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INTRODUCCION

La electronica de potencia ha evolucionado de manera acelerada en los ultimos 20
afos. El desarrollo de elementos semiconductores de potencia ha propiciado que se
puedan realizar conversiones de energia de manera eficiente y a niveles altos de
potencia. Todo esto ha ayudado a satisfacer las necesidades crecientes de las
aplicaciones industriales. Por todo esto, la electrénica de potencia ya es una materia
basica en las carreras de pregrado con enfoque en la electrénica. Asi, los diferentes
métodos de conversion de energia son: CA-CD, CD-CD, CA-CA, CD-CA. Los
inversores (convertidores CD-CA) son circuitos de potencia que permiten la conversion
de corriente directa en corriente alterna. Idealmente un inversor debe tener una fuente
de alimentacion de CD y proveer a su salida un voltaje senoidal puro a la frecuencia y

magnitud deseada.

Estos convertidores basan su funcionamiento en la conmutacién sincronizada de
interruptores unidireccionales (BJT's, MOSFET’s o IGBT’s). Las aplicaciones practicas
de los inversores son muy variadas, entre ellas se tiene el control de motores de

induccion y las fuentes de potencia de respaldo (UPS).

Buscando proporcionar voltajes de salida que disminuyan el contenido arménico, se han
desarrollado diferentes estrategias de conmutacion en inversores monofasicos:
modulacion uniforme de ancho de pulso (UPWM), modulacion trapezoidal, modulacion
por inyeccion de armdnicas, modulacion senoidal de ancho de pulso (SPWM), etc. Sin
embargo, la técnica mas utilizada es SPWM. En un inversor monofasico se debe
conmutar de manera adecuada interruptores controlables con el fin de generar una

onda senoidal a la salida de magnitud y frecuencia ajustables.

El patrén de conmutacion se obtiene a partir de la comparacion de una sefial triangular
de frecuencia y amplitud fija (portadora) con una sefial senoidal de frecuencia y

amplitud variables (moduladora).




En otro orden, como la distribucién de la energia ha venido condicionada por los
factores de costo de generacion, costo de distribucion, accesibilidad y rendimiento en la
aplicacion. Estos factores, junto con el desarrollo tecnoldgico de las maquinas eléctricas
(transformadores y motores) y los componentes electrénicos (diodos, tiristores,
transistores de potencia), han marcado las tendencias de empleo en el consumo
doméstico e industrial. Asi, se pasd de una fase electro-mecanica a otra, en la que
actualmente las aplicaciones de generacion y distribucion siguen condicionadas a
elementos electro-mecanicos, pero el consumo se ha diversificado en multitud de
elementos con requisitos muy dispares (domotica, ordenadores personales, vehiculos
eléctricos, fuentes de alimentacion, etc.). Este udltimo destino ha influido de forma
considerable en el desarrollo y empleo de la conversion de energia eléctrica por medio
de elementos electrénicos de potencia, actuando en conmutacion, para poder obtener

elevados rendimientos y perturbar lo minimo posible la distribucion de la red eléctrica.
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JUSTIFICACION

La aplicacion de tecnologias electronicas modernas ha posibilitado que la conversion de
energia pueda ser efectuada mediante circuitos electrénicos de potencia de facil
implementaciéon, adaptando la onda de entrada de un cierto tipo o nivel a las
caracteristicas que necesita la carga. Asi, segun la transformacion entrada-salida, se

tienen los siguientes convertidores:

1. Rectificadores CA/CC: producen una salida continua a partir de una entrada
alterna.

2. Inversores CC/CA: producen una tension alterna a partir de una entrada
continua.

3. Convertidores CA/CA: se utilizan para cambiar la amplitud y/o la frecuencia de
una sefial alterna

4. Convertidores CC/CC: convierten una tension continua de entrada en una

tension continua de salida pero de distinto valor.

Por ello en esta propuesta se ha elegido como caso de estudio el disefio de un
dispositivo electronico, capaz de realizar con exactitud la conversion de sefiales CC-AC

en baja frecuencia ajustable.

Este proyecto sera de gran utilidad no solo a todo usuario que necesite en algunas
circunstancias disponer de un equipo de estas caracteristicas para poder acceder a
energia de alterna a partir de un banco de baterias, sino a los estudiantes de tercero a
ultimo afio de la carrera de eléctrica y electrénica o afines, porque podran tener acceso
a un material de referencia basado en un estudio real con todos los requerimientos

técnicos ingenieriles que el mismo implica.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Realizar el disefio y la implementacion de un dispositivo electronico Convertidor

CD-CA Monofasico de Baja Frecuencia Ajustable.

Objetivos Especificos

1. Realizar un andlisis sobre el estado del arte de las distintas herramientas y
tecnologias existentes en el disefio y desarrollo de aplicaciones electronicas para

energia eléctrica.

2. Hacer un diagnéstico sobre las caracteristicas funcionalidades de los sistemas

convertidores DC-AC de energia, asi como sus parametros de funcionamiento.

3. Desarrollar un circuito prototipo para evaluacion de su funcionamiento, previo a la
implementacién final segun las normas para el disefio y construccion de equipos
electronicos: ANSI e IEEE, con la facilidad de ser flexible para su produccién en

serie.

4. Presentar la memoria técnica detalla del proyecto con todos sus calculos de

disefo asi como una evaluacion financiera del mismo.
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Capitulo 1: Generalidades de los Inversores

CAPITULO |
GENERALIDADES DE LOS INVERSORES

1.1 Introduccion

Los inversores son convertidores estaticos de energia que convierten la corriente
continua CC en corriente alterna CA, con la posibilidad de alimentar una carga en
alterna, regulando la tension, la frecuencia o bien ambas. Mas exactamente, los

inversores transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna.

Las aplicaciones tipicas de los inversores de potencia pueden ser:
e Accionamientos de motores de CA de velocidad ajustable.
e Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI)
¢ Dispositivos de corriente alterna que funcionan a partir de una bateria.

e Hornos de induccién., etc

1.2 Tipos de Inversores

Suelen distinguirse tres configuraciones o topologias de inversores: con transformador
de toma media (“push-pull”), con bateria de toma media (medio puente) y configuracién
en puente completo. Corresponden a las tres formas mas razonables de realizar la
funcion de inversién de tensién o corriente suministrada por la fuente de CC con los
medios disponibles hoy dia en electronica de potencia. Cada una de ellas tiene sus
ventajas e inconvenientes, independientemente de los semiconductores empleados en
su realizacion y de su circuiteria auxiliar de excitacion y bloqueo. Las figuras 1y 2
muestran las configuraciones push-pull y medio puente, respectivamente. Junto a cada
una de las configuraciones se muestra la forma de onda de salida correspondiente a

cada una de ellas.

En el caso de la configuracién pushpull se debe tener en cuenta la relacion de espiras
entre cada uno de los primarios (teniendo en cuenta que esta en toma media) y el
secundario. La topologia en medio puente se puede implementar con una bateria y dos

condensadores en toma media o bien con una bateria en toma media. La figura 3
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Capitulo 1: Generalidades de los Inversores

muestra la configuracion en puente completo cuyo funcionamiento se explicara
detalladamente. Del analisis del inversor en puente completo se puede intuir y deducir

el funcionamiento de los dos anteriores (push-pull y medio puente).

v

Figura 1: Inversor con transformador de toma media o push-pull
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Figura 2: Inversor en Medio Puente
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Capitulo 1: Generalidades de los Inversores
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Figura 3: Inversor en puente completo

Inversor con Modulacion por Onda Cuadrada

La técnica de modulaciéon o el esquema de conmutacion mas sencillo del inversor en
puente completo es el que genera una tension de salida en forma de onda cuadrada.
En éste caso los interruptores conectan la carga a + VCC cuando S1 y S2 estan
cerrados (estando S3y S4 abiertos) y a - VCC cuando S3 y S4 estan cerrados (estando
S1y S2 abiertos). La conmutacion periddica de la tension de la carga entre + VCC vy -
VCC genera en la carga una tension con forma de onda cuadrada. Aunque esta salida
alterna no es senoidal pura, puede ser una onda de alterna adecuada para algunas

aplicaciones.

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la carga.
En una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma de
la tension de salida. Una carga inductiva tendrd una corriente mas senoidal que la
tension, a causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga inductiva
requiere ciertas consideraciones a la hora de disefiar los interruptores del inversor, ya
gue las corrientes de los interruptores deben ser bidireccionales. Para ello, se suelen
poner diodos en antiparalelo con cada uno de los interruptores. En el caso del
ondulador en puente se utilizarian cuatro diodos en antiparalelo con cada uno de los
interruptores. Para el caso del medio puente y del pushpull se utilizarian 2 diodos, uno

para cada interruptor.

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes 3



Capitulo 1: Generalidades de los Inversores

La figura 4 muestra la forma de onda de la tension de salida vC para un inversor en
puente de onda completa con modulacion por onda cuadrada. Este tipo de modulacién
no permite el control de la amplitud ni del valor eficaz de la tension de salida, la cual
podria variarse solamente si la tension de entrada VCC fuese ajustable. El espectro de
Fourier de una onda cuadrada es conocido y se muestra en la figura 5. Como se puede
observar, presenta todos los armonicos impares, con una disminucion de amplitud

proporcional a la frecuencia de los mismos.

AVC T Vas
+Vee

0 T/ T "t
- Ved

Figura 4. Formas de onda de tension en la carga RL del inversor en puente controlado

por onda cuadrada
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Figura 5: Espectro de Fourier de la salida de un inversor por onda cuadrada
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Capitulo 1: Generalidades de los Inversores

1.3 Control PWM

Si se quiere mejorar aiin mas el contenido de armoénicos en la salida de un inversor, es
necesario utilizar lo que se conoce como modulacion de anchura de pulsos PWM
(“Pulse Width Modulation”). La idea béasica es comparar una tension de referencia
senoidal de baja frecuencia (que sea imagen de la tensién de salida buscada) con una
sefial triangular simétrica de alta frecuencia cuya frecuencia determine la frecuencia de
conmutacion. La frecuencia de la onda triangular (Ilamada portadora) debe ser, como
minimo 20 veces superior a la maxima frecuencia de la onda de referencia, para que se
obtenga una reproduccién aceptable de la forma de onda sobre una carga, después de
efectuado el filtraje. La sefal resultante de dicha comparacion nos generara la légica
para abrir y cerrar los semiconductores de potencia. La figura 6 muestra la modulacion
de una onda senoidal, produciendo en la salida una tensién con 2 niveles, cuya
frecuencia es la de la onda triangular. Para una observacion mas detallada, la figura 7

muestra la sefial PWM en un cuarto de la senoide completa.

) Portadora Referencia senoidal

AAAAAAN
SO S

Serial modulada por ancho de pulso (PWM)
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Figura 6: Generacion de una Sefial PWM
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Figura 7: Generacién de una sefial PWM en un cuarto de senoide completa

1.4 Convertidores multinivel

Al realizar un andlisis méas detallado a los inversores de medio y de puente completo, es
notorio que al incrementarse el voltaje de entrada de CD el voltaje que deben bloquear
los dispositivos de conmutacion aumenta. Por lo tanto, dispositivos de conmutacién con
mayores capacidades son necesarios para aplicaciones de alto voltaje. Existen ciertas
limitaciones tecnoldgicas que restringen el disefio de inversores de mediana (Kw.) y alta
potencia (MW) para estas estructuras basicas. Ademas presentan una baja calidad

espectral debido a la forma de onda cuadrada o casi-cuadrada del voltaje de salida.

Para solucionar dichos problemas existen varias topologias clasificadas como multinivel
o convertidores multinivel. Su finalidad es sintetizar una sefial de CA a través de varios
niveles de voltaje de CD obtenidos normalmente con capacitores. Por lo tanto, al
incrementarse los niveles de voltaje se puede generar una sefial escalonada la cual se

aproxima a una sefal senoidal con una minima distorsién armaénica.

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes 6



Capitulo 1: Generalidades de los Inversores

También, el incremento en el nimero de niveles de voltaje significa que mayores
voltajes de entrada pueden ser utilizados a través de la utilizacién de dispositivos de
conmutacion conectados en serie. Desafortunadamente, el nimero de niveles de voltaje

de salida esta limitado por problemas de desbalance del voltaje en algunas topologias.

Dentro de las topologias de convertidores multinivel mas conocidas se encuentran:

 Convertidor Multinivel de Diodo Anclado

» Convertidor Multinivel con Capacitores Flotantes
* Inversor de Puentes H cascados
 Convertidores multicelda

» Convertidores multicelda apilables.

Convertidor Multinivel de Diodo Anclado.
Un convertidor multinivel de diodo anclado de m-niveles consiste de m-1 capacitores en

el bus de CD y produce m niveles de voltaje de salida por fase.

El convertidor multinivel con capacitores flotantes presenta al igual que el convertidor
multinivel de diodo anclado el problema del rendimiento de los dispositivos de
conmutacion. Presentan también, la dificultad de balancear el voltaje en la conversion
de potencia real, siendo éste el mayor problema puesto que requiere de un gran
namero de capacitores de almacenamiento. En un convertidor multinivel de m-niveles
se requiere en total (m-1)*(m-2)/2 capacitores flotantes por fase. Ademas de (m-1)

capacitores que forman el bus de CD.

A continuacion se enlistan algunas ventajas y desventajas del convertidor multinivel con

capacitores flotantes [3]:

Ventajas.
» Cuando el numero de niveles es suficientemente alto, el contenido armdnico sera bajo

y se evitara el uso de filtros.
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Capitulo 1: Generalidades de los Inversores

* El flujo de potencia real y reactiva puede ser controlado, haciendo posible que este

convertidor sea factible para el uso en transmision de alto voltaje.

