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INTRODUCCION

Actualmente la industria tiende cada vez a3 automsticar mas
sus sistemas, asi como a aumentar su rendimiento, rapidez v
confisbilidad; de esta manera, lautilizacidn de dispositivos
aque ayuden a obtener estos resul tados es de suma importancia
motivo por 21 cual los microprocesadores han encontrado una
gran variedad de aplicaciones industriales. Este provectoe
pretende precisamente obtener estos resultadaos aDrDvechandé
las facilidades gque nos brindan los microprocesadores en la
actualidad; ademds., se podrd observar una de las tantas
aplicaciones de los mismos gque hoy farman parte esencial de
muchos equipos industriales por sus bajos costos v arandes
ventajas por utilizar algoritmos de facil implementacidn en

la mavyor parte de los casos.

La finalidad de esta tesis es disedar un Eizsfsof monofasico
tipo puente contraolado mediante microprocesador con técnicas
de modulaciidn senoidal por ancho de pulso (PWM: Pulse-Width
Modulation} de dos y tres niveles. Para el efecto se ha
dividido el tema en cinco capitulos. En el primer capitulo se
proporciona ura. breve Lnformacidn tedrica sohre los
dispositivos de potencia,. el funcionamiento del inversor v
las tecnicas de conktrotl comunmen te utilizadss para
inversores. El segundo capifulo incluye todo 1o gue se

refiere al disedo de la parte de potencia con sus respechtivas

protecciones v circultos de mando. En el tercer capitulo se
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presenta el disefso del circuito de contrel, ciruitos de
cefmalizacidn v mando y una breve descripcidn del software de
control con sus respectivos diagramas de flujo. En el cuarto
capitulo se presentan los resultados de las pruebas

realizadas en diferentes puntos del eguipo vy para distinptas

cargas. finalmente, en el quinte capitulo se realiza el
andlisis teécnico—-econdmica del eguipo. =e analizan los
resul tados obtenidos y =se dan algupas recomendaciopes vy

caomclusiones respecto al eguipo disemado v sus limitaciones.

La funcidn de un inversor es cambiar un voltaje dc de entrada
a una =alida de voltaje ac simétrica de magnitud v frecuencia
mapipuwlable. Se puede obtener un voltaje variable a la salida
variande la entrada v manteniendo canstante la ganancia del
inversor. De otra manera, =i 1a entrada de voltaje dc es fija
v no caontrolable, =se puede obrtener un wvoltaje de <=salida
variable por medio de ]a'ganancia del inversor 1a cusal se
establece mormalmente por un control con modulacidn por ancho

de pulso en el inversor.

Las inversores san ampliamente utilizrados en muchas
aplicaciones industriales tales como: control de velocidad de
motores ac, calefaccidn par induccidn, SFS (Standby Power
Supply}, UPE (Uninterruptible Fower Supply), etc.. La entrada
puede estar faormada por: baterias, celulas solares u otras

fuentes de voltaje dc.



CAPITULO I

GENERAL IDADES



1. GENERALIDADES

lLos conversores DC—-AC también conocidos como inversores,
tienen el objetivo de producir una salida sinuscidal AC de
magnitud y frecuencila wvariables a partir de una fuente de
entrada DC, utilizan dispositivos de potencia tales como
tiristores o transistores de potencia gque trabajan 2n régimen
de conmutacion de acuerdo a los requerimientos de disero. En
circuitos rectificadores la conmutacidn de los dispositivos
de pptencia puede ser efectuada por la fuente ac de voltaje
a través del proceso conocido como conmutacidn natural; sin
embargo, en CDnQersores dc—~arc, como se reguiere proveer de
potencia ac a una carga desde una fuente dc, el sisitemsa
Nnecesario para la conmutacidn no puede ser asumido a priori,
y se requiere un diferente estudio para buscar el medio de
apagar los dispositivos de comnmutacién en los tiempos
apropiados, si se trata de tiristores; sin embargoe, si se
trata de transistores de potencia este problema se torna mas

fadcil de resolver.

1.1. El BJT en régimen de conmutacion.

1.1.1. Consideraciones.

En circuitos inversores, los elementos de potepcia podrian

ser tiristores, transistores bipeclares de efecto de campo,

transistores bipolares de juntura, transistores darlington de



potencia u otros. El tipo de elemento a utilizar se escoge de
acuerdo a los requerimientos del diserfsdor, tipo de carga,

frecuencia de operscidn, aplicacidn o al tipo de inversor.

Actualmente la industria tiende a utilizar transistores de
potencia en el desarrollo de inversores modulados por ancho
de pulsa, a causa de su capacidad de operacidn a sltas
frecuencias, simplicidad en el apagsado y menores pérdidas =n
1la conmutaciton comparado con la tecnologia de tiristores [i].
S5in embargo, ia proteccidn de los tramsistores de potencia,
minimizacion de lﬁs perdidas de conmutacidn y disefo del
circuito que maneje la base son pardmetros muy Importantes
que deben ser tomados en cuenta para tener una operacidn
confiable. Transistores de potencia modernos operan a mayorss
frecuencias que los tiristores y traen diodos en antiparalelo
para el flujo de corriente en ambos sentidos; sin embargo,
sus capacidades de voltaje y cvorriente son mds pequefas gue
los tiristores por lo cual los tranmsistores son normalmente
utilizados en aplicaciones de mediamnas y bajas potencias

(hasta 4@ KW aproximadamente).

Por 1lo expuesto, como elementos para la conmutacion se
prefiere utilizar transistores de potencia (BJT) vy no
tiristores; pero aun asi los BJT presentan los siguientes

incaonvenientes y desventajas:

a) La baja ganancia de corriente (@) significa alta

corriente de base, a veces en decenas de amperios lo
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cual implica alts disipacidn de potencia.

Es i1Imprescindible proporcionar una corriente de base
(Im) Nnegativa para reduclir el tiempo de apagado del BJT

y tener una baja disipacidn de potencia.

Con el fin de incrementar la capacidad de corriente del
BJT a veces es indispensable poner algunos en paralelo
y Su circuito manejador debe asegurar gue todos se

encilendan y apaguen en forma totslmente simultdnea.

Podemos entonces apreciar que los BJT por si solos no son la

mejor s3lternativa o la mds deseable. A diferencis, por su

alto B y por su capacilidad de manejar altas corrientes, la

configuracidn darlington con transistores de potencia sersd l1la

opcidn que se utilizoard para el desarrollo de este trabajo.

Para comprender mejor dicha configuracidn a continuacidn se

realiza un breve andlisis de las principales caracteristicas

de un BJT de potencia por ser diferente a un transistor de

senal.

1.1.2. El transistor de pofencia (BJT de potencia).

Simbolos y definiciones de 1as principales parametros.—

Simbolo

vClV(!U!)

Paridselro Definicion/Descripcion

Yoltzje de sostepimiento [-E ts el voltaje C-E que puede sostener o] BT para
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VCBD

VEBD

Pr

ICDD

IEGD

ICEV

hee

VCE(GAT)

VDE(BHT)

Voltaje C-E

Voltaje C-B

Voltaje E-B

Corriente de colector

Corriente de base

Potencia de disipacidn

Corriente de colector de

apagado

Corriente de emisor de apagado

Corriente de colector de

apagado

Relacidn de transferencia de

corriente directa 0C,

Voltaje C-E de saturacidn

Voltaje B-E de saturaciodn

Tiempo de encendido

una determinada corriente de colector,

Indica el mdximo voltaje OC entre € y E, con los
terminales B-€ polarizados inversamente.

[ndica el miximo voltaje DC entre C y B, con el
eaisor abierto.

Indica el mdximo voltaje OC entre E y B, con el
colectar abierto.

Ridxima corriente continua de cofector.

Héxima corriente continua de base.

Kixima potencia de disipacidn a T¢ = 25'C.

Indica la corriente de colector cuando un deterninade
voltaje inverso se aplica entre T y B, con E abierto.
Indica 1la corriente de colector cuande un
determinado voltaje inverso se aplica entre E y B,
con el colector abierto,

Indica la corriente de colector cuando se aplica un
determinado voltaje entre Cy E, con un determinado
voltaje inverso entre 8 y E.

Indica la relacidn entre la corriente DC de salida
y la corriente DT de entrada {emisor a tierra) para
un determinado voltaje y corriente.

Indica el voltaje BC entre el € y E {emisor a
tierral, Dbajeo deterlinaqas condiciones  de
corrientes de base y colector.

Indica el voltaje BC entre el B8 y E, bajo
deterninadas condiciones de corrientes de base y

colector,

Indica el tiempe entre e} punte en que el flanco
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R&c

Rés

18

18

185

Ta

Ts

Te

Tiempo de almacenamiento

Tiempo de caida

Resistepcia térmica
juntura-carcaza
Resistencia térmica de

contacto

Inpedancia téreica transitoria
juntura-ambiente

lapedancia térmica transitoria
juntura-carcaza

Impedancia téreica transitoria
de contacto

Temperatura ambiente

Tesperatura de} disipador

Temperatura de la carcaza

0

positivo de un pulso de entrada akcanza el 1B% de
su amplitud y el punto en que el flanco positive
del pulso de salida alcanza el 98L de su amplitud.
Indica el tiempo entre el punto en que el flanco
negativo de un pulso de entrada ha caido al 181 de
su amplitud y el punto en gue el flanco negativo
del pulso de salida ha caido al! 98X de su amplitud.
Indica el tiempo tomado por un pulso de salida oara
caer de 981 a 181 de su amplitud.

Resistencia térmica en estado estable entre 13
juntura y la superficie de la carcaza.
Resistencia térmica en estado estable entre 1la
superficie de la carcaza y la superficie de montaje
de} disipador de calor.

Inpedancia térmica transitoria entre la juntura y
el medio ambiente.

Impedancia térmica transitoria entre la juntura y
la superiicie de 13 carcaza.

Impedancia térmica trapsitoria entre Ja juntura y
la superficie de montaje del disipador de calor.

Es 1a temperatura de }a atmtstera circundante al

dispositivo }a cual depende de la Joralizacidn

geografica y Ja estacidn. No es influenciada por la
disipacién de calor,
Es 1a tesperatura en un punte determinado de)
disipador de calor,
Es 1a tlemperatura en un punto detersinado de la

carcaza,



T, Rango de temperatura de la Indica las teaperaturas de operacidn adaisibles en
junfura sus limites miximos y miniaos.

Tars Rango de temperatura de Sin conexidn eléctrica, [ndica las temperaturas
alaacenasiento admisibles miximas y minimas.

- Torque de montaje tEs el mdximo tergue admisible para monptar un
tarnillo dispositivo al disipador de calor con el

determinado tornilio de sontaje.
- Torque de montaje Es el miximo torque admisible para ajustar el
tornillo terminal torniilo del determinado terminal eléctrico.

C: colector; E: esisor; B: base

Estructura vertical.— (] bLa estructura vertical de un
transistor de potencia consiste en cuatro niveles de dopado
alterno n—p. La figura 1-81 muestra la estructura de un

transistor de potencia npn.

.

g o
B5—-20um =
r lon
KO — 2 DO — J:T-Pt el
colector
fo=l W]

........ j’;’“

Colector

Fig. 1-@l: Estructura vertical de un BJT de potenc:lia npn.

En muchas aplicaciones la base es el terminal de entrada, ei
colector es el terminal de salida vy el emisor es comdn entre

entrada y salida. Se prefiere la estructura vertical debido
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a las siguientes razones:

— Maximiza el drea transversal a tkraveés de la cual fluvye
la corriente del dispositivo.

— Minimiza la resistencis en estado encendido.

— Minimiza la potencia de disipaciodn.

— Minimiza la resistencia térmica.

— Mantiene bajo control los problemas de disipacidn de

potencia.

Los niveles de dopado y espesar de cada uno de los estratos
tiene efectos =significativos sobre las caracteristicas del
dispasitivo. f{l}] El espesor y la recistividad de la regidn
"drift” del colector (regidn de deriva) determina el valtaje
de ruptura del transistor; a mayor espesar se tiene altos
voltajes pera disminuye la capacidad de corriente. E1 espesor
de la base e= tan pequero como sea posible a fin de temner una
buena capacidad de amplificacidn. Sin embargo, =i el espesor
de la base es muy pegueno el valtaje de ruptura =se ve

comprometido.

En la practica los= transistores de patencia tienen =sus
emisores y bases separados en forma de delgados dedos para
reducir los efectos del aéolpamiento de corriente, un
fentimeno gue puede llevar a la segunda ruptura y a 1a posible
destruccidn del dispositivo, ademads reduce resistencias
parasitas en el camino de la corriente de base lo cual ayuda

a reducir la disipacidan de potencia en el BAT. El espesor de



11

la base hace gue la ganancia de corriente (B=Ilc/Is) de los

transistores de potencia sea baja, tipicamente de 5 a 1@..

Caracteristicas I-V.— Las caracteristicas de salides (iz vs
Vee) de un transistor de potencia npn se muestra en la figura

L-02.

cuami—antirasion
¢ assuda rumtur-a

lew >I-4;e'l‘c.

7 Vi I [ 2] primers
)}-‘/ ' e t L@
J 2

BVeao

Fig. 1-8@Z: Carascterdsticas i—v de un BJT de potencis npn.

BY == es el voltaje de sostenimiento C-E para una
determinada corriente de colector. En el limite de I.=0, el
marimo voltaje C-E que puede ser sostenido sube un poco hasta
un valor llamado BYecen gue es el wvoltaje de ruptura C-E
cuando la base estd en circuito abierto. El voltaje BVYoes es
el voltaje de ruptura C—B cuando el emisor estd en circuito

abierto.



La mayor diferencia observable entre las caracteristicas de
un transistmr de potencia y uno de haja sefal es la regidn
l1lamada de cuasi—saturacién existente en el BJT de potencia.
Ecta regidén es una consecuencia de la region drift. Los
transistores de baja senal no tienen la regidn drift vy por lo

tanto tampoco pueden entrar en cuasi-saturacidn.

Cuasi—saturacidon.— A medida gue 1la inyeccidn de portadares
{huecaos) desde la bace aumenta, la regidn drift es
gradualmente cortocircuitada vy el voltaje a traveés de 1la
misma cae aun cuvando la corriente de colector crece. E1 valor
de B efectivo decrece en cuasi—saturacidn por lo tanto es la
corriente de colector 1la gue tambhién tiene gue decrecer,
pueslo gue la corriente de base es sostenida para mantener la

inyeccion de portadores, tal come se muestra en la fig. 1-@2.

En cuasi—-=saturacidn, la regidn drift no e=sta completamente
cortocircuitada por el alto—nivel de inyeccidn de portadores;
por lo tante, la disipacidn de potencia es maver gue cuando

tenpemos dura—saturacidn {(saturacidn profunda).

La regidn de dura—saturacidn se alcanza cuando la densidad de
portadores de la regidn drift llega al otro lado de l1a misma
{lado n*}, entonces la caida de voltaje a traveés de 1la regidn
drift es pequerda y la potencia de disipacidn en estado—

encendido es minima comparada con cuasi—saturacidn.

Caracteristicas de conmutacidn.— Debido a las capacitancias
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internas (Coce v Cea—e=l, el transistor no se enciende
instantdnesamente. Hay un tiempo de retardo antes de gue la
caorriente empiece a fluir, este retardo es requerido para
cargar las capacitancias de la juntura B-E (=B.7Y). Luego de
este tiempo de retardo, la corriente de colector sube a su
valor en estado encendido. El tiempo de subida dependerd de
la constante de tiempo determinada por las capacitanciss.
Para &l apagado del BJT, primero se remueve la carga de
saturacidn de la base en un tiempo de almacenamiento t. por
medio de una corriente de base negativa y luego 1o corriente
de colector decrecerd en un tiempo de caida de la misma que
depende de la constante de tiempo determinada por la

capacitancia de la juntura B-E.

Encendido del BJT.— El circuito externo al BJT determinard la
corriente de colector gue debe fluir en estado-encendido.
Este valor de corriente de colector junto con los tiempos de
vida de los portadores en el transistor, particularmente en
la regidn drift del colector, determina la minima cantidad de
carga almacenada que debe SEF mantenida en el BJT a fin de
ser encendido. La ganancia de corriente del transistor
entonces, establece la minima corriente de base (Is) que debe
ser provista para establecer y mantener esta distribucidn de
carga almacenadsa. La figura 1-9U35 muestra la secuencia de

encendido de un BJT de potencias [!].

Fara wun periodo inicial llamado tiempo de retardo de

encendido tg¢=ony, solamente fluye la Ims y cambio el Ve
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debido a la carga negativa de la capacitancia B-E. Despuéds de
este intervalo la corriente de colector sube rapidamente
alcanzandoe =u valor de estado-encendido en un tiempo t -4
(tiempo de subhida de corriente) durante 1 cual el Ve= no
camhia debido a gue aun se halla en la regidn activa. Luego,
el Vem cae répidgmente. Desi:.ué-s de un corto intervalo de
tiempec de caida de veltaje t+.., entra en cuasi—saturacion a
medida que la inveccidn de portadores en la regidon drift

empieza desde la juntura C—-B.
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Fig. 1-9Z: Formas de onda durante el encendido de un
BJT de poterncia para el circuito mostrado.

r

Durante cuasi-saturacidon (t.=), la caida de voltaje de



colector es lenta debido a la reduccidn de [} gue acompaf”a a
la operacion del transistor en esta situacidn. La dura-
saturacidn comienza cuando el excesn de portadores se ha
erxrtendido completamente por la region drift, lo cual ocurre

luego del intervalo de tiempo de caida de voltaje t,..=.

Apagado del BJT.— Apagar el transistor de potencia implica
remover la carga del mismo reduciendo la corriente de base;
sin embargo, en aplicaciones practicas la corriente de base
de apagado debe ser negativa para remover la carga mas
rapidamente.En 1a figura 1-04 el broceso de apagado se inicia
en t=0, cuando s =s abrupta o graduslmeEnte cambiada a un
valor negativo. Durante el tiempo de almacenamiento (ta.) la
corriente de colector permanece en su valor de estado
encendido. Después de t., entra en cuasi—-saturacion vy el
voltaje empieza a crecer con una baja pendiente. Cuando la
distribucidhn de carga almacenada es reducida a cero en la
juntufa C-B al fin de la region drift después de un tiempo de
subida de voltaje t—. 1, El.transistor entra en la region

activa.

El incremento de 3 hace que el Ver complete su crecimiento
hasta alcanzar el voltaje de 1a fuente con una pendiente
mucho mayor a medida gue la carriente constante de colector
carga la capacitancia de la juntura C—-B. El crecimiento del
Vee termina luego del intervale de tiempo de subida de
voltaje t..=, y 1la corriente de colector empieza a caer.

Después de un intervalo de tiempo de caida de corriente t..,
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el resto de 1a carga almacenada es removida v 1a corriente de
colectar se hace cerao. E1l BIT entra en corte v la
capacitancia de la juntura B-E =se carga negativamente
mientracs gque el Yee se hace negative. Todo esto para cuando
la corriente de base tiene una transicidén controlada para
pasar de un valor positive a negativo. Cuando Ie= cambia a
negativa con una rapida transicidn, habra cambios
significativos en la respuesta de corriente de colector

caomparada con una transicidn en rampa de I= [(!).
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Fig. 1-049: Formas de onda durante el spagado de un BJT de
potencia para el circturto mostrado en 1o fig. I-0O3.

Valtajes de ruptura.— {J] Se definen coma las maximos voltajes
absolutos entre dos terminales con el tercerc abierto,

cortocircuitadeo o en conduccidn directa o inversa. En la
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ruptura, el wvoltaje permanece relativamente constante, pero
la corriente crece rdpidamente. La regidn llamada de primera
ruptura es debida a la convencional avalancha de la juntura
C-B v el gran flujo de corriente gue la acompana. Esta regidn
de la caracteristica debe ser evitada a causa de la gran

disipacidn de poténcia que claramente acompara tal ruptura.

Sequnda ruptura.— Es un fendmeno destructivo gque resulta del
flujo de corriente por wuna pegueda porcidn de la base,
produciendo puntos calientes localizados. Los BJT vy en algun
grado otros tipos de dispositivos tienen un potencial modc de
dafo, usualmente denominado segunda ruptura. Aparece en la
caracteristica de salida del transistor como uwuna caida
precipitosa en el Y-e a grandes corrientes de colector. A
medida que el wvoltaje de colector cae hay a menude un
significante incremento en la corriente de colector vy un
substancial Incremento en la potencis de disipacidn. Lo gue
hace de esta situacidn particularmente peligrosa es gue la
disipacidn no es uniformemente difundida sobre todo el
volumen del dispositivo, sino que es concentrada en regiones
sumamente localizadas donde la temperatura local puede crecer
muy rdpidamente a altos wvalores iInsceptables. S1 esta
situacidn no es controlada en un muy corto tiempao, =1
resul tado es la destruccidn del dispositivo. Algunas medidas
para reducir la posibilidad de segunda ruptura incluye sl uso
de un rango controladb de cambio de Im durante el apagado, =21
uso de circuitos protectores tales como snubbers y diodos de

recuperacidn, y la posicitn de la trayectoria de conmutacion
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dentro del limite del &rea de operacidn segura (50A8).

Pérdidas en estado encendido.— Excepto a muy altas
frecuencias de conmutacidn. aproximadamente toda la potencia
disipada en el mado de operacidn de conmutacidan del BIT
ccurre cuando el transizstor estd en estado de canduccidn,
usualmente dura saturacidon. En estas circunstancias la
potencia de disipacidn en estado encendide, FPon. 53

P, = Ic'ch(san (1-1)
El woltaje C-E de saturacldn crece con la corriente de

rolector. Algunas caidas de voltaje Lnterno contribuven al

Veowr sy POr lo cual:

Veriaar = Veziom =~ Vaciaan Y Vot (R 4R I (1-2)
Donde: Vmmrony; = woltaje B—E de sncendido.
Veacrmer+y; = woltaje B-C de saturacidn.
Vg = voltaje a través de la regidn drift.
Re = resistencisa del dopado de emisor.
Re = resistencia del dopsdo de colector.

Los . voltajes Verroas ¥ Yacrmars difleren upo del otro =en @.1V
a 8.2V dado que la junture C-8 es mucho mads grande en area
que la B-E v los niveles de dopado son mucho mas bajos en la
Juntura B-LC caomparada con la B—E. Esta diferencia de voltajes

es relativamente independiente de la corriente de colector.



A altas corrientes de colector las caidas de voltaje a traves
de las resistencias Re v Ro son considerables. La mavor
contribucidn para que el VYoemrsmar: S8 Incremente con la
corrienke de colector es la caida de voltaje V4 a ktraves de

la regiodn drift del colector.

Area directa de operacidn segura (FBSOA).— Es una curwva nue
define la capacidad de un BJT para disipar potencia cuando su
base es inyectada de corriente a fin de encenderlo vy
mantenerlo encendido [§]. La figura 1-05 muestra 1a Ffarma

tiplica de emstas curvas.
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Fig. [-@53: Area directa de operacion segura
para un BJT de potencia.

En La figura 1-U5, el 4rea directa de operacidn segura an
régimen de conducclidn permanente se muestra en la parte
sombreada. El drea directa de operacion segura se enpande si
se trabaja en régimen pulsatorio; a3 menor duracidn del pulso
w]l drea se expande mds. Esto Lmplica gue podemos salirnos del

drea sombreada siempre y cusando se trabaje con pulsos de



corta duracidn.

Para que la operacidn del HIT sea confiable, écste no debe sir
sometido a mavares potencias que aguellas mostradas en la
curva FBS0A. Esta curva puede crecer cuando se trabaja con
pulsos cortos. Generalmente, esta curva es provista por =1

fabricante bajo condiciones de pruebhas especaficas.

hles a

"8

[7] Los trancistares de potencia =an muy  sens
sobrevoltajes, esta ec la razdin para gue exista el limite de
segunda ruptura en la curva; ademas, cuando el HIT opera a
mayvor carriente gue el limite maximo ocurre tambhién 1a

destruccidn del dispositivo.

