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PREFACIO.

Este trabajo tiene por objeto disefiar y construir el prototipo
de un convertidor ac/ac monofdsico a trifdsico de bajo costo,
es decir que sea lo mids simple posible, pero con una alta vy
comprobada calidad de voltaje de salida trifadsico. E1
convertidor tendrd su campo -de aplicacién en zonas rurales de
El Salvador para dinamizar las aplicaciones productivas tipicas
de la energia eléctrica. Por lo tanto, se demostrard su salida
trifdsica balanceada, generada con una operacidén y técnica
programada PWM que es la actualmente utilizada para optimizar
el control de potencia en las aplicaciones industriales. Esta
técnica seréd realizada con ayuda de la unidad microcontroladora
MC68HC1l, y posteriormente se sustituye por un sistema minimo
UV-EPROM. ’ E

EL prototipo del convertidoer, seré implementado por
dispositivos semiconductores BJT de potencia, después de elegir
y segun las condiciones, seleccionar 1la topologia de
convertidor analizada que ofrezca el méds bajoc costo y una
calidad de salida de voltaje aceptable, para alimentar un motor
trifasico de 1 HP, el cual es el componente principal de una
maquina productiva. El1 trabajo tiene por objeto realizar
satisfactoriamente la conversidén (corriente alterna/corriente
alterna) monofdsico a trifdsico; para alimentar, cargas
trifdsicas, especificamente; para suplir las necesidades que
existen en zonas rurales, para aplicaciones productivas de 1la
energia eléctrica, lo que significa el uso de .maquinas o
motores de alimentacidén trifédsica, tales como: molinos, bombas,

etc. por lo gque el disefio del convertidor que se propone es
eficiente y de bajo costo.

La realizacidén de dicho convertidor estaréd basada en la
electrdénica de potencia moderna la cual permite realizar
sistemas electrdnicos de alta eficiencia y bajo costo para la
explotacidén productiva de Ya energia eléctrica en zonas
rurales.



i

RESUMEN

En sistemas eléctricos rurales, el costo de producir potencia
trifdsica a una localizacidén remota es alto debido al elevado
costo de una extensién de tres fases. Ademds el tipo de
estructura de un servicio trifdsico es mas alto que el de un
servicio de una sola fase, por lo que incrementa el costo. Por
lo tanto el convertidor de una fase a tres fases es una
excelente seleccidn para -situaciones donde la potencia
trifasica no esta disponible. Tales convertidores tienen un
amplio margen de aplicaciones en las cuales el motor trifdsico’
es su principal componente y la alimentacién disponible es
monofasica. Tales aplicaciones incluyen una variedad de equipo
agricola como ventilador, bombas, aire acondicionado, etc.

Otros factores que influyen en la seleccidn de un convertidor
estdtico y un motor trifédsico son:

1} Los motores trifdsicos son significativamente mas
eficientes y econdmicos que su contraparte de una sola
fase.

2) Las corrientes de arrangque y desaceleraciones de
un motor trifasico son menos severas gue un motor de
una sola fase.

Otra area de aplicacidén para un convertidor estdtico es en
molinos, desgranadoras de maiz, etc.

La discusién anterior enfatiza una fuerte necesidad para hacer
con eficiencia, el costo efectivo y una alta calidad de 1la
conversién monofasica a triféasica. '

La superioridad del convertidor estatico se refuerza con
avanzados dispositivos de potencia y su control légico promete
implementacién simplificada la potencia procesando hardware. El
trabajo previo de convertidores monofdsico a trifasico ha
explorado una variedad de posibles topologias de circuitos y
configuraciones'. El uso de tiristores en combinacién con
componentes L-C es una propuesta. La principal desventaja es el
control limitado(rango) y los valores deben de ser combinados

1 "Economic Single-Phase to three-Phase Converter Topolcocgies for Fixed and

Variable Frequency Output”. July 1993.



con la carga de impedancias. Otra sugerencia es un convertidor
estético en combinacién con un autotransformador.

Entre los problemas gue enfrentan los proyectos de
electrificacidn rural en el pais se menciona principalmente, la
falta de aplicacicnes, tales como de bombeo de agua para el
riego de cultivos, molinos desgranadoras de maiz, etc., en los
que generalmente su alimentacidén es trifésica debido a que su
eficiencia es mucho mayor que su contraparte monofasico lo cual
se refleja en el costo de consumo de kilowatts.

La entrega de servicio trifésico por parte de una compaiiia
distribuidora de electricidad implica elévados costos que
involucran el tendido de las lineas, que dependera

principalmente de la distancia del punto de recibo al punto de
entrega.

Por lo general, en las zonas rurales el tendido de lineas que
proporciona la compania distribuidora es monofasico a 120 o
220VAC. Debido principalmente a falta de aplicaciones
productivas.

En paises como México, la India. La oferta de equipos como el
que se propone en este trabajo ha contribuide a dinamizar el
mercado de las aplicaciones productivas. Desde la perspectiva
del consumidor, la disponibilidad de este tipo de tecnologia
reduce los costos relacionados con la disponibilidad del
servicio trifédsico, ya que el tendido aproximado por kilometro

de alimentacién es & 100,000 colones?.

A diferencia del convertidor propuesto su costo es mas bajo que
el costo de una linea trifésica.

Fuente CAESS (Compafiia Alumbrado Eléctricdo de San Salvador)
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CAPITULO I. CONVERSION MONOFASICO A TRIFASICO

1.1 ANTECEDENTES

]

Los convertidores son redes eléctricas que contienen dispositivos
semiconductores, gque en un sentido dejan pasar la corriente y
bloquean en forma alternativa, mientras en el otro sentido
bloquean permanentemente, estos convertidores pueden estar
compuestos por dos subsistemas: la rectificacién ac/dc y 1la
inversora dc/ac, que son circuitos que convierten potencia dc a
potencia ac, al voltaje y frecuencia que se desee.
Las cargas en electrdnica de potencia inyectan arménicos en la
corriente del sistema. El1 incremento de consumo de potencia
inevitablemente produce el deterioro de calidad de potencia de los
equipos, debido al modo de switcheo de los equipos electrénicos de
potencia, que deben satisfacer dos requisitos. El primero, obtener
una linea de corriente sencidal para cumplir con_ el standard
internacional "de reduccién de arménicos IEC 1000-3-23; Yy segundo,
lograr el bajo costo y alta eficiencia de operacién.

El wuso de una fuente trifidsica balanceada ac principalmente
permite el uso mas eficiente y econdmico de la potencia eléctrica.
Esto es, principalmente, porque los equipos eléctricos trifisicos
tales Ccomo los motores de induccidn trifasico son
significativamente mas eficientes Y econdémicos que sus
contrapartes monofasicos. En muchas instancias, sin embargo, la
extension de lineas de potencia trifdsica en zona rural son no
econdmicas. Consecuentemente estds Areas son alimentadas por una
fase. Una solucién tipica de este problema es haciendo uso de un
convertidor estdtico monofasico a trifasico, cuyo costo a menudo
es solamente una fraccién del costo de del servicio completo
trifisico.

Las topologia de convertidores monofdsico a trifidsico actualmente
disponibles se clasifican en tres categorias: 1) Tipo giratorio
2) Autotransformador con switcheo de capacitores 1Y 3)
Convertidores estaticos. Las categorias 1) y 2) emplean
componentes voluminosos magnéticos de considerable tamafio y peso.
La categoria 1) puede referirse especificamente a una maquina
sincrénica. Un ejemplo de la categoria 2) es utilizando el clésico
convertidor monofédsico a trifasico que hace uso de un inversor
trifasico, formado por tres inversores de medio puente vy
tiristores (Fig. 1.1).

1 Harmonic Reduction in Low-Cost Power Supplies. IEEE. CIEP. 96,

1
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Fig. 1.1 Inversor Monofdsico a Trifdsico con SCR y Carga RL.°

La fuente de voltaje dc que alimenta el inversor es un
rectificador regulador que da un voltaje Vdc, produciendo asi la
salida de voltaje pico maximo del inversor y con uso de un
transformador elevador trifdsico se logra el voltaje adecuado para
excitar el motor. Lo que significa el peso y volumen del equipo.
Similarmente estd topologia tiene una versidén con transistores
(Figura 1.2). Se plantea la necesidad de una topologia que
involucre los objetivos de economia y eficiencia, para  lograr una
implementacién competitiva. Para elloc se minimiza el numero de
componentes del inversor y se utiliza técnicas avanzadas; tales
como un PWM con eliminacidén selectiva de arménicos, con el fin de
alcanzar finalmente un producto atractive al mercado.

':I.._ a3 A D3 G5 ADS
b e
a b = <
T oF Xos o= 1 %

Fig. 1.2 Convertidor Monofasico a Trifasico con BJT.®

? Disefic y Construcecién de Un Convertidor Monofasico a Trifasice para la

Operacién de Motores Trifdsicos. Trabajo de Graduwacién UES 1995.
Inversores Trifdsiceos "Electrénica de Potencia" Muhammad H. Rashid.

2

3



Los convertidores estdticos de potencia eléctrica monofasico ac a
trifédsico ac son la propuesta hoy en dia de este tipo de
convertidor, por lo que se hace un estudio de algunas de las

topologia existentes de los convertidores que realizan esta
conversién.

1.2 CONVERTIDORES MONOFASICOS A TRIFASICO PROPUESTOS.

3

— ral s
1 \j;:oron ,._./

[ —
_[_.
T

= () -
. RECTIFIER INVERTER

Fig. 1.3 Convertidor monofédsico a trifadsico propuesto®.

La Fig. 1.3 presenta el diagrama en bloques del convertidor
monofasico a trifasico, el cual estd disefiado para manejar motores
ac conectandolos en delta abierta, en las cuales, un lado de la
delta a-b se alimenta a partir de la fuente monofasico y la b-c es
la forma de onda PWM generada, a partir del inversor operado en
técnica PWM, el cuzal elimina el efecto de incluir arménicos a la
salida del inversor y por consiguiente el efecto de desbalance en
el motor. La salida se modula en tal operacién que los arménicos
de bajo orden del inversor son eliminados; la alta frecuencia de
modulacidn, mejora .las formas de corriente, puesto que las
inductancias del motor actian como filtros de corriente. Hay sin
embargo un limite de 1la frecuencia de modulacidén, ya que las

pérdidas de switcheo en las etapas del inversor dependen de esta
frecuencia.

Este esquema de convertidor . propuesto es similar a dos
transformadores monofdsicos conectados en delta abierta para
alimentar carga trifdsica. Solamente dos voltajes de linea a linea
se definen Vaa y Ve por . la fuente y el convertidor,
respectivamente. La potencia entregada a la carga trifédsica por la
fuente monoféasica Vs estd dada por:

Pap = Vi.Ia. cos (30° + ¢) (1.1)

*  “Calculeted Perfomance of ac motors in a Single-Phase to Three-Phase

Converter Application".IEEE.



y la potencia que entrega el convertidor por la carga trifasica
es:

Poe = Pconv = Ve, Ic. (30° - §) (1.2)

Estos convertidores son ampliamente clasificados dentro de dos
categorias:

(1) Sin control de la forma de onda de corriente de entrada.
(2) Con control de forma de-onda de corriente de entrada.

En resumen se proponen tres topologias sin control de la forma de
onda de la corriente de entrada (Figs. 1.4, 1.5 y 1.8}, y dos

topologia con control de la forma de onda de la corriente de
entrada (Figs. 1.6 y 1.7).

Estos convertidores utilizan las técnicas programadas PWM para
garantizar la alta calidad de salida de voltaje y corriente de
entrada sinustidal en los terminales de la fuente monofasica.

Por lo que son mas eficientes y econémicas que las topologia
anteriores de convertidores monofédsico a trifésico.

1.2.1 Topologia Propuestas de Convertidores Monofiasico a
Trifasico.

1.2.1.1 Convertidor Monofasice a Trifasico de Medio Puente.

La Figura 1.4 ilustra la Topologia de un convertidor Medio Puente
para convertir convenientemente una alimentacién monofésica a una
salida trifdsica balanceada de frecuencia fija y voltaje fijo.
Este «circuito wutiliza dos dispositivos semiconductores. Los
switches T; y T2 se operan en técnica PWM para sintetizar el
voltaje Ve, el cual tiene un &ngulo de desfase de 60° (entre) con
respecto a Vap. Esto asegura que los voltajes en los terminales a,
b, c estan balanceadas y respetan la ley de las tres fases. Este
esquema propuesto emplea pocos dispositivos semiconductores y hace
el costo efectivo. La Fig. 1l.4(b)-({e) presenta simulado los
voltajes de linea a linea y las respectivas corrientes en una
carga R-L. Esquemas avanzados PWM que eliminan selectivamente
varios arménicos .de bajo orden se emplean para garantizar alta .
calidad de formas de onda de salida. El arménico significativo es
ajustado a 1.5 KHz. Una desventaja de este aprovechamiento es que
los switches T, y Tz estédn sujetos a dos veces el voltaje pico de
la fase sola principal. También, el rango de VA de los capacitores
en el enlace dc debe ser grande, la potencia gue maneja esté
topologia es hasta 1KVA.
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Fig. 1.4 (a) Convertidor Monofédsico a Trifdsico de Medio Puente
Sin contreol de la Forma Onda de Corriente de Entrada. (b) Forma de
Onda de Voltaje Simulada Va. (c) Forma de Onda de Voltaje
Simulada Vpe., (d) Forma de Onda de Voltaje Vea.(e) Corriente de
Linea Simulada en Carga R-L. (f) Espectro de Arménicos de Vi, Vea.

1.2.1.2 Convertidor Monofasico a Trifasico de Puente Completo.

La Figura 1.5 presenta la topologia del circuito que emplea
cuatro switches activos con dos diodos D; y Dz. Aqui, en esta
topologia el rango de voltaje que soportan los switches es 1.41
por unidad. Esta topologia maneja motor trifasico arriba de 1HP.



Li D1 L TL T3
0
vi ML le
L‘ c T~
. Il b
2R T4 T2
a b c - -

Fig. 1.5 Convertidor Monofdsico a Trif&sico Puente Completo.

Las formas de onda de salida se presenta en la Figura 1.7(b)-(d).
El voltaje de switcheo y los rangos capacitivos VA son més
pequefios que los de la Fig. 1.4 (Vea Tabla 1.1). Esta topologia
del circuito no provee también forma de entrada de corriente o
control del factor de potencia de entrada.

1.2.1.3 Convertidor Monofasico a Trifasico Medioc Puente con
Entrada Activa de Forma de Corriente.

La Figura 1.6 y 1.7 ilustran las topologia de circuitos que
proveen caracteristicas de forma de corriente de entrada generando
un voltaje de salida trifésico balanceado. En la Fig. 1.6, los
switches Ti y Tz son controlados para formar la corriente de
entrada y T3 a T4 son operados en forma PWM para generar el
voltaje Vpec. El banco de capacitores partidos en el enlace dc se
cargan a través de los diodos presentes en T; v Ta.
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Fig. 1.6 (a) Convertidor monofdsico a trifdsico medio puente con
control de forma de corriente de entrada. (b) Circuito equivalente
rectificador de frontera-final. (c) Diagrama Fasorial.

Los switches T, y T; se operan en disefio PWM sincronizado para
formar la corriente de entrada senoidal principal ac y estar en
fase con el voltaje. El filtro inductor L; ayuda a filtrar los
arménicos de alto orden en la corriente. La Fig. 1.6 (b) presenta
el circuito de frontera final equivalente del rectificador. La
componente fundamental del voltaje en los puntos o y b es Vg1,
que esencialmente refleja el voltaje debido a la operacién PWM de
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arménicos de bajo orden se usa para controlar T, y T2.

La Fig. 1.6 (c) presenta el diagrama fasorial del voltaje de
entrada Vi £0 y Vo1 £0 donde 8 es el cambio del angulo de fase

entre los voltaje Vi y Vob,1. E1 flujo de potencia real P; de la
principal ac dentro del enlace dc se expresa como

Pi= Vi_* Vep,1 * Sen 0O (1.3)
Xy

La ecuacidén (1.3) indica que la potencia de entrada P; es
hilateral entre la principal ac y en el enlace dc para valores
positivos y negativos de 0, respectivamente. Resultando la
ceorriente de entrada Ii senoidal y el factor de potencia se acerca
a la unidad. Ademads la frecuencia de switcheo de T: y T2

puede seleccionarse para obtener un pequefio tamafic del filtro
inductor L;.

1.2.1.4 Convertidor Monofdsico a Trifasico Puente Completo con
Control de la Forma de Onda de Corriente de Entrada.

La figura 1.7 ilustra una version en puente completo, en la que T;
y T, se controlan para formar la corriente de entrada I; para gque
sea senoidal y Tz y Ts generan el voltaje Vpc. Cuando la entrada de
voltaje Vi es positivo, el switch T2 se cierra y se abre para
elevar el voltaje del capacitor y forma la corriente de entrada
senoidal con factor de potencia une. En el ciclo negativo de Vi,
el switch Ti1 ejecuta la misma funcidén. Los switches T3-Ts generan
el voltaje Vbe, que esta desfasada 120° con respecto a la entrada

Vab. Asi resultan los vwvectores de los voltajes trifasicos
balanceados en los terminales a,b,c.

La Fig. 1.7{b)-(d) ilustra la salida de voltaje trifasico. Otra
ventaja de la propuesta de las caracteristicas de la forma de la
corriente de entrada es que el flujo de potencia entre en el”
enlace dc y la fuente Vi es bidireccional. Este flujo de potencia
bidireccional entre alimentacién monofédsica ac y 1la carga
trifadsica facilita y permite el rompimiento regenerativo de para
cargas tipo motor. Ademds esta caracteristica se obtiene sin la
adicidén de otra etapa de potencia.
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Fig. 1.7 (a) Convertidor monofasico a trifdsico puente completo
con control de la forma de corriente de entrada. (b) Forma de onda
de voltaje simulada Va. (c) Forma de onda de Voltaje Simulada Vpe.
(d) Forma de onda Veca.



1.2.1.5 Topologia de Convertidor Monofasico a Trifiasico Punto
Neutro Enlazado.

La Figura. 1.8 ilustra la topologia del convertidor punto neutral
enlazado conveniente para la conversidén monofasice a trifédsico.
Los diodos Dy y Dz permiten a los capacitores en

1

e
[

-]
I

abe ___4+__J

3-PHASE

OUTPUT iR "‘; -
& T
’ c2 nj:l TZﬁ ‘_“: I | Y

{c)

NI q{} Jul™ a

o1

(d)

Fig. 1.8 Conversidén monofésicc a Trifdsico para el convertidor de
punto neutro enlazado. (a) Ceonfiguracidén del circuito de potencia.
{b) Forma de onda del wvoltalje Vap simulada. (c) Feorma de onda de

voltaje Vpe, (d) Simulacién de la corriente de linea en una carga
trifésica R-L.

el enlace dc cargarse de la fuente Vi. Los switches Ti1-Tis ¥y T21-Taq
se operan en forma PWM para generar los tres niveles de voltaje
Vbn ¥ Ven, v estdn desfasados 120° un con respecto al otro. El
voltaje resultante de salida Ve es un nivel-cinco PWM y no
contiene armdénicos triples. Los switches también se controlan para
proveer alta calidad de voltaje Ve de nivel cinco PWM; una
salida trifédsica de salida balanceada es disponible. Ademds los
diodos de enlace Dc1-Dey estadn sujetos al voltaje Vo/2 o la mitad
del voltaje del enlace dc. Esta caracteristica particular facilita
a esta topologia el alto voltaje y alta potencia para la
conversién de sistemas de monofdsico a trifésico. ©La Fig.

10



trifasico. La Figqg. 1.27(b)-(e) ilustra las formas de onda
simulada.

1.2.2 Caracteristicas Ideales de los Convertidores Monofasico
a Trifasico

* Factor de Potencia de Entrada Unitario
* Regulacién de Voltaje Cero

* Distorsidén Armdnica Nula

* Ley de las Tres Fases (120°E de desfase)

1.2.3 Comparacidn de Convertidores Monofasico a Trifasico

Tabla 1.3. Carta Comparativa para Convertidores Monoféasico
Trifasico '

Sin Control de Corriente Con control de Corriente
: de Entrada de Entrada
Sr. Item Fig.l.4 Fig.1.5 Fig.l.8 Fig.1l.5 Fig. 1.6
Numero de .
dispositivos 2 diodos 2 diodos 6 Diodos
1 semiconduc- 2 switches 4 switches 8 Switches 4 switches 6 switches
tores de po- Total 4 Total 6 Total 14
tencia
Rango de
2 Voltaje de 2.82 pu 1.41 pu 0.707 pu 2.82 pu 1.41 pu
Switcheo
Filtros
3 Capacitivos . Dos Uno . Dos Bos Uno
Calidad de- . Alta . - Alta
4 Entrada de  Marginal Marginal Marginal Calidad Calidad
Corriente
Flujo de Po-
tencia Bidi-
5 reccional Not Not No Posible Posible Posible
Uniforme de Posible Posible
Monofasico a
Trifasico
Posible Carga Motor Mareja Maneja Maneja
6 Aplicacidén Motox Triféasico Motores de  Motores de Motores de
Trifadsico Blta Poten- alta poten alta poten
c UPS de cia y Alto cia y alto c¢ia y alto
1LKVA voltaje voltaje voltaje
O menos

"Economic Single-Phase to Three-Phase Converter Topologies for Fixed
Variable Frecuency Output". IEEE Transaction on Power Electronics. 1993.
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1.3 MINIMIZACION DE LA DIS,'I'ORSI(')N ARMONICA EN LA RED GENERADA
POR LA CONVERSION MONOFASICO A TRIFASICO.

Como el rectificador es el circuito de entrada al convertidor
monofasico a trifdsico es aqui donde debe contreclarse la
distorsidn armonica causada por éste a la red.

Las empresas servidoras de potencia eléctrica estan manifestando
una tendencia a la restriccién de la contaminacidén armdénica del
sistema utilizado. Es por estd razdén que se propone una topologia
para mejorar las forma de onda de la corriente de entrada al
rectificader para obtener un funcionamiento a un factor de
potencia cercanoc a la unidad y bajos niveles de distorsidén en 1la

corriente de linea ac, la topologia propuesta se muestra en la
Fig. 1.9. '

g_.- J__l(_l DL]i _Lm ‘{
N\ Laend
Vi . %‘ RL
D2 X Tcz |

Fig. 1.9 Rectificador de medio puente doblador de voltaje con
filtro resonante paraleloc de entrada (Li, Ci) para obtener un
factor de potencia de entrada cercano a la unidad y conformar la
forma de onda de la corriente de entrada Ii.

Las caracteristicas de esta topoclogia con filtro resonante
paralelo son:

No distorsiona el voltaje de entrada y mantiene el factor de
potencia de entrada alto.

Incrementa la eficiencia del rectificador debido a que el valor

de la corriente de entrada Iris es bajo
Reduce el tamafio de los componentes reactivos.

1.3.1 Ecuaciones de Disefio.

Los valores estén dados por unidad.
Filtro Inductor Li:

Valor del inductor: Li = 0.31 Pu. (1.4)
12



Valor del inductor: Li = 0.31 Pu. (1.4)
Corriente rms en el inductor : ILirms = 1.23 pu. (1.5)

Corriente pico en el inductor : IpLi = 1.735 pu. (1.6)

Filtro capacitor, Ci

Valor del capacitor : Ci = 0.3584 pu (1.7)
Corriente rms en el capacitor : ICirms = 0.43 pu. (1.8)
Corriente pico en el capacitor : IpCi = 0.608 pu. (1.9)
Voltaje pico en el capacitor : Vpci = V2 pu. (1.10)

Diocdos Rectificadores (D1, D2 ):

Corriente promedio : Ido = 0.4573 pu. {1.11)
Corriente rms : Idrms = 0.7686 pu. {1.12)
Corriente pico : Idp = 1.537 pu (1.13)
Voltaje pico en reversa : Vpr = 232 pu (1.14)

Filtro Capacitor de, C:

Valor de la capacitancia : C = 4.65 pu. (1.15)
Voltaje picb del capacitor : Vpc = V2 pu. (1.16}
Voltios amperios del capacitor : VAc = 1.024 pu. (1.17)
Corriente de entrada : Iirms = 1.087 pu. (1.18)
Factor de Potencia de entrada : fpi = VL . TL (1.19)

Vi{rms)Ii(rms)

El méaximo factor de potencia tedrico desarrollado en la entrada
[fpi], con esta topologia, Fig. 1.9. es de 0.957.