Desventajas:
» Excesivo numero de capacitores cuando el nimero de niveles es alto, y el costo del
convertidor se ve elevado.

« El control de inversor es complicado.

Inversor multinivel con puentes H cascados.

El inversor multinivel cascado consiste en una serie de inversores de puente H. La
funcion general de un inversor multinivel de este tipo es del de sintetizar un voltaje
deseado a través de varias fuentes de Voltaje de CD separadas (SDCSs: Separate
Direct Current Sources’s). Estas fuentes pueden ser obtenidas a través de baterias o

celdas de combustible.

Inversores basicos y multinivel.

En este capitulo se presentaron las caracteristicas fundamentales de los inversores
mas comunes como lo son los de medio puente y de puente completo, asi como
también algunas de sus ventajas y desventajas. Se presentaron las caracteristicas
basicas de algunos convertidores multinivel, los cuales surgen como una solucién para
aplicaciones de alta y mediana potencia. Estos presentan caracteristicas especiales
como baja distorsién del voltaje de salida, la disminucion en el estrés de los

componentes, y en algunos casos la eliminacién del filtrado a la salida.

Reciben especial atencion los convertidores multicelda porque son la base de los
convertidores que son tratados en este trabajo de tesis: los Convertidores multicelda
apilables. La asociacion de celdas de conmutacion provoca que el estrés en voltaje a
través de los interruptores disminuya. Si esto ocurre con la simple asociacion en serie,
porque no pensar en una mas compleja. Los Convertidores multicelda apilables fueron
desarrollados pensando en mejorar las caracteristicas y desempefio de los

convertidores multicelda.
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Capitulo 2: Alimentacion de Potencia

CAPITULO Il
ALIMENTACION DE POTENCIA

2.1 Sistema Puesta a Tierra

Un sistema de puesta a tierra se define como un conjunto de conductores
interconectados (cables, varillas, etc.) ubicados en un determinado medio conductivo
(generalmente el suelo), los cuales proporcionan como ya se indic6 un punto de
referencia estable para las tensiones y un retorno seguro para las corrientes de falla o

desbalance que se presentan en los sistemas eléctricos.

El sistema de puesta a tierra esta constituido por los siguientes elementos béasicos:
e Electrodos: Medio para la recepcion en inyeccion de corriente al suelo.
e Estructuras: Soportes mecanicos de equipos, conductores, edificios.
e Suelo: Medio de ubicaciéon de las mallas de puesta a tierra y absorcion de las

corrientes de falla o desbalance.

Resistencia de Ser Humano a la Corriente Eléctrica
La sensibilidad del ser humano a la corriente eléctrica varia mucho. El umbral de
sensibilidad que define la intensidad minima que una persona percibe al circular una
corriente entre ambas manos, va desde 0.5 mA hasta 2 mA. El fenbmeno de
contraccion muscular debido a la excitacion de los nervios y musculos flexores que
inhabilita al individuo a soltarse del conductor activo determina el umbral de no soltar, el
cual tiene un @mbito que va desde 10 hasta 20 mA. En este rango se veran afectadas
las funciones de respiracion y circulacion, que en caso extremo se detendran 12
conduciendo a un estado de muerte aparente. Corrientes mayores a las indicadas (70 a
125 mA), provocaran el fenomeno de fibrilacién ventricular, el cual consiste en una
contraccion y relajacion desordenada de las fibras cardiacas, pérdida de la capacidad
de bombeo y paro cardiaco. Periodos mayores a los 3 a 4 minutos en esta condicion

provocan dafos irrecuperables en el cerebro y la muerte.
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Capitulo 2: Alimentacion de Potencia

La intensidad necesaria para que se produzca fibrilacion esta regulada por la siguiente
ecuacion:

l=k/t
Donde:
I: Corriente permisible en A.
K: Constante proporcional al peso del individuo.
t: Tiempo de exposicién a dicha corriente.
Experimentalmente se ha podido evaluar la constante K, por la tanto la expresion queda
de la forma:

| =0.116/t (ec. 2.2)

Experimento efectuados han permitido asumir el valor de 1000 OHM como parametro

de resistencia del cuerpo humano.

Resistividad del Suelo
Este es sin lugar a duda el parametro mas importante a determinar para efectuar un
sistema de puesta a tierra adecuado, las unidades de la resistencia son Ohm.
La resistividad es un parametro que varia de acuerdo con la composicion quimica y con

la conformacion fisica del suelo.

Para obtener el valor de la resistividad es necesario realizar mediciones previas en el
terreno donde se ubicara el sistema de puesta a tierra. El método mas recomendado es
el de Wennner, el cual consiste en la ubicacion de 4 electrodos en forma lineal,
igualmente separados. Se requieren varias mediciones separando los electrodos
uniformemente hasta cubrir el area de interés. Los electrodos de los extremos permiten
la inyeccion de corriente y los centrales permiten la medicion de la tension. La relacion
entre estas variables permite determinar la resistencia aparente del suelo, que luego a

través de calculos e interpretaciones se traduce en el valor de la resistividad.

La separaciéon de los electrodos es una indicacion aproximada de la profundidad de

penetracion de las lineas de corriente. Normalmente se inicia con una separacion d =

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes 10



Capitulo 2: Alimentacion de Potencia

0.5 m y se extiende hasta una separacion que esta en funcion del area disponible para

ubicar la malla.
Los valores de resistividad se pueden clasificar de acuerdo a su composicion o tipo de
terreno (ver tabla 1) y para los efectos de interés de la puesta a tierra, pueden definirse

como resistividad baja, media y alta.

Tabla 1: Valores medios de resistividad del suelo.

Tipo Naturaleza del terreno Resistividad media (

Bajo Suelo organico, cultivable 50 - 200
Medio  Arcilloso, semiarido 200 - 750
Alto Pedregoso, arenoso, arido Mayor a 1000

Proteccion de Circuitos de Comunicacion
Para obtener el valor de la resistencia a tierra minima para proteccién del equipo
electrénico y de comunicaciones se utiliza el nivel maximo de aislamiento recomendado
por los fabricantes de dicho equipo. La expresion que define el valor de resistencia es la
siguiente:

Rg = EPER/Ig

Donde:
EPR: elevacién de potencia maxima de la red permitida para los circuitos de
comunicaciones y computo.
Rg: Resistencia de puesta de tierra de la red (O).

Ig: Corriente de cortocircuito a través de la red (Amperios RMS).

Proteccion del Personal
Para la seguridad del personal lo potenciales a tomarse en cuenta son los que se
presentan en la superficie del terreno en la vecindad de la malla de tierra. Estos

potenciales son: Potencial de toque y Potencial de paso.

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes 11



Capitulo 2: Alimentacion de Potencia

El potencial de toque se define como la diferencia de potencial entre | punto donde se

establece contacto con una estructura aterrizada y el punto sobre la superficie de

terreno en el que los pies establecen contacto con el suelo, dicha distancia se considera

de aproximadamente 1 metro. La expresion que define dicho potencial es:
Vt=EPR/Vm

Donde:

Vt: Potencial de toque o de contacto (V).

Vm: Potencial de la malla (V).

El potencial de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie del
terreno, los cuales se encuentran situados a un metro de distancia uno del otro siendo
su valor mas critico en los limites de la red. En la configuracion de una malla de tierra,
se posee los potenciales de paso, toque y malla. La expresion para el potencial de paso
es:

Vp=Va+Vb
Donde:
Vp: potencial de paso. (V)
Vb: potencial del punto B localizado a un metro del punto A. (V)

Va: potencial del punto A. (V)

Tanto los valores de potencial de toque como de potencial de paso han sido
establecidos considerando las corrientes de electrocucion que afectan a una persona.
Tomando al pie como un electrodo de placa circular, la resistencia aproximada es de 3
veces la resistividad superficial del terreno (?s) en contacto directo con los pies. (O-m)
El estdndar IEEE-80 recomienda 1000 O para la resistencia del cuerpo humano. De
acuerdo a lo anterior el potencial de toque puede expresarse también de la siguiente
manera:

Vt=Rt* Ik (ec. 2.6)
Donde:
Ik: Corriente que circula por el cuerpo humano.
Rt: 1000 + 1.5s
El término (1.5s) define la resistencia de los dos pies en paralelo, por lo tanto tenemos

que:

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes 12



Capitulo 2: Alimentacion de Potencia

Vt = 116 ohm * 0.17/ (T)°®

Donde:
0.17s: resistividad superficial
T: Tiempo de exposicion a la corriente de electrocucion
De similar forma la tensién de paso se define como:
Vp =Rp Ik
Donde:
Rp = 1000 ohm * 6s
El término (6s) define la resistividad de los pies en serie. Por tanto:
Vt = 116 ohm * 0.696/ (T)°>

2.2 Arménicas

La tipica oficina moderna cuenta con computadoras personales, accesorios, impresora
laser, fotocopiadora, luminarias con balastros electrénicos, Unidades de potencia
Ininterrumpida, etc. Si hablamos de la industria y el area médica, el panorama no
cambia significativamente pues es frecuente encontrar gran cantidad de aplicaciones
con variadores de velocidad, rectificadores, resonancias magnéticas, tomoégrafos
axiales etc.

En otras palabras en las instalaciones modernas predominan las cargas no lineales que

producen el efecto conocido como armdnicas.

Cuando la corriente de carga instantanea es discontinua o no proporcional al voltaje
instantdneo AC, nos encontramos en presencia de este tipo de carga no lineal cuyo
efecto es equivalente a la presencia de las mencionadas componentes arménicas (alta
frecuencia). Surge entonces la necesidad de definir el concepto d las armonicas en los

sistemas eléctricos.

Las armonicas son multiplos de la componente fundamental (60 Hz). Expresado en
forma matematica la enésima armoénica es igual a N veces la frecuencia de la
componente fundamental (N ésima = N x 60 Hz). La suma de todas estas componentes

da como resultado una onda de corriente distorsionada.
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Se tiene que las componentes de secuencia positiva tienen por efecto el calentamiento
de conductores, las de secuencia negativa ocasionan problemas de calentamientos en
motores y las de secuencia cero también conocidas como triples se adicionan al neutro

ocasionando el calentamiento excesivo del mismo.

Distorsion Armonica Total (THD)
Al referirnos a formas de onda distorsionadas para realizar un analisis del contenido de
armoénicas presentes en un sistema eléctrico, resulta comun utilizar el término
“Distorsion Armonica Total” (THD). El THD se define matematicamente como la raiz
cuadrada de la suma de las magnitudes al cuadrado de las componentes aménicas de
frecuencia dividida por la magnitud de la componente de frecuencia fundamental. Lo
mas importante es que se trata de un indicador que nos permite determinar qué tan alto
es el contenido de armonicas que inyecta a la red de distribucion eléctrica un
determinado equipo o conjunto de cargas no lineales, de igual forma nos permite

establecer rangos maximos de distorsion armonica permisible en nuestra instalacion.

THD = [h*Ih]%> / If

Donde:

Ih: Componente armonica a la frecuencia armoénica “h”.

h: nimero de arménica

If: Componente fundamental

Con mucha frecuencia caemos en la tentacion de multiplicar el valor RMS por el
porcentaje THD con el fin de determinar la magnitud de una determinada componente
armonica. Esto es incorrecto, pues para determinar la fundamental y las componentes

armonicas a partir del valor RMS y el THD es necesario utilizar la siguiente expresion:

Componentes armonicas = [h*1%,]°° Irus THD [1/I * THD]®

Componente Fundamental = [I2rms * 12h]°® Irms THD [1(THD?/I * THD)]°®

Solucién al Problema de las Armonicas
Existen basicamente cuatro modalidades o estrategias para enfrentar los problemas

asociados con la presencia de armonicas en la red eléctrica, estas son:
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e Soportar o acomodar.

e Aislarlas.

e Desviarlas y Cancelarlas.

Técnicas para Soportar Armoénicas
Estas técnicas basicamente consisten en el disefio apropiado de los transformadores
para llevar una carga extra causada por las corrientes armoénicas.
Existen en la practica tres técnicas que son las mas utilizadas:

e Deratear los transformadores.

e Utilizar transformadores con temperaturas de ascenso mas bajas.

e Utilizar transformadores con factor K.

Técnicas para Aislar Armonicas
Esta técnica consiste basicamente en bloquear totalmente la carga generadora de
armoénicas. Por un lado se trata de aislar aquellas cargas lineales que no estan
disefladas para soportar armonicas y por otro lado aislar aquellas cargas sensibles no

lineales que puedan verse afectadas por cargas ricas en armonicas.