Area inversa de operacidn segura (RBSDAY.— Es una curva gue
indica la capacidad de un BJIT para manejar altas corrientes
y voltajes con su juntura B-E polarizada inversamentes; es
decir, cuanda se apaga el BIT. Al igual gue el casc anteriaor,
la operacidn del +transistor nao deberiaz ser fuera de ecsta
curva. lUna alta corriente inversa de hase reduce la capacidad
de la curva RBS50A debido a que una corriente mas grande de
base crea un valtaje intermno gque causa el crecimiento de la

carriente hajo el centro de los emicores en fTorma de dedos.

1.1.3. Breve analisis de la configuracidn darlington con

transastores de potencia.

Y

lLa configuracidn darlington con tramnsistores de potepcia gue
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Fig. I-@&4: Area Inversa de operacicn segurd
para un BJT de potencia.

ge utilizard en la presente tesis se muestra en la figuras L1-
Bf. El transistaor Ql es el auxiliar, mientras que el 02 es =1
principal. El transistor principsal es el que tendrd gue
actuar en forma directa con lsa carga, mientras gque el
aurxiliar servird como soporte para el principal. Estas
configuraciones son encendidas y apagadas con circuitos que
manejan su base, de iIgual manera gue se manejan los HJTs de

potencia convencionales.

Fig. 1-7: Configuracion darlington en base & transistores
de potencia. DI sirve en aplicaciones tipo puente.



Para la configuracidn darlington de 1a figuras 1-87 su

ganancia estd dada por:

Boioa=PoiPostBos+Pos (1-3)

Donde Bmi 25 la ganancia de corriente del transistor auxiliar

v Baz s la ganancia del principal.

A pesar de utilizar la configuracidn darlington en este
trabajo, en lo que sigﬁe se tomard como patrén al BJT de
potencia en cuanto se refiere a circultos que manejan su base
y protecciones dado que dichos circuitos son idénticos para

los dos casos.

Conmutacidn de la Caniguracién darlington.— El1 procesc de
encendido de la configuracidn darlington cualitativamente ecs
igual al de un H2IT, sin embargo hay das importantes
diferencias cuantitativas [1): Primera, el tramsistor
principal no puede entrar en dura-saturacidn porque el
Auxiliar en estado—encendido mantiene el voltaje (a través de
los terminales C-B del principal) 1o suficientemente grande
para que el principal permanezcs en cuasi-sabturacidn; esto
significa que en estado—encendido la potencia de disipagidn
de la configuracidn darlington serd mds grande que la de un
simple BJT. Segundo, la configuracidn darlington se encénderé
con mayor rapidezr puesto gue el transistor principal es
manejado por una corrliente de base mds grande gque la

necesaria para un simple BJT de potencia. La corriente de



base para el transistor principal es o veces mds grande que
la corriente de base que seria provista a un simple BJIT en la

misma aplicacidn.
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Fig. 1-08: Formas de onda dursnte el apsgado de I con frguracron
configuracion darlington con transistores de potencia
p3ra el circulto mostrado en la fig. [-@X.

Las mdads significativas diferencias asi como las formas de



onda durante la transicidn de 3pagado de la configuracidn
darlington se presentan en la figura 1-08. Una ver que =1
Lransistor auxiliar se apaga, la corriente de base d=l
principal se hace negativa y su corriente de colector crece
puesto que ahora debe llevar aquells porcidn de la corrientke
de cargs que el transistor suxiliar habia estado llevando.
Luego, la corriente de base negativa del transistor principal
'descafga las regiones de la base y drift del colector de tal
maner3 que la corfiente de base y la corriente de colector
del mismo caigan é cero para qQue =1 transistor principal se
corte produciendo el apagado de la configuracidn darlington.
S5in tomar en cuenta el tipo de corriente de base que i2s
elegida para el apagado, el tiempo de apagado serd algo mas
grande que aquel necesario para un simple BJT de potencia en

el mismo circulito.

En la presente tesis se utiliza la configuracidn darlangton
en base a simples transistores de potencia debido
principalmente a que los darlingtons de potencia moncliticos
(MD) traen wuna recistencia entre base yv emisor del transistor
principal la cual provee un caminc de encendido en la regidn
inversa del MDD cuande se trabaja con carga inductiva,
praduciendo su destruccidn cuando se llega a su voltaje de

ruptura inverso, durante el proceso de apagado.

1.2, Circuitos de mando para BJT de potencia.

El BJIT de potencia [4} es un dispositivo controladeo por



]
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corriente en el cual 1a corriente de base (Ip) controla la
corriente de colector de salida (I-) con 1la caracteristica de
tener una baja resistencia durante la conduccidon la cual
decrece si la temperatura aumenta. 5in embargo, requiere

elavadas corrientes de base durante el encendido vy una

corriente de base negativa durante el apagedo.

L.2Z2.L. Requerimientos.,

El disefo de circulitos gue manejen la base de transistores de
potencia se btorna complicado principalmente debido a los

siguientes factores:

a) E1l bajo B impjica que la corriente de base sera grande,
a menudo en ampericos, por lo cual no se puede uwtilizar
directamente circuitos ldgicos.

b} Es nececario utilizar uma corriente de base negativa
para apagarleos, de otra manera el tiempo de apagado
cseria demasiado grande y la disipacidn de potencia
también aumentaria.

c) A menudo e= deseable tener algunos BdTs en paralelo para
incrementar la capacidad total de corriente, de e=sta
manera, el circuito manejador de base debe asegurar que

los BdTs en paralelo operen simultaneamente.

Las fuentes de poder auxiliares necesarias para los circuitos
manejadores de base dehen ser referidas al emisor del BJT de

potencia v deben ser abastecidas a través de un transformador



alslada [l].

En conversores grandes, oue incluyen reguladores de valtaje
y circuito=s PWM, las =senales electrdnicas son conectadas a
un=a tierra de buena calidad para reducir el ruido y por
consideraciones de seguridad. En _e5ta situacidn se dehe
utilizar un aislamiento eléctrico como un transformador a un
cptoacoplador entre el circuiteo maneiador de base vy ]

control ldgico de entrada.
1.2.2. Circuito manejador de base para BJT.

Un rapido apagado se puede conseguir wutilizando 21 circuiteo
manejador de bacse mostrado en la figura 1—@9 [1]. Durante =1
intervalo de encendido del BJT de potencia, 2l transistor de
salida del comparador estd apagado, encendiendo 21 transistor
Taww-. Por lo tanto la corriente de base en estado de encendido

sSera:

VBB!-- VCE(SAT) (TB+) - VBE(OD) ( 3 _4)

I -
B{on)
: B RB

El capacitor Lo~ es opcional vy sirve para acelerar el
encendida. El voltaje Yem— debe ser menor que el voltaje de
ruptura (SV-7VY) de la Jjuntura B-E del BJT. 5i la sernal de
control es suministrada por un circulito ldgico cConectsdo
entre Yeam~ y 21 emisor del BJT, entonces la entrada de

referencia al comparador deberia ser 21 voltaje medio entre



Yems v el emisor.

M

Fig. 1-@7: Cilrculto manejador de base para un BJT.
Se puede afadir un diodo denaminado de antissturacidn entre
el colector v la base del BJT v otro diodo en su bass para
mantener el Yce sobre su valor de saturacidn, tal cama se
muestra en la figura L-18; esto hace que =21 BJT se mantenga
ligeramente fuera de saturacidn reduciendo el tiempo de
apagado, pero aumentando las pérdidas. Se recomienda =1l uso
de este diodo para aplicaciones a4 altas frecuencias. Si
todavia se trabaja a mayores frecuencias se puede afadir mas

digdos en serie en la base del BJT.

Nadtese que para una configurscidn darlington se tisne:

_— !
"/Cl:(-ﬂvﬁ'r.‘l - ‘/BEZI.‘-:H-\ O S ol + JCEE-S—F«T.‘IC\ZL

Consideraciones del circuito deseado.—

a)l La longiltud del conductor que conecta =21 circulto



b)

c)
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Fig. 1—18: Circulto maenejador de base para un BJT con
diodos de sntiSaturacicn y de base.

manejador de base con el emisor del BJT debe ser lo mas
corta posible a fin de minimizar la inductancis estatica
entre emisor y tierra. De otra maners, el apagado seri
lento y pueden ocurrir oscillaciones. Para minimizar la
presencia de inductancias estdticas el BJT de potencia
deberia ser tratade como wun dispositivo de cuatro
terminales: el colector y el emisor representarian los
terminales de potencia mientras que la base v el emisor
los terminales de control.

En muchos disefdos, el circuito manejador de base es
hecho en circuito impreso a cierta distancia lejos del
BJT de potencia. En este caso es recomendable entorchar
el Cable de tal manera gue el ruido inducido recogido
sea ﬁinimo asi como también la inductancia estatica.

31 se coloca mads de un circuito manejador de base en un



mismo cilrculto impreso,

por

lo

importante

menos

en

circuiltos

£9

estos deberian estar separados

un centimetra entre adreas.

impresos

de doble

Lado

Esto es muy

)

miltiple capa. Ademds, nunca deberia mezclarse cables de

circuitos manejadores

aislados en ningy

tarjeta del circuito i1mpreso.

Aislamiento eléctrico.—

area de

lLa

Los circuitos manejadores de base,

dadn que trabajan con bajas serales de voltaje, necesitan ser

alslados para que no sufran dafos o sean destruidos por los

altos voltajes erxistentes

en la parte de potencia.
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Fig. I-ll: Aislamiento eléctrico entre los manejadores
dge base v el circufto logico de control.
Existen algunas maneras de aislar eleéctricamente los

siendo las mas comunes por medio de



30

optoacopladores, por medio de fibras dphticas o por medio de
trans farmadores. La figura L—11 muestra un esquema general de

aislamienta eléctrico.

En circuitos tipo puente dond= los BJTs de pobtencia son
conectadas en serie en un braco o rama, es impaortante [!]
proveer un tiempo (rona muerta) tal gue 1a.eﬁtrada de control
de encendido para un Lransistor se retarde con respecto a la
entrada de control de apagado del otro transistor, Esta zona
muerta deberia ser escogida mds grande que el peor caso: es
decir, para el mixgimo btiempo de almacenamiento. La rona
muerta Lintroduce una no—linealidad en las caracteristicas de

transferencia del cConversor.

La zona muerta debe ser creada cuando se trabaja con carga
inductiva para evitar los posibles Cdrto—circuitns ques se
producen ai conmutar la corriente de un transistor de
potencia al diodo de conmutacidn del otro transistor de
potencia en la misma rama. Mediante las ronas muertas

reducimos los picaos de corriente considerablemente.

1.3. Proteccidn de los BJT en regimen de

conmutacidon.

En muchas aplicaciones lo= elementos de potencia estéan
expuestos a sobrevoltajes y. sobrecorrientes gue podrian
exceder su capacidad de trabajo y en muchos casos provocar =u

destruccidn;: por este motivo se hace necesaria cantar can
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redes de prateccion. Estas protecciones deberian actusr solo
en casa de ewistir fallas v mo influir en el normal trabsjo
del BJT bajo condicliaones de conmgtaciéni Para lograr una
buena proteccion, es necesario ademss contar con un buen
circuito manejador de base que satisfaga los %iguientes

requerimientos:

a) Cuando un BJT es encepndido deberia =ser entregada
suficiente corriemnte de base para gue =se sature; s=sin
embargao, la =sobresaturacidn daria tiempos inaceptables
de almacenamiento resultando altas pérdidas en 1l1la
canmutacidn. Par lo tanto, el circuitc manejador de base
deberia ser realizade de tal manera gque el HEIT =siempre
opere en cuasi—-saturacidn.

b) En el apagado, e deberia aplicar un veoltaje negativo a
las terminales B—E del BJT con leo cual tendria uwna haja
corriente de fuga y resistiraa altos voltajes ( Veaw ).

c) En el apagado, en el instante de la aplicacidn de una
corriente negativa de gran amplitud puede resultar un
efecto extremo en la corriente de bhase. For lo tanto, 1a
corriente negativa debe ser aplicada solamente decspués
gue el BJT =sale de cuasi—-saturacidn.

d) Si el wveltaje C-E del BlIT., cuando éste =e encuentra
conduciendeo, excede un limite fijo predeterminado,
entonces el circuito manejador de base deberia
avtomaticamente apagarle. De igual manera con 1a

corriente.



L.3.1. Proteccion contra sobrecorrientes.

lLa sobrecorriente de un BJT debe ser limitada para evitar
posibles dafos en el circuilto o en los semiconductores de
potencia. Mo deben ser utilizados fusibles o breakers por su
respuesta lenta y ademas par el arco gque presenta el fusible
cuando éste actua: sin embargo, se debe detectar las
sobrecorrientes a fin de desactivar los elementos de potencia

por medin de los clircuitos manejadores de hase.

Una buena manera de proteccidon cantra sobrecorrientes es
monitoreando la caida de voltaje a través de una resistencia
de muy bajo valor jdESpreciable respecto a la carga} calocada
entre el emisor del BJT vy tierra del circuito de control.
Cuando ocurra una sobrecorriente resul tard una mayor caida de
voltaje en la resistencia de moniltoreg, esta caida de yoltaje
se campararia con un voltaje de referencia {determinado por

la madrima corriente) para que el circulto manejador de base

T

actue de tal manera que aspague a3l BJT de potencia.

L.3.2. Circuitos snubber.

Los circuitos snubber son utilizados para proteger a laos
transistores de potencia mejorando sus caracteristicss de
conmutacion fI]. Hay tres propodsitos principales para utilizar
circuitos snubber; uno de los propdsitos es para reducir las
perdidas en la conmutacidn, el segundo es para evitar 1la

segunda ruptura v el tercer propsito es controlar el ow./dt.
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lLos tipos bdsicos de circultos snubber son los siguientes:
— Circuito snubber de apagado.
— Circuito snubber de Sosrevoltaje.
— Circuito snubber de encendido.
Para este estudio se asume gue los intervalos de transicidn
de los aispositivos son MUy pegquesndas comparados con los
periodos de conduccidn o blagueon;: por leo tanto, se asume gue
la corriente en la carga es constante durante el tiempo de

conmutascion (Io).
Circuito snubber de apagado [1].

Para evitar problemas en el apagado, el objetivo de un
snubber de apasgado es mantener un voltaje C-E igual a cero
mientras la corriente decrece. Esto se puede conseguir
conec tando una red R-C-D tal como se mueskrs en la figura L-—

L2, donde las inductancias son inicislmente ignoradas.

+ O
Io
D=
le
v R
—k BJT — Ca

Fig. I-12: Circuito snubber de apagado.



'.Df

i
-

ic ~

p_ﬂ_\ /;___J

34

'.D[ e _ i '.Df

..-—/
C, small - . Cylarge
(a)
ic
RBSOA
\
__________ —
T il
¢
c, =0 I
I
I
C, small |
I
|
|
CI = C.ll I
!
|
: l
C, large |
- . I
Vs g
(6)

Fig. 1-13: Formas de onda vy trayectorias durante el apsgado.

Antes del apagado,

la corriente en el BJT es [o y su voltaje



es practicamente igual a cero. La figura 1-13(a) muestra las
formas de onda de voltaje y corriente durante el transitorio
en el apagado, el Are=a sombreada representa la carga sabre el
capacitor Cs durante el apagadn, dicha carga serd disipada en
el BJT en el prdxima encendidq. La figura L—-L3(b) muestra la
trayectaoria durante el apagado para varios valares de Us.
£n el apagado, —on la presencia del snubber, la corriente is
decrece con una pendiente constante disdt vy fluye una
corriente (Io—is) a través de Dz vy Cs. Por lo tanto, de
acuerdo a la figura 1-13, la corriente en el capacitor puede
ser escrita caomo:

icea = [o*t /7 tese ; @ < t < bt
vy su voltaje comao:

Voa = Vo = ot / PrOsr by,

La uUltima ecuacion es vialida durante el tiempo de caida de
corriente. Para valores pequefos de Cs, el voltaje en el
capacitor alcanva al de la fuente antes Qque culmine =1 tiempo
trz. Para un valor de (Cs=Cs,, el voltaje en el capacitor
alcanza al de la fuente eractamente al tiempo t..:; Cs. puede

ser calculado de la siguiente manera:

't
Cs, = IZ.;( (1L-5)

Para wvalores grandes de [Cs, el voltaje en el capacitor
alcanca al de la fuente luego que culmina el tiempo te,, ver

figura 1-13.
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Para optimizar =1 disefo de este tipo de snubber es necesario
considerar el encendido del btransistor. Durante el encendido,
la corriente en 1 BJT crecerd mas alld de Io hastas completar
la corriente de recuperaciodn inversa (Ilrr) del diodo, v
debido a la presencia de Rs habrd una demora para Qque La
corriente llegue a cero. lLa energia del capacitor que se

disipa en Rs estada dada por:

Wy = <25 (1-6)

Se asume nue la caida de voltaje es casi instantdnea, por lo
tanto, no hay energia de disipacidn adicional cuando =1 BJT

eg encendido.

Se deberda esceoger Rs tal que el pico de corriente sea menor

que Irr del diodo: asi:

£1 disero del circuito usuwualmente procura limitar Irr a

@,2Ta o menos; por lo tanto:

E
—~ =0,15'To -7
Rg (1 )

Una vezr calculados los valares de Rs y Cs, se debe asegurar
gue el capacitor tengs suficiente tiempo de descarga a un
bajo wvoltaje (@.1E) durante el minimo tiempo en eastado
encendido del BJT; por Lo tanto, Rs y Cs deben cumplir con la

siguiente relacidn [!]:



taatado—encend’id’o,nin {BJT) > 2,3°RsCs
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(1-8)

Para este caso la constante de tiempo serd: To,.=Rs:Cs.

Circuita snubber de sobrevaltaje [!].

Parsa este caso asumimos que 2s posible agrupar
Lnductancias en Ls. Este tipo de circuito snubber

en la figura 1-14.

todas

las

se muestra

[

Fig. 1-14: Circulto snubber de sobrevoltaje.

La figura 1-15 muestra las formas de onda de wvoltaje
corriente con y sin snubber de sobrevoltaje.
Inicialmente el BJT estd conduciendo, el voltaje en

y

el

capacitaor Cov s igual a E y la corriente a traves de Ls es

Io. Durante el apagado, =1 BJT se abre vy la

almacenada en LLs se transfiere s Cov por medio de Dov.

eanergia



LGCD\, R.C
T charging diseharge

Vee

. ..O fﬂ
Without Gy

Flg. [—I5: Formas de onda con y sin snubber de soltrevoltaje.

Mediante consideraciones de energia tenemos que: (1]

CovAV? g ngx — Ls-Io*
2 2

Esta scuacidn muestra que un wvalor grande de Cov minimizara

2l sobrevoltaje.

S1i aceptamos un sobhrevoltaje:

AVig nsx = 0.1E

entonces:

100Le-Io?
EZ

Cov= (1-9)

Y, en términos de Cs=Cs,:



Covy = (20@:LsTo / E+t..) Csy

La ultima ecuacion muestra que Cov es mayor gque Cs,.. Siempre
con un valor grande de Cov, li3 energis disipsada en Rov es del
mismo orden que la energia disipada en la resistencia Rs del

snubber de apagado.
Circuito snubber de encendido [!].
Este circuito snubber se pusde observar en la figura L-14, es

ubtilizrado para reducir las p2erdidas en el encendido a altas

frecuencias de conmutacion.

+O

Fig. 1-l&6: Circuflto snubber de encendido.

La figura 1-17 muestra las formas de ponda de voltaje vy
corriente para valores pequeros y grandes de la inductancila

Ls.
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El snubber de encendido reduce el valtaje T-E del BJT durante
su encendido debido a la caida de voltaje a traves de Ls.

Esta reduccidn estd dada por:

A V = Lg-Io
cE try

Donde t.-, es el tiempno de subida de corriente.

L, small

.. ‘ ' L, large . . i
cie L — ’ -
dai : " . . L
n'! . ) ‘ - A

e

r‘~fn—+«i-i

Fig. I-17: Formas de onds de vol taje y corriente para
el snubber de encendida.

Para valores pequernos de Ls la pendiente di/dée estd
determinada por el BJT vy su circuito manejador de base y es
igual a gue no enistiera snubber de encendido. Con valores
grandes de Ls se puede controlar el dis/dbt vy se reduce el pico
de corriente de recuperacidn inversa del diodo; ademds, el
voltaje VYee 25 casi cerg durante t.-,. Mientras el BJT esté
encendido, Ls conduce Io. Cuando se apaga el BJT, la energia
almacenada en Ls se disiparé a través de Rew; por lo tanmto:

Nr!:\_-- = lLs+int / 2

Para este snubber la constante de tiempo serd: To-~=Ls/Fi_w-
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Con el fin de seleccionar R .. se debe considerar los
siguientes dos factores. Primero, durante el apagado del BJT,

2l snubber generard un sobrevoltaje a traveées del BJT dado

por:

AVip ngx=R g T0=0.1F (1-19)

Segundo, durante =1 apagado, la corriente en Ls debe caer a
un bajo valor (@.LIg); por lo tanto, el minima intervala para

=2l estado de apagado del BJT deberd ser:

tostado—qpagado,min (gom > 2.3 = (l—.l]‘)

Reg

De esta manera, un v3lor grande de Us dard —como resul tado
bajos wvaltajes y bajas perdidas de encendido, pero causara
sobrevoltajes durante el apagado, prolonga el tiempo minimo
de estado apagado requerido y produce altas pérdidsass en el
snubber. Por lo tanto, Ls v RL. deben ser elegidas en base a
un procedimiento similar al descrito en el snubber de

apagsdo,

Es posible utilizar los tres tipos de snubbers en una sola

configuracidn de manera simultanea.
Circuito snubber para configuracidon tipo puente.

Para inversores tipo puente controlados mediante técnicas FWM

podemos utilizar el circuito snublbier gque se muestra en la
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figura 1—-18. Este circulto consta en una misma configuracion
de los tres tipos de snubbers analirados y protege tanto a
los transistores de potencis Como 2, los diodos de

recuperac ion.,

El disemdo del circuito spubber (Rs, C=s, Cov ¥y Ls} para una
rama del conversor dc—ac tipo puente se realiza como =i se
tratara de snubbers independientes de 1a misma manera caomo se
ha descrite anteriormente para cada tipo de snubber. Los
diodos Dls vy DZ= del circuito =npubber deben ser de répida

recuperacion.

Rs D2a Dim

g N I B
o 1" e
L

BJTA4 D4 Io

Frg. 1—18: Rama del Inversor tipo puente con snubbers
de apagado, sobrevoltase y encendido.

1.353.35. Consideraciones para los disipadores de calor.

[(I1f] L. disipacidn de potencia méxnima admisible en  un
dispositivo de estade =6lido estd limitada por la temperatura

de 1a juntura.
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La resistencia térmica total de un dispositivao armado se
expresa generalmente como la elevacidn de la temperatura de
juntura par encima de la temperatura de la carcaca por unidad
de potencia disipada en el dispositivo. Esta informacidén,
junto con el régimen de maxima temperatura de juntura, nos
permite determinar el nivel de potencia médxima con el que el
dispositivo puede operar sin riesgos, para una determinada
temperatura de carcaza. Cabe notar que la resistencia térmica

se define parsa condiciones de estado estable.

5i wun dispositivo de potencia no wva montado sobre un
disipador, la resistencia térmica de la carcaza al aire B5—5
es tan grande en comparaci&n can 1a de la juntura a la
carcaza @:_= gue la resistencia térmica total rneta de 1la
juntura al aire estard dada principalmente por B-—.. Mas alla
del limite de unos pocos cientos de miliwatts, resulta poco
practico aumentar el tamafo de la carcaza para hacer 6-_a
comparable con 6s-=- En consecuencia, la mayoria de los
dispositivos de potencia son disefados para usarse sabe un
disipador externc. E]l principal propdsito de un disipador
externc es aumentar la superficie efectiva de disipacidn de

calor.