La Fig. 1.10 muestra las formas de onda de las variables mas
importantes { Ii, Vi, Io, Ili, Veci, y VL).
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Fig. 1.10. Formas de onda experimentales de la topologia del
rectificador propuesto para mejorar el factor de potencia.: {(a)
Entrada de voltaje ac Vi, entrada de corriente Ii y su espectro;
{b) salida de corriente Io del rectificador; (c) Corriente Iii en
el inductor resonante; (d) el voltaje ern el capacitor resonante
Vci: (e) voltaje de salida dc VL.
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CONCLUSIONES.

* La salida Trifasica balanceada a frecuencia fija, de alta
calidad y los ©pocos dispositivos semiconductores empleados
para la implementacién de las topologias propuestas para la
conversion monofasica a trifdsica se debe en gran medida a la
operacion con PWM.

* La caracteristica de entrada de corriente activa ofrece
mejora en el factor de potencia de entrada y baja distorsién en
la corriente manejada por la fase principal.

* La topologia de rectificador propuesta es muy econdmica, ¥
de facii implementacion, éste minimiza la distorsidn
armonica a la entrada y con un mejoramiento del factor de
potencia cercano a la unidad (fp = 0.957 tebrico).

Las caracteristicas de este rectificador mé&s notable son:
alto factor de potencia de entrada.

baja corriente en los diodos rectificadores

baja corriente rms de entrada

bajo VA nominales de los componentes reactivos
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CAPITULO II. 'TECHHICHM? PROGRAMADAS PWM PARA
ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS.

Introduccidn.

En éste Capitulo se hace una anédlisis detallado de todas las
técnicas programadas PWM. Las caracteristicas de funcionamiento de

un esquema rectificador inversor (Fig. 2.1(a)-{(c)) para la
conversidén de potencia generalmente depende de la seleccién de la
particular modulacién de ancho de ©pulso (PWM) empleada.
Actualmente los esguemas disponibles pueden ampliamente

clasificarse como esquemas precalculados programados PWM. Las
técnicas programadas PWM optimizan un objetivo particular de una
funcidén - tal como: obtener un minimo de pérdidas, reducir
pulsaciones en el torque, eliminacién selectiva de arménicos, vy
por lo tanto son las formas mas efectivas de obtener resultados de
alto rendimiento. Es interesante notar que los varios objetivos
seleccionados de las funciones para generar una- particular técnica
programada PWM esencialmente constituye la minimizacién de efectos
no deseados debidos a los armdnicos presentes en la salida
espectral del inversor. Sin embargo cada una de las técnicas PWM
estd asociada con la dificultosa tarea de cédlculos especificos de
switcheo PWM para optimizar un objetivo particular de una funcién.
Esta dificultad es particularmente encontrada en rangos de
frecuencia de salida bajos debido a la necesidad de un gran namero
de instantes de switcheo PWM.

Fig. 2.1 Configuraciones de Inversor Fuente de Voltaje. (a)
Inversor Medio Puente (b) Inversor Monofdsico Puente Completo (c)
Inversor Triféasico.

17



En la mayoria de los casos las soluciones de las técnicas PWM

pueden obtenerse después de considerables esfuerzos
computacionales. A ©pesar de esas dificultades las técnicas
programadas PWM presentan varias ventajas, distintas en

comparacién a la técnica convencional portadora modulada PWM seno
las cuales se listan a continuacién.

1} Reduccidén alrededor del 50% en la frecuencia de switcheo
del inversor, ¢uando se compara con el esquema convencional
PWM de portadora modulada seno.

2) Es posible wuna ganancia- muy alta de voltaje debido a la
socbremodulacidén. Esto contribuye a una utilizacién superior del
procesc de conversidén de potencia. '

3) Debido a° la alta calidad de 1la salida de voltaje vy
corriente, el rizado en 1la corriente en el enlace dc es
también pequefio. Por lo tanto se obtiene una reduccién en el
tamafio de los componentes de filtro en el enlace dc.

4) La reduccidén en la frecuencia de switcheo contribuye a 1la
reduccidn en las pérdidas por switcheo del inversor.

5)La eliminacidén de armdénicos de bajo = orden no causa
interferencia armonica como la resonancia .con lineas
externas interconectadas con filtros tipicamente empleadas en
fuentes de potencia para inversores.

Con las actuales mejorias en potencia computacional y

procedimientos de cidlculo las ecuaciones no lineales
asociadas con la eliminacidén selectiva de armdnicos pueden ser
solucionadas para pequernios y grandes grados de

libertad. También con la disponibilidad de componentes de gran
capacidad de memoria baratos son ahora realizables las
aplicaciones para el control de potencia sobre un amplio rango de
freciencia. En vista de esto, 1las técnicas programadas con la
eliminacién selectiva de varios armdénicos de bajo orden de
cualquier grado en la salida espectral de los inversores han
surgido como importantes formas para el control de potencia.
Varios modelos de switcheo PWM programados en la salida espectral
de inversores monofésicos y trifdsicos son posibles (Fig. 2.2).
Esto se debe a la facilidad con que las ecuaciones no lineales
para eliminacién selectiva de arménicos pueden ser formuladas para
formas de onda PWM de linea a neutro o de linea a linea. Ademas
las ecuaciones no lineales exhiben varias soluciones multiples.
Cada una de las alternativas anteriores conduce a una ventaja
especifica en los inversores monofdsicos y trifasicos. Las Figuras
2.4, 2.17, 1ilustran varias técnicas programadas PWM para la
eliminacién selectiva de arménicos en inversores monofasico e
inversores triféasicos. Varios factores de calidad tales como
factor de pérdidas por armdédnicos, y factores de distorsidn
arménica total (THD) se mejoran con técnica PWM. Basado en esos
factores de calidad una técnica &éptima para cada area de
aplicacidén se identifica. Se mencionaridn lineas guias para
solucionar las ecuaciones no lineales asociadas con una de las
técnicas programadds PWM para eliminacidén armdnica(Fig. 2.2) para
pedgquerios y grandes grados de libertad.
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2.1 CARACTERI%ACI@N DE LAS TECNICAS PROGRAMADAS PARA LA
ELIMINACION DE ARMONICOS.
La Figura 2.2 muestra una clasificacién general de las técnicas

programadas PWM para la eliminacidn de arménicos. Dos alternativas
basicas basadas en formas de onda PWM de linea a linea que
consisten en tres niveles de switcheo (entre estados, positivo,
cero y negativo, como se muestra en la Fig. 2.13(a)) y formas de
ondas PWM de linea a neutrc consistiendo de dos niveles de
switcheo (entre estados, positivo y negativo como se muestra en la
Fig. 2.9{(a)). Estas dos alternativas béasicas contienen varios
esquemas posibles basados en configuracione de inversores
monofdsicos y - trifasicos. ’

PWMs Programada Con
Eliminacidén Selectiva

- v v

Optimizacién forma de Optimizacién forma de
onda linea a linea (LL) PwWM onda linea a neutro (LN) PWM

Para aplicaciones Para aplicaciones Para aplicacicnes Para aplicaciones

monofasicas (SLL). Trifadsicas (TLL). trifadsicas (TLN). monofiasicas (SLN)
Todos arménicos Todos arménices Todos armonicos Todos arménicos

impares incluyendo
triples se elimi-
nan hasta el pri-
mer armonico
significativo de-
seado. Angulos de
switcheo entre 0°
a 90° con simetria

de cuarto de onda.

impares no triples
se eliminan hasta
el primer armonico
significante de-
seade. Angulos de
switcheo entre 0 a
60° con simetria
de pleguez.

impares no triples
se eliminan hasta
el primer armonico

significante desea-

ado. Todos los ar-
monicos triples

se cancelan. debido
a cambio de fase
de 120°

impares incluyendo
triples se eliminan
hasta el primer ar-
monico significante
deseado.

v

SLN1. Simetriacuarto

de onda PWM,

angulos de

switcheo entre 0 a 90°

*

v

TLN1l, Simetria de cuarto
de onda PWM, angulos de

switcheo entre 0 a 30°.

SLN2, igual gue SLN1
con cambio de fase
para suprimir el pri-
mer armconico signifi-
cativo..

TLNZ2. Simetria cuarto
de onda PWM, angulos
de switcheo entre 0 a 60°.

Fig. 2.2 Clasificacién de técnicas

eliminar armonicos.

programadas PWM's para
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2.1.1 Técnicas para la eliminacidén selectiva de armonicos en
inversores trifasicos.

La Figura 2.1(c}) muestra la configuracién bésica de un inversor
trifdsico. La.Fig. 2.2. Ilustra la clasificacién géneral de varias
técnicas programadas PWM's para eliminacién arménica. La Figura
2.3(b) muestra las técnicas programadas PWM para la eliminacién de
arménicos oéptimo para inversores trifdsicos. Las Figura 2.4, 2.6 y
2.8 ilustran las funciones de switcheo PWM para la eliminacién de
arménicos no triples en el voltaje de salida V.. Todos 1los
arménicos triples estan ausentes en V., debide a la rotacidén de
120°de una operacién trifdsica balanceada.

Técnicas Programadas PWM con eliminacién Arménica
para inversores monofdsicos puente completo

v v

Optimizacién forma de onda Optimizacién forma de onda
Linea a linea (LL) PWM. Linea a Neutro PWM (LN).
SLL TLL TLN1 TLN2 SNL1 SLNZ
(a)

Técnicas Programadas PWM con eliminacién
Arménica para inversores trifésicos

¥
v v

Optimizacidén forma de onda Optimizacién forma de onda
Linea a linea (LL) PWM. Linea a Neutro (LN} PWM.
TLL TLN1 TLNZ
(b)

Fig. 2.3. Téchicas programadas PWM con eliminacidén de armdnicos
disponibles para (a) inversores monofdsicos puente completo e
{(b)inversores trifasicos.
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2.1.1.1 Técnica de Linea a Neutro 1: TLN1l.

La Figura 2.4(a) muestra la funcién de switcheo TLNl con simetria

de cuarto de onda. Los coeficientes de Fourier de esta funcién de
switcheo estan dadas por:

' N
4 [-1 -2 2 (-1)* cos (nok)] (2.1)
nmw k=1

anp

bp = 0. (2.2)

La ecuacidén (2.1), tiene N variables (o a Op) y se establece una
solucidén por’ la igualacién de los N-1 armdnicos a cero y se le
asigna un valor especifico a la amplitud de la fundamental (a;i).
Estas ecuaciones son no lineales como también trascendentales por
naturaleza, y sus soluciones posibles son miltiples.

El establecimiento de las soluciones para los angulos de switcheo
deben de satisfacer el criterio de:

a; < Uy < O3 < ... Oy < 7W/2 (2.3)

necesario para obtener cada incremento en el indice de modulacién
para proveer el control del voltaje con la eliminacidén selectiva
de los N-1 armdnicos no triples de bajo orden tales como 5, 7, 11,
etc., para N impar pueden ser escritas como:

2 cos oy -2 cos Uy . 2(-1)"™ cos Oy ra; + 1
4
2 cos 5oy -2 cos 50 . 2(-1)"™ cos 50y 1
= (2.4)
| 2 cos(x1)0 =2 cos(x1)0y . 2(-1)%' cos(x1)Ox_] 1 _
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Fig. 2.4. TLNl programada PWM. ({(a} Onda de forma Linea a neutro
PWM. (b} Trayectorias de solucién para N=7, {para eliminar
arménicos 5,7,11,13,17,19, D1=23). (c) Trayectorias de solucién
para N=9, para eliminar arménicos 5,7,11,13,17,19,23,25, D1=29).
(d) Variacidén general de el primer arménico significativo (Di) y
segundo arménico significativo (Dz) versus V,. (e) Espectro de
frecuencia generalizado Vi.

Dbnde:
X1 = 3N-2

La Figura 2.4(b) y (c) ilustran las trayectorias para las

ecuaciones (2.4). Los angulos de switcheo se extiende hasta 90° en
este esquema.

La Frecuencia de switcheo del inversor f. definida como el nimero
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de ciclos de interrupcién de la corriente por segundo por switcheo
puede ser expresada como:

fo = (2N+1) f ' (2.5)

Donde f es la frecuencia de operacién del inversor.

La Fig. 2.5{a)-(e) ilustra la operacién del inversor
trifasico (Fig. 2.1(c)}) en la técnica TLN1l para N=11. La Figura
2.5(a}) muestra la sefial de switcheo para el switch 1. La Fig.
2.5(b) y (e),'ilustran el voltaje de linea a linea Vi, y su espectro
de frecuencia. Los componentes arménicos significativos de primer
y segundo orden a .la salida del inversor estidn dados por:

D; = 3N+2 (2.6)
Dz 3N+4 (2.7)

La Figura 2.4(d} muestra la variacién general de D; ¥y Dz para
cambios en V. La Figura 2.5{(d) y (e} ilustran la corriente de
entrada Igc al inversor y su espectro de frecuencia en un factor
de potencia pf=l. El primer y segundo armonico significativo en
T4c, son esencialmente miltiplos de seis, estédn dados por:

Ipp = 3N+3 (2.8)
In2 3N+9 (2.9)

El maximo voltaje de salida V. pico obtenible es 1 por unidad para
1 por unidad de voltaje dc en este esquema.
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Fig. 2.5. Formas de onda de un inversor trifdsico en TLN1L

programada PWM. (a) Sefial de control para el switch 8;. (b)
Voltaje de Linea a linea (Vi). (c) Espectro de frecuencia de (bz.
(d) Corriente de entrada dc Ig (fp=1). (e) Espectro de frecuencia
de (d).
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2.1.1.2 Técnica de Linea a Neutro 2: TLNZ2

La Figura 2.6(a) muestra la funcidén de switcheo TLNZ con simetria

de un cuarto de onda. Los coeficientes de Fouriler de las funciones
de switcheo estén dadas por:

N
an = 4 _-[1+2 2(-1)* cos(nm)] (2.10)
nmw x=1

bn =0. (2.11)

Las ecuaciones no lineales para eliminacidén selectiva de los N-1
arménicos no triples de bajo orden tales como 5,7,11, etc. para N
par puede escribirse como:

-2 cos 04 2 cos Oy . 2(—1)N cos Oy Ta; -1
4
-2 cos 5u; 2 cos 50 . 2(—1)N cos 50y -1
-2 cos(®2)ty 2 cos(X2) %2 . 2(-1)N cos (xz) Cly -1
donde:
xz = 3N-1. {(2.12)

La Figura 2.6(b) y {(c) ilustran las trayectorias de sclucidn para
las ecuaciones no lineales en (12), satisfaciendo los limites
dados en (3). Observe que todos los éangulos de switcheo desde o)
hasta Oy estadn dentro de los limites de 0 a 60°. La frecuencia de
switcheo del inversor fc esta dado por (5). La Figura 2.7(a)-(e)
ilustra la operacién del inversor trifasico (Fig. 2.1{(c)}) con
técnica TLN; para N=10. Las Figura 2.7{(a) muestra la sefial de
control para el switch 1. La Figura 2.7(b} y (c) muestran el
voltaje de linea a linea y su espectro de frecuencia.
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Fig. 2.6 TLN2 programada PWM. (a) Forma de onda linea a neutrc
PWM. (b) Trayectorias de solucidén para N=6, . (para eliminar

arménicos 5,7,11,13,17, D1=19). (c) Trayectorias de solucién para
N=8, (para eliminar arménicos 5,7,11,13,17;19,23, D1 =25). (4)
Variacién general dé el- primer arménico’ significativo (Di1) vy
segundo arménico significativo (Dz) versus Vi. (e) Espectro de
frecuencia generalizado Vi.

Los componentes armdénicos significativos de primero y segundo
orden a la salida del inversor estan dados porx

Dy = 3N+1 | (2.13)
D; = 3N+3 (2.14)

La Figura 2.6(d) muestra la variacidn general de Dy y D para
cambios en V.. La Figura 2.7(d) y (e} ilustra la corriente de
entrada al inversor Ig y su espectro de frecuencia a un factor de
potencia igual a uno (pf=1). El primero vy segundc armdnico
significativo en Ia., los cuales son esencialmente miltiplos de
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seis, estdn dados por:

In

3N (2.15)
T2

3N+6 (2.186)

El maximo voltaje de salida Vi (pico) obtenible es uno por unidad
para uno por unidad de voltaje dc en este esquema.
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Fig. 2.7 Formas de onda inversor trifdsico en TLN2 programado PWM.
(a) Senal de control de el switch S; (b) Voltaje de Linea a linea
(Vi) . (c) Espectro de frecuencia de (b). (d) Entrada de corriente
Isc (pf=1l). (e} Espectro de frecuencia de (d).

2.1.1.3 Técnica de Linea a Linea : TLL

La Figura 2.8(a) muestra la simetria de un cuarto de onda de la
funcidén de switcheo TLL empleando estados de switcheo positivos,
cero, y negativo. Esta forma de onda constituye directamente el
voltaje linea a linea V, en la salida del inversor. Como se

muestra en la Figura 2.8(a) solamente el primer intervalo de 60°
(por medio ciclo) de la funcién de switcheo se determina por
solucidén de ecuaciones no lineales. El dGltimo intervalo de 60°(por
medio ciclo) es igual al primer intervalo de 60°. El intervalo de.
60° a 120° se obtiene por el dobles del primero y
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Fig. 2.8. TLL programada PWM. (a) Forma de onda Linea a linea PWM.
{b) Trayectorias de solucidén para N=6, (para eliminar arménicos
5,7,13,17, D1=19): (¢) Trayectorias de solucidn para N=8, (para
eliminar arménicos 5,7,11,13,17,19,23, D1=25). {(dy Variacién
general de los primeros tres arménicos significativos de Vi. (e)
Espectro de frecuencia generalizado de Vi.

Gltimo intervalo de 60° alrededor de los puntos a 60° y 120°
respectivamente (como se 1indica por las .flechas en la Figura
2.8(a). El doblez del primerc y ultimo intervalo de 60° alrededor
de los puntos de 60° y 120° garantiza la no existencia de todos
los armdnicos triples en la funcidén de switcheo, condicidn
necesaria para cualquier voltajé de linea a linea trifasico.
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La Técnica TLL es una forma de onda PWM con simetria de un cuarto
de onda. Los coeficientes de Fourier para cada N pueden
escribirse como:

N
dn = 4 [Z (-1)%' cos(noy) (2.17)
nmT k=1
by = 0. (2.18)

Donde Oy+1 a Ozy se obtienen por simetria de pleguez. Para N=6 como

se muestra en la Figura 2.8(a), @7 a Q12 pueden derivarse por
simetria de pleguez como:

o7 = 120 - g , og = 120 - o5
Og = 60 + 04 ’ O = 60 + a2
o = 120 - oy ‘ oy = 120 - da,

De (2.17) las ecuaciones no lineales para la eliminacién selectiva
de los N-1 armdénicos no triples tales como 5,7,11, etc., para cada
N estan dadas por:

cos 0 -cos 3 -cos Oy h ra1/4_
cos 5oy ~2 cos 5d; -Ccos SCzy 0
) (2.19)
COS.(XZ)C‘-'I —COS(X;)Otz _'COS(-XZ)QZN
Donde:
Xz = 3N-1

Las Figuras 2.8(b) y ({(c) ilustran las trayectorias de la soluciédn
para las ecuaciones no lineales (2.18) gue deben satisfacer el.
criterioc de:

0 < Oz < O3 <,.. < Oy < W3

y la simetria de pleguez. Los primeros tres arménicos
significantes en el voltaje de salida V., estéan dados por:

D1 = 3N+1 (2.20)
28



3N+5 (2.21)
3N+7 (2.22)

D2
D3

La Figura 2.8(d) muestra las variacién general de D;, D, y Ds para
cambios en V. El primero y segundo arménico significante en Igc,
los cuales son esencialmente miltiplos de seis estan dados por:

Im;m = 3N (2.23)
Ipz = 3N+6 (2.24)

El méximo voltaje de salida obtenible Vi (pico) e&s 0.85 por unidad
para un voltaje de bus dc de unoc por unidad en este esquema.

2.1.2 Técnicas para la eliminacidén selectiva de armdnicos
en inversores monofasicos.

La Figura 2.1(a) y (b) muestra las configuraciones béasicas de los
inversores monofdsicos de medio puente y puente completo. Las
Figuras 2.13 y 2.9 en la Figura 2.3{(a) muestran el esquema PWM
deseado para la configuracién de inversor monofdsico de puente
completo. Las Figuras 2.13 y 2.9 ilustran la funcién de switcheo
PWM para la eliminacién de arménicos (incluyendo los triples) en
el voltaje de salida. Estéds funciones de switcheo proporcionan una
ventaja especifica en algunas aplicaciones gque garantizan el uso
de tres inversores monofdsicos de puente completo para alimentar
cargas triféasicas.

2.1.2,1 Técnica de Linea a Neutro 1 : SILNI

La Figura 2.9(a) muestra la simetria de cuarto de onda de 1la
funcidén de switcheo SLNl. Los coeficientes de Fourier de esa
funcidén de switchec vienen dada por las ecuacicnes (2.1) y

(2.2) respectivamente. Las ecuaciones no lineales para la
eliminacién selectiva de los N-1 armdénicos de bajo orden
(incluyendo los triples), tales como 3, 5, 7, 9, etc., pueden ser
escritas como:

2 cos 01 -2 cos U 2 (-1)™ cos ay ma;+l

2 cos 304 -2 cos 30 2(—1)N+1 cos 3y 1 (2.25)

| 2 cos(x3) O -2 cos(x3)0 2 (-1)n™t cos (x3) Qx| L 1]
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Ponde: X3 2N-1

La Figura 2.9(b) y (c) ilustran las trayectorias de solucién para
las ecuacidnes no lineales en (2.25), satisfaciendo el criterio
dado en la ecuacién (2.3). La expresién para la frecuencia de
switcheo f. de inversor es la misma dada en la ecuacién {2.5). Las
Figuras 2.10{(a) a la (f) 4ilustran la operacién de un inversor
monofasico de puente completo con la técnica SLN1 para N=11. Las
Figuras 2.10(a) y (b) muestran las sefiales de control para los
switches s; y s3. Las Figura 2.10(c) y (d) ilustran el voltaje de
linea a linea Vi y su espectro de frecuencia. E1 componente
arménico de primero y sequndo orden significante a la salida del
inversor es dado por:

If

D1 2N+1 (2.26)

D2

2N+3 (2.27)

La Figura 2.9(d) muestra la variacién general de D y Ds; para
cambios en V. La Figura 2.10(e) y (f) ilustran la corriente Igq de
entrada al inversor y su espectro de frecuencia en pf=l. La
componente arménica de segundo orden aparece en Ig debido a la
operacidén monofésica.
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eneral de los tres primeros arménicos significativos versus Vi.
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(e) Espectro de frecuencia generalizado de Vi.
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Fig. 2.10. Formas de onda de un inversor monofasico puente
completo en SLN1 programado PWM. (a) Sefial de control {(SW1l) para
el switch Si. (b) Serial de control (SW3) para el switch Si3. (c)

Voltaje de linea a linea (Vi). (d) Espectro de frecuencia de (c).
{e) Entrada de corriente dc I4c (pf=1). (£f) Espectro de frecuencia
de (e).

El maximo voltaje de salida obtenible Vy (pico) es uno por unidad
para un bus de voltaje dc de uno por unidad en este esquema. Las
formas de onda de entrada en las Figuras 2.10(a) y (d), también
son validas para la configuracién de inversor monofédsico de medio
puente.

2.1.2.2 _Técnica de Linea a Neutro 2 : SLN2

La funcién de switcheo para la técnica SLNZ2 es la misma gque la
técnica SLNl. La diferencia importante estd en el control de los
switches s1 a s4 del inversor de puente completo. En la técnica
SLN2 el switch 38; en la Figura 2.l({b) recibe la sefial de control
(SW1l) como se muestra en la Fig. 2.11{(a) la cual es la misma en el
esquema SLN1l. Estableciendo que Vil y VD; sean la fundamental y el.
primer arménico D; en la sefial de control SWl. El orden de el
primer componente arménico significante Dy esta dado por (2.26)
Ahora estableciendo la sefial de contrecl para Sz, es SW3, la cual
estd desfasada por grados, y viene

dada por la ecuacién:

B =180 - _180 (2.28)
2N+1
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El desplazamiento de fase rota la componente fundamental en la
sefial de control SW3 la cual es Vi3 por grados (Figura 2.12(b).
Sin embargo el primer arménico significante VD13 presente en la
seflal de control SW3 es rotado por (2N+1) grados. Esta rotacién

alinea a VD11 y a VD13 como sé muestra en la Figura 2.12(b).
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Fig. 2.11 Formas de onda de un inversor monofésico puente completo
en SLN2 programada PWM. (a) Seflal de control (SW1l) para el switch
S1. (b) Sefial de control (SW3) para el switch Si. (c) Voltaje de
linea a linea (Vy). {(d) Espectro de frecuencia de (c). (e} Entrada
de corriente dc I (fp=1). (f) Espectro de frecuencia de (e).