Para aplicar esta técnica se requiere de un equipo que sea capaz de aislar la entrada
de servicio de la carga no lineal generadora de armonicas. Este equipo debe cumplir
con los siguientes requerimientos:
e Debe entrega a la red eléctrica una distorsidbn armonica total bastante menor a la
producida por las cargas no lineales conectadas a su salida.
e Debe ser capaz de regenerar la potencia de salida, es decir la salida es
totalmente inmune a las perturbaciones de la entrada.
e La corriente armonica no debe pasar desde la salida hacia la entrada.
e Debe tener una baja distorsion armonica de salida, tanto en corriente como en
voltaje.
e Los equipos mas frecuentemente utilizados para lograr este aislamiento son las

unidades de potencia Ininterrumpida (UPS) y los sintetizadores magnéticos.
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Técnicas para Desviar Armonicas
Uno de los métodos mas populares para reducir las armonicas son los filtros. Los filtros
pasivos utilizan inductores y capacitores dispuestos de forma tal que puedan bloquear,
absorber y desviar corrientes armonicas particulares. Los filtros para armonicas
generalmente requieren de una cuidadosa aplicacion para asegurar que sean
compatibles con el sistema de potencia y todas las presentes y futuras cargas no
lineales. Estos filtros se conectan en serie con la carga cumpliendo dos funciones
basicas: Por un lado disminuir el efecto de las armodnicas sobre la sefial de voltaje
ofreciendo una impedancia baja para las armoénicas mas criticas y por otro lado
bloguear y desviar a tierra la componte armoénica de corriente de mayor magnitud
evitando que se dé una retroalimentacion en la red eléctrica. Algunos filtros pasivos
pueden no ofrecer una Optima reduccidn de la corriente armonica sin tener efectos
secundarios tales como respuesta lenta a los cambios rapidos de carga, problemas de

resonancia y sobre compensaciéon causando adelantos en el f.p.

Técnicas para Cancelar Armonicas
Una de las técnicas que ha sido mas ampliamente utilizada para reducir los arménicos
es la cancelacion de ciertas armonicas mediante el uso de transformadores. En un
sistema trifasico de cuatro hilos, alimentan cargas monofasicas, el uso de un
transformador de aislamiento en Delta- Estrella; esto permite la cancelacion de las
componentes armaonicas triples para una corriente balanceada. Las triples armdnicas
son componentes de secuencia cero, por lo tanto se cancelan en el neutro del sistema
trifasico. Las armonicas triples circulan en la delta del transformador solo con la porcion
de corriente de desbalance presente en la corriente de linea a la entrada del

transformador.

2.3 Ruido Eléctrico y Transcientes de Voltaje

Debido al uso creciente de equipo electronico sensible, el empleo de dispositivos con
componentes de alta velocidad, ha hecho que los incidentes de interferencia ocurran
mas frecuentemente, particularmente en los nuevos equipos que se caracterizan por ser

mas compactos y miniaturizados. Todos los fenébmenos de ruido pueden ser facilmente
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entendidos si se tiene claro que existe un comun denominador en todos ellos, este es el

concepto de la fuente, el medio de paso o acople y la victima.

Las fuentes son las generadoras de ruido y pueden ser de dos tipos: fuentes emisoras
de ruido por conduccion o fuentes emisoras de ruido por radiacion. Dentro d los casos
mas tipicos de fuentes de ruido tenemos: equipos de telecomunicaciones, transmisores
de navegacion, transmisores de radar, estaciones de radio, etc.; en todos estos casos el
ruido tiene rangos de frecuencia que van desde los KHz hasta miles de MHz. También
constituyen fuentes importantes de ruido maquinas ultrasénicas, maquinas para
soldadura, computadoras y periféricos, convertidores que utilizan fuentes de poder de
alta frecuencia, motores, interruptores, lineas de potencia, lamparas fluorescentes,
compresores, etc. Otra fuente importante a considerar son las descargas electrostaticas
creadoras de gran cantidad de problemas en los circuitos electronicos, estas pueden
ocurrir con cualquier cuerpo cargado (papel, plastico, aire forzado, etc). Estas
descargas se ven gravadas con atmoésferas secas, gran cantidad de personal en
movimiento, etc.

El medio de acople puede ser a través del espacio o bien de un medio conductor.

El elemento receptor o victima son todos aquellos dispositivos electrénicos donde
ocurre el dafio o problema. Dentro de los problemas tipicos ocasionados tenemos:
pérdidas de informacion, problemas logicos, bloqueo de sistemas, corrupcion de datos,

degradaciéon de componentes, etc.

El ruido eléctrico en términos generales es un tipo de perturbacién caracterizada por su

alta frecuencia y bajo voltaje y baja energia.

Ruido de Modo Comun
Esta constituido por los transitorios entre las lineas y tierra (fases a tierra y neutro a
tierra) y es el responsable de la gran mayoria de problemas en equipos electronicos,
debido sobre todo, a que este tipo de fendmenos sobrepasan los filtros de las fuentes
de poder llegando sin ningun obstaculo al sistema de referencia a tierra de dichos
equipos electronicos, afectando de esta manera las sefiales digitales, causando

corrupcién de datos y problemas logicos.
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El uso de conductores de grandes longitudes incrementa de modo significativo los
problemas de distorsion en el sistema de referencia (conductor a tierra) para los

equipos electronicos, esto causa un incremento en la caida de voltaje.

Recordemos que en los sistemas eléctricos el conductor de tierra en condiciones de
operacion normales, idealmente no deberia conducir corriente y por lo tanto la caida de
voltaje deberia ser cero, la impedancia de este conductor también deberia ser lo mas
cercana a cero con el fin de que ofrezca un camino facil a la corriente de falla. Queda
claro que la presencia de ruido de modo comun en el conductor de tierra hace que aun
en condiciones normales de operacion la impedancia del conductor aumente y se
genere una caida e voltaje distorsionando la referencia a tierra para los sistemas

criticos.

Ruido de Modo Normal o Transversal
El otro tipo de ruido se presenta en la forma denominada como ruido de modo normal.
Este fendmeno se caracteriza por que el ruido viaja entre los conductores que llevan
corriente bajo condiciones normales de operacién. Este tipo de perturbaciones
traspasan los transformadores de aislamiento principalmente por acople
electromagnético y no por acople capacitivo entre devanados.

Transcientes de Alto Voltaje
En el lenguaje de calidad de la energia, un transciente se define como aquella
perturbacion eléctrica caracterizada por alto voltaje, alta corriente y energia y baja
frecuencia. Su amplitud puede ir desde los 50 voltios hasta varios cientos de voltios. El

tiempo de duracion de este tipo de perturbacion no supera un milisegundo.

Estadisticamente se ha comprobado que los transcientes constituyen un 10% del total
de perturbaciones eléctricas posibles a las que puede estar expuesto un equipo
electrénico. Adicionalmente estadisticas de puertos de datos y de LAN nos refieren que

el 100% de las fallas de puerto serie estan relacionadas con transcientes.

Podemos tener dos grupos de fuentes generadoras de transcientes, por un lado

tenemos las causas externas que constituyen un 35% del problema y por otro lado las
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causas internas que representan el 65% restante. Dentro de las causas externas
tenemos:

e Descargas atmosféricas.

e Conmutacion de bancos de capacitores para compensacion del factor de

potencia.

e Cambios de abastecimiento de la empresa eléctrica.

e Fallas y accidentes de la red de distribucion y/o transmision eléctrica.
Dentro de las fuentes internas tenemos:

e Unidades de aire acondicionado.

e Equipos de correccion de factor de potencia.

e Equipos de soldadura de arco.

e Fotocopiadoras.

e Ascensores.

e Equipo de oficina, tal como impresoras laser, copiadoras, etc.

Independientemente de si la fuente es interna o externa la condicion de alto voltaje
transitorio presente en un conductor eléctrico se puede modelar matematicamente
mediante la siguiente expresion:
E = x R Ldi/dt
Donde:
E: es el voltaje transitorio.
I: es la corriente de falla.
R: resistencia del conductor.
L: inductancia del conductor.

di: diferencial de corriente con respecto al tiempo

De la expresion anterior podemos concluir claramente que para el caso de una
perturbacion transitoria caracterizada como ya dijimos por una alta corriente durante un
periodo de tiempo muy breve, el término L di/dt tiende a valores de gran magnitud
ocasionando consecuentemente un voltaje transitorio (E) elevado. Debido a la gran
cantidad de energia asociada a este tipo de perturbaciones, los transcientes ocasionan

problemas tales como:
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e Errores de datos.

e Errores en programas.

e Caidas de sistemas de computo.
e Quiebre de la fuerza dieléctrica.
e Disipacion de calor.

e Averias en tarjetas y componentes electrénicos.

2.4 Sistema de Potencia Ininterrumpida
Una unidad de Potencia Ininterrumpida (U.P.S.) es un dispositivo de estado sélido que

suple potencia regulada y continua a una carga critica.

UPS Fuera de Linea
También conocida como UPS “Off-Line” o fuera d linea. En condiciones normales de
operacién, la energia eléctrica fluye a través de esta UPS directamente desde el
suministro hasta la carga critica, sin que supla energia controlada a través de un

inversor.

Una vez que se ausenta la energia comercial el sistema de control de la UPS
desconecta la entrada por medio de un contacto y a partir de ese momento entra en
accion el inversor del UPS, tomando la energia de CD proveniente del banco de

baterias.

Este tipo de UPS cuenta en su disefio con filtros para ruido eléctrico (EMI/RFI),
reguladores de voltaje, asi como proteccién contra transcientes tanto para la linea d
datos como para potencia, el tipo de onda de salida normalmente no es senoidal pura,
tienen asociado un tiempo de transferencia tipicamente de 10 a 15 ms, normalmente

estan disponibles en bajas potencias.

Resulta interesante notar que este tipo de equipos no resuelve del todo ningun
problema relacionado armdnicas, ni variaciones de frecuencia ( no son compatibles con

grupos electrégenos).
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UPS Interactiva
Se trata de una modificacion a la UPS fuera de linea. Al igual que en el caso anterior
cuando el suministro de energia comercial esta presente, dicha energia pasa en forma
directa desde la entrada de servicio hasta la salida, siendo acondicionada Unicamente
por un regulador de voltaje y filtros para ruido eléctrico tanto a la entrada como a la
salida. El UPS cuenta con un dispositivo denominado convertidor bi-direccional que en
condiciones normales de operacién actia como cargador, manteniendo el banco de
baterias en flotacion. Una vez que se ausenta la energia comercial, el sistema de
control del UPS activa un relé de transferencia para desconectar la entrada de servicio
(tiempo tipico de transferencia menor a 4 mseg), a partir de este momento el
convertidor bidireccional deja de actuar como cargador para convertirse en el inversor
de la UPS, trasformando la corriente directa del banco de baterias en corriente alterna

regulada.

Al igual que en el caso de la UPS fuera de linea, esta tecnologia no resuelve los

problemas relacionados con deformacion de la onda y variaciones de frecuencia.

UPS En Linea (On Line)
Se trata de un verdadero sistema ininterrumpido de potencia, pues la energia es
acondicionada continuamente a través del UPS. Se pude apreciar que en condiciones
normales de operacion (energia comercial presente), la corriente alterna pasa a través
de una etapa de filtrado de ruido (EMI/RFI), luego pasa a una segunda etapa de
rectificacion donde la corriente alterna se convierte a corriente directa para alimentar
simultaneamente el banco de baterias manteniéndolo en flotacion asi como al inversor.
Dicho inversor toma la corriente directa del bus de CD y la pasa a corriente alterna,
virtualmente regulada y libre de cualquier perturbacién. En ausencia del suministro
comercial, la energia que alimenta el bus de CD y por lo tanto al inversor es

suministrada por el banco de baterias en forma totalmente ininterrumpida.

Sistema de lluminacion
Unos de los métodos para calcular el nivel de iluminacion promedio en un espacio ha

sido el método IES de cavidad zonal, utilizado desde principios de 1960. Este método
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asume que cada local esta constituido por tres diferentes zonas o cavidades. Cada una
de ellas seré tratada en conjunto, ya que tiene un efecto en cada una de las otras
cavidades para producir iluminacion uniforme. Este método calcula niveles de

iluminacién pomedio horizontales a través de un espacio.

Cuando se necesita un nivel de iluminacion en un punto especifico, se debe usar el
método de “punto por punto”. El método de “punto por punto” utiliza la curva fotométrica
gue nos muestra la distribucion de candelas potencia, producida por la lampara o
luminaria y por medio de trigonometria basica, el disefiador puede conocer los niveles

de iluminacion en superficies tanto horizontales como verticales.

Método de Cavidad Zonal
Este sistema, también llamado “método de lumen” divide la oficina en tres cavidades
separadas. Estas son:

1. Cavidad de techo

2. Cavidad de local

3. Cavidad de piso

1.1 Cavidad de techo
Es el area medida desde el plano del luminario al techo. Para luminarias colgantes
existira una cavidad de techo; para luminarias colocados directamente en el techo o

empotrados en el mismo no existira cavidad de techo.

1.2 Cavidad de local

Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla la tarea y la parte inferior del
luminario, el plano de trabajo se encuentra localizado normalmente arriba del nivel del
piso. En algunos casos, donde el plano de trabajo es considerado a nivel del piso, el
espacio desde el luminario al piso se considera como cavidad de local. En el lenguaje
de iluminacion la distancia desde el plano de trabajo a la parte inferior del luminario es

llamado “altura de montaje del luminario”.
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1.3 Cavidad de piso

Se considera desde el piso a la parte superior del plano de trabajo, o bien, el nivel

donde se realiza la tarea especifica. Para areas de oficinas esta distancia es

aproximadamente de 76 cm. Para bancos de trabajo en industrias deberan considerarse

92 cm aproximadamente. Si el trabajo o tarea se desarrolla en el piso, no existe cavidad

de piso.

Para nuestros célculos nos referimos a las tres cavidades por los simbolos

normalmente usados para describirlos:

Hcc = Altura de la cavidad de techo.
Hrc = Altura de cavidad del local.

Hfc = Altura de cavidad de piso.

Teoria Método Cavidad Zonal

La teoria basica considerada en este método de calculo de iluminacién es que la luz

producida por una ldmpara o luminario es reflejado por todas las superficies del area.

Las reflexiones multiples de la luz desde el luminario y desde las superficies del local

actuan para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hecho es muy

importante determinar:

Las dimensiones del local.
Las reflectancias del local referente a:
v' Techo
v' Paredes
v' Piso
Caracteristicas de la lampara.
Caracteristicas del luminario.
Efectos ambientales:
v Polvo y suciedad

v' Temperatura

Mantenimiento planeado del sistema de iluminacion.
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Con el objeto de producir un lux en el plano de trabajo, el sistema de iluminacién debe
producir un lumen sobre cada metro cuadrado. De hecho, la definicién de lux es, un
lumen por metro cuadrado o bien, establecido en forma matematica:

1 Lux =1 lumen/ m?2

Por lo tanto, un nivel de iluminaciéon promedio de 1000 luxes sobre un area de 10 xx
requerira de 10000 limenes (desde el sistema de iluminacion), que sean dirigidos al

plano de trabajo.

Conforme la fuente de luz se encuentra mas distante del plano de trabajo, el nivel de
iluminacién se reducira en proporcion al cuadrado de la distancia. Por ejemplo, si un
sistema de iluminacién produce 1000 luxes a una distancia de 10 metros, entonces a 20
metros el mismo sistema no producird la mitad sino una cuarta parte del nivel de

iluminacion, o sea 250 luxes.

Terminado del Local
Es muy importante recordar que los colores de las superficies del local tienen un gran
efecto en el nivel d iluminacion producido por un sistema. Usar colores claros en las
paredes, techos y pisos, dara como resultado un nivel mayor de iluminacion que si usan
colores oscuros. Lo anterior se aplica también a muebles dentro del local, materiales

colgantes y alfombras.

Formulas basicas método cavidad zonal
La formula basica para determinar el niUmero de luminarios necesarios para producir un

nivel de iluminacion deseado para un espacio conocido es como sigue:

Luxes = # luminarias x lamparas/luminarias x limenes/lampara x c.u. x m.f/ Area
Donde:

c.u. = coeficiente de utilizacion

m.f. = factor de mantenimiento = L.L.D. x L.D.D.

L.L.D.: depreciacion de lumenes de la lampara.

L.D.D.: depreciacién del luminario
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Los fabricantes de lamparas publican datos en los cuales se indica el valor inicial de
produccién luminica y el valor medio (promedio), o la depreciacién de limenes de la

lampara a través de las horas de vida (L.L.D.).

Los fabricantes de luminarios publican datos sobre los mismos, los cuales incluyen la
pérdida de luz debido al polvo y suciedad en la superficie de los luminarios y los
controlentes (en casos de que se usen). También normalmente proporcionan el
coeficiente de utilizacion para diferentes tamafios de local, usando diferentes
reflectancias de las superficies. El coeficiente de utilizaciébn es un pardmetro que nos
indica que tan eficiente es el luminario en convertir los lumenes producidos por la
lampara en nivel de iluminacion atil en el plano de trabajo.

Un coeficiente de utilizacion de 0.80 significa que la luz emitida por la lampara
solamente un 80% se puede utlizar en el plano de trabajo. Esto indica que el
coeficiente de utilizacion depende de otros factores independientes del luminario, como

son las reflectancias de las superficies del local.
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CAPITULO IlI
ANALISIS Y DISENO

Seguidamente se detalla el proceso de disefio para cada bloque del inversor, en el que

se incluyen calculos teoricos, simulaciones y resultados experimentales.

3.1 Diseilo del Rectificador AC/DC

A continuacion se detalla el disefio del rectificador AC/DC; la topologia seleccionada,

especificaciones, y calculos teodricos.

Topologia Usada

La topologia seleccionada es la rectificadora de onda completa con filtro capacitivo por
tener un mayor rendimiento, mayor intensidad media en la salida, y una notable

reduccion del rizado frente a la topologia rectificadora de media onda.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del modulo rectificador:

nput (AC) | proTECCION FILTRO DE RECTFICADCR = juiput (DC)
S Y ARRANCLE LINEA OE ONDA 3
SUAVE (EMI} COMPLETA CAPACITMD

Figura 3.1: Diagrama de bloques del rectificador AC/DC

Consta de un circuito de proteccion y arranque suave, un filtro de linea, el rectificador

propiamente dicho, y el filtro de salida capacitivo.

Especificaciones

En las especificaciones de este bloque se tienen en cuenta las caracteristicas de la

salida. Esta debe ser capaz de suministrar la suficiente potencia para el correcto
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funcionamiento del convertidor DC/DC en un rango de tension adecuada. La mayoria de
las fuentes conmutadas operan en el rango de 180 a 260 VAC, lo que supone una
tolerancia de #40% del voltaje nominal fase-neutro en Espana que es de 220 VAC.
Igualmente, la salida rectificada podra oscilar entre los limites correspondientes en DC,
estimados en el rango de 220 a 370 VDC.

La conversion de corriente alterna de la red de suministro eléctrico a un voltaje de
corriente directa para la alimentacion del convertidor DC/DC, se realiza mediante un

rectificador monofasico no controlado de diodos.

En cuanto a la potencia que debe suministrar el rectificador, se estima como nominal
para la etapa posterior en 250W, por lo que debe entregar como minimo este valor. En
la eleccién del puente rectificador, se establece este parametro. Si se tiene una salida

de 310VDC, la corriente que debe ser capaz de entregar sera del orden de los 0.8 A.

3.2 Calculos y eleccién de componentes

En el diseno del rectificador para la entrada de una fuente conmutada DC/DC se deben
tener en cuenta algunos elementos adicionales que deben incorporarse para el buen
funcionamiento del conjunto, y aislar la red de alimentacién de perturbaciones. Estos
son: fusibles, resistencias limitadoras de corriente inicial, filtros de linea y capacitivos. A

continuacion se detalla la funcidon de cada elemento y su eleccién [2].

Resistencia de arranque (NTC)

Al arrancar una fuente conmutada, la impedancia presentada a la red es muy baja al
encontrarse los condensadores descargados, sin una resistencia en serie adicional la
corriente inicial seria excesivamente alta. Se debe colocar en serie con la entrada una
resistencia NTC (coeficiente negativo de temperatura), que limita esta corriente a un
valor aceptable. Cuando estas resistencias se calientan debido al paso de corriente, sus
resistencias disminuyen y no suponen perdidas en el rendimiento. Las fuentes de media
y gran potencia disponen de circuitos activos con resistencia limitadora que se
cortocircuita por medio de relés o de conmutadores estaticos cuando ya estan los

condensadores cargados.
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Para este apartado, se escogié un termistor NTC de 10Q en serie con la entrada que

cumple el arranque suave inicial.

Fusible

Adicionalmente se coloca un fusible a modo de proteccién para cortar el suministro
cuando se demanda una corriente excesiva 0 andmala. Su valor se selecciona en
funcion de la corriente de arranque y maxima de funcionamiento. Se estima un fusible
de 250V y 3A.

Filtro de lineas

Uno de los principales generadores de interferencia electromagnética (EMI), son las
fuentes de alimentacién conmutadas, por lo que es necesario un filtro que las elimine.
Para reducir la EMI generada a valores admisibles, debera afiadirse un filtro adicional
(que contendra una o mas inductancias), lo que supone una complicacion intrinseca,

por la estructura del convertidor.

Forma un filtro paso bajo con el fin de evitar inyectar a la red ruidos e interferencias
provocadas por la conmutacién a alta frecuencia, y cuya frecuencia de corte no debe
ser superior de 2 o 3 veces la frecuencia de operacién de la fuente. Con estas
consideraciones se selecciona un inductor de choque en modo comun de 5,5mH, y dos
condensador tipo MKP de 220nF.

Ademas del filtrado de ruidos reinyectados a la red que incorporan las fuentes
conmutadas, es aconsejable la utilizacion de un varistor conectado a la entrada, para
proteger contra picos de tension generados por la conmutacion en circuitos inductivos o

por tormentas eléctricas.

Rectificador de entrada

Los rectificadores deben soportar una tension inversa de 600V para la entrada
convencional de 220VAC. Se selecciond el puente rectificador B250C3300 que cumple
la condicion anterior, y tiene una corriente maxima de salida de 5 amperios a 250VRMS

de entrada.
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Condensador de entrada de linea

Para el filtrado de la tension rectificada se utilizan condensadores electroliticos que
presentan capacidades elevadas aptas para reducir al maximo el rizado de salida. Estos
deben ser de bajo ESR (baja resistencia interna) para evitar sobrecalentamientos, y
aptos para la tension de aplicacidon. Es conveniente conectar en paralelo con estos otros
condensadores tipo MKP para un mejor desacoplo de la alta frecuencia de

conmutacion.
Para la eleccion del condensador de filtrado DC, se coge un valor en funcion de la

potencia de entrada. Para el sistema europeo, se estima como 1,5uF por Vatio,

entonces:

Cpe = 1.5F -W =1.54F - 250W = 375 uF ~ 330uF

Se selecciona un condensador de Epcos con las siguientes caracteristicas: C=330uF,

400V de tension nominal, y Resr=270mQ.
3.3 Simulacién de rectificador AC/DC

Para la simulacion del rectificador con filtro, se modela el esquematico de la Figura 4.2
ZE S

Vs @3” Cae 5 .
>0 L 330U 2201

b b

Figura 3.2: Modelo de simulacion para el rectificador AC/DC

en Psim.
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Disefo del Convertidor DC/DC reductor-elevador

A continuacién se detalla el disefio del convertidor DC/DC; la topologia seleccionada,

especificaciones, y calculos tedricos.

Topologia Usada

La topologia seleccionada es la topologia Flyback operando en modo de conduccion
discontinuo, pues es la mas indicada para las tensiones y corrientes necesarias en el

ensayo.

El convertidor Flyback opera en Modo de Conduccion Discontinuo (MCD), cuando la
corriente en el primario empieza en cero al principio de cada ciclo de conmutacion. Esto
es debido a que el secundario del transformador ha descargado toda la energia
almacenada en el periodo anterior. Si esta transferencia de energia no es completa, la
corriente en el primario empezara en un valor mayor que cero en el comienzo de cada
ciclo. Entonces el Flyback estara operando en Modo de Conduccién Continuo (MCC).
MCD se caracteriza por tener corrientes en forma triangular, mientras que en MCC las

corrientes tienen forma trapezoidal.

Normalmente MCC se utiliza para maximizar la potencia de salida y reducir la corriente
rms en el primario. Sin embargo, la respuesta dinamica es considerablemente peor que
en MCD.

La topologia Flyback presenta las siguientes ventajas:

e No tiene filtros con bobinas en serie con cada salida (como ocurre en el

convertidor Forward).

e Solo se requiere un rectificador para cada salida en lugar de los dos del

convertidor Forward, lo que reduce el numero de componentes y el ensamblaje.
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e Eltiempo de recuperacion inversa del rectificador no es critico porque la corriente

inversa se hace cero antes de que se aplique el voltaje inverso.

e El transformador Flyback en modo discontinuo es mucho mas pequefio porque la
energia magnética almacenada es entre 1/5 a 1/10 la energia magnética de

circuitos en modo de conduccion continuo comparables.

e Los circuitos de encendido estan simplificados porque la corriente de carga en el

interruptor de potencia es cero durante el encendido.

e Es mas simple cerrar el lazo de realimentacion por las caracteristicas del polo

simple del circuito de potencia.
e La respuesta transitoria es excelente, el circuito puede disefiarse para corregir
grandes variaciones en la linea o en la carga en poco mas de un ciclo de la

frecuencia de conmutacion.

e Las EMI en conduccion son reducidas porque el encendido del transistor ocurre

con la corriente cero en el colector.

En la Figura 3.3 se representan los bloques de los que consta el convertidor [4].

[
Invput (DC Output
A | TRANSFORMADOR REETS.TLCﬁT E;O%ﬁ v ;,D o
FLTRO
WCC
|
CIRCUTO VE RED DE
DE IEIEEPFS;JEF:?:‘-_FC%Q- s REALIMEN-
ARRANGUE TACION

Figura 3.3: Bloques del Convertidor
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Consta de un circuito de arranque para el controlador, un transformador Flyback con
varias salidas, los rectificadores vy filtros de salida, el interruptor de conmutacion, la red

de realimentacién, y el controlador con sus funciones de proteccion.

Especificaciones

Para el convertidor DC/DC se busca que el sistema entregue una tension DC regulada
que pueda ser ajustada entre unos margenes mas o menos amplios. La potencia de
salida debe mantenerse constante en un valor prefiado de 150W (para la salida de

mayor potencia). Para ello, se tienen las siguientes especificaciones:

Eficiencia estimada del convertidor del orden del 80%.

e Potencia maxima de entrada de 250W.
e Frecuencia de conmutacion de 50-100kz.
¢ Rango de entrada al convertidor 220 a 370 VDC.

El nivel de tension DC que entrega la fuente debe ser constante conforme a una
referencia elegida mediante un potenciémetro. En teoria, la salida podra ser ajustada
entre 125 y 325 VDC. Esto se vera en el proceso de disefio.