S1 =e qQuiere aprovechar toda la capacidad de potencia de un
dispositivo de estadD‘EO]idD, no debe habher diferencia de
temperatura entre Ya carcaza y el aire. Esta caondicidn sdlo
se produce cuando la resistencia térmica del disipador es

cero; es decir, cuando el dispositivo estd montado scobre un
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disipador infinito, situacidn gque en la pridctica no puede

darse.

El calor puede transferir=z=e mediante conduccidn, conveccidn
y radiacidn. La conduccidn es un proceso de transferncia de
calar en el cual 'la energia caldrica pasa de un Aatamo al
otro, mientras que los atomos gue toman parte realmente en la
transferencia permanecen en sus posiciones ariginales.
Canveccidn es un término aplicado a la transferencia de calar
par el movimiento fisico del material caliente. La radiacidn
es un procesao de emisidn de calor desde upa superficie. La
maycria de los disipadores en los eguipos modernos compactos
=on el resultado de experimentaciones con la transferencia de

calor mediante radiacidn, conveccidn y canduccidn.

Los disipadores se producen en diversidad de tamarfos, formas,

colores v materiales. Tenemos tres categorias de disipadores:

a) Con aletas verticales planas.— Son los. mejores desde el
purnto de vista de enfriamiento por conveccidn natural vy
tienen resistencia +teérmica razonable para la conveccidn

forzada con velocidades moderadas de circulacidn de aire.

b) Con aletas verticales cilindricas o radiales.— Se las

utiliza cuando se reguiere maximao enfriamiento con minimo

desplazamiento lateral, uvusando conveccidn natural.

€) Con aletas horizontales cilindricas.— Se utilizan en



espacios reducidos para obkener manimo enfriamiento con

minimo volumen desplazado.

Tambien se acostumbra a utilizar la estructura mecanica
existente o el chasis comn disipador cuando la disipacidn de

potencia no s muy grande.
1.4. Operacidn basica de un conversor dc—ac.

E]l moda méas =imple de conversidn dec—ac es la generacidn de un
voltaje alterpo en forma de onda cuadrada a traves de una
carga resistiva por medio de un conversor dc—ac tipo puente.
En la figura 1-19, los s=witches =an encendidos v apagados
diagonalmente en pares, cada par para un semiperiodo de 1a

onda de salida.

Fig. 1-19: Inversor monofdsico tipo puente
con diodos de conmutacicn.



rL.a_1l. Carga inductiva.

{2] En la practica, un inversor debe ser capaz de manejar
cargas con mayor o menor cantidad de reactives. 51 1a carga
es ipductiva, los dicdos de la figwa 1-19 actuaran en el
instante en gue se produce el apagado de un par de switches
y el encendido del otro par, al +fin de un semiciclo de
voltaje en gue aparece una corriente de carga que tiende a
mantener el sentido anterior lo cual no podria ser conseguido
=in los diodos dado que los switches en la realidad =on
dispositivos unidireccionales. En otras palabras, la
conmutacidn de 1a émrriente dé salida para cargas inductivas
(cargas practicas) sclamente es posikle =i existe un camino
alterpative para la circulacadn de la misma en una direccidn
dada; este camino alternativo proveen los dicdos 2n
antiparalele a cada switch para cuando se realiza la
conmutacion, estos diodos se denominan "diodos de

conmutacion”.
1.9.2. Diodos de conmutacidn.

Lln elevado pico de caorriepte puede resultar =i lo=s dicodaos de
conmutacidn son de lenta recuperacidn reversa debida a3 que
pueden farmar un lazo en cortocircuito [3]. De todas maneras
si el BJT sabrevive 3l plico de corriente la disipacion de
potencia del dispositivo séria.inaCEptable especialmente para
aplicaciones a altas frecuencias. FPor lo tanko, es crucial

seleccionar diodos de rdpida recuperacidn para una confiable
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ente operacidn del circuito. Ademds, estos diodos

[N

efic

<

deberian presentar un pequedo dis/dt durante la recuperacinn
inversa lo cual minimira el pico de voltaje en el apagadao a
causa de iLnevitables inductancias paradsitas asocladas con la

conduccitn del diodo.

En el literal L.3. (Técnicas de control para conversores dc-—
ac) se hace un andlisis mads detallado de la operaclidn de un

conversor dc—ac para los diferentes tipos de control.
1.5- Técnicas de control para conversores dc—ac.

{}) Para aplicaciones en las cuales se trabaje con potencias
bajas o medias puede ser aceptable tener voltajes cuya fTorma
de onda sea cuadrada o cuasi—cuadrada; =in embargo, para
altas. potencia=, se requiere formas de onda senoidales con

baja distorsidn.

Debido a la disponibilidad de semiconductores de potencia de
alta—velocidad, el contenido arménico del voltaje de salida
puede ser minimizado o reducido significativamente mediante
ciertas técnicas de conmutacidn. A continuacidn se hace un
breve estudio de las principales técnicas de control para

conversores dc—ac.
1.5.1. Beneracidn de onda cuadrada.

Descrita en la operacidn basica de un conversor dc—ac, esta



técnica proporciona un voltaje de salida de la siguiente

forma:

Vofit)
A
+E | o
> wt
n 2n
—E | _
El veoltaje RMS de csalida sera:
Vo {RMS) = E (1-12)

(OAuh”(}%‘i) ,
14 ,
1.0

08
0.6[~

0.4 I
0.2 : T P
0 : T T ¥ x (harmonics
o 1 3. 7 9 11 13 15 of £

Fig. [-50: Contenido armdnico para la técnica de control
Generacion de Onda Cuadrada. (L]

El voltaje de salida contiene todos los armdnicos de orden

impar en un rango Lnfinito, como se puede observar realirando

la descomposicion de la forma de onda del voltaje de salida

en series de Fourier:

Vol(t) =Y 4% sinnwt;n=1,3,... (1-13)
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Una de las wventajas de este control. es gque el estado de los
switches cambia dos veces por Ciclo 1o cual es importante a
altas potencias donde los swikches de estado slido
generalmente tienen velocidades de encendido vy -apagado
lentas. Una de las serias desventajas de esta técnica de
control es que el inversor no es capar de controlar la
magnitud del voltaje de salida, pues se observa que
Yo (RM5)=E=cte por lo cual no podemos conbtrolar la ganacia del
conversor dc—ac. Para poder controlar la ganancia ewxisten
varias técnicas; el método mids eficiente es incorporar una
t&écnica de modulacidn por ancho de pulso (PWUM); de estas
t&écnicas, las més;comﬁnmente.utilizadas sSoN 3

— Modulacidn por ancho de pulso Jdnico,

— Modulacidn paor ancho de pulso maltiple o uniforme,

— Modulacidn por ancho de pulso senoidal; v,
L-5.2 Modulacidn por ‘ancho de pulso uanico.

{3)] En esta técnica hay solamente un pulsc por cada semiciclo
y 2l ancho del pulsc es variable para controlar el voltaje de
=alida del inversor. El1 veoltaje de salida tienpe la siguiente

forma de onda:

Va(t)
h g =7n - Za
+E
N—-— g ——>
' m 27
| | >
Fd] m—a

—E
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Esta modulacidn se genera comparando una seral de referencia
rectangular (modulante) de amplitud Am con una sef”al
triangular (portadora) de amplitud Ap. La frecuencia de 1la
portadora determina la frecuencia fundamental del woltaje de
salida. Variando Am de © a Ap se puede variar el ancho del
pulsoc I de ® a 1BR°. El indice de modulacion (Im) se define
como:
Im = Am/Ap H @ <« Im £ 1

El voltaje RMS de =alida serd:
Va (RMS) = EI i) (1-14)
Fi

Para este caso, variando el ancho del pulso [ podemos
controlar el voltaje de salids RMG de @ a E,. vy ademas podemns
controlar la frecuencia de salida wvariando ls frecuerncis de
la portadora.

La figura 1-21 muestra el contenido armdnico asi como el
factar de distorsidn iB/y para este tipo de control. E1
factor de distorsidn indica 1a cantidad de distorsidn
armdnica gue permanece en una determinada forma de onda luegoe
de gque los armonicos de dicha forma de onda han sido =sujetos

a una atenuacidn de segundo orden.

El voltaje de =alida contiene todo=s lo= armdnicos de orden
impar en un rango infinito, como se puede observar realizando

1a descoimposicidan de Ja forma de onda del voltaje de salida



en serlies de Fourier:

vo(t) =Y 4% gin® ainnwt;n=1,3,... (1-15)
o ‘ DF (%) -

-9,

T T T
1 0.8 0.6 0.4 . Q2 0

Modulation index, M

Fig. 1-Fl: Contenrdo armonico para la técnica de control
Modulacide por Ancho de Pulso Unhico.[3].
ta diferencia principal con la técnica anterior es gue
mediante &skta podemos 2liminar el armdnico deseado de acuerdo
a la iona muerta; asi, para una Tona muerta de 4@° (B=1320°)
eliminaremos el tércér armdnico. 5in embargo, la desventaja
es que el voltaje disminuye a medida que 1la zona muerta

aumen ta.

1.5.3. Moduvlacidn por ancho de pulso maltiple o unaiforme

(UPWH) .

[3] En esta tecnica hay varicos pulsos por cada semiciclo vy el



ancho de cada pulso es variable para controlar el valtaje de
salida del inversor. Con esta btécnica conseguimos reducir Elji
crontenido armdnico. El wvoltaje de salida tienme la siguiente

forma de onda:

Va(t)
A
+E
A
l,: —_— "'*
l ! it
| L -
—————— *l ] LT
(26N
-E
—————————————————————————— K l
[, P o ¢
AL 1igual nque el caso ankterior, ests sefal se genera

comparando uns sefal modulante rectangular con una poritadora
triangular. La frecuencia de la seral modulante determina la
frecusncia de salida (fo) vy la frecuencia de la portadora
(fp) ﬁétermina,el numero de pulsos por semiciclo (N) que esta
dado por:
N = fp/2fo

La variacidn del indice de modulacion Im de @ a L hace que el
ancho del pulso B varie de 0 a n/N vy 2l voltaje de salida lo
thaga de @ a E. 51 [} es el ancho de cada pulso, el voltaje RMS

de salida sera:
Vo (RMS) = &! NB (1-16)
T

La forma general del voltaje .de salida en series de Fourier

es:



vo(t) = Y A, sinnwt+ B, cosnwt ; n=1,3,... (1-17)

Los coeficientes A, v B, de la ecuacidn 1-17 pueden ser
determinados considerando un par de pulsos tal gque sl pulso
positivo de duracidn [ empiece en wt=a vy el negativo del
mismo ancho empiece en wt=unta. El efecto de todos los pulsos
puede ser combinado para obtener el voltaje efectivo de

salida.

5i el pulso positivo del m—ésimo par empieza en wt=g, vy
termina en wt=n+a,, lo= coeficientes de Fourier para un par

de pulsos seran:

=‘_E 1 _EE +_E.
a,=-- 8in=- sinn(a,+3)

b,=2% 3in® cosn(a,+4)

Los coeficientes A, v B, se encuentran afadiendo el efecto de

todos los pulsos; por lo tanto:

N
- AE nj —
A, mz-l 4E gin2k ginn(a,+E) (1-18)
ZN: L g ] 52
- ‘ o _
Bn_n-l —. 8in?t cosn(a,+f) (1-19)

51 reemplazamos las ecuaciones 1-1B y 1-17 en la ecuacidn L-
17 obtendremos el wvoltaje de salida VYo(t) descompuesta en

series de Fourier.



Si comparamos esta técnica con la anterior observaremos gue
el orden de los arménicos es el mismo; mientras gque el factor
de distorsidon se reduce significativamente [J]. Sin embargo,
debido al gran numero de conmutaciones de los BJTs de

potencia, las pérdidas aumentaran.

lLa figura 1-272 muestra el contenido armdnicao asi como el

factor de distorsidn (DF) para este tipo de control.

DF (%)
5.0

- 3.0

T T T —
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Medulatlon index, M

Fig. 1-2ZZ: Contenido armdnico para la técnica de control

' Modulacicon por Ancho de Pulso Multiple.[3].
Con wvalores grandés de N, las amplitudes de los armdonicos de
mas bajo orden decrecerian, mientras gque las amplitudes de
algunos armdnicos de orden superior aumentarian; sin embargo,
tales arménicos de arden superior producen ricados

despreciables o faciles de filtrar.

L.5.4. Modulacidn por ancho de pulso senoidal (SPWM) .



Esta técnica de control a su ver se divide en dos:
— Modulacidn por ancho de pulso senoidal de dos niveles,

— Modularcidn por ancho de pulso senpidal de bres niveles.
MODULACION POR aNCHO DE PULSO SENOIDAL DE DOS NIVELES.

{1] En lugar de mantener el ancho de los pulsos iguales como
el casco anterior, para esta técnica se varia cada ancho de
pulso en proporcidn a la amplitud de wuna onda =encidal con
valor medico igual a la mitad de =u valor pico—pico evaluada
en el centro del mismo pulso. La forma de onda del voltaje de
Sa]ida' para esta tecnica de control se muestra en la

csiguiente figura:

Va(t)
N

+E H n
dwt

-E _ ] 4 U ﬁj . <__J

Fig. iffﬁé Moculacicn pov- ancho de pulso senoidal.
Control dos Rj VETES.
Esta Fforma de onda s=se caonsigue comparando una Ssefnal de
referencia s=inusoidal denumina@a "modulante” con una sefal
triangular denominada ”pprtadora”. La frecuencia de 1la
modulante determina la Ffrecuencia de la Tfundamental del
voltaje de =salida y s=su amplitud determina el indice de
modulacidn. La Frecuencia de la portadora estabilece 1a

frecuencia de conmutacidn de los dispositivos de potencia del

»



inversor y debe ser mayor que la frecuencia de la modulante.
El voltaje de la componente fundamental de frecuencia estd

dado por: (1]

Vo = Im'EE'sin (w, )
donde Im es el indice de modulacidn (menor que la unidad) vy
wa=2uwfy (f. es la frecuencia de 1la fundamental o la
frecuencia del primer armdnico). Fara este caso la frecuencia
de 1la fu.ndamentai del woltaje de salida es igual a la
frecuencia de la modulante. El voltaje RMS de la componente
fundamental del voltaje de salida varia linealmente ED;W el
indice de modulacin siempre y cuando Im sea menor gQue la
uynidad. Cuando Im es mayor que le wunidad se pilierde la

linealidad v en este caso se bLtiene “"sobremodulacidn'.

~

I

{ Vd on
V2

1.2
1.0
0.8~ hig = 08, mp = 15
0.6
04

0'0 — | i ‘ R X ' I l J l PRI " i [ ] ]J 3
T mp \ : Zml-\‘\\ ' 3u|[ \‘\
(ms + 2) .. (2”![ + 1) (3ot 2 2)

Harmonics & of [} ——x

Fig. 1-&24: Contenido armnico para la técnica de control
. Control de dos niveles.[1].

La relacidn entre la frecuencia de la portadora vy la

modulante debe ser mayor que 21 [I] para dismipuwir la amplitud



de los armdnicos en el woltaje de salida. Los armonicaos
presentes en el voltaje de salida aparecen =n una banda
praxima a la frecuencis de la portadora y sus mdltiplos (fp,
2fp, 3fp, -...) mientras el indice de modulacidn es menar que
13 unidad. Ap3arecerd mayor ndmeroc de armonicos en 21 voltaje

de salida si existe sobremodulacion. b\
HMODULACTION POR ANCHUO DE PULSO SENOIDAL DE TRES NIVELES.

{3] Para ecsta técnica, en forqa similar al caso anterior, se
varia cada ancho de pulso en proporcidn a la amplitud de uma
onda sencidal evaluada en el centro del mismeo pulso. La forma
de onda del voltaje de =alida obtenido con esta técnica es
tal como muestra en la figura 1-25.

Va(t)

A
+E

Her

{ vt

-

d

a4
Fig. 1-25: Modulacicn por ancho oe pul=so =enoidal .
Control tres niveles.
Esta forma de onda se obtiene comparando una sermal de
referencia senoidal rectificada con una portadora triangular.
La frecuencia de 1la <senal de referencia determina 1la
frecuencia de salida v =u amplitud contrala el indice de

modulacidn v el voltaje RMS de salida. E1l numero de pulsos



por semiciclo depende de la frecuencis de la portadora.

El voltaje RM5 de salida puede ser controlado varisndo el
indice de modulacion. 531 B, es el ancho del m—ésimo pulso, la
ecuacidn 1-16 puede extenderse pars encontrar el voltaje RMS
de salida para este tipo de control; asi tenemos: [J)

N
Vo (RM5) = (Y, P=)2.p (1-20)

m=1

Las emcuaciones 1-18 yv 1—-19 pueden servir para encontrar los
coeficientes de Fourier del voltaje de salida vol(t); por lo

tanto, si el wvoltaje de salida estd dado por:

Vo(t) = E A, sinnwt+ B, cosnwt ; n=1,3,...

Sus coeficientes A, ¥ B, seran:

N

A“gx:l %f { cosna, - cosn(a,+B,)} (1-21)
N

B,=Y 2 {sinn(a,+p,) - sinna,) (1-22)
m=1

Esta técnica es comunmente utilizada en aplicaciones
Industriales, reduce significativamente el factor de
distorsidn y los armdnicos de mds bajo orden, elimina todos
los armdgnicos menores o iguales gque 2hM-1; asi por ejemplo:

para N=5, el armédnico de mis bajo orden serd el noveno.

La frecuencia de conmutacidn de los dispositivos de potencia
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deberia ser tan alta como sesa posible de tal manera que
facilite el filtrado de los armdnicos; sin embargo, existe un
inconveniente: [Il)] las pérdidas dipamicas en inversores se
incrementan proporcionalmente cop 1a frecuencia de
conmutacion. Por lo tanto, en muchas aplicaciones, dicha
frecuencia se selecciona o menor gue &kHz o mayor gue ZQKH=z
por encima del rango audible.

OF(} |, o

BS S

1.0 08B 05 04 02 O
Modulation indox, M

Fig. 1-F6: Contendido armcrico para Ia técnica de contral
9. Control de tres niveles. (3.

Cuando el indice de deuiacién es mayor gue la unidad (Im>1)
se dice que existe "sobremodulacidn”. La sobremodulacidn hace
que el voltaje de =alida contenga mayor cantidad de armédnicos
en una misma banda comparado con el rango lineal (1m<l). Los
armdnicos con amplitudes dominantes en el rango lineal pueden
no s=ser . dominantes durante la saobremodulacidn. Y  mas
importante, con sobremodulacidn la amplitud de la componente

fundamental no varia linealmepte con el indice de modulacidn.
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En aplicaciones con UPYS 3e evita la reglidn de sobremodulacidon
debido a los reguerimientos de minimirar la distorsion en el
voltaje de salida; sin embargo, pars manejar motores de

induccidn, se puede utilizar la sobremodulacion normalmente.
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2. DISEXNO DEL MOUDULO DE POTENCIA

En forma global, este trabajo ﬁonsta de dos méduleos: sl de
potencia y 21 de control. El mddulo de control se detallara
en el capitulo tres. El mddulo de potencia {(fig. 1-179),
maneja directamente la carga por lo cual debe ser capacz de
conducir grandes corrientes y soportar elevados voltajes;
debe estar pravisto de protec&iones ¥ ademés de circuitos de
mando para poder controlar la conmutacidn de los elementos de

potencia.

2-1. Descripcion general y especificaciones del

mddulo de potencia.

El conversaor dc—ac utilizard como elementos de conmutacidn,
mostrados como s=witches en la fig. 1-192, +transistores de
potencia en configuracidp darlington y diodos de conmutacidn
en antiparalelo a cada configutacién daf]ington. Cada
configuracidn darlington de +transistores de potencia se
protegera de =obrepicos de voltaje por medio de diodos zener
que los recorten a un nivel seguro tal gue los dispositives
de pq@encia no se destruyan. Cada rama del inversar se
;rotege por medio de redes snubber de encendido, apagado vy
sobrevoltaje integradas en un mismo circuito {(fig. 1-18),
para disminuir las perdidas en el encendido, ayudar al
épagado y proteger de sobrevoltajes, respectivamente. Con el

fin de proteger a los dispositivos de potencia de posibles
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sobrecorrientes se utiliza una resistencia de monitoreo (Rm)
para cada dispositivo:; en el literal L.J3.l. se detalla la
operacidon de esta proteccidon. Finalmente, el mddulo de
potencia también lo conforman los circuitos de manda, uno

para cada dispositivo de potencisa.

El mddulo de potencia btrevemente descrito cumple con las

siguientes especificaciones:

Fuente dc de alimentacidn: .....ccceveninennsnn E = 170 V
.Carga T T A v--. S0 = B.6 KEVA
Frecuencia miaxima de conmubtacion

de los elementos de potencia: ... cn e f = 2.8 KHr

Corriente instantinea maxima:'..; ............. Imdrx = 6 A

Con wuna fuente dc de alimentécién como la especificada
podemos obtener un voltaje senoidal RMS marximo en la carga de
120V. La Frecuencia de conmutacidn de los elemantos de
potencia se ha escogido_de tal manera que sea tan grande como
para poader filtrar facilmente el voltaje de salida y tan
pequena para que no hays grandes pérdidas dindmicas de

potencia en los elementos de potencia.

2.2. Dimensionamiento Yy seleccidn de los

dispositivos de potencia.

En e&ste trabajo =se uwutilizan las técnicas de control de

modulacidn =enoidal por ancho de pul=o (SPWM) de dos vy tres
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niveles. El dimensionamientn de los dispositivos de potencia
se deberia realizar de acuerdo a estas tecnicas; sin embargo,
tomando =1 peor de los casos y paras simplificar el andlisis
se los dimensionard de acuerdo a las tecnicas de control de
generacidn de onda cuadrada (dos niveles) y de generacidn de
onda cuadrada con zona muerta (tres niveles}, para cads tipo
de carga que podria ser R, R-L o L. Solo se analizara el
comportamiento del conversor dc—ac para carga resistiva (R)
'y para carga Lnductiva (L) pues constituyen los limites de
operaciion y es suficiente para dimensibnar los dispositivos

de potencia.
2.2.1. Técnica de control dos niveles. Carga R.

La figura 2Z-©1 muestra las formas de onda de voltaies vy
corriente=s para el inversor monotfasico tipo puente de 1a
figura 1-1%9 can carga puramente resistiva y control de dos

niveles.

La forma de onda del vopltaie en la carga es determinada
enteramente por la forma en gue los switches son encendidos
y apagados. Por tratarse de carga resistiva, tanto 1 voltaje
como la carriente en la carga tepndran una forma de onda

cuadrada.

Para todo e) desarrollo del dimensionamiento dJde las
dispositivos de potencia contamos con los siquientes datos:

E = 170 V Sp = 0.& KVA
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De acuerdo a las formas de onda de la figura 2-01, tenemos

los siguientes resul tados:

En la carga:

voltaje de salida: Vo{RMS) = E = 170 V
corriente de salida: To(RMS) {rs\/ Vo(RMS) = 3.5 A
carga resistiva: R = Vo(RMS) / Ic(RMS) = 48

Las corrientes (dc, RMS y max) gue conducen los switches (Is)

y los diodos de conmutacidan {(1d) seran, respectivamente:
[s(dc) = (L/2) -To(RM3) = 1.73 A
Is(RM3) = (1/d32)+Io(RM3) = 2.47 A
Is(max) = [o(RM3) = 3.D50 A
Id(dc) = Id({RM5) = Id(max) = @ A
LLas corrientes (dc, RMS y.ac) en la entrada (Iin) serdan,
respectivamenke:
[in(dc) = [o(RM3) = 3.3 A
Iin(RMS5) = Io{RMS) = 3.9 A
Iin(ac) = J[Iim®r (RM5) — Iint(dc)] = @ A

En muchos casos es necesario especificar el rirsdo de la
corriente para conectar un capacitor en los terminales de
entrada del inversor. El presente andlisis asume que la

impedancia de la fuente dc es lo suficientemente bsjs como
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para poder obviar algin rizado de voltaje, de otra maners las

formas de onda de voltaje en la carga serian modificadas.

En cuanto a wvoltajes, tenemos los siguientes valores en

switches (Vs) y en diodos de conmutacidn (Vd):

Vs(dc) = — V¥d(dc) = (1/2)-E = 85.08 V

Us(RMS) = VYd(RMS) = (L/f2)-E = 120.%21 V

Vs(madx) = — VYd(max) = E = 178.00 V
2.2.2. Técnica de control dos niveles. Carga L.

La figura ¥-02 muestra las formas de onda de wvoltajes vy
corrientes para el iLnversor monofasico tipo puente de 1sa
figura 1-19 con carga puramente inductiva y controel de dos

niveles.

La forma de onda del voltaje de salida junto con la
impedancia de 1la carga determina la forma de onda de la
corriente de salida. La fase entre el voltaje yv la corriente
de salida determina l1a distribucidn de corriente entre los

ewitches v los diodos de conmutaciodn.

De acuerdo a las formas de onda de la figura 2-@0%, tenemos

los siguientes resultados:

En la carga:
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voltaje de salida: Yo (RMS) E = 170 V

i

corriente de salida: | [o(RM3) 50 / YVo(RM5) = 5.3 A
Si T es el periodo de operacidn del inversor (f=1/T);
para encontrar la rorriente gue conduce la carga en el
intervalo entre @ v T/%2 resolvemos la red L—-E que se
forma, mientras gQue para el intervalo entre T/72 v T la
corriente gque conduce 13 cargs es igual pero con signo
distinto. De esta manera tenemos gque Jof{t) para cada

intervalo estarad dado por:

o
foft) = (E/L)t7— To(max) ; @ 5t i T/
b
fo(t) = —(E/l_)/tf+ Io(max) ; T/2 2 & 5T
Corriente pico de salida: Io{mdx) = E / 4fL
LCalculando la corriente RMS de salida:
[o(RM5) = (L/J435)-Io{max) =3 lo{max) = 6.06 A

Carga inductiva:s X

i
A
~
i
.'_|
A

s[E /7 TIo(rms)] = 44 Q

Las corrientes gue conducen los switches y los diodos de

conmutacidn serdnt -’

Is(dc) = (f5/8)-Io(RM3) = @.76 A
Is(RM5) = (L/2)-Ic{(RM3) = 1.735 A
[S(méxd = JTo{max) = &6.06 A
[d{dc) = (JE/8)-1Io(RM3) = @.7& A
Id{RMS) = (L/2)+«I1o{RM5)} = 1.79 A
Id(max) = To(max) = §6.046 A
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Las corrientes en la entrada seran:

Iin{dc) = @ A
I1in(RM5) = [o(RM3) = X.5 A
Iinfac) = = 3.5 A

Lo (RMS)

Los voltajes en switches y diodos de conmutacidn tienen los
mismos valores gue los caelculados para el literal anterior:

por lo tanto:

Vs{(dc) = — VYd(dc) = (1l/2)-E = B5.00 V

Vs(RM5) = Vd(RMS) = (L/12)-E = 120.21 V

Vs{max) = — Yd{man) = E = 1702.900 V
2.2.3. . Técnica de control tres niveles. Carga R.

La figura 2-03 muestra las formas de ondsa de wvoltajes vy
corrientes para el iInversor monofasico tipo puente de la
figura 1-17 con carga puramente resistiva y control de tres

niveles.

La forma de onda del voltaje en la carga, y de su corriente,
es cuadrada con zona muerta de &@° (Adngulo de conduccildn
12@a°).

De acuerdc a las formas de onda de 1a figura Z2—-Q3%, tenemaos

los siguientes resultados:
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En la carga:

voltaje de salida: Yo(RM5) = (I2/13})-& = 137 V
carriente de salida: Io(RM3) = 5o /7 VYo(RM3) = 4.32 A
carga resistivas R = Vo({RM3) / [o(RMS3) = 37

Las rorrientes gue conducen los switches y los diodos de

caonmutacidn serdan:

Is(dc) = (L/L6)-Ia(RM35) = 1.748 A
Is(RMS) = (1/82)-To{RM3) = 3.05 A
Is(max) = (L3/F2)-ToiRM3) = S.27 A
Ld(dc) = [d(RMS) = [d(max) = 0@ A

Las corrientes en la entrada seran:

Iin{dc) = (f2/13)-Io(RM5) = 3.3% A
Lin(RAM3) = Ta(RMS) = 4.32 A
Iin{ac) = (L/L3})-lo{RMS) = 2.49 A

En cuanto a voltajes, tenemos los siguientes en switches vy

diodos de conmutacidn:

Ys(dc) = — VYd(dc) = (L/3)-E = 3S56.67 V
Vs (RM3) = VYd(RM3) = (L/¥3)-E = 9B.15 V
Vs(max) = — Yd(mar) = E = 170.00 v
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2.2.4, Técnica de control tres niveles. Carga L.

Le figura 2-84 muestra las formes de onda de wvoltajes vy

corrientes para el inversor monofidsico tipo puente de 1la

figura 1—-17 con carga puramente inductiva y control de tres

niveles.

De acuerdeo a las forma=s de onda de la figura Z2-04, tenemos

lJos siguientes resultados:

Em la carga:

voltaje de salida: Mo (RMS) = (I2/035)-E = LI7 V

it

corriente de salidaz: o (RM5) 50 / Nol(RM3) = 4.3%

Para encontrar la corriente gue conduce la carga en =1
intervalo entre @ y T/F%F resolvemos la red L—E gue se
forma, mientras que para el intervalo-entre T/2 y 3T/6
la corriente gue conduce la carga es i1igual pero con
signo distinto; para los intErvalos restantes, la
corriente qgue circula por la carga es Jlo(méx) & -
Io(max). De ésta manera tenemos que ILo(t) para cada

intervalo estarada dado por:

Ioft) = (E/L)Yt — Loiméx) ; & t 5 T/5
Lo(t) = lo(mdx) ; T/3 & ¢t &2 T/72
Io(t) = —(E/L)Yt + To(mixr) ; T/72 % & % ST/6
fo(t) = —Iolmax) 3 oT/6 £ € 2 7
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Corriente pico de salidacs [o(max) = E / &fL

Calculando la corriente RMS de salidac:

Io(RM35) = (I5/3)-To{man) = [o(max) = 2.80 A

Carga inductiva: X. = (ndS5/9)-(E 7/ I[o(rms)] = Z@.71 Q

Las corrientes que conducen los switches y los dicodos de

conmutacidn seran:

[s{dc) = (37443)-Io(RM3) = 1.45 A
Is(RM3) = (42/05)Ia(RM3) = Z.75 A
I[Is({max) = TITo{max) = 53.8B@0 A
Id{(dc} = (3/483) -Io{RM3) = 1.45 A

Id(RMS) = (I2/33)Iao(RM3) = Z.71 A

Id(max) = Io{max) = 5.8 A

Las corrientes en la entradas serdn:

[in{dc)

@ A
Iin(RM3) = (J2/85)-To{RM5) = 2Z2.7% A
Iin(ac) = ({Z2/435) - 1o(RMS) = 2.73% A
Los wvoltajes en switches y diodos de conmubtacidn, tomando

aquellos de mayor intervalo, serdn:

Vs (do) = — \Yd(dc) = (Z/53)-E = 113.13 V¥
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Vs(RMS) = vd(AMS) = (IM2/05)-E = L3i8.88 V
Vsimdx) = — Yd{mar) = E = 1L7@0.0@ V
2.2.95. Seleccidn de los dispositivoes de potencia

La siguiente tabla muestra wun resumen de los valores

obtenidos para switches y diodos de conmutacidn tanto en

voltajes como en corrientes para los dos kécnicas de control

y para cada tipo de carga.

FARAMETRO R2-MIVELES | 2-NIVELES | 3-MIVELES | 3-NIVELES
CARGA — R | CARGA — L | CARGA — R | CARGA — L
Is(dc) L.73 A .76 A 1.76 A 1L-45 A
Is(RMS) 2.47 A L.73 A 3.85 A .75 A
Is(man) X.59@0 A 6.86 A 5.29 A 5.80 A
Id(dc) v.va A D.76 A 2.va A 1L.45 A
Id(AMS) .00 A L.75 A V.23 A 2.73 A
Id(max) V.Y A 6.86 A B.8ad A 5.88 A
Vs(dc)=-Vdidc) 85.0¢ Vv gs.ao v 26.67 W 113,13 ¥
Vs({RM5)= Vd(RM3) 12@.21 v 12@.21 V 78.15 V 138.80 V
Va{may ) =—d {max) ir7a.aa v rL7a.ao v 17@.0a v 170.090 V

Para dimensionar
anterior se toman

cada wvoltaje de

los elementos de potencia, de Ja +tabla

los valorec mdximos para cada corriente vy

tal manera gue s=se garantice la normal
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nperacidn del equipo. Estos wvalores maximos son:

[s(d=) = 1.75 A Id(de) = 1.45 A
[S(ARMS) = T.83 A Id(RM5) = 2.73 A
Is(max) = 6.856 A Id{imax) = 6.5 A
Vs{de) = LLF.13 V vdide) = —L15.13 V
Vs(RM3) = 138.80 V VA(RM3) = L38.80 V
Vs{max) = l70.00 V Vd{max) = —-170.00 YV

El voltaje RMS en la carga para un indice de modulacidn igual
a, uno serd E/T2. Far sequridad, se realiza un
sobredimensionamiento del 874 con 1o cual tenemos los valores
de corrientes para poder escager los elementos de potencia.
Con respecto a wvoltajes, 2l peor de los casos se da para
cuando los capacitores de los circultos snubber se cargan
hasta el doble de la fuente dc de voltaje; por lo tanto, se
sobredimensionan en sproximadamente tres wveces el wvalor
calculado por seguridad. Por lo tanto, los dispositivos de
potencia (switches y diodos de comnmutscicon) deberdn cumplir

can las siguientes especificaciones minimas de operacidn:

Switches: Diodos de conmutacidrm:
Is{dc) = Z2.63 A Id{dc) = ?.18 A
[S(RM5) . = 4.38 A Id(RMZ) = 4.1@8 A
Is(médx) = 7.10 A Idimax) = 2.180 A
Vs(dc) = ZEF.I57 V Vdidc) = —=3Ii?_.57 V
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Vs(RMZ) = 416.40 V. YAd(RM3)y = 416.49 W
Vs{mdr) = 310.00 V Yd(man) = —3189.90 V
Ademas de ajustarse a eshtos valores, los elementos de

b

potencia deberdn trabajar a E.5kHr como frecuencia minima de
conmutacion. Los diodos de conmuiacion deberdn ser de rapida
recuperacion y tanto switches como diodos deben tener tiempos
de respuesta muy pegueros. Para una frecuencia mdnima de la
modulante de 78Hz (numeral 5$.6.) y para una relacidn de
trabajo minima de @.1 tendremos que el ancho del pulso mas
pequeno serda igual a 353.7usksend.5°=F.Bpys (se toman muestras
de la sinusoidal desde 4.3" en pasos de 77). Par lo tanto, el

tiempao de respuesta de los dispositivos de potencia debera

serd menor que 2.8Bps.

Como se indicd con ankeriaoridad, los dispositivos de potencia
saran BJTs en configuracidn darlington. 5e han escogido los

siguientes transistores de potencia y diodos de conmutacion:

Configuracion darlinglon:
BJT principal: BUZAB

BJT auriliar: BLzZean

Diodos de canmutacidan:

Las principales caracteristicas asi como las especificaciones
técnicas de los BJTs de potencia y de los dindos de

conmubtacion se adjunta en el ANEXDO 4.



2.3 Protecciones.

Se han previsto las siguientes protecciones: cantira
sobrecorrientes, redes =nubhber, diodos zener vy disipadores de

calaor.
Z-3.1. Proteccion contra sobrecorrientes.
Cada configuracidn darlington de BJIT= de potencia +tendra

conectada en =serie una resistencia {(RAm) de monitoreo de

sobrecorrientes tal como se muestra ern la figura 2-@95.

|-

Q2

~12v

e .D—;]pi
<Al misrearcceeader NG

ANZS

Fig. 7053 Cilrrulto de proteccion caottra

sorecorrientes.

El voltaje de referencia (VYref.) estd determinado por la

marima carriente permisible que puede conducir el transistor
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de potencia y por el valor de la resistencia de monitoreo.

Cuando haya uﬁa zobrecorriente, la caids de woltaje en
serd tal gue =21 comparador pondrd en su salida {pin—L13¥)
nivel bajo de wvoltaje igual a —-3Y con lo cual actuars
optoacoplador, el cual transmitirs ;na seral

microprocesador para que éste achtde apagando los BJTs

potencia y asi evitar su destruccidn.

Rm debe tener uwun valor muy peguerRo comparado con el de

carga. or Lo tanto se escoge el siguiente valor:
99y g

Rm = @.05 Q

Pem = ICc({(RM3)2 -Rm

Ic(mar) = 6.06 A = [c(RM5) = 4_.70 A
=¥ Pam = 1 W
Vrefy, = —Ilcimdx) -Rm = —@.30F V

Rm

un

el

al

e

la

FPor el divisor de voltaje que se forma entre RL v R, ternemos

que

por lo tanto: RL = LK,
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aprarximando a un valor normalizado:

o
W
~

RL =

La corriente a traveés de RIT debe =ser tal que asegure el
encendido del led del optoacoplador, aproximadamente 13mA,

por lo Eanto:

R = (12Vv — @.7v + 3V) / 1&mA = 1086 @,

aproximando a un valor normalirado:

En cuanto al optoacoplador que se obssrva en el circuito, el
indicado para esta aplicacidn es el 4NZ53. En el ANEXO 4 se
puede observar las principales caracteristicas de este

optoacoplador.

Debido a gque uno de los circuitos integrados {C1 LM3A19N) que
se wutiliza en el circuito manejador de base consta de dos
comparadores de voltaje, uno de ellos se utiliza para este
caso. Las principales caracteristicas del CI LM319N =e pueden
ohservar ep el ANEXD 4. En el literal Z.4. =se puede revisar

la razdn de uvtilizar este CI.

En resumen:
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R1 = &5
R = 2K
5 = 1K

optoacoplador = 4MZ5

comparador de vaoltaje = LMILZN

El circuito de proteccidn contra saobrecorrientes, tal como se
encuentra armado en el equipo, puede ser observado en el

ANEXO 2.
2-5.2. Circuito snubber.

El circulto snubber a utilirar se puede observar en el

literal 1.353.%2., figura 1-18,

(7] La red snubber de apagado debe mantener a los HiTs dentro
del &rea inversa de operacidn segura (RES50A), mientras que 1a
red =nubber de encendido los 'debe mantener dentro del &rea

directa de operacidn segura (FBS0OA).

FPara el dimensionamiento de los componentes del circuito
snubber =se utilizaran las ecuvaciones que se pueden encontrar
en el literal 1.3.7.. Cabe recordar que E = 1708V v f = Z.59KHz

(literal Z.1.). De acuerdo a la ecuacidn 1-1@:

R_= = B.1-E 7/ Io
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[o(AMS ) iw.e = H.5324A, entonces: Io = 4.

= AL = X.74 0

Con una frecuencia de operacidn para los BJTs de potencia de
2.9 Hr vy considerando ung relacidn de trabajo maxima del 707,
tendremos un tiempo minimo en estado apagado (tepwo m—ro mem
srr) Igual a 4@Qus. Con este tiempo minimo y aplicamndo la

ecuacidn 1-11 calculamos el maximo valor de Ls; asi:

LS (’: t-‘n‘-‘q,nd-—_—: ML B-JT'R‘_- / E"-" - 68 UH

Con un valor grande de Ls se logra controlar el di/dt de la

corriente, por lo tanto se tomara:

Ls = 49 uH

Asumiendo un tiempo de caida de corriente, t,,, igual a3 2ps

para La configuracidn darlington de transistores de potencia

(ver ANEXO 4) v con la ecuacidn 1-35 se encuentra el valor de

Cs; asi:

aproximando a un valor normalirado:

Cs = 0.027 pF
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Can la ecuacidn L—-7 se dimensiona la resistencia Rs; asi:

Rs = € / @8.2-1Io = 197 Q,

aproximando a un valor normalizado:

I

Rs 2809 O

La potencia de esta resistencisa se la calcula mediante la

ecuacidn L-6; asi: [I]

Con una frecuencia de operaciton para los BJTs de potencia de
2.5FHz vy considerando una relacidn de frabajo minima del 10%,
tendremos un tiempo minimo en estado encendido ( tercwermnoioe
mie oor) 1gual a 4Qps. Con este btiempo minimo vy con los
valores calculados de Rs y Us se comprueba gue si se cumple

con lo ecuacidn 1-B pues 4Qusr»2.T-Rs:Cs=L72.42ps.

El valor del capacitor Cov se calcula mediante la ecuacitdn 1—

7?; asi:

Cov = 1@8-Ls-[o® / E2 = 7.5 pF

aprorximando a un valor normalirado:



Cov = 2.7 ufF

L)

Finalmente, con respecto a los diodos Dls v Dis, e

n
T
0
"
ut
n
1
178
3

mismo tipo gue los diodos de conmutacicdn, es decir:

—

ae

NTES®SH, sus caracteristicas se pueden ver en el ANEXD 4.

En resumen:

Rz = Z000; LW
Cs = @.827pF
Cov = 2.28pF
Ls = 4@pH

Cls v DEs = NTESUS

El circulto snubber tal como se encusentra armsdo en el

equipo, puesde ser observado en el ANEXO 2.
Para que el circuito snubber sea efectivo, los elementos que
lo componen deben estar localicados fisicamente lo mas cerca

posible a los dispositivos de potencia gue van a proteger.

2.5.3. PBiodos rener.
En paralelo a cada configuracidon darlington de transistores
de potencia se pondrdn diodos zenser de tal manera gue

recaorten los picos de voltaje.

En vista de que la fuente dc de alimentacion es de L7@Y;, vy



como se habia visto para el caso de lIos dispositivos de
potencia, el voltaje cener se sobredimensiona en
aproximadamente tres veces el valor de la fuente; por lo
tantn, =1 voltaje wener serd de 450Y. Se utilizardn tres

diodos zener en serie, dos de 200Y/5W vy uno de S1V/ASW.

Diodo rener de ZF@@V;: 35SW NTESLAAGA

Diodo zener de S1V; S5W = NTESL47A

En el ANEXO ? se muestra la forma como se conectan los diodaos

zener.
2.3.4. Disipadores de calor.

Aungue no existen fdrmulas fijas de diseno gque proporcionen
laz especificaciones de los disipadores para una determinada
aplicacidn, existen wvarias reglas =encillas qgue permiten

reducir el tiempo requerido para establecer el meior diserno

para un trabajo- particular. Estas reglas sencillas =on:

- lLa s=superficie del disipador debhe =er 1o mas grande

posible para permitir la maxima transferencia de calor.

- La superficie del di=sipador debe tener un valor de
emisividad cercanoc a la unidad rara obtener una
VtraHEferencia de calor par radiacién‘aptima. Se obtienen
mejores resuitados cuando el digipador tieme un acabado

negro mate.
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- La conductividad térmica del material del disipador debe
ser tal ‘que no se eastablercan gradientes termicos

erxcesivos a traveés del disipador.

- Para lograr una eficiente disipacidn de calor, debe
existir un conktacto intimo entre el disipador v por lo
menos la mitad de la base de la cdpsula. 5i s= emplea
montaje mecdnico (no se recomienda soldadura para los
transistores), se tiene que utilizar grasa-siliconada
entre el dispositivo y el disipador para eliminar los
huecos superficiales, impedir‘el aumento del aislamiento
debido a la oxidacién y facilitar la conduccion del

calor a través de l1la superficie de contacto.

- La resistencia térmica del disipador puede reducirse al
minimo utilizando un materisl de alta conductiwvidad,

como el cobre o el asluminio.

- Finalmente, los factores econdmicos son también
importantes en la seleccidn de los disipadores.
Frecuentemente es mds econdmico utilivwar un disipador
con varios dispositivos de potencia  adecuadamente
colocados que utilicar un disipador para cada

dispositivo.

Terniendo en cuenta estas reglas se han escogido disipadores
de aluminio colar negra mate, tan grandes como ha =sido

posible y con aletas para mejorar la disipacidn. En cada



fav]
G

disipador se monktan mecdnicamente por medio de tornillos das
BJTs de potencia en configuracion darlington. Para evibar
problemas de ruido en el mableado los disipadorss se montan

rectamente sobre los respectivos circuitos impresos. Entre

=N

d
1las carcaras de los BJTs y los disipadores se colaca grasa-—
silicognada de tal wmanera gue se prevengan los puntos
calientes que aparecen debido a las irregularidades presentes
en el drea de contacto. El 4rea de contacto es erxtremadamente
importante para minimizar la resistencia . termica. l.as
superficies deben ser planas, lisas y libres de polvo,
corrosidn y oOxido.

Para temner una mejor disipacidn de calor, el equipo cuenta

con wvun sistema de ventilacidn.

En el ANEX0O 4 se puede observar los datos de fabricantes de
disipadores de calor para el montaje de tramsistores de

potencia; asi como unas pocas recomendaciones.

2.4._ Circuitos de mando.

La Ffigura 2-06 muestra el circuito de mando para cada
configuracidn darlington con transistoresz de potencia junto
con sus fuentes de polarizacidn. Este circuito de mando ha
sido desarrollado en base 81 circuito propuesteo en €1 literal

1.2.2. (figura 1-09).

Las fuentes de polarizacidn de +3VY y -5V se han escogido de
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tal manera que puedan manejar las bases de los transzistores
02 v 0GF y porgue se recomienda para la fuente negabtiva un
voltaje ligeramente menor gue el voltaje de ruptura B-E del
BJT .de potencia. Ademas, la principal razdn para haber
escogido una fuente negativa es que ayuda en =1 apsgado del
BJT de potencis al absorver su corriente de base haciendo que
las capacitancias pardsitas se descarguen rdpidaments. S5e ha
implementado la fuente de +13VY para poder conducir la mavor
cantidad de corriente hacia la base de la configuracidn
darlington de BJTs de potencia; de esta manera se logra gue
2l BJT que maneja la carga se sature ripidamente, a tal punto

que las pérdidas dinamicas sean minimas.

Z2.4_1. Circuito wmanejador de base para loas BdTs de

potencia.

La figura 2-0@7 muestra la tipica forma de onda recomencdada de
la corriente con la cual =e debe alimentar a la hase de la

configuracidn darlington de potencia.

ig

Fig. =—07: Forma de onda tipica de 1a corriente de base
para la configurscion darlington de potencia.

[9] Los factores que determinan la corriente directa de base,
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Imy (figura 7?2-@7), son la ganancia, el voltaje de saturacion,
la velocidad de conmutacidn y la capacidad de cortocircuito,
El tiempo v las pérdidas en el encendido pueden ser reducidas
significativamente por medio del sobrepico gque se observa en
la figura 2-07; sin embargo, el sobrepico no es beneficioso
en circuitos que emplean snubbers de encendido para Limitar

el di/dt.

Para el diserso del circuito de mando se cuenta con los

siguientes datos:

Corriente a través de la configuracidn darlington: 1~=4.32 A

BJ

Ganancia de coarriente de los BlTs de potencia: RBgi=faz=

[?] E1 limite inferior de Imp. esta determimado por la ganancia
de corriente del ai5positivo de potencia. Cuando se utiliza
BITs de potencia operando en conmutacidn, la corriente
directa de base es generalmente seleccionada por la siguiente

ecuacidan:

en esta ecuacidn B es la wminima ganancia de corriente.

La ganancia de corrisnte de cualguier configuracion

-

darlington esta dada por la ecuacion 1-3; por lo tanto, para

la configuracidn darlington de BJTs de potencia se tendrd:



Boime = Bor Boz + Bae + Beez = 8,

con esta ganancia equivalente se puede calcular el valor de

Imy, de la siguiente manera:
Iy, = 2:(I= 7/ Baioz)l = L.L A

Como =e abserva en la figura 2Z2-@0&, los transistores G4 y @5
e canectan en configw acidn darlington para tener upa mavor
capacidad de corriente; ademas se prevee gue su punto de
operacidn se encuentre En‘]a regidn activa npaoarmal (RANMNI con
el fin de que las conmutacianes sean rapidas. L.as

especificaciones de G4 v G5 se pueden observar en 1 ANEXO 4.,

El tramsistor G5 deberd conducir la corriente Ig,; es decir

que I1c(B5)=Is.; por lo tanto:

R4 = 12V - Vc:zu:r:-? - Vﬂlzf.:n—.:lf.cumz} / ]:c.L;.
donde: Vomiaes © 2 V (RAN)
Ve coams toromzs = 1.9 WV

Peratpicoy = Ies® R4 = .53 W

[9] Para minimizar las pérdidas en conduccidn, es conveniente

incrementar Iz, para minimizar Vos(met:r del BIT de potencia
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principal (@2). En la practica, el limite superior de Ila:
ocurre cuando el VYoerwar: MO se reduce significativamente,
operando a la mdwima corriente de colector (4.3FA). Para
incrementar Iep., se tiene que reducir el valoer de R4; por lo

tanto, se tiene:

Las desventajas de incrementar I, es gque compromete la
capacidad de cortocircuito ¥ alarga el tiempo de

almacenamiento (ts).

Can el fin de poder obtener upa corriente de base negativa
(Im=) ¥ gue los tiempos de encendido y apagado sean lo mas
peguenos posible se escoge el comparador de voltajes CI
LHI1I9N por presentar una salida com flancos practicamente
perpendiculares. Este Cl consta de dos comparadores; uno se
utiliza en el circuitoc de mando, mientras que el otro en el
circuito de proteccidn contra sobrecorrientes (literal
2.3.1.). lLas =zalidas de este comparador de veltaje =saon de

colector—abierto (open—colector) v sus especificaciones se

pueden obcservar en el ANEXD 4.

lLa=s ganacias de corriente de G4 vy G5 =son aproximadamente
igual a 2@0; aplicando la ecuaciopn 1-3, su configuracidn
darlington tendra uwna ganancia equivalente a 44@0; por lo

tanto su corriente de base sera:
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Imroas = lorass: /7 460 = Igye /7 4480 = F.3 mA

Dado que la salida del CI LM31?M es open—colector, para
consegulir el nivel alto de wvoltaje requiere una resistencia
externa RS, caonectada sntre su salida vy +12Y. La cCorriente
que circulard por R3 serd aproximadamente E.3mA pues Q4

requiere una corriente de base de Z2.5mA. Por lo tanto:

R3=[12Y " Vemeiomn: ras s~ Veeronryimay —VYeerom) rouazs 172 . 3mA

dande: Vu::gn;,cv:\.sj = "/HEJ_';:,.-\) [ R o 0 @-6 'Y’
=» RS = I72@ Q,

aproximando a un valor normalizado:

La corriente inversa de base, lex, reduce los tiempos de
almacenamiento y de caida de corriente. Esta corrisnte se
obtiene par medio del transistor 03 cuyas especificaciones se

pueden observar en el ANEXO 4.

Como aislamiento eléctrico enktre la parte de potencia y la de
control se ha escogido un optoscaoplador, el mismo que debe
ser capar de trabajar a 2.5kEHz gue es la frecuencia de
operacion de los BJTs de potencia. El optoscoplador gque se

ajusts a los requerimientos del equipo es el NTEZ@B7, ver
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AMEXD 4 para mayor informacidn. E1 NTEZUB7 opera con niveles
TTL y su salida =es de colector—abierto; por lo tanto,
necesita una resistencla externa RB para consegulr el nivel
alto de voltaje,

RB8 3V / Tam

Ip',g = 18 mA

= REB = 5890

aproximando a un valor normalizado:

R8 360 O

El voltaje de referencia Yrefz debe encontrarse entre los
limites TTL de opsracion del NTEI®B7 de tal manera que para
un 1L en su salida se enciends el dispositivo de potencia y

para un DL se apague.

Por el divisor de veltaje gue se forma entre R6 y R7, tenemos

gue:
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Las senales gue llegan del microprocesador al circuito de
mando son de niveles T7L. La corriente a través de R7 debe
ser tal que asegure =21 sncendido del led del optoscoplador

(7215mfA), por lo tanto:

R? = (5Y — @.7V) / 1SmA = 287 Q,

daproximando a un valor normslizado:

R? = 276 Q

En resumen:

RA = S0; 10W

Ra = 3.7K
R6 = 1@
R7 = 1@
RB = 3600
R? = 27@Q

optoacoplador = NTEI@B7

comparador de voltajes = LMILTN

El circuiteo manejador de base, tal como se encuentra armsdo

en 2] equipo, puede ser aobservado en el ANEXQ 2.

2.4_2. Fuentes de wvoltaje para el circuito manejador de

base.

Para dimensionar el capacitor Cl1 se aplica la s=siguiente



ecuacidn:

Cl = 1 /7 [BFF-Rea-fyrra- (L + radE)]

donde:

RLa = VYodec / Todo.

Yodec = L&Y = wvoltaje dc en Cl
lodc, = Iwmy = lA = corriente dc en C1L
fqeo = 12@ Hz (rectificador de onda completa)

rizado de voltaje en ClL

I

(g%

Hay nque tomar en cuenta que la fuente de +12V no es

regqulada por lo cual su rizado no debe ser muy grande;

por lo tanto sea r, = 1l@W%4, con lo cual podemos calcular

Cl asi:

CL =1 /7 (245-12-120:@0.08-(1 + B.1435)] = 2200 pF

CL = 2200 uF

I
e

Para dimensionar el capscitor C2 se aplica la siguiente

ecuacidns:

CZ2 =1 7/ EE -_S‘Rg_-_-p_‘f-z‘r—-l‘(l + FT_-FTS)]

donde:



Re= = Vodc / lodca

Vodc = —172V = wvoltaje dg en C2

Iodcos & [pz ¥ —Ipe = —1A = corriente dc en CZ
fz = fa = 120 Hz
r= = rirado de voltaje en CZ

Debido a que la fuente de -3V se reqgula mediante un
diodo zener, 21 rirado en C? puede ser mayor que para el
caso anterior; por lo tanto sea 1= = 154, con lo cual

podemos calrcular CZ asi:
Cz =1/ [245-12-12@-8_.13-(1L + ©0.15T3)] = 1@50 pF

=3 ’ C2 = 1000 uF

Para calcular los valores de R1@ y Rll debemos "tomar en
cuenta 21 consumo de corriente del circuito para las fuentes
de +35v y —3¥, respectivamente. Para cada fuente se tiene que

el consumo aproximado de corriente es de TOmA; por lo tanto:
RL® = R11 = (12¥ — Vz) / (lcornmums + 12)
donde:

Vr = 3.1V

I comems = ZOmA
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=5 R1@ = R11 = 23@ Q
aproximando a un valor normalizado:
R186 = RLL = 228 0

_os capacitores CF y C4 filktran el rirado que se produce al

introducir la seral de control de frezuencia Z2.3KHz. Dado que
filtran 1la misma frecuencia y tienen el mismo valor de

voltaje do (+3v y —-3V), los dos capacitores bendran el mismo

valor; por lo cual T3 = C4. Para filtrar:

Xew = L / (Zw-fs:C3)

= Cr »> 1 / (Zwn-2300-250) = 0B.23235 pF

C3 » 2.5 uF

Los diodos rener, D6, deben ser de S.1V y 1W; con estas

especificaciones cumplen 1os diodos rerer LNA7IZA.
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Los diodos para el rectificador de onda completa, 05, deben
ser seleccionados para soportar un voltaje pico Inverso mavor
que 12v v uns corriente My o gque 1Aj; con estos

requerimientos cumplen los dicdos LNABOL, ver AMEXD 4.

Finalmente, el transformador deberd reducir el voltaje de la
fuente de 11@Vmua/60HE a 1BVYeq= con toma central para tensr
los wvoltajes de PVeqm= necesarios para el disefoc de las
fuentes de +123V, +3V v —5V. Ademas, el transformador debera
ser capar de conducir una corriente aproximads de 1A (valor
medidn) debido al consumo del circuito de mando; es decir =1
transformador debera cumplir con las sigulentes

especificaciones:

transformador: 118V/18V con tap central, 20 VA

En resumen:

R1®

I
1
-]
=
o)

R1l1 = 2208
Cl = ZZ200pF
£2 = 10Q@uF
Ca = 1@uF

C4

l1apF
diodes zener D6 = 5.1V 1AW
dicodes DS = 1MN4GAL

transformador: 11@Y/18Y, tap central; Z@VA
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Las fuentes para el circuito manejador de base, tal como se

encuentran en el equipo, puede ser observadas en el ANEXD 2.



CAPTITULO TII

DISE~O DEL MODULO DE CONTROL
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3. DISERO DEL MODULO DE CONTROL

El inversor monofdsico tipo puente disermado en sl capitulo
anterior ss controlado mediante dos técnicas de modulacion
por ancho de pulso senoidal (5PWM): control de dos niveles vy
control de tres niveles. Cada configuracion darlington de

transistores de potencia es manejada por medio de circuitos
de mando {numeral 2.4.) los mismos gue prowveen la corriente
‘nécesaria para encender y apagar los elementos de potencia.
Cada circuito de mando dispone de diez terminales, tres de

potencia y siete de control; los terminales de control son:

Cl ;} terminal 1 del transformador de aislamiento.

C2 —» terminal comin del tramnsformedor de aislamiento.
C3 —% terminal 2 del transformador de aislamien£o.

Ca —» VCC (+3V, tarjeta del microcontrolador).

Cs —» senal 5PWM proveﬁiente del microcontrolador.

C&t —» deteccidn de sobrecorrientes,

C7 —» VY85 {(GND, tarjeta del microcontrolador).

Como se observa en los diagramas circuitales del AMEXDO-Z
(circuiltos de mandq para las tarjetas 1, 2, 3 v 4), por medio
del terminal C5 ios drivers para el méddulo de potencia
receptaran las respectivas sefales 5PWM generadas por el
microcontrolador; mientras Que a través del terminal . C6
podemos detectar sobrecorrientes en cuyo caso el

microcontrolador se encargard de transmitir las sefales gue
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apaguen todos los elementos de potencia pars proteccidn del
equipo. Se prevee, como proteccidn del circuito gque comanda
el microcontrolador, aislamiento eléctrico entre los médulos
de potencia y el circuito de contreol tanto parsa recepcidn de
sernales SPWM (optoscoplador NTEFDBY) como para transmisian de
sefiaoles de deteccidn de sobrecorrientes {(optoacoplador 4MZ5)
por parte del médulo de potencia. Ademds, se ha arnadido un
relé (contacto normalmente abierto) a la entrada del voltale
DC de potencia al inversor de tal manera gue solamente actue
cuando el circuito de control esté listo para comandar el

m&dule de potencia.
3.1, Requerimientos del mddulo de control.

Debido a gue el control del mdaddulo de potencia se realiza
mediante un microcontrolador de la familia INTEL RMCS—51 se
hace necesario desarrollar un sistema gue sirva como circuito
de interfaz entre el micreocontrolador y los circuitos de
mando; por lo tanto, para el dise”no del médulo de control se
requiere de un hardware especafico mediante el cual se logre
la comunicacien con el madulo de potencia. Dichoe hardware
deEera incluir un pétrticeo digital de salida para transmitir
laslseﬁa]es SPWM a los distiptos circuitos de mando vy un
pérticol digital de entrada para receptar las sefales de
deteccidén de scsobrecorrientes; ademas, constard de los

respectivos buses de datos, direcciones y control.

Ademas de poder establecer la comunicacidn necesaria entre el
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moduloc de potencia y el circuito de contreol, es necesario
contar con un sistema de sedaliracion y mando por medio del
rual se pueda leer los datos (display), manejar los distintos
pardmetros (pulsantes) y tener Iindicadores de operacidn
(leds). Por lo tanto el microcontrolador debera manejar un

display, pulsantes y leds.

3. 2. PDescripciion del sistema basado en el

microcontrolador B751.

Como vya se menciond, para poder realizar el control del
médulo de potencia se requiere de un hardware especifico que
permita al microcontrolador realizar sus tareas. E1 hardware
necesario para esta ap]icaciéﬁ ya ha sido desarrollado y se
encuentra disponible en la tarjeta MCPDS1DA ( tarieta
multiproposito basada en los microcontroladores de la fanilia POS-51,
cuyas caracteristicas se incluyen en el anexo 4.). Se harad uso ;le
dicha tarjeta por haber side realizada precisamente con el
proposito de s=servir como ayuda para el desarrocollo de
proyectos con microcontroladores y esta disponibhle en el
laboratorio de Electrdnica de Potencia de la Escuela
Politécnica MNacional. Sin embargo, puesto gue la tarjeta
MCPDS1DA permite el desarrecllo de aplicaciones de caracter

general debe ser configurada para esta aplicacidn especifica.
3.2.1. Breve descripcidn del microcontrolador 8751H.

Para comprender de mejor manera el hardware asociado con el
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microcontroladeor B875LH se relizard una breve descripcidn del
mismo. La arquitectura basica del microcontrolador se puede

observar en la figura 3-0l1.

INTERRUPC‘.IO#\EB
SCTERN
4 Kigytiew
control c 128 butes TIMER 1fE—
interrueciones RO ENTRADAS
RAH CONTRDOR
TIFER K
i% LN
cPd

Il Il J

bus de 4 po—ticos por-tidco
comtrol entradces/sasl ,lda ser-im)

£D% Ty Hj’[ R

BFEF’J.F’S

DIRECCION/DATO

Fig. TAL: Arquitectura del microcontrolador.

Las principales caracteristicas [ll] del microcontrelador se

pueden resumir en las siguientes:

— CPU de B-bits optimizada para aplicaciones de control.

— Capacidad de>Eealizar operaciones 3 nivel de bits.

— Capacidad de memmria de programa hasta 64 Ebytes.

—~— Capacidad de.memoria de datos hasta 64 Hbytes.

— Memoria interna de programa EPROM 4 Hbytes (Q@IUH a
OFFFH) .

— Memoria interna de dafcs RAM 128 byte=s (00OH & 7FH).

— 32 lineas bidireccionables de entrada vy s=salida (1/0Q)
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direccionables individualmente.
— Dos temporizadores/contadores de 16 biks.

— Full duplex UART.

5 fuentes de interrupcidn con niveles de prioridad.

— Oscilador interno.

S.2.2. Breve descripcidon de la tarjeta MCPD3LDA.

La figura 3—02 muestra el diagrama de blogues de la manera en
que se encuentra configurada la tarjetsa MCPDYLDA. El diagrama
circuital y 1los diagramas del circuito impreso de esta
tarjeta se pueden observar en ios aneros 2 v A

respectivamente.

{Cada dispositivo externo al microcontrolador se maneja como
memoria externa de tal manera que se facilite su utilizacidng
tal e= el caso del display, pulsantes v leds; para este caso,
el microcontrolador direcciona dichos dispositivos mediante
decodificadores y recibe o envia datos por medio de buffers

y latche=, respectivamente.
La tarjeta MCPDS1DA consta de los siguientes recursos:

— 1 pértico digital bidireccional de @ bits (P1.@ a P1.7).
— 2 périicos digitales de =zalida de 8 bits (OUTQ a OUT1S).
- 1 pédrtico digita] de entrada de 8 bits (S5WA a SW/7).

— 1 portico digital de entrada de 8 bits con opcidn de

colocar un dipswitch—8 en la tarjeta (INPO a 1NP7).
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— 1 partico digital de entrada de B bits con opcidn de
generar interrupcion erxterna (EXT-INTD a EXT-INT7).

— L entrada analdgica (@ a 5Y) a btraves de un conversor
A/D de B bits.

— 1 salida ampaldgica (@ a 3VY) proveniente de un conversar
D/A de 8 bits.

- 1 ptirtico de comunicacian serial RE2Z3IZ (conector DBY)

— 1 bus de datos del microcontroladaor (D@ a DR7).

- 1 bus de direcciones del microcontrolador (AQ a ALS).

— 1 bus de =sefales de control del microcontreolador (RB,
WR, T, T1, ALE, PSEN, RESET, 1INT@, INT1).

— 1 bus de sefpales de control para habilitacidn de
dispositivos exnternos: 7 de entrada (SELINS, SELING,
SELINY7) vy 4 de salida (SELQUTZ, SELOUTS, SELGUTA,
SELQUTZ) . |

— Memaria RAM ae 2 Wbhytes o memoria EFROM externa de 4
Kbytes. :

— Circuito de RESET con pulsador.

La tarjeta MCPDRSLIDA incluye t;;a la circuiteria basica
asociada a un microcontrolador MCS-51, permitiendo al uvusuario
configurar la tarjeta para sue aplicaciones especificas; para
el efecto la tarjeta cuventa con 8 jumpers de configuracian.
Al uti]izér el 8751H el zdcale U4 de 1a tarjieta gueda
disponible para una memoria RAM de 2 WKbhytes o© para una
memoria EPROM de 4 kbytes; en caso de utilizar la EPRGH se
contara con una capacidad de memoria de programa de B8 Kbytes,

4 Kbytes del 87531H y 4 ibytes de l1la EPROM (Z27327).
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Los microcontrolédores MC5—51L tienen posibilidad de
direccionar &4 localidades extermnas o través del bus de
direcciones de 16 bits. En la tarjeta MCPD3LDA se ha incluido
toda la circuiteria que se requiere para direccionar
independientementsz a B dispositivos de entrada y B de sslida,
dividiendo los &4k en paginas de BE. Las lineas decodificadas
para habilitacidn de dispositivos de entrada (lectura) se
denominan SELING@ a SELINY; las lineas para habilitacidn de
dispositivos de salida (escritura) se denominan SELOUTZ2 a
SELDUTY7. Para la decodificacidn del bus de direcciones vy la
correspondiente divisidn en paginas de BK, se han utilizado
los tres bits més significativos ALS, AL4 y ALS, los cuasles,
en combinacidn con las serales READ v WRITE determinan la

activacidn del correspondiente dispositivo.

La tarjeta tiene seis conectores (HL 2 H&) a través de los
cuales entrega y recibe sefales y datos. Existe un conector
especial denominado "CONL" que sirve para conectar la tarjeta
con la fuente de polarizacidn principal, donde se tiene gque:
VCC=+3V, VS55=@V, V+=+12V y V-—=-12V. Si no se wutilicra 1la
opcidn de carga y descarga de programas por medio del péortico
serial y memoria RAM externa (zdcalo Ul4) entonces no hacen
falta las fuentes, de learizécién V+ v V=, En el diagrama
circuital de 1la tarjeta (ANEXD ) se puede observar con

claridad la disponibilidad de cada conector.

Esta tarjeta tiene también la. posibilidad de manejar

conversores A/D (ADCABLV4) v D/7A (DACWB3IVY), asi como una
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entrada de datos digitales (INF@ a INF7) o por medio de dip-
switches (SW DIP-H) tal como se observa en =su diagrama
circuital. Estas opciones no se uwtilizan en el desarrcllo de
ecsta tesis; =in embargo, el microcontrcoclador las trata como
memoria externa v 5i se las desea utilizar como entrada o
salida de datos anadlogos, © como entradas digitales de datos,
sequn sea el caso, basta con direccionar los dispositivds
mencionados como operaciones de lectura o escritura para

habilitarlos v poder realizar la aplicacidn deseada.

Informacidn mas detallada sobre las caracteraisticas,
distribucidn v 1a forma de configurar la tarijieta PCPDS1IDA se

encuentra en la referencia [12]).
3.3. Circuitos de interfaz.

Fara realizar el control del equipo por medio del
microcontrolador B751iH se utiliza una parte de la tarjeta

MCFDS1DA cuya configuracidn se realixa a contipuacidn.

3.3.1. Configuracidn del hardware necesario en base a la

tarjeta MCPDD1DA.

El bardware requerido para realizar el control del eguipo se
configura de acuerdo a los reguerimientos del sistema; se
vtiliza tan scolo upa parte de la tarjeta MCRPDI1DA. De esta
manera, en diagrama de blogues, el hardware reguerido

guedaria tal como se presenta en la figura 2I-03.
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La configuracion de la tarjeta se ha realirado en base a las
referencias [{I] vy {12]. E1l mic?ocmntroladmr 8731H, dispaone de
4 kbytes de memoria EPROM intermna v 128 bytes de memoria RAM
interna. El1 programa realizado para €l control de los
‘
di=positivos de potencia vy gue ejecuta e1 microcontraolador
tiene un alcance aproximado de &-kbytes, por esta razdn se
utiliza la memoria interna del 87351H vy adicionalmente una
memoria EPROM externa para tener una capacidad de 8 Khytes de
memoria de programa. Dichos arreglos se leos realiza en la
tarjeta MCPD31DA por medio de jumpers de tal manera gue el
pin EA/VP Z1) del 8751H =se conecte a VCC para gue el
microcontrolador ejecute el programa residente interno desde
la direccidn QQ@ADH hasta @FFFH (4 kbytes) y desde 100@QH hasta
1FFFH {8 mkbyte=s) 1o ejecute por medio de la EFPROM-E732
externa. Ademas, el pin PSEN (Z29) del 8751H debe conectarse
a la EFROM externa para poder realizar la Jlectura del

programa externo al microcontreolador.

De todos los recurscos de la tarjeta =alamente se utilizarian
aguellos gque permitan enviar las semnales de control a los
modulos de potencia y recibir las sefales de deteccidn de
sobrecorrientes; ademéas de lo=s pdriices de salida v entrada
de datos para poder comandar el display, los pulsantes vy lqs
leds. FPara las galidaE digifa]es se cuenta con latches
mientras gue para las entradas con buffers tres estados. Las
entradas digitales para deteccidn de sobrecorrientes deb;n
|

ser tomadas como entradas de interrupcidn pues sirven como

proteccidn para el equipo- Para el efecto se ha tomado la

e
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interrupcidn externa B como comdn para dichas entradas, por
medio de una compuerta NAND de B entradas; al ocurrir una
sobrecorriente, se producird un fFlamco negativo el cual
detectard el microcontrolador procediendo a apagar los
dispositivos de potencia como proteccidn de los mismos v @l
eqgqulipo en general. Con respecto a estas entradas de
interrupcion se ha afiadido un filtro para cada entrada pussto
gque en la prdctica se observe la activacidn de la
interfupCLOH sin gque exista fallas; es decir, se fTiltra el
ruido y las 5eHa195 que se generan a3l realirzar el control
SPWM;: se ha escaéido la interrupcidn externs @ para este

propdsito por ser la de mayor prioridsd.

Del portico HS de la tarjeta MCFOSIDA se tomanm las salidas
digitales 0OUT1, DOUTZ, OUT3 v DUTﬂ para poder realizar el
control del equipo, y del mismo pdrtico se toma VCC y V5S5; en
cambio del portico H6 se toman las entradas digitales EXT-
INTL, EXT-INTZ2, EXT—INTYE Y EXT-INT4 para detectar
sobrecorrientes s través de los dispositivos de potencia. Los
particos restantes (Hl1, HR2, HI y H4) sirven para controlar
los circulitos de SeﬁélizaciOn y mando. Los detalles técﬁicos
de los principales elementos utilircados en esta tarjeta se

pueden observar en el ANEXO-4.
3.4, Circuitos de sermalizacion y mando.

Los circuitos de sefmalizacidn y mando comprenden aquellos

relacionadas con displays, pulsantes y Jeds. E1 display
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dtilizado es de cristal liquido (LCD) v requiere de un breve
estudio para comprender su funcionamiento y poder manejario.
El hardware necesar Lo para manejar los circuitos He
sefalizacidn y mando ya ha sido desarrollado y se encuentra
disponible en 1la tarjeta DISPLAY ([ taryeta disponible en el
labworatorio de Electrinica de Fotencia de [a Escuela FPolitdonica
Macional.) 5S5e hard uso de dicha tarjeta por haber sido
realizada con el propdsito de servir como ayuda de Lgual
manera que la tarjeta MCOCPDSLDA. Sin embargo, puesto gue la
tarjeta DISPLAY tiene algunos recursos Nno necesarios debe seEr

configurada para esta aplicacidn especifica.

3.%4.1. Breve descripciin del modulo—display de cristal

liquido (LTN11ll LCD—HODULE) -

La figura 3-04 muestra la arquitectura en diagrama de blogques

del madulo LTNLI1L.

{131 E1 LTNi111 tiene sus contreoles y la estructura de displ%y
incorporados en un circuito iq}egrado; estos pueden sér
cantrolados por un microprocesador de 4—-bits o de 8—-bhits para
mostrar caracteres alfapumericos, simbolos y otros signos.
Esta provisto de un panel tipo matriz de puntos para mostrar
los caracteres al wusuaric; hasta 1& caracteres visibles.
Puede aperar con fuentes de voeltaie ldgico tan bajas como 3V,
lc cual le hace ideal para trabajar con micropreocesadores

CMOS. Lacs principales caracteristicas del LTN1ll se puede

resumir en las siguientes:
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— Interfaz directo con microprocesadores de 4~bits u B-
bits.

— Display Data RAM (DD RAM): B8OxB8-bits (B@ caracteres).

- ROM generadora de caracteres {(CG RGH): produce  16@
caracteres diferentes en matriz de punteos Sx7.

— RAM generadora de caracteres (CG RAM): el usuvario puesde
definir hasta 8 caracteres diferentes adicionales.

- DD RAM vy cG RAM pueden ser accesadas por el
microprocesadaor.

— Numerosas instrucciones: Borrar display. mover cursor al
inicio, encendidn/apagado de display, encendido/apagado
de cursor, parpadeo de caracter, mover cursor, mover
despliegue. -

- Circuito interno de reset, disparado al encendido del
mbdulao.

— QO=cilador interno.

En el ANEXC—4 se puede observar las principales

caracteristicas del LTNi1l.

3.4_2. Breve descripcidn de la tarjeta DISPLAY.

El diagrama circuital y los diagramas del circuito impreso de
esta tarjeta se pueden observar en el ANEXO-Z y en el ANEXO—
3. respectivamente. La tarjeta DISPLAY consta de los

siguientes recursos:

— 1 display de cristal liguide de una fila (LTNILL) o de



dos filas (LTMZ211).

— Capacidad de manejar hasta 6 teclss (pulsantes) con led
incorporado.

— 2 barras (LBL y LBY) de 1@ leds cada una.

— % barras (L1, L2 v L3) de 4 leds cada una.

— Decodificador para manejar teclado matricial externo a

la tarjeta.

La tarjeta DISPLAY incluye la circuiteraia basica ascciada a
circuito=s de sepnalizacidn y manda, permitiendc al usuario
configurar la tarjeta para sus aplicaciones. Contiene seis
caonectores (H1 a H&) a través de los cuales entrega y recibe
datos y scepales. Esta tarjeta ha sideoc disefada caon el
propédsito de interconectarse directamente con la tarieta
MCPD31DA de tal manera que el microcontrolador sea el gue
cantrole los recursos de la tarjeta DISPLAY por medio de 1é5
caonectores Hl, HZ, H3 y H4 tal como se puede abservar en los

respectivos diagramas circuitales. Los conectores HS y Hé

quedan di5poﬁib]es para el usuario en ambas tarjetas:; en la
tarjeta MCPDSIDA, HDS =& utiliza para =alida de dates y Hb
para entrada de datos e interrupciones externas; mientras gue
en la tarjeta DISPLAY, HD sirve para manejar un teclado
externa vy displays digitales también externos y H&E no tiene
ninguna aplicacidn, se encuentra decconectada. En el presente
trabajo o= conectores H5 y'Hé de la tarjeta DISPLAY no seran
uti]izado5; en tanto gue los mis=mos conectores en la tarjeta
MCPD31DA se utilizaran para enviar lac serfales de control al

madulo de potencia (HS5) y para detectar sobrecorrientes (H&)
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por medio de las interrupciones.

El control de todos los recursos con que cuenta la tarjeta
DISPLAY se reslira por medioc del microcontrolador medisnte

software.

3.4.3. Configuracidn del hardware necesario en base a la

tarjeta DISPLAY.

La configuracion de la tarjeta =e ha realizado en base a las
necesidades del equipo:; por lo tanto, para esta aplicacidn la

tarjeta DISPLAY consta de laos siguientes elementaos:

— 1 dieplay de cristal liguido (MODULE—-LTN111) para
mastrar datos y mensajes.

- 3 tecla=s con led incorporado para poder comandar el
sistema.

— 1 barra de ;4 leds (HLMPXZ&ZQ) para monitorear el

funcionamiento del eguipo.

-
m
l
-
D
1t
=

Las teclas se enumeran de izquierda a derecha, asi
TECLAHZ vy TECLA#HZ; l1a Afuncidn 'ﬁue cumple cada tecla se
describe en el numeral 3.&.1. (Descripcidn del Software de
Cantrol). E1 rebote gue produce el pulsar una tecla ha sida
eliminado por software haciendoe gue el microcontroladar
atienda Ia interrupcidn externa por flanceo vy no por estado.
En cuanto a los leds se enumeran de arriba hacia abajo asdi:

LED@, LED1, LEDZ y LED3; cada led encendido indica un estado
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especifico de operaciin del equipo, asi:

LED®

LED1

LEDZ

LED3Z

indica Que se produjo una sobrecorriente en algun
disposiﬁivo de potencia.

indica operacidn con control 5PWHM de Z2—-niveleas..
indica operacidn con control SPWM de JS-niveles.
indica que el software de control se encusntra

operando.

La tarjeta DISPLAY consta de seils conectores gque han sidao

configurados de tal manera gue esta tarjeta se acople con la

tarjeta MCPDS1DA directamente, de la siguiente manera:

- Por medio de H1l (P1@ a P17), se realiza el cantrol del

LTN111 LCD—MODULE .

— Por medio de HZ (SWD a SW/) =e lee la teclas presionada.

- Por

medio de H3Z (AB@ a Al1S, DB a D7 vy EXTINTL) se

direccionan los leds y se envia la seral de interrupcidn
al microcontrolador cuando se ha presionado una tecla.
Por medio de H4 (SELCQUTS, SELOUTS, SELOUTS y SELOUTY) se
habilitan los decodificadores gque manejan los leds.

For medio de cualquier conector Hl, HZ, H3 o H4 (VCC vy
VSS) se polarizan los distintos elementeos con gue cuenta

ecsta tarjeta.

Cada led o tecla o LCD =se manejan mediante software por medio

del B87531H como memaria extermpa. Las rutinas de cantrol se

pueden observar en el ANEXDO-1 y la descripcidnp del software
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utilizado en el numeral 3.5.. Los detalles técnicos de los

diferentes elementos utilicados en esta tarjeta s2 pueden

aobservar en el ANEXO-4.

3.5. Circuitos auxiliares.

X

-5.1. Diseno de la fuente requlada de polarizacidn para

el circuito de control.

Para polarizar las tarjetas de control MCFDISIDA y DISFLAY se
reguiere de niveles de voltaje VOO = 43V y VSE = OV con
capacidad de 1.2A aproximadamente. Durante 1a etapa de
pruebas dé] software de contral =se procedid 3 configurar la
tarjeta MCPDS1DA de tal manera gue el programa de cantrol se
descargara a traves del puerto serial de un computador
Fersonal hacia 1a memoria RAM de dicha tarjeta, agilitando de
e=ta wmanera 1a realizacidn de pruebas de operacidn. FPara
conseguir esta forma de trabajo se requiere polarizar . los
dispositivos gue sirven de interfaz entre el puerto serial
ael computador vy los pines de recepcidn/stransmisidan (RXD/TXD)
del microcontrolador con niveles V+ = +12V y V- = —12V . Par
e=ta razdn, la fuente de polarizacidn disepada caonsta de los

siguientes niveles de =alida en voltaie y corriente:

VCC = +35V; ZA
V+ = +12V; @.5A
V— = —12V; @A.5A

VGgs = av
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La corriente necesaria para la fuente YCU se calcula tomando

en cuenta el consumo de los dispositivos presentes ern las

tarjetas de control; mientras gue para las fuentes V+ v V- se

toma en cuenta el interfar entre el puerto serial de un

computador personal y el microcontrolador. La figura -85

muestra el diagrama circuital de la fuente regulada.
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Fig. 3-@3: Fuente de polarizacion regulads.

Este circuito es recomendado por el manual de la Mational
i

Semiconductar [lJj, por la tanto el disefo de esta fuente se

bazsa en dicha referencia. -

Para tener la salida VCU se utiliza el regulador de vaoltbtaje

LHM338K por sSu capacidad de corriente (58 maximo); sSus

especificaciones se pueden observar en el ANEXO-4.
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Se recomienda: R4 = LZ28
D& = D7 = LNiOGB2

C? = 1@ pF

Los diodons D& v D7 sirven de proteccidn puss la presencia de
“1los capscitores de salida hace necesario un camino de

descarga para los mismos.
VCC = VWref + (lagcastlega) -RO

En operacitn, Yref=1.23V y 1la corriente lees=50pA de tal
manera que 2] regulador soporte varisciones de voltaje en la

lirea y en la carga.
Ilpa = Vref / R4 = 12.4%°72 mA

Reemplarzando tenemons que RS & 360 1; pero, para poder ajustar

la salida VCC tomamos un potencidmetro de precisidn de valor:

RS = 1L K

Se recomiends utiliTar capacitores de salida C7 v CB para

eliminar transitorios y filtrar ruilido. De esta manera:

c7r

@a.1 pF

ca

1@ pv

Por proteccidn se anade un diodo cener de valor 5.6V debido
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a que el regulador de +35V tiene una tolerancia de 34 y como

las tarJjetas MCPDSLIDA yv DISPLAY consumen aprorximadamente 1.2A

!

debe ser de SW; estas especificaciones cumple el diodo zener

NTESLL7A.

Se anmade un led de colar rojo para indicar la operacidn de la

salida VCC. Por lo tanto:

RZ = (3V — @.&V) / 10mA = 2593 0,

aproximando a un valor normalizado:

Para tener las salidas V+ v V- =e utilizan los reguladores de

voltaje LM7B812 v LA7912, respectivamente.

De acuerdo a la referencia indicada, el wvoltaje RMSE en el

secundario del transformador es:

{Vout + Vreg + Vrect + Vrizado) Ve(altal i}

Vac = * *

Q.92 Ve({bhajo) JF2

Donde:

Q.92 ez la eficiencia tipica del rectificador

Vout = 12V



H
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en

Vreg = 3V o mas

Vrect = L.25V

Veicado = L.2V (=104 Yout)

Ve (alto) = L3@Y (& +1574 VY (nominal))

Ve (bajo} = 3V (7 —-15% Vi (nominal})
Reemplarando: VYac = 18.33V, y aproximando: Mac(RMT) = 19V

La corriente en el secundario del transformador para cuando

se utilira rectificador tipo puente es, de acuerdo a [13]:
lacy, = 1.8B:Idc.,

para este caso Idcy = 1L.2A + @.3A = 1.7A, debido a las

fuentes VCC v Y+, Por lo tanto: lLac, = 3.1A. De acuerdo s [l3]:

Cl = Tac.+6-10~= 7/ VYpp

donde: asumienda Vpp = IV tenemos que C1 62ANF vy,

apFDﬂimaﬂdD”B un valor narmalizado:

C1 = 6BBB uF
De igual manera, para el casao de la fuente V- tenemos gue:
[dcy = @.3A. Por lo tanto: Tacz = 1.8-Idc= = B8.7A. De acuerdo

a [13):

CZ = 0.7-6+107= / 4 = 1I30ufF,
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aprorimando a3 un valor normalirado:

CZ

i

1900 pF

De igual manera que para la fuente VLT, se recomienda
tilirar capacitores de salids para eliminar transitorios vy

filtrar ruido; por lo tanto:

C3 = C4 = 1@ pF

C5 = C6 = @.1 pF

Se arnaden leds de color verde y amarillo para indicar la

operacidn de las salidas V+ y V—, respectivamente. Por lo

tanto:

Rl = R2Z = (12V — @.4&Y) / 159mA = 76 Q,

aproximando a un valar normalizado:

R1

i

R

N
|

= 6B 0

Puesto gque el voltaje RMS en el secundaric del transfarmadar
es 19V, tendremos. un vo]tajéldc maximo de valar 19%xJZ=Z4Y.
Par otra parte, el regulador de +3%3V (LMIZBK) requiere a su
entrada de un veltaje mayor que 8Y para asegurar que requle;
tomando 10V, tendremos una diferencia de 16V entre la sa]ida
del secundario del transformador y la entrada al reguladar.

Estos 16V deberan caer en la resistencia Ré pues de otra



manera el

corriente de entrada al

MG S8k

tendria

que disipar mucha potencia.

regulador LM35BE necesaria para

carrecta gperaciédn es de 400mA {(corriente medida); por

tanto, la resistencia R&6 se calcula asi:

R& = 1&Y /7 @-4A

Peaw =

[Fw_.bz 'R6 =

&.

4aQ

Ry

Aproximando a valores normalizados, se escoge:

En resumen:

RL = RZ =
S o= 3500
R4 = 1200

10w

i

o
0
2

R3 = LkEQ {(potencidmetro de presicidn)

R& = 5X7Q;

1@

Cl = 6BOQUF;

C? = 1S0@QuF;

C: = C4q =
Ca = C6 =
diodos D6

ce

c7

diodo rener

reguladores

W

IoV

32V

= C7 = 1@pF; 25V

= @.1pF; 23V

D7 = 1hN4QO2

b3 = 5.6V; Sl

de voltaje LMI3BE, LM7BLZ y LM7712

puente rectificador 200Y;: 5A

leds rojo, werde y amarillo

27
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transformador: L13V/7490Y, tap central; L3@QVA
£1 diagrama circuital yv los diagramas del circuito Lmpreso de
la fuente de polarizacion se pueden observar en el ANEXDO-Z y

en 21 ANEXO-3, respectivamente.

I.6. Descripciodon y - diagrama de blogues del

software de control.

6.1, Descripcion del software de control.

W

El conmtrol de lo= dispo;itivms de potencia se realiza
mediante dos técnicas de Modulacidon por Ancho de Pulso
Senoidal (SFWM): técnica de contrrol de Z—-piveles v técnica de
cantral de 3-niveles. El microcontrolador ejecuta los dos
tipos de control por separado. Las senales de control son
transmitidas al md&dulo de potencia a traveés de las salidas
digitales OUT1, QUTZ, QUTSI v QUTE y las senales de deteccidn
de sobrecorrientes son receptadas por las entradas digitales
EXT—-INTL1, EXT-INTZ, EXT—INTS v EXT-INTS (generan interrupcidn
externa); las salidas y las Entraaas digitales =se encuentran
disponibles en los conectores HS y H&, respectivamente. Las
tarjetas que contiemnen lo= BJdTs de potencia se encuentran
numeradas de tal mamera gue a cada =salida o entrada digital
le correspande la tarjeta con el mismo ndmero (por ejemplo:
la salida digital QUTS en;ia la senal de contrel al teirminal
CS de la tarjeta ‘3 y EXT—INTZI recibe la sernal de

sobrecorriente del terminal Cé4 de 1a tarjeta 3) . l_a
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numeracion de dichas tarjetas del mddulo de potencia se ha
realirado de acuerdo al diagrama circuiltal de la figura 1—-17;

es decir, en diagrama de blogues asi:

+ O 441
1 5

e CARGA
N 2

- 1 1

Para el control de 2-niveles y para 21 control de Z-niveles
las salidas digitales tienen las formas de onda indicadas en

la figura >—@6&.

De acuerdao a los éraficos de Ia figura 3—-0& se determina 1a
secuencia de encendido de los BlTs de potencia para cada tipo
de control; asi por ejemplo: si OUT1 se encuentra en nive].
alto significa que los BJT=s de potencia de la tarjeta 1 ée
encuentran encendidos, de igual ﬁanera, =i OQUT1l =e encuentra
en nivel bajo significa gque los BJTS de potepcia de la misma
tarjeta se encuentran apagédos. Fara el contrel de Z—-niveles,
la generacidn de 1a seﬁgl SPWM es por semiciclos, las =alidas
digitales OUT1 y OUTZ son complementarias con respecto a las
salidas 0OUT3 y 0OUT4. Los BJdTs de potencia conmutaran de
acuerdo a estas =salidas digitalecs; es decir, =i las salidas
QuTl y OUTZ estap en alto, los BJITs de las tarjetas 1 v 2
estaran encendidos mientras gue los BdTs de las tarjetas 3 vy
4 estarédn apagados. Para el control de J—-niveles, las salidas

tambieén se wmanejan por semiciclos; asi: para el primer
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semiciclag los BJTs de las tarjetas 3 v 4 se encuentran
apagados, mientras que OUTZE se encuentra g2n alto v QUTL es la
salida que realira el control 3PWM. Para el segundo semiciclo
los BJTs de las tarjetas 1 v 2 se encuentran spagados,
mientras nque OQUT4H4 se encuentra en alto y OUTE es la salida

nque realira el control SPWM.

Con el fin de disminuir las pérdidas en la conmutacidn entre
las ramas del puente inversor, se prevee una Tona muerta
generada por software. Dicha rona muerta es un tiempo de
retardo durante el cual todos los dispositivos de potencia se
encuentran apagados de tal manera que luego de este tiempo se
encienda el respectivo switch de potencia sin problemas de
pérdidas bor los cortocircuitos instantdneos que se presentan
en las ramas durante la cConmutacidn. Para el control de dos
niveles esta rona muerta aparece en el instante de cada
conmutacidn debida a los anchos de los pulsos mientras que
para el control de tres niveles la =zona muerta aparece para

cada semiperiodo de la modulante.

™~

Para los dos tipos de control las salidas digitales se
obtienen =n base a tableas de datos gue se cargan en los
timers ® y Ll; el timer 1 carga el periodo de la portsdora
mientras que el timer @ carga el tiempo de duracidn de cada
pulsa. De esta wanera se logra variar tanto la frecuencia de
la modulante como el indice de modulacidn. La frecuencia de
la modulante puede variar de Z0Hz- o 70Hs en pasos de SHz (1la

frecuencia de la portadora es cuarenta veces la frecuencis de



132

la modulante; esta relacidn se manktiene constante); mientras
que el indice de modulacidn puede variar de 8.1 a 2.7 en
pasos de @.1; es decir gue se ha necesitsdo elaborar 279
tablas de datos para cada tipo de control. El rmdmere de
tablas depende de la resolucidn deseada; para este caso la
frecuencia varia en pasos de SHzr mientras que el indice de
modulacidn en pasos de @.1L. Se lograria variar la frecuencia
de la modulante y el indice de modulacidn en pasos mas
pequenos aumentando el ndmero de tablas o por medio de
cdlculos aritméticos en base a una tabla "patrdn". Para
prescindir de tablas de datos se puede realirar el control en
base a operaciones aritméticas, pero el microcontrolador
utilizado resulta muy lento, puesesto gue se realizaron las
pruebas para este caso y se notd gue =1 B751lH se tomaba mucho
tiempo en realizar las Dperéciones aritmeticas. For este
motivo se utiliza tablas de datos gue a pesar de ocupar mayor
cantidad de memoria y limitar la resolucidn sirven, para

!

obtener los Fesultados deseados.

Como la relaciédn entre la frecuencia de la portadora v la
modulante es 40, el numero de datos por semiciclo es 40; es
decir, cada 77 (3&87*/40) se toma un dato para determinar la |
modulacidn por ancho de pulso senoidal. Cada dato se
determina en la mitad del pulso correspondiente; es decir,
empezamos en 4.3 y seguimos con Lncrementos de 2°. Tanto
para =l control de Z-niveles comao para el control de 35—

niveles tenemos 1@ datos de 2 bytes por tabla (2@ bytes por

tabla); esto porgus la forma de onda senoidal se la ha
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dividido en custro parites igusales con lo cual se logra tener

1@ datos en lugar de los 4@ necesarios.

Como ya se menciond, para los dos tipos de control, cada
tiempo de duracidn del pulso de la seral 5PWM se carga en el
timer @; mientras gque el periodo de la portadora se carga en
el timer 1. Los dos timers arrancan a la ver y se procede
cada vez que finalica un periodo de la portadora a renovar el

pulso de acuerdo al dato de la tabla correspondiente.

Las tahlas de datos para cadae caso han sido elaborsdas de
acuerdo a la formsa de onda de las salidas digitales, tal como
se muestran en los gridficos de la figura 5-046, y tomando en
cuenta la modulacion sennidal. Para 21 caso del control de 53—
niveles las tablas se elaboran en base a la siguiente

formula:
a = E-Tp-sin@,
donde:

a: tiempo de duracidn del pulsa.
§: indice de modulacidén. 7
(6 = @.1, .2, ..., @.9)

Tp: periodo de la portadora.
(fp = 40 -fm; Tp = 1/fp)

@: angulo de muestreo de la sinusoidal.

(8 = 4.5°, 1%X.5°, ..., 85.5°)
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.Ejemplo para crear. una tabla de datos. Control 3—niveles:

Para: f=2Z0Hz (frecuencia de la modulante); vy,

E§=0.1 {indice de modulacidn)

La frecuencia de la partadara serd fp=403f=800Hz;: v su
pericda Tp=(B0QH=z ) *=125@Qps. E1 cristal gue sp uvtiliza
en la tarjeta del microcontrolador es de 1XZMHz; por lo
tanto, cada cic]o de magquina representa lys:; es decir
que 12%@ps representan 125@ ciclos de maguina gue en
hexadecimal es igual a D4EZXH. Para gue el timer 1 nos de
el periodo de la portado}a, este deberia ser cargado con
el wvalor FFFFH-@Q4EZH=FE1DH; =in embargo, debido al
tiempo reqguerido par el microcontroiador para reé]izar
lac instrucciones gue es de 7Bps, el valor gue se carga
en el timer 1 se ajusta a FE&HH gue ez el valor real
para tener la frecuencia de la modulante igqual a 2Z@H=z.

En cuanto al ancho del pulso "a™, éste se calcula para

cada angule con la férmula antes mostrada; asi:

Para ©=4.9°, a=@.1%1172ps*=ingd.9°=2.1%ns can el nuevo
valar de Tp=117Zps para tener el valor ajustado FB&BH;
o =ea, gque a=% ciclos de méquina (5H) ; gQue equivale a

cargar el timer @ con FFFFH-Q9H=FFF &H.

Para 812.5°, a=0.1%1172p=s¥=inl3.5°=27 .7bpns;o0 sea, que

a=27 ciclos de maquina (1BH); gque eqguivale a cargar el

timer @ con FFFFH—1BH=FFE4H.



135

Para &=22.5°, a=Q0.1%117Z7ps¥=in22.5°=44.85ps;0 =ea, que
a=4844 ciclos de maguina {ZCH): gue eqguivale a cargar el

timer @ con FFFFH-2CH=FFD3IH.

Y asi suscesivamente hasta completar los 10 datos. La

tabla por lo tantoc guedaria de la =siguiente manera:

FFF&H,FFEAH,FFD3H . FFC2ZH, FFR3H

FFQ&H,FFFCH,FF?EH,F#EEH,FFBBH

Los datos de estas tablas =on cargados de byte en bvte
en el timer @, por lo tanto realmente las tablas =e

encuentran en el programa de_la siguiente manera:

@FFH,QF &H, 0F FH, BE4H, @FFH, D3H, OF FH, @CZH , OF FH , ABR3H

QFFH,@A&LH, OF FH, B9CH, OF FH , 093H, OF FH, OBEH , @F FH , A8EH

-

Para el caso del control de Z-niveles lJas tablas =se elaboran

en base a la siguiente fodrmula:
a = (L+&-sin@) - Tp/2,

donde a, &, Tp y 8 =se definen de igual manera gue para el

caso anterior.

ﬂ@:EjEmQJD para crear una tabla de datos. Control ZP—niveles:

@f;;}a: T=20Hz (frecuencia de la modulante); vy,



6=0.1 (indice de modulacion)
b
La frecuencis de la portadors serd fp=48xf=80UH=z: vy su
periodo Tp=(80QHz )~ *=12530ps. Como para el caso anterior,
cads ciclo de mdguina representa lpys; es decilr gue
lES@ﬁs representan L2590 ciclos de wmdguina Qque @n
heradecimal 25 igual a B4EFH. Para que 2l timer 1 nos de
el periodo de la portadora, este deberia ser cargsdo con
el wvalor FFFFH-@4EZH=FBlDH; sin embargo, debido al
Ltiempo requerido por el microcontrolador para realizar
las Instrurciones que es de 7Bps, el valor que se carga
en el timer 1 se ajusta a FS&BH que es el valor real
para tener la frecuencia de la modulamte igual a Z@H=z.
En cuanto al ancho del pulso "a"™, éste se calcula para

cada angulo con la farmula antes mostradsa; asi:

Para 84.5%, a=(1+@.1=sipd4.93")%¥11720us/2=590.39pns can el
o ' |

nuevo valor de Tp=1172js para tener el valor ajustado

FB6BH; © sea, que a=53%@ CiClQS de maguina {(Z4EH): gue

equivale a cargar el timer @ con FFFFH-Z4EH=FDRB1iH.

Para 8=13.5%, a=(1+@.1sinl3,. 5 )¥1172ns/2=599 . 7ps ;0 sea,
gue a=599 ciclos de maguipa (Z57H); que eguivale a

cargar el timer @ con FFFFH-Z2537H=FDAEH.

Para 822.5°, a=(1+@0.1sipZ2. 5" )¥11721=/2=46@08 .43 ns;0 =ea,
que a=608 ciclos de maguina (26@QH); gue eguivale a

cargar el timer @ con FFFFH-26OH=FDYFH.
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Y asi suscesivamenkte hasta completar los 1@ datos. La
tabla por lo tanto guedaria de la siguiente maners:
FDOB1H,FDABH,FD?FH,FD?7H,FDBFH

FDBYH,FDB4H,FD7FH,FD7DH, FD7 BH

Los datos de estas tablas son cargados de byte en byte
en el timer ©, por lo tanto realmente las tablas se

encuentran en el programa de la siguiente manera:

OFDH , @BLH , OF DH , BABH ,@F DH , 87FH , BFDH, @7 7H , BF DH , @BFH

@FDH, WBYH , OFDH ,@B4H ,OFDH , @7FH, 8FDH, 87 DH , DFDH , @7 BH

Los pardmetros que se pueden ingresar por medio de las teclas
=on la frecuencia de la modulante ¥y la relacion de trabajo.
Cuandn se varia alguno de estos paridametros se procede a armar
la direccidn de 1la tabla correspondiente a los datos
mostrados en el LCD y se sigue enviando los nuevos dates de

manera continua.

El LCD, las teclas vy los 'leds =on manejados por el
microcontroladar cﬁmn memaria externa. Al presionar una tecla
{1, 2 o 3), &sta es detectada por medio de la interrupcidn
exterma 1 cuya =subrutina de atencidn jee la tecla gue ha siéo
presionada direccionando el sistema de teclado. En cuanto a
los leds, primero se lee el nﬂmeroidel led a contrelar (@, 1,

2 o0 3), Juego = estructura su direccidn y Ffinmalmente, caomo

si se tratara de memoria externa se envia la senal
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correspondiente para su encendido o apagado. El LOD tiene una
forma especial de controlar sus funciones, en el numeral
53.%5.1. se hace un breve estudio del mddulo—-LCD que es

controlsdo a traves del pértiﬁo Fl del microcontreolador.

El software de control primerg inicializa las interrupcioness
a utilizar: timer B, timer 1 e interrupcidn ernterna .

Inicializa el LCD y hace wun chequeo del circultao de

sefalizacidan. Aparece entonces en el LCD el mensaje:
“"CUALQUIER TECLA", luego de presiaonar cualquier tecla
(enciende led 3) se muestra en el LCD mensajes de
presentacidn en lineas separadas. Aparecera entonces el
mensaje: " TL:2-—NM TZ2:3-N " que indica gque al presionar la
tecla 1l se escoge el control de dos niveles (enciende led 1),
mientras gque al presionar la tecla ¥ se escoge el conmtrol de
tres niveles (enciende led 3); la tecls 57 no hace ninguna
acclon en este instante. WUna ver seleccionado el tipo de
control, inmediatamente se activard el releé de proteccidn
(conec tado como‘switch normalmente abierto a la entrada del
voltaje DU de potencia) para dar paso al control de ls cargas
el software de control empiera entonces a enviar los dastos
correspondientes a la frecuencia de 1la modulante "fY y al
indice de modulacidn “d" indicados en el LCD. Para variar "f1"
o "d" primero se escoge uno de =21llos por medio de las teclas
1 o 2, respectivamente; entonces aparecerad un asterisco '"'x"
en el LDD al lado derecho del parémétro escogido, una ver gue
haya aparecido esté asterisco se podrd sumentar o disminuir
el wvalor de dicho pardmetro  con las teclas 1 o =,
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respectivamente. El asterisco desaparecersd pres?onando la
tecla 3, en cuyo caso queda listo para escoger el parametro
cuyno valor se desea alterar. Para cambiar el tipo de control,
priﬁero debe desaparecer del LCD el asterisco vy luego
presionanda la tecla 5 se consigue regresar al mend gque nos
permite escoger el tipo de control; previamente los BJTs de
potencia serdn apagados. En caso de existir sobrecorriente,
dsta serd detectada por medio de la interrupcidn externa 0
del microcontrolador, cuya subrutina de astenciodn apagarid los
BJTs de potencia, mostrara en el LCD el mersaje
"SOBRECORRIENTEY y encenderd .el led B; de este estado se
puede salir apagadﬂo el equipa de tal manera gue se azegure
la revision de la falla o por medic del pulsante para RESET

externo dispuesto en la tarjeta que sirve de interfaz para el

micracontrolador.

Por proteccidn y para asegurar gue primero actie el mddulo de
control antes gque el de potencia se ha conectado un relé¢ a la
"entrada +E de la fuente de ‘alimentacidn. Este relé es
controlade directamente mediante un pin del puerte Fl1 del
microcontroladar (P1.7). Mediante software se logra el
correcto control del mencionado relé. También se ha anadido
un relé de proteccidn para cuando se desee apagar el equipo
£in haber apagado 1la fuente dc de los dispesitiveos de
potencia; para este caso, el relée se encuentra a la entrada
de la fuente de alimentacidn dc, luego del =switch principal
gue enciende €l equipo. Cuando se apague el equipo, la fuente

dc se desconectara del misma.
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3.6.2- Diagrama de bloques del software de control.

El programa principal primero seltea el LCD, luego realiza un
chequen de los leds y display. lLuego mediante las teclas se
puede escoger el Ltipo de centrol del inversor (control S5PWHM
de dos niveles o control S5PWM de tres niveles), 21 programa
entonces lee la tabla de datos correspondiente a los valores
mostrados en el LCD vy envia cadas dato a las respectivas:

salidas digitales.

TIPO DE CONTROL.
2~NIV !E!-HI\)J
——
varliar | 2| var-iar
tpie L b tepu .
falls , 1 e , Fallm
H | ineinmite | -';
vacia ], cg&{;‘ﬁl J/ I \L \L :mcl ::-"‘. varliar
“dll 3 » lldll
»y 2-NIV oL oL oL @& I=NMIV |-
SALIR fi--- | SALIR
tablee de tabias de
datos datos
control contral
2-NIV aml ides NIV

dicitalen

AR AN

w-HCD

-—C O
- mHCo
»=cOo

Fig. 3—37: Diagrams de blogques del software de conbrol.

Cuando se waria un pardametro el programs sale para cargar
dicho valor y luego regresa a enviar los datos de scuerdo a

la tabls gue le toque leer,
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En caso de que se decida salir del control escopido. el
programa rektorna a la opcién‘aue permite escoger =1 tipo de
control. Si ewniste alguna deteccidn de sobrecorriente, las
salidas digitales se pondrdn en UL v el programa se encerréré
en un laro infinito. Finalmente, en el LCD se muestran ﬁos
valores de "f" (frecuencia de la modulante) y "d" (indice de

modulacitn) con los cuales se estd  btrabasjandog ademas,

mues kra mensajes de seleccidn y falla.
3.7. Rutinas para el microcontrolador.

El software realizado para controlar el inversor consta de un

programa principal y dos tipos de subrutipas:

— subrutinas para el control del ipversor por medio de las
dos tecnicas de modulacidn por ancho de pulso: contraol

de dos niveles y control de tres piveles; v,

— subrutinas para el ceontreol del moduleo LTN111 {(control

del display de cristal liguida).

1A

Y A Breve descripcidn del programa principal.

El programa principal primero inicializa los recursos a

utilizar, luego chequea 1 correcto funcionamientao del LCD v

leds. FPara iniciar con el conptrol, primerc se debe escoger el
‘ I

tipo (control de Z-niveles & de B-niveles), una ver escogido

el tipo de contreol, =e activa el relé gue permite el paso de

—
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corriente desde 1la fuente de dc y se empieza a enviar los
datos para f=20Hz v d=@.L. Se lee de la tabla correspondiente
cada dato del ancho del pulso y del periodo de la portadora
de tal manera gue se genere el control SPWM desesdo. E1
control se realira por semliciclos: es decir, luego de cada
semiciclo se regresa al programa principal para indicar el
semiciclo gque se debe generar. Luego de cadas ciclo se cheguea
el teclado para saber si se desea variar algun pardmetro vy
realizar dicho cambio en los cruces por cero de tal manera
que no af;cte el funcionamiento del sistema. La tabla de
datos para los valores de "f" y "d" escogidos consta de%lﬂ
datos de 2 bytes cada uno; cada dato se carga en el timer ©
(genera el ancho del pulso) de/ tal manera gue luego de
generar la idnterrupcidn correspondiente se completa el
periodo de la portadoras por medio del timer L que arrancd ol
mismo tiempo que el timer @. Una wver gue se completa el
periodo de la portadora, se lee el siguiente dato de la tabla
de datos y se procede de igqual manera hasta el décimo dato
gque representa la cuarta parte del periodo de la modulante.
Para ;Dnseguir el peripdo de la modulante hace faltas leer 1la
misma tabla cuabkro veces. Luego se procede a continuar de la
mism3 manera en un Laro infinito mientras no haya
Sobfecorriente o se desee salir del tipo de control en el
cual se encuentra trabajando el sistema. La secusncia de
encendido de tos dispositivos de potencia se reslira en base

a la figura 5-@6. En las pAginas siguientes se puede observar

=]l diagrama de flujo del programa principal.
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3.7.2. Breve descripcidn -de las subrutinas para el

control del inversor.

CFEQTEDL ADO: Subrutina que chequea si s= ha presionsdo alguna tecla
para variar la frecuesncia de la modulante "f" o el

indice de modulacion "dA'.

OHEDLED: Subrutina para chequear 21 encendido de leds v LCD.
LEDON:: Subrutina para encender un led.

LEDOFF - ' Sobrutbtina para apager un led.

PARMETHIS Subrutina para wostraece en el WD “f= He d=2. ¢
TONCHLERTA: Subrutina para cresr una Tona muerts de duracion

aproximadaments igual o Z@us. Esta subrutina tambidn

se utilira para apagar los BlTs de potencis.

RETARDO : Subrutina que genera un rebardo igual a Feus.
RETARDORZ : Bubrutina gque genera un retardo sprornimadamente igual

a 0.825 segundos.

MOSTRORFHEC

Subrutina que sirme pars mastrar en el LCD el valor de
la frecuencia de la madulante escogido. i

MOSTRARDEL_TA: Subrutina que sirve para mestrar en el LD =21 waslor
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del indice de modulacidon escogido.
Subrulina para armar la direccidn de la tabls de datos
S en la cual se trabsja, de acuerdo al hipe de

conterol .

Subrutina para generasr  las  seRales de conbrol

necesarias para el control 5P de dos niveles.

Subrutina  para -generar  las senales de control

necesarias para el control S99 de tres niveles.

Subrutina para cargar el TIMERD con el valor del sncho
de pulso de acuerdo a la tabla ZPwW v al tipo de

cronbtrol .

Subrutine para cargar el TIMERL con el wvalor del
periodo de la portadora de soserdo a la frecuencia de

ia modulante.

Subrutima que sirve para actualirar el puntezro de la

tabla de datos T, de acuerdo al tipo de control.
Subrutina para cambiar 21 tipo de conftrol & =1 wvaloe
de la frecuencia de la madulante © el valor del indice

de modulacidn.

Subrutina de atencidn a le interrupcidn producida por



TIMERI:

EXINTA:

EXINTL:
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el TIMER@. Indica gue se ha producido interrupcidn

sateando la bandera BT IFEFQD.

Subrutinag de atencion a la interrupcion producids por
el TIFERL. Indica que se ha producido interrupcion

sebteando la bandera BTIMERL.

Subrutina de atencidn a la inkterrupcidn exbterma @. Se
activa cusndo existe falla o sobrecorriente en el
equipo. Apaga los dispositivos de potencia e indica

gque existe falla.

Subrutina de atencion a la Interrupcion exferna L. Se
activa cusndo =2 presions alguns tecla. bLes gque tecla
ha sido presionada.

|
!

En las pdginas siguientes se pueden observar los diagramas de

—

flujo de las subrutinas de control del inversor.
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SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR, QUE CHEQUER ST SE HA PULSADO ALGUNA TECLA PARA SUBR. PARA CHEUUEAR LEDS ¥ LCD

VARIAR LA FRECUENCIA 7f" O EL INDICE DE MODULACION "d™:
| CHEQUED )

CHEQTECLADO
i

Huestro en LED:
7CHEQUERHDA, .,

Y

Enciende los leds
para Yer correcta
aperacion

y

Huestro en LGD:
PLED FUHCTONANDO”

Y

Ejecutar funcion [ RET )
de ulsada

A

Leo tecla pulsada

almaceno, tecla
rECLADG-L BYEcLabo=d
SUBR. PARA ENCENDER UN LED: SUBR. PARA APAGAR UN LED: SUBRﬁfPﬂRﬁ HOSTEQB EN”LCD
= Hz =0. :
LEDON ( LEDOFF ) ( PARAMETROS )
\ |
Leo numero de led Leo numero de led Hueyo curscr a
pesicion @ del
a encender a apagar LCD
| \i 1
firmo direccion frmo direccion Huestro en LECD:
del led del led , f= Hz
, ‘ !
Envio senal de Envia senal de Huevo cursor a
. pasicion 16 del
encendido al led apagado al led LCD
Y L4 Y
RET ( RET ) Huestro en LCD:
: d=a. '

J

RET
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CONTINUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA CREAR
RETARDO DE 328us:

SUBR. PARA CREAR

SUBR. PARA CREAR ZCNA MUERIA
0 APAGAR BJTs: RETARDO DE 8.823s:

{ 2ONAMUERTA )

oy
-l

Envio senal de
apagado 3 los
BJTs

RET

SUBR, PARA MOSTRAR EN LCD
UALOR DE FRECUENCIA:

{ MOSTRARFREC )

{ RETARDO )

Yy

R3 (- H#APH

Leo valor de
frecuencia "f7 y
transf. a decimal

\

Posiciono cursor
en LCDrluego de

4

Separg nibbles y
tuestro en LCD
digito mas sign.

Huestro en LCD
digito menos
significative

RET

SUBR, PARA MOSTRAR EN LCD
UALOR DE INDICE DE MODULACION:

{ MOSTRARDELIA |}

Y

RETARDO2

/

treq retards de
duracign 0,323
segundes para
poder chseryar
mensajes en LCD.

SUBR. PARA NARMAR DIRECCION
DE LA TABLA DE DATOS SPHM:

{ TABLASFFD )

Leg valor de
indice de
modulacion "d”

Chequeo tipe de
controly 2 o 3
niv, ¥ lea 7d”

L

Pesiciono cursor
en LCD luego de

Y

Huestro digito
en LCD

i
RET

Leo "7 y
completo direce.
de la tabla FUH
e datos; dentro
de TABLASnFFd

\

flmacene direce.
de la tabla

de datac

b
RET



CONTINUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA GENERAR SEMALES
SPHMDOS )

CONTROL SPHM 2-NIVELES:
4

Inicialize
puntero 3
contador de
datos
{20 datos)
4
i
Primer
Cargo TIHER® y semiciclo HO
arranco (BSENICICLO4=1)
Y
Cargo TIHERL y '
Arranco ]
Envio sepales| |Envic sepales
QUTi=@a QUT3=4] | OUT4i=1 OUT3=8
QUT4=1 QUT2=@] | 0UT4=P QUTZ2=1
NP |
Primer
semiciclo HO
(BSEMICICLO4=1) N
(3
Y
) Parar
Envio sepales TIHERG y
0UTi=0 0UT3=1 TIHERL
0UT4=1 0UT2=4@ —————————————}
[ Y
Decremento en
Crear uno contador
zZ0na de datos
Huerta
BTIHERB=A Ha
BTIHERi=R
Crear
zona
tuerta L €1
L Retualizo
punterc de AE&gC
datos
EdTs

RET
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CONTINUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA GENERAR SEMALES
( SPHMTRES )

CONTROL SPRM 3-NIVELES:
L

Inicializo

puntero

contador 39
datqs

(20 datns)

44—
-

¥
Cargo TIHERA y

arranco

Frimer
semiciclo

(BSEMICICLO4=1)

HO

 §
Cargo TIRERL u

arranco

Primer
semiciclo

(BSEHICICLOL=1)

HQ

¥
Farar
Envio senales | [Envio senales
oUT1=1 QUT2=9 QUTi=@a 0UT3=14 TIHERL
GUT4=@ 0UT2=1| | GUT4=1 QUT2=0 ‘ —————————————} '
| ¥ ' :
—-| 4 Decrerento en
RTI{ERA=D une contader
de datos
BTIHERi=H
HO _
Y
51 fctualizo HO
puntera de
datos
Farar
TIHERA L—————————— £1
| Apage
Bdis

RET




CONTINUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA CRRGAR TIMERG SUBR. PARA CARGAR TIMERL
TIEMPO DEL ANCHO DE PULSO: PERIODO DE L& PORTADORA:
( SALIDAG | S4LIDAL )
! Y
Fecupero puntero Recupern puntero
de i1picie takla de 1nicio tabla
SPHH de datos pericde portadora
¥ ¥
Kecupere contador Lea 7£7 y apunto
valer de pericdo
de datos de portadora
y
Cargo TH& y TL&, Cargo THYL u TLi,
wa?ores leidos valores leidos
de takla SPHN de tablad
A ] A
RET RET
SUBR. PARA ACTUALIZAR PUNTERO SUBR. PARA ESPERAR QUE
DE TABLA DE DATOS SPHM: SE PRESIONE UNA TECLA:

ACTUALIZO

(TECLEE )

Y

HakiTite int.
externa {1 por
flanco para
detectar tecla
presionada

Contador
- 19

datos
?

‘r

Decremento Inerementa .
en uno en uno Exicte
puntero datos puntero datos tecla
- Puigada

4 ‘
N

Y

RET ’ Dechakilito
interrupcion
. externa 1

4
RET

o
|



( URRIAR )

|

—

CONTINUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA URRIAR EL VALOR DE “f” 0 "d",
DE ACUERDO A LA TECLA PRESIOHADA:

Leo que tecla

ha sido
presionada

BFREC=1

Huestra
en LCD
nueyo
valor
de "d”

L

1
RET

Huestro
en L{D
nueva

BDELTA=A

4

indice en

LD que
se ha

escgaéd@

Huestro
en LD
nueyo
valor
de "d”

R

)
RET

f
RET



COHTIHUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INUVERSOR:
CONTTHUACION SUBRUTINA UARIAR: ‘

BFREC=A

¥

BDEL;ﬂ:i

HO

borro de

LCD ta

MArca
que

escagide

EDELTA=P

¥

significa
nf’)

—_—>
¥
RET

berro de
LLD la
MATCa
. que,
significa
Hdn

escogide

L
RET

Indico que se
agagaron las
BJTc seteande
la bandera:
ROFF=

RET

A




CONTINUACION SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. DE ATENCION A LA INTERRUPCION SUBR. DE ATENCION f LA INIE RRUPCION
PRODUCIDA POR EL TIMER®: PRODUCIDA POR EL TIMER
TIMERG {TIMERL )
Y Y
BTIHER® = {, RTIHERL = {1,
indico que indico que
TIHER® prodydo TIHEREL produdo
interrrupcion interrrupcion
v -
RETI ' RETI
SUBR. DE ATENCION f LA . SUBR. DE ATENCION A LA
INTERRUPCION EXTERNAG: INTERRUPCICN EXTERNAL:
{EXINT® ) [EXINTL )
] 1 ;
Arago fpunto teclas '
y leo tecla
BJ1s presionada
Y - 4!
fipago leds Iransforte de
hexadecimal a
1, 2 4y 3 decimal
Y
i Enciendo Almacenc numero
de tecla
led @ rrecionada
\ ! N
Huestro en LPD BEXL = 1,
mensaJe de fall Lo
indico que se
PSOBRECORRIENTE"® - ha presicnadao
una tecla
Y ‘ ]
,ngggo rele de RETI
D¢ dispuesto a la
entrada fuente +E
r——————b
Y
LAZ0
INFINITQ

I
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E.7-3. Breve descripcidn de las subrutinas para el

control del madulao LTNLLL.

Las subrutinas para =1 control del médule LTNLLL se detallan
en cuanto tieme gue ver con su funcidn puesto gque en la
referencia [!3] (ANEXQO 4) <e puede abservar la manera de

programacidn en forma mas detallada.

FRES=TDIFP: Mediante este subrutina se realize la inicializecidn del LCD
de tal manera gue cuando se encuentre en funcicnamiento
acepte los caracteres y demds instrucciones. Debe constar al

inicio del programa y basta con ejecubarla una =ola vez.

OFRE_INKDA: Esta subrutinag realira el apsgade del cursor y del parpadeo
de caracter; al igual gue la subrutina anterior consta al

inicio v es ejecutada una sola vez.

O AR CD: Subrutina que realiza el borrado del LCD. Deja en blanco ;'el
panel del display v posiciona el cursor al erxtremo irguierdo

del mismo.

P CD: Subvutina realizada para copiar un texto de 146 caracteres
(recidente en R(M) al LCD. Para este casa primera se realiza
la escritura en la primera mitad del 1LCD vy luego en 1a

sequnda por vedio de las =ubrutinems DISP1 y DISEE.

DISP1: Sutwutina gue realiza la escritwra de caracteres en la

primera mitad del LCD.
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DIgP2: Subrutinae que realica la escritura de caracteres e la

sequnda mitad del LCD.

MOVOURSOR:  EL LTHMLLIL tierne capacidad de mostrsr 16 caracieres, ests

suprutina posiciona el cursor en cualguier sitio del panel

desde la posicidn @ (UH) hesta la 15 (@FH).

PRINTOAR: En la posicion en la cual se encuentre ublcado el cursor esta

subruting escribe un caracter al fanuméricno o cualquier signo.

PRINTDIG: En la posicldon 20 la cual se encuentre ublcado el cursor esta

subrutina escribe un digito.

Para editar las subrutinas mencionadas se ha seguido los
pasos recomendados por  la referencisa [1J] cuyo principal

contenido se adjunta en el AGMNEXDO 4.



CAPITULO IV
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4. PRUEBAS Y RESULTADUS.

4 _1. Caracteristicas dindmicas de conmutacion

del inversor.

r
Yee A
230y
240V L e
mov_{ 125V
17ov-b ——= 1
[
|
|
]
|
1
- 4 7
e === - s
- K= :
Z2un qum 12ud[
:,% 170us %—f
1 ]
cn
I .
3A| 224
I
| |
| I
| t %
[ J -1 ---------- >
t— "‘*k_ , —)4 i t j
t 1.3us Z.5um
i

Fig. 4-0QI: Vice v Is en la conmutacicn de los dispost Eivos de
potencla, control Fniveles, carga R—..

Para determinar las caracteristicas dindmicas del inversor se
t;man las formas de onda del voltaje colector—emisor yv de la
corriente de colector en una configuracidn darlington con
BJT= de potencia. Dichas formas de onda nos interesautomaFlas
en la conmutacidn de los dispositivos de potencis de tal

manera que se pueda determinar los tiempos de retardo en el

encendido vy en el apagado asi como las caracteristicas en



eskado transitmrig como =1 Eoﬁrepicm de voltaie v corriente.
Esta prueba se la ha erealizado con caras R-L; con control
SPUM de dos niveles y para una frecuencia e indice ﬁe
modulacion determinados. La figura 4-BL muestra las formas de
onda de voltaje C-E v corriente EE colector cbienidas em 1a
conmubtacidn de uns configurascidn dacrlington con BJTs de

potencia para una cargs R=5530 0 v L=41.2mH v R3ra uUna

frecuencia de salida =70Hc e indice de modulacion Jd=@.1.

4 _2._ Operacidn del carcuito de control.

Foto @i = Circuito de conterol en el equipo.

El circuito de control, formadoe por las tarjetas PMCPDSLDA| v

DISFLAY, se muestra en la foto Bl t3] como s encuentra en el

equipo. Las teclas se enumeran de izguierds a derecha desde
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TECLA 1L hasta TECLA 2 v lbos ledz de arriba hecis sioslo

comencando de=de LED @ hasts LED F.

La foto @2 muestra la tariets de conirogl con mavor detalie v
perml ke apreciar_el meErsaje, Ogue sSpsrece cuandnz S vata
escoger el btipo de conkrol; com la kecla 1 s =scoge el
control de Z-niveles v con la bkecls & 21 de Z-niveles, Para
este Lnstankte sl circuito de ZDontrol se encu=zmntrs E’ﬁCE"ﬂdi.jD
(led X 0ON). El potencidmebtro ADJ sirve para combirglar la

inkensidad del LEZD.

Foto @2: Circulto de control al inicio de su operacion.

Las fotos Q5% v B4 muestran la tarjets del LCD cusndo =1

equipo opera con 2l control de dos niveles (Fokto B3) a una

frecuencis de S5BHT vy para un Indice de modulacicn B.7 v para
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Foto ©X: Circuito de control cperando con tdonics de dos niveles.
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Foto @4: Circuito de control operando con técnica de tres niveles.
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el control de tres niveles (foto @4) a 25Hz v @.4 como indice
de modulacion. Para los dos casos el asterisco "$%" a la
derecha del pardmetro indica que éste ha sido escogido para
ser modificado; con la tecla I para aumentar su valor o con

1a tecla 2 para disminuirlo.

4.3 Operacidn del inversor con diferentes tipos

de carga.-

En el numeral 4.1 se puede ohservar el comportamiento de los
dispositivos de pétencia durante 1la conﬁutacién- FPara e=ste
caso, las bruebas cg las ha realizado en los circuitos
manejadores de base yv en la carga para cada tipa de contral

y con distintos tipos de carga.
4. _3_1. Pruebas en los circuitos manejadores de base.

E=stas pruebas han sido realizadas en una rama del puente
inversor {para las tarjetas Z y 3 del mddulo de potencia) =
una TfTrecuencia de &@Hz y para cada tipo de control a

distintos indices de modulacidn.

Para el control de dos niveles, los grafticos de la figura 4-
@2 muestran las formas de onda de voltaje en la base de las
configuraciones darlingtornr con BJTs de potencia. Fara el
control de tres niveles, los graficos de la figura 4-@3
muestran las formas de onda de voltaje en la base de las

configuraciones darlington con BdTs de potencia.



{a) Z-NIVELES; {=éBHz, d=8.1, tarjeta 2.

{b) 2-NIVELES; {=48Hz, d=8.1, tarjeta 3.




165

{c) 2-WIVELES; 1=4BHz, 0=R.9, tarjeta 2.

{d] Z2-NIVELES; {=6BHz, d=R.9, tarjeta 1.

Fig. 4-7: Formas de arda de voltaie e la base de los Bils
de potercia para control de Z-niveles.



{a) I-NIVELES; {=4BHz, d=H.], tarjeta 2,

(b) I-NIVELES; 1=48Hz, d=R.1, tlarjeta J.
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{c] 3-MIVELES; 1=8Mfz, d=8.9, tarjeta 2.

{d] 3-MIVELES; {-48H:, d=R.9, tarjeta 3.

Fig. 9-7: Formas de onda de valtaje en la base de los RiTs
de potencia pera el control de F-niveles.



1658

4.3.2. Pruebas en la carga.-

Mediante estas pruebas obtenemos las fTormas de onda de
voltaje vy corriente sabre la carge para cade tipo de caontrol
v con el eqguipco operando en sus laimites de frecuencia de
calida e indice de modulacidn. Ademas, se varia el indice de
madulacidn nara diferentes frecuericias para tomar la
corriente RMS en la carga. Para todas estas pruebas, 1a
corriente en la carga se toma por medio de una resicstencia de
muestreo Rm=1.4§) en serie con la carga. For lo tanta, para
determinar el valor de corriente se deberd dividir el voltaje
de las formas de onda para 1l.&. Para todas las graficas
siguientes, las formas de onda de la parte superior
representan el voltaje sobre la carga mientras que las formas
de onda de la parte inferior representan la corriente =sobre

la carga (valtaje sobre 1a rescistencia de muestrea}.

CONTROL 2-NIVELES. CARGA R-L:

Para este caso como carga tenmemos:

R=10&1) LL=39mH

Rm=1.68 - Resistencia de muestreo.

Las foto=s @5, @&, @7 y @8 puestran el voltaje y la carriente
sabre la carga. Para cada caso =e indican la frecuemncia e
indice de modulacidn; asi como las escalas correspondientes

con las cuales =e¢ han tomado los datas.
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Foto @3: Z2NIVELES: corgs R-L: f=F0Hz: o=0.1; t-»Sns/DIV
vi{carga ) Z@N DIV 1{carga) —raVrDIV: Rn=1. &%

----’--—-—-—-A-__._-.'---....----ll‘tii00000'0--—-

-l'i----Au--o.o--i_—--*-——-m-5—h<-

Foto 85: D-NIVELES: carga R-L; =o¥z: d=9.%; t-2»Smss DIV
vicargs ) 2K DIV L(cargs) 22V 00V Rn=1.&57.
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Foto &7:

ENIVELES; carga R-L: f= T d=9.1: t=plmss 0TV
vicorgal =AW DIV; L(cargsa)—»1VY DIV; Hm=1.600.

Foto G-

-

PNIVELES: carga R-L:; =FHr: d=0.%7: t-rlms<OLV
vicarya DRIV L lcamgal—a LW IDEV: A=l &2



CONTROL. Z-NIVELES. CARGA L-

Fara este cas=so como cargas tenemos:

I_=233mH

Rm=1_68 - Resisterncia de muestreo.

lLas fotos @Y, 1@. 11 v 12 muestran el voltaie v la corriente

sobre la carga.

Fote @9: Z=NIVELES: carga L; 7=50Hz; da=@.1; t— 5ps 07V
vicargal —ASEERIITV, T icsgs )-SR0 Rl . &5
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SN R i e b e i e i gl S At P b e e W s .

Foto 1@: Z-NIVELES: carga L; f=20Hz; d=0.%9; t—>5ms/DIV
v{Caryga)—>200 DIVy I{cargal)-—»>SV/DIV: Rm=l.602.

v/ , » J_ﬁj\‘\MM‘\ A AAIN N
AR TN e
AAERY ™~ /) M ..

Foto Il: P-NIVELES; carga L; f=/WHz; d=@.1; t—>Zms/DIV
vicarga ) —220v/DIV; I{cargal—>1V/DIV; Rm=L.602.



fFoto 1l2: Z-NIVELED; carga L} ="BHz; d=@.%; t-22ms/0IV
v{carga) 2203/ /01 [ (carga) —»1V/00V; Rm=1.&0.

CONTROL. S-NIVELES. CARGH R-L:

Para este caso como carga tenemos:

R=1D0 L=39mH
Rm=% .6 —X Recistencia de muestreo.
Las fotos 13, 14, 15 y 16 muestran 21 veoltaje y la corriente

sobre la carga.
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7

Foto 13: F-NIVELES; cargs R-L; f=20Hz; d=0.l1; t—>3ms/ DIV
vicarga )2V DIV; L(cargal)—>2V/DIV; Fm=1.512.

B e e e e e ———— e &+ -
4+
¢ e e ——— e w A e

it e o g 0 = 8y

. mwww iy, V‘W&\\

"~k\'\f\j\l.VN )

Foto 14:; J-NIVELES: cargas R-L; =Hz; d=0.7; t—>Sms/ DIV
v(Carga)—>2aN DIV L(carga)—»2V/0IV: Rm=L. &0,



Foto LS5: TNIVELES; carga Ry ="8Hz; d=0.1; t-2ims/ 0LV
v{carga ) —>20 /Iy L(carga ) —»2V/010V; Rn=1.50.

Foto L&: ZNIVELES; carga R-L; =/0Hz; d=9.%; —»>Zms/DIV
vicarga) 2@ DIV; D{carga )=V o00V: Rn=l 810,

17
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CONTROL 3-NIVELES. EARGA L=

Fara ecte caso como carga termemos:

L=418mH

Rm=1_6G - Resistencia de muestreo.

Las fotos 17, 18, 19 yv 20 muestran el veoltaje v 1a corriente

scbhre la caraga-

LTS g
":litlnlb--dll.\u/

-

[

|
,I *
3 :

L]
)
-t

Foto 17: Z-NIVELES:; carga Ly r=SiMzy o=a@.1; t=r5Snpss01Y
vicarga )~ SRR DIV, dTcarga)—»SA DRIV Rn=1 . &2,
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Foto 18: I-NIVELES; carga L; =20Hz; d=9.9; t—>Gms/DIV
vicarga ) —>2ER DIV L (carga)—>SV/DIV: Rn=1.60.

Foto 19: I-NIVELES; carga L; =78Hz; od=@.1; t->2ms/DIV
v{carga) 22800V L{carga)—>IV/DIV; ARn=l1.60.
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SN LTV A S mva— L e Y

\'\—7.:.55-....-,.. .

Fato D0: I-NIVELES; carga L =F8WHzy d=0.9; t—sZmssDIV
vicargs -SRI, 1 fcargs - VSDTVy Rm=1 . &0,

CORRIENTE EN LA CARGA vs, INDICE DE MODULACION:

Fara diferentes frecuencia=s =e han realizado las curvas de
carriente en l1a cargsa vs. indice de modulacidn. Dichas curvas
s presentan & continuvacidn en las figuras 4-@4 v 4-@Q%5, para

cada tipo de control v con carga inductiva.

FPara el control d? dos nivelég, los valores de corriente en
la carga tomados con wa carga L=260mH para las frecuencias
20, F@ vy 48Hz v una carga L=YHmH para las frecuencias 50, 4@
vy 7OHz =se presentan en la tabla 4-@1 para distintes indices

de modulacidn.



cargas

v
o.1

a.2
a.3
2.4
g.95
e.s6

a.7
0.8
.7

L=268mH

F=2OHx
@©.205
@.485
0.77@
1.181
1.42%
1.757
2.a98
- 445

CONTROL Z-MIVELES
para 20, 38 y 4@Hz, L=7BmH para 50, &0,
Corriente en la carga “Ic'" en en Amperios

F=30Hz =qOHx =5@Hz Tr=68Hz =70H=
@.125 B.116 @.2@85 @.148 ad.154
@.242 @.1379 @.229 B.133 @.154
@®.435 B.253 a.374 @.16% D.159
B.643 @.573 D.669 Q.267 B.174
2.848 @.545 B@.974 @.505 ©.273
1.037 B.6925 1.25% @.7351 3.451
1.274 ©.84% 1.571 1.091 @.673
1.485 @.775 1.861 1.220 ©.871
1.782 r.va47v 2.1608 1.477 1.0865

SN

-Bao

TARL A 4L : Corriente en la carga "Ic" en funcidn del indice

" de modulacicn

"d" para el control de Zniveles.
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7aHz

Corriente on la carga (A)

(]
9}

2-NIVELES; CARGA L

CORRIENTE CARGA vs INDICE DE MODULACION

- )

15 ro w» w
—
>

—

20Hz (L=260mH)

30Hz (L=260mH)
40Hz (L=260mH)
—B8-

50Hz {L=78mH)
—>—

60Hz (L=78mH)
—a—

70Hz (L=78mH)

0 :
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Indice de Modulacion
Fig. #@4: Curvas "Ic" ve. '"d'" para distintas frecuencias.

Control Fniveles, carga Inductiva.
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Las curvas de '"corriente en la carga" vs. "indice de
modulacidn” para los datos de la ktabla 4-0l se muestran =n la

figura 4-04.

La tabla 4-@z2 muestra los valores de corriente para distintos
valores de indice de modulacidn para el caontrol de tres

niveles y carga L=780mH.

CONTROL 3JI—-NIVELES

carga: L=%I8dmH para 2@, 2@, 30, 5@, &0, 70H=z

Corriente en 1a carga "Ic” en en Awperios

rd” =rPHz F=33Hz f=4948H=z =5aH=z =568Hz F=78H=
2.1 a.zx1e @.230 Q.19 @.171 0.157 @.150
a.z 0.606 @a.40& @.3828 L2395 -218 a.i97
a.3 @a.894 @Q.&01 2.44@ Q.348 - 220 -252
2.4 1.1&%2 0.770 B.5464 @.445 n.Te2 @a.309
2.5  1.391 B.211 B.4661 0.514 @.420 @.355
a.6 1.&662 1.@77 @0.772 . 600 @.490 a.41@
a.rz 1.856 1.215 Bb.8&7 . &a6% @. 557 n.44%9
g.g 2.085 1.341 .75 Q.733 @a.5%8 @.496
a.s 2249 1.5@0@ 1.@27 0.771 0636 n.531

TARL A 987 Corvriente en la carga "Ic” en Funcidn d=l indice
de moxhilacidn 'd” para el control de J-niveles.

"ipdice de

Las curvas de Tcorriente en 1a carga” wvso.
modulacidn' para los datos de 1a tabla 4-02 se muestiran en la

figura 4-@%5.
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3—-NIVELES; CARGA L=380mH
CORRIENTE CARGA vs INDICE DE MODULACION

™~
o
e

_ w r

(4]
w

Ceorriente en la carga (A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indice de Modulacion

Fig. 4-805: Qurvas "Ic" vs. "d" para distintas frecuencias.
Control Fniveles, carga Inductiva.

4.4, Operacidn de los circuitos de proteccion.
4._4.1. Proteccion contra sobrecorrientes.

Esta prueba se ha realizado para el control de Z-niveles y se
ha escogido una carga inductiva L=39mH para llegar a]'pico de
carriente gue hace actuar la proteccidn. A una frecuencia de
6@Hz y con un indice de modulacidn igual a @.9 tenemos el
limite de aperacidn con 1a mencionada carga (maxima

corriente). En este instante, cuando bajamos 1a frecuencia a

53Hz con 1 mismo indice de modulacidn se produce la
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sobrecorriente que hace actudr la proteccidon apagando los
dispositivos de potencia casi inmediatamente, tal como se

muestra en la foto 21.

La corriente en la carga se ha tomado por medio de una

resistencias de muestreo Rm=1.60 en serie con la carga.

Foto Pl: Corriente en la cargs y sctuacldn oe lo proteccion contra
sobrecorrientes. Escalar: t—2@.Ims/7DIV: £—»23V/0IV: Rn=1.&60.

a.4.2. Circuitos snubber y diodos zener,

Los circuitos snubber implementados sirven para reducir las
perdidas en la conmutacidn asi como los sobrepicos de voltaje
colector—-emisor en los dispositivos de potencia. En la figura

"4a-Q). se puede observar que el sobrepico de voltaje C—-E es del
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9.88% v de corriente de colector es del &6.67%. Ademas los

tiempos de conmuitacidn también son aceptables.

Los digdos zener actidlan en caso de mayores picos de voltaje

colector-emisor gque los mostrados en la figura 4-@1.

4_5_ Detalles constructivos del inversor.

La fota 22 muestra el mddulo de potencia (tarjetas 1, 2, 3 vy
4), la fuente de polarizacidn para las tarjetas de control,
lJos termipales de potencia (izgquierda) y los terminpales de
control {derecha). EI1 re]é que se observa en la parte
superior derecha se activa al escoger el tipo de contrel

conectando la fuente de con el mddulo de potencia.

Las tarjetas 2 y 3 forman una rama del puente inversor asi
como las tarjetas 4 yv 1; por esta razdn, se enumeran en la
manera indicada pues los circuitos spubber han sido disefRados
y canstruidos para proteger las ramas, debiendo estar 1o mas
proximos posibles a los dispositivos que prtegen- El montaje
de las tarjetas mencionadas 5e_ha hecho sobre un "rack” de
tal mamera que cualguier cambio o chegueo de elementos csea
realizado con facilidad. Cada tarjeta es desmontable del
rack:; el detalle constructivo de una de estas tarjeﬁas ce
muestra en la foto 23 en cuanto +tiene qgue ver con 1la
distribucidn de elemento=s. La foto 249 muestra el lado de
soldadura de una de las tarjetas. En el anexo 3 se pueden

obrservar 1los diagramas del circuito impreso para estas



ANEXO 1

LIS TADOS DE LOS FPRUOGIONEYS BN

ASSET TN _EF



El listado de los programas en assembler se adjunta

a la tesis en un texto diferente (apillado).



ANEXD 2

DIAEIAYYS CITROUUITAILES GO E=ET0s
Dl COnNNWNNETFTSOER '
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tarjetas. En la fotn 25 se puede observar 21l equipo en su
parte externa. En su cubierta principal se encuentra montado
2l circulito de control y seralizacidn, al lado izquierdo los
terminales paras conectar la cargs y la fuente dco de entrada
3l puente inversor. Ademds se observa la parte posterior del
equipo sobre la cual se encuentran mon tados los
transformadores de aislamiento para cads ktarjeta del mddulo
de potencia asi como el ventilador qQue permite enfrisr los

dispositivos de potencia cusando estos trabajan a plena carga.

El conversoar dc—ac disefado y conshkruido funciona con una
fuente externa do de entrada de valor 170V Yy para-.-una carga
igual a B.6EVA. Dicha fuente, parte de las cargas utiliradas

y parte del equipo de medicidn se muestra en la foto Z6.

Foto 272: Detalles constructivos.
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Foto 2%: Detalles constructivos-

fFoto T4: Detal ies constructivos.
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ANEXD S

BNl LT ECORCORI TS Dl ECROITI-0)



EVALUACION ECOROMICA DPEL EQUIPO

TESCRIPCION
CIRCUITOS INTEGRAG:

ING@AL (dicdo)

INIBRG (dicda)

1M4148 (diodo)

ING7EIA (zener 5.1V 1W)
INS729 (zener 5.1V 1/2W)
INZO7  (transdstor pop)
NI {(transistor npn)

F752 (EFROM 21V)

749014 (inversor)

FALEID (NSND B-inpants)
74L.S138 (DECCLER)

7ALS244 (LATCH)

748257 { DECODER-LATCH)
74LSE7S (LATCH)

g791H (microcontrolador INTEL)
AMD116-NMD (16X1 LCD MODLLE)
Brag (BT de prtencia)
CRISTAL IE 12rMH:z

ECGIAG0 (optoscopladores 4NZD)
| ECGSS (transistor mip) _ ‘
ECGSL17A (zener .46V SW)
HUMP=2420 446 D (4—1ed barra)
LED amarillc

LED rojo

LED wverde

LMZ19™ (canparador voltaje)
LMETEE, (regulador voltaje +3V a +260V)
MIELS@?E (tran=sistor npm)
NTESQS (diodo de rapida recuperacidn)
NTEZXS/ {optoacoplador)

PAANIT.

B4
LHD
43
ED

1.5
2. 200
400
1.8

Lk

o s
38

Q. D
& D
7.

1.4
2.108

T =
et e

CANT .

I T =T T o « B « ¥ 1 o I 0 1]

K= e

S = @ = =

m = = = ke

H Mmoo =D

FP.TOTAL

15. 3
1.508
2200
4800
3400
4,120
7 - &

Q. DD

&0 . @R

763D

160D
1.4928
2.1
5.5

JRir vl
1,500
1@ .03
10 . &%)
149 .00
22,800
72000



MTESLA7A (cener 31V S)
NTESLGEA {zener XY S}

CAPRL I TORES:

Z7pF SV
Q@70 S0aN
Q.4 1ew
Q.1 SOV
1FE Zen
1yFE 3N
47uwF 13V
10 L&Y
DM 35V
s 4 K e
L 35SV

RESISTENCIAS:

Q.03 1w

4.7 10w

2O W

Potencidmetro SX) ZSW
Potencidmetro 10K (precisidn,)
Resistencias YW

Resistencia integrada 1@,

Resistencia integrada 4.70

ORs:

Aislante de mica (BIT de potencia)
Alambre esmaltado #H22

Alambre esmaltado H1EB

Alambre esmaltado T8

Amarra HZZ2

B JRIT IR )
= 20
z S580
7 1.179
7 .15
& 4 .20
& 4 XA
= S0
3 1.800
1 3.0
4 8.0
1 L S0
3 2.94@
4 4.
z 1.70@
1 1.770
1 1.8200
&5 5. 60Q
1 1.500
1 1.508
8 2. 40
1Lb 18, 00a
iitb 1@ . DG
1Zcm=z 7. &0
& 1.5



Bornmera lZ—-terminales {6A)

Bormera 1Z2-terminales (10A)

Cable flerible #722RWG

Cable flexible #18AWG

Cable plano (9 hilosi

Circuilto impreso (driver y potencia)
Circuito impreso {fuente +35V)
Circuito impreso (MCPDSLIDA)
Circuito impreso (DIDPLAY)
Conector hembra de cable plano (F4-+)
Conector hembra de cable plano (20-F)
Construccidn transformadores
Disipador de calor (6414}
Disipador de calor {(regulador +3V)
Espaguetl

Fusible Z30V/ 2R

Gabinete metdlico (TO~40x50}

Grssa Silicona

Jumper-

Mocleo de ferrita (A-B74Q7332)
Portafusible

Pulsante con led

Pulsante (reset-—micro)

Regleta l-pin para tarjets
Regleta Z—pines para tarjeta
Fegleta 3-terminales {B335)
Reglets 7-terminales (TMB-@7-01)
Rele AC 170V; 170V/10Q

Rele DC oV; Z30V/1@0A

Separador plastico

Socket 6-pines

Socket B-pines

Socket 14-pines

Socket Lo—pines

Socket 2@-pines

Socket Z4-pines

Switch con lampars

A
2.791
JELt i 72 %
10550
85 . 03
By . 00
.418

L5020

ol % TN T~ B Y o B o o " o T L% S o % R v AT T R B o5 B S B« N S e i = g § ? O

15.002
55Q
1.0
7.0
4.032
7. 600
e IR % i)
15.020
2. 40

1.7

%



Terminal de orauwilla
Terminales (fuente y carga)
Tornillos

Ventilador 113V: 23716 W

2
1.50a

3. O

Los costos de los elementos estd en SURES.

TOTAL:

5. D
24D

1,146,100
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Foto 725: Detalles constructivos-

Foto Z6: Detalles constructivos.
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5. CONCLUSTONES.

5.1. Evaluacidn técnico—econtmica.

En el anexo 5 se puedg abservar el costo del sistema en
cuanto tiene gque ver con ios elementos y demas accesorios que
se encuentran instalado= en el equipo.

La implementacidn practica del presente trabajo se ha l1levado
a cabo a partir de una serie de pruebas. Al realizar dichas
pruebas,  se tuvieron problemas debido & l1os cuales se
destruyeron algunos elