitar que el relevador opere cuando exista una

sobrecorriente derivada del arranque del motor.
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1.5. HIPOTESIS.

Sera posible realizar el disefio y construccion de un dispositivo de proteccién para

motores de induccion de baja potencia dentro del rango de voltaje de 200 a 480 Volts.

Sera posible desarrollar un disefio implementando componentes electrénicos
comunes en el mercado para el sensado de voltajes y corrientes, que sean econdmicos para

garantizar un bajo costo de construccion.

Es posible disefiar una interfaz de usuario sencilla para garantizar su fécil operacion

y monitoreo.
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1.6. ALCANCESY LIMITACIONES.

El dispositivo de proteccion estara disefiado para motores de corriente alterna,
trifasicos que operen con una corriente nominal no mayor a 10 Amperes y con un voltaje de

alimentacién dentro del rango de 200 a 480 Volts.

Se protegerd al motor contra sobre-corriente, sobretension y bajo voltaje. No se
contempla la proteccion por temperatura ni cambio de presion atmosférica, por usarse a
nivel del mar o en zonas con altitudes mayores. Por ello, queda a criterio del usuario, la

seleccion de los valores que considere criticos de voltaje y corriente.
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Este capitulo contiene informacidn de referencia acerca de los principales problemas
en la alimentacion eléctrica de los motores trifasicos de corriente alterna, asi como los
dafos que estos pueden provocar en los componentes del motor. También se muestra
informacion referente a los amplificadores operacionales y sus diferentes configuraciones.
Por ualtimo se expone informacion referente al microcontrolador ATmega 8535, su

configuracidn de terminales y principales caracteristicas.

La informacidn presente en este capitulo nos proporciona los fundamentos tedricos

para comprender el disefio y funcionamiento del prototipo.



Marco Tedrico

2.1. PROBLEMATICA DE LOS MOTORES DE INDUCCION.[1]

Los motores eléctricos de induccion en corriente alterna, son los dispositivos mas
usados cotidianamente para la ejecucion de trabajos mecanicos. Los encontramos en todo
tipo de aplicacion: ventilacion, refrigeracion, aire acondicionado, bombeo, molinos, medios
transportadores, etc. Las principales causas por las que estos dispositivos sufren dafios
irreparables, se deben a las alteraciones del suministro eléctrico, exceso de trabajo
mecanico asociado y problemas en la instalacion eléctrica que alimenta al motor. En un
segundo plano se encuentran los problemas asociados al deterioro de las partes que
componen el motor. Tanto los motores monofésicos como los trifasicos son susceptibles a

desperfectos debido a las causas antes mencionadas.

2.1.1. Suministro Eléctrico [2].

La distribucion de energia eléctrica consiste en el suministro de energia, mediante

tres ondas de tension sinusoidales desfasadas una de la otra en 120 grados. Una manera de

representar estas formas de onda es la grafica de voltaje en funcion del tiempo.
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Figura 2.1. Gréafica de voltajes en funcién del tiempo.
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Otra forma de representar estas ondas, es usando vectores para cada una de ellas
(Fasores). Con ello representamos la tension entre cada linea de distribucion de energia y el
neutro, llamandose estos voltajes de red (V1, V2, V3) o llamandolos voltajes de linea (Va,

Vb, Vc) si representamos la tension entre las fases.

L2 -> - - L2
VA= VZ - V1 VB
L3 v2 L3
v3 VB= V3. V2
VA
- - -
v1 VC= V1 -V3 Ve
L1 L1

Figura 2.2. Diagrama de fasores.

2.1.2. Desbalance de Voltaje [2,3].

El desbalance de voltaje (VUB) es la alteracion del suministro eléctrico mas dafiina
a la que puede estar sometido un motor eléctrico. Aparece con la incorporacion
desbalanceada de cargas monoféasicas a las lineas, provocando que unas tengan mas o
menos carga que otras. Esta incorporacion asimétrica de cargas monofasicas, provocara

valores de voltaje distintos entre las fases como se muestra en la Figura 2.3.

Vab (t) 2&
Voe () o
Vea (t)
| | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

t

Figura 2.3. Desbalance de voltajes.
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Generalmente, en las instalaciones nuevas se pone especial cuidado en balancear la
distribucion de las cargas en cada fase. Sin embargo, a medida que se incorporan nuevos
equipos monofasicos al suministro eléctrico comienza a presentarse el desbalance de

voltaje.

u O r\ O
N
L2

)
13 b \TJ =y AN
N ‘
Ampliacion
AMPLIACION DEL SISTEMA CON
SlSTEMA ORIGINAL BALANCEA@ CARGAS CONECTADAS SOLO ENTRE

L2-|3 GENERANDO DESBALANCE

Figura 2.4. Ampliacion del sistema con cargas conectadas en L2-L3.

Un 1% de desbalance de voltajes, puede resultar en un 6% a 10% de desbalance en
las corrientes. También puede ser causa de malos contactos en la bornera. En la Figura 2.5
se nota que los grupos de bobinados de una fase estdn "muy quemados”, los de otra

"levemente quemados” y los de la tercera "recalentados”.

Figura 2.5. Dafo en bobinados a cause del desbalance de voltaje.
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2.1.3. Pérdida de Una Fase [2,3].

La pérdida de una fase (VSP) se considera como el caso extremo de un desbalance

de voltaje.

Fase Perdida de L1 L2

vB

vc

L1

Figura 2.6. Pérdida de una fase en diagrama fasorial.

Un motor trifasico en marcha que pierda una fase (VSP), continuara girando
obteniendo la energia que requiere de las dos fases restantes, esto se traduce en un aumento
significativo de las corrientes en las fases restantes y en consecuencia de la temperatura de
los arrollados del motor. En muchos casos, dependiendo de la carga asociada, el motor es
capaz de regenerar la fase perdida, en la grafica de la Figura 2.7 se muestra una pérdida de

fase.

va( 200

Vb (1)

Viey (1) 0

Ve (t)

-200

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
t

Figura 2.7. Pérdida de una fase.
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La frecuencia Fundamental de la onda regenerada es la misma, pero la amplitud y la
fase varian. Para reconocer una onda regenerada se hace necesario detectar la desviacion

del &ngulo de fase de dicha onda y la variacion del desbalance del sistema.

Al poner en marcha un motor trifasico en ausencia de una fase, este consumira en
las dos fases restantes, una corriente equivalente a la denominada como rotor blogueado
(LRA). Dicha corriente generara un sobrecalentamiento de tal magnitud, que en pocos
segundos destruiran completamente los arrollados del motor. En la Figura 2.8 se puede
observar los dafios a las bobinas en 2 fases de un motor con conexién en estrella, En el

motor conectado en delta se observa el dafio a las bobinas en una fase del motor.

Figura 2.9. Dafio por pérdida de una dase en motor conectado en delta.
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2.1.4. Bajo Voltaje [3].

Las condiciones de bajo voltaje (UV) y sobretension (OV) se deben principalmente
a sobrecarga de los circuitos y/o regulacion defectuosa. Un motor eléctrico que opere en
presencia de bajo voltaje (UV), aumentara las corrientes de trabajo y en consecuencia se
sobrecalentaran sus arrollados. Una combinacién de voltaje bajo (UV) y desbalance de
voltaje (VUB) producira un mayor sobrecalentamiento del que producen estas alteraciones

por separado.

L2

vB

L3 uv

VA
vc

L1
Figura 2.10. Bajo Voltaje en diagrama de fasores.

Una variacion del —10% del voltaje de operacion especificado por el fabricante del
motor, se traducird en un peligroso incremento de las corrientes y un sobrecalentamiento de
los arrollados del mismo. Un 1% de desbalance de voltajes, puede resultar en un 6% a 10%

de desbalance en las corrientes.
2.1.5. Sobretension [2,3].

Un motor eléctrico que opere en presencia de sobretension (OV) se sobrecalentara
innecesariamente. Esta condicién es especialmente peligrosa si aunado al sobre-voltaje el

motor se encuentra a rotor bloqueado, la corriente que consumird sera superior a la

corriente a rotor blogueado (LRA).
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Figura 2.11. Diagrama fasorial de un sobre voltaje.

Una variacion +10%, del voltaje especificado por el fabricante del motor, se
traducird en un peligroso e innecesario sobrecalentamiento de los arrollados. Si el motor,
bajo esta condicion de sobre-voltaje, se llega a encontrar mecanicamente bloqueado,
incrementara el valor de su corriente de rotor bloqueado (LRA). En la Figura 2.12 se puede
observar los dafios en el aislamiento a causa de un sobre-voltaje.

\\\\‘k‘\\

//

Figura 2.12. Dafio en el aislamiento a causa de un sobre-voltaje.
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2.1.6. Trabajo Mecanico Asociado al Motor [3].

El trabajo mecéanico asociado a un motor eléctrico posee mdltiples naturalezas:

compresion de gases, ventilacion, bombeo de liquidos, transporte de cargas, etc.

En todos estas aplicaciones, la energia consumida siempre es eléctrica y el consumo
sera mayor o menor dependiendo del esfuerzo al que sea sometido el motor. La energia
consumida fluird hacia el motor con las corrientes de trabajo, estas pueden variar, a mayor

esfuerzo mayor corriente, a menor esfuerzo menor corriente.

Todo motor, posee una corriente nominal de trabajo (In o RLA) inherente a su
construccion y al esfuerzo que sea capaz de desempefiar (HP). La corriente nominal (In o
RLA), es la necesaria para que el motor realice el esfuerzo nominal (HP) especificado por

el fabricante.

La mayoria de los motores permiten exigirles un esfuerzo mecéanico adicional sin
poner en peligro su integridad fisica. Esa capacidad de sobre esforzarse sin peligro alguno,
se llama factor de servicio. Tal sobre esfuerzo provocara que la corriente de trabajo sea
mayor que la corriente nominal (In o RLA). Esta se conoce como corriente de factor de
servicio (FLA).

Un motor que opere con una corriente superior a la corriente de factor de servicio,
estara sometido a una sobrecarga (OC) e incrementara el calor de sus devanados

peligrosamente.

Si dicho evento es sostenido en el tiempo, el motor se calentara por encima de su
temperatura maxima permitida. Esto afectara la integridad sus devanados de manera
irreversible. El tiempo que tarda un motor, trabajando con una sobrecarga (OC), en
calentarse hasta el punto en que se destruyan sus devanados, es variable y dependera del

valor de la corriente que este consumiendo producto del sobre esfuerzo. Si la sobrecarga
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mecanica es lo suficiente alta como para que el motor no pueda girar (rotor bloqueado), este
consumira una corriente seis veces superior a la corriente nominal. Esta corriente se llama
corriente a rotor bloqueado (LRA). La integridad de los arrollamientos depende de la

duracion y magnitud de la sobrecarga como se muestra en la grafica de la Figura 2.13.

Tiempo (SEG)

100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% BOO% S00%I000%

(Y4 100)*
Figura 2.13. Tiempo de falla Vs Nivel de sobrecarga (Motor Clase 10).

La vida util e integridad de los arrollados del motor, depende del aislamiento que
posee el alambre de cobre con que estan construidos. La temperatura es el principal
enemigo del aislamiento. La vida util del aislante se reduce a la mitad por cada 10 grados
centigrados adicionales a la temperatura maxima de operacion especificada por el
fabricante del motor.

Vida (Tmotor)

100%

BO%

80%

50=C S0°C 7oC 80=C BS0+C 00=C

Tmotor
Figura 2.14. Vida del motor Vs Temperatura del motor.
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El aumento en los valores de la corriente del motor, también ocurre debido a
situaciones en donde el motor opere con bajo voltaje o sobre-voltaje. Estas situaciones
indeseables, provocaran un aumento de las corrientes de trabajo del motor y de la
temperatura de sus arrollados. Un motor que trabaje simultdneamente con sobrecarga y bajo
voltaje o sobre-voltaje, aumentard aun mas sus corrientes de trabajo, en comparacion con
cualquiera de dichas condiciones por separado, y la temperatura interna alcanzara

aceleradamente los niveles maximos permitidos.

El desbalance de voltaje provocara un calentamiento extra del motor, independiente
del esfuerzo mecanico que pueda estar desempefiando. Un motor operando con una
corriente cercana a la de factor de servicio y que esté en presencia de desbalance de voltaje,
incrementara su temperatura interna a niveles peligrosos. En esta condicién la temperatura
sobrepasara la maxima permitida, sin que el motor este mecanicamente sobre esforzado,
destruyéndose en breve tiempo sus devanados. En la Figura 2.15 se presenta un dafio en el

aislamiento del estator causado por una sobrecarga.

aislamiento quemado

Figura 2.15. Dafio en el aislamiento causado por una sobrecarga.
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2.1.7. Falla por Rotor Bloqueado [2].

Un severo deterioro térmico del aislamiento en las tres fases del motor es causado
por corrientes excesivamente altas debido a la operacién a rotor bloqueado o semi-
blogueado (falla en rodamientos). Esto también puede ocurrir por arranques o reversion de
giro excesivos (fuera del rango permitido). En la Figura 2.16 se observa el exceso de calor
generado en el estator y rotor a causa de la falla, a tal grado que puede derretir partes del

rotor.

metal derretido

Figura 2.16. Dafio en el aislamiento del bobinado por rotor blogueado (metal derretido).

2.1.8. Condiciones de la Instalacion Eléctrica [3].

La degradacion de los dispositivos de control, el sub-dimensionamiento del
cableado que energiza el motor y la incorporacion de nuevas cargas al suministro eléctrico,
son los principales problemas inherentes a la instalacion eléctrica que atentan contra la vida

atil del motor.
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2.1.8.1. Sub-dimensionamiento del Cableado.

Un cableado con una capacidad conductiva igual o menor a la corriente nominal del
motor, provocara situaciones de bajo voltaje justo en los segundos iniciales, entre el
arranque del motor y el momento en que este alcance su velocidad nominal de trabajo
(RPM). También ocurrird lo mismo si con dicho cableado el motor opera con una corriente
igual a la del factor de servicio. La magnitud de la caida de voltaje dependera de la
capacidad conductiva del cable, la longitud del cableado y del valor de la corriente de

trabajo del motor.

En esta condicion de sub-dimensionamiento del cableado, si el motor arranca con
carga, consumira corrientes mayores a la del factor de servicio y estara en presencia de una
sobrecarga (OC). Si el motor nunca llega a alcanzar su velocidad nominal de trabajo, en

pocos segundos se sobrecalentara hasta su temperatura maxima de operacion.

2.1.8.2. Incorporacion de Nuevas Cargas al Suministro Eléctrico.

De no planificar correctamente la incorporacion de nuevas cargas a la red, se

ocasionaran situaciones de bajo voltaje y desbalance de voltaje. En estas condiciones el

motor sufrira recalentamientos innecesarios que podrian dafarlo irreversiblemente.

2.1.9. Problemas Inherentes a la Construccién del Motor [3].

Los motores eléctricos de induccion son maquinas sencillas en su construccion,

partes propias pueden afectar su desempefio y su vida atil. Los puntos mas sensibles del

motor a sufrir deterioros con el uso son los conectores (bornes), la ventilacion y los

rodamientos.
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2.1.9.1. Problemas en los Conectores.

Los puntos de conexion del motor (bornes), se dafiaran si este es sometido a
multiples arranques en breves intervalos tiempo. Existen varias conexiones por los que
fluye corriente cuando energizamos un motor. Las de la bornera con los conductores que lo

energizan y las de la bornera con los arrollados del motor.

A estas conexiones, se les conoce con el nombre de puntos calientes. La bornera es

una parte del motor llena de puntos calientes.

Cuando arrancamos un motor a carga nominal, la corriente, por muy poco tiempo,
serd mas alta que la corriente nominal (In o RLA). Una vez que el motor alcance su
velocidad de trabajo (RPM), la corriente sera igual a la nominal (In o RLA). Durante el
arranque la bornera se calentara intensamente, una vez el motor alcance su velocidad
nominal de trabajo, la temperatura de la bornera se estabilizara a un valor o igual o superior

a la de los arrollados, sin que ello ocasione dafio alguno en los bornes.

Un motor sometido a mdaltiples arranques en breves intervalos de tiempo, nunca
podra estabilizar la temperatura de su bornera a niveles seguros, pudiendo destruirse asi los
conectores. De dafiarse un borne el motor se lesionara irreversiblemente, ya que operara tan
solo con dos fases (CSP). Con dos o tres bornes destruidos, el motor se detendra y tendra

que reconstruirse la bornera.

2.1.9.2. Degradacion de los Rodamientos.

Un motor eléctrico, por lo general, posee dos rodamientos que soportan el eje del
rotor. Los rodamientos tienen un tiempo vida Gtil y su degradacion siempre terminara

bloqueando el rotor del motor.
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Un rodamiento degradado pasara por un lapso, de duracion variable e incierta, con
alto roce haciendo que el motor gire con sobre esfuerzo, para posteriormente atascarse

definitivamente y dejar el motor a rotor bloqueado.

Tanto en la etapa donde el motor gira con sobre esfuerzo, debido al alto roce en el
rodamiento y luego ya con este Gltimo atascado, el motor estara en presencia de una
sobrecarga (OC). Primero, con una corriente superior a la del factor de servicio y luego, con
una corriente seis veces mayor a la nominal (corriente a rotor bloqueado LRA). Bajo estas

condiciones el motor se dafiara irremediablemente.

2.2.  CLASES DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION [4].

Es posible producir gran variedad de curvas par-velocidad cambiando las
caracteristicas del rotor de los motores de induccion. Para ayudar a la industria a
seleccionar de modo adecuado los motores destinados a diversas aplicaciones en el rango
completo de caballos de fuerza, la NEMA —en los Estados Unidos de Ameérica- y la
International Electrotechnical Commission (IEC) —en Europa-, han definido una serie de
disefios estandar con diferentes curvas par-velocidad. Estos disefios estdndar se relacionan
con las clases de disefio, de modo que un motor individual puede ser relacionado con un

motor de disefio clase X.

2.2.1. Disefio Clase A.

Los motores de disefio clase A son de disefio estandar: con un par de arranque
normal, corriente de arranque normal y bajo deslizamiento. El deslizamiento a plena carga
de los motores de disefio clase A deben ser menor de 5% y menor que el del motor de
tamafio equivalente de disefio clase B. El par maximo equivale a entre 200% y 300% del
par de plena carga y ocurre a un bajo deslizamiento (menor de 20%). El par de arranque de

este disefio equivale por lo menos, al nominal de los motores grandes y es 200% o mas del
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par nominal de los motores pequefios. El problema principal de esta clase de disefio es la
extremadamente alta corriente de irrupcion en el arranque. Los flujos de corriente en el
arranque equivalen a entre 500% y 800% de la corriente nominal. Si la potencia sobrepasa
7.5 HP, se debe utilizar alguna forma de voltaje reducido en el arranque de estos motores,
para evitar problemas de caida de voltaje en el sistema de potencia al cual se hallan
conectados. En el pasado, los motores de disefio clase A fueron de disefio estandar para la
mayoria de las aplicaciones que no sobrepasaban 7.5 HP y hasta cerca de 200 HP, pero han
sido reemplazados por motores de disefio clase B en los Gltimos afios. Estos motores se

utilizan en ventiladores, sopladores, bombas, tornos y otras maquinas herramientas.

2.2.2. Disefio Clase B.

Los motores de disefio clase B tienen par de arranque normal, baja corriente de
arranque y bajo deslizamiento. Este motor produce casi el mismo par de arranque que el
motor clase A con cerca de 25% menos corriente. EI par maximo es mayor o igual a 200%
del par de carga nominal, pero menor que el de disefio clase A, debido al aumento de la
reactancia del rotor. El deslizamiento del rotor es relativamente bajo (menor del 5%), aun a
plena carga. Las aplicaciones son similares a las de los motores de disefio clase A, pero los
de disefio clase B son preferidos debido a que requieren poca corriente de arranque. Los
motores de disefio clase B han reemplazado ampliamente a los motores de disefio clase A

en las nuevas instalaciones.

2.2.3. Disefio Clase C.

Los motores de disefio clase C tienen alto par de arranque con bajas corrientes de

arranque y bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga. EI par maximo es un poco

menor que el de los motores de clase A, mientras que el par de arranque es de hasta 250%

del par de plena carga. Estos motores son construidos con rotores de doble jaula; por tanto,

23



Marco Tedrico

son mas costosos que los motores de las clases ya indicadas. Se utilizan para cargas con

alto para de arranque, como bombas, compresores y transportadoras.

2.2.4. Disefno Clase D.

Los motores de disefio clase D tienen alto par de arranque (275% o0 mas del par
nominal) y una baja corriente de arranque, pero también tienen alto deslizamiento a plena
carga. En esencia son motores de induccion de clase A comunes, pero las barras del rotor
son mas pequefias y la resistencia del material mas elevada. La alta resistencia del rotor
desplaza el par maximo hacia una velocidad muy baja. También es posible que el par
méaximo ocurra a velocidad cero (100% de deslizamiento). En estos motores, es
deslizamiento a plena carga es bastante alto debido a la alta resistencia rotorica. Esta
tipicamente entre 7 y 11%, pero puede llegar a 17% o mas. Estos motores se utilizan en
aplicaciones que requieren acelerar cargas de inercias muy altas, en especial grandes
volantes utilizados en trogqueladoras o en cortadoras. En tales aplicaciones, estos motores
aceleran un gran volante de modo gradual hasta alcanzar su plena velocidad, que luego se
transmite a la troqueladora. Después de la operacion de troquelado, el motor acelera el

volante durante un moderado tiempo hasta la proxima operacion.

Ademas de estas cuatro clases de disefio, la NEMA reconocio las clases de disefio E
y F que fueron llamados motores de induccion de arranque suave. Estos disefios se
distinguieron por tener muy bajas corrientes de arranque Yy se utilizaron para cargas de bajo
par de arranque en situaciones en que las corrientes de arranque eran un problema. Estos
disefios estan obsoletos hoy en dia. En la Figura 2.17 se puede observar una comparacion

grafica de las curvas Par-Velocidad que caracterizan a las diferentes clases de disefio.
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Figura 2.17. Curvas caracteristicas tipicas para diferentes disefios de rotores.

2.3. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL [5].

El amplificador operacional es un amplificador CC multietapa con entrada

diferencial, cuyas caracteristicas se aproximan a las de un amplificador ideal.

2.3.1. Caracteristicas ldeales de un Amplificador Operacional.

a) Resistencia de entrada infinita.

b) Resistencia de salida nula.

¢) Ganancia de tension infinita.

d) Respuesta de frecuencia infinita (CC a infinitos Hz).
e) Insensibilidad a la temperatura (DRIFT nulo).
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2.3.2. Resistencia de Entrada y de Salida de un Amplificador.

Considerando la Figura 2.18 la cual representa el modelo de una fuente alimentando

un amplificador y, a su vez, alimentando una carga.

:
)

Figura 2.18. Modelo de una fuente alimentando a un amplificador operacional.

Del circuito de la Figura 2.18 se obtiene la siguiente ecuacion:

VR1= (2-1)
Ri+Rs
Analizando la ecuacion 2-1 se puede deducir lo siguiente:
Rl — 00 — VRl = VS (2-2)

Cuanto mayor es R; en relacidon a Rs, mayor serd la proporcion de Vs aplicada sobre
R1. Asi, para minimizar la atenuacion de la sefial aplicada en la entrada del amplificador es
necesario que su resistencia de entrada sea muy alta en relacion a la resistencia de salida de
la fuente.
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Por otra parte, para obtener toda la sefial de salida sobre la carga es necesario que la

resistencia de salida del amplificador sea muy baja.

VrL=Vo-—iL- Rt

Suponiendo Rt =0, se tiene:

VRL = Vo (2'3)

En estas condiciones la corriente i esta limitada por el valor de R,. Evidentemente

existe un valor maximo de i. que puede ser suministrado por el amplificador.

En el caso del AOP 741 esta corriente maxima se denomina corriente de corto-

circuito de salida y su valor tipico es de 25mA.

La ecuacién anterior muestra que sobre R, se tendrda exactamente la tensién de

entrada Vo, siempre que la resistencia de salida Rt sea nula.
Notese que la prioridad no es la méaxima transferencia de potencia, pero si la

méaxima transferencia de sefial sobre R.. En la mayoria de las aplicaciones de los AOP’s

esta caracteristica es mas util.

2.3.3. Ganancia de Tension.
Para que el amplificador sea viable, incluso para sefiales de poca amplitud, como

por ejemplo, las procedentes de transductores o sensores, es necesario que el amplificador

posea una ganancia de tension alta. Lo ideal seria que fuera infinita.
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2.3.4. Respuesta de Frecuencia.

Es necesario que un amplificador tenga un ancho de banda muy amplio, de modo
que una sefial de cualquier frecuencia pueda ser amplificada sin sufrir corte o atenuacion.

Idealmente la respuesta de frecuencia deberia extenderse desde cero hasta infinitos Hertz.

2.3.5. Sensibilidad a la Temperatura.

Las variaciones térmicas pueden provocar en las caracteristicas eléctricas del
amplificador alteraciones acentuadas. Se le llama a este fendmeno DRIFT. Lo ideal seria
que un AOP no presentase sensibilidad a tales variaciones.

2.3.6. Alimentacion del Amplificador Operacional

Normalmente los AOP’s estan proyectados para ser alimentados simétricamente. En
algunos casos podemos utilizar los AOP’s con alimentacion tnica. Existen, incluso, AOP’s

fabricados expresamente para trabajar de esta manera. Cuando no se dispone de fuentes

simétricas se puede improvisarlas utilizando fuentes sencillas.

24. DIFERENTES CONFIGURACIONES DEL AMPLIFICADOR

OPERACIONAL [5].

Basicamente el AOP trabaja de tres formas:

2.4.1. Sin Retroalimentacion.

Denominada también configuracion en lazo abierto. La ganancia del AOP viene

determinada por el propio fabricante, por tanto, no se tienen ningun control sobre ella. Este
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tipo de configuracion es muy util en circuitos comparadores. En la Figura 2.19 se tiene un

AOP en lazo abierto.

&

Figura 2.19. Amplificador operacional sin retroalimentacién.

2.4.2. Con Retroalimentacién Positiva.

Este tipo de configuracion se denomina en lazo cerrado y tiene el inconveniente de
desestabilizar el circuito. Una aplicacion practica de la retroalimentacion positiva se da en

los circuitos osciladores. La Figura 2.20 ilustra esta forma de configuracion.

VA

Vioﬁ/\/\f——a— +

Figura 2.20. Amplificador operacional con retroalimentacion positiva.
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2.4.3. Con Retroalimentacion Negativa.

Es el modo de configuracion mas importante en circuitos con AOP’s. En la Figura

2.21 se tiene un AOP de esta manera.

Rl
AAA
v, 0 AAA— \
/

Figura 2.21. Amplificador operacional con retroalimentacion negativa.

Notese que la salida estéa aplicada a la entrada inversora del AOP a través de Rf. Las

aplicaciones de los AOP’s con RN son numerosas:

Amplificador no inversor.
Amplificador inversor.
Sumador.

Amplificador diferencial.
Diferenciador.

Integrador.

YV V. V V V V V

Filtros activos, etc.
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2.5. EL AMPLIFICADOR INVERSOR [5].

Denominado asi por estar desfasada la sefial 180° con relacion a la entrada. En la

Figura 2.22 se puede observar el modelo de este amplificador.

v, 0 A : \
Y
\di / o

Figura 2.22. Configuracién del amplificador inversor.

Aplicando la ley de Kirchhoff en el punto a se tiene:

i+ 1 =lgs
Suponiendo el AOP ideal,
||31 =0
Luego
Vi —Va Vo —Va
+ =0
R1 Rt

Por otro lado, en el punto a tenemos tierra virtual, es decir,
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V,=0
Por tanto,
R:1 Rt
Y, finalmente,
Avr = Vo = _Re (2-4)
Vi R1

Un inconveniente del amplificador inversor es que su impedancia de entrada Z;s esta

determinada Unicamente por el valor de R;.

Zif ~Ry (2'5)

2.6. EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR [5].

En este amplificador la sefial de salida no presenta desfase.

Zii=Ri (1+BAw)

Ro
Ri+ Rs

Zof =

Se puede deducir, por tanto, que el amplificador no inversor tiene impedancia de
entrada alta, ya que es igual al producto de la resistencia de entrada del AOP (R;) por un
factor grande. Se puede admitir la siguiente relacion:

R
R:i+ Rs

(2-6)
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Relacion idéntica a la del amplificador inversor.

Aplicando la ley de Kirchhoff en el punto a se tiene:

0-Va N Vo—Va
R: Ry

=0

Ry
AN
R, h
Va | Bl _ oV,

j S Lot
Zit - J
Figura 2.23. Amplificador en configuracién de no inversor.

En este caso Va = Vi, pues VVd = 0, de donde:

Vi N Vo —Vi _0

R1 Rs

Luego

Ar= ooy R (2-7)

Vi R1
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2.7. EL AMPLIFICADOR SUMADOR [6].

En el circuito de la Figura 2.24 es un amplificador sumador con tres entradas.
Evidentemente el nimero de entradas puede variar. En el caso particular de que exista sélo

una tendremos el amplificador inversor.

i—
VAA
" o4
[
<
2
3
=
»
t| }-—-o

Figura 2.24. Configuracion de un amplificador sumador.
Aplicando la ley de Kirchhoff en el punto a:

Vi V2 V3 Vo
+

—+—+—+—=0
Ri Rz Rz Rs
Es decir,
Voo R Vi V2, Vs (2-8)
Ri R2 Rs
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El circuito proporciona la media aritmética (en valor absoluto) de las sefiales

aplicadas.

2.8. ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA8535 [7].

2.8.1. Caracteristicas del microcontrolador.

* Microcontrolador AVR ® de 8-Bits de Alto Rendimiento, y Baja Potencia

» Avanzada Arquitectura RISC

- 130 Potentes Instrucciones - La mayoria se ejecutan en un solo ciclo de reloj.

- 32 x 8 Registros de Trabajo de Propdsito General.

- Operacion Totalmente Estatica.

- Rendimiento de Hasta 16 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo) a 16 MHz.
- Chip multiplicador de 2-ciclos.

* Memorias de Datos y de Programa No Volatiles.

- 8K Bytes de Memoria Flash Auto-programable en Sistema.

- Resistencia: 10.000 Ciclos de Escritura / Borrado.

- Seccion Opcional para Cddigo de Arranque con Bits de Bloqueo Independientes para
Lectura de Cddigo no Autorizada.

- Programacidn en Sistema mediante el Programa de Arranque Integrado.

- 512 Bytes de EEPROM.

- Resistencia: 100.000 Ciclos de Escritura / Borrado.

- 512 Bytes de SRAM interna.

- Programacidn de Bits de Bloqueo para Seguridad del Software.

 Caracteristicas Periféricas
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- Dos Temporizadores/Contadores de 8-bits con Divisor separado y Modos de
Comparacioén.

- Un Temporizador/Contador de 16-bit con Divisor separado, Modo de comparacion y
Modo de Captura.

- Contador de Tiempo Real con Oscilador Separado.

- Cuatro canales PWM.

- Convertidor Analogo Digital de 8-Canales y 10-Bits de Resolucién

- 8 Canales con Referencia a una sola terminal comun de tierra (Single-ended)

- 7 Canales Diferenciales solo para el encapsulado TQFP.

- Interfaz Serial a Dos Hilos tipo “Byte-orientado” (TWI).

- USART Serie Programable.

- Interfaz Serie SP1 Maestro / Esclavo.

- Temporizador de Vigilancia Programable (Timer Watchdog) con Oscilador Separado
Integrado en el Chip.

- Comparador Analogo Integrado en el Chip.

» Caracteristicas Especiales del Microcontrolador

- Re Inicializacion al Energizarse (Power On Reset) y Deteccion Programable de Bajo
Voltaje de Alimentacion (Brown—Out).

- Oscilador RC Calibrado Interno.

- Fuentes de Interrupciones Externas e Internas.

- Seis Modos de Ahorro de Energia: Inactivo (Idle),Reduccién de ruido del ADC, Ahorro
de Energia (Power-Save), Reduccién de Potencia (Power-Down), Modo de Espera
(Standby) y Modo de Espera Extendido (Extended Standby).

* Encapsulados y Terminales de Entrada/Salida (E / S)

- 32 Lineas Programables de E / S.
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- 40-terminales PDIP, 44-terminales TQFP, 44- terminales PLCC, y 44- terminales QFN /

FML.

* Voltajes de operacion

- 2,7 - 5.5V para el ATmega8535L
-4.5 - 5.5V para el ATmega8535

» Grados de Velocidad

a) 0 - 8 MHz para el ATmega8535L b) 0 - 16 MHz para el ATmega8535

« Configuracion y descripcion de Terminales

PDIP
(XCK/TO)PBO PA0 (ADCO)
(T1) PB1 PA1 (ADCH1)
(INT2/AINO) PB2 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 PAG6 (ADC6)
(SCK) PB7 PA7 (ADCT7)
RESET AREF
Vece GND
GND AVCC
XTAL2 PC7
XTAL1 PC6
(RXD) PDO PC5 (TOSC2)
(TXD) PD1 PC4 (TOSCH1)
(INTO) PD2 PC3
(INT1) PD3 PC2
(OC1B) PD4 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 PCO (SCL)
(IcP1) PD6 PD7 (Oc2)

Figura 2.25. Terminales del ATmega8535.

El ATmega8535 es un microcontrolador CMOS de baja potencia, de 8-bits, basado

en la arquitectura mejorada AVR RISC. Mediante la ejecucion de instrucciones en un

solo ciclo de reloj, el ATmega8535 logra acercarse al procesamiento de Un Mill6n
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de Instrucciones Por Segundo (MIPS) por MHz permitiendo al disefiador del sistema

optimizar el consumo de energia versus velocidad de procesamiento.

PAD-PAT PCO-PCT
Ve A A A 4 A A » 4 & 4 '
yvw k r v v v r
r ‘ PORTA DRIVERSIFUFFERS | | PORTC DRIVERSIFUFFERS ‘
‘ PORTA DIGITAL INTERFACE | | PORTC DIGITAL INTERFACE ‘
GND

AVCC

o o R
o | o]

XTAL1

[

XTALZ

RESET

i

‘ PORTE DRIVERSIFUFFERS | ‘ PORTD DRIVERSIFUFFERS ‘
‘ PORTB DIGITAL INTERFACE | ‘ PORTD DIGITAL INTERFACE ‘
3 L) Y 3 3
rYy vy 4 r v yvey ¥
PBO-PET PDO-PDT

Figura 2.26. Diagrama de bloques del ATmega8535.
El nicleo AVR® combina un rico conjunto de instrucciones con 32 registros de

trabajo de propdsito general. Los 32 registros estdn conectados directamente a la

unidad aritmética y logica (ALU), permitiendo que dos registros independientes sean
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accedidos en una sola instruccién ejecutada en un ciclo de reloj. La arquitectura
resultante genera un codigo mas eficiente mientras que el logro de procesamiento es

hasta diez veces mas rapido que en los microcontroladores CISC convencionales.

2.8.2. Modos de Operacion del ATmega8535 [7].

El ATmega8535 proporciona las siguientes caracteristicas: 8K bytes de Memoria
Flash Programable En-Sistema con capacidad de Escribir-Mientras-Lee, 512 bytes de
EEPROM, 512 bytes de SRAM, 32 lineas de E / S de propdsito general, 32 registros de
trabajo de proposito general, tres flexibles Temporizadores/Contadores con modos de
comparacion, interrupciones internas y externas, un puerto serie programable USART, una
interfaz serie byte-orientada de Dos Hilos, un ADC de 8-canales y 10 bits de
resolucion con etapa opcional de entrada diferencial con ganancia programable en
encapsulados TQFP, un Temporizador de vigilancia programable con oscilador
interno, un puerto serie SPI, y seis modos de ahorro de energia seleccionables por

software.

» El Modo Inactivo (Idle) detiene el CPU pero permite que la SRAM, los
temporizadores/Contadores, el puerto SPI, y el sistema de interrupciones siga

funcionando.

» El Modo Reduccion de Potencia (Power-Down) guarda el contenido de los
registros, pero congela el oscilador, desactivando todas las otras funciones del

chip hasta la siguiente interrupcion o un restablecimiento por hardware.
» Enel modo de ahorro de energia (Power-Save), el temporizador asincrono

sigue funcionando, lo que permite al usuario mantener una base de tiempo,

mientras que el resto del dispositivo estd durmiendo.
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» El Modo Reduccién de Ruido del ADC, detiene al CPU vy a todos los modulos de
E/S excepto al temporizador asincrono y al ADC, para reducir al minimo el ruido de

conmutacién en las conversiones del ADC.

» En el Modo de Espera (Standby), el oscilador a cristal/resonador permanece
funcionando, mientras que el resto del dispositivo esta durmiendo. Esto permite una

muy rapida puesta en marcha en combinacion con un bajo consumo de potencia.

» En el Modo de Espera Extendido, tanto el oscilador principal como el

temporizador asincrono seguirdn funcionando.

2.8.3. Nducleo del Microcontrolador [7].

Esta seccién discute de forma general la arquitectura del nicleo AVR®. La
funcién principal del ndcleo del CPU es asegurar la correcta ejecucién de los programas. El
procesador debe ser capaz de acceder memorias, realizar calculos, controlar

periféricos, y manejar las interrupciones.

Con el fin de maximizar el rendimiento y el paralelismo, el AVR® usa una
arquitectura Harvard - con memorias y buses separados para programas y datos. Las
instrucciones en la memoria de programa se ejecutan con un solo nivel tubular. Mientras
que una instruccion se esta ejecutando, la siguiente instruccion es pre-buscada desde la
memoria de programa. Este concepto permite que las instrucciones sean ejecutadas en cada
ciclo de reloj. La memoria del programa es una memoria Flash Re-Programable En

Sistema.
El archivo de registros de répido acceso contiene 32 registros de trabajo de

propdsito general de 8-bits con un tiempo de acceso de un solo ciclo de reloj. Esto permite

la operacidn de la unidad aritmética légica (ALU) en un solo ciclo. En una operacién tipica
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de la ALU, dos operandos son sacados del Archivo de Registros, la operacion es ejecutada,

y el resultado se regresa al Archivo de Registros - en un solo ciclo de reloj.

8-bit Data Bus
Program Status
Counter [4 and Control
» 32x8
Instruction General
Register Purpose SPI
+ Registers Unit
Instruction Watchdo
Decoder l Timer g

ALU

l

Control Lines

Indirect Addres’amg

Direct Addressing

Figura 2.27. Diagrama de bloques de la arquitectura del Microcontrolador.
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2.8.4. Reset Externo [7].

Un Reset Externo es generado por un nivel bajo enla terminal de RESET.
Pulsos de Reset mayores que el minimo ancho de pulso generara un reset, incluso si el

oscilador esta detenido. Pulsos cortos no garantizan la generacion de un reset.
Cuando la sefial aplicada alcanza el Voltaje de Umbral de Reset - VRST en

su borde positivo, el contador de retardo arranca al MCU después de que el tiempo de

espera troyt ha caducado.

Vee

RESET

I
l
1
1
TIM=-0UT !
1
1
|
1

INTERMNAL
RESET

Figura 2.28. Reset externo durante la operacion.

2.8.5. Puertos Paralelos.

Todos los puertos paralelos tienen la funcion verdadera Leer-Modificar-
Escribir cuando se usan como puertos de 1/O digitales. Esto significa que la direccion de
una terminal del puerto puede ser cambiada sin que intencionalmente cambie la direccion
de cualquier otra terminal con las instrucciones SBI y CBI. Lo mismo se aplica cuando se
cambian los valores de los drivers (si son configurados como salida) o cuando se
habilitan/deshabilitan las resistencias de pull-up (si son configurados como entradas). Cada

buffer de salida tiene un drive con caracteristicas simétricas con ambas capacidades;
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entregar o recibir corriente. Los drivers de las terminales tienen la capacidad de manejar
directamente displays de leds. Todas las terminales de los puertos tienen resistencias de
pull-up seleccionables individualmente con un voltaje de alimentacion de resistencia
invariante. Todas las terminales de 1/O tienen diodos de proteccion hacia tierra 'y VVcc como

se muestra en la Figura 2.29.

=

.,.n"‘.,-”‘.,.
|

Logic

[P]

|
|
|
|
|
|
]
I
I
|
|
|
|

Figura 2.29. Diagrama esquematico equivalente de la terminal de 1/0.

Todas las referencias a los Registros y a los Bits en esta seccion estaran

[

escritas de forma general. Una “x” minuscula representard la letra que describe al
puerto, y una ‘“n” minUscula representard el nimero de bit del Registro. Sin embargo,
cuando se use un bit o un registro dentro de un programa, se debera de usar la forma
adecuada. Por ejemplo para indicar el bit 3 del puerto B se escribiria PORTB3 y de la

forma general seria PORTxn.

Cada puerto tiene asignadas tres direcciones en la memoria de 1/0, para cada uno de
los tres registros que componen el puerto. Estos registros son: el Registro de Datos
(PORTX), el Registro de Direccion de Datos (DDRXx), y el Registro de Entrada de
las Terminales o simplemente el Registro de Entrada (PINXx). El Registro de Entrada es de

solo lectura, mientras que el Registro de Datos y el Registro de Direccion de Datos son de
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lectura/escritura. Ademas, el bit deshabilitacion de pull-ups PUD en el Registro SFIOR
deshabilita la funcion de pull-up en todas las terminales de todos los puertos cuando es

puesto en uno.

Se debe tener en cuenta que al usar algunas de las terminales de los puertos en sus
funciones alternas, esto no afecta el uso de las terminales que se estén utilizando como
terminales de 1/O digitales de propdésito general.
2.8.5.1. Puertos como Entradas/Salidas Digitales.

Los puertos, son puertos de entrada salida bidireccionales con resistencias de

pull-up opcionales. La Figura 2.30 muestra un diagrama de la terminal de un puerto,

genericamente llamado Pxn.

T]In—% (= 4

a D Ll
DOxn
Bow
L wox
RESET
: L™
L w
B
" -1 o
o < ] <
Ban _l_ <T
WPx (m]
RESET
y———— SIFFP ﬁ RRx
1
SYNCHRONIZER

’L_f ihu(u

clk yg
WD WRITE DDRx
PUD: PULLUF DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP: SLEEP CONTROL WPx: WRITE PORTx
(=L /O CLOCK RRx: READ PORTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN

Figura 2.30. Entrada/Salida digital de propésito general.
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2.8.5.2. Configuracion de la Terminal.

Cada terminal de un puerto consiste de tres bits en tres registros distintos:
DDxn, PORTxn, y PINxn como se muestra en “Descripcion de los Registros de 1/0”, los
bits DDxn son accedidos en la direccion de I/ODDRX, los bits PORTxn son accedidos en la
direccion de 1/0 PORTYX, y los bits PINxn en la direccion PINX.

El bit DDxn en el Registro DDRX, selecciona la direccion de la terminal. Si
DDxn es escrito con un uno, Pxn es configurada como Salida. Si DDxn es escrito con un

cero, Pxn es configurada como entrada.

Si el bit PORTxn es escrito con un uno, cuando la terminal es configurada como
entrada, se activa la resistencia de pull-up. Para desactivar la resistencia de pull-up, el bit
PORTXn tiene que ser escrito con un cero légico o la terminal tiene que ser
configurada como salida. Las terminales de los puertos son de tres estados cuando se

activa una condicion de reset, aun si no hay sefial de reloj.

Si el bit PORTxn es escrito con un uno cuando la terminal es configurada como
salida, aparecera fisicamente un uno en la terminal de salida. Si el bit PORTxn es escrito
con un cero cuando la terminal es configurada como salida, aparecera fisicamente un cero

en la terminal de salida.

La mayoria de las terminales de los puertos tienen funciones alternas ademas

de ser terminales de 1/O digitales.
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2.8.5.3. Funciones Alternas del Puerto A.

El Puerto A tiene la funcion alterna de entradas analogas del Convertidor Analogo
Digital como se muestra en la Tabla 2.1. Si algunas terminales del Puerto A son
configuradas como salidas, es esencial que estas no conmuten cuando estad en

progreso una conversion. Esto puede corromper la conversion.

Tabla 2.1. Funciones alternas de las terminales del puerto A.

Terminal del Puerto Funcién Alterna

PA7 ADC7 (Entrada Analégica 7 al ADC)

PAG6 ADC7 (Entrada Analdgica 6 al ADC)
PA5 ADC7 (Entrada Analédgica 5 al ADC)
PA4 ADC7 (Entrada Analégica 4 al ADC)
PA3 ADC7 (Entrada Analégica 3 al ADC)
PA2 ADC7 (Entrada Analégica 2 al ADC)
PA1 ADC7 (Entrada Analdgica 1 al ADC)
PAO ADC7 (Entrada Analdgica 0 al ADC)

2.8.6. Convertidor Anélogo Digital [7].

* Resolucion de 10-bits.

* Integrador no Lineal 0.5 LSB.

* Precision Absoluta de +2 LSB.

* Tiempo de Conversion de 65 - 260ps.

* Maxima Resolucion por encima de 15 KSPS.

» 8 Canales Multiplexados con Referencia a tierra.

* 7 Canales de Entrada Diferencial.

 Ajuste opcional hacia la Izquierda del valor digital en los registros ADCH y ADCL.
* Rango de Voltaje de Entrada del ADC: 0 —Vcc.

* Voltaje de Referencia del ADC Seleccionable de 2.56V o Vcc.
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* Modo de Conversion Continua (Free Running) o de Una Sola Conversion.

* Inicio de Conversion del ADC por Auto-disparo 0 mediante alguna Fuente de
Interrupcion.

* Activacion de Interrupcion al finalizar la Conversion ADC.

* Cancelador de ruido En Modo Sleep.

El ATmega8535 cuenta con un ADC de aproximaciones sucesivas. EI ADC esta
conectado a un Multiplexor Analogo de 8-canales el cual permite ocho entradas de

voltaje con referencia a tierra desde las terminales del Puerto A.

El dispositivo también soporta 16 combinaciones de entrada de voltaje diferencial.
Dos de estas entradas diferenciales (ADC1, ADCO y ADC3, ADC?2) estan equipadas con
una etapa de ganancia programable, proveyendo pasos de amplificacion de 0dB (1x), 20 dB
(10x), 0 46 dB (200x) en la entrada de voltaje diferencial antes de la conversion analoga a
digital. Siete canales andlogos de entrada diferencial comparten una terminal comun
negativa (ADC1), mientras que las otras entradas del ADC pueden ser seleccionadas como
la terminal de entrada positiva. Si es usada una ganancia de 1x o 10x, se puede esperar una
resolucion de 8-bits. Si se usa una ganancia de 200x entonces se espera una resolucion de
7-bits.

El ADC tiene una terminal de alimentacion separada, AVCC. AVCC no debe de
diferir en 0.3V de Vcc.

Los voltajes de referencia internos nominales de 2.56V o AVCC son

provistos en el chip. El voltaje de referencia puede ser desacoplado externamente en

la terminal AREF mediante un capacitor para mejorar la inmunidad al ruido.
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2.8.6.1. Operacion del ADC.

El ADC convierte un voltaje de entrada andlogo a un valor digital de 10-bits
a traves del método de aproximaciones sucesivas. El valor minimo representa a GND y
el valor maximo representa el voltaje en la terminal AREF menos 1LSB. Opcionalmente,
puede ser conectado en la terminal AREF el voltaje de referencia interno de 2.56V o
externamente el voltaje AVCC. El voltaje de referencia interno por lo tanto puede ser
desacoplado por un capacitor externo en la terminal AREF, para mejorar la inmunidad al

ruido.

El canal de entrada analoga y la ganancia diferencial pueden ser seleccionados
escribiendo en los bits MUX del registro ADMUX. Cualquiera de las terminales de entrada
del ADC, asi como GND y un voltaje de referencia fijo tipo bandgap, pueden ser
seleccionados como entradas con referencia a tierra. Las terminales de entrada al ADC
pueden ser seleccionadas como entradas positivas o0 negativas al amplificador de ganancia

diferencial.

Si son seleccionados los canales diferenciales, la etapa de ganancia diferencial
amplifica la diferencia de voltaje entre el par de canales de entrada por el factor de
ganancia seleccionado. Este valor amplificado se convierte entonces en la entrada
analoga al ADC. Si son usados los canales con referencia a tierra, el amplificador de

ganancia siempre es omitido.

El ADC es habilitado poniendo en uno al bit de “habilitacion del ADC”, ADEN en
el registro ADCSRA. La seleccion del voltaje de referencia y el canal de entrada no tendra
efecto hasta que sea puesto en uno ADEN. EI ADC no consume energia cuando ADEN esta
en cero, asi que se recomienda apagar el ADC antes de entrar en algin modo de ahorro de

energia.

El ADC genera un resultado de 10-bits el cual es almacenado en los Registros de
Datos del ADC, ADCH y ADCL. Por defecto, el resultado es ajustado hacia la
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derecha, pero opcionalmente puede ser ajustado hacia la izquierda poniendo en uno el
bit ADLAR en el registro ADMUX.
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Figura 2.31. Diagrama de bloques del convertidor an&logo-digital.
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2.8.6.2. Inicio de una Conversion.

Una sola conversion es iniciada en el ADC escribiendo un uno en el bit de “Inicio

de Conversion” (ADSC).

Este bit permanece en uno tanto tiempo como esté en progreso la conversién
y después por hardware serd puesto en cero cuando se complete la conversion. Si es
seleccionado un canal de datos diferente cuando una conversion esta en progreso, el

ADC terminara la conversién actual antes de ejecutar el cambio de canal.

Alternativamente, una conversion puede ser disparada automaticamente por
varias fuentes. El auto disparo es habilitado por el bit ADATE en el registro
ADCSRA. La fuente de disparo es seleccionada por la configuracion de los bits ADTS
en el registro SFIOR (vea la descripcion de los bits ADTS para una lista de las fuentes de
disparo). Cuando ocurre una transicion positiva en la sefial de disparo seleccionada, el
divisor de frecuencia (prescaler) del ADC es reseteado y es iniciada una conversion. Esto
provee un metodo de inicio de conversion a intervalos fijos. Si la sefial de disparo se
configura cuando se completa una conversion, no sera iniciada una nueva conversion. Si
ocurre otra transicion positiva en la sefial de disparo durante la conversion, la
transicion sera ignorada. Tenga en cuenta que la bandera de interrupcién serd puesta en
uno aun si la interrupcion especifica es deshabilitada o si el bit I (bit de habilitacién global
de interrupcién) en el registro SREG esta en cero. Entonces puede ser disparada una
conversion sin causar una interrupcion. Sin embargo, la bandera de interrupcion debe ser

borrada a fin de activar una nueva conversion en el proximo evento de interrupcion.

2.8.6.3. Division de Frecuencia y Temporizacion de una Conversion.

Por defecto, la circuiteria de aproximaciones sucesivas requiere de una frecuencia
de reloj de entre 50khz y 200khz para dar la maxima resolucion. Si se necesita una
resolucion menor a 10-bits, la frecuencia de reloj para el ADC puede ser mayor a 200khz

para dar una mayor razon de muestreo.
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El médulo ADC contiene un divisor de frecuencia, el cual genera una frecuencia de
reloj aceptable para el ADC desde cualquier frecuencia del CPU que esté arriba de 100khz.
El divisor de frecuencia es configurado con los bits ADPS en el registro ADCSRA. El
divisor inicia el conteo desde el momento en que el ADC es encendido con el bit ADEN en
el registro ADCSRA. El divisor se mantiene funcionando tanto tiempo como el bit ADEN

estén uno, y es continuamente reseteado cuando ADEN tiene un cero.

Cuando se inicia una conversion con referencia a tierra por la configuracion del bit
ADSC en ADCSRA, la conversion inicia después de la transicion positiva del ciclo de
reloj del ADC.

Una conversion normal toma 13 ciclos de reloj del ADC. La primera conversion
después de que el ADC es encendido (ADEN = 1) toma 25 ciclos de reloj del ADC con el

fin de inicializar los circuitos analdgicos.

El muestreo y retencion actual toma lugar 1.5 ciclos de reloj del ADC después del
inicio de una conversion normal y 13.5 ciclos de reloj del ADC después de una primera
conversion. Cuando se completa una conversion, el resultado es escrito en los Registros de
Datos del ADC, y la bandera ADIF es puesta en uno. En el modo de una sola conversion, el
bit ADSC es borrado simultdneamente. Por lo tanto mediante programacion se tiene que
poner en uno al bit ADSC nuevamente, para iniciar una nueva conversion en la primera

transicion positiva de reloj del ADC.
2.8.6.4. Voltaje de Referencia del ADC.

El voltaje de referencia para el ADC (Vrer) indica el rango de conversion para el
ADC. Canales con referencia a tierra que excedan Vggr daran como resultado codigos

cercanos a Ox3FF. VREF puede ser seleccionado como Aycc, un voltaje de referencia

interno de 2.56V, o un voltaje de referencia externo en la terminal Argr.
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Avcc es conectado al ADC a través de un interruptor pasivo. El voltaje de referencia
interno de 2.56V es generado desde una referencia interna tipo banda prohibida (VBG)
a través de un amplificador interno. En cualquier caso, la terminal externa Agrgr €S
conectada directamente al ADC, y el voltaje de referencia puede hacerse mas inmune
al ruido conectando un capacitor entre la terminal Argr Y tierra. Vrer también puede ser
medido en la terminal Argr con un voltimetro de alta impedancia. Tenga en cuenta que
Vrer €S una fuente de alta impedancia, y solamente debera se conectada una carga

capacitiva en el sistema.

Si el usuario tiene conectada una fuente de voltaje fija en la terminal AREF, el
usuario no puede usar las otras opciones de referencias de voltaje en la aplicacion, ya
que estas seran desconectadas. Si no se aplica externamente un voltaje de referencia en
la terminal AREF, entonces el usuario puede conmutar entre los voltajes de referencia
AVCC y 2.56V. El resultado de la primera conversion del ADC después de conmutar a una
fuente de voltaje de referencia puede ser impreciso, y se le sugiere al usuario descartar este

resultado.

2.8.6.5. Resultado de una Conversion.

Después que termina la conversion (ADIF esta en “1”), el resultado de la
conversion puede encontrarse en el Registro de Resultado del ADC (ADCL, ADCH)
donde 0x00 representa el valor mas bajo (GND), y Ox3FF representa el voltaje mas
alto (Vref).

ADC — Vin-1024 (2-9)
V/Rer

Donde:
ADC = Es el resultado de la conversion.
Vin = Esel voltaje de entrada en el canal seleccionado.

Vrer = Es el voltaje de referencia seleccionado.
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Capitulo

Proteccion de Motores
Asincronos Trifasicos

El contenido de este capitulo trata de la informacion necesaria acerca de la
proteccion de motores, se hace referencia a algunos puntos importantes a tomar en cuenta

en el disefio de los sistemas de proteccion de los motores y sus componentes principales.

Se enlistan diferentes configuraciones en los sistemas de proteccion y sus
principales caracteristicas.
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3.1. SELECCION DEL SISTEMA DE ARRANQUE [8].

Un aspecto importante que se ha de tener en cuenta en la seleccion y la realizacion
del sistema para el arranque y el control del motor es el relativo a la seguridad y a la
fiabilidad de la solucidon realizada. Las principales causas de defecto en los motores se
deben al cortocircuito que ocurre, por ejemplo, debido a la humedad, la grasa, el polvo
entre los devanados o por una sobrecarga. Las sobreintensidades que resultan del defecto
provocan sobretemperaturas que pueden dafiar el motor de forma irreversible y pueden

también originar incendios en el entorno.

El arranque constituye por tanto una fase particularmente critica para el motor y
para la instalacion que lo alimenta, e incluso el funcionamiento nominal necesita ser
monitorizado y protegido adecuadamente frente a posibles anomalias de funcionamiento.
Con este objetivo es necesario e importante dimensionar y escoger correctamente los
aparatos eléctricos que realizan el arranque y la maniobra del motor. Se hace referencia a la
norma que compete a este tema, la IEC 60947-4-1 "Contactores y arrancadores
electromecanicos”, que se aplica a los contactores de corriente alterna y de corriente
continua y a los arrancadores cuyos contactos principales estan destinados a conectarse a
circuitos cuya tension nominal no supere 1000 Vca o 1500 Vcc.

3.1.1. Arrancadores para Motores de Corriente Alterna.

Asociacion de aparatos destinados a: arrancar y acelerar los motores hasta su
velocidad de régimen, asegurar su funcionamiento continuo, desconectarlos de la red de
alimentacién y asegurar la proteccién de los propios motores y de los circuitos asociados a

los mismos contra sobrecargas de funcionamiento.
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3.1.2. Arrancadores Directos.

Arrancadores que aplican la tension de linea a los terminales del motor en una sola
operacion; estan destinados a arrancar y acelerar motores hasta su velocidad de régimen.
Deben asegurar las funciones de maniobra y proteccién como en la definicién general.
Ademas, se introducen dos puntualizaciones adicionales basadas en la modalidad de

maniobra admitida para el motor y, en particular, para la inversion del sentido de rotacion.

3.1.3. Arrancadores de Corriente Alterna con Tensién Reducida.

Arrancadores de corriente alterna con tensién reducida destinados a arrancar y
acelerar motores hasta su velocidad de régimen, conectando la tension de linea a los
terminales del motor a escalones sucesivos, 0 aumentando gradualmente la tension aplicada
a los terminales. Deben asegurar las funciones de maniobra y proteccion como en la
definicion general. Para controlar las maniobras sucesivas de un escalon al siguiente

pueden utilizarse, por ejemplo, contactores, relés temporizados o productos similares.

El tipo de arrancador con tension reducida mas comun es el arrancador en estrella-delta.

3.1.4. Arrancadores en Estrella — Delta.

Arrancadores destinados a arrancar un motor trifasico con los devanados del estator
conectados en estrella y a asegurar el funcionamiento continuo con los devanados del
estator conectados en triangulo. Deben asegurar las funciones de maniobra y proteccion

como en la definicion general.
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3.1.5. Arrancador Combinado.

Equipo que consiste en un arrancador y un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos, montado y cableado en una envolvente especifica. El dispositivo de
maniobra y proteccion contra cortocircuitos puede ser una unidad combinada con fusibles,
un seccionador con fusibles o un interruptor automatico con o sin funciones de

seccionamiento.
3.1.6. Arrancador Protegido.

Equipo que consiste en un arrancador y un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos, descubierto o en envolvente, montado y cableado siguiendo las instrucciones
del fabricante del arrancador. El dispositivo de maniobra controlado manualmente y el
dispositivo de proteccion contra cortocircuitos pueden estar constituidos por un Unico
dispositivo y pueden tener incorporada también la proteccion contra sobrecargas.

3.1.6.1. Contactor.

Aparato mecanico de maniobra con una sola posicién de reposo, de accionamiento

no manual, capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales

del circuito, incluidas las condiciones de sobrecarga de maniobra.

3.1.6.2. Relé de Proteccion de Sobrecarga.

Relé multipolar de proteccion de sobrecarga térmico que interviene en caso de

sobrecorrientes de caracter moderado (sobrecargas) sobre el circuito que alimenta el motor.
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Para la aplicacién a menudo se requiere de un aparato que intervenga incluso en el
caso de falta de fase, segun las prescripciones especificadas, de manera que se asegure la

proteccion del motor que estuviera funcionando en condiciones anémalas.

Tabla 3.1. Categorias de utilizacion de arrancadores.

Aplicaciones tipicas \

Cargas no inductivas o ligeramente inductivas, hornos de resistencia
Motores de anillos: arranque, paro

Motores de jaula de ardilla: arranque, paro del motor durante la marcha
Motores de jaula de ardilla: arranque, frenado a contracorriente, maniobra por
impulsos

Control de ldmparas de descarga

Control de lamparas incandescentes

Control de transformadores

Control de baterias de condensadores

Cargas ligeramente inductivas en aplicaciones domésticas y similares

Cargas de motores en aplicaciones domésticas

Control de motores para compresores herméticos de frigorificos con rearme
manual del relé de sobrecarga

Control de motores para compresores herméticos de frigorificos con rearme
automatico del relé de sobrecarga

Categoria de
utilizacion
AC-1
AC-2

>
o
w

>
N
S

3.2.  PRINCIPALES PRESCRIPCIONES NORMATIVAS RELATIVAS A LA
COORDINACION [8].

Los aparatos que se pueden identificar a partir de las definiciones precedentes y que

se utilizan comUnmente para realizar un arrancador protegido son:

» un dispositivo de proteccion contra cortocircuitos, por lo general un interruptor
magnético (pueden utilizarse fusibles),
» un dispositivo de maniobra como el contactor,

> un dispositivo de proteccion contra las sobrecargas, como el relé térmico.
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Estos aparatos deben escogerse adecuadamente para realizar la correcta maniobra y
proteccion del motor pero también de forma coordinada entre si, para asegurar la proteccion
de los elementos del arrancador con el objetivo de mantener la seguridad de la instalacion.
Las prestaciones del dispositivo de proteccion contra cortocircuitos deben ser adecuadas y
verificadas en relacion con las caracteristicas de los componentes utilizados en cada

aplicacion.

Una coordinacién para arranque de motor (entendido como interruptor + contactor +
relé térmico), ademas de referirse a la intensidad nominal del motor que debe maniobrarse
y de tener validez para una determinada tension y corriente de cortocircuito, se clasifica

como "normal™ o "pesado™ y de "tipo 1" o "tipo 2".

En una primera clasificacion puede decirse que la distincion entre arranque normal o
pesado estd ligada al tiempo de arranque y a la caracteristica de disparo de la proteccion
térmica, mientras que la existente entre coordinacion de tipo 1 o 2 esta ligada a como el
dispositivo de proteccion contra cortocircuitos protege los aparatos de maniobra (contactor)

y de proteccidn contra las sobrecargas (relé térmico externo).

3.2.1. Arranque Normal y Pesado.

Una clasificacion de los tipos de arranque esta ligada a las caracteristicas de carga y
del consiguiente comportamiento del relé térmico. Con relaciéon al hecho de que el relé
térmico esté o no compensado térmicamente (normalmente se emplean relés térmicos
compensados, es decir, un principio funcional segun el cual el desempefio permanece
inalterado cuando varia la temperatura de trabajo), la norma indica prescripciones a las que
deben responder los relés y que caracterizan la curva de disparo, pero en particular
proporciona los tiempos de disparo correspondientes a 7,2 X Ir (Ir = corriente de ajuste de la
proteccion térmica) a partir de los cuales se introduce el concepto de clase de disparo o

clase de arranque.
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Tabla 3.2. Clases de arranque de motores de corriente alterna.

Tiempo de disparo

Tiempo de disparo
Clases de disparo Ti[s] para 7.2 xIr

Ti[s] para 7.2 x Ir
(CELGENS)

_ 05<Ti<5 3<Ti<5
4<Ti<10 5<Ti<10
“ 6<Ti<20 10<Ti<20
“ 0.5<Ti<30 20<Ti<30

El significado de los términos que aparecen en la tabla se puede entender mejor con
las siguientes consideraciones. El parametro 7,2 x Ir representa el maltiplo de la corriente
ajustada en el relé de proteccion, y el factor multiplicativo 7,2 lo fija la norma del producto.
Normalmente "Ir" coincide con la intensidad nominal del motor "le", y el valor de 7,2 x Ir

puede considerarse la corriente que absorbe el motor durante su fase de arranque.

Las clases de disparo consideradas normalmente y utilizadas mas a menudo son las
10A — 10 — 20 — 30 en referencia al tiempo "Ti" de la columna central. Es practica comun
hablar de arranque normal al que se asocian las clases de arranque 10A y 10, o de arranque
pesado refiriéndose en este caso a las clases 20 y 30. Las otras clases de disparo y el tiempo
de disparo indicado con la banda "E" han sido introducidos recientemente por la norma IEC
60947-4-1 y se caracterizan por un campo de disparo méas limitado para elevar el tiempo
minimo de no disparo. Los limites indicados por "Ti", que es el tiempo genérico de disparo
de la proteccion térmica, tienen el siguiente significado:
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e el limite inferior es el tiempo minimo por debajo del cual el relé no debe disparar

para no interferir en la fase de arranque;

e ¢l limite superior es el tiempo en el que el relé debe disparar con seguridad. Este
limite se fija en referencia a las caracteristicas estandar de la maquina que permiten
a los devanados del estator o al motor en general soportar la corriente de arranque y

los efectos térmicos generados por la misma durante tiempos relativamente breves.

Con un simple ejemplo numérico puede resultar mas claro el significado de la
informacion presentada en la tabla. Supongamos que tenemos un motor que se utiliza para
una aplicacion especifica que necesita de un tiempo de arranque de 5 s; la eleccién de un
dispositivo de proteccion térmica que forme parte de la clase de disparo 10A y 10 no seria
idonea, ya que tedricamente en la fase de arranque a 2 s 0 4 s podria ya intervenir, por lo
que se debe escoger necesariamente un relé de la clase 20 que no interviene hasta los 6 s,

consintiendo el arranque completo de la maquina.
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Figura 3.1. Curvas de disparo de un relé térmico para diversas clases de arrangue.
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3.3.  PRINCIPALES MODALIDADES DE ARRANQUE DE UN MOTOR
ASINCRONO CON ROTOR DE JAULA DE ARDILLA [8].

El arranque de un motor asincrono trifésico, para las aplicaciones en las que no se
necesite una variacion de la velocidad de las maquinas, puede realizarse mediante diversas
soluciones de instalacion que se diferencian por el modo en que se les aplica la tension a los
devanados del estator y por el valor de los parametros eléctricos y mecanicos que producen,
por ejemplo, esfuerzos mas 0 menos violentos sobre la maquina eléctrica, pero que ponen a

disposicion parametros de par inicial de arranque de valores muy diversos.

3.3.1. Arranque Directo.

El sistema de arranque directo es quizas el més tradicional y consiste en conectar el
motor directamente a la red de alimentacién eléctrica ejecutando, por lo tanto, un arranque
a plena tension. Prevé, como se muestra en la Figura 3.2, la conexién directa a la red de
alimentacion y, por lo tanto, el arranque tiene lugar a plena tension y con frecuencia
constante, desarrollando un par de arranque elevado con tiempos de aceleracion de media
muy reducidos. Las aplicaciones tipicas son relativas a motores de poca potencia incluso

con arranque a plena carga.

Estas ventajas llevan intrinsecas algunos problemas, como por ejemplo la elevada
corriente inicial de arranque, que puede alcanzar en los primeros instantes valores de hasta
10 6 12 veces la intensidad nominal, para decrecer después a valores cercanos a las 6 u 8

veces y permanecer en este rango hasta alcanzar la velocidad de par maxima.

Los efectos de dicha corriente pueden identificarse en los elevados esfuerzos
electrodinamicos de los cables de conexion al motor y podrian afectar incluso a los
devanados del propio motor; ademas, los elevados pares iniciales de arranque pueden dar
lugar a violentas aceleraciones que repercuten en esfuerzos sobre los elementos de

transmision (correas y juntas mecéanicas) generando problemas en la distribucion con la
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consecuente reduccién de la vida mecénica de los componentes. Finalmente, han de tenerse
en cuenta eventuales problemas de naturaleza eléctrica por caidas de la tensién en la linea

de alimentacién del motor o del equipo conectada a la misma.

\) \) \5 Interruptor solo

magnético

\— \ -\ Contactor KL

=R=R=]

Relé térmico

Figura 3.2. Esquema del principio de arranque directo.

3.3.2. Arranque con Tension Reducida.

Los sistemas de arranque con tensién reducida consisten en conectar el motor a la
red de alimentacion eléctrica indirectamente. Esto no s6lo comporta una reduccion de la
corriente de arranque, sino también la reduccion del par inicial de arranque. Los tipos mas
comunes de arranque son el arranque con reactores o resistencias estatoricas, el arranque en
estrella-delta, el arranque con autotransformador y el arranque con arrancador suave, que
interviene en la curva de par del motor con el fin de adaptarla a las caracteristicas de la

carga.
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3.3.3. Arranque en Estrella — Delta Y/A.

El arranque en estrella-delta es el mas conocido y quizas el mas utilizado entre los
métodos de arranque con tension reducida y sirve para arrancar el motor reduciendo los
esfuerzos mecanicos y limitando las corrientes durante el arranque; por contra, pone a

disposicion, como ya se ha mencionado, un par inicial de arranque reducido.

Puede utilizarse para motores dotados de una placa con 6 bornes y con doble tension
de alimentacion. Resulta especialmente idoneo para arranque en vacio o con cargas de par
bajo y constante o ligeramente creciente, como es el caso de ventiladores o bombas
centrifugas de poca potencia. En referencia al esquema eléctrico de la figura 6, la
modalidad de arranque prevé la fase inicial de arranque con conexion de los devanados en
estrella que se realiza con el cierre del interruptor, del contactor de linea KL y de estrella
KY. Tras un periodo de tiempo idoneo y debidamente calibrado se pasa a la conexion de
los devanados en A a través de la apertura del contactor KY y el cierre de KA, que es
también la configuracion de la marcha de régimen. Estos aparatos se ven afectados por
corrientes, relativas a las diversas fases de arranque, que son inferiores a la intensidad

nominal del motor.

£ & & Interruptor solo
x \) I magnético
Nodo de

conmutacion
Y/A

Contactor KL \o ¢\

Relé termico [0 0 O

5
=)

Contactor Contactor

KA N\ KY U\

[w

Figura 3.3. Esquema del principio de arranque en estrella — delta.
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Incluso la proteccion térmica, que normalmente se coloca aguas abajo del nodo de
conmutacion Y/A, debera fijarse para una corriente inferior respecto de la intensidad
nominal del motor. Ademas, la proteccion térmica instalada en esta posicion es sensible a
las corrientes de tercer arménico que se generan por la saturacion del hierro y que

permanecen encerradas en el circuito de triangulo.

3.3.3.1. Fase de Estrella (Y)

Es la fase de arranque en la que los devanados del motor estdn conectados en

VL

V3

estrella y por tanto con tension —= . La corriente resultante en los devanados del motor y en

lalinea es Iyy = . Con Z,, se indica la impedancia del devanado.

VL
\/§XZW
Esta fase del arranque coincide con la fase de aceleracion y su duracién debe ser tal

que se alcance casi la velocidad de régimen.

Una duracion demasiado breve no conseguiria obtener la reduccion de los esfuerzos
que caracteriza a este tipo de arranque y que, por lo tanto, se presentarian en la sucesiva
fase de triangulo, reproduciendo condiciones de arranque similares a las del arranque

directo.

3.3.3.2. Fase de Conmutacion.

Es la fase en la que, con las maniobras de apertura y cierre de los contactores
especificos, se pasa de la fase de estrella a la de delta. Son importantes la duracién y la
regulacién de la conmutacion; de hecho, el tiempo de transicion debe permitir la extincién
del arco eléctrico sobre el contactor de estrella e impedir un cierre prematuro del contactor

de delta que cause una condicién de cortocircuito. Sin embargo, un tiempo excesivamente
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elevado de paso de Y a A provocaria la deceleracion del motor, con los consiguientes picos

de corriente que se formarian en la fase de delta.

La conmutacion se regula con temporizadores analégicos o digitales y, a titulo
orientativo, el tiempo de conmutacion puede fijarse en aproximadamente 50 ms. En el
temporizador se fija también el tiempo de duracion de la fase de estrella, es decir, el tiempo
de aceleracion o de arranque que, con caracter general, puede considerarse una funcion de
la diferencia entre el par medio del motor y el par de resistencia medio del conjunto motor-

maquina.

Una buena conmutacion, necesaria para que las ventajas que tedricamente
caracterizan al arranque Y/A secan efectivas, debe realizarse teniendo también en cuenta el
sentido de rotacion y la secuencia de las conexiones de los devanados, que se realizan en
los bornes del motor, en el paso de Y a A. Si la conmutacion tuviera lugar en un momento
en el que el magnetismo residual del rotor se encontrase en oposicion de fase con el campo
magnético generado por la corriente del estator, la demanda de corriente podria ser a su vez
muy elevada, con valores que podrian alcanzar hasta 20 veces la intensidad nominal.

Las consecuencias derivadas de una conmutacion incorrectamente calibrada afectan,
ademas del motor, al comportamiento de los aparatos destinados a la coordinacion,

provocando un funcionamiento no idoneo e imprevisible.

3.3.3.3. Fase de Delta (A).

La conmutacion que ha tenido lugar continta en la fase final del proceso de
arranque, que representa también la condicion de marcha de régimen en la que los
devanados de estator se conectan en triangulo y son sometidos a la tension total de red V. y

el motor recobra el par completo, mientras que la corriente que atraviesa los devanados es:

|74
IMA = L (3'1)
Zw
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Y la corriente que absorbe de la linea (intensidad nominal “Ie”” del motor) es:

14
lima = L X \/§ (3-2)
Zw

3.3.4. Arranque con Autotransformador.

La reduccion de la tensiébn de alimentacion se realiza mediante un
autotransformador con toma fija 0 con uno mas costoso de varias tomas, o incluso con

tension variable con continuidad.

Il

Interruptor solo
magnético

.

COﬂtaCtéJLr X Autotransformador

Contactor
KA

Rel¢ |
térmico ]

IR
] ] ]Contactor
| KY
M
3~

Figura 3.4. Esquema del principio de arranque con autotransformador.

Durante el arranque con autotransformador, como se aprecia en el esquema de la
Figura 3.4, el motor esta conectado a una de las tomas del autotransformador (interruptor
magnético cerrado, KA cerrado, KY cerrado) que reduce la tensién de red "k veces" y que

requiere en el motor una corriente reducida de factor similar al que el motor absorberia si
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fuese alimentado directamente con toda la tension. La corriente en el primario del
autotransformador, y también en la linea, se reduce "k® veces". Como consecuencia de la
reduccion de la tension en el factor "k veces, también el par inicial de arranque se reducira

"k?" veces respecto del arranque a plena tension.

Cuando el motor ha alcanzado indicativamente el 80% - 90% de su velocidad de
régimen, el contactor KY se abre y el motor continta siendo alimentado con tension
reducida por la inductancia de los devanados del auto autotransformador. En este momento
se cierra el contactor KL y se abre el contactor KA de forma que el motor se alimenta
directamente de la red. El arranque con autotransformador se considera bastante costoso,
seguramente mas que el arranque Y/A, y tiene aplicaciones en motores de jaula de ardilla de

potencia media o alta con inercia elevada.

3.3.5. Arranque con Reactores o Resistencias Estatoricas.

Este tipo de arranque, cuyo esquema de conexion esta representado en la Figura 3.5,
es idoneo para rotores de jaula de ardilla, y la caida de la tension se produce por reactores o
resistencias colocados en serie con el estator en la fase de arranque (KL cerrado, KB
abierto); consecuentemente, la tension que alimenta al motor en la fase inicial disminuye
"k" veces respecto a la tension de red, a la que corresponde una disminucién del par de "k?"
veces. La corriente inicial de arranque queda limitada a la mitad de la que se obtendria con
el arranque a plena tension. Una vez completada la fase de aceleraciéon, los reactores o las
resistencias son excluidos (cierre de KB) y el motor vuelve a poseer los parametros

relativos a la tension plena.

Pueden realizarse incluso mas exclusiones graduales de los reactores o de las
resistencias mediante comandos temporizados. Este método acarrea algunas consecuencias,
presentes en la fase de arranque, como el notable descenso del factor de potencia a causa de
las reactancias o un elevado recalentamiento producido por la disipacion de potencia en las

resistencias.
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Es un sistema adoptado tipicamente por maquinas con gran inercia que no necesitan

de valores de par y corriente particularmente altos durante el arranque.

AN l Interruptor solo
magnético
Relé térmico

Contactor KL

Contactor KB

Reactores o
resistencias

Figura 3.5. Esquema del principio de arranque con reactores o resistencias estatdricas.

3.3.6. Arrangue con Arrancador Suave.

Un método moderno para realizar el arranque, que puede que todavia requiera de
una inversion econdmica inicial considerable, consiste en utilizar arrancadores estaticos
electronicos comunmente llamados soft starters o arrancadores suaves. La utilizacion de
estos dispositivos, con un esquema de conexion como el de la Figura 3.6, permite reducir la
corriente de arranque, determinar el par y fijar el tiempo de arrangue; esto hace posible una
alimentacion muy gradual del motor que incrementa durante todo el procedimiento, a fin de
obtener un arranque lineal, evitando esfuerzos eléctricos o en las partes mecanicas que
caracterizan en mayor o menor grado los arranques directos y en Y/A. El arrancador suave
estd constituido principalmente por dos partes: una unidad de potencia y una unidad de

mando y control.
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Los principales componentes de la unidad de potencia son el disipador térmico y los
tiristores, controlados por la logica implementada sobre una tarjeta de control, que

constituye la unidad de mando, generalmente con microprocesador.

El esquema de conexion tipico utilizado es el que se presenta a continuacion y que
se define como "en linea". A menudo los fusibles pueden sustituirse por un interruptor, pero
éste no permite realizar la proteccion de los tiristores de forma apropiada en caso de
cortocircuito; ademas, cuando el tipo de arrancador suave no incorpora una proteccion
térmica en su interior, es necesario el uso de un relé térmico externo instalado aguas arriba
del nodo de bypass. En referencia al esquema de conexion en Y/A, el arrancador suave
también podria insertarse en el interior del nodo de conmutacion con una conexion definida
"en delta”. Por lo general, la fase de arranque tiene lugar con KL cerrado y KB abierto de
forma que el arrancador suave pueda controlar el arranque; acto seguido tiene lugar el
cierre de KB con la exclusion de la parte de potencia interna del arrancador suave, dejando
activa la parte de control.

B Fusible
\T

N \ Contactor KL

Arrancador

i Contactor KB
suave \T \T \

Figura 3.6. Esquema del principio de arranque con arrancador suave.
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En la Figura 3.7 se aprecia claramente como el arranque directo constituye la

modalidad mas costosa en términos de corriente pero con mayor rendimiento en cuanto al

par, y cdmo con el arranque en Y/A se corre el riesgo de reducir la corriente de arranque,

incluso si en el momento de la conmutacion se presenta un valor de pico muy elevado, todo

ello con un valor de par inicial discreto. Probablemente el arranque mas equilibrado sea el

arrangue con arrancador suave.

Corriente del motor

suave

/

1t Arranque directo C
DOL
Arranque en
Y/A
Arranque

\

/

A

Par del motor

Arranque
directo Arranque en
DOL Y/A

Arranque
suave

/

Figura 3.7. Comportamiento de la corriente y del par para diversas modalidades de arranque.

Velocidad del motor—

Velocidad del motor—
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Capitulo

Desarrollo del Proyecto

Este capitulo contiene la informacion de todo lo referente al desarrollo del proyecto,
cuales son sus componentes principales y cuestiones de disefio. También se exponen
algunas implicaciones en la construccién del prototipo asi como el procedimiento de

armado.
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41. ETAPA DE SENSADO DE VOLTAJE.

Cuando se tiene un sistema del cual se requiere un monitoreo constante de sus
condiciones operativas, es necesario convertir sefiales fisicas a una representacion eléctrica
interpretable por un sistema eléctrico — electrénico. Ya sea que se requiera percibir
diferentes condiciones como temperatura, voltaje, corriente, etc., se puede lograr mediante

los diferentes tipos de sensores disponibles en la actualidad.

La sefial de salida de un sistema de medicion en general se debe procesar de una
forma adecuada para la siguiente etapa de operacion. La sefial puede ser demasiado
pequefia y seria necesario amplificarla o podria contener interferencias que seria necesario
eliminar, es por esto que se requiere un acondicionamiento de sefiales para que estas

puedan ser posteriormente procesadas.

En este caso, se requiere sensar voltaje y corriente en las 3 fases que alimentan a un

motor de induccion trifasico.

4.1.1. Requerimientos del Sensor de Voltaje.

» El sensor de voltaje se debe aplicar de manera no invasiva.

> La sefal de salida debera conservar en lo posible las caracteristicas de la sefial
sensada.

» La sefial de salida del sensor debera poder ser acondicionada a un nivel de voltaje

compatible con el convertidor analogo — digital.

Para la etapa de sensado de voltaje se consideran dos opciones que se pueden

implementar:

» Divisor de Voltaje

» Transformador de Voltaje
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Tabla 4.1. Caracteristicas de los sensores de voltaje.

Divisor de Voltaje | Transformador de Voltaje

Caracteristicas

[ SR

| '
Medio Bajo

temperatura

Pasa Banda Alta Frecuencia

4.1.2. Seleccion del Sensor de Voltaje.

Para la medicion de voltajes de alimentacion del motor se emplearon
transformadores de voltaje, puesto que de esta manera disponemos de aislamiento con
respecto a la fuente de tensién. Este es un punto importante debido a las caracteristicas del
sistema con el que se estd trabajando, ya que estaran presentes voltajes elevados que
pueden ser peligrosos para las personas y dispositivos que puedan entrar en contacto con

partes no aisladas del circuito, ademas de poseer bajo consumo de potencia.

Figura 4.1. Caracteristicas del transformador 127/12 V.
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4.1.3. Implicaciones en la Implementacion del Transformador.

Por factores economicos y de disponibilidad se implementaron transformadores de
voltaje con una relacion 127/12 V' y con una capacidad de 120 mA. Puesto que la carga es
trifasica, es necesario sensar el voltaje de linea a linea en donde los niveles de voltaje son
del orden de 220 V. Por este motivo es necesario realizar modificaciones al circuito para

poder utilizar un transformador de menor capacidad de voltaje.

Se implement6é un divisor de tensién por medio de impedancias, por lo cual es
necesario conocer la impedancia del transformador en cuestion. Se estimo la resistencia que

presenta el transformador realizando una medicién con multimetro.

Figura 4.2. Medicion de la resistencia en el primario del transformador.
La medicion proporciond un valor de 372 Q de resistencia en el devanado primario.

Posteriormente mediante la medicién de la corriente en vacio del transformador se puede

realizar una aproximacion del valor de su impedancia.
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Figura 4.3. Medicion de la corriente en vacio en el primario del transformador.

Dado que en la entrada del circuito sensor de voltaje se puede llegar a tener valores
de voltaje de 480 V, se fijé un voltaje objetivo de 50 V en el arreglo reductor de voltaje de
entrada. Se realiz6 la prueba de corriente en vacio del transformador a un voltaje de 61.7 V
en el primario del transformador, el cual es cercano al voltaje objetivo. En el transformador

circulan 413 mA a 61.7 V en el devanado primario.

Con estos datos se puede hacer una estimacién de la impedancia en el primario del

transformador.

V=2 (4-1)

Z=+R*+X? (4-2)
Despejando Z de (4-1) y sustituyendo valores:

617
4.13x10°°

Z=14,939.46 Q
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Despejando X de (4-2) y sustituyendo valores para obtener la reactancia inductiva:

X, =-/14939.46% —372°
XL =14,934.83 Q
Se calcula el valor del inductor en Henrios:

X, =wlL =27fL (4-3)

Despejando L de (4-3) y sustituyendo valores:

L=M=39_63H

27-60

Transformador

vi

+~ 220 Vrms
6) 60 Hz
-/o°

Figura 4.4. Circuito equivalente del divisor de tension.

Se puede representar al transformador como una resistencia y una inductancia en serie.
Como se encuentra en paralelo con un capacitor de 0.47 uF, se puede reducir el circuito

para tener una configuracion de 2 impedancias como divisor de tension.
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Se calculan las reactancias capacitivas:

(4-1)

1

X, = _=5643.79Q
27-60-(470x10°°)

1

X, = —=26,525.82 0
27-60-(100x10°°)

Se calculan las impedancias:

_ (372+ j14934.83) x (—[5643.79)

= : _ =137.04 - j9,066.59
(372 + j14934.83) + (—[5643.79)

Z, =1800— j26,525.82

Se calcula el divisor de tension:

V, = Vv (4-3)

137.04 — j9066.59
V, = _ _ x220
(137.04 — j9066.59) + (1800 — j26525.82)

V; ~55.96/ —2.25°
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Figura 4.5. Voltaje en el primario del transformador.

En la practica el resultado es muy cercano al voltaje calculado (56 Volts calculados
vs. 52 Volts medidos). La diferencia es aceptable y es causada por la tolerancia en el valor

de los componentes electronicos como resistencias, condensadores y el porcentaje de error
en el equipo de medicion.

Este arreglo proporciona como resultado un voltaje aceptable el cual est4 dentro del
rango de trabajo del transformador y en caso de ser necesario puede tolerar hasta 480 Volts
en la entrada de alimentacion.
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4.2. ETAPA DE SENSADO DE CORRIENTE.

Para el sensado de corriente es necesario convertir la corriente circulante por los

conductores de alimentacion de la carga trifasica a una sefial de voltaje.

4.2.1. Requerimientos para el Sensor de Corriente.

» El sensor se debe aplicar de manera no invasiva.

> La sefial de salida debera conservar en lo posible las caracteristicas de la sefial
sensada.

» Debera poder medir un rango de corriente de al menos la nominal o a plena carga

del motor evaluado.

Para la etapa de sensado de corrientes se consideran tres opciones que se puede

implementar:

> Sensor Resistivo
> Transformador de Corriente
> Sensor de Efecto Hall

4.2.1.1. Sensor Resistivo.

El sensor resistivo es unos de los dispositivos mas simples y econdmicos que se
puede encontrar en el mercado, su linealidad en el rango de medicién y su ausencia de
problemas de saturacion e histéresis son algunas de sus mayores ventajas. El problema al
usar este tipo de sensores sale a relucir cuando se requiere una gran demanda de potencia en
el equipo que se requiere monitorear. También es importante sefialar que utilizando estos
tipos de sensores no se tiene aislamiento con respecto a la fuente de alimentacion y en

términos de consumo de potencia no son muy eficientes.
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Figura 4.6. Ejemplo de un sensor resistivo.

4.2.1.2. Transformador de Corriente.

Son aquellos transformadores cuya funcién principal es cambiar el valor de la
corriente de uno mas elevado a otro (1 a 5 Amperes regularmente) con el cual se puedan

alimentar instrumentos de medicion, control o proteccion.

Su construccion es similar a cualquier transformador, su capacidad es relativamente
baja, son de tamafio reducido pero deben tener un aislamiento de muy buena calidad, donde
los materiales pueden ser de resina sintética, aceite o liquidos no inflamables. Normalmente
estan conectados a sistemas trifasicos, por tanto, se pueden realizar las conexiones trifasicas

conocidas en los transformadores convencionales.

Los transformadores de corriente tipo dona son aquellos donde su corriente es
relativamente baja, por tanto no tienen un devanado primario, ya que este lo constituye la

linea a la que van a conectarse.

Este tipo de transformadores tiene alta capacidad de medicion de potencia, tienen
aislamiento con respecto a la fuente de tension, su linealidad en el rango de medicion es
buena y muestran una baja variacién de salida con respecto a la temperatura. Presentan el

inconveniente de saturacion de corriente CD y sobre todo tienen un costo alto.
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Figura 4.7. Transformador de corriente tipo dona.

4.2.1.3. Sensor de Efecto Hall.

Este sensor se sirve del efecto Hall para la medicion de campos magnéticos o

corrientes o para la determinacion de la posicion.

Cuando por un material conductor o semiconductor, circula una corriente eléctrica,
y estando este mismo material en el seno de un campo magnético, se comprueba que
aparece una fuerza magnética en los portadores de carga que los reagrupa dentro del
material, esto es, los portadores de carga se desvian y agrupan a un lado del material
conductor o semiconductor, apareciendo asi un campo eléctrico perpendicular al campo
magnético y al propio campo eléctrico generado por la bateria Fn. Este campo eléctrico es

el denominado campo Hall E, y ligado a él aparece la tension Hall.

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye
en direccion vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente proporcional al
producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente. Si se conoce el valor de la
corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo magnético; si se crea el campo
magnético por medio de corriente que circula por una bobina o un conductor, entonces se

puede medir el valor de la corriente en el conductor o bobina.

81



Desarrollo del Proyecto

Figura 4.8. Diagrama del Efecto Hall.

4.2.2. Seleccion del Sensor de Corriente.
Tabla 4.2. Caracteristicas de los sensores de corriente.

Sensor Transformador Sensor de
Resistivo de Corriente Efecto Hall

Caracteristicas

Muy buena Buena Buena
|

Medio Bajo Alto
temperatura
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De la Tabla 4.2 se puede obtener informacion sobre las principales caracteristicas,

ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de sensores de corriente anteriormente
descritos.

Para la medicion de corriente de entrada al motor se opt6 por la implementacion de
un sensor de efecto hall ACS712, ya que tiene una buena relacion costo-beneficio y con el
cual se puede obtener una tension proporcional a una corriente eléctrica y un campo
magnético aplicado.
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« E-Or 'éi
=En B

E Sa

[._;,_T]czg L
e 5\
G B

5V
] 8
p+ VCC y
2 7 out
IP+ VIOUT}——o0 Covp
I 0.1 uF
Ip ACST712 —
6 =
3 \p_ FILTER—— c
4 F
P~ saole 1nF

Figura 4.10. Diagrama de conexién del Sensor Hall ACS712.

En este caso el sensor tiene una sensibilidad tipica de 66 mV/A, el sensor en vacio
nos proporciona una componente de CD con un valor de Vcc/2 la cual puede aumentar o

disminuir a una relacién de 66 mV por cada ampere de carga dependiendo del sentido de la
corriente.
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Figura 4.11. Componente de CD presente en el sensor ACS712.

Dado que la sefial que se quiere sensar es de corriente alterna, dicha sefial se
representard montada sobre una componente de CD y puesto que Vcc = 5, se obtiene una
sefial senoidal con un valor RMS de 66 mV/A montada sobre una componente de CD con
magnitud de 2.5 V.

Figura 4.12. Sefial de corriente alterna montada sobre la componente de CD.

4.2.3. Implicaciones en la Implementacién del Sensor de Efecto Hall.

Debido a lo antes mencionado es necesario filtrar dicha componente de CD para
obtener una sefial pura de CA con la cual se pueda trabajar. Se puede filtrar la componente
de CD afiadiendo un filtro de paso alto a la entrada de la etapa siguiente.
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Se obtiene la constante de tiempo para una frecuencia de 5 Hz.

1
RC=—"—" 4-4
2 f (4-4)
1
RC = =0.0318s
27 (5)

Se propone un valor del condensador de 0.1 pF.
C=0.1pF
Para obtener el valor de la resistencia se despeja R y se sustituyen valores.

R_ 0.0318

1x10~"

=318 KQ =~ 330 KQ (valor comercial)

4.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

Una vez filtradas las sefiales que no son de interés y ajustando el voltaje de entrada
en niveles tolerables por el convertidor analogo-digital, es necesario rectificar este voltaje
para poder digitalizarlo. EI ADC del ATmega8535 acepta sefiales de corriente continua de
hasta 5 V. Para el acondicionamiento de la sefial se puede implementar un circuito
convertidor CA-CD.
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4.3.1. Circuito Convertidor de CA - CD.

Este circuito, llamado de valor medio absoluto o convertidor de CA a CD. Un
rectificador de precision de onda completa transmite una polaridad de una sefial de entrada
alterna e invierte la otra. Se le denomina “circuito de valor absoluto”, dado que el valor de
la salida tiene una sola polaridad. En estos rectificadores de precision, la polaridad de la
salida dependera de cémo se conecten los diodos involucrados.

El circuito de valor medio absoluto es un rectificador de precisién con entrada
referida a tierra con la variante que se le ha colocado un capacitor en paralelo con R6; esta
modificacion convierte al segundo AOP en un circuito sumador integrador por lo tanto en

la salida se obtiene el valor promedio de la sefial alterna rectificada.

R3 c2
WA I}
330kQ2 0.47yF
R2
AR
330kQ
R6
D2 WA
H 470kQ
1N4007
RS
Ve c1 R1 ¢ U1A
|} WA — D1 330kQ
0.1pF 330kQ T ¢
Lz

1N4007
TLO82CD

Figura 4.13. Circuito convertidor CA — CD.

Al variar R6 se puede modificar la ganancia en el circuito, en este caso se esta
amplificando un poco la sefial en la salida.
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4.3.2. Pre Amplificacion en la Sefal de Corriente.

Debido a que el sensor hall entrega una sefial muy débil, se opté por pre amplificar

dicha sefial antes de la entrada al circuito convertidor CA — CD.

Figura 4.14. Pre amplificador de sefial.

De la ecuacion (2-7) se sustituyen los valores para obtener la ganancia.

270

A=1+ =
100

3.7

Con este arreglo la sefial en la entrada del circuito convertidor CA — CD sera 3.7

veces mayor que en la salida del sensor hall.

Figura 4.15. Voltaje en la salida del sensor hall con 0.91 A de corriente.
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En la entrada del preamplificador se tiene un voltaje de 59.6 mV con una corriente
de carga de 0.91 A. El circuito pre amplificador aumenta este voltaje 3.7 veces para tener

un aproximado de 220 mV en la entrada del convertidor CA — CD.

Figura 4.16. Voltaje en la salida del pre amplificador.

44. SENAL EN LA ENTRADA DEL CONVERTIDOR ANALOGO - DIGITAL.
En la salida del circuito convertidor CA — CD de la sefial de corriente se espera un

valor medio absoluto de 2/# Vm. El valor maximo en la entrada del rectificador es de

aproximadamente 311 mV, este voltaje es rectificado y promediado.

Vp

IAV=(2/II) Vm

Onda
senoidal .

Figura 4.17. Sefial en la entrada y salida del circuito de valor medio absoluto.

Vyay = —V, (4-5)
T
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Sustituyendo valores.

Vi = 2-311=198 mV
T

El voltaje en la salida del rectificador es 198 mVCD sin amplificar, pero se coloco

una resistencia de 680 k€ en R6 que modifica su ganancia.
A== (4-6)

De la ecuacion de ganancia del AOP inversor se sustituyen los valores para obtener
la ganancia de salida en el convertidor CA — CD.

A= 680 =2.06
330

En la entrada del ADC se tendra un voltaje de aproximadamente 410 mVCD cuando

circula una corriente en la carga de 0.91 A.

Figura 4.18. Voltaje en la salida del convertidor CA — CD del sensor de efecto hall.
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Por su parte, el circuito convertidor CA — CD de voltajes tiene un voltaje de entrada
de 2.85 VCA con un valor maximo de 4.03 V.

Figura 4.19. Voltaje en la entrada del convertidor CA — CD del sensor de voltaje.
Sustituyendo valores en la ecuacion (4-5) se encuentra el voltaje medio absoluto.

Vi = 2-403=257V
T

El circuito rectificador del sensor de voltaje incorpora una resistencia R6 con un

valor de 470 kQ, sustituyendo valores en la ecuacion (4-6) se calcula su ganancia.

A= 470 =142
330

En la salida del convertidor CA — CD del sensor de voltaje se estima un voltaje de
3.65 VCD, pero también hay que tomar en cuenta la resistencia de ajuste. Se ajustd la
ganancia de salida para gue el voltaje en la entrada del ADC se acercara a 4 VCD cuando el

voltaje de alimentacion fuera de aproximadamente 220 VCA.
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Figura 4.20. Voltaje en la salida del convertidor CA — CD del sensor de voltaje.

45. INTERFAZ DE USUARIO.

Para que el usuario pueda introducir los datos a la maquina, es necesario utilizar

dispositivos que nos permitan la comunicacién con la misma, como lo son interruptores,
botones, teclados, etc.

45.1. Teclado Matricial.

El teclado matricial 4x4 esta constituido por una matriz de pulsadores dispuestos en
filas (A, B, C, D) y columnas (1, 2, 3, 4), con la intencién de reducir el numero de pines
necesarios para su conexion. Las 16 teclas necesitan sélo 8 pines del microcontrolador, en

lugar de los 16 pines que se requeririan para la conexion de 16 teclas independientes.
Dispone de un conector SIL (Single In Line) macho de 8 pines.
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Figura 4.21. Configuracion de los botones del teclado matricial.

4.5.2. Codificador de Teclado.

El codificador MM74C922 es un dispositivo que puede controlar facilmente y sin

necesidad de ninguna libreria un teclado 4X4, ampliable facilmente a 2 teclados 4X4.

Basicamente el circuito consta de ocho entradas (x1 a x4, yl a y4), donde se
conectan las cuatro filas y columnas del teclado. La salida en funcion de la tecla pulsada se
tendra en formato binario en los pines A, B, C y D. Una de sus caracteristicas es que el

valor de la tecla pulsada se mantiene hasta que se pulsa otra y sobrescribe el antiguo valor.

0 1 2 3
m m m m
..Z*-t—.‘1 2 1 2 12~
q S 6 7
i‘-n-_Ll _l"-‘-'j _Z‘-u-..'_l ..2.‘-~..L‘
8 9 A 8
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(o o] E F
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..Z.‘-ALI ..Z."*-Ll l\uﬁ ..Z.‘-hLl

1Dui :EUF oE Gnp X4[L
R

6NN

Figura 4.22. Conexion del teclado al codificador MM74C922.
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45.3. Médulo LCD

Un display alfanumérico de matriz de puntos es un dispositivo de interfaz humana
formado por una pantalla de cristal liquido o LCD sobre la que se pueden mostrar mensajes
formados por distintos caracteres: letras, nimeros, simbolos, etc. Se encuentran en distintos
formatos, por ejemplo, 2x8, 2x16, 4x20, etc.

Estos dispositivos vienen gobernados por un microcontrolador, que normalmente va
incorporado sobre la misma placa de circuito impreso que soporta el LCD. En el mercado

es muy habitual encontrarse con el controlador HD44780 de Hitachi, como en este caso.

W SVouy
wiviniviy

L

' umnmunnnuuu'\ -
LU LELEL TR
SO w—‘}z IGLIG) Ll kg e

Figura 4.23. Vista posterior de un display LCD.

El ndmero de pines de un display alfanumérico es normalmente de 14 o 16 si el
LCD es retroiluminado. En la Tabla 4.3 se muestra el significado de las sefiales de cada pin.
Hay tres tipos de sefiales en el LCD: de alimentacion, de control y de datos.

Tabla 4.3. Descripcion de los pines de un LCD 2x16.

Alimentacion negativa (tierra)

<
S

Alimentacion positiva (+5Vcd)

Ajuste del contraste

Py
(2]

Seleccidn de registro

E

Lectura / Escritura
E Habilitacion del display
/.t DB[0..7] Ppines del 0 al 7 del bus de datos bidireccional

<
o
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46. ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO DEL ATMEGA8535.

Para el disefio de la placa/circuito impreso se recurrié a un programa especializado
como lo es PCB Wizard para posteriormente mediante la técnica del planchado transferir el
circuito a la placa.

Una vez que se tiene el disefio realizado en PCB Wizard se procede a imprimirlo en
papel transfer.

Figura 4.24. Disefio impreso en papel transfer.

Posteriormente por medio de la aplicacion de calor con la plancha transferir el toner
a la placa fendlica.

Figura 4.25. Transferencia del toner de la hoja a la placa.
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Cuando todo el toner se ha transferido y se ha retirado el residuo de papel se

disuelve el cobre que no se necesita aplicando una solucion de cloruro férrico.

Figura 4.26. Reaccion del cloruro férrico en el cobre.

Teniendo listo el disefio en la placa fenolica es necesario realizar las perforaciones

para la insercion de los componentes electronicos.

I
Figura 4.27. Perforado de la placa fendlica.

Por ultimo se deben soldar los componentes a las pistas de cobre para finalizar con

la construccion del prototipo.
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Figura 4.28. PCB Prototipo del microcontrolador.

4.7. CIRCUITO DE CONEXION — DESCONEXION.

Para poder realizar el accionamiento e interrupcion de la carga a conectar es
necesario utilizar equipos auxiliares que sean capaces de soportar la corriente a la que sera

sometido. Por tal motivo se recurri6 al uso de relevadores.

El relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes.

Cuando por la bobina circula una corriente pequefia, el nucleo de hierro se
magnetiza creando asi un electroiman. Esto hace bajar la armadura, y se cierra o abre un

interruptor.

La gran ventaja de los relés electromagnéticos es la completa separacion eléctrica
entre la corriente de accionamiento, la que circula por la bobina del electroiman, y los
circuitos controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar altos voltajes o

elevadas potencias con pequerias tensiones de control.
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NUCLEO ARMADURA
CONTACTOS

BOBINA
NO

TERMINALES

Figura 4.29. Partes que componen un relevador.

Se requiere que el relevador soporte un maximo de 10 A de corriente nominal a 220
VCA, que la bobina tenga un voltaje de operacion de 12 VCD y que se pueda usar una
configuracién de contactos normalmente abiertos (N.A.). Se utilizaron relevadores

SUNHOLD RAS-1215, los cuales cumplen con los requerimientos.

Figura 4.30. Relevador SUN HOLD RAS —1215.

Para evitar sobrecargar la salida del microcontrolador y para poder utilizar 12 VCD
en las bobinas de los relevadores se utilizd un transistor 2N2222. La bobina del relevador
consume una corriente de 30 mA, se tiene un consumo total de 90 mA en los tres
relevadores, se propone un valor de 120 mA para asegurar el contacto. Se requiere

encontrar la corriente de base del transistor.

|, =°© (4-7)
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De la hoja de datos del transistor se tiene una ganancia minima de 100 con Ic = 150
mA.

Sustituyendo valores en la ec. (4-7)

—%:1.2 mA

|, =
® 100

Con la corriente de base solo resta calcular la resistencia de base a un voltaje de 5
VCD que es la tension en la salida del microcontrolador.

R, = " (4-8)

Sustituyendo se obtiene:

b= 5_707_3 =3.583.33 ~ 3.3 kQ2 (valor comercial )
1.2x10

Figura 4.31. PCB del circuito de conexion — desconexion.
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4.8. FUENTE DE ALIMENTACION.

Para el funcionamiento de todas las etapas del relevador protector de cargas
trifasicas se requiere convertir de la entrada de voltaje de corriente alterna en varios voltajes

de corriente directa.

Puesto que la fuente de voltaje tiene soportar variaciones considerables en el voltaje
de entrada se considerd la opcién de utilizar circuitos integrados que proporcionan las

funciones de un convertidor buck.

El regulador LM2575 es un circuito integrado monolitico que nos proporciona las
caracteristicas de un regulador conmutado step down, capaz de entregar una corriente de 1

A'y soportar variaciones en el voltaje de entrada de 15 a 37 VCD.

Se utilizaron transformadores de 127/18 VCA de 1.2 A. El voltaje rectificado en la
entrada del LM2575 es de aproximadamente 30 VCD lo cual da un margen dentro del

rango de operacion.

FEEDBACK

LM2575HV |*
FIXED QUTPUT | qutrut L Vour

¥y

!

v
H
100 uf
UNREGULATED = * eho

DG INPUT E'N

|

Cypy — 100 pF, 75V, Aluminum Electrolytic

Coour — 330 pF, 25V, Aluminum Electrobytic

D1 — Schottiy, 110006

L1 — 320 wH, PE-E2827 (for 5V in, 3.2V out. use 100 pH. PE-82108)

3 ON/oFF | 5

Figura 4.32. Ejemplo de aplicacion del LM2575.

Se construyeron 2 fuentes de alimentacion de 12 VVCD, una de ellas dispone de un
regulador lineal LM7805 para la alimentacion exclusivamente del microcontrolador. Las
etapas de sensado de voltajes y corrientes, y el circuito de conexién y desconexion se
alimentan de la salida de 12 VCD.
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Figura 4.33. Fuente de alimentacion.

Se utilizaron condensadores de 4700 pF en la entrada para disminuir el rizo de
voltaje, se puentearon las salidas positiva y comun para obtener -12 VVCD, de negativo a

referencia, para poder alimentar a los amplificadores operacionales.

En las pruebas realizadas, la fuente operd correctamente en el rango de 80 a 150
VCA en su entrada. Esto supone una variacion de méas del 35% en el voltaje de la red

suministradora en la cual se espera una variacion tipica de +10%.
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Capitulo

Resultados y Conclusiones

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de las pruebas experimentales
realizadas al prototipo, se analiza el desempefio que se obtuvo ante los diferentes escenarios
de operacion en el que puede estar presente como lo son variaciones de voltaje y

sobrecarga.

Por ultimo se presenta las conclusiones a las que se llegd mostrando las principales

cualidades de este proyecto.
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5.1. RESULTADOS.

El Relevador Protector de Cargas Trifasicas debe proteger a equipos trifasicos ante
variaciones en el suministro eléctrico tales que puedan resultar en un dafio en el equipo,
estas variaciones pueden ser tanto de alto voltaje como bajo voltaje. El relevador también
debe proteger al equipo ante sobrecargas antes de que provoquen un dafio irreversible en el

equipo.

El relevador fue sometido a varias pruebas para comprobar su funcionamiento. Las
pruebas se realizaron con el equipo de Lab-Volt. En las pruebas realizadas se utiliz6 un
motor trifasico 4 polos con rotor jaula de ardilla como carga trifasica.

Para simular las variaciones en el suministro eléctrico se utilizo la fuente de
alimentacion trifasica variable, con la cual se pude variar el voltaje de 0% a 100%. La
sobrecarga se pudo realizar utilizando el moédulo de freno prony junto con el médulo de

medicion de corriente para monitorear la corriente de consumo en el motor.

Figura 5.1. Conexion del Relevador Protector de Cargas Trifasicas al equipo de Lab — Volt.

102



Resultados y Conclusiones

Primero se programaron los limites de bajo voltaje y sobretension, en la primera

prueba se selecciond un voltaje maximo de aproximadamente 212 V.

Figura 5.2. Prueba de sobretension.

Al pasar de este limite de voltaje el relevador operd casi instantaneamente
mostrando el letrero de “Sobrevoltaje” en el display LCD. El relevador se mantiene
bloqueado si el voltaje no regresa a algun valor dentro del rango por lo cual no es posible

energizarlo de nueva cuenta.

Figura 5.3. Letrero de Sobrevoltaje en el display.
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Posteriormente se redujo el voltaje de entrada paulatinamente hasta que llegé al
limite de bajo voltaje. EI motor de desconecto de la fuente de alimentacién y se blogue el
arranque y el letrero de “Bajo Voltaje” se mostro en el display. Cabe sefialar que la
transicion del voltaje no es instantanea puesto que el condensador en la salida del circuito
de valor medio absoluto es de un valor elevado, el relevador tarda poco menos de 1
segundo en operar. En esta prueba se observd que esta caracteristica es favorable ante la
caida de tension en los conductores producto de la alta demanda de corriente en el arranque
del motor. Si se fija un rango reducido de operacion del motor, el relevador no opera ante la

caida de tension momentanea de aproximadamente 2 V en esta prueba.

Se regreso a un voltaje dentro del rango y se probo de nuevo el arranque del motor.

Figura 5.4. Letrero de motor en funcionamiento.

Para la prueba de sobrecarga se someti6 al motor a un exceso de carga mediante el
freno prony, la corriente nominal de trabajo del motor es de 1.5 A. Se seleccion6 un valor
de corriente maxima de 1 A y se aumentd la carga en el motor hasta llegar a
aproximadamente 1.1 A. Dado que las corrientes estaban un poco desbalanceadas la
corriente en la fase “C” fue la primera en sobrepasar el limite por lo que el relevador operd
después de 5 segundos debido al retardo programado para evitar que el relevador opere en

el arranque ante la elevada corriente de demanda.
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Figura 5.5. Letrero de Sobrecorriente.

Adicionalmente a la proteccion de sobrecarga con retardo de tiempo se instalaron
fusibles de 15 A en la entrada de alimentacion del motor. Con esto se protege al motor y al
propio relevador ante una sobrecarga que pueda dafar alguno de sus componentes y

ademas provee de una proteccion eficaz en el caso de un corto-circuito.

Figura 5.6. Fusibles en la entrada de alimentacion de la carga.

Por ultimo se realiz6 una prueba de operacién del relevador en condiciones de alto y

bajo voltaje con variaciones del 35% en el voltaje de entrada.

Se bajo el voltaje de entrada a la fuente de alimentacion hasta 84 V y el relevador

siguid en operacion.
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al

Figura 5.7. Relevador en operacion con un voltaje de 84 V.

El circuito de conexion — desconexion se disefidé con una configuracion de contactos
normalmente abiertos para que en caso de un bajo voltaje extremo en donde no se tenga el
voltaje necesario para la operacién de los componentes electronicos del relevador no se
comprometiera al motor. En este escenario el motor se desconecta de la red cuando dejan

de operar las bobinas de los relevadores.

Se aumento el voltaje de entrada a la alimentacion del relevador hasta Ilegar a los
150 V resultando en un aumento del 35% sobre su voltaje nominal de operacion, el

relevador continué operando.

Figura 5.8. Relevador en operacion con un voltaje de 150 V.
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5.2.  CONCLUSIONES.

Este proyecto se realiz6 debido a la necesidad de contar con una mayor proteccion
ante variaciones de voltaje y sobrecarga en motores de baja capacidad de hasta 10 A, el
cual se requeria que fuera de bajo costo y con componentes electrénicos comunes en el

mercado.

Al realizar las pruebas del relevador se cumplieron satisfactoriamente estos
requerimientos ya que el relevador protector de cargas trifasicas es capaz de proteger a los
motores ante sobre-voltajes y bajo voltajes, cuyos limites pueden ser seleccionados a
voluntad por el usuario. Se cuenta con una selectividad ante fallas de bajo voltaje y sobre-
corriente al contar con un retardo de tiempo evitando la operacion innecesaria en el

arranque del motor.

Cuenta con una interfaz sencilla y facil de operar en donde se puede monitorear el
estado del motor, ya sea si se encuentra en funcionamiento o si se presenté un evento fuera
del rango normal de operacidn. El usuario sera capaz de distinguir la naturaleza de la falla'y
asi poder llegar al origen del problema y comprobar el estado del suministro eléctrico antes

de energizar el motor.

Se puede concluir que el Relevador Protector de Cargas Trifasicas cumple
satisfactoriamente con los objetivos presentados en este trabajo. Se llevo a cabo el disefio y
construccion de un prototipo que resuelve el problema de la necesidad de proteger motores
de baja capacidad ante las fallas mas comunes que son las causantes de la mayoria de los

dafos permanentes en los motores trifasicos.
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Hojas de datos de los componentes utilizados

3 TEXAS
INSTRUMENTS TLO82-N
wWww_ti com SNOSBWEC -APRIL 1998—-REVISED APRIL 2013

TL082 Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

Check for Samples: TLOS2-N

FEATURES DESCRIPTION

« Internally Trimmed Offset Voltage: 15 mV These devices are low cost, high speed, dual JFET

. - . input operational amplifiers with an intemailly trimmed
Low Input Bla_s Current: 50 pA \ input offset voltage { BI-FET II™ technology). They

= Low Input Noise Voltage: 16nV/vHz require low supply current yet maintain a large gain

=  Low Input Moise Current: 0.01 pn.w'H;_ handwidth product and fast slew rate. In addition, well

matched high voltage JFET input devices provide

= Wide Gain Bandwidth: 4 MHz very low input hias and offset currents. The TLOA2 is

= High Slew Rate: 13 Vps pin compatible with the standard LM1553 allowing

= Low Supply Current: 3.6 mA designers to immediately upgrade the overall

- High Input Impedance: 10%20 performance of existing LM1558 and most LM358
designs.

* Low Total Harmonic Distortion: <0.02% ™ i b di licati h
- . ese amplifiers may be used in applications such as
* Low 1.fpr|se t_:orner. 30 Hz high speed integrators, fast DfA converters, sample
= Fast Settling Time to 0.01%: 2 ps and hold circuits and many other circuits requiring low
input offset valtage, low input bias current, high input
impedance, high slew rate and wide bandwidth. The
devices also exhibit low noise and offset voltage drift.

Typical Connection

Wiy
Yee
A, o
Gyt
—
&
-MeE
Connection Diagram
QUTPUT & ""1— U '—\"
H r
INVEATING IRFUT & == e OUTFUT A

ARTAN
T

WOR-INYERTING _1
INPUT &

INYERTING iMFUT B

1 S WONINVERTIND

v LLLL ]

Figure 1. PDIFSOIC Package {Top View)
See Package Number DOO08A or POOOEE

Flease be aware that am important notice conceming availability, stamdard wamanty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers therato appears at the end of this data sheet

BI-FET Il is a trademark of dol_owner.

All pther trademarks are the property of their respective owners.

FROCUCTION DATA infomation |s oumeni 3= of publcabion date. i 32| frume| .-mm
Products comform to specHcabons per the kerms of the Teras CDW#I‘I:@' ied D“’"‘ Texas Ins s

Instruments standard wamanty. Froducton processing does not

neceszarly Include tecting of all parameaters,
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TLOB2-N

SHOSEWSC — AP RIL 1853 REVESED APRIL 2013

Simplified Schematic

Wor O

WTEANEL LT
LD

ISFERRAILE
i

Vg O

-‘ Thesa devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted logether or the device placed in conductive foam
ir .ﬂ during starage of handling o prevent slectrostatic damage to the MOS gates,

Absolute Maximum Ratings "2

Supply Vollage 18V
Power Dissipation ™! iy
Ogperating Temperature Range 0°C 1o +70°C
Ty 150°C
Dwfferential nput Voltage 30
Input Vollage Fange % 15
Cutput Short Circust Duration Continuous
Slorage Tempesabure Range =854C fa +150°C
Lead Temp. (Soldering. 10 saconds) 280°C
ESD rating o be delerrmined.

{1} “Absolule Maximum Ralings” indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Fatings indicale condiions for
wihsch the device is functiona, but do not ensure specife performance imis.
21 WMinaryAercspace speciied devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Ofica’ Distributors for evailability amnd

spacifications.

{3) The power dssipation limil, however, cannot be exceedad.
(4) For operating at elevated femperature, the device must be derated based on a thermal resistance of 115°CAY junclion fo ambient or the

PODOBE package,

(5) Uniess olhensise specfed the absalute maximum negative inpul vollage is equal 1o 1he negative pewer supply valtage.

2 Swhent Documantation Feedback

Copyrighl © 1858=-2013, Texas Instruments Incorporaled
Produwct Folder Links: TLOS2-N
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1} TExas
INSTRUMENTS TLO82-N
www,tl,com SNOSBWSC —APRIL 1998- REVISED APRIL 2013

DC Electrical Characteristics (!

TLOB2C
Symbol Parameter Conditions . Units
Min Typ Max
Ves Input Offset Voltage Rg=10kQ, T4 =25°C 5 15 my
Over Temperature 20 my
AVips/AT Average TC of Input Offset Voltage Rs =10 k2 10 ke
los Input Offset Current Tj=25°C, 0@ 25 200 pA
T;s70°C 4 nA
Ig Input Bias Current T=25°c, 0@ 50 400 oA
T, s70°C B nA
Rin Input Resistance T;=25°C 102 0
AvoL Large Signal Voltage Gain Vg =415V, Ty = 25°C, 25 100 imy
Vo=+10V, R =2 kQ
Owver Temperature 15 Vimy
Vg Output Voltage Swing Vg =415V, R, = 10 kO +12 +135 v
Vem Input Common-Mode Voltage Vg =215V %11 +15 v
Range 12 v
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rs = 10 k2 70 100 dB
PSRR Supply Vialtage Rejection Ratio & 70 100 dB
Is Supply Current 36 56 mA,

(1) These specifications apply for Vs = 215V and 0°C =T, = +70°C. Vgs, le and lgs are measured at Vo = 0.

(2) The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature,
T;. Due to the limited production test time, the input bias currents measured are correlated to junction temperature. In normal operation
the junction temperature rises above the ambient temperature as a result of internal power dissipation, Pp. Tj=Ta + @4 Pp where 8 is
the thermal resistance from junction to ambient. Use of a heat sink is recommended if input bias current is to be kept to a minimum.

(3) Supply voltage rejection ratio is measured for both supply magnitudes increasing or decreasing simultaneously in accordance with
common practice. Vg = +6V to £+15V.

AC Electrical Characteristics (!

TLOB2C
Symbol Parameter Conditions - Units
Min Typ Max
Amplifier to Amplifier Coupling Tp=25°C, T = 1Hz-20 kHz =120 dB
(Input Referred)
SR Slew Rate Vg =215V, Ty =25°C 8 13 Vips
GBW Gain Bandwidth Product Vg =215V, Ty =25°C 4 MHz
€n Equivalent Input Noise Voltage Ta=25°C, Rg = 1000, 25 nviHz
f=1000 Hz
i Equivalent Input Noise Current T;=25°C, 1= 1000 Hz 0.1 pANHz
THD Total Harmonic Distortion Ay =+10, R = 10k, <(0.02 %
Vo=20Vp-p,
BW = 20 Hz-20 kHz

(1) These specifications apply for Vs = +15V and 0°C =T, < +70°C. Vs, s and log are measured at Vg = 0.

Copyright ® 19062013, Texas Instruments Inconporated

Product Folder Links: TLO82-N

Submit Documentation Feedback

3
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e

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

v Low-noise analog signal path

*  Device bandwidth is set via the new FILTER pin

« 5 ps output rise time in response o slep input current
50 kHz bandwidth

o Total outpat error 1.5% ot T, = 25°C, and 4% at —<0°C 1o 85°C

v Small footprint, low-profile SOICE package
|, 2mE} internal conductor resistance

5.0V, single supply operation

& 1o 185 m V/A owtput sensitivity

Output voliage proportional 1o AC or DC curremts
Factory-trimmied for acouricy

Extremely stable output o fiset voltage

Mearly zero magnetic hysteresis

Ratiometrie output Trom sipply voltage

Package: B pin SOIC (suffix LC)

2.0 KWy mimimum isolation voliage from pins 1-4 & pins 5-8

Description

The Allegro®™ ACSTI2 prowides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial, automotive,
commercial, and communications svstems, The device
package allows for easy implementation by the customer.
Twpical applications include motor control, load detection and
management, switched -mode power supplies, and overcurrent
fault protection.

The device consists of a precise, low-offset, lincar Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surfaceof the die. Applied cumrent flowing through this copper
conduection path generates a magnetic ficld which is sensed
by the integrated Hall 1C and converted into a proponional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal o the Hall transducer. A
precise, proportional woltage is provided by the low-ofTsat,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy afler packaging.

The output of the device has a positive shope (Vo071
when an increasing current Nows through the pimary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
isthe path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 ml typical, providing low power

Centinyed on e mext page...

Typical Application

i

4

Application 1. The ACST12 cutputs an analeg signal, V.
that vanes linearly wath the uni- or bidrecional AC or DC
primary sensaed cument, |p, within B range specified. Cp
is recommended for noise management, with values that
dapend on the application.

ACST12-D5
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ACS712 Fudly Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 KVRMS Volrage Isofation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued) . -
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of  The ACSTI2is providedina small, surface mount SCICE package.
the device at up to 5= overcurrent conditions. The terminals of The leadframe is plated with 100% matte tin, which is com patible

the conductive path are electrically isolated from the sensor lkeads  with standard lead (Pl free printed circuit board assem bly processes.
{pins 5 through 8). This allows the ACST12 current sensor to be  Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperatire
used in applications requiring electrical isolation without the use  Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
of opto-isalators or other costly isolation technigues. fully calibrated prior to shipment from the factory,

Selection Guide

Part Number Packing* ;%F; DP“"""'**’; ;‘“"9“- e 5*&:';-’{'::;?:;“
ACSTIZELCTR-0SE-T | Tape and reel, 3000 piecesiresl —40to 85 +5 185
ACSTIZELCTR-204-T | Tape and resl. 3000 piecesineel =40t B5 20 100
ACSTIZELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 piecesires| =010 B5 £30 66
*Contact Allegro for addiional packing opsons.

Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbaol Motes Rating Units

Supply Voltage Vee B v
Feverse Supply Vollage Voo =01 v

Output Woltage Viour & W
Rewverse Culput Voltage Vot =01 v

Qutput Curent Source bouTisawen) 3 mA

Output Curent Sink b 10 m#A
Overcument Transient Tolerance ke ;1[)2 :?t:lgfu:spuzliﬁfugl:p Té?i‘:;na;: applied =] A
Maxirnum Transient Sensed Current Igirnax) Junction Temperature, T, < T max) &0 A
Maominal Operating Ambient Temperatu re T Range E —40to BS "
Maximum Junction T,(max) 165 W
Storage Tempe ratune Ty =651 170 c

ﬂ TV America Parameter Specification
-rw Cerficate Mumber: CANCSA-C22.2 No. 60550-1-03
- LBV 06 05 54214 010 Fire and Electric Shock UL B0950-1:2003
CMS EN 60950-1:2001
AR l@m A ?:"-&"L"fmﬁ-ma 2
! Warcesier, Massachusetis 01615003 [508) 8635000
| L3 - (FREL PR o WA Al D ITRCAD 0T
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Bused Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Volrage Isofution and a Low-Resistance Current Conductor

w5A PERFORMANCE CHARACTERISTICS Toe = =40"C 10 BSCY, Cp = 10F, and Ve = 5V, unless otherwise specified

Characteristic Symbaol Test Conditions Min, Tep. Max, Units
Dptimized Accuracy Range Ip =5 - 5 A
Sen Oweer Bull range of I Ty = 25°C - 185 - LUt
Sensitivity? bon i L.}
Sensqoe | Cver Rl range of Ip 176 - 193 | mviA
Peakdo-peak, T,= 25°C, 165 mWA programmed Senstivity, — a5 _ v
Cp =4.7 0F, Coyy = cpen, 20 kinz bandwidth
’ Peak-to-peak, Ty = 25°C, 1B5 m\WA programmed Sensitivity, _ _
Noise VHOISEF) | G, = 47 IF. Gy = open, 2 kiHz Bandwidth 20 i
Peak-to-peak, T, = 25°C, 165 mviA prograrmmed Sensitivity, _ 75 _ -y
Cg = 1 0F, Coyr ™ epen, 50 kHz bandwidth
Electrical Offsat Vollage Voe lp=0A —40 - 40 my
Total Output Emror? Emr lp=t5A, Ty=25°C - 1.5 - ]

'Device may be operated at higher primary cument leveds, |p and ambient temperatures, Toe provided that the Maximum Juncien Temperature,
T Jjiraee & NO4 EXCEEdE,

281 —40°C Sansitivity may shift as muwch 9% cutside of the datasheet limits,
Percentage of In with |, = 5A Qutput fltered.

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS Toe = —40'C 10 B5'CY, Cp = 1 0F, and Vg = 5V, unless otherwise specified

Characteristic Symbaol Test Conditions Min. Trp. Max, Units
Ophimized Accuracy Range [ =20 - 20 A
] Ip T o - 1 - WA
Sensitivity? Sengy, |[Owver bl range of Ip Ty = 25°C <] i
Sensype |Ower il range of Ip ar - 103 VA
Peak-lo-peak, T,m 25°C, 100 mWA programmed Sensitivity, _ 24 _ vy
Cg=4.7 nF, Coyr = open, 20 kHz bandwidth
Peak-te-peak, Ty = 25°C, 100 m\Wi'A programmed Sensitivity, - _
Nolse VNOISER®) | o = 47 o, Cyy = open, 2 kHz bandwidth n L
Peak-to-peak, T, = 25°C. 100 mWi'A programmed Sensitivity, _ 40 _ ey
Cg = 1nF, Cqyr = open, 50 kHz bandwidth
Blectrical Offsat Voltage Voe lp=0A =30 - 3 my
Total Cutput Error? Emt lp=t20A, Ty =25°C - 1.5 - %

'Device may be operated at higher primary cumrent leveds, | and ambient temperatures, Top, provided that the Maximum Juncion Temperature,
T,imax}, is not exceeded.

ZA1 —40°C Sansitivity may shift as much 9% culside of the datasheet limits,

Percentage of Ip, with |p = 20 A Output fitered.

%304 PERFORMANCE CHARACTERISTICS Top= —40°C ko 85°C", Cp = 1 nF, ard Ve = 5V, unless otherwisa specified

Charactaristic Symbol Test Conditions Min, Typ. Max, Units
Optimized Accuracy Range g =30 - 30 A
- Sensy, | Ower il range of lp, Ty, = 25°C = 65 = mie
Sensitivity? Senspoe |Over Rl range of I B4 - 68 mViA
Peak-to-peak, T,= 25°C, 66 miV/A programmed Sensitivity, _ 20 _ -y
Cp=d 7 nF, Coyr = open, 20 kHZ bandwidth
. k, T, = 25" W), sl
vois oo | g L 2T TR pma e Sersy, | |7 | |
Peak-lo-peak, T, = 25°C, 66 mVIA programmed Sensitivity, _ a5 _ i
Cr = 1nF, Coyr = epen, 50 kHz bandwidth
Electrical Offset Vioitage Vg Ip=0A -30 - a0 m
Total Oudput Emror? Ewr lp= 230 A, Ty = 25°C - 1.5 - ]

'Dewee may be operated al higher primary current leveds, | and amblent temperatures, Top provided that the Maximum Junction Temperature,
T imax}, is not exceeded.

A1 —40°C Sansitivity may shift as much 9% outside of the datasheet limits,

¥ercentage of lp, with Ip = 30 A Cutput fitered.
4 Alegro Mot Inc 5
L] 1 . 115 Moriheas! Cusall, Box 15038
L Worcasier, Massachusetts 076 15.0038 [508) 8635000
: Ll

RIS EE TN S W Al T TRCHD). CONTY
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2N2219A
KYI 2N2222A

HIGH SPEED SWITCHES

PRELIMINARY DATA

DESCRIPTION

The 2N2219A and 2N22224 are silicon Planar
Epitaxial NPMN fransistors in Jedec TO-39 (for
2ZN2219A) and in Jedec TO-18 (for 2N2222A)
metal case. They are designed for high speed
switching application at collector current up 1o

500mA, and feature useful current gain over a s 3

wide range of collector current, low leakage ) 1

currents and low saturation voltage. 2 2
TO-18 TO-38

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co(2)
(1)
B -
EC(3
SE04960 (3)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Veeo  |Collector-Base Voltage (le = Q) 75 v
Voeo  |Collector-Emitter Yoltage (lg = 0) 40 v
Veao |Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 6 v
Ic Collectar Current 0.6 A
lew Collector Peak Current (tp < 5 ms) 0.8 A
Pint Total Disslpation at Tame = 25 °C
for 2N 22184 0.8 W
for 2N2222A 0.5 W
atTc<25°C
for 2N22184 3 w
for 2N 2222A 1.8 W
Taig Storage Temperature -65 10 175 °'C
T; Max. Operating Junction Temperature 175 @«
Febmary 2003 17
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2M2219A [ ZN2222A

THERMAL DATA

TO-39 TO-18
Rthjcasea | Thermal Resistance Junction-Case Max 50 B83.3 oW
Rinj-ame | Thermal Resistance Junction-Ambient Max 187.5 300 BT
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase =25 °C unless otherwise specified)
Symbaol Paramater Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
lceo Collector Cul-aff Veg =60 Y 10 nA
Current {|g = 0) Veg= 60V T;=150°C 10 [T
leex Collactor Cul-off Vee = 60 W 10 na
Current {(Vge =-3V)
leex Base Cut-off Current Vee =60V 20 na
(Vee = -3V)
leno Emitter Cut-off Current |Vep= 3 W 10 na
(lc=0)
Viemcea |Colleclor-Bass Ie =10 pA 75 W
EBreakdown Voltage
(lg=0)
Viericeo* | Colleclor-Emitter Iz = 10 mA 40 W
Braakdown Valtage
(s = 0}
"ul']:g RIEBD Emitter-Basa Ig = 10 ',LA B W
Breakdown Voltage
{lc=0)
Vegsay® | Collector-Emitter le= 150 mA  |lg= 15 mA 0.3 W
Saturation Yoltage Iz = 500 mA lg = 50 mA 1 W
Veeisal* |Base-Emilter lce=150mA  |lg= 15mA 0.6 1.2 W
Saturation Voltage Ic=500mA |g= S0 mA 2 W
hege DC Current Gain Iz =01 ma Veg=10V 5
Ic=1mA Vee =10V S0
Ig =10 mA Vee =10V 75
lc= 150 mA Vo= 10W 100 300
lc=500mA Vee=10W 40
Ig=150mA Vge=1V 50
Iz = 10 mA V=10V
Tamb = =55 °C 35
Fita * Small Signal Currant le=1mA Vee=10W f=1KHz| 50 300
Gain lg=10mA Vee=10Y  f=1KHz 75 375
fr Transition Frequency |lc=20mA V=20V 300 MHz
f=100 MHz
Ceso  |Emilter-Base Ig=0 Veg=05Y = 100KHz 25 pF
Capacitance
Cceo | Collector-Base le=0 V=10V  f=100 KHz 8 pF
Capacitance
Remey |Real Part of Input lc=20 mA  Vepm 20V &0 ﬂ
Impadance I = 300MHz
* Pulsed: Pulse duration = 300 s, duty cycle <1 %
27 157
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S4 SUN HOLD

RAS SsEeries

ORDER CODE
RAS-12-10-A :
T T T i
| 93;1:.?\?"" g;;-';. :
O:lc Sam W ]
Arla
B:1b . X J
M: Automobile Relay \l e = '
i
IU:}% 03:.DC 3V
B 9 B 05:DC 5V
20:204(M type) 06:DC 6V Main Features:
09:DC 9V * UL, CUR & TUV safety approval.
L— COIL VOLTAGE 12:DC 12V * Heavy current up to 15 amps available, and special
18:DC 18V 20amps for using on the car.
WU:DC UV = Epoxy seal type and flux free.
36:DC 36V + Satisfying all requirements for use in car and
TYPE A8:DC 48V household electric appliances.
COIL RATING(at 20°C)
NOMINAL COIL POWER NOMINAL PULL IN DROP QUT |MAX. ALLOWABLE|
VOLTAGE RESISTANCE CONSUMPT CURRENT VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE
(VDC) (f)H(E10%) JON(W) (mAYE10%) (VDC) (VDC) (VDQO)
v 50 120mA
5V 690 12mA
sV 1000 BmA
oy 2250 40mA
12V 400 0 036w 30mA 75% MAX 10% MIN 130%
18V 900 Q 20mA ' )
24V 1600 0 ImA
36V 3600 0 OmA
48V 4500 0 0.51W 10.6mA
12V (M type) 250 0.64W 53.3mA 65% 8% 110%
PERFORMANCE(at intial value)
. Type 104 15A 204
Em
Contact Resistance S0mQ Max, (Imtial value)
Operate Time 10msec Max,
Release Time Smsec Max,
Dielectric Strength
between co1l & contact AC1500V{1min)
between contact ACTSOV(Imin)
Insulation Resistance 100MQ Min.(DC500V)
Operating Ambient Temperature —30°C~ +80°C
Humidity 35 to 85%RH
Vibration Resistance 10G (10~55Hz)(Dual amplitude:1.5mm)
Shock Resistance 10G
Life Expectancy
Mechanically 10,000,000 ops. Min.(1800 ops./h)
Electrically 100,000 ops. Min.(1200 ops./h)
Weight 9.5a(about)
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RAS M
CONTACT RATING
Type
Item 104 154 204
Rated Carrying Current ACIZ0V 104 ACI25V 154 DCI4V 20A
AC250V TA ACZ50V 104 DCAOV 15A
DC24YV 104 DC2aV 154 ACI20V 154
Max. Allawable Current 194 204 204
Max. Allowable Vollage AC 240V
DC 110¥
| Max. Current {continual) 104 | 154 204
Contact Material Ag alloy
DIMENSIONS(Unit: mm)
L=
o
2
T T
19.2 15.4

WIRING DIAGRAMS (Bottom View)

1c

REFERENCE DATA
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13 TEXAS
INSTRUMENTS

www H.com

LM1575, LM2575-N, LM2575HV

SRS DEE — MAY 1565- REVISED APRIL 5013

LM1575/LM2575/LM2575HV SIMPLE SWITCHER® 1A Step-Down Voltage Regulator

Check for Samples: LM1575, LM257 5-N, LM2575HY

FEATURES

3.3v, 5V, 12V, 15V, and Adjustable Output
Versions

Adjustable Version Qutput Voltage Range,

= 1.23V to 37V (57V for HV Version) £4%
Max Over

-  Line and Load Conditions

Specified 1A Output Current

Wide Input Voltage Range, 40V up to 60V for

HV Version

Requires Only 4 External Components

52 kHz Fixed Frequency Internal Oscillator

TTL Shutdown Capability, Low Power Standby

Mode

High Efficiency

Uses Readily Available 5tandard Inductors

Thermal Shutdown and Current Limit
Protection

P* Product Enhancement Tested

APPLICATIONS

-

Simple High-Efficlency Step-Down (Buck)
Regulator

Efficient Pre-Regulator for Linear Regulators
On-Card Switching Regulators
Positive to Megative Converter [(Buck-Boost)

Typical Application
(Fixed Quiput Vaollage Versions)

DESCRIPTION

The LM2575 seres of regulators are monolithic
integrated circuits that provide all the aclive functions
for a step-down (buck) swilching regulator, capable of
driving a 1A load with excellent bne and load
regulation. These devices are available in fixed output
wvoltages of 3.3V, 3V, 12V, 15V, and an adjustable
outpul version.

Requiring a minimum number of external
components, these regulators are simple to use and
include internal frequency compensafion and a fixed-
frequency oscillator,

The LM2575 series offers a high-efficiency
replacement  for popular  three-lerminal  linear
regulators. It substantially reduces the size of the
heat sink, and in many cases no heat sink is
required.

A standard series of inductors optimized for use with
the LM2575 are available from sewveral different
manufacturers, This fealure greally simplifies the
design of swilch-mode power supplies.

Other features include a specified #4% folerance on
outpul voltage within specified input voltages and
outpul load conditions, and +10% on lhe oscillator
frequency. External shuldown is included, featuring
50 pA (typical) standby current The output switch
includes cycle-by-cycle current limiting, as well as
thermal shutdown for full proteclion under fault
conditions.

FEEDBACK
7V = 4OV(BOY) s, | LM2575/ I3
UNREGULATED LM257SHY 5y
DC INFUT ! -5 0 - REGULATED
. | DUTRUT
Ciw | Cour 1A Load
100 uf 330 pF

I

Fin numbers are for the TO-220 package.

A

2
3 | GHD & | ONFOFF

1

Please be aware that an mportant nolice concerning availabilty, standand warranty, and use in critical applications of

Taxas Instruments semiconductor products and disclaimers therato appears al the end of this data sheet.
SIMPLE SWITCHER is a registered tradermark of Texas Instrurments.
All ther trademarks are the propey of their respective owners

PROCUCTIOM DATA ifrmaton o cumn A of mbicatan dats
Produees eordors b specdcaarn s T lwms of e Tasad

Irairumenis sEndan wama

Produchon processng does nol

nEcEsIanl InCute beating o o parameters.

Cogyright © 1668-2013, Teass |natuments IncorpoEbed
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LM1575, LM2575-N, LM2575HY BT s

SMVE10EE — MAY 155K - REVISE D APRIL 2003 et Com

J‘ These devices have limied built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
irlﬂ during storage or handling to prevent elecirostatic damage to he MOS gates.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 2%

Maximum Supply Voltage LM1575LM2575 45V

LM2575HY 63V
OM /OFF Pin Input Voltage =03V 5V =
Qutput Valtage b Ground | (Steady State) =1y
Power Dissipaiion Internally Limibed
Storage Temperature Range =B5°C g +150°C
Maxrrnum Junciion Temperature 150°C
Minirum ESD Rating (C =100 pF, R = 1.5 k) 2k
Lead Ternperature (Soldering, 10 sec.) 200

(1) Absolte Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the devica may occur. Operating R atings indcate conditions for
which the device is intended 1o be funclional, but do nol ensure specilic performance Imits. For specified specifications and test
conditions, see Electrical Charactenstics.

(2) I MilitaryAarospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Cffice) Distributors for availability and specifications.

(3) Refer o RETS LM1575J for current revision of miktary RETS/SMD.

OPERATING RATINGS

Temperature Range LM 1575 =55'C2T,s +150°C
LM25TSAM25 T5HY =40°C £ T 5 #125°C
Supply Voltage LM15T5AM2575 400
LM25T5HY &0V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS LM1575-2.3, LM2575-2.2, LM2575HV-3.2

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating
Temperature Range .

LM2575-33
Symbol Parameter Conditions Typ """”“_5'” LMZSTSHY-3.3 :Smgr
Limit ¢ Limit @
SYSTEM PARAMETERS Test Circut Figure 25 and Figure 267
Vour | Output Voltage Vin = 12V, ko = 0.2A 33 v
Circwit Figure 25 and Figure 26§ 1267 3234 VMR
333 3368 ViMax)
Vour | Output Voltage 475V S Vg S 40V, 0.28 5 | ioap 5 1A 33 v
LM1575/LMZ575 Circuit Figure 25 and Figure 26 szoonise | iemaass | v
34003432 | 343203465 | V(Max)
Vour | Output Voltage 475V S Vi S 6OV, 0.28 5 | oap 5 1A 33 v
LM2575HY Circuit Figure 25 and Figure 26 szoonise | siemass | v
I416/3450 | 345003482 | V(Max)
n Effciency Vi = 12V, konp = 1A 75 %

{13 Allimits specified at room temperature (standard type face) and at tem perature exiremes (bold type face). All imids are used fo
caloulate Average Cuigoing Quality Level, and all are 100% production tested.

(2) ANlimits specfied at room temperature (standard type face) and at temn perature extremes (bold type face). All mom lemperature limits
are 100% production tested. All limis at tem perature extremes are specified wa comelation using standard Statistical Qualty Centrol
(SAC) methods

(3) Extemal components such as the calch diede, inductor, input and oulput capacitors can affect switching regulator systern pedformance.
When the LM1575AM2575 is used as shown in the test cirowit Figure 25 and Figure 26, system performanca wil be as shown in system
parameters of Elecinical Charactenstics,

4 Submil Documentalion Feedback Cogryright © 18882013, Texas | natumenis Incorporabed
Product Folder Links: LM15TS LM2575-N LM2575HV
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS LM1575-15, LM2575-15, LM2575HV-15

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating
Temperature Range .

LM2575-15
LM15TE-15 i
Paramater Conditions Typ LMI575HV-15 13::;:'
Symbel Limit ' Limit &
SYSTEM PARAMETERS Test Circast Figure 25 and Figure 267
Viewr Ciutpad Veltage Wi = 30V, Igan = 0.24 15 W
Circut Figure 25 and Figure 28 1485 1470 ViMin)
15,15 15.30 WiMax)
Viewr Ciutpad Veltage 0.2A 21 gap 5 14, 15 W
LMASTSLMZSTE 18Y = Vi = 40V .
Circuit Figure 25 and Figure 28 14,55/14.40 14.40014.25 ViMin)
15, 45/15.60 15 6015.75 WiMax)
Viewr Ciutpad Veltage 0.2A 51 gap 5 14, 15 W
LM25TEHN 18Y = Vi = B0W .
Gircuit F gure 25 and Figure 26 14,55/14.40 144001425 WiMin)
15,525/15.675 15, 68/15.83 WiMax)
n Effichency Wy = 18, Igan = 1A Ba %

(1) Allirnits specified at room temperature (standard type face) and at tem perature extremes (bold type face). All imis are used lo
caleuble Average Quigaing Quality Level, and all are 100% production lested.

(2) Allimits specified at room temperature (standard fype face) and at tem perature entremes (bold type face). All room lemperature limits
are 100% production tested. All limits at tem perature extremes are specified wia comrelation using standard Statistical Quality Control
(S3C) methods.

(3) Extemal components such as the catch diede, Inductor, input and outpul capacitors can affect switching regulator system pefomance
When the LM15T5AMEZET S is used as shown in the test cirouit Figure 25 and Figure 28, system performance will be as shown in system

parameters of Electrical Charactenstics.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS LM1575-ADJ, LM2575-ADJ, LM25TSHV-ADJ

Specifications with standard type face are for T,= 25°C, and thosa with boldface type apply over full Operating
Temperature Range.

LM2Z5T5-ADJD
LM1575-AD0 i
Symbal Parameter Conditions Typ LM2576HV-ADJ 13;:.1:'
Limit 19 Lirnit 12
SYSTEM PARAMETERS Test Circwst Flgure 25 and Figure 26
Vour Feedback Voltage Vi ® 12V, loan @ 024 1.230 v
Woyr = GV
Circuil Figure 25 and Figure 26 renr 1217 ViMin)
1.243 1,243 Vi Max)
Viour Feedback \Voltage 0.24 5 linap = 14, 1.230 v
LMISTSAMISTE av s Wiy = 40
Vour = 5V, Circuit Figure 25 and 1.2051.193 11931180 | WiMin)
Figure 26 1.255M. 267 1.2671.280 Wi Max)
Vour Feedback Voltage 0.28 5 lnan 5 14, 1230 ¥
LM25T5HY BV £ V), £ 6OV .
Vour = 5V, Cifeuit Figure 25 and 1.205M.1983 1,193,180 WiMin)
Figure 26 1.261M1.273 1.273M,288 Wi Max)
f EMiciency Vi = 12V, loap = 1A, Vour = 5V 77 %

(1) Allirits specified at room temperature (Standard type face) and at tem perature extremes (bold type face), All Emils are used lo
caleubte Average Quigoing Cuality Level, and all are 100% production lesied

(23 ANllimits specified at room temperature (standard type face) and at tem perature extremes (bold type face). All room lemperature limits.
are 100% production tested. All limits at tem perature extremes are specified wa comelation using standard Statistical CQualty Control
(50C) methods.

(3 Exemal components such as the calch diode, inductor, input and oupul capacitors can affect switching reg ulator systerm pedformance.
When the LM157T5AM257 5 is used as shown in the test cirouit Figure 25 and Figure 26, system performance wil be as shown in system
parameters. of Electrical Charactenstics.

[ Submil Docunentalion Feedba ok Copryright © 15632013, Texas | natruments INcorporsbed

Product Folder Links: LM1575 LM2575-N LM25T5HY
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