Célculos previos y eleccién de componentes

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento de disefio del

convertidor Flyback DC/DC paso a paso [7].
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Determinar las especificaciones del Findel disefio
sigtema
V atmxy ¥ ingminy £ Po, EF s
U Disefiar lared de Control
Determirar el ciclo de trabajo maximo 7
(( Bamny)
U Disefiar la ted saubber RCD
Determinarla irductancia primaria del T
transformador (Ly)
Elegit el rectificador v el condensador de
LL cada salida
Elegir el internaptor de poteticia

MOSFET)

I

Elegt el micleo magnético, y caleular

Es &, del mixcleo
suficiente

Ny
U Determina el diametro del cable de cada
Determinar Ny, de cada salida ::} devanado

Figura 3.4: Diagrama de flujo del procedimiento de disefio

Especificaciones del sistema:
La eficiencia estimada en un convertidor Flyback para altas tensiones de salida oscila
entre un 80% y un 85%. Con este valor, se puede estimar la maxima potencia de

entrada, segun la expresion:

Po es la potencia maxima de salida. Para el sistema planteado:
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_200W
" 08

=250W

Para el disefio del convertidor se coge un amplio rango de entrada de linea, para suplir
sus posibles variaciones. Segun la entrada europea de 220VAC, y asumiendo una
variacion de +20%, se escoge VAC(max)=264VAC, y VAC(min)=176VAC a 50Hz.

Con el valor de CDC seleccionado, se calcula el valor minimo de tensidn continua

segun la expresion:

| , P -(1-D,)
4 — |2 AV 2 _Tin ch
D (mm) —||u| ( _-1!.“."(1:|:u.u}) {_,rDC . f

Dch es el ciclo de carga del condensador CDC, cuyo valor tipicamente es 0.2 como se

muestra en la Figura 4.6.

| ,  250W(1-0.2)
Ve =112 (1T6V o) —
e (1767 4c) 330uF - S0Hz

~ 223V,

Minimum DC link veltage
DC link voltage

/
v

\ i \ \
b,=T1,/T, \ i i
/ WAL \

=

{ 1

Figura 3.5: Ciclo de carga y rizado del condensador de entrada

Maximo ciclo de trabajo
El convertidor Flyback puede operar en dos modos de funcionamiento, estos son: a) el
modo de conduccion continuo (MCC), y b) el modo de conduccién discontinuo (MCD).

Para este modelo,
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Daniel Estrella Alvaro se usa el MCD pues es el recomendado para altas tensiones y
bajas corrientes de salida. En este modo, la ganancia del convertidor no solo depende
del ciclo de trabajo, sino que también depende de la carga. Si se supone que el
convertidor trabaja préximo a la frontera entre ambos modos, se simplifican las

ecuaciones.

Se calcula el ciclo de trabajo maximo (dmax), en funcion del voltaje maximo que puede
soportar el interruptor de potencia, este es, la suma del voltaje de entrada y del voltaje

reflejado en el primario del transformador (VRO).

Vds{nmﬂj = VDC{max} +Vi0

Donde:

Vro = ﬁ Ve uin

El maximo ciclo de trabajo se calcula para un porcentaje entre el 65-70% de la tension
maxima que puede soportar el interruptor, dejando asi un margen de proteccién. Si se
escoge como interruptor de potencia un MOSFET cuya tension de ruptura es de 900V,

a partir de la ecuacion anterior, se tiene:

VRG

(Vzo + Ve uin))

Vo =Viome — Ve = 630V =373V =257V =6, =

max

=9,..=0.54

ik

Actualmente se utilizan solo dos dispositivos para realizar conmutaciones de potencia:
los transistores bipolares clasicos de potencia y los MOSFET (transistor de efecto de
campo con compuerta aislada). El primero es por mucho el mas utilizado ya que se
caracteriza por su bajo costo y su gran confiabilidad, sin embargo es dificil de excitar y
estd mas limitado en frecuencias de conmutacion. En este proyecto se utilizaran
transistores MOSFET que practicamente no requieren potencia de excitacion, y no

presentan problemas a altas frecuencias.
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Transformador Flyback

En el transformador Flyback la energia magnética es almacenada en el nucleo
magnético a través del devanado primario para ser transferida al secundario cuando el
circuito primario se apaga. En consecuencia, las clasicas relaciones de transformacion
entre el primario y el secundario no se aplican directamente. Ahora la tension, el tiempo

y la energia se convierten en las principales caracteristicas.
Para continuar con el disefio, debe calcularse la corriente de pico en el primario, asi
como el tipo y el disefio del nucleo magnético. También es necesario introducir un

entrehierro para un funcionamiento adecuado del transformador.

Se tienen las siguientes ecuaciones:

|~ +2
o 2 AT
Igtrms = | 3“5&«?} "{T ]

I

i

v
Id;(p!r} = Igpe +T
Donde,
P
Iepe = =
Vﬂccm) .amax
_ VDC{m.i:-_j -amzx
Lpﬁ' f:-.

Por tanto, a partir de las ecuaciones anteriores, se tiene:

| 2
0.54 3.714 )
Lpiomsy = | ——| 3(2.074)° +{ J ~1.654
| 3 2
3.714
Lo =2.074+ =3.024
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Esta corriente de pico debe ser soportada por el interruptor de potencia, por lo que sera
otro parametro para su eleccion. En concreto, se ha seleccionado como interruptor de
potencia el modelo STWINK90Z de STMicroelectronics, cuyas caracteristicas son:
VDSS=900V, y ID=8A.

El devanado primario se comporta como una bobina elemental durante el tiempo en el

que el interruptor esta encendido, y obedece la siguiente relacion:

-

_ (Vﬂc{m) " pax )
i :'P:'?f.f:.KRF

KRF es el factor de rizado a plena carga y bajo minimo voltaje (para MCD KRF=1). Para

el devanado primario se tiene:

(223F -0.54)° .
L  =— = 348.17 uH = optimizando L . = 390 uH
2. 250W -83kH= -1 f P m !

Este valor de esta inductancia se considera el maximo valor por encima del cual la

fuente caera fuera de regulacion ante una entrada de linea inferior.

La relacién de vueltas entre el primario y el secundario, se calcula como:

3.4 Red de control

Para el control pwm del Flyback se utiliza el integrado FAN7554 de Fairchild. Es idéneo
para aplicaciones en convertidores off-line y DC/DC con un numero reducido de
componentes externos. Se utiliza en modo corriente mediante el muestreo de la

resistencia en serie con el interruptor de potencia en el primario.

Para calcular el valor de la resistencia en serie de muestreo de corriente, se recurre a la

corriente de pico maximo por el primario, y al limite de voltaje impuesto por el
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controlador para esta patilla (V(Sense threshold) para el FAN7554 es de 1V). Con estos

valores, la resistencia de muestreo para conseguir en Is 1V a dmax se calcula como:

R = Ve
B |

dsl pk)

Para la resistencia de muestreo se tiene:

v

= = 0.260
3.924

Se escoge Rs=0.25Q para cubrir posibles margenes.

Adicionalmente, tras el muestreo se suele colocar un filtro RC disefiado para eliminar
cualquier ruido que pueda acoplarse por la linea. Valores tipicos son R=1KQ vy
C=470pF.

Ademas del lazo en corriente existe un lazo en tensién, mediante el cual se consigue
mantener la tension de salida en su valor deseado, rechazando perturbaciones por

ruido y variaciones en la carga.

Con esto se consigue que el nivel de tension DC que entrega la fuente sea constante
conforme a una referencia elegida mediante un potenciémetro. Al variar la carga, el
integrado actua a través de la realimentacion de tensién y corriente, variando el ancho

del pulso util sin variar la frecuencia.
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Figura 3.6: Lazo de corriente y realimentacion en el controlador

Como se muestra en la Figura 3.10 la oscilacion interna dispara el MOSFET. El
comparador de realimentacion opera apagando el MOSFET de nuevo cuando la
corriente que pasa por él alcanza un valor fijado proporcional a Vfb. EI condensador Cfb
es cargado por las fuentes de corriente de TmA y 5uA, y es descargado por el transistor
del opto-acoplador para controlar la tension de salida. Para Cfb se selecciona el valor

recomendado de 22nF.

En condiciones normales de operacion, el voltaje de realimentacion oscila entre 0-3V. Si
en la salida se produce sobrecarga, u ocurre un error en el lazo de realimentacion,

opera un circuito de retraso del apagado durante un breve periodo de tiempo.

Como se muestra en la Figura 3.7, la frecuencia de oscilacidén es programada a partir de
los valores seleccionados para los componentes Rt y Ct, asi como el maximo ciclo de

trabajo.
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+
/4 — Gate Drive

FANTS54

Figura 3.7: Circuito de oscilacion del controlador

1 1.8

f""‘"_ﬂ.ﬁﬁ-R,-q "R -C,

Segun la ec. anterior, si se selecciona para Rt un valor de 18KQ, y para Ct un valor de

1.2nF, se obtiene la siguiente frecuencia de oscilacién:

1.8
fﬂﬂ." =
18KQ-1.2nF

El circuito de arranque suave (Soft-Start) mostrado en la Figura 3.8 evita un arranque

= SﬂkHI

brusco que conlleva un estrés en los componentes, debido a que inicialmente los
condensadores de salida estan descargados y el circuito entrega la maxima potencia.
En el arranque, el condensador Soft/Star (Cs) es cargado por las fuentes de corriente
de 1TmA y 100pA. El voltaje en la patilla negativa del comparador PWM se hace 1/3 de
Cs, y empieza el disparo del MOSFET de manera gradual. Cuando el voltaje en Cs se
hace superior a 3V, el diodo deja de conducir, y el condensador Cfb se carga mediante
las corrientes de 1mA y 5uA. Esta carga determina el voltaje en la patilla negativa del
comparador. Entonces, Cs es cargado hasta 5V por la fuente de corriente de 100uA, y
descargado cuando la tension Vref es reconectada. Para el condensador Cs se
selecciona un valor tipico de 1uF, suficiente para cumplir los tiempos de carga vy

descarga.
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Figura 3.8: Circuito de arranque suave (Soft-Start)

El voltaje en la patilla soft-start junto con el voltaje de realimentacién (feedback) controla

las funciones de proteccion frente a sobrevoltaje, sobrecorriente, y lazo abierto.

En la Figura 3.9 se detalla el circuito de realimentacion de tension con los componentes

externos necesarios para el ajuste y control de la tension de salida.

FANT7ES4

Figura 3.9: Circuito de realimentacion de tension
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Las resistencias R1 y R2 constituyen el divisor de tensidon de entrada al diodo regulador
KA431, que fija la tension de referencia. La resistencia R4 garantiza una corriente
minima para la correcta polarizacion del diodo regulador, y R3 limita la corriente por el
Led del optoacoplador ISP817. El condensador C1 determina la frecuencia de corte de

la red de compensacion, y R5 establece la ganancia del lazo de control.

Para el diodo regulador KA431 se tienen los siguientes datos de las hojas de
caracteristicas: Vref=2.5V, IKAmin=1mA. Ademas debe cumplir la siguiente ecuacion:
(Rl
V,={1+— [V,
. R

-4

devanado se situa dentro del devanado secundario de mayor potencia, las
perturbaciones en esta salida van a seguir a las correspondientes al devanado que le

rodea, consiguiendo asi una buena regulacion en ambas salidas.

Si se fija para R2 el valor de 2.7KQ), y se estima para la segunda salida una tension

maxima de Vo2=34V, segun la ecuacion anterior se tiene para R1:

{ 3
R1=2.7K0Q| 22
\ 2.5V

—1|~34KQ

Mediante la variacion de este valor de R1 se conseguira cambiar la tensién de
referencia que entrega el diodo regulador, y con ello la tensiéon de salida. Para un
correcto funcionamiento, la resistencia R1 vendra dada por la asociacion en serie de
dos resistencias: una fija de 10KQ para establecer la tension minima de funcionamiento
del Flyback (alimentacién del controlador y alimentacion del driver); y otra variable
mediante un potenciometro de 22KQ para hacer variar la tension de salida en un amplio

rango (125-325VDC para la salida de mayor potencia).

Para el optoacoplador ISP817 se tienen los siguientes datos de las hojas de
caracteristicas: Vfwd=1.2V, IFmax=50mA, Gc=0.8-1.6. A partir de estos datos, se

calcula R3 y R4 mediante las siguientes expresiones:
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R3> Vo _(V,ﬁ-.-d + quf)
IFmax
s I mm
V pud +tR3 %]
R4 < =
Edmin

la Figura 3.10.

A partir de las ecuaciones anteriores, se calcula R3=820Q), y R4=1.2KQ.
Para calcular C1 y R5 se recurre a los elementos del lazo de regulacién, mostrados en

le—h FP-;,'RI:P} —r VG
Kre Kip
T— Frip)

+

Wref
Figura 3.10: Lazo de regulacion del convertidor DC/DC

Las funciones de transferencia del lazo, se expresan en las siguientes ecuaciones:

R3
__R2 TV,
™ RI+R2 V
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La funcion de transferencia de la etapa de potencia FPWR(p) puede aproximarse en

respuesta a la de un polo sencillo, cuya frecuencia cambia en funcién de la carga.

A partir de los datos de las hojas de caracteristicas y de los calculos previos, se

calculan las ganancias KFB y KVD que se tratan como constantes.

1.6-3K0
_ZO0R 595 - G =15.3db
B0 82K0 =
7
Kp=— %2 _000 = G, =-209db
34K0 + 2.7KO

Mediante el ajuste de la ganancia del regulador Fr(p) se pretende alcanzar la igualdad
de ganancia en el rango de operacion y compensar el polo de la etapa de potencia,

como se observa en la Figura 3.11.

Griw) — 7| L L
b M
-\\l
Gpwr(w) e e e by | ] min it b il el bt wd bk e Sl i
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" -\'.
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_______ '_'_":________\.:‘____________'__
N
.\1\ "\\Gprwg[{ﬂ]
=50 . i Full-load

1 L0 100 1=10° ot 110’

Figura 3.11: Diagrama de Bode Lazo de Control

A fin de calcular la ganancia en lazo abierto, se selecciona una frecuencia de cruce de
3kHz, y se estima la ganancia de la etapa de potencia a plena carga en GPWR(3kHz)=-
20db.
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Circuitos de proteccion
Los circuitos de proteccion vienen integrados en el propio controlador. EI FAN7554 tiene
varias funciones de proteccién como son: proteccién contra sobrecarga, sobrecorriente

y sobretension.

La proteccion frente a sobrecargas obliga a apagar su funcionamiento si la corriente en
la carga es superior al valor prefijado, siempre que no sea un estado transitorio sobre el

que no actuara.

El circuito de apagado esta configurado para un autoarranque, que actua cuando Vcc
cae por debajo de un cierto nivel. La tension de encendido es 15V, y la de apagado una

vez encendido es 9V.

El control en modo corriente hace que sea imposible sobrepasar el maximo nivel
prefijado en corriente. Esto limita la potencia para una entrada de tension fija. De
cualquier modo si la potencia de salida sobrepasa este maximo, la tension de salida
baja por debajo del valor prefijado, el regulador KA431 entrega la minima corriente y el
opto-acoplador se enciende. En consecuencia, en el FAN7554 cuando la corriente de
1mA fluye a través de la resistencia interna (2R + R = 3R), Vfb crece hasta
aproximadamente 3V y durante ese tiempo, la corriente de 5uA de alimentaciéon

empieza a cargar Cfb. El integrado se apaga cuando Vfb alcanza los 6V.

3.5 Simulacién del convertidor DC/DC

Para realizar la simulacion del convertidor DC/DC, se realizé el modelo del controlador

FAN7554, y se simul6 su funcionamiento segun el siguiente esquematico:
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Figura 3.12: Modelo de simulacion para el convertidor DC/DC
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VWTE

FPOWER SEMICONDUCTORS

B40C5000/3300 — B380C5000/3300

5.0A BRIDGE RECTIFIER

Features

Diffused Junction

Low Forward Voltage Drop
High Current Capability

High Reliability

High Surge Current Capability
Ideal for Printed Circuit Boards

Mechanical Data

®

f—0O —pte-

® Case Molded Plastic

® Terminals: Plated Leads Solderable per

MIL-STD-202, Method 208
Polarity: As Marked on Body
Weight: 25.3 grams (approx.)
Mounting Position: Any
Marking: Type Number

[P
GI --+----+-o---|-*-

H JJ

b
c RS.5
Dim Min Max
_l_ A 39.40 40.10
B 20.20 21.00
c 21.00 21.70
E D 25.40 —
E 097 @ 1.07@
G 620 6.70
H 9.80 10.20
J 7.20 7.60
K K 460 5.00
All Dimensions in mm

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @T,=25°C unless otherwise specified

Single Phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load,

For capacitive load, derate current by 20%.

Ehaisctuisis Symbol B40C5000/ | B80C5000/ | B125C5000/ | B250C5000/ | B380C5000/ Unit
3300 3300 3300 3300 3300

Peak Repetitive Reverse Voltage VR&M
Working Peak Reverse Voltage Ve 100 200 300 600 900 v
DC Blocking Voltage VR
Recommend Input Voltage VRS 40 80 125 250 380 \
Average Rectified Output Current
@T. = 45°C (Note 1) lo 30 :
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current
8.3ms Single half sine-wave superimposed on IFsm 250 A
rated load (JEDEC Method)
Repetitive Peak Forward Surge Current IFRmM 30
Forward Voltage (per element) @l-=5.0A VFm 1.1
Peak Reverse Current @T.=25°C it 10 A
Al Rated DC Blocking Voltage @T. =150°C 6.0 mA
Rating for Fusing (t < 8.3ms) (Note 2) 1t 312 Als
Operating and Storage Temperature Range Ti, Ts16 -55to +150 °C

*Glass Passivated forms are available upon request.
Note: 1. Measured at 200cm? chasis, C-oad, T, = 45°C.

2. Non-repetitive fort > 1ms and < 8.3ms.

B40C5000/3300 — B380C5000/3300

10of3

© 2002 Won-Top Electronics
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o STBINK90Z - STFINK90Z
N/ A STPINK90Z - STWINK90Z
N-CHANNEL 900V - 1.1Q) - 8A - TO-220/FP-D?PAK-TO-247
Zener-Protected SuperMESH™ MOSFET

General features Package
Type Voss | Rosen) | Ip Pw é\ 1
STBONKOOZ |900V| <1.30Q 8A 160 W N \\Q
STWONKO0Z |900 V| <1.3Q 8 A 160 W \ L
STPSNKS0Z 900V | =1.3Q 8A 160 W TO-220
STFONKO0Z 900V | <1.3Q 8A 40 W

m EXTREMELY HIGH dv/dt CAPABILITY
m 100% AVALANCHE TESTED
m GATE CHARGE MINIMIZED

1 1 .
. TO-220FP

Description Internal schematic diagram

The SuperMESH™ series is obtained through an
extreme optimization of ST's well established B(2)
strip-based PowerMESH™ layout. In addition to
pushing on-resistance significantly down, special
care is taken to ensure a very good dv/dt

capability for the most demanding applications. o)

Applications

m HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING
m SWITCH MODE POWER SUPPLIES s(3)

m DC-AC CONVERTERS FOR WELDING, UPS
AND MOTOR DRIVE

SC15010

Order codes

Sales Type Marking Package Packaging
STBONKS0Z BINKO0Z D?PAK TAPE & REEL
STFONKS0Z FONK90Z TO-220FP TUBE
STPINKO0Z PONKa0Z TO-220 TUBE
STWINKS0Z WIONKS0Z TO-247 TUBE
Rev 2
September 2005 1115

www. st.com
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b
FAIRCHILD

EEMICONDUIC TR wiwnad drchildsemicom

FAN7554
Versatile PWM Controller

Features Description

= Cuarentmode cordrol The FAMT554 £ 8 foved fre quency cument mode P

* Pulie Ty puke cirmat linitig coriroller. It 2 4pecialty detigned for off-1he md DC o DE
= Lo enrtemal comporiert cormrerter Bpplicaticrt with mitim el extenel comporents.
» Thder volege ockoat TIWL Q) 9W15W Thets dtegrated oot fephme 8 trimme d otcilbtorfar

= Btand-bry amrert: typ. W00 preciie duty cpc ke cordrol, B temperahwe compettiated

» Powrer derhigmode omrent: typ . 200w referenice, an OHOFF catrol, 8 high gein sora em plifier, a
*  Uperating amert: typ. 7m & cmrert 4eniing com paratar, end 8 high amment totem-pole
= Soft dart oot The FAMT554 het warioe protecton fimctions such
= Uriaf conirol 8% BN omeT boad pmotection, en arer omrernt motection, md
= Orer Joad protection OLF) the omer Tokage protection, which hchde tmilt-i mko
*  Ower wolege protection) OWE ) Tettert cirouit The FAMT554 it arailshle nthe 2-DIF

= Onrer oumertt protec tioes O B package g4 well g the 5 S0Ppackage .

= Onrer oumertt Lim i OCL )

* Operating frequency up to S00kHe a-0Ip

= litotem -pok oupit curTet l
Applications 1
* Of-Line & DC-DIC cormrerter 8-50F

&

1

Rew. 1.0.3

ST Fakch M SemicondicorCopoath
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A
~
EPCOS
ETD 49/25/16
Core B66367

m ToIEC 61185

m For SMPS transformers with optimum
weight/performance ratio at small volume

m Delivery mode: single units

haid

17,7408

24,8-04

Magnetic characteristics (per set)

=lA =0.54 mm-1
le =114 mm 16,7-08

A, =211 mm2 =
Ay = 209 mm? =i 4 \
V, =24100 mm3 A 11
< \ |/
Approx. weight 124 g/set 31418
485113
- FEKUOB:(

Ungapped
Material | A, value Mg Py Ordering code

nH W/set
N27 3700 +30/-20% | 1590 |< 4.58 (200 mT, 25 kHz, 100°C) | B66367G0000X127
N87 3800 +30/-20% | 1630 |< 12.40 (200 mT, 100 kHz, 100 °C)| B66367G0000X187
Ne7 3900 +30/-20% | 1680 |< 10.60 (200 mT, 100 kHz, 100 °C) | B66367G0000X197
Gapped
Material |g A value Le Ordering code

approx. ** = 27 (N27)

mm nH = 87 (N87)
N27, 0.20 +0.02 1035 444 B66367G0200X1**
N87 0.50 £0.05 525 225 B66367G0500X1**

1.00£0.05 314 135 B66367G1000X1**

2.00+0.05 188 81 B66367G2000X1**

The A value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g =0) and
one gapped core {dimension g = Q).

Please read Caufions and warnings and
Important notes at the end of this document. 09/086
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MHP 50 |

50W TO-220 HIGH POWER RESISTORS

RoHS compliant.

Non-inductive, thin film technology.
Thermally enhanced Industry standard TO220 package.

Low thermal resistance, 2.3 °C/\W resistor hot spot to metal tab.

= Complete thermal flow design available for easy implementation.
Superior vibration durability.

Small thin package for high density PCB installation.
Ap lications

High frequency circuits and wide band / linear amplifiers.
= Switch mode and industrial RF power sources.
=  AC motor control, electronic load and drive circuits.

= Automotive.

Industrial PC modules (IPM) and measurement systems.

Specification
Dimensions
A C dialvi
D
oD NA L
"GNV s A\
] m
MHP = 1
[ ] i
— 7,,'T,, E\i |
G —=] -ﬂ—li ZI
= L]
F
A B C D E F G H J K L M N
10.6 | 15.0 4.5 1.5 2.7 5.08 0.75 0.5 1.5 19.0 27 3.6 15.0
Specification
Item Specifications Test Conditions
Power Rating 50 Watt -55 to 25 °C flange temperature
Power Rating 2.25 Watt Free air @ 25°C
Thermal Resistance 2.3 °CAW Hot spot to Tab
Resistance Range 0.01-0.09 0 0.1-9.1 0 10-220 0 Up to 51 KO also available
Nominal Resistance Series E6 Eil2 E24 2.5 Q and 5.0 Q also available
TCR 250 ppm/°C 100 ppm/°C 50 ppm°C 55 to +155 °C
Tolerance +-5% (J) +H-1% (F) & 5% (J) +-1% (F)

COperation Temp. Range

-55°C fo+155°C

Max. Operating Voltage.

500V or Jpp

Dielectric Withstand Voltage

2000 Volts DC

60 seconds.

Load Life AR +/-(1.0 %+0.05 Q) 25°C 90 min ON,30 min. OFF, 1000hours.
Humidity AR +- (1.0 %+0.05 Q) AFC,2085%FH, OC 01V, 1000haurs.

Temp. Cycle AR+~ (0.25 %+0.05 Q) -55 °C,30 min.,+155 *C,30 min., 5 cydes
Soldering Heat (Max) AR +-(0.1 %+0.05 0) 250+/-5 °C, 3 seconds,

Solderability Over 95% of surface 230+/-5 °C, 3 seconds.

Insulation Resistance Over 1,000 MQ Between terminals and tab.

Vibration AR+ (0.25 %+0.05 Q)

Note: For resistances from 220 to 51k O the power rating shall be restricted to 30W.

MHP 50

[ Bi technologies

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes
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[S74

> STTH8LO6D/FP

TURBO 2 ULTRAFAST HIGH VOLTAGE RECTIFIER

MAIN PRODUCT CHARACTERISTICS

IF(Av) 8A l
VRRM 600V N
Ir (Max) 200 pA
Tj (max) 175°C
VE{max) 1.05V
trr (max) 105 ns TO-220AC
STTH8LO06D

FEATURES AND BENEFITS

« Ultrafast switching

« Low reverse recovery current

« Reduces switching & conduction losses
« Low thermal resistance

DESCRIPTION

The STTH8LOBFP, whichis using ST Turbo2 600V
technology, is specially suited as boost dicde in

.

discontinuous or critical mode power factor TO-220FPAC

corrections.

The device, available in TO-220AC and STTHALERFE

TO-220FPAC, is also intended for use as a free

wheeling diode in power supplies and other power

switching applications.

ABSOLUTE RATINGS (limiting values)

Symbol Parameter Value Unit
VrRru | Repetitive peak reverse voltage 600 \
Irrmsy | RMS forward current 30 A
Iravy | Average forward current TO-220AC Te=150°C 8=0.5 8 A

TO-220FPAC | Tc=100°C 8=05
Irsm | Surge non repetitive forward tp=10ms Sinusoidal 120 A
current
Tstg Storage temperature range -B5+175| "C
Tj Maximum operating junction temperature +175 G

November 2002 - Ed: 2A 1/6
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b
FAIRCHILD
£ iR R . TR

SEMICONDLUICTDRY

TLA31/TLAZTA

Programmable Shunt Regulator

wiwnad drchildsemicom

Features Description
* FProgemmehle Chpat Vokege to 36 Wolki The TL43LTL43 Liere three-temm il adprtebk regnltor
* Lowr Dyremic Chopatt Inpedetce 020 Typical ieried with 8 gnarmtesd thermael debility arer eppliceble
» Bk Curert O epebility of 1.0 to 100m 24 temperatme rayged. The oopat woltege mey be 4t to @y
* Equirelet Full-Eenge Temperanrs Coef it of wahe betwes WEEF [ Epprovimetely 2.5 wokd ) md 36 wole
Sippm A Typiel wih twro etenral medddtort Thete deviced hare 8 typical
* Temperahme Com perteted For Operetioo Crer Full Eeted daEm & oot impedance of 02W Active anpat ciroiry
Cperating Temperghme Rage promidet & wery therp tmr an chermcerids , making thete
= Lo Chapart Hodte Wokege dewiced ercel kit repRoemert for zerer diodd b mery
* Frit Tum-on Beipaie Epplicationd.
TO-52

4

1
1.RefZ. Anode 3. Cathode

a-nIp

-

1
1.Cathode 23457 NC
fi Arode 3 Raf

g-50P

L

1

1. Cathode Z.3.6. 7. Anode
8. Ref4. 5. NC

Rew. 1.0.3

ST Fakch M SemicondicorCopoath
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ISP817X, ISP827X, ISP847X
ISP817, ISP827, ISP847

HIGH DENSITY MOUNTING
PHOTOTRANSISTOR
OPTICALLY COUPLED ISOLATORS

APPROVALS

¢ UL rccognised, File No. E91231 ISP817 jh rf:] et SHmEBHONE In. K1
'X' SPECIFICATION APPROVALS 70 14 =i
o  VDE 0884 in 3 available lead form : - 60 5 E}“ ’Cj 3
-STD —
- G form 1.2 S0
- SMD approved to CECC 00802
e Certified to EN60950 by the following 5.08
Test Bodies :- 4.08 140
Nemko - Certificate No. P96102022 | 30
Fimko - Registration No. 192313-01..25 o 05
Semko - Reference No. 9639052 01 307 T
Demko - Reference No. 305969 B T
ISP827X 05
DESCRIPTION ISP827 5.
The ISP817, [SP827. ISP847 scries ol optically L o H
coupled isolators consist of infrared light = T ! }-‘ ‘C .
p5 : o 20 07
emilting diodes and NPN silicon photo S
transistors in space efficient dual in line plastic 50 3 E},\. Cj 6
packages. e Il 44 H 5
FEATURES 12575
+  Options :- 1016 1.62
10mm lead spread - add G after part no. 9.16 +40
Surface mount - add SM afier part no. 30
Tapc&reel - add SMT&R alter part no. v L 13°
¢  High Current Transler Ratio (50% min) 307 o T | Max
«  High Isolation Vollage (5.3kV,, ., 7.5kV ) pER . e J ‘0‘26 et
¢ HighBV_  (35Vmin) 05 :
o All electrical parameters 100% tested 1 E} <316
s  Custom clectrical sclections available ISPR4TX 20 H1s
APPLICATIONS ISP847 30 -
¢  Compulcr (crninals }w- C
o Indusirial sysicms controllers » @ 2.54 40 P12
¢  Measuring instruments SREa oo oo, 50 H12
+  Signal transmission between systems of 70 6 E} Cjﬂ
different potentials and impedances - 6.0
OPTION SM OPTION G L ¥ E}g CZ”D
SURFACE MOUNT 7.62 TR, o 80 afls
20.32
19.32 40
1.2 I T30
2 1.4 ®
_*1—%52 ™ o9 | [fozs : L e
9.5 10.16 30 e i L0 W
ISOCOM COMPONENTSLTD ISOCOM INC
Unit 25B. Park Vicw Road West, 1024 8. Greenville Ave, Suite 240,
Park Vicw Industrial Estate, BrendaRoad Allen, TX 75002 USA
Hartlepool. TS25 1YD England Tel: (01429)863609 Tel:(214)495-0755 Fax: (214)495-0901
Fax: (01429) 863381 e-mail salesiciisocom.co.uk e-mail infofzisocom.com
http:/fwww.isocom.com http://www.isocom.com

267700

DB92275A-AAS/A2
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PD 91453B

Infernational
ISR Rectifier IRG4BC30UD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH UltraFast CoPack IGBT
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE
Features 4

« UltraFast: Optimized for high operating Vees = 600V
frequencies 8-40 kHz in hard switching, >200
kHz in resonant mode

+ Gieneration 4 IGBT design provides tighter

VeE(on) yp. = 1.95V

parameter distribution and higher efficiency than .
Generation 3 5 @Vgg =15V, lgc=12A
* IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast,
ultra-soft-recovery anti-parallel dicdes for use in n-channel
bridge configurations
* Industry standard TO-220AB package
Benefits
+ Generation -4 IGBT's offer highest efficiencies
avallable
* |GBTs optimized for specific application conditions
* HEXFRED diedes oplimized for performance with
IGBTs . Minimized recovery characterstics require
less/no snubbing
. Designed tobe a “drop—in"‘ replacement for equivalent TO2204R
industry-standard Generation 3 IR IGBTs
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vees Collector-to-Emitter Voltage 600 v
lg @ Tg=25"C Continuous Collector Current 23
lg @ Tg=100"C Continuous Collector Current 12
lem Pulsed Collector Current @ 92 A
Iim Clamped Inductive Load Current @ 92
Ip @ Tg=100"C Diode Continuous Forward Current 12
lem Diode Maximum Forward Current 92
Vae Gale-to-Emitter Vollage + 20 v
Pp @ Tp = 25°C Maximum Power Dissipation 100
Pp @ Tc=100°C | Maximum Power Dissipation 42
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tsta Storage Temperature Range o}
Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibfein (1.1 Nem)})
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. Units
Rauc Junction-te-Case - 1IGBT | —eeeee | e 1.2
Roic Junction-to-Case -Diede | eeeeem | -meee- 2.5 “CW
Rocs Case-to-Sink, flat, greased surfface | --—--- 050 | -
Raua Junction-to-Ambient, typical socket mount | — | @ —— B0
Wit Weight e 2007y | - g({oz)
www.irf.com 1

4117/00
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e L
EalRcHILLD
B A SO T R

UF4001 - UF4007
Fast Rectifiers

- Low fonward voltage drop
- High surge current capabiliny
- High reliability

- High current capability

Siaysy 184 100740 - LOOFAN

g

DO-41 (Plastic)
COLOR B.4ND DENOTES CATHODE

Absolute Maximum Ratings® 1, -=zsc uniess othermise notea

Value y
Symbal Farameter uUnits
4001 [ 4002 [ 4003 [ 4004 [ 4005 [ 4006 [ 4007
M erm Maxirmum Repetitive Reverse Voltage 50 | 1oo0 | zoo [ 400 [ 600 | soo | 1ooo W
[ Average Rectified Fonward Current, 1.0 A
375" lead length @ T, = 75°C
lram Non-Repetitive Feak Fonward Surge Gurrent a0 -
2.3ms Single Half-Sine-Wave
Tero Storage Ternperature Range -65 to +160 =C
T, Cperating Junction Ternperature -65 to +160 =C
+ These ratings are Im king valuss abeve which the servicsabiity of any semlcenducter devics may be Im paired.
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Yalue Units
Po Fowver Dissipation 208 e
Raun Therrnal Resistancs, Juncticn to Armbisnt 50 =
ReiL Thermal Resistance, Junction to Lead =0 =
Electrical Characteristics 1, - zs-c uniess otherise noted
Value N
Symbol Farameter Units
4001 [ 4002 [ 4003 [ 4004 [ 4005 [ 4006 [ 4007
e Forward Voltage ¢ 1 DA 1.0 1T W
o7, Reverse Recovery Time &0 75 ns
I =0.5A, 1 =1.0A, lgn =0.254A
[ Reverse Current @ Rated Vg 10 ey
Ta = 100°C 50 [
== Total Capacitance 17 BF
Ve =40V, F=1.0MHz
SEO00S Falrcniia Semiconducior Gorporatian 1 Wi, TaIr RIS EmILcom

UF4001 - UF4007 Rew. T2

Yeltsin Reyes — Jardiel Reyes 56



Capitulo 3: Analisis y Disefio

]
FAIRCHILD
SEMICONDUCTODR® June 2007
Zener Diodes
Tolerance = 5%
DO-41 Glass case
CCLOR BAND DENOTES CATHODE
Absolute Maximum Ratings ™ -, - z5:c uriess otrerviss noted
Symbol Parameter Value Units
Pp Power Dissipation 1.0 W
@ TL =50°C, Lead Length = 3/8"
Derate above 50°C 6.67 mW/C
Ty Tste Operating and Storage Temperature Range -65 to +200 °C

* These ratings are limiting values above which the serviceability of the diode may be impaired

Electrical Chal’acteristi[:s T, = 25%C unless otherwise noted

Vz (V) @ Iz tvote 1 Max. Zener Impedance | Leakage Current

Device Test Current oLl Z I I v

Min. Typ. Max. Iz (MA) 2@z zK @ ZK R R

() | k() | mA) | (+A) )
1N4728A 3315 3.3 3.465 78 10 400 1 100 1
1N4729A 3.42 3.6 3.78 69 10 400 1 100 1
1N4730A 3.705 3.9 4.085 64 9 400 1 50 1
1N4731A 4.085 4.3 4.515 58 9 400 1 10 1
1N4732A 4.465 4.7 4.935 53 8 500 1 10 1
1N4733A 4.845 5.1 5.355 48 7 550 1 10 1
1N4734A 532 5.6 5.88 45 5 600 1 10 2
1N4735A 5.89 6.2 6.51 M 2 700 1 10 3
1N4736A 6.46 6.8 7.14 a7 35 700 1 10 4
1N4737A 7.125 7.5 7.875 34 4 700 05 10 5
1N4738A 7.79 8.2 8.61 3 45 700 05 10 6
1N4739A 8.645 9.1 9.555 28 5 700 05 10 7

1N4740A 9.5 10 105 25 7 700 0.25 10 76

NA741A 10.45 1 11.55 23 8 700 0.25 5 8.4
1N4742A 1.4 12 126 21 9 700 0.25 5 9.1

©2007 Fairchild Semiconductor Corporation

1N4728A - 1N4758A Rev. H1

www fairchildsemi.com

soapolq Jsuaz V8S.IPNL - V8TLVYNI
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-
S~ Selfs de Mode Différentiel pour C.1.
RoxBURGH (' IDE]IN ; B SMV
= | Djfferential Mode Chokes - PCB Mounted
\
N o
Caractéristiques / Characteristics
La série SMV couvre la gamme de courant 0.5 A (2,1 mH )
jusqu'a 8 A (0,085 mH) et a un accroissement de température
maximum de 30°C a pleine charge.
La série SMV peut étre utilisée pour des applications
alternatives et continues.
The SMV series is available from 05 A (2,1 mH) up to 8 A
(0,085 mH) and has a maximum temperature rise of 30°C at < J
full load. e ~
They can be used for all AC and DC applications up to line Schéma / Circuit diagram
voltage and frequency.
o W
« Tension nominale / it
Rated voltage..:zuvsmsimvm s v 250 Vac \
* Fréquence de ligne lL L e
Line Frequency........c.o.oueeeueeeeneeaanaan... DC & /to 440 Hz . ! !
+ Plage des températures I'ﬁ?mm[ ™ T -|_ e
Temperafure range...................... AR -25°C affo +100°C G § ® L
» Température ambiante au courant nominal E 25.4mm _I
Ambient temperature @ rated current................... 45°C
- J J
f Courant nominal Inductance Resistance Type
Nominal current (mH) (mQ) Type
05A 2.15 3850 SMV05
1A 1.17 1470 SMV10
2A 0.50 370 SMV20
3A 0.26 140 SMV30
4A 0.21 100 SMV40
6A 0.12 40 SMV60
8 A 0.085 25 SMV80
( Dimensions h
Détails des connexions :
Pin Details
IerrlI
]
\\\\\\\\\\“W///////% g 2.97mm
._% é = 1.52mm - [
32 = = & /
mn) = TIE WRAP # = [ f
~SMe= " 5.2mm - i
| ; @A : 0.38mm
U s 1.14mm
5.5mm
I 27.8mm | I
15mm
32.0mm Vi
N\ 7

Tél : 03 8199 39 30 — Fax. : 03 81 99 39 31

DELTRON EMC - 11, Rue des Herbiers — 25190 NOIREFONTAINE

DELTRON | tn: DR

A member of the DELTRON ELECTRONICS GROUP

04/04/07
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TLO84
KYI TLOS4A - TL084B

GENERAL PURPOSE J-FET
QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO V') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT m
W QUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION !

N
B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT DIP14

STAGE (Plastic Package)
B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
B LATCH UP FREE OPERATION m
B HIGH SLEW RATE : 18W/us (typ) D
5014
(Plastic Micropackage)
P
TSSOP14
(Thin Shrink Small Outline Package)
ORDER CODE
DESCRIPTION
Part Number Terr;tgt:‘ra;ure itk
The TLO84, TLOB4A and TLO84B are high speed Y N DI P
J-FET input quad operational amplifiers incorpo- TLOB4M/AM/BM | -55°C, +125°C | e . .
rating well matched, high voltage J-FET and bipo- TLOB4I/AI/BI -40°C, +105°C | . .
lar transistors in a monolithic integrated circuit. TLOB4C/AC/BC 0°C, +70°C . . .
Example : TLO84CN, TL0OB4CD

The devices feature high slew rates, low input bias
N = Dual in Line Package (D!

IP:
and offset currents, and low offset voltage temper- D = Small Qutline Packagta (S(,)l) - also avajlable in Tape & Reel (DT)
u

ature coefficient P= Inhi{laggrgllﬁsg?g% line Package (TSSOP) - only available

PIN CONNECTIONS ({top view)

ey
output1 1 [ [1 14 Output4
Inverling Input 1 2 EDJ \_@:] 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 [] [1 12 Non-inverting Input 4

vee+ 4 [ [1 19 wee-
Nor-inverting input 2 5 [ [1 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input 2 & [] :H1 9 Inverting Input 3
output 2 7 [] [1 & outpu s
March 2001 112
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574

LF351

Wide bandwidth single JFET operational amplifiers

Features

Internally adjustable input offset voltage
Low power consumption

Wide common-made (up to Ve*) and
differential voltage range

Low input bias and offset current
Output short-circuit protection

High input impedance JFET input stage
Internal frequency compensation

Latch up free operation

High slew rate 16 V/us (typical)

Description
These circuits are high speed JFET input single

operational amplifiers incorporating well matched,

high voltage JFET and bipolar transistors in a
menolithic integrated circuit

The devices feature high slew rates, low input
bias and offset currents, and low offset voltage
temperature coefficient

April 2008

-

= w N

N
DIP8
(Plastic package)

e

50-8
(Plastic micro package)

Pin connections
(top view)

LW

[0 ]

vl

0 NG W =

- Offset null 1

- Inverting input

- Nen-inverting input
“Veer

- Offset null 2

- Qutput

-Veet

-N.C

1114

www. sf.com
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SN54121, SN74121
MONOSTABLE MULTIVIBRATORS
SDLS042 WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS

MAY 13583 — REVISED MARCH 19EB8

Programmable Output Pulse Width SNE4121 ... J OR W PACKAGE
With R; . ...35ns Typ S§N74121 ... N PACKAGE
With Ry, /Caxyt - - - 40 ns to 28 Seconds {TOP VIEW|

Internal Compensation for Virtual
Temperature Independerice

Jitter-Free Operation up to 90%
Duty Cycle

Inhibit Capability

FUNCTION TABLE

NC - No internal connection.

INPUTS OUTPUTS i
a1 az B a a logic symbol¥
L X H L H a2 =] & 11
b L H Lt Ht az 19 i
x . N vt oAt . B = P> T ‘é
H H X Lt oHt |- i
H 4 H J L LJ RI CX O©X%
} o JE LT Es)J( :1n|* (11)*
! ! H r Rint Cext Rext/Coxt

x b
; T 5 e Ol *This symbol is in accerdance with ANSI/JEEE Sed 81-1984 and
2 |EC Pubiication 617-12,

Far explanation af function table symbols, see page
t These lines of the funcrion table assume that the indicated steady stats concitions at the A and € inpuis have been setup long enough
to compiate any puiss startad before the setup

description

These multivibrators feature dual negative-transition-triggerad inputs and 3 single positive-transition-triggered input
which can be used as 2n inhibit input. Complementary output pulses are provided.

Pulse triggering occurs at a particular voltage level and is not directly related to the transition time of the input pulse.
Schmitt-trigger input circditry {TTL hysteresis) for the B input allows jitter-free triggering from inputs with transition
rates as slow as 1 volt/second, providing the circuit with an excellent noise immunity of typically 1.2 volts. A high
immunity to Vg noise of typically 1.8 volts is alse provided by internal {atching circuitry.

Once fired, the outputs are independent of further transitions of the inputs and are a function only of the timing
components. Input pulses may be of any duration relative to the output pulse. Cutput pulse length may be varied from
40 nanoseconds te 28 seconds by choosing appropriate timing components, With no external timing components
li €., Rint connected ta Y, Cext and Rext/Cpxy open), an output pulse of typically 30 or 35 nanoseconds is achieved
which may be used as a d-c triggered reset signal. Output rise and fall times are TTL compatible and independent of
pulse length.

Pulse width stability is achieved through internal compensation and is virtually independent of Vo and temperature.
in most applications, pulse stability wili only be limited by the accuracy of external timing eomponents.

Jitter-free operation is maintained over the full temperature and Y ranges for more than six decades of 1iming
capacitance |10 pF to 10 uF) and more than one decade of timing resistance (2 k&2 ta 20 kR for the SN54121 and
2 kQ 1o 40 kD for the SN74121}. Throughout these ranges, pulse width is defined by the relationship ty(out) =
CaxtRTINZ = 0.7 Cayu:RT. In circuits where puise cutoff is not critical, timing capacitance up 1o 1000 ¢F and timing
resistance as low as 1.4 k2 may be used. Also, the range of jitter-free cutput pulse widths is extended if V¢ is held
to 6 volts and free-air temperature is 25°C. Duty cyctes as high as 90% are achieved when using maximum
recommended Ry'. Higher duty cycles are available if o certain amount gl pulse-width jitter is allowed.

PRODUCTION DATA documents contaln informatian

currant as of publication date. Products canform to TE %

sp-:lii!i:tt‘ ns par 1%- terms of Texaz instrumenis
standard warranty. Production procassing does not
necassarily inclute testing of apll u:r:ml‘teu. INSTRUM EN‘FS

=0ST QFFICE BOX A9501Z = CALLAS. TLXAS 73205
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=P =

SEME

LAB

2N4392

MECHANICAL DATA
Dimensions in mm (inches)

5.34 (0.230)
5.31(0.209)

495 (0195)
452(0178)

127 (0 500)

min

048(0.019)
041(0.0716)
dia

[i:
—— ¢

S

2.54 (0.100)
Narm

i

-

e

a 1y
Bl

b

TO-18 METAL PACKAGE

Underside View

PIN 1 — Source PIN 2 - Drain PIN 3 — Gate

(Gate is connected to case)

JFET SWITCHING
N CHANNEL- DEPLETION

FEATURES

+ LOW ON RESISTANCE

* FAST SWITCHING

* MILITARY OPTIONS AVAILABLE

APPLICATIONS:
+ SWITCHING APPLICATIONS

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T,.qe = 25°C unless otherwise stated)

Vps Drain—Source Voltage 40V
Vg Drain—Gate Voltage 40V
Vas Gate—Source Voltage 40V
lcE Forward Gate Current S50mA
Pp Total Device Dissipation @ T = 25°C 1.8W
Derate above 25°C 10mW/ °C
T Operating Junction Temperature Range —651to0 +175°C
TsTes Storage Temperature Range —65to +175°C

Semelab Plc reserves the right to change test conditions, parameter limits and package dimensions without notice. Information fumished by Semelab is believed
to be hoth accurate and reliable at the time of going to press. However Semelah assumes no responsibility for any errors or omissions discovered in its use.
Semelab encourages customers to verify that datasheets are current before placing orders.

Semelab plc. Telephone +44(0)1455 556565. Fax +44(0)1455 552612,
Website: hitp://wavwe.semelab.co.uk

E-malil: sales@semelab.co.uk

Document Number 3846
Issue 2
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I
FAIRCHILD
]
SEMICONDUCTOR®

LM2903/LM29031,LM393/LM393A,
LM293/LM293A

Dual Differential Comparator

www.fairchildsemi.com

Features Description

* Single Supply Operation: 2V to 36V The LM2903/L.M29031, LM393/LM393 A, LM293/

= Dual Supply Operation: £ 1V to £18V LM293A consist of two independent voltage comparators

+ Allow Comparison of Voltages Near Ground Potential designed to operate from asingle power supply over a wide
» Low Current Drain 800uA Typ. voltage range.

Compatible with all Forms of Logic
* Low Input Bias Current 25nA Typ.
Low Input Offset Current £5nA Typ.

+ Low Offset Voltage +1mV Typ. ’

8-DIP

Internal Block Diagram

o \.J/
GJTPUTI vgc

INT(—) o OUTPUT 2
INT(+) o‘ e IN2(-)
GND o o INZ(+)

Rev. 1.0.3

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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574

LF351

Wide bandwidth single JFET operational amplifiers

Features

Internally adjustable input offset voltage
Low power consumption

Wide common-made (up to Ve*) and
differential voltage range

Low input bias and offset current
Output short-circuit protection

High input impedance JFET input stage
Internal frequency compensation

Latch up free operation

High slew rate 16 V/us (typical)

Description
These circuits are high speed JFET input single

operational amplifiers incorporating well matched,

high voltage JFET and bipolar transistors in a
menolithic integrated circuit

The devices feature high slew rates, low input
bias and offset currents, and low offset voltage
temperature coefficient

April 2008

-

= w N

N
DIP8
(Plastic package)

e

50-8
(Plastic micro package)

Pin connections
(top view)

LW

[0 ]

vl

0 NG W =

- Offset null 1

- Inverting input

- Nen-inverting input
“Veer

- Offset null 2

- Qutput

-Veet

-N.C

1114

www. sf.com
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SN54121, SN74121
MONOSTABLE MULTIVIBRATORS

SDLSC42 WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS
MAY 1383 — REVISED MARCH 1988
® Programmahle Output Pulse Width SNE4121 .. .J OR W PACKAGE
With R; ...35ns Typ SN74121 ... N PACKAGE
With Ry, /Coyy - - - 40 ns to 28 Seconds (Qr-VIEW!

* Internal Compensation for Virtual
Temperature Independence

e Jitter-Free Operation up to 20%
Duty Cycle

®  Iphibit Capability

FUNCTION TABLE

NC - No intarnal connection.
INPUTS QUTPUTS .
a1 az B e @ logic symboi¥
L X H L H B g s
% L H Lt Wt az 18 - -
x Xk Lt oAt ) 18 < P> T %
H H X [T 1" - =
H i H J_L r Rl CX X
b el JL T lsJJ( 11u|* (11)4{
g ! " 5 Rint Cext RextCext
X 1
; L 5 1 1r $This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984 and
: {EC Pubiication 617-12.

For explanation af function table symbols, see page
t These lines of the function table assume that the indicated steady-stats concitiors at the A and 8 inpuis have been sewp long encugh
to complete any pulse startad before the setup

description

These multivibrators feature dual negative-transition-triggered inputs and a single positive-transition-triggered input
which can be used as an inhibit input. Complementary autput pulses are provided.

Pulse triggering occurs at a particular voltage level and is not directly related to the transition time of the input pulse.
Schmitt-trigger input circuitry {TTL hysteresis] for the B input atlows jitter-free triggering from inputs with transition
rates as slow as 1 volt/second, providing the circuit with an excellent noise immunity of typically 1.2 volts. A high
immunity to Vg noise of typically 1.5 volts is alse provided by internal latching circuitry.

Once fired, the oputputs are independent of further transitions of the inputs and are a function only of the timing
components. Input pulses may be of any duration relative to the output pulse. Qutput pulse length may be varied from
40 nanoseconds to 2B seconds by choosing appropriate timing compenents. With no external timing compenents
li.€.. Ring connected 1o Y, Cext and Rext/Cext open), an output pulse of typically 30 or 35 nanoseconds is achieved
which may be used as a d-c triggered reset signal. Qutput rise and fall times are TTL compatible and indecendent of
pulse length.

Pulse width stability is achieved through internal compensation and is virtually independent of Ve and temperature.
in most applications, pulse stability will only be limited by the accuracy of external timing components.

Jitter-free operation is maintained over the full temperature and V¢ ranges for more than six decades of timing
capacitance {10 pF to 10 u4F) and more than one decade of timing resistance (2 k2 to 3¢ kQ for the SN54121 and
2 kQ o 40 kQ for the SN74121}. Throughout these ranges, pulse width is defined by the refationship ty{out) =
CeaxtR7In2 = 0.7 Cex:RT. In circuits where pulse cuteff is not critical, timing capacitance up to 1000 gF and timing
resistance as low as 1.4 ki may be used. Also, the range of jitter-free cutput pulse widths is extended if Vg is held
to 5 volts and free-air temperature is 25°C. Duty cycles as high as 90% are achieved when using maximum
recommended RT'. Higher duty vyules are available if 8 certain amyunt of pulse-width jitter is allawed.

PRODUCTION DATA dozuments contain infarmation :
currant as of publication dete. Products canform to %
specificatians per the terms of Texaz instruments TEX_AS

i ty. P i ing d t
nmsszrir;'irn!;l':ldya 'lu!ing of all par:mn'tu:'.' e INS’TRUMENTS

=05T QFFICE BOK 55012 = CALLAS. TOXAS 73200
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Conclusiones

CONCLUSIONES
El objetivo fundamental del proyecto ha sido el disefio de una fuente de alimentacion de

alterna de frecuencia muy baja.

El Inversor, cuenta con un puente “H” conectado a la fuente de continua generada por
el convertidor Flyback, que es el responsable, junto al control, de formar la onda de
voltaje alterno de salida. Poder variar esta tension de salida entre unos margenes mas o
menos amplios se consigue mediante el control de la tension continua de entrada a
través del ajuste del Flyback ("variable DC-link Inverter"). No obstante, también es
posible ajustar la tension de salida mediante la regulacién interna en el propio inversor,
esto es, mediante la modulacibon SPWM y mas concretamente ajustando el indice de
modulacion en amplitud (cambiando la amplitud de la onda portadora triangular). Este
altimo método pese a ser viable en este proyecto segun se ha planteado, no presenta
una respuesta dinamica aceptable, y queda descartado salvo para un ajuste inicial sin
conexion al puente inversor. De forma analoga se puede ajustar la frecuencia de salida
del inversor dentro de unos limites definidos por construccion, cambiando la frecuencia
de la onda de referencia senoidal bajo la misma condicién anterior y considerando el

dimensionado del filtro de salida.

Se puede concluir que se lograron los objetivos planteados para el desarrollo de este
equipo, en cuanto a tamafo, potencia y operacién. De esta forma, los resultados

experimentales obtenidos muestran un buen funcionamiento del conjunto.
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