-¥a Vim V1=V 3

Fig. 2.12 Diagrama fasor de wun inversor monofasice puente
completo. (a) Técnica SLNl. (b) Técnica SLNZ2.

33



El Voltaje de salida del inversor Vi es deducido de la sustraccidn

de la sefial de control SW3 y SWl, y su componente fundamental Vi
esta dado por: '

Vir = V11-Vi3 (2.29)

Por 1lo tanto el voltaje de salida V. no contiene el primer
arménico significative de orden ({2N+1). También el espectro de
frecuencia total de V. mostrada en la Figura 2.11(d), los

componentes arménicos significantes alrededor de D; también son

severamente atenuados y los nuevos Dy y Dz para la técnica SLN2
estadn dados por: ’

D1 = 4N+3 (2.30)
D> = 4N+5 {2.31)

La Figura 2.11(e) y (f) ilustran la corriente I3 de entrada del
inversor y su espectro de frecuencia en pf=1. El segundo
componente arménico aparece en Ig debido a la operacién
monofédsico. El méximo voltaje Vi (pico) de salida obtenible es uno
por unidad para un bus de voltaje dc de uno:por unidad en este
esquema. La magnitud de 1la componente fundamental no es

significante afectada debido al pequefio desfase como se observa en
la Fig. 2.12{b),

2.1.2.3 Técnica de Linea a Linea: SLL

La Figura 2.13(a) muestra la funcidén de switcheo SLL con simetria
de cuarto de onda. Los coeficientes de Fourier de esta funcion de
switcheo estén dado por:

N
an=4_ [Z (-1)*" cos(noy)] (2.32)
nm k=1
b, = 0. (2.33)

Las ecuaciones no lineales para la eliminacidén selectiva de los N-
1 arménicos de bajo orden tales come 3,5,7,9, etc., pueden
escribirse como:

cos O -cos Oy (-1)N+1 cosly Taq
4
cos 30 -cos 30 (-1) ™! cos 3oy 0
| cos(x3)®; -cos{xs)dz (-1)™" cos(xi)om| | _
Donde:
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x3 = 2N-1. (2.34)

La Figura 2.13(b) y (c) ilustra las trayectorias de solucién para

las ecuaciones no lineales (2.34), satisfaciendo el criterio dado
en (2.3).

La frecuencia de switcheo f. del inversor puede ser expresado
como:

fco =(N+1)¢£f. (2.35)
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Fig. 2.13. PWM programade SLL. (a) Forma de onda PWM de Linea a
Linea. (b) Trayectorias de solucidén para N=6, (para eliminar
arménicos 3, 5, 7, 9, 11, DI1=13). (c) Trayectorias de solucidn
para N=8, (para éliminar - armbénices 3, 5, 7, 9, 11, D1=17).
Variacidén general del primero y cuarto arménico significativo
versus Vi. (e) Espectro de frecuencia generalizado de Vi,

La Figura 2.14(a)-(f) ilustra la operacidn del inversor monofasico
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(Fig. 2.1(b}) con la técnica SLL para N=20. La Figura. 2.14(a) y
(b) muestran las seflales de control de los switches St ¥y s3. La
Fig. 2.14(c) ilustran el voltaje de linea a linea Vp y su_espectro
de frecuencia. El orden del primer y segundo componente arménico
significante a la salida del inversor esta dado por:

D1
D2

2N+1 (2.36)
2N+3 (2.37)

La Figura 2.13(d) muestra la variacién general de Dy y Dz para
cambios en Vi. La Figura 2.14(e) y (f) ilustran la corriente de
entrada Igc al inversor y su espectro de frecuencia a un pf=1.

El segunde componente arménico aparece en Ig debido a la
operacidén monofasica. El méximo voltaje Vi(pico) de salida
obtenible es uno por unidad para un bus de voltaje dc de uno por

‘unidad en este esquema.
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Fig. 2.14. Formas de onda de un inversor puente completo en SLL
programado PWM. (a} Sefial de control (SW1l) para el switch Si. (b) -

Seflal de control(SW3} para el switch S3. (c) Voltaje de linea a
linea (Vi). {d) Espectro de frecuencia de (c). (e) Corriente de
entrada dc Igc (fp=1). {(f) Espectro de frecuencia de (e).
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2.1.2.4 Técnicag TLNi_,"I‘LN2I y TLL para Inversores Monofisicos

Las Figs. 2.15-2.17 ilustran la aplicacién de estas técnicas para

inversores monofasicos de puente completo.
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Fig. 2.15 Formas de:onda de inversores monofdsico puente completo
en TLN1l programado PWM. ({a) Sefial de control para el switch S;.

(b) Sefial de control para el switch S; (cambio de fase 120°). (c)
Voltaje de linea a linea (Vi). (d) Espectro de frecuencia de (c).
(e) Corriente de entrada dc Igc (fp=1). (f) Espectro de frecuencia
de (e).

Las Figs. 2.15-2.17(a) y (b) muestran las sefiales de control para
los switches s; y s3 respectivamente. La sefal de control SW3 esta
desfasada 120° en las técnicas TLN1 y TLN2. Los 120° de desfase
cancelan todos los arménicos triples en V, (Figuras 2-15 Y
2.16.{(d). En la técnica TLL no existen arménicos triples debido a
la simetria de pleguez. La no existencia de arménicos triples en
V. es necesaria para la operacidén de acoplar un transformador a
tres inversores monofasicos como se muestra en la Figura 2.18 En
tales aplicaciones la existencia de arménicos triples no puede ser
tolerada ya que ella produce corrientes de secuencia cero que
saturan el transformador de
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2.16 Formas de onda de un inversor puente completo en técnica
TLN2 PWM. (A) Serial de control para el switch S;. (B) Serial de

control para el switch Si3. (c) Voltaje de linea a linea (Vo). (d)
Espectro de frecuencia de (¢). (e} Corriente de entrada Lac
{fp=1). (f) Espectro de frecuencia de (e).

salida del inversor. Esto se debe al hecho de que la impedancia de
secuencia cero de un transformador trifdsico es cero para los
voltajes arménicos triples co-phasal. Debido a estés razones las
técnicas TLNl, TLN2 y TLL son recomendados para el acople de tres
inversores monofésicos a un transformador trifasico para
alimentar cargas trifasicas.
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2.17 Formas de onda de un inversor puente completo en TLL
programado PWM. (a) Sefial de control (SW1l) para el switch S;. (b)
Sefial de control (SW3) para el switch S3. (¢) Voltaje de linea a
linea (Vi). (d) Espectro de frecuencia de (c). (e} Entrada de
corriente dc Ig (fp=l). (f) Espectro de frecuencia de (e).
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2.18 Acople de transformador y tres inversores monofdsicos para
suplir carga trifésica.
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2.2 METODOS DE SOLUCION PARA ECUACIONES NO LINEALES.

Las ecuaciones no lineales (4}, (12), {19), (25) y (34)
encontradas para las técnicas programadas PWM para eliminacién de
arménicos pueden ser solucionadas para pequefios Yy grandes grados
de libertad por el empleo de técnicas numéricas adecuadas. Las
Figuras 2.4(b) y (c), 2.6(b) y (c), 2.8(b) y (¢}, 2.9(b) y (c) vy
la Fig. 2.13(b) y (c) ilustran las trayectorias de solucidén de las
ecuaciones no lineales por la variacién de a; o el voltaje de
salida V.. Las trayectorias son continuas Yy siguen un
comportamiento cercano a una linea recta para variaciones en V.
Un método®, presenta la solucién de ecuaciones lineales por la
identificacidén de ciertas simetrias, y definicién de un juego de
lineas rectas las que se aproximan a la solucién exacta. Una
solucidén de bajo costo para solucionar ecuaciones no lineales es a
través de métodos numéricos disponibles en la Libreria Matemdtica
Internacional y Estadistica (IMSL) para IBM PC. La subrutina ZSPOW
para resolver ecuaciones no lineales es de mucha utilidad en este
contexto. Algoritmos para proveer valores iniciales cercanos a la
solucidn exacta, garantiza convergencia en una solucién numérica.

2.2.1 Requisitos de Almacenamiento de una PWM programada.

Como es necesario trasladar los instantes de switcheo
precalculados (a; a Oy} a seflales de control para los respectivos
switches del inversor S: a Sg (para un inversor trifésico). Para
un ciclo de control (Fig. 2.5(a) por ejemplo) de 0 a 360° se
divide dentro de 2K bits obteniéndose una resolucién de 0.176°.
Ademas un espacio de memoria, de 2K X8 bit se requiere para
almacenar las sefiales de control S; a Sg, para un valor particular
del voltaje de salida V.. Los bits de datos D, a Ds de los 8 bits
de datos representan las sefiales de control S; a S (Fig. 2.5(a))
respectivamente. Los dos bits restantes Dgs, D; se dejan libres.
Los retrasos superpuestos requeridos en las seflales de control (S
a Ss) se incorporan mientras se programa la memoria. Como un
ejemplo de una memoria standard de 64K X8 bits de memoria puede
acomodar 32 diferentes juegos de sefiales de control (S: a Sg),
cada una resultandoc en un valor especifico de voltaje de salida
VL. Este método de implementacidén provee una traslacidn directa de
la técnica precalculada PWM a seriales de control para los
respectivos switches del inversor como se ilustra en la Fig. 2.19.

"Solving ﬁonlinear equations <©f harmonic elimination PWM in power control”, IEEE
Electronics Letters, vol. 23, no. 12, june 4, 1987,pp. 656-657
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Fig. 2.19 Diagrama légico para la generacién de sefiales de
control.

2.3 SELECCION DE LA TECNICA PWM OPTIMA PARA CADA APLICACION.

Puede concluirse que la técnica PWM éptima general para inversores
monofadsicos es la SLL. La correspondiente técnica PWM éptima para
inversores trifédsicos es la TILNl. La técnica TLL para inversores
trifdsicos proporciona un mejor rendimiento para los factores de
calidad definidos, sin embargo la principal desventaja de esta
técnica es su méximo voltaje Vi de salida obtenible es de 0.85 pu.
Esta técnica es adecuada para aplicaciones que requieren bajo
voltaje de salida tales como la operacién de motores ac de baja
velocidad. La técnica PWM SLNl es la Gnica técnica adecuada para
inversores monofésicos de medio puente. La Tabla 2.1 lista las
técnicas PWM Optimas generales para las configuraciones de
inversores monofasicos y triféasicos.

Tabla 2.1 TECNICA PWM OPTIMA PARA CADA CONFIGURACION DE

INVERSOR’.
Configuracioén Técnica PWM Comentarios
inversor Optima
(a) Inversor Mo- ' SLN1 Estés técnicas dan
nofasico Me- 100% de utilizacidn
dio Puente de el bus de voltaje
dec, Vv = 1 pu (pico)
(b) Inversor Mo- SLL para 1 pu de bus de
nofédsico Pu- voltaje dc. También
ente Completo garantizan la elimi-
nacién de arménicos
{c) Inversor TLN1 hasta el primer
trifasico arménico sianificante

"Programaded PWM Technique to Eliminate Harmonics: A Critical Evaluation®.
IEEE TRANSACCION ON INDUSTRY APPICATION, VOL.26. NO.2 MARCH/APRIL 1990.
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También obsérvese que en el peor de los casos IC; y DF, ocurren en
Vi = 0.7 pu para TLNl. Estos factores necesitan ser considerados

durante la determinacién de los componentes nominales del filtro
dl enlace dc.

En inversores PWM que alimentan motores ac de velocidad
variable las técnicas SLL y TLNl resultan en muy bajas pérdidas
por arménicos y por lo tanto contribuyen a muy bajo calentamiento
por arménicos y consecuentemente muy bajas pérdidas en los motores
ac. Los factores de calidad definidos anteriormente representan
los niveles de distorsién arménica experimentados en aplicaciones
précticas. Basadas en el andlisis de los datos calculados, la
Tabla 2.2 ilustra la técnica PWM programada para cada aplicacién

Tabla 2.2 PWM PROGRAMADA RECOMENDADA PARA CADA APLICACIONE.

PWM
Recomendada
Aplicacién Programada Comentarios
(1) maneja motor- tiene sobre todo
trifasico ac TLN1 una alta caracteris-
(a) variacién tica de ejecucién

de velocidad
amplia (10:1)
(b) wvariacién TLNZ, TLN1
de velocidad
limitada (2:1)

(c) velocidad TLL
de operacidén
baja
(2) fuente de po- TLN1 alta ejecucidn

tencia inninte-
rrumpible (UPS)
trifasica de
frecuencia fija.

(3) maneja motor SLL, SLN2 éptima Ejecucién
ac monofésico
{4) fuente de po- SLL, SLN2

tencia ininte-

rrumpible mono-

fasico de fre-

cuencia fija ) ]

(S) acople de trans- TLN1 no armenicos
formador y tres triples.
inversores menofa
sico para alimen-—
tar carga trifasi
ca.(Fig. 2.18)

a 1 i imi Les: itical
"Programaded PWM Technigue to Eliminate Harmonics: A Cri
Evafiation". IEEE TRANSACCION ON INDUSTRY APPICATION, VOL.26. NO.2
MARCH/APRIL 1990.
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CONCLUSICNES.

. Las caracteristicas de funcionamiento de un convertidor

monofasico a trifasico generalmente depende de la
particular seleccién de la técnica programada PWM.

.La utilizacién de las técnicas programada PWM minimizan los
efectos no deseados debido a armonicos significativos
presentes en la salida espectral del convertidor.

-Debido a la alta «calidad de 1la salida de voltaje y
orriente, el rizado en el enlace dc es pequefio por lo
tanto una reduccidén significativa en el tamafio de los
filtros componentes es obtenida.

Con las técnicas programadas PWM, se obtiene una reduccidn
del 50% en la frecuencia de switcheo cuando son comparadas
con el esquema convencional PWM de portadora modulada seno,
obteniendése una reduccién significativa en las pérdidas por
switcheo.

.Las técnicas programadas PWM garantizan la eliminacidn
selectiva de arménicos, en la salida espectral del
convertidor.
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CAPITULO III. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO
CONVERTIDOR MONOFASICO A TRIFASICO.

En este Capitulo, se concretiza lo analizado anteriormente, es
decir; se selecciona la topologia de convertidor monofésico a
trifasico, a partir; de las topologias propuestas que realizan
estd conversidén, que cumpla normas y estandares gque permitan
garantizar el buen funcionamiento del equipo vy criterios
establecidos en cuanto a calidad de voltaje de salida, y el bajo
costo. Se selecciona ademds la técnica apropiada de modulacidn de
ancho de pulso PWM programada la cual es la dque garantiza la
calidad del voltaje de salida. El corazén de todo inversor de
potencia, es la teoria de la técnica programada PWM para hacer
efectivo el control de switcheo de los dispositivos de potencia
(BJT) en su .correspondiente periodo de tiempo. Con ayuda del
microcontrolador Motorola MC68HC1l se hace posible la generacién
de las formas de onda PWM que controlaridn las bases de los
transistores de potencia; a traves de un sistema de interfase
compuesto por transformadores de pulso para aislar Y proteger la
unidad microcontroladora.

3.1 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL CIRCUITO CONVERTIDOR MONOFASICO A

TRIFASICO.
- ‘_a\ [
) MOTOR :
Vown
' |
RECTFICADOR % c INVERSOR
. ]
11
PROTECCIONES Protites i
DE PULS0S P
] |7
DESFASADOR M SINCROMIA A RoRDE
. CONTROL PAB4
Fig. 3.1 Diagrama en bloques del convertidor monofasico a
trifasico.
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El esquema de convertidor propuesto es similar a dos
transformadores conectados en delta abierta, para cargas
balanceadas trifdsicas. Solamente dos voltajes de linea son

definidos, Vap y Vi, por la fuente monofasico y el convertidor
respectivamente. Fig. 3.1

Unicamente se tiene la fase Vab como referencia, y se desea

generar otra desfasada 60° eléctricos. Las soluciones posibles
Ion:

a) Usar Vab como sincronia, generando las conumutaciones del
inversor con el desfasamiento deseado.

b) Obtener una referencia deseada 60° con respecto a Vab, vy

generar las  conmutaciones en sincronia con esta nueva

referencia. La cual puede obtenerse de manera analogica por

medio de un circuito desfasador, la alternativa a) es mas
economica,

3.1.1 Funcionamiente del Circuito Convertidor Monofasico a
Trifasico.

El circuito Rectificador: Transforma el voltaje Vi a voltaje Vdc
pulsante. Este circuito estd contenido por diodos rectificadores.

El capacitor C: transforma el voltaje dc a pulsante a voltaje liso
con un minimo rizado.

El circuito inversor: genera el voltaje de linea bc (Vbe) a partir
del voltaje dc (Vde) aplicado a su entrada. Este circuito esta
constituido por dispositivos de conmutacién, en este caso
transistores bipolares de potencia BJT.

Ftapa de sincronia de Vi con patrén PWM: Este circuito acondiciona
la sefial Vi y le indica a el microcontrolador el justo momento
cuando iniciar con el envio de las sefiales de control.

Microcontrolador MC68HCll: Gobierna los dispositivos conmutadores
del inversor por medio de la generacién de pulsos PWM programades,
para eliminacién selectiva de armonicos, el cual define la calidad
de los voltajes de salida Voc y Vca.

Interfase acoplador de pulsos: garantiza el aislamiento vy

proteccién de la unidad microcontroladora con el circuito
inversor.

Algunas caracteristicas de este convertidor son las siguientes:
Vab = 240 VAC
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240 VAC
240 VAC

Vbe
Vea

La potencia que debe manejar el convertidor es = 0.5 Psalida
3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR MONOFASICO A TRIFASICO.

El lado izquierdo de la delta (Fig. 3.1) se alimenta por el
voltaje de linea ac Vi, el cual bajo condiciones normales de
operacidn, estd dado por:

Vi = Vab = V2 120 Sen (ot) (3.1)

El lado derecho de la delta se alimenta por la salida del inversor
por lo tanto esta forma de onda incluye armonicos. El valor rms de
este voltaje esta dado por:

N
Voe = ¥ V2 (3.2)
1

K=

Donde Vx es el valor rms del n-ésimo armonico, el diagrama
fasorial se muestra en la Fig. 3.2.; el voltaje Vca en el lado
superior de la delta puede calcularse usando:

vea = V van? + Vbe? = (Vab) (Vbe) Cosa (3.3)

Donde @ es el &ngulo de fase entre la fuente de alimentacién

ac(Vi) y el voltaje de salida del inversor ¥ en condiciones
nominales debe de ser igual a 60°.°

Estas ecuaciones muestran claramente que la magnitud de Vbc y el
angulo «.

® calculated Perfomance of ac Motors in a Single-Phase to Three-Phase Converter

Application. CIEP. 96 .
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Fig. 3.2. Diagrama Fasor de las tres fases.

El limite de desbalance permitido es de 4%, en la Fig. 3.3., puede
observarse el porcentaje de desbalance de voltaje para diferentes
indices de modulacién "m” y numero de conmutaciones por cuarto de
ciclo "N". Los resultados muestran en la Figura 3.3. que el limite
del desbalance se excede para N<B8 mientras O se mantiene en 60" 1

En la Fig. 3.4 el desbalance se evala para N = 9, m = 0.9, y 1.1
» la cual sugiere® que ¢, m y N dptimos son: 60°, 1 y 9
respectivamente.

Percent Yollage Unbalance

e

— e _NT

%] a355 1 105 11 115

Fig. 3.3 Porcentaje de desbalance para diferentes formas de onda
PWM.

10 Effect of Unbalanced Voltage on the Operation of Poliphase Induction Motors.

48



Peteent woltage unbalance
-]

Fig. 3.4 Porcentaje de desbalance de voltaje para N = 9, en
funcién de del angulo de fase «.

3.2.1 Topologia de la Etapa de Potencia del Convertidor
Monofasico a Trifasico.

Las topologias de las Figs. (1.4 a 1.8) son adecuadas para
realizar el convertidor propuesto. Se ha seleccionado la
topologia de la Fig. 1.4. Capitulo I., debido a que es la méas
econdmica y mas sencilla de implementar, la cual también
proporciona un voltaje trifdsico de calidad. Por conveniencia se
muestra en la Fig. 3.5. Ademds se le ha agregado el capacitor Ci,
que mejora el factor de potencia de entrada, segin lo discutido
en la Seccidén 1.4.

La topologia propuesta es similar a dos transformadores
conectados en delta abierta para alimentar cargas trifédsicas
balanceadas. Solamente dos voltajes de linea Vab y Vbc son
definidos, por-la fuente Vi y el convertidor respectivamente.

Ci

— o[ L1

-
Vo T3

Fig 3.5 Etapa de potencia del circuito convertidor monofasico
a trifésico.
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La potencia gque entrega la fuente a la carga triféasica estd dada
por:

Pab = Vi Ia Cos (30° + ¢) (3.4)

Y la potencia que entrega el convertidor a la carga triféasica es:

Pbc = Pconvertider = Vbe*Ic*cos(30° - ¢) {3.5)

Donde ¢ es el &ngulo del factor de potencia de la carga.
Asumiendo el factor de potencia de la carga 1 y sabiendo que

Ptotal trifasica = Py3¢ = V3 Vbe *Ic *fp (3.6)
Tenemos que: Ic = Pr3¢ ’ (3.7)
V3 Vbe fp
Como fp = 1,
Ic = 0.577*P:3¢ (3.8)
VbCrms

sustituyendo (3.8) en (3.5),

Pconvertidor = Vbc*0.577*PT3¢ Cos (30° - 0°) (3.9)
vbc
Pconvertidor = 0.5 pr3dptt (3.10)

La ecuacidén anterior indica que el convertidor debe manejar la
mitad de la potencia total requerida por la carga trifasica.

1} “Bconomic Single-Phase to Three-Phase Converter Topologies For Fixed and

Variable Frecuency Output”
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3.2.1.1 Dimensionamiento de la Etapa de Potencia.

Especificaciones del motor trifasico:

MOTCR 3¢ DE INDUCCION 230V
A Marca General Electric
Modelo SK143AL234
Corriente Neominal - 3.4 A
Potencia en HP 1.0
Velocidad en RPM 1730
Factor de Potencia 0.8
Conexién Delta
Clase B
SF 1.15

Tabla 3.1 Especificacién del Motor Trifasico.

En el Capitule I, se dedujeron las ecuaciones para el
dimensionamiento de los componentes de la etapa de potencia (Li,
Cr, D1, D2, C, T1 y T2) Los diodos D3 y D4 ya vienen incorporados
en los transistores Tl y T2. Dichas ecuaciones por conveniencia se
escriben a continuacién.

Para Inductancia Li:

Li = 0.31 pu .
lLi = 1.23 pu : Corriente rms en Li
Ipu = 1.739 pu : Corriente pico en Li

Para el capacitor Ci :

Ci = 0.3584 pu.
Ici = 0.43 pu : corriente rms en Ci
Ipci = 0.608 pu : corriente pico en Ci

Para los diodos D1 y D2:

Ido = 0.4573 pu : Corriente promedio

Ido. 0.7686 pu : Corriente rms
Idp = 1.537 pu : corriente pico
Vpr = 2N2 pu : Voltaje de reversa pico
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Para el capacitor C:

Vpc = 232 pu : Voltaje dc pico en C
C =4.65 pu Capacitancia de C
VAC 1.024 pu Votios-Amperios en C

Para los transistores Tl y T2:
Estos se seleccionan en base a los siquientes parametros!?

Vceo: Voltaje entre colector emisor con la base abierta
con un voltaje de base emisor con la base emisor igual a
cero voltios.

Vceo: Voltaje entre colector y base con el emisor abierto o

un voltaje de base emisor igual a cero.
Icpm : Corriente en el colector pico maxima.
PD : Potencia disipada por colector-emisor
£ : Frecuencia de switcheo

De la Fig. 3.5 se deduce que:

VeEo = 2Vo = 2V2 i (3.11)
Veeo = 2Vo = 2V2 Vi (3.12)

Ic depende de la carga nominal que maneje la fase bc por lo tanto:

TIcmms = Pconvertidor (3.13)
VBCrms

La potencia de disipacién PD se calcula en funcién de la
corriente Icpm, ya que todos los transistores son sensibles a la
sobrecorrientes y del voltaje colector-emisor de saturacién

(VCES), para el caso de transistores de potenc1a, el voltaje
(VCES) esta entre 1 y 2.5 v'3,

Por lo tanto:
PD = Vces * Icpm {(3.14)

La Icpm es la corriente pico mdxima que deberd soportar el
transistor, por lo tanto:

Icpm = \,2 * Tcrms {3.15)

12 »
13

ECG. Semiconductors Master Replacement Guide” 17™ Edition.
Gualda, J.A; Martinez, S. " Eletrdnica Industrial de Potencia: Técnicas de
Potencia”,
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La carga a manejar es un motor trifisico 240 VAC, 1HP de potencia
con un factor de potencia de 0.8 a una frecuencia de 60Hz y con
un rendimiento de 90% del convertidor. Los cdlculos se haran en
valores por unidad P.U. y a 120V, debido a las limitaciones que
hemos tenidoe con los componentes ya que solo se dispone
decomponentes capaces de trabajar a 120VAC, especificamente los
transistores de potencia (En base a la topologia dimensionada;
Fig.l.4(a). Para manejar el motor trifdsico 240VAC se acoplara al

convertidor Un transformador 3¢ 120VAC/240VAC con capacidad de
maneja 1HP nominal. .

Vi = 120 VAC = 1 pu
Pconvertidor = 1 pu.
Peonvertider = 0.5*%746 = 518 Watt
Fp *0.9
De esos valores
1l pu de corriente = Pconvertidor = 518 = 4.31 Amp.
Vi 120
1 pu de impedancia = 120 = 27.84Q
4.31
1l pu de inductancia = 27.84 = 73.85 mH.
377 -
1l pu de capacitancia = 1 = 95.27 uf

(27.84) (377)
1 pu de frecuencia angqular = 20*f = 377 rad/seg

Para el filtro inductor Li

De las ecuaciones {(1.4), (1.6)

Li = (0.31) (73.85mH)
Li = 22.89 mH

Teirms = (1.23} (4.31)
Inirms = 5.30 A

IpLi = (1.735)(4.15)
IpLi = 7.47 A

La potencia gque debe manejar la inductancia Li viene dada por:
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PLi = 1/2 O*Li*ILirms?
Pii = 1/2 (377)(22.89mH) (5.30)?
P1i = 121.20 Watt

Para el Filtro capacitor Ci
De las ecuaciones (1.7)-(1.10)

Ci = (0.3584) (95.27)
Ci 34.14 pf

Icirms = {0.43) (4.31)

Icirms 1.85 Amp.
Ipci = {0.608) (4.31)
Ipei = 5.63 Amp.
Voci = V2 (120)

Vpei = 169.70 V

Segun el Manual NTE (Anexo A), el capacitor adecuado es
MRC370V10.

Para el diocdo rectificador D1 y D2.
De las ecuaciones {(1.11)-(1.14)
Ido = (0.4573)(4.31) = 1.97 A.

Idms = (0.7686) (4.31) = 3.32 A.

Idp {1.537) (4.31) = 6.64 A.

2V2%(120) = 339.41 V.

Vpr

Los valores calculados anteriormente en condiciones de operacién
nominal del motor, pero en el arranque la corriente alcanza un
valor tipico maximo aproximadamente 6 a 8 veces la corriente
neminal, teniendo en cuenta esta caracteristica, el diodo
rectificador adecuado es seguin el Manual ECG : (Ver Anexo A).

D1, D2 — ECG 5966.
Para el filtro capacitor dc, C

De las ecuaciones {1.15}-(1.17)

vpe = (V¥2) (120)
Vpec 339.41 Vv
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C = (4.65)(895.27 HI)

C = 443 uf
Pc = (1.024) (518) Watts
Pc = 530.4 Watts

Para los transistores Tl y T2:

De las ecuaciones (3.11), (3.12)

2v2 (120)

VCE =
VCE = 339.41 V
VeB = (2) (V23 (120 V)
VCB = 339.41 V

La corriente que deberan manejar los transistores tienen que ser
los valpres picos maximos ya gue todos los transistores son
sensibles a las sobrecorrientes.

Por lo kanto, de las ecs. (3.13)-(3.15) la corriente pico maximo
en los transistores, Icpm es:

Tcpm = (8)*(V2)*(518/120)

Icpm = 48.83 A.
. La potencia que disipardn los transistores viene dada por:
PD = (VCES) {Icpm}
VCES : Veoltaje colector-emisor de saturacidén el cual
vale tipicamente entre 1 y 2.5 V para
transistores de silicio.

Considerando el valor mas alto:

(2.5) (48.83)
122.09 watt.

o

PD
PD
El transistor seleccionado es el EVK31-050. Ver Anexo A.
Célculo del Disipador de Calor
La temperatura de unidn viene dada por la ecuaciédn:
Ty = Pp (O3c + Bcs + 05) + Ta (3.15a)

ejA = ejc: + Ocs + Ogy {3.16b}
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Donde:

Ty : Temperatura de uniédn
Pp : Potencia de disipacién de BJT

Oija : Resistencia térmica total desde la unién al ambiente (°c/w)
Osa @ Resistencia térmica del disipador

Ojc : Resistencia térmica de la unién al case 0.4 °C/W tipico.
O.s : Resistencia térmica del disipador al case.

Para un Tj = 150°C, Ta= 30°C vy sust. en Ec.(3.15a) 9,3, = 0.98
°C/W. Despejando de Ec. (3.15b) 65z y asumiendo B, =0 (grasa
silicona), 9s, = 0.58°C/W. ©Luego con esta resitencia térmica
encontramos en el Manual ECG un disipador modelo 446A (Anexo A)

3.3 CIRCUITO INTERFASE PARA ACOPLO DE SENAL PWM EACIA BJT s
(T1, T2). )

WCBBHC11

S| GENERADOR

Fig. 3.6 Circuito interfase para excitacidn con sefial PWM a las
bases de los transistores Tl y T2.

En la Fig. 3.6 se muestra el circuito de excitacidén o control de
las basaes de los transistores Tl y T2 para el gcbierno de la
conmutacién de dichos transistores. El circuito incluye tres
etapas ampliiificadoras (T3, T4, TS y sus respectivas resistencias
de polarizacidn) para no sobrecargar a las salidad del
microcontrolador que proporcicnan la seflal PWM, ya que estds no
pueden proporcionar la potencia necesaria para el manejo adecuado
manejo del transformador de pulsos [P] el cual proporciona el
aislamiento ideal entre la etapa de potencia y el circuitc de
excitacién o control (constituido por el micreocontrolador y las
etapas amplificadoras) de los transistores Tl y T2.

Las ecuaciones de dimensionamiento del circuito teniendo en
cuehta que los transistores trabajan al corte y saturacién, las
ganancias de los transistores (B3, P4, PBs) T3, T4 y Ts y haciendo
los respectivos LVK y LCK son:
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R1 = VepwM - VB3E2 (3.16)
IB3

VB3E3 = 0.8 V, Vewn = 3 V (Obtenido por medicién)

Rz = 12 - Vc3E3 {(3.17)
Ics '
IC3 = IB4 , VC3E3 = 0.2 V
R3= 12 - VB4E4 - VC3E3 ; (3.18)
IB4

VB4E4 = 0.8 V, VC3E3 = 0.2 V

R4-= 12 - VC4E4 -VBSES ; ' (3.19)
IRS

VBSES

]

0.2 V, VC4E4 = 0.2 V

R5 = 12 - VD6 - VBLEl —VCSE5 ; " {3.20)
Ic5

vpe = 0.8 VvV, VBIEl = 1.6 V, VC5E5 = 0.2 V IC5 = IB1

Ics = I8l = Icpm/P1 (3.21)
Ip4 = IC3 = IB5/P4 {3.22)
I85 = 1Ic5/Ps (3.23)
. IB3 = IB4/P3 (3.24)

Asumiendo B3, B4, Ps; con valores tipicos encontrados en los
manuales para semiconductores tenemos que: B3 = 70, B4= 20 y Ps =

15 y P1 = 15. La disipacién térmica oara estos BJT es
despreciable.

Por lo tanto de la ecs. (3.16)-(3.24) y sustituyendo los valores
respectives tenemos que:

Ics = IBlL = 18.31/15 = 1.22 Amp.
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IB5 = 1.22/15 = 81.37 ma
IB4d = IC3 = 81.32mA/20 = 4.06 mA
IB3 = 4,06 mA/70 = 58 uA
R1 = (3 - 0.8)V = 37.93 KQ
58pa
‘Rz = (12 - 0.2)V = 2.9 KQ
4.06 mid
R3 = (12 - 0.8 - 0.2V = 2.7 KQ
4.06 mA
R4 = (12 - 0.2 - 0.8V = 1350
81.37 mA
R5 = (12 - 0.8 — 1.6 — 0.2)V = 9.43Q
1.22A

Todos los resistores son de %% de Watt, excepto R5 el cual su
potencia es:

PRS = IC5° * R5
PR5 = (1.22)% * 9,43
PrR5 = 14.03 Watt.

Para el transformador de pulsos tenemos que:

Numero de vueltas del primario : 100
Nimero de vueltas del secundario : 100

Nucleo : ferrita con un didmetro de 1.3 cm., y 4 cm. De largo.
Calibre del alambre : primario No. 28 y secundarioc No.28.

Los transistores que satisfacen las caracteristicas de voltaje y
corriente son, segun el Manual ECG. (Anexo B}.

Para Q3 y Q5, el ECG 328.
Para Q4, el ECG 127
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Para los diodos es , el ECG 116 (Anexo B).

3.4 CIRCUITO SINCRONIZADOR DE VOLTAJE DE ALIMENTACION Vi CON
SENA1, DE CONTROL

12VAC

——u PAM

HCB8HC11

Fig. 3.7 Circuito sincronizador de Vi con sefial PWM.

En la Fig. 3.7 se muestra el circuito sincronizador de voltaje Vi
que alimenta al circuito de potencia de la Fig. 3.5 con la sefal
PWM generada por el microcontrolador. Esta sincronizacién es
necesaria ya que se debe garantizar que cuando Vi inicie en cero
en el semiciclo positivo, el patrén PWM tambien inicie en cero y
esto tiene que repetirse ciclicamente para garantizar los
desfases entre los voltajes Vab, Vbec, y Veca.

Esta sincronia se logra con el circuito de la Fig. 3.7 en donde
el amplificador operacional LM31l estd configurado como detector
de cruce por cero. Cada vez que Vi inicia en cero en el
semiciclo positivo es detectado por el divisor de voltaje formado
por R6 y R7 a traves de la caida de tensidén Vsen en R7 la cual es
sensada por el amplificador operacional IM311 cambiande su salida
(pin 7) a un nivel alto con lo cual Vsin cambia a un nivel alto
indicado en el microcontrolador que alimenta la sefial PWM al
circuito de control de las Fig 3.6., esto se repite ciclicamente
iniciandose asi la generacidn de los voltajes trifédsicos Vab, Vbc
y Vea. La Fig. 3.8 resume lo antes expuesto.
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rarca ot \ [ raroce rem V raveon s | / Parm-m}“

ey

Fig 3.8 Diagrama de sefiales que resumen el func10nam1ento del
circuito de sincronia.

Las ecuaciones de disefio para el circuito de la Fig. 3.7
son: haciendo los respectivos LVK son:

Re = (1l2VAC - Vsen)* R7 {3..25)
Vsen

Vsen = 3 V, R7 = 5 KQ, RB = 2KQ

R9 = (12 - Va-K) {(3.206)
TLed

Va-k = 1.5 V, Tied = 20 mA.

R10 = (5 - VCEm) "13.27)
Icre

VCETS = 0.2 V, Ic'rs = 5 mA.

De ecs. (3.25)-(3.27)

R6 = (12 -3 )* 5x107° = 15 KQ
3
RO = (12 - 0.8) = 560 Q
20x10"
= 960 Q

R10 = {5 - 9.2)

5x10
60



Todos los resistores son de ¥ Watt.

3.5 IMPLEMENTACION DE LAS TECNICAS PROGRAMADAS AL
MICROCONTROLADOR

La implemetacion y generacién de la técnica PWM a utilizar es
haciendo uso de la unidad microcontroladora MC68HC11(Anexo C). La
Fig. 3.9 nmuestra las conexiones fisicas de la unidad
microcontroladora con la computadora personal. El puerto 2 de la
MCU se conecta al puerto serial de la PC.

el
Aied

Fig. 3.9 Conexién de la Unidad Microcontroladora MC68HC11 a la
computadora persocnal.

La técnica programada a implementar para generacién y control del
patrdéon PWM en el convertidor monofasico a trifésico es la técnica
PWM SLNl (Single Line to Neutral 1). La SLN1l, es la técnica
apropiada para controlar un inversor monofasico de medio puente,
vya qué optimiza la forma de onda linea a neutro eliminando todos
los armonicos impares hasta el primer armonico significativo
deseado D, estd técnica tiene simetria de cuarto de onda vy
dngulos de switcheo entre 0° y 90°,

bando solucidén a las ecuacicnes no lineales analizadas en la
Seccidén 2.1.2.1 , ec. (2.25); y haciendo uso de un método numerico
o matematico (MATHCAD)se obtienen los &ngulos de switcheo para N=9
armonicos, garantizando ademds 1la reduccidén del desbalance de
magnitud trifasico hasta un 4% el cual es aceptable. Los &ngulos
de switcheo son (las técnicas eliminan los N-1 armonicos), en
grados:
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oy = 13.978°

o, = 18.424°
&3 = 28.135°
o; = 36.770°
os = 42,652°
0g = 54.929°
o7 ?'57.710°
Og. = 72.740°

Q-g' = 73.466°
Los armonicos a eliminar son 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17.

Las seflales de control para T: y T2 para el circuito convertidor
de potencia inversor medioc puente se muestran en la Fig. 3.10. Se
puede observar el desfase de 60° dado en el patron PWM, presenta
ademas la sincronia de las sefiales de control con la sefal de
voltaje monofdsico, como también los respectivos dngulos de
switcheo y diferenciales de tiempo.

Los diferenciales de tiempo se obtienen por medio de los

angulos de switcheo.

Ay = o

>
& O
"o
8 8
[N

Q

[+11

07
Awg = 09 - g, aplicando simetria de cuarto de ondal!

2(90°- o)

-
[ad
-
[ ]

Il

Aizg = 647.129 Hs

Estos diferenciales de tiempo, (ver Figura 3.10) son convertidos a
un equivalente en Hexadecimal a partir de la ecuacién de retardo:

N = _Ac{retardo) * E (3.29)
6
donde:
14 "Programed Py Technique to Eliminate Harmonics: A Critical
Evaluation".
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E: Reloj CPU = 2.0MHz (500nS Ciclos de Tiempo)

El programa genera la Técnica SLN1, que consiste en desarrollar a
partir de una serie de instantes de switcheo, una forma de onda

de linea a neutro PWM que corresponde a el voltaje de salida del
inversor.

Utilizando el Puerto A de la MCU, el cual consiste de B pines
I/0, 3 pines de entrada(menos significativos) y 5 de salida. La
sefial de salida del circuito de sincronia Vsin {Fig 3.7) entra al
pin A, (pin de entrada) mientras los pines de salida son A; VPWM)y
Ay (VPWM); Ver Figura 3.6.

La Tabla 3-1. Presenta los instantes de switcheo y cada intervalo
de tiempo PWM's de la técnica SLNL para la eliminacién de N-1
armonicos.

\/mm

{a}

R [T

130 300 w1y

[14]

NN qep oo

b 3040 wpiH

it)

Fig. 3.10 Formas de Onda. (a) Representa el voltaje de entrada Vi.
(b) Sefial de control para para Q1. (c¢) Sefal de contrxol para Q2.
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Tabla 3.2 Diferenciales de Tiempo y Niveles légicos de 1la
Técnica SLN1.

Nivel Dif. Hs Hexa Nivel Dif. s Hexa
Légico Tiempo (N) Légico Tiempo (N)
(At) (At)

0 Act | 106.019 $23 0 At21 | 128.750 | s2B
1 A:tz 128.750 $28 1 At22 568.380 $BE
0 A3 568.380 SBE 0 At23 272.315 $5B
1 Atd 272.315 $5B 1 At24 400.000 $85
0 At5 400.000 585 0 At25 449.583 596
1 At6 449,583 $96 1 At26 205.833 545
0 At 205.833 $45 0 At 27 647.129 $D8
1 Ats 647.129 $D8 1 At28. 647.129 5D8
0 Atg 647.129 508 0 At29 205.833 545
1 At10 205.833 $45 1 At30 445.580 $96
0 Atl11 449.583 596 0 At31 400.000 $85
1 At12 400.000 585 1 At32 272.315 55B
G At13 272.315 $58 0 At33 568.380 SBE
1 At14 568.380 $BE 1 At34 128.750 52B
0 At15 128.750 $2B 0 At35 695.832 SES
1 At16 695.833 SE8 1 Ar36 33.611 $0B -
0 At17 33.611 303 0 At37 1530.93 S1FE
1 At18 1530.93 $1FE 1 At 38 33.611 508
0 Atl9 33.611 $0B 0 At39 589.814 5C5
1 At20 695.833 SE8
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3.6 SOFTWARE.

read

readl

read?2

cerol

unol

cero?

uno2

cerol

uno3

cerod

unod

cerob

org $c000
ldaa $1000
anda #3501
beq read

ldaa $1000
anda #3501
bne readl

ldaa $1000
anda #5011
beq read?

ldaa #3548
staa $1000
ldx #50023
dex

bne cerol
ldaa #550
staa $1000
1dx #s002b
dex

bne unol
ldaa #3548
staa $1000
ldx #$00be
dex

bne cero?
ldaa #$50
staa $1000
ldx #5005b
dex

bne uno?
ldaa #548
staa $1000
ldx #350085
dex

bne cerc3
ldaa #3550
staa 31000
ldx #50096
dex

bne uno3
ldaa #$48
staa $1000
ldx #350045
dex

bne cerod
ldaa #$50
staa $1000
ldx #5d8
dex

bne unod
ldaa #548
staa $1000
ldx #35d8
dex

bne cerod
ldaa #3550
staa $1000

o e e
LR
*
* &
L

* ¥
*
* g

L3

o ¥

& e

* *
* *
¥ i

&

¥ &

COMENTARICS
Origen a utilizar en el mapeo de memoria
Lazo que examina el estado del pin
menos significativo del puerto A, el cual
se utiliza como entrada.

Este lazo sique examinando el pin Ac pero
con la diferencia de que salta cuando el
estade del pin no es igual a uno.

Ultima condicidn para sacar el patrén PWM
va que aquil el estadc del pin Ao es unoc
segin es la sincronia.

Con este lazo se escribe a la salida de
uno de los pines del Puerto A correspon-
diente al diferencial de tiempo 4

Luego estos lazos corresponde a cada

Atiempo, por lo que es repetitivo solo
su correspondiente valor hexadecimal.
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unos

ceroo6

unob

cero’

uno?7

ceroB

uno8

cero9

uno9

ceroll

unocl0

ceroll

unoll

ldx #50045
dex

bne unob
ldaz #%48
staa $1000
ldx #50096
dex

bne ceroé
ldaa #$50
staa $1000
ldx #$0085
dex N
bne unob
ldaa #$48
staa $1000
ldx #$005b
dex

bne cero7
ldaa #3%50
staa $1000
ldx #500be
dex

bne uno?
ldaa #3548
staa $1000
ldx #3002b
dex

bne ceroB
ldaa #$50
staa $1000
ldx #$00e8
dex

bne uno8
ldaa #548
staa $1000
ldx #3000b
dex

bne cerol
ldaa #550
staa $1000
ldx #$01fe
dex

bne uno9
ldaa #%$48
staa $1000
1dx #%000b
dex

bne ceroll
ldaa #5$50
staa $1000
ldx #3500e8
dex

bne unolQ
ldaa #548
staa $1000
ldx #5002b
dex

bne ceroll
ldaa #3%50
staa $1000
ldx #$00he
dex

bne unoll
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Y
ldaa #$48
staa $1000
ldx #5005b

cerol?2 dex
bne cerol2
ldaa #$50
staa $1000
ldx #50085
unol?2 dex o
bne unol2,
ldaa #s4g§
staa $1000
ldx #$0096
cerol3 dex
bne cerol3
ldaa #3550
staa $1000
1dx #50045 .
unol3 déx T
bne unol3 -,
ldaa #5548
staa $1000
1dx #$00d8
cerold dex *
bne cerolid
ldaa #$50
staa $1000
1dx #$00db
uncld dex
bne unol4
ldaa #548
staa $1000
1dx #50045
cerolb dex
bne cerclbs
ldaa #5$50
staa $1000
1dx #50096
unolb dex
bne unolb
ldaa #$48
staa $1000
1dx #50085
cerole dex
bne cerolé6
ldaa #5850
staa 51000
ldx #5005b
unolé dex
bne unolé
ldaa #3548
staa $1000
1dx #500be
cerol?7 dex
bne cercl?
ldaa #8$50
staa $1000
1dx #5002b
unol? dex
bne unol?
ldaa #$48
staa $1000
ldx #500e8



cerol8 dex
bne cerol$§
ldaa #$50°
staa $1000
1dx #3000k
unolsg dex
bne unol8
ldaa #5438
staa $1000
1dx #501fe
cercl9 dex .
bne cercl?
ldaa #8850
staa $1000
1ldx #3$000b
uncl3s dex
bne unol9
ldaa #3548
staa. §1000
ldx #500c5 ‘ ) Pt
cerg20 dex i '
bne cerc20

jmp read?2 ** Regresa al lazo Read? una y otra vez. il
rts
dek deodeode ok hok ok okok kol ke d R Rk ke

3.7 ALTERNATIVA ECONOMICA PARA CONTROL Y GENERACION DE SENALES
PWM PARA EL CONVERTIDOR MONOFASICO A TRIFASICO.

Después de obtener resultados satisfactorios del convertidor
monofasico a trifésico disefiado, con el uso de la unidad
microcontroladora MC68HC1l como generadora de las sefiales PWM que
corresponden al control de los switch(BJT). Se plantea la
necesidad de sustituir esta unidad microcontroladora para realizar
y lograr una implementacién competitiva que involucre 1los
objetivos de economia y eficiencia, y pueda suplir las necesidades
que existen en zonas rurales del pais, para agilizar aplicaciones
productivas de la energia eléctrica. .

N

Las técnicas- PWM, pueden ser almacenadas en una memoria (UV-EPROM)
como se menciono antes en el apartado 2.2.1, y como se muestra en
la Figura 2.19 su diagrama 1légico para la generacion de las
seflales de control, por medio de un contador con frecuencia igual
a la frecuencia de la linea multiplicada por cantidad de espacio
de la memoria(direcciones) gque contenga almacenado el patrdn y asi
hacer posible obtener a la salida las sefiales degatilleoc PWM.

Para generar la frecuencia necesaria para barrer las direcciones
del contador, se reguiere de un dispositivo (PLL) que tenga las
caracteristicas de sintetizar dicha frecuencia y amarrarar la fase
que se requiere(607).

La Figura 3.11 presenta el diagrama en bloques de la etapa del
circuito de controcl con las caracteristicas de patrén PWM
almacenado en la memoria EPROM.
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Detector da cruce
por care

Reset ~
— Tclic= 4095 Linea
AL
PLL ¢ Contador]
{} Direcciones
[0 ] o | M

{.égROH] Programado

e >
218 ck Datos
rererenca o3{ Letch |¢—[ Protecciones |
f-60Hz Prasel
BJT's
DU

Figura 3.11 'Etapa de control del convertidor monofasico a
trifasico.

La Figura 3.11 muestra el diagrama en bloques del circuito de

control y manejador de la sefial PWM para el convertidor monofésico
a trifasico. . -

FUNCIONAMIENTO:

Circuito desfasador (60° : Este circuito se encarga de generar el
desfase de 60° entre el voltaje de linea Vi (fuente de
alimentacién de voltaje monofédsica a.c.) tomando una muestra por
medio de un transformador, y el voltaje Ve generado por el
inversor.

Detector de cruce por cero: Determina el momento exacto en el cual
debe de iniciar la generacidén del voltaje de linea Vbec por medio
de la sefial alimentada a su entrada inversora (sefial desfasada 60°
con respecto a Vap).

PLL, Moncestable y Contador: El circuito de amarre de fase PLL, el
temporizador monoestable y el contador se encargan de generar la
seftal que direcciona la memoria’ EPROM con una frecuencia de reloj
fe1xk, manteniendo a la vez una sincronizacidén entre estos pulsos vy
la sefial de entrada.

Memoria EPROM : Contiene el patrén PWM almacenado para el control
de los switches T; y T».

Latches: Almacena el patrén PWM programado en la memoria EPROM
para el control de los switches Ty y Ts.

Divisor entre N: Divide la frecuencia de salida del VCO del PLL
entre N (4096 direcciones de memoria). Utilizando un contador de 12
bit conectado de manera correspondiente.

Protecciones: Circuitos que desactivan los switches TL y T2 por
medio de los latches al presentarse una falla en el convertidor,
ya sea por por sobrecorriente en las lineas de alimentacién al
motor debido a una sobrecarga, alta de una fase o desbalance
protegiendose asi los switches Tl y T2 que son los componentes més
sensibles a las sobrecorrientes.

Interfase acoplador de pulsos PWM: Este circuito se encarga se
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encarga de acoplar magnéticamente (con los requisitos de potencia
optimos) el patrén PWM hacia los switches T1 Yy T2 de la etapa de
potencia del convertidor, vya que no puede existir un acople

directo de patrdén PWM porque se dadaria instantidneamewnte el
circuito de control.

El diagrama de sefiales en la Fig. 3.12. resume el funcionamiento
del circuito de control de la Fig. 3.11.

v s ."
. T |
Viret. | )
\\//\\//\ Sefla) de referencia f-tilmz.t
(a) *
Vdesf.
Sefial de! ajustador del
N\ deefase do 60° f=50Hz.
/ 60" \/ \/ \/ t Lol
- )
Vsin |-
Seiial del detector de
cruce por cero f=60Hz. -
1 Ll
()
\I(f, .
otkc) Senial del PLL la cual es
el reloj del comador
1= 24575 KHz, o
i
(d)
ViR - Seiial del divisor antre
# de direccionea de [a
memoria N. o
1 Lag
@)
Seiial del temporizador
vty monoestable la cual
resetea al contador para
iniciar un nuevo ciclo
1= 60Hz. .
t L
141
Veant, Seiial dgl cl:’miadnr
DIRECCIONES DIRECCIONES V DIRECCIONES | nctes e O tes
memoria, »
g
Q)
W Sefial de | i
P tatchees, acopiador 46
PATRON PWM PATROH PWM PATRON PWM |pulsos ¥ log
switches T1y T2,

(h)

Fig. 3.12. Temporizado de sefiales del circuito de control vy
manejador de la serfial PWM programada para el convertidor
monofasico a triféasico. -
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3.7.1 CIRCUITO DE SINCRONIZACION DE FASE.

El circuito de amarre de fase PLL se encarga de generar la sefal
que direcciona la memoria UV-EPROM con una frecuencia de reloj,
manteniendo a la vez wuna sincronizacién entre estos pulsos y 1la
sefial de entrada. En al Figura 3.11 Se muestra en forma

esquematica las partes que conforman el circuito de amarre de fase
que se emplea.’

Fig. 3.13 Diagrama y conexiones del circuito de amarre de fase.

En la Figura 3.13 se muestra en forma esquematica las partes que
conforman el circuito de amarre de fase que se emplea. La manera
para determinar los valores se detallard a continuacién.

Usando el integrado CMOS 4046B y tomando el comparador de fase II.
Que proporciona un desfasamiento de 0°.

El Osilador de voltaje controlado por frecuencia VCO del PLL, se
ajusta con la frecuancia mds baja de operacién fnin, estableciendo
frecuencia tipica 60 * 5 Hz, y con las siguientes expresiones se
determina la fmin v fmax.

-~

fmin = (fiip. — toler.) (4096), en Hz {3.30)
frmax = (fiip. + toler.) (4096), en Hz (3.31)
En donde:

toler = tolerancia
fesp = frecuencia tipica, en Hz.

4096 = corresponde al tamafio de la tabla a direccionar (4K)

El rango de frecuencia de amarre es:
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2f1r = fmax - fmin (3.32)

Se define el rango de frecuencia de captura como dos veces la

frecuencia de corte de line (fc.), de acuerdo con la expresién
siguiente:

fer = f1 (3.33)
Para el andlisis del disefio del PLL se utilizan los métodos
grafico y analitice, (ver Anexo D). A partir de la relacidén de
frecuencias fmax/fmin = 1.18, (En el Anexo Fig. 2(e)); Se obtiene
la relacidn de . resistencias R2/R1 = 0.3,. Tomando el wvalor de

R2=10KQ segun Figura 2(d). De Anexo D, el valor de Rl= 33.33KQ.
Ahora utilizando la ecuacién de Tabla de 1la Figura 2. Y
sustituyendo los valores para f = 0.24576MHz y Vpp = +5V el Valor
del capacitor Cl1 = 196.85 pF.

Rs = 1KQ (Salida demoduladora).

3.7.2 DISENO DEL FILTRO EXTERNO.

En la Fig. 3.14 se muestra el filtro de bucle el cual es uno de
los componentes principales del circuito de sincronizacién de
fase. A pesar de que el comparador de fase y el VCO son partes
esenciales del circuito PLL, el filtro de bucle es el responsable
de importantes refinamientos en el funcionamiento del PLL. En
primer lugar, el filtro de bucle elimina el ruido de la sefial de
voltaje de error en la salida del comparador de fase. El filtro de
bucle puede reducir el margen de captura y el ancho de banda del
circuito, afectando indirectamente el margen de sincronizacién. E1
filtro restringe el régimen maximo en el cual puede producirse la
sincronizacidn de fase, debido a que el voltaje entre terminales
del filtro no puede cargarse y descargarse intantaneamente. Puede
perderse el marege de sincronizacién si la frecuencia de referncia
cambia demasiado rapido. De esta manera, el margen de
sincronizacion se ve afectado por el filtro de bucle. El filtro de
bucle también proporciona un efecto de memoria para que el
circuito PLL mantenga el bucle en o cerca de la frecuencia de
funcionamiento, si se produce una pérdida momentatanea de la
sefial.

Incut Output

R4

Fig 3.14. Filtro externo.
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Ecuaciones de diseiio.

RsCz = 6N _ N (3.34)
fméx 2"tAf
(R3+300"OQ) Cr = IOONAf _ R4Co (3.35)
fméx
Af = fmsx - fmin (3.36)

de Ec. (3.34) y Ry = 47 KQ (ANEXO D), C, =1.6 MF.
de Ec. (3.35) R3 = 97KQ

3.7.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO TEMPORIZADOR MONOESTARLE.

Del diagrama de temporizado de sefiales del circuito de la etapa de
control de la Fig.3.12, se obtiene la sefial que debe generar el
temporizador moncestable. Este sefial debe tener una frecuencia de
60Hz y un ancho de pulso (ts) muy angosto, ya que este solo sirve
para resetear al contador del circuito de control y para eso se le
asigna un tiempo de 2{s. El circuito integrado que puede generar
esta sefial es segln el Manual ECG para semiconductores el CMOS CI
4098B (Anexo D) el cual se muestra en la Fig. 3.15, este contiene
dos temporizadores de los cuales sélo se necesitara uno, la
resistencia Rx1 ¥ el condensador Cyx; determinan el valor del ancho

de pulso ty.
La formula que define la duracién del ancho de pulso ty es:

tH = O.SClexl (3.37)

Ya que se necesita un ancho de pulso de 2us y si fijamos el valor
de la resistencia a 10KRQ, tenemos que:

Cx1 = tu
0-5Rx1
Cx1 = 100 pF
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Figura 3.15. Diagrama del circuito temporizador monoestable.

3.7.4 SELECCION DEL CONTADOR Y DIVISOR “N.

La seleccién del contador, es funcidén de la cantidad de
para nuestroc patrdn PWM

localidades de memoria a direccionar,
programado se necesitan 4096 localidades de memoria por lo tanto

el contador debe tener la capacidad de contar hasta 4096, segun el
Manual ECG para semiconductores el circuito integrado para esta
aplicacién es el CMOS 4040, (Ver. Anexo D) La cual es un contador
binario de 12 bits. El cual también es utilizado como divisor
utilizando el pin 1 o salida 12 ya que es la que divide entre 212,

(b)

Diagrama que representa las conexiones del CI 4040.

Fig 3.16.
Divisor + 2%2.

(a) Contador 2'?. (b)
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3.7.5 CIRCUITO DESVIADOR DE FASE.

p ¢ Vo=B /8

Fig. 3.17 Circuito desfasador.

La Fig. 3.17. Presenta un circuito ideal que se encarga de
transmitir una onda sin cambiar su amplitud, pero cambiando su
angulo de fase por una cantidad preestablecida (60°). La sefal de
entrada (E;), a partir de una muestra tomada de la linea por
medio de un transformador pasa al circuito de sincronia para

indicarle a la unidad microcontroladora que es el momento de
enviar la sefiales PWM.

Una expresidén general para el voltaje de salida del circuito
desviador de fase en la Figura 3.17 estid dada por

En donde es el angulo de fase y se obtendrd a partir de la
ecuacidén (3.39). Los resistores R deben ser igualesw, Y

cualquier valor conveniente de 10 a 220KQ puede utilizarse. El
dngulo de fase O sélo depende de Ri,Ci, vy la frecuencia f de Ei,

La relacidn es

0 = 2 arctan 27 f RiC; (3.39)

Para O = 60°,

Ry = tan (8/2)
2% £ Cy

!> Coughlin & Driscoll. “Circuitos Integrados Lineales y Amplificadores

Operacionales”.
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Ri = 0.577
3.76E-6

Ry 153.457 KQ

3.7.6. PROGRAMACI@N DE UV-EPRCM Y RETENEDOR (LATCH) .

Los requisitos de almacenamiento de una PWM programada se trato
en apartado 2.2.1. Para nuestro caso se utiliza una memoria de 32K
X 8bits (Fig.3.18(a)) (Anexo D} , aunque pudo ser utilizada una de
2K x 8bits.. La frecuencia Fax = 245760Hz sintetizada por el
circuito de amarre de fase da un tiempo de 4.06us, el cual
corresponde a una direccidén (N=4096) de memoria de la EPROM, lo
que es la duracién de la PWM almacenada en la EPROM igual a
16.66ms.

Los datos a la salida de la UV-EPROM son almacenados temporalmente
en un retenédor de datos o latch, el cual sirve para dar
estabilidad a la sefial PWM, siendo esta controlada por la misma
frecuencia de. reloj generada por el circuito PLL (Fig.
3.18 (b)) (Anexo D).

+wl| Aghahez Ay Pum

onopnonn
24232221 20191817161

5 2732A

o
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161514 13121110 9

4042

12345678]|

@}

Fig. 3.18 Diagrama que representa las conexiones. (a) La UV-EPROM,-
CI 2732A (b) Retenedor de Datos. CI 4042.

16



3.8 PROTECCIONES DEL CONVERTIDOR MONOFASICO A TRIFASICO

En los equipos o sistemas eléctricos y electrdénicos debe preveerse
la aparicién de fallas en el funcionamiento normal. Fallas que
pueden darar y destruir los elementos que componen el equipo,
especlalmente los del equipo electrénico.

Entonces es obligatorio tomar en consideracién, etapas
electrénicas o mecanicas adicionales encargadas de minimizar el
dafio en el sistema. Entre las fallas que pueden presentarse en
cualquier equipo se encuentran:

- Sobreintensidades por cortocircuito y sobrecarga.
- Sobrevoltajes al equipo y al carga.

- Desbalance de fases.

- Pérdida de una fase.

La lista puede continuar de acuerdo a lo sofisticado y seguro que
se pretenda que sea el sistema de protecciones.

Sin embargo, se presta especial atencidén a la vigilancia de la
corriente, ya que es el pardmetro que mas frecuentemente sufre
perturbaciones, y es la corriente elevada la més destructiva
porgque somete los elementos a su pasc , a sobrercalentamiento vy
tensiones mecédnicas excesivas. El sistema disefiado no cuenta con
todas las protecciones deseadas y la razén de ello no es otra que
la carencia de recursos econdémicos para implementarlos. Sin
embargo se han incluido protecciones elementales al sistema como
lo es la proteccién contra sobrecorrientes y las protecciones
propias de los transistores de potencia.

+

a) Circuito de Proteccién Electrdnica y de Mando.

; DEL AREA ‘:'n
% DELASINGEMERIAS 5
?&?& Y ARGUITECTURA &
i % éc?
3

2&proces

Funcionamiento:

En la Fig. 3.19 se muestra el circuito de protecciédn contra
sobrecorriente. Por medio de la bobina (L), sensora de corriente
se sensa la corriente de carga (I) la cual genera
electromagneticamente una caida de tensidén en la resistencia R.
Cuando la corriente I excede el valor nominal de trabajo del
motor trifidsico generando asi la caida de tensidén en la
resistencia R, la que activa inmediatamente el circuito de
proteccidn, generando un nivel alto({5Vdc) en la resistencia R con
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lo cual genera un nivel bajo (0Vdc) a la salida del amplificador
operacional (u741) con lo que activa el relay M Y se envia un
nivel l6gico bajo a las compuertas gi y g2 anulando el patrén PWM
hacia la etapa de potencia, desenergizandose el motor Y

. protegiendose asi tanto el convertidor como el motor. Todos los
valores de los componentes son tipicos (Anexo EJ.

CONTROL ¥ MANDO

Fig. 3.19. Diagrama que presenta el circuito de proteccidén contra
sobrecorriente y de mando.

b) Protecciones en la Conmutacién del transistor para dv/dt y
di/dt.

Proteccidén contra di/dt

Esta red protedge el transistor limitando la velocidad de subida de
la corriente colector en el paso de corte a saturacién.

La red se situa entre el colector y la carga y esta formada por la
inductancia Ls en serie con la carga.

Proteccion contra dv/dt

Esta red se utiliza para limitar la velocidad de tensién de subida
de la tensidn Ve del transistor en paso de saturacién a corte.
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La red snubber se sitia entre el colector y el emisor y esta
formada por el condensador (Cs) en serie con la asociacién en
paralelo de la resistencia (Rs) y el Diodo (Ds). Figura 3.20.

Fig. 3.20. Circuito que presenta las conexién.de las proteccicnes
del BJT.

Las ecuaciones para calcular y dimensionar los componentes del
circuito de proteccién dv/dt, di/dt son'®:

Ls = Vs.tr . : (3.40)
I.

Cs = Iu.ts (3.41)
Vs : ’

R = ___1 ' (3.42)
3f5Cs °

donde:
tr ¥ tr = tiempos de subida y bajada de conmutacién del

transistor Q.

I. = Corriente nominal de la carga a Manejar

¢ Rashid, Muhmmad H. “Electrénica de Potencia, Circuitos Dispositivos y
Aplicaciones” Cap. VIII. Pp. 291-293
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Fs = Frecuencia de switcheo del inversor

Vs = Voltaje dc en la fuente (339V)

Ds = Valor tipico de corriente 3Amp. Voltaje en
reversa minimo el de la fuente.

De ecs. (3.40)-(3.42). Se obtienen los siguientes valores;

Ls

0.34 pH

Cs 10.58 nF
Rs = 29.17 K&

El circuito completo del convertidor Monofdsico a Trifésico
aparece en la Ultima pagina del Documento.

3.9 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONVERTIDOR MONOFASICO A
TRIFASICOC.

La Fig. 3.21 presenta las sefiales de control PWM en técnica SLNI1.

Fig. 3.21 Senales de control de los switch. T1 y T2
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(c)

Fig. 3.22 Resultados exPerimentales del convertidor monofasico a
trifasico medio puente.! (a) Voltaje de salida del inversor. (b}
Voltaje de salida del inversor Vbc. (c) Voltaje de salida del
inversor Vca y Vbc.

17 “Economic Single—-Phase a Three-Phase Converter Topologies For Fixed and

Variable Frecuency Cutput”. July 1993.
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Voltaje de Desbalance.

Un sistema de voltaje trifdsico balanceado permite al motor
desarrollar su maxima eficiencia por lo que se requiere que el
convertidor monofdsico a trifédsico cumpla con normas vya
establecidad de desbalance, segun la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA)} y la Norma MGl. El1 desbalance
permisible debe ser del 4% como max.

El porcentaje de desbalance (PVU) esta definido de 1la siguiente
manera:

PVU = 100( Avmax) . . (3.43)
Vave
Donde:
Vave = es el voltaje promedic aplicado al motor.
AVméx = Es la maxima desviacién del voltaje promedio.

Vab = 226.5 Volts
Vbc = 238.0 Volts
Vca = 240.0 Volts

Sustituyendo los valores RMS medidos, en la Ec. 3.43, obtenemos un
PVU = 3.5% (Abajo de la Norma).

Las corriente obtenidas son:’

Ia = 1.7 2Amp
Ib = 1.4 Amp.
Ic = 1.4 Amp.

Formas de Onda Experimentales.

A partir de las formas de onda siguientes (Espectro.de
Frecuencias) se puede observar que el THD esta en el rango
permisible en porcentaje.

g

585,888

Fig. 3.23. Forma de onda experimental del convertidor monofasico a
trifédsico, voltaje de linea Vbc.
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Fig 3.24. Formas de Ondas experimentales del convertidor
monofdsico a trifasico. (a) Espectro de frecuencias de Vbc. (b)
Voltaje de linea Vca. {(c} Espectro de frecuencias de Vca.
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Fig. 3.25 Formas de onda experimentales del convertidor monofdsico
a trifésico. {a) Corriente de Salida Ia. (b)

frecuencias de Ia. (c) Corriente de Salida Ib. (d)
salida Ic.

Espectro de
Corriente de
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3.10 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

El diseflo y construccién del prototipo del convertidor monofasico
a trifdsico ha implicado una serie de. costos que ha incluido
ademas los dispositivos malogrados{quemados) en la depuracién del
disefio especificamente los transistores de potencia. A fin de
evaluar los gastos que se hicierdén para realizar el prototipo vy
asi garantizar la competitividad se hard una descripcién del costo
de todos los’ componentes electricos y electronicos el cual éste
esta constituido. Es evidente que los costos gue implica un
prototipo, no son los mismos que genera la produccién en serie del
mismo sistema, y la razé de ello es que los componentes ya no se
compran en forma discreta; sino en grades volumenes, y es alli
donde probablemente el costo por componente puede disminuir hasta
un 30% o mas; lo cual hace que también el sistema puede
construirse a un costo menor que el valor del prototipo

Para dar wuna idea objetiva de los .costos directos en la
construccidn .del prototipo del convertidor monofasico a triféasico,
se dara un listado del costo que se incurrierdén para adquirir los
diferentes. componentes del sistema. La presentacién se dard por
cada etapa de la que se compone -el convertidor incluyendo la
cantidad de componentes, el precioc unitario, el sub-total y total
por etapa. I :

a) Etapa de Potencia. (Rectificador-Inversor)

" CANTIDAD .  P.U. (@) Sub-TOTAL (<)
1 BJT EVK-050 . 350.00 350.00
2 Diodos ECG 5966 - " 25.00 50.00
2 Cap. DC ‘ 40.00 80.00
1 Capacitor AC MRC70V10 40.00 ) 40.00
1 Inductor , 30.00 - - +30.00
. & 550:.00

b) Circuito de Control.

CANTIDAD ) P.U. (&) Sub-TOTAL (&)
1 IC 4046 ‘ : '15.00 15.00
2 IC 4040 13.00 26.00
1 IC 4098B - 13.00 13.00
1 IC 4042 -~ 12.00 12.00
1 IC 4069 7.00 7.00
1 IC 2732A 70.00 70.00
1 IC LM31l1 15.00 15.00
1 IC LM301 - 15.00 15.00
1 IC 4N35 _ 10.00 10.00
1 Pot. 200KQ : 7.00 . 7.00
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13 Resistencias de % Watt. 0.20 2.60
5 Capacitores 1.0 5.00

«197.00

c) Circuito Interfase de Acoplo.

CANTIDAD P.U. (&) Sub-TOTAL (&)
4 Transistores ECG 7.00 28.00
2 Transistores ECG 127 7.00 14.00
4 Diodos ECG 116 3.00 12.00
2 Transformadores de Pulso 10.00 20.00
2 Resistencias de ceramica 5.00 10.00
8 Resistenéias de Y4 Watt. 0.20 1.60
Z85.60

d) Protecciones y Control.

CANTIDAD P.U. (&) . Sub-TOTAL (&)
1 IC 4N35 10.00 10.00
1l Transistor 2N2222 7.00 7.00
1 IC p741 10.00 7.00
1 LED 2.00 2.00
1 Switch NO 7.00 7.00
1 IC 7408 7.00 7.00
5 Diodos ECG519 2.00 10.00
12 Resistencias de 4 Watt. 0.20 2.40
1 Relay 24V 12A. 50.00 50.00
4 Fusibles 10Amp. 1.25 5.00
4 Portafusibles 7.50 30.00
1l Bobina sensora 5.00 5.00
2 bobinas 5.00 10.00
2 Diodos ECG5842 8.00 8.00
2 Capacitores 5.00 10.00
4 Resistencias % W. 0.50 2.00
& 172.00
Otros: Z 250.00

Aqui se han incluido los costos de impresos, estafio, fuentes,
case, conductor. .y otros accesorios.

No se ha incluido especificamente los gastos de mano de obra
diseflo y papeleria. El costo aproximado es @& 1254.60.
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CONCLUSIONES.

- La utilizacidén de transistores empaguetados en mdédulos para
aplicaciones de switcheo minimizan la complejidad y el
espacio requerido para el montaje de  la etapa de potencia.
Como también sus caracteristicas eléctricas son ampliamente
mejoradas debido a este arreglo.

- La utilizacién de un indice de modulacién (m) digual a 1, 9
instantes de switcheo (N), y un desfase & = 60°, entre Vi y la
sefal PWM, de control garantiza la ley de las tres fases
(desfase de voltajes de linea de 120°), y un desbalance del 4%

tedrico entre voltajes de linea.

- La topologia de circuito convertidor monofédsica a trifasica
seleccionada es muy econdmica vy garantiza la calidad de
voltaje de salida, debido a la- técnica programada PWM
utilizada. ’

- La técnica programada PWM a utilizar para manejar el
circuito de potencia del ' circuitoc convertidor monofasico
trifasico es la SLN1l, ya que en general; es la técnica que se ’
aplica para los inverscres monofédsicos medio puente.

- La forma de onda PWM a la salida del inversor se obtiene a
partir de la generacién de ~las sefiales de control de 1los

switch, que corresponden en determinados instantes de tiempo lo
cual son generados por el control: del timer en pines de salida
del Puerto A de la Unidad Microntroladora, y tambien se

encuentran almacenados en la UV-EPROM como alternativa
econémica.
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CONCLUSIONES GENERALES

~

Para asegurar el buen funcionamiento y proteccién del circuito
convertidor monofésico a trifdsico, se deben hacer etapas de
proteccién; para el médulo de transistores utilizado debido a su
sensibilidad .'de sobrecorriente y ademds para el circuito en
general.

Los resultados experimentales obtenidos del circuito convertidor
monofasico a trifadsico vistos en el osciloscopio, son las formas
de onda de los resultados experimentales que se presentan en el
paper Ecohomic Single-Phase to Three-Phase Converter For Fixed and

Variable Frecuency, para un convertidor monofadsico a triféasico
medio puente.

Para manejar un motor trifdsico a 220V, y si sdélo se dispone de
una fuente principal ac de 120V o 220V (Vab); La mejor solucién es
la construccién de un convertidor monofasico a trifdsiceo. En
nuestro disefic se hizo uso de un transformador trifdsico 120-240V

ya que los transistores de potencia no soportan el voltaje de
220v. '

Una manera de eliminar el desbalance en magnitud del convertidor
monofasico a trifidsico es eliminando la sobremodulacién por medio
del software, es decir haciendo algunos pulsos de la técnica PWM

igual a cero, ya que el voltaje generado por el convertidor es
bastante alto debido a estd sobremodulacién.

El prototipo del «circuitoc convertidor monofésice a triféasico
realizado desplaza la mayoria de los convertidores en plaza,
debido a su bajo coste y alta calidad de voltaje de salida
trifdsica con su respectivo desbalance de fase igual a 120° E.
Establecidos en el patrén PWM.
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RECOMENDACIONES GENERALES

El prototipo de Convertidor Monofdsico a Trifasico construido,
Unicamente opera a un nivel de voltaje de 120VAC de fuente de
alimentacidén, vya que las caracteristicas eléctricas de los
semiconductores utilizados es hasta 500VDC. Es decir, que éste
prototipo por. conf1gurac1on medio puente para una alimentacién de
240VAC requeriria entre CE del BJT un voltaje de 680VDC. El motor
de 1HP 240V se ha arrancado a partir de un acople de tres
transformadores monofasicos 120V/240V 1.5KVA, delta-delta y a
tensidén reducida, para limitar la corriente en el dispositivo en
el arranque del motor ya que la. corriente pico se aproxima al
limite de corriente del BJT (SOAmp)

Estos inconvenientes pueden resolverse facilmente por sélo 1la
sustitucién de un dispositivo de mayor voltaje 1000V .La corriente
de 50 Amp. s& mantiene ya que a 240V la corriente disminuye la
mitad. Con respecto a 120V,

En el Capitulo I, se dan varias topclogias de convertidores de
monofasico a trifédsico, las cuales pueden ser implementadas
convenientemente cada una de ellas, con los mismos procedimientos
y técnicas que se han utilizado en éste trabajo con diferencias
tales como: numero de componentes segun Tabla 1.2 y Técnicas PWM's
segun Fig. 2.2, y Tabla 2.1.

El prototipo cumple 1la norma de desbalance de voltaje en
condiciones nominales de carga, por.lo que en vacio se apreciara
un desbalance, lo cual se soluciona con el uso de la topologia
1.6(a). Dicha topologla no se implemento debido a la no-
disponibilidad en el pais de otro médulo de BJT (EVK31-050) Y Ppor
los factores econdmicos y de tiempo, ya que en el desarrollo del
prototipo se gquemaron varios de estos médulos.
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d l d r ECG Page Fig.
Product Index (cont’'d) No. Mo No Description
5987 1-118 g? Q-BOOPPRV, 25 A, Anode Case, Press Fit
5080 1-119 1] -50 PRV, 40 A, Cath Case
£ca P;‘f: N3 Leserintion 5981 1-119 220 R-50 PRV, 40 A, Anode Case
ke . o i _ 5532 1:119 220  R.100 PRY, 40 A, Cath Case
5809 1-118 EBA : 1000 PRV63£\22A;IaI Lead 5543 1-119 220 R-100 PRY, 40 A, Anode Case
5812 1-118 6 100 P . Axial Laad - R
5814 1118 226 R.400 PRV, 6 A2 A, Axial Lead 297 1115 D0 Moo bRy o9 4 Cath Case
815 1-118 226  R-600 PRV, 6 A2 A, Axial Lead P 1119 220  R.300 PRV, 40 A Catn Cans
317 1-118 226 R-1000 PRV. § A/22 A, Axial Lead 5589 11139 720 R.300 PRV, 40 A, Afods Cose
5318 1-120 219 R-200 PRV, 12 A, 200 ng, Cath Case 5950 1-119 220 R-400 PHV: 40 A: Cath Case
B LR fn mmmviAmAneCe R ey
: - 12 . 200 ns, Cath Case 5992 1119 220  R.500 PRV, 40 A, Cath Ca
5821 1120 219 R-400 PRV, 12 A, 200 ns, Anode Case s . w0 A aaoase
5 s . 3 5993 1-119 220 RA.5Q0 PAV, 40 A, Anode Case
- .
3822 11120 219 R-600 PRV, 12 A, 200 ns, Cath Case 5984 1119 220 R-500 PRV, €0 A, Cath Case
5823 1-120 Z13 R-600 PRV, 12 A, 200 ns, Anoda Case 5995 1-119 Z20  R.600 PRV, 40 A, Anode Case
® 35824 1-120 219 R.1000 PRV, 12 A, 500 ns, Cath Case - -
#5835 1120 Z13  R-1000 PRV, 12 A, 500 ns, Ancde Case fes 1 mo N s CathCase
5826 1-119 228  R-400 PRV, 50 A, Cath Case, Press Fit - Dise. 4 p
: 6002 1-119 Z20 R.1000 PRV, 40 A, Cath Case
5827 1-119  Z28 R-400 PRV, 50 A, Anode Case, Press Fit 5003 1-119 720 R.1000 PRV 40 A Anode Case
5828 1-119 228  R-800 PRV, 50 A, Cath Case, Press Fit . » 5004 1119 Z20  R-1600 PRV, 40 A, Cath Case
5829 — 228 R-800 PRV, 50 A, Anode Casa, Press Fit - Dise.
5830 1-118 Z19  R-50 PRV, 3 A, Cath Case ® 5005 1-119 220 R-1600 PRV, 40 A, A
5331 1-118 Z19  R-50 PRV, 3 A, Anode Case 6006 1-120 220 R-200 PRV, 40 A, 200 z:eC?t:lECase Fast Recovery
5434 1-118 Z19 R-200 PRV, 3 A, Cath Case I 1120 Z20  R-200 PRV, 40 A, 200 ns, Anoda Casa, Fast Recovery
5835 1-118 Zi19  R-200 PRV, 3 A, Anode Case 6008 1-120  Z20 R-400 PRV, 40 A, 200 ns, Cath Case, Fast Recovery
5838 1-118 ?9 R-400 PRV, 3 A, Cath Case 6009 1-120 720  R-100 PRV, 40 A, 200 ns, Anode Case, Fast Recovery
5839 1-118 Z19 R-400 PRV, 3 A, Anode Case 10 1120 220 R PRV,
3842 1-118 219 R-600 PRV, J A, Cath Case gﬂ 1120 Z20 R- gg PRV gi g% :: g?\g‘dsaé:s:a:;ge;;,::\zw
3843 1-118 219 R-600 PAV, 3 A, Anoda Case 6013 - 1-118 Z41B 'A-500 PRV, 12 A. Isolated Tab
3346 1-118 213 R-800 PRV, 2 A, Cath Case 8020 1-119 Z20 R-50 PRV, 60 A, Cath Case
5847 1-118 Z19 A.800 PRV, 3 A, Anode Case 6021 1-119 Z20 R-50 PRV, 60 A, Ancde Case
5848 1-118 Z19  R-1000 PRV, 3 A, Cath Case 22 1-118 720 R-100 PAV, 60 A, Cath
5849 1118 219 R.1000 PRV, 3 A, Anods Case o 11ie 730 Aiog bRy ag A SahCase
5850 1-118 Z19 R-50 PRV. 6 A, Cath Case 6026 1-119 220 . A-200 PFN, €0 A, Cath Case
5451 1-118 219 R-50 PRV. 6 A, Anade Case 6027 1-119 220 R-200 PRV, 60 A, Anode Case
5854 1-118 Z19 R-20Q PRV, § A, Cath Casa @ 5032 1-120 Z20 R-1000 PRV, 40 A, 500ns, Cath Case, Fast Recovery
£855 1.118 219 R-200 F\V 6 A, Anade Case
5358 1-118 Z19 R-400 PRV, 6 A, Cath Casa » 5033 1-120  Z20  R-1000 PRV, 40 A, 500ns, Anode Case, Fast Recovery
5859 1-118 219 R-400 PFW G A, Anode Case 6034 1-:319 720  R-400 PRV, 60 A, Cath Case
5862 1-118 Z19  R-600 PRY, 6 A, Cath Case 6035 1-119 Z20 R-400 PRV, 60 A, Anode Case
5863 1-118 Z19 R-600 PRV, 6 A, Anode Case ® 6036 1120 220 R-600 PRV, 85 A, 200ns, Cath Case, Fast Recavery
2866 1-118 Z18 R-800 PRV. 6 A, Cath Case ® 6037 1-120 Z2¢  R-600 PRY, BS A, 200ns, Anode Case, Fast Recovery
5867 1-118 Z15 R-800 PRV, 6 A, Ancde Case 6040 1-119 220 R-600 PRV, 60 A, Cath Case
5868 1-118 213  R-1000 PRV, § A, Cath Case 6041 1-119 Z20 R-600 PRV, 60 A, Anode Case
5869 1-118 219 R-1000 PRV, 6 A, Anode Case 6042 3119 220 R-800 PRV, 60 A, Cath Casa
5870 1-118 Zi9 R-50 PRV, 12 A, Cath Casa 6043 1119 Z20  R-800 PRY, 60 A, Anode Case
5871 1-118 Z19  R-50 PRV, 12 A, Ancde Case -l 1-119 220 R-1000 PRV. 60 A, Cath Case
5874 1-118 Z19 R-200 PRV, 12 A, Cath Case 6045 1-119 Z20 R-1000 PRV, 60 A, Anode Case
5875 1-118 Z19  R-200 PRV, 12 A, Anode Case ® 6045 1-120 Z20 R-1000 PRV, 85 A, 500ns, Cath Case, Fast Recovery
5878 1-198 Z19  R.40Q PRV, 12 A, Cath Case ® 5047 1-120 220  R-1000 PRV, 85 A, 500ns, Anode Case, Fast Recovery
5879 1-118 219 R-400 PRV, 12 A, Anade Case 6048 1119 220 R-50 PRV, 70 A, Cath Case
5882 1-118 Z19  R-600 PRV, 12 A, Cath Case 6049 1-119 220 R-50 PRV, 70 A, Anoda Case
5883 1-118 219 R-600 PRV, 12 A, Anode Case 6050 1-119 Z20  R-100 PRY, 70 A, Cath Case
5886 1-118 Z19 R-800 PRV, 12 A, Cath Casa 6051 1-119 220 R-100 PRV, 70 A, Anoda Case
5387 1-118 215 R-800 PRV, 12 A, Anode Case 6054 . 1-119 220 R-200 PRV, 70 A, Cath Case
5890 1-118 Z19 R-1000 PRV, 12 A, Cath Case 6055 1-119 220  R-200 PRV, 70 A, Anoda Case
5891 1-118 219  R-1000 PRV, 12 A, Anods Case 6050 1-119  Z20  R-400 PRV, 70 A, Cath Case
5892 1-118 219 R-50 PAV. 16 A, Cath Case 6061 1-119 Z20  R-400 PRV, 70 A, Ancde Case
5393 1.118 Z19 R-50 PRV, 16 A, Anode Case 6064 1-119 220 R-600 PRV, 70 A, Cath Case
3898 1-118 219 R-200 PRY, 16 A, Cath Case 6085°  1-119 220  R-600 PRV, 70 A, Anode Case
5897 1-118 219 R-200 PRV, 16 A, Ancde Case 6068 1119 Z20  R-800 PRV, 70 A, Cath Case
5300 1-118 219 R-400 PRV, 16 A, Cath Case 6063 1-119 220 R-200 PRV, 70 A_Anode Case
5901 1-11 1 H400PRV 16 A, Ancde C.
4 HE 2l e N 1o A fnade Case ® 6070 1119 220 R-1600 PRV, 85 A, Cath Case
® 6071 1119 Z20 R-1600 PRV, 85 A, Anode Case
5305 1-118 219 R-800 PRY, 16 A, Anade Case 6072 1-119 220 R-1000 PRV, 70 A, Cath Case
5308 1-118 Z19  R-800 PRV, 16 A, Cath Caze 6073 1-119 220 R-1000 PRV, 70 A, Anade Case
% H }tg %}g ?\‘{ﬁo ngbifsAAAg;‘:.acca?: 6074 14119 Z20  R-200 PRY, 85 A, Cath Case
5511 1118 Z19  R-1000 PRV, 16 A, Anode Caso 6075 1-113 220 R-200 PRV, 5 A. Anode Case
6076 1-119 220 R-600 PRV, 85 A, Cath Case
5912 1-118 219 R-50-PRV. 20 A, Cath Case R }
3 6077 1-11%  Z20 R-600 PRV, BS A, Angde Case
5913 1-118 219 R.50 PRV, 20 A, Anode Case . R
5 6078 1-113 220 R-1200 PRV, S A, Cath Case
5916 118 Z19  R-200 PRV, 20 A, Cath Casa 6079 1119 720 R.1200 PRV, 85 A, Ancde Case
3917 1-118 219  R-200 PRV, 20 A, Anade Case . -
5820 1-118 219  R-400 PRV, 20 A, Cath Case ® GOBO 1-121 Z41A R-Schottky 3arrier, 60 V, 10 A
921 1-118 219  R-£00 PAV, 20 A, Ancde Case o 5083 1-121 Z41A R-Schottky Barrier, 45V, 16 A
5924 1-118 219  R-600 PRV, 20 A, Cath Case @ 6082 1-121 Z41A R-Schottky 3arrier, 30V, 16 A
5925 1-118 219  R-600 PRV. 20 A, Anode Case 6082 1-121 Z41A R-Schontky Barrier, 45V, 10 A
£928 1-118 Z19 R-800 PRV, 20 A, Cath Case 5084 1-121 Z19  R-Schottky Barrier Rect, 45 PRV, 35 A, Cath Case
3929 1-113 Z19  R-800 PRV, 20 A, Anode Case 65085 1-121 Z41B R-Dual Schotky Barrier, 40 V PRV, 12 A, Common
5932 1-118 Z19  R-100Q PRV, 20 A, Cath Case Cathode
5933 1-118 219 R-1000 PRV, 20 A, Anode Case 6088 1-121 2418 R-Cual Schonky Barrier, 100 V PAV, 20 A, Comman
5940 1-118 Z20 R.5Q PAV, 15 A, Cath Case . Cathode
5941 1-118 Z20 R-50 PRV, 15 A, Anoda Case 6087 1-121 Z418 R-Dual Schonky Barrier, 45 V PRV, 30 A, Comman
5944 1-118 Z2) R-200 PRV, 15 A, Cath Case Cathode
£945 1118 220 R-200 PHV, 15 A, Anode Case .
5948 1-118 220 R-400 PRV, 15 A, Cath Case ® 5088 1121 2418 g-a?#::‘g‘»chonkv Barrier, 50 V PRV, 30 A, Common
5949 1-118 Z20 R-£00 PRV, 15 A, Anode Case .
3952 1-118 220 R-800 PRV, 15 A, Cath Case 5030 1121 Za1C g;?:gcltfchcnky Barrier, 45 V PRV, 30 A, Comman
= >
5953 1118 220 R-600 PRV, 15 A Anode Case _ ® 5091 1-121  Z70A R-Dual Schoniey Barrier, 45 V PRV, 40 A, Common
5962 1-198 Z27 A-400 PRV, 25 A, Cath Case, Press Fit Cathode
5963 1-118 227  R-300 PRV, 25 A, Anods Case, Press Fit ® 5092 1-121 Z70A R-Dual Schorky Barrier, 80 V PAV, 40 A, Common
£968 1-118 Z27  R-800 PRV, 25 A, Cath Case, Press Fit Cathode




ECG448A

Fig. AH19
Heat Sink for 1.65" Dia. and 2.29" Dia. Hockey
Puck Packages, R8=.5°C/W,

Package Mount .128 (3.26) Dia.

Thru Chamfer 1.87 {4.75) Dia.,

.031 {.762) Deep

Mounting Clamp Holes .437" {11.07} Dia,
2.75" 169.8} C_to C|_

ECG446C Fig. AH20

‘Heat Sink for 2,90” Dia. Hockey Puck
Packages, R6=.24°C/W
Package Mount .128 (3.25) Dia.
Thru Chamfer 1.87 {47.5} Dia.,
031 (.762) Deep
. Mounting Clamp Holes 437" {11.07) Dia.
4.0" {101.6 C_to C_

ECG44TA, ECG447B* Fig. AH21
Heat Sink Clamp Assembly for ECG446A

‘2.75')'/!
£5.6

'w/a_vs“)\ é
! /{95.01/

“1.84" (46.4)
(ECG447B ONLY)

ECG447C Fig. AH22
Heat Sink Clamp Assembly for ECG#EC

ECG4488 Fig. AH23
Heat Sink for 14/16-Pin DIP, R8=20°C/W

ECG448E Fig. AH24
Heat Sink for 24-Pin DIP, RE =20°C/W

L460“
(37.08)

/‘\/_(\/ﬂzm 540" 580"
) (14.73}
‘960" {13.72)
{24.4)
ECG448G Fig. AH25 | ECG450A Fig. AH26
Heat Sink for 40-Pin DIP, RO =18°C/W Heat Sink for:
ECG7404A,
ECGB04
ECG810A
ECGB62
ECGS90
R8=14°C/W
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Bane to

Collactor Collactor Max. Max. Fraq. Packaga
. To Base To Emitter | Emitter | Coilector Davice. in Currant
Description and Valts Valts Volts Curront | Dlss. Pp MHz . Geln Fig. |!
ECG Type Application 8Vcpo BVeeo BVgng | Ic Amps Watts fy hgg Case No. |;
ECG324 NPN-5i, AF Pwr Amp 120 100 5 2 1 50 50 min |TO-33 |[T6 °
(Compl to ECG323} ‘ [TA=25°C)
ECGIXS NPN-Si, RF PO, 14-30 MHz, |40 20 4 7.5 115 - RF-385 |T53
50 W
ECG328 Sea FET Selector Guide ;
Page 1-57 - - - - - - -
ECG327 NPN-SI, Pwr Amp, Sw, 180 150 6 25 200 40 30 min |TO-3 T28
tf = 250 nsec 120 max
ECG328 NPN-8i, Pwr Amp, Sw 150 130 7 15 140 60 12min |(TO-3 T28
S 100 max
ECG329 NPN-Si, RF Pwr Amp 60 30 2.5 1.5 peak |5 - — TC-33 {T6
{(Po 3.5 W min, 27 MHz) N
ECG330, W | PNP-Ge, Fast Pwr Sw 40 1.4 25 170 — 2tp |(TO-36 |T29
ECG331 NPN-Si, AF PO, Reg, Sw 100 100 5 15 90 3 min 40typ |TO-220 |TH1
ECGm1mP* |{Compl to ECG332)
ECG332 PNP-Si, AF PO, Reg, Sw
{Compl to ECG231)
ECGIRMCP | Matched Compl Pair-Contains | 100 100 5 15 90 3 min 40 typ |TO-220 |TH1
one each ECG331 (NPN) and
ECG332 (PNP)
ECG333 NPN-8i, RF PO, 14-30 MHz, |36 (CES) 18 4 15 175 — 10 min |RF-38F (T57
B0 W
ECG334 NPN-Si, RF PO, 14-30 MHz, |36 (CES) 18 4 15 175 —_ 10 min )RF-38S |T53
B0W .
ECG335 NPN-Si, RF PO, 14-30 MHz, |45 25 4 250 — 10 min |RF-50F |TH38
8w
ECG338 NPN-Si, RF PO, 14-30 MHz, |45 25 4 250 - 10 min  |RF-50510 | TB4
8w
ECG337 NPN-Si, RF Driver, 27-560 MHz,|36 18 4 2 20 —_ 5 min AF-38S |T53
8w
ECG338 NPN-8i, RF Driver & Qutput, |48 24 q 35 — 15typ |RF-38S |73
27-50 MHz, 20 W d
ECG338F |NPN-Si, RF Driver & Qutput, |36 18 4 45 80 — 10 min |RF-38F |T%7
27-50 MHz, 20 W
ECGI39 NPN-Si, RF PO, 27-50 MHz, |48 24 4 7 100 — 3min ° |RF-50510 | T54
0w
ECG340 NPN-Si, RF PQ, Driver, 36 18 4 .5 750 — Mtyp |T-16 T20
136-174 MHz, 600 mw (TA=25°C}
ECG341 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |36 18 4 .640 8 — 5 min TO-39EC|T7=
4W ’
ECG342 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |35 17 4 2 12.5 - 50 typ {TO-220EC | T42e
TW
ECG343 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, {356 17 4 35 25 - 50 typ | TO-220EC | T42e
1w
ECG344 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, 135 17 4 7 50 - 50 typ |RF-28F6 |T59
W
ECG345 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |36 18 4 4 65 - 5 min RF-385 |T83
nw .
ECG348 NPN-Si, RF Driver & Predriver,[40 20 2 4 1 500 10min |TO-39 |T6
136-174 MHz, 1 W {TA=25°C}
3.5
(T =258°C})
ECG347 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |36 18 4 .6 15 - 5 min RF-385M | T51
3w
ECG348 NPN-Si, RF PO, 136-174 Mhz, |36 18 4 1 12 -— 5 min RF-385 {753
4W
ECG349 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |36 18 4 2 30 —_ 5 min RF-385 |T53
now ’




¥

Colfactor Collacter Base to Max. Max, Fragq. Package
To Base To Emittas | Emitter | Caollactor Device In Current
Dascription and Volts Volts Yolts Current Diss. Pp MHz Galn Flg.
ECG Type " Application BVeago, BVCED BVgpg | Ic Amps Watta 1, heg Cane Na.
ECG107 NPN-Si, UHF/VHF Amp, Osc, |35 35 5 80 mA 250 BOOmin |70typ [TO-92 |TI6
Mix, [F Amp {TA=25°C}
ECG108 NPN-Si, RF/IF/Video Amp, 30 15 2 50 mA 800 800 min (20 min |TO-92 |T16
QOsc, Mix, VHF/UHF i ] {TA =25°C) )
ECG1 PNP-Ge, AF Pwr Qutput 65 45 [CER) 15 1.0 30 2 KHz# |80typ |TO-3 T28
ECG12IMP*
ECG1233 NPN-5i, AF Preamp, Driver 60 30 5 .8 .BOO 250 150 wyp |TO-39 |T6
Video Amp, Sync Sep {TA=25°C)
ECGi23A |NPN-Si, AF/RF Amp, Sw 75 40 6 .8 500 300 200 typ. |TO-18 |T2
. S ' ITa=25°C)
ECG1Z3AP | NPN-Si, AF/RF Amp, Driver |75 40 6 ] 500 300 200 typ |TO-92 IT16
_ (Compl to ECG159} : - (TA =25°C) ‘
ECG124 NPN-Si, HV Audio Pwr Output| 300 300 .150 20 30 100 typ |TO-66 |T25
ECG126A |PNP-Ge, RF/IF Amp, Ose, Mix| 15 15 50 mA 00 mW  |250 Dwp |TO-18 T2
ITA =25°C)
ECG127 PNP-Ge, Horiz & Vert Defl, 320 320 {CES) 2 10 40 1 9 min {T0-3 T28
Pwr Qutput
ECG128 NPN-Si, AF Preamp, Driver, (120 80 7 1 1 120 90 min |TO-33 |76
Qutput, Video Amp {TA=25°C)
{Compl to ECG129)
ECG128P |NPN-Si; Gen Purp Amp, Sw |100 80 7 1 1 100 100 min |TO-237 |T17
(Compl to ECG129P)
ECG129 PNP-Si, AF Preamp, Driver,
Qutput, Video Amp (Compl to
. |ECG128) . :
ECG123MCP | Matched Compl Pair-Contains: %0 80 7 L :T P 120 9% min ) T0-39 |6
one each ECG128 (NPN) A= d
and ECG125 (PNP)
ECG129P |PNP-Si, Gen Purp Amp, Sw |80 80 7 1 1 150 100 min {TO-237 |T17
{Compl‘to ECG128P) "
ECG130 NPN-Si, AF Pwr Amp 100 60 7 15 115 800 ., |40wp |TO3 T28
ECG130MP* |{Compl to ECG219)
ECG131 PNP-Ge, AF Pwr Qutput 2 20 10 3 peak 6 1 110typ |TC-9 T27
ECG13tMP* | (Compl to ECG155) 7 (Tc=63°C
ECG152 NPN-Si, AF Pwr Output 80 60 5 7 50 10 typ |TC-220 |TH
ECG152MP* | {Compl to ECG153}
ECG153 PNP-Si, AF Pwr Output
{Compl to ECG152)
ECG153MCP | Matched Compl Pair-Contains |60 80 5 7 50 10 680 typ (TO-220 |T41
ane each ECG152 (NPN)
and ECG153 (PNP) .
ECG154 NPN-Si, Video Output Amp  |300 300 7 5 1.0 40 60typ |TO-39 [T
, ' (TA=25°C)
7.0
7 ) ] {TC=25°C)
ECG155 NPN-Ge, AF Pwr Amp - 32 20 10 3 peak 7.5 1 10 yp |TC-S T27
{Compl to ECG1317) _
'ECG157. - | NPN-Si, HV AF Pwr Amp 300 300 3 5 20.8 10 30 min |TO-126 {T46
{Compl to ECG39) ]
. |ecG158 * |PNP-Ge, AF Pwr Amp 2 2 10 1 1.6 1.5 Wotyp [TO-1 |TH
ECG159 PNP-Si, AF Premp, Driver,
Sw {Compl to ECG123AP) )
ECG1S3MCP | Matched Compl Pair-Contains |80 80 3 1 .600 200 180 typ |[TO-92 ([Ti6
one each ECG123AP {NPN) (TA=25°C)
and ECG159 (PNP) N
ECG160  |PNP-Ge, RF/IF Amp, Osc, Mix| 30 20 (CES) 5 0ma 200 400 Wep |TO72 |74
(Ta=25°C)
ECG161 NPN-Si, Video I[F Amp 45 45 {CES) 4.5 50 mA 180 800 &ty |TO-72 (T4
ITA=25°C)




errupter Modules

Opto-Coupled Int

Total LED Max Ratings Collactor
. Power Forward Revarza To Emittsr Callactor
Output Dissipation -Current Voltage Voltage Cuirrent Ckt. Fig.
‘ECG Type Configuration Pt (mWY)] {F {mA) VR VI BVCEO (V) Ig [(mA) Diagram No.
ECG3100 | NPN Transistor 250 60 & 85 100 D P25
ECG3101 | NPN Darfington 250 60 6 55 100 c P25
ECG3102 NPN Transistor 260 60 6 85 100 D P26
ECG3103 NPN Darlington 250 60 6 55 100 . C P26
" ECG3104 NPN Transistor 100 50 6 35 20 T P57
ECG3105 NPN Trarisistor 75 50 3 30 20 U P58
[} E |
Circuits
Diag..C ECG | Diag.D ECG
. 3101 + 3100 |
anooe () (3) emiTren 318 anooe (1) (3) enrrrer 310 ¢
(EMITTER) . AW {DETECTOR) {EMITTER) {(DETECTOR}
carrooe (2] [3) covecton CATHODE (2 (3) couwecTor
+ +
Diag. T ) ECG | Diag.U ECG
3104 3108

CATHODE @ @ COLLECTOR
Ead
~ ANoDE O, (3) emiTTER

ANODE @ @ EMITTER
{EMITTER) [DETECTOR)
cathooe (2] ¢ @.cou.ec'ron
+




National
Semiconductor

LM311 Voltage Comparator

General Description

The LM311 i% a voltage comparater that has input
cusrents more than a hundred times lower than de-

~ vices like the LM306 or LM710C, It is also de-
signed [0 operate over a wider range of supply
voltages: from standard +15V op amp supglies
down to the single 5V supnly used feor IC logic. Its
output s compatible with RTL, DTL and TTL a3
well as MOS circuits. Further, it can drive lamps or
relays, switching voltages up 1o 40V at curients as+
high as 50 mA,

Features

w Operates from single 5V supply
¥ Maximum input current: 250 nA
® Maximum oftset current: 50 nA

—_——

Voltage Comparators

® Differential nput voltage range: =20V
® Power consumption: 135 m\Y at 215V

Bath the input and the output of. the LM31T can
he wsolated from system ground. and the output
can drive loads referred 10 ground. the positive
supply or the negative supply. Ofises balancing
and strobe capability are provided and cutputs can
be wire OR’ed. Alhough stower -than the LM306
and LAI710C {200 ns response time wg 30 nsl the
device is Ji50 much less prone to spuricus oscilla-
tions. The LM311 has the same pin ¢ealiquration
as the LM306 aad LM7I0C, See the "aoplication
hints” of the LM311 for application heip,

Auxiliary Circuits**
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Qffset Balancing

Typical Applications**
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Ratay Driver with Strobe

"Nole: Pin connectitns shown on wrematic diagram
and typical applicaticns are for TO.5 package,
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Absolute Maximum Ratings

Total Supply Valtage {Vy.) . .36V
Output to Negative Supply Voltage (V) . . sov .
Ground ta Negative Supply Voltage [V, ,) aov .
Ditferential Input Voltage £30v
Inpat Voltage {Note 1) * 15V
Power Disipation {Note 2) 500 mwW
Qutput Shert Cireuit Duration - 10 sec
" Operating Temperature Ranga . fcw’c
Storage Temperature Range - -65°Cta 156°C
Lead Temperature [soldering, 10 sec) 300°C
Voltage at Strobe Pin .. vt-sy

Electrical Characteristics (vote 3)

PARAMETER CONDI’TTONS MIN TYP MAX UNITS
Input Otfiet Voltage (Nate 4) Ta = 25°C, Rg <50k 2.0 7.5 mv
Input Offser Current (Note 4) Ta =25°C 6.0 50 nA
Input Bias Current Ta=25°C ) . . 100 250 nA
Voltage Gain Ta =25°C 40 ) 200 vimv
Respanss Time (Note 5) Ta = 25°C : 200 ns
Saturation Voltage Vi £ =10mVY, gy = 50 mA, 0.75 15 v

’ Ta =25°C : : : )
Strobe ON Current - " Ta=25°C : 3.0 mA
Cutput Leakage Current Vi 2 10 mV, Vg yp = 35V - 0.2 50 nA
Ta = 25°C. lgyngpe = 3mA
Input Offset Valtage {Note 4) Rg <50k ' i 0 mv
Input Offset Current (@age 4) . 70 nA
Input Bias Current ~ ~ . T . 300 nA
Input Voltage Range A _ : -145 (1387147 130 v
Saturation'Voltige = V245V, voeD ¢ . 0.23 04’ . v
) | ving-10mV, g0 <8 ma .

Positive Supply Current ) R Ta =25°C " ’ ) 5.1 75 mA
Negative Supply Current = | T, = 25°C s ‘sa mA

Nats 1: This rating applies for £15V supplies. The positive input voltage limit is 30V above the negative supnly, The negative
input voitage limit it equel to the negative supply valtage or 20V below the pasitive supaly, whichaver is fese_

Nots 2: The maximum junction temperaturs of the LM311 i1 110°C. For operating 51 clevated tevnperatures, deviees in the TO-5
package must be derated basad on a thermal resistance of 150°C/W, junction to ambient, or 45'C/W, junction to case. The thermal
resistanca of the dusl-inJine package is 100°C/W, junction to ambient,

Nots 3: Thass specifications spply for Vg = 235V and the Ground pin st ground, and 0°C < Ta < +70°C, unlem otharwise
specified. The otfizt voitage, ofiat current and biss current, specifications wply for any supply voltage from s singfe 5V supply
up to 15V supplies,

Nots 41 The oftmet voltages and offsat currents given are the maximum velues required to drive the outout within s volt of sither
supply with 1 mA lcad. Thus, thess parameters dafine en error band snd ke At secount the worst-cas affects of voltaga gain
and input impedance, -

Nots 5: The resoonse tima specified (oo definitions) i for & 100 MV input $t9p with 5 mV overdrive.

NataG: Do notshort the strobe pin to ground; it should be curnent driven at 3 to SmA.
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Dual-ln-Ling Package
W) -
E29Enn | — —av
to
Order Number LM311N yr 3 — — 1 SoThT et
See NS Packaga NOEB
Order Number LM31118 YT 3 — [— & patanct Laall
See NS Package JOBA fTaost .
- — — S 3aLANCE
v
torwiEw pubanct

*Pin connections shown on sehemat:e dizgram
and typeeal applications are tor TO-5 package.

Dusi-In-Line Packsce
} - U —
72— —
11— p—= 11
A — 11
§ — P
W —1
1 — R

"

OuTrut

AALANCE
STAgME

ey P § ool ™ b o paciage

Ordar Number LMJI11N-14
Sea NS Package N14A
Order Number LA3114
Sew NS Package J14A




AINEXKO <

5\0;..0 DE EL S“(
[

(=)

UHIDAD BISLIOTECARLA

DEL AREA
DE LAS INGENIERIAS
Y ARQURECTURA &,

%O.smxﬁ,as"-"

EA
W
o«
g

A



X

. MB8HC11EVB Evaluation Board

1-1

Figure



TARGET
SYSTEM

r

PAD-PAT

PDO-PDS

ﬁﬂ

PEO-PE7

L

PBO-PB7?

PCO-PC7

MCU

PRU

P01

POO’

DO/AD-DI/AT

SN SN \\f////////

\
A8-A1S
e

SN

AD-A7

/

USER oR BK/16K

MONITOR ”55“
EPROM
NN \ \\\ S

ACIA

Figure 1-2. EVB Block Diagram

Tx

RxD
[ —————— )

™0
L ———

CONTROL
)

HOST
COMPUTER

RS-232C
DRIVERS
AND
RECEIVERS

0

|

Rx0
TERMINAL

CONTROL

i




2.4.4 Target System - EVB Interconnection

Target system to EVB interconnection is accomplished via the EVB MCU /O port connector and
a user supplied 60 conductor flat ribbon cable assembly as shown in Figure 2-3. This MCU l/O
port connector P1 (shown below) is a 60-pin header that facilitates the interconnection of the cable

assembly for evaluation purposes. For connector pin assignments and signal descriptions of the
EVB MCU I/0 port connector P1, refer to Chapter 6.

P1
GND 1 ® @ 2 MoDB
NG 3 e o 4 STRA
E 5 o o 6 STRB
EXTAL 7 e @ 8 XTAL
—~PpCoO 9 e o 10 PC1
PC2 11 e o 12 PC3
. PC4 13 e o 14 PCS
Pcs 5| ® ® |18 pc7
RESET* 17 | @ @ 18 XRao
RQ" 19 o o 20 PDO
PD1 21 e o 22 PD2
PD3 23 e e 24 PD4
PD5 25 e o 26V,
PA7 27 e o 28 PA6
PA5 29 e o 30 PA4
PA3 31 o o 32 PA2
PA1 33 e @ 34 PAO
PB7? 35 e o 36 PB6
PBS 37 o o 38 PB4
PB3 39 o o 40 PB2
~ PB1 41 ® o |42 PBO .
PEQ 43 ® ® 44 PE4
PE1 45 R 46 PES5
PE2 47 e o 48 PEB
PE3 49 @ L ] 50 PE7
VAL 51 o o 52 VAH
NC 53 ® ® 54 NC
NC 55 e o 56 NC
NC 57 o o 58 NC
NG 59 e o 60 NC




Table 1-1. EVB Specifications

CHARACTERISTICS SPECIFICATIONS
MCU MCE8HC11A1FN
PRU MCBBHC24FN
ACIA ‘ MC68B50
/O ports:
Terminal RS-232C compatible
Host computer RS-232C compatible
MCU extension HCMOS-TTL compatible
Temperature:
Operating 0 to 50 degrees C
Storage =40 to +85 degrees C
Relative humidity 0 to 90% (non-condensing)
Power requirements +35 Vdec @ 0.5 A {maximum)
+12Vdc @ 0.1 A (maximum)
—12 Vde @ 0.1 A (maximum)
Dimensions:
Width 7.062 in. {(17.8 cm)
Length 4.625 in. {11.75 cm)

Table 1-2, External Equipment Requirements

EXTERNAL EQUIPMENT TYPICAL TYPE'MODEL
+85, +12, - 12 Vdc power supply* Condor model TAA-16W
Terminal EXORterm
{RS-232C compatible)
Host computer** EXORciser
(RS-232C compatible) lany host computer with M&SHCT1

cross assembler software)

Terminal/host computer - EVB
RE-232C cable assembly*

Target system — EVB MCU
I/0 port extension cable assembly*

NOTES:
(1) *Refer to Chapter 2 for details,
(2) **Optional - not required for basic operation.
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MOTOROLA -
Semiconductors MC14046B

BOX 20912 . PHOENIX,'ARIZONA 85014

PHASE-LOCKED LOOP McMOS MSI

The MC140468 phase-locked loop contains two phasa compara- (LOWPOWER COMPLEMENTARY MOS)
tors, a voltzgecontrolled oscillator (VCO), source {ollower, and
zgner diode, The comparators have two common signal inputs.
PCAin and PCBjp..Input PCAj, can be used direcity coug;d te ['.:urga PHASE-LOCKED
voltage signals, or indirectly coupled [with a series capacitor) to Loop
small voltags signals, Tha self-bias circuit adjusts small voltage signals
in the linear region of the amplifier. Phase comparator 1 (an exclu-

sive OR gatel provides a digital error signal PClgyuy, and maintaing

909 phase shift at tha center frequency between PCA;n and PCB;,
signals (both at 50% duty cycle). Phase comparater 2 {with Teading
edge senting fogic) provides digital error signats PC20y¢ and PCPyyt,
and maintains a 0% phase shift between PCAy, and PCBin signals
{duty cycle is immaterial). The linear YCO produces an cutput signal
VCOgyr whase frequency is determined by the voltage of input
VCOin and the capacitor and resistors connected 10 pins Cla, Clg,
R1, and R2. The source-follower Qutput SFgyp with an extarnal re-
sistor is used where the VCO;p, signal is needed but no loading can be
tolerated. The inhibit input Inh, when high, disables the VCO and
source follower to minimize standby power consumption, The zener

y o " 1

diode can be usef! %o assist in power supply reg_uratmn. . cen";‘?g:i:““ r-gisp'r?g:i::i:me
Applications include FM and FSK modulation and demaodulation,

frequency synthesis and multiplication, frequency discrimination, cAsE 20 CASE 543

tone decoding, data synchronization and conditioning, voltage-to-

frequency conversion and motor tpeed contrel, .

¢ VCO Frequency = 1.4 MHz Typical @ Vpp = 10 Vde
® VCO Frequency Drift with Temperature = 0.04%/°C Typical

oN

© VoD = 10 Vde CROEAING INFORMATI
& VGO Linearity = 1% Typical - : MECIAXXXE Sutfix Oeagtes

. ® Quiescent Cl.ment = 5.!? nA/package typical @ 5 Vde _ L L Gwamic Packege
® Low Dynamic Power Dissipation — 70 uW Typical @ fo= 10 kHz, : P Plastic Peckege

Vpp = 5.0Vde, R1= 1,0 M, A2 ==, Rgg n = ' A Extended Qpersting

® Buffered Outputs Compatible with MHTL and Low-Power TTL e :;:;:;";:::'
® Dioda Protection on All Inputs Temperaturs Aangs
* Supply Voltage Range = 3.0 o 18 Vdc
® Pin-for-Pin Replacement for CD4048

BLOCK DIAGRAM
This devica contsing citcuitry to protect

i [ 2 rct tha inputs sgainit dmags due to high satic
PCAin 140 Gompmror 1|7 02 PClyue voltsges or wlectric fieldy; however, it is
|

actvigad that normal precagtions tm taken
| Fhaw 1 FC2oue o avoid spolication of any voltage Migher
rea, 201 . e 2 |4, 7= - than maximum rated valtages 18 this high
[ Loa veo, impsdance circit, For proper operation it
. VGO, 9% : Voltge 1 R vt is recommanded that Vo and Vg, te
Coneralled 1 512 A2  constrained (0 the rangs Mgs < (Vi or
Voo - *in 16 { Owiteor L1 a6 e1a Voud < VoD

vusz-mma 1 tveal 7 cig Unuutl_incu!l mUSt always be tied @ e
1 H sRpropriate logic voltsge fevel 0.3, either
o_!___m Four Vs or Vggl. Pint 6, 7, 10, 11, 12, end

om0~ 3 15 if unused must be taft apen.

L. VssO— L 015 zoner

———— e —d




VCO WITHOUT OFFSET VCO WITH OFFSET
R2=oa
)
g L TH
L H
Ixm {
L] h
hew L L
Yoor2 Yo ¥oo/2 Yoo
¥CO INPUT VOLTAGE YCO tNPUT YOLIAGE
TUIFISI52-8
(o)
Comparator | Comparator Il Comparator IlI
Rz'.—..an Rzaeoo Rp= oo st:en Rp= c F|2=acn
-Given: 1 -Given: fg and f_ ~Given: fmay =Given: fmin and fmay
-Usalgwith | -Calculate fmin =Calculate fg from | —Use fpyn, with
Figure 58 - | from the equation the equatior Figura 5b 1o
to determing | fpun=1y—1 . fo=Tmax/2 determine R2 and C1
Rland C1 | —Use fy, with Figure 56 | =Usae fg with ~Calculate tmay/fmin
to dotermine R2 and C1]  Figure 5a lo =Use fmax/tren
~Caleulate fmax/fmin determine with Figure 5¢
from the equation R1 and C1 to determine ratio R2/R1
Tmax/Tmin = 1o obtain A1
fo+ fLitg—1L
-Use {nae/fmin
with Figure Sc
10 determine
ratio R2/R1
1o obtain R1
(b)
VCO Center Frequency VCC Frequency Offsst Typical fmax/fmin
¥5C1 (R2= =) va C1 . va R2/R1
100
- 1
z £
2 ]
1
A AT WA I-—-?:ﬁ:;
o U T2 e R O
0 10 100y 10000 0.01x o 10p 1509 10006 D.B1,
G R Cr (R
TUIFIS)82-7

(<)

TLFisas2-8

{d)
FIGURE 2. YCO Characteristics: a) Ideallzed Transter Function
b) Determining Externzl Components
c), d), 8) Typical Frequency Characterlstics versus Component Values

TUIF/53523-9
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FIGURE 1 ~ PHASE COMPARATORS STATE DIAGRAMS

PHASE COMPARATCR 1

Inpug State

PCA, PCByn

i
I
1
1

PE15yy

input State

PeAY, rch;,

PCout

3-State

o ) Ouwrut Oisconnected

PCPour
(Lock rndicatar)

(] 1

Rafer to Waveforms in Figurs 3.

FIGURE 2 ~ DESIGN INFORMATION

Charsctarinic

Using Phase Compsrator 1

Using Phase Comperatar 2

No signal on input PCA;,.

).

VCO in PLL system sctjusts t2 center Fraquency

VOO in PLL sysm {usts to minimum fre-
quincy fnin). -

Phase angle batween PCA;, and PCB;,.

90 st center frsquancy [fg), soorosching 0@
and 1807 st endi of lock renge (24,1,

Atweys 09 in lock [potitive rizing sdgel.

Locks on harmanics of canter fraquancy. ]

Yus -

Mo

Signal input noise rejection,

" High

Low

Lock frequency range {2y }.

The traquency range of the input signal on which the loop will rixy locked if it was
Initiaily In jock, 21| = full VEO fraquency ramge = fmex = frmine

Copture froquency range i210).

out of lock.

The frsquancy tange of the input lignal on which te lagp will lock if it was initislty

Depands on low-pess filtar charscteristics
iven Figurs 3). fo <y

|

fe=tL

Canter fresquancy (fg).

Thae frsquincy of YOO oy, when VCOin = 1/2 Yoo

VOO output fraquency If).

Nota: This informedon is intended
only to be u design guide. Some

Isboratory exparimentazion mey be
required for fixed designs.

A1
[C1+32) (Vgp + 1.6)

X [vco;,, -1.65 Vpp-1.35
Az

te

where;
Vpp in Vde; 5.0 Vde € Vpp < 15 Vdc

ClinpF; C1 » 50 pf .

K =0959 Vpp =5.0 vde
= 0.85 @ vpp = 10 Vde

= 1.08 @ vpp =15 Vde

MHz i 259

VCOin in Vdc; 1.65 Vde € VCO;, < [Vpp ~1.35 Vdc)
At snd AZin MLt R1 > 0.005 M .R2 < 10 MGT

1ol ¥CO,y,

Ymin 1

1

1

18% 1/72vgp oo Yoo
. -1.38}

VEO,

@ MOTOROLA Semiconductor Products Inc.
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CD40988 Types

CMOS Dual Monostable

Multivibrator
High-Vaoltage Types (20-Valt Rating)

The ACA-CD40N86 dual manostable multl-
vibrator rovides stable cetrigourable/resat-
table ane sthot operation for sny lixed-volt-
»qe timing application.

An exlernal resistor [Ax) and an exiernal
capacitor [Cx] control the timing lor the
cirenit  Adjustment ol Ry and Cx pravidet
1 wirle rangs of outpul pulse widihy Irom the
Q and O teiminals. The tlime delay from
trigger input 10 cutput trantition (irigger
propagation delayl and the time delay from
resel input 1o oulpul trantition [lretet pro
pagation delay} are independent nf Ry and
Cx.

Leading edar trignering [+ TR and trailing:
edge tiiggering [ TR iopuly are paaviiled
for triggering from either &dge of an Inpul
ruite. An onused TR inpwit should ba tied
10 V§5. An unuted - TR input should he ted
t2 VpD. A RESET (on low lavell s provided
for Immediate termination ol 1he output
fulte of 1o pravent output pulses when pawer
It 1uraed an, An unuted RESET inpat shauli
be tied ta V. Hlowrver, i roosnthie saction
ol the CDA0SBR is not used, s RESET
should be tied to V55, See Tabiln I.

In aormal operation the circuit triggers {ex:
tends the output pulse one period) an Lhe
application of each new trigger pulse. For
nperation in the nonsetriggerable mode, O it
connected 10 —TR when leading edge (rig:
gering [ TR is used or Q it connecied to ' TR
when 1tailing ecfige wripgming [ -TR) iv ueed.
The time period [T) for this muhivilicator can
be appeaximated by: Ty ="%RAxCx lor Cx >
Q01 pF. Time perinds as a functian of Ay
for values ol Cy sl V3 ate given In Fig, A,
Vatues of T vary ftom unit 10 unit and as a
lunciion ol votiage, temperature, and R Cx.

The minimum value of external resistance,
HX- 18 5 k{1, The maximum value of extermal
capacitance, Cy, i¢ 100 uF. Fig. 9 shows time
petiods as a function of Cy fnr values of Ry
and VpD.

The output pulse width hags variations ol
12.5% typically, over the temperature range
of =55"C 10 125°C for Cx=1000 pF and
Ry=100 kSL.

Far power supply variations of $5%, the out-
put pulie willth hag variations of 10.5%
typically, for VIp-10 V and 15 V and *1%
typically, lor V<5 V a1 Cy= 1000 pl aned
Ay 5 ki,

Thesetypns ara suppliled In 16-lead hormelic
duat-ln-ling ceramic packages {D and F
sullixes). 16-lead duali-in-line plasifc pack-
age (E sullix), 16-1ead ceramle flat packages
(X sullix), and In chip form {H sulfix).

The CO40988 i similar 1o type MC145728.

Features:
= Retriggershla/resnttable capability
® Trigger nnd reset propagation deleys
Independent of Ay, Cx
Triggering from leading or tralling edge
Q end Q hulfared cutputs svallable
Saperate retety
Wide range of output-pulie widihe
100% tasted for meximum quieicent
currgnt ot 20V
¥ Maximum [nput eurrant of 1 pA at
18 V oves full peckege-tamparsture
rengs; 100 nA st 1B Vand 25 C
8 Ngls mergin [full packege-temparsture
range): I1VatVpp= 65V
2V Vpp 10V
26V etVpp=-15V
= B-V, 10-V, and 15.V paramattle ratings
u Standardired, symmetrical output
charactarivilcs
" Mee squiramenty af JEDEC
Tentative Stendsrd No. 1JA, “Stand-
wrd Specilicatlons lor Deverlption of ‘B’
Sarfas CMOS Devlces.”

Applications:
® Pulse dalay and timing
® Puluwa thaping
® Astable multivihistor

MAXIMUM RAATINGS, Ahsnfute Mavineim Values
DC SUPPLY.VDI TAGE RANGE, lvool
Vol aney 1eterneed 1o Vg Trimuad
INPUIT VOLTAGLE NANGE, ALL INPFUTS
DCINPUT CUNNAENT ANY ONE INMIT
FOWEI IMSSIPATINDN PI M PACKAGE 1Py
Fow Ta AQ wr f GV IPACKAGE TYRL T
For Ta o)t 1BY"C IPACKAGT EYPT [
Foe T = -3510 ¢ 100°C [PACKAQE TYPES D, F, K}
Fem P - 3100 1o 1125°C (PACKAQE TYPER D, F. X))
DREVICE DISSIFATION PHITCRIEE Healm Nt nn
FONUT o
OPEMATING TIMPEIRATURL RANGE [ 41
PACKAGE TYPESD,F. K. M
PACKAGE TYTE €
SIONAGE TTMPIDATLIRT NANGE T, 0
LEAD TEMPERATUNE INUTING SOLDLRING)

Cey “up
co40088
Funetlonal Dingram

(LT IYITY

R L]

or Il

VE Ruitndy g 00,19 AR

RLICTRICALLY COumICIfO

[T T

wey pogemme

TERMINAL ASSIGNMENT

0%12 20V

G311 Vp

DoV
10 mA

500 mv

Desatr Finrasly st 17 mWC 1a 00 mw

200 M

Dherate | mraily a1 17 mWETE tn 206 mve

A dianer 10 0 112 oxle B AD " 0 2 awnl luon e biw 10 s ue

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
For maximum relisbility, nominal opetating conditiont should be tefected
10 that operation it always within the following ranges:

TULL PACKAGE TTMPCIATUIE NANGE TAD Parbnps Tygeal

TN oy

55 1 11257C
anin AY'C
65 ro 1150"C

f A, GITRY

Voo LIMITS
NITS
CHARACTERISTIC v TR TR v
Supply Valtage Range {Fur Tp, -
Full Pacrkage lempreratme 3 it} v
Range)
5 140 -
Trigger Pulse Width 14 (TR) 10 60 - ne
15 40 -
See
Reset Pulse Widih 1w iR1 . Dwnamic Char, _
{This is a function of Cy} Chart and
Fig. 10
Trigger Rise ar Fall Time 5 15 R 100 "

3657



CD4098B Types

STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS r ool ---w-! PN TaAtvag 11, 1eapes '_{mmm m !
LIMITS AT INDICATED TEMFERATURES (5C) 3 l '"l]llﬂmm"”"“m s o R
CHARAC. Valuee a1 -8, +25, +128 Apply 1o D, F, K, H, pkga. L ! I | 1 'IE
TERISTIC CONDITIONS Values a1 —40,+26,485 Apply to E Phgs. wars| |F ||| | I il i
Vo | Vin VoD 436 ¥ '{ el it
tv) V)| Wi -85 | 40 | 85 | +128 [Min. | Typ. | Max. ; | ’l I |"] gl
Ouiu.cenl — 0.5 5 1 1 30 1Q - 0.02 1 m"[m“mﬁ““lllﬂ‘llll‘"”“‘l HiGHTH .._ :l
Device S A T e 2 O D N 2 O (A §om ' }'f il
Current - |0,i5] 15 a L] 120 | 120 -~ ooz | a|*" -I* i
Ipp Max: = 02020 | 20 | 20 ] 600 | 600 | — | 004 | 0 |;| " || | | | I | l| i
Quiput | ow i il
1Sink] 0.4 0.5 5 064 {0.61 {042 (038 0.51 L] - ° oAD CaracrsamcE T .-
Current, 05_roto] 6 ["Ve |15 {1 |00 [ 13| 26 | = Fi8 6 Fypratneapapetion detay veng i
g Min; 15 |0,i5| 18 | 42 i 28 4 7473371 6h - A fund capaceton e, Iipger ymto O
Cutput High |~ 48 [ 08|75 | -0.64|-0.61|-04F|-038] 081 =iy —|™ mut (AN values of Cop andt B}
[Source} 2:5 0.5 5 -2 [-18]-13(-115]-18] .22 -
Cursent, 85 Q1] 10 ~16 |16 ] -11]-09]-13]| -28 -
lon Min 136 [os| s [ 42 7a |28 |24 | 34| -sa8 | -
Ouipgunt Valt
age: — 0.5 5 0.05 - 0 Q.05
Low Level. ~ 0,10 10 a05 | 0 [o0s
Vi Max. - -|DIE[ 15 005 0 [005 v
Quiput Voli.
age; 0.5 5 4 g 4 ﬁ‘.‘:_ ]
High-Leval, - 010| 10 095 2495 | "o
Vo Min, - 0,151 15 14.05 1405| 15 =
Input Low 0.54.5 - 5 1.5 — - 1.6
Voltage, 1.9 - 10 k) J - - 3
ViLMax. [15135] — | 15 ] - - 4 v
Input High a.5,4.5 - 5 1.5 .5 - - ] J
Voltage, 1.9 - 10 7 7 — - " LOAD CaPaCiTANCE 1t b gF ——
Vi Min, 15,135) - 15 " ¥ - - Fig 7 Teanpttion tune vi tosd Capecstance
for A S AL} OO0 A 8 and
Input g . u 'T;Pp 10006 pF. -
Cunvent, ota| 1 | oy | | " ‘10 w0 | A 0
Iy Mo, i
Outpal 4 -
Leakage 018 |08 18 | raajroa ] 1z 2| o oo o4l ua :
'OUT Max, |
" i

T E TR P T T - " TRt VR e FATUSE NIy e pYT !
r " \ L]
LN | 1,
N =0
-t 4
¥ e i
E 5 far ; w0
ﬂ! g "
g ’ 4w Bgitun :
ol £ J b .
- ! I i
o Ypg-luaw ‘bn-utlu.alv,l" l I f y . | I | }
$-4 - - ol Gad s |n iyl . T
o -h:-Hl.HIILIHl»;tltlmﬂtlmrﬂiv et e R R R R Looanl v tuly sy,
PULBE waTer -y SULIE WiOTH IPEI —p F T LT T P T
-V sirn Jeryy .
Fig. 8 - Typical enternal resistance vs. Fig. 8 - Typical external capacitance v1. Fig. 10 - Typical nunimum reset pufse gl

puise width. pulse width, vi. saternal capacitance.
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4042
QUAD LATCH

3LV

o 01 bl SR PoL

TOP YVIEW

This pockoge contains four latches having o common levelconfrofied
storcgacommand input. A choice of control polority is aveilebie.

If the POL input is low and the STORS input is low, dota sent to the D input
appears at ity respective true and complemsnt ouputs, When the Store
input is brought high, the data on the input during the positive transition
cets stored internally and zppears in true form at output Q and jts com-
plement at Q.

if the POL input is high and the STORZ input is high, data sent to the D in-
put appears of its respective trve and complemest outputs. When the
Store input is brought low, the data on the input during the negctive transi-
fion gets store=d internolly and appecrs in true form at output Q and ifs
complement ot Q.

MNote thot the output folfows the input for one state of the Store control
This is not o trve edge-clccked devize ond stages moy NOT be ¢nscaded.

The Store input must be rohe free. Recommended rise ond fall times must
be faster then 5 microseconds,

Fropogation deiay times are 75 nznozeconds at 10 valts ond 150 nane-
seconds at 5 volts. Typical packoge current at o l-megahertz store rate is
1.2 miliiomperss ot 5 volis and 2.4 milliamperes at 10 volix,

"




4069

HEX INVERTER

*3T0+15Y
- QY

TOP VIEW

All six inverters may be used independently.

On eny inverter, o Jow input provides o kigh output, cnd vice varsc.
This is o "low-powser” version of the 4247, It will not directiy drive regular
TIL, nor ecn  be vsed for voltoge tronsiziicn,

Ia oddition, this device s only singly buffered, which mechs the 40578 will
perform no betfer in asiable ond pulse circuits than ordinary A-serjes de-
vicer. Thus, while the 40698 has the output drive typizal of other B-seriss
devices, it has for less internal gain,

Prapogation delay is 25 nonessconds et 10 volts and 59 nanoseconds ot 5
volis. Total package current al 1 megshertz is 0.5 miiiiompere at 5 volts
end 1 miliiampare ot 10 velis.




Am2732A

ey

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS GENERAL DESCRIPTION
® Fast access times — 200ns, 250ns, 300ns, 450ns The Am2732A is a 32768-bit UV-Yight erasable and elects.
o New low-cost plastic package for applications not cally programmable read-only memery, organized as 400

requiring répro%rammpi)'ng g PP words by 8-bits. The standard Am2732A otfers an access

T time of 250ns, allowing operation with high-speed micro-

¢ Low power dissipation processors without any WAIT state.

— 525mW active, 130mW standby L L . .

o ) To eliminate bus contention in a multiple-bus micro.
® =10% Vog supply tolerance available processor system, Am27324 offers separate Output Enable
e Three-stale cutputs {OE) and Chip Enable (CE) controls.
® 24.pin JEDEb approved 2732 pin-out All signals are TTL levels, including programming signals,
* Pin compatible with Amg233 — 32K-bit ROM :t"r;ﬁ;’g:f"s may be programmmed singly, in blocks or
* Separate chip enable and autput enable The part is available in an economical plastic package lor

applications which do not require reprogramming.
BLOCK DIAGRAM CONNECTION DIAGRAM — Top View
¥CL O—u muc:‘.;’rwn D'ZM
G0 Qe e ——
e ARRERRN Nia R = B
CEYPP — =]  ouTRUTEMADLE | ' imk] uDu-
1P EXABLE AMD
TErow ——|  eRocloGe ] @ OUTRTRURIR as [ nl ]
—— N < M) n[]an ]
— DECODER j YR m s » [ ] Syer
asan | T 1 Az E: ' w[Jaw
o ] Mk AR ] TEmou
—] beconen . CfiL Wil w[ ] w[Jor
— . oo [ wl o
0404381 ] o[ wl Jos
oz [ wl o
MODE SELECTION exp [ B[ Jor- 2
! - TEmaw | GEVRP Ivocll Outpnats Pin 1 is marked for oriemation.
Hode (1] 200 (M) TLD-TN
Pead v iowve 1.s; oot ¢ AD-A11:  Addresses

pSundy WL X 15 hend 00-07:  Outputs

i :'::W - : i o CE/PGM: Chip Enable/Program -

mmm T v T T hent QE/VPP: OQutput Enable/VPP Supply

X0 bee exthes Vi 0 Vi,

Figure 1 Flgure 2,
- S
CORDERING INFORMATION
Order Temperature
Number1l tacc(ns) | tce(ns) tog (ns) Voo Range

AM2Z732APC 250 250 100 5V =5% C

AM2732A-20X 200 200 70 5V =5% C.L
. AM2732A-20DX 200 200 70 8V =10% C.LLM

AM2732A-DX 250 250 100 5V =5% CLL

AMZ732A-25DX 250 250 100 5V =10% C.LLM

AM2T32A-3DX 300 300 150 5V =5% CIL

AMZ732A-30DX 300 300 150 5V =10% C L

AMZ732A-4DX 450 450 150 5V =5% cC,IL ,

AM2732A.-45DX . 450 450 150 5V +10% CLLM- ’

Note 1: X = C(01070°C), X = | (—40t0 +85°C). X = L (~ 5510 +100°C), X = M (=55 10 +125°C).
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LMI01A/LM301A

LM107/LM307 :
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PACKAGE/ORDER INFORMATION
Supply Voltage ]
LMIBTA/CMI07 ..o +22 Volts ORDER PART NUMBER
LM301A/LM307 ................. =18 Volts LM101AH
Differential Input Voltage . . ........... + 30 Volts
LM301AH
Inpm Vﬂnage. Note2............. ... =15Volts LM107H
Output Short Circuit Duration, Note 3. ... indefinite
. LM307H
Operating Temperature Range VETAL CAN M PCIAGE
LM101A/LMIO7 ............ —55°Cto 125°C ©PHS 1. 5. 8 MO CORNEGTION OK L 107730
LM3MA/LM307 .............. 0°Cto 70°C
Maximum Junction Temperature TORE
LMIMA/LMIOT ... e 150°C LR 1 o e LM101AJ8
LM30TA/LM307 ......evteen 100°C -Rr2 7 v LM301A)8
Storage Temperature Range w3 i LM107J8
AllDevices. .......ovvvnnnnn —65°C 10 150°C e e LM30748
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.). . . ... 300°C gl
“PNS 1,5, 3 NO CONMECTION O LM 1077007
€LECTRICAL CHARACTERISTICS (Note 1)
] I LMIoiA/Lner LM30IA/LM30T
STMDOL | RRAMETER CGNDITIDNS I M Trr wmx MY TP MAX URTTS
Vs Ilnpul Difset Voltage fls < 50KR, Tx = 25°C 07 20 20 15 ¥
Rs < 50Kn [ 30 10 g
v T
STems ot O tag | B < S0k8 . w1 80w | e
Tes Hnput Otfset Current Ta = 25°C 15 10 1] &0 oA
i ® 20 70 2]
.\.JTIemp g:::;:g:g;r;ﬁ:t:r:nfmﬂlcfem 25°C < Ta & Tiax 001 01 001 03 nu:t :
! Tun % Ty < 25°C 002 02 002 DS oAl*e
e | Input Bias Current Ty = 25°C i EIES 0 280 A
I e 100 30 tA
Ao Large Signal Veitage Gain 1;.1;v:c‘chsvst; 15V, Vour = s 160 % 150 vim¥
Vs = = 15V Vo = =10V,
Ry = 2K ol 25 15 vimy
CMRR___ iCommon Mode Rejection Ratin | Rg < 50Ka el 80 % ™ o0 L
PSRE | Power Supply Rejection Ratio | B; « 50K el 8 % N % o
Input Yoltage Range Vg = =20V =15 :
Vg = =16V * . :F_{ =2 :]Ig M
Vour Dutpul Voliage Swing Vs =~ = 15V B, — 10K o=z =1 2 =z v
R = 2K e|l=0 =13 210 =13
™ Input Resistance Tp = 25°C 15 40 0.5 20 ud
s Supply Current T, = 25°C, Vs = 220V | 18 3D % 20 ::
Ty = 125°C. Vg = = 20V ) 12 25

The @ derotes the Specifications which apply over the full operating

temperature range.

Kote 1: Unless otherwise noled; all measurements are made with
unity gain compensation (Cy = 30pf tor the LM101A/301A); these
specifications apply for =5V & Vg < =20V tor the LM101A/
LM107:and =5Y < Y5 « = 15V for the LM301A/LM307.

Nota 2: For supply voltages less than = 15 Volts, the maximum input
voltage is equal to the supply voltage.
Nale 3: The output may be sharted to ground or either power SUPPY
indefinitely, provided the case temperature is below 125°C for he
LM 10147107 and below 70°C Jor the LM301A/307,

R
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Operational Amplifiers/Buffers

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier

General Description

The LMT41 series are general purpase operational
amplifiers which feature improved perfarmance
over industry standards like the LM709. They are
direct, plug-in replacements for the 709C, LM201,
MC1439 and 748 in mast applications,

The amplifiers offer many features which make
their application nearly foolproof: overlosd pro-

tection on the input and output, no lateh-up when
the common mode range is exceeded, as well as
freedom from oscillations,

The LM741C/LM741E are identical to the
LM741/LM741A except that the LM741C/
LM741E have their performance guaranteed over
a 0°C to +70°C temperature range, instead of
-55°C 10 +125°C.

Schematic and Connection Diagrams (top views)

1
lﬂld“llll'.':‘ &

[

Order Number LM741H, LM741AH,
LM741CH ar LM741EH
Sas NS Package HOBC

Dual-in-Ling Package

womat w1 [

3

.n-mg.-.r_'_‘-;-\ o e~

RN e (]
i i

4 P artrar mms

Order Number LMT4ICN or LMT41EN
Ses NS Packiaga NOBB
Crder Number LMT41CJ
See NS Packsge JOBA

Dual-In-Line Package
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Ordor Number LM741CN-34 *
Soe NS Package N14A
Crdar Number LM7413-14, LM741AJ-14
or LM7&1C1-14
Sae NS Packags J14A




Absolute Maximum Ratings

LM741A LM741E LM741 LM741C
Supply Voltage 22V =22V =22V +18v
Power Dissipation {Note'1) 500 mwW 500 mw 500 mwW 500 mw
Differential Input Voltage - 230v *3o0v 230V 230V
Input Voltage {Note 2) *16V =15V *15V T +1BY
Output Short Cireuit Duration Indefinite Indefinite Indefinite Indefinite
Operating Temperature Range ~55°C 10 +125°C 0°Co +70°C -55°C 10 +125°C 0°C o +70°C
Storage Temperatura Range -65°C 10 +150°C —65°C ta +150°C -65°C 10 +150°C —65°C to +150°C
Lead Temperature 300°c e 300°C 300°C
{Soldering, 10 seconds) .
. s ar
Electrical Characteristics (note3)
PARAMETER CONDITIONS AT IALMTATE LM LM7dIC UNITS
MIN_ TYP Max [ MIN_ TYP  MaX | MIN  TYP MAX
Input Gtiser Voltage TA®25'C
R5 < 10k 10 50 20 6.0 mv
R < 500 o8 30 mv
TaMIN S TA S TAMAX
A5 < 5051 4.0 my
Rg <10k - B0 7.5 mv
Average Input Cifser 15 wvft
Voltsge Drit
* Input Cifset Volrage Ta=25°C, vg = 220v +10 15 =15 mv
Adjustment Range -
Iaput Ottt Cutrent TA=75C 30 2o 0 200 0 200 nk
TaMiN S TA < Tamax 0 a5 500 300 L
Avtrage loput Oftsen 05 nafc
Cursent Drift
Input Bias Current Ta=25'C 0 80 80 500 BO 500 nh
: TAMIN S TA S TaMAX 0.210 15 0.8 ah
nput Resistance Ta =25°C, Vg = 20V 1.0 ] 0z 2.0 03 20 ma
TAMINS TA S Tamax. 0.5 7]
Vg = 220V .
nput Voltage Range Ta=25"C 02 213 v
TAMINSTA £ Tamax 212 =13 v
Large Signat Voltage Gam | Ta=26°C, Ay 2> 2k}
Vg = 220V, Vg = 215V .50 vimV
Vge115Y, Vo= 210V S0 200 0 20 vimV
TAMINE TA € Tamax.
AL > 2k, .
vg= 220V, Vg = 215V a2 vimv
Vg =15V, Vg = =10V 25 15 wimY
Vg =25V, Vg = t2v 0 vim¥
Cuiput Voltage Swing Vg =220V
AL2 1040 216 v
R_Z 240 =15 v
Vg w215V .
AL 2 10k 214 212 214 v
AL 224} 213 20 =13 v
Output Short Cirguit Ta=25"C 1 = 35 25 25 mA
Cutrent TAMIN STa £ Tamax 10 a0 mA
Common-Mode TamN STA S Tamax
Rewcuon Ratio Rg € 10RIL Ve = 212V n % 0 80 a8
R5 <50 kL. VoM = 112V B 9% a8




A.2N2218 R.2N2219 A .
2H2221 A:2N 2222 A
q |
e 2N5581 2N 5582
"
TRANSISTORES NPN DE SILICIO AISLADOS : TRANSISTORES NPN
. " DESILICIO
‘Estos transistores se usan en la industria en aplicaciones CONMUTADORES Y
tales como conmutaq,o'ras de velocidad' media, y-como . - AMPLIFICADORES
amplificadores desde audio hasta VHF {recuencias ' .
e Ganancia de corriente én CD especilicada: 1.0 a 500 mAcd JULIQ DE 1970 — DS.5120 R1
o . o .. i {Reemplaza al DS 5120)
© Bajo voltaje de saturaciéon colector-emisor -
VCF(satl e = 500mAcd
kN " “m 1,6 Ved (Max) ~ Sin sufijo A
T "= 1.0 Ved (Max) — Afiada el sufijo A
¢ Producto.ue ganancia de corriente muy alta— por el anchio de banda
; f1 = 250 MHz (Min) @ I = 20 mAcd — Todos los tipos excepto
- N2222A,
300 MHz (Min) @ Ic = 2¢G mAcd — g:gg;g/\ 2N22 CUBJERTA 31 (1)
& : ; : A5
® Complementario de los transistores PNP desde 2N2904 INZZI8.A
hasta 2ZN2907, A ) . IN2219,A
e JAN/JANTX disponibie para la serie 2N2218, A - C P
. a. Terminales: 2 Basa
GUIA DE SELECCION
Caracteristica
. BVcgo ’ hfE ’ 0oy
Tipa da lg=10mAcd | 'c= 150mAcd 1c=500mAcd | - - q o [" {
dispositivo Volts Min/Mix Min | Encapsulado HT:S °'l—| {—— * Peto=1.15¢
CINIB. .| . eonz [ 20 T 1a. —7r : ;
L 22719 - - 30 100/300 | ° 30 105 I. s . |
T~ mnz2t | . o o] s sOn20. L 200 y L S — : |
1—\:‘) 2Nz . 30 “y00300° - 17 - 30 : . TO-18 ) ) ! :
IN5531 ) - : 400120 | - 25 | e | [ .
2N5582 oo 40 100/300 ap -7 W [V TO48 2018 g0 - CUBIERTA 22'(1)
= X 3 H agn . A-18:
2M2218A ’ 401120 5 e 5 - Emisof J :
27194 40 100300 40 ., YOS ; S"‘ or el IN2221.A
- - = + C3%¢  Tarmenales; IN2222.A4
IN22214A . 40 - . 401120 L gd® ~T0-18 3, Colector
INTIIZA ™ T Twnosgoo ¢ R . Rt =
- . 1.
*ESPECIFICACIONES DE MAXIMOS ‘ - ‘ |~
- . )
5 . 2n218| anz28Al . | '
Especificacitn : jSimbote g:ii;? m;;;?: ﬂg;:; U"""'d ‘;}:\._‘;" S 1L, B
: ’ T aNzr2z| ANZ222A) e ) il s \’ 154
Voltaje colecior-emisar Vego| - 0 .40 . .’;:..‘_;0 Sl Ved L
Voitaj¢ colector:base ] h{o1:} o | .75 01800 ) s Ved ,
Voljate emisor-base | Ves 5.0 8.0 5 3,5:_0': il i Ved
Corriente oe colactor-continua . Iic | -BLQ.: _..;3'(1}_ e :'—_ imAal :
IN2T18.A 2INZI21.A| ZNSSAT| . . _ CUBIERTA 26
. 2N2219.A] 2N2272.A] 2N5582 .A4B
| Disipaciondel disp. &' T, =25°C Po o8 | o5 -| o5 Watt :‘::::;
 Brsalasilicacion & 1emp.de 25°C 5.33 333 | 333 | mwoC . ,
'Disipaci6n del disp. @ T, =25°C Po | 30| .18 | 20 | Weu
Desclasificacidn a temp. de 25°C 2.1 12 11.43 | mw/eC.
Rango de temperatures de la-unin T1.Tstg | =— ~65 hasta +200— o
en operacién'y slmacenaje ) WE
*Indica datos def fegistro JEDEC . Sa'apliéaron las dimensionesy notas dd ‘
**Maotorgla-garantiza #5165 datos junto con el registro JEDEC “registro JEDEC correspondientes




Diag. 1

ECG7400, ECG74C00, ECG74HOO,

ECG74S00

Quad 2-Input NAND Gate

Diag. 4

14-Pin DIP See Fig. D6

ECG74HC00, ECG74HCT00, ECG74LS00,

14-Pin DIP See Fig. D6

Diag. 2
{See Also Diag. 3)
ECG7401, ECG74LS01

Quad 2-Input NAND Gate with Open
Collector Output

14-Pin DIP See Fig. D6

Diag. 3
{See Also Diag. 2)
ECG74H01

14-Pin DIP See Fig. D6

bt L] s & » la v
_r;‘l._ru—i 2 L] ’I,_,m I%

]
i

Quad 2-Input NAND Gate with Open
Collector Qutput

ECG7402, ECG74C02, ECG74HCO2,
ECG74LS02, ECG74502

hd ar -] da > » I
ll IDL.I\I n II l‘ il

]

Quad 2-input NOR Gate

Diag. 5
ECG7403, ECG74LS03, ECG74S03

1“
o
{ale
=[5
als
-8
hd |1

Quad 2-Input NAND Gate with Open

14-Pin DIP See Fig. D6

Diag. 6 14-Pin DIP See Fig. DS
ECG7404, ECG74C04, ECGT4HO4,

ECG74HCO4, ECG74HCTOS, ECG74LS04,
ECG74504

Voo 4 BT A Y a4 v

By

“ w EL N L

Collector Qutput Hex Inverter
Diag.7 14-Pin DIP See Fig. 06 ] Diag.8 14-Pin DIP See-Fig. D6 | Diag. 9 14-Pin BiP See Fig. D6
ECG7405, ECG74H05, ECG74L505, ECG7406 ECG7407
ECG74S05

[P P )

1 1
1a kL]

3 4 i L}
ET) Fad ) I GHD

Hex Inverter with Open Collector Output

Diag. 10

Tt otint
SRS

1B P

A iL) 2A i ETY ¥ GNOD

Hex Inverter/ Buffer with Hi-Volt (30 V} Open
Collectar OQutput

Hex Buffer with Hi-Voit {30 V) Open
Collector Qutput

ECG7403, ECG74C08, ECG74H08,

ECG74HC08, ECG74HCTO03, ECG741.508,
ECG74508

Quad 2-lnput AND Gate

14-Pin DIP See Fig. D6

Diag. 1 14-Pin DIP See Fig. D6
ECG7409, ECG74L509, ECG74508

Quad 2-Input AND Gate with Open Collsctor
Qutput

Diag. 12 14-Pin DIP See Fig. D6
ECG7410, ECG74C10, ECG74H10,
ECG74HC10, ECG74LS10, ECG74510

Triple 3-Input NAND Gate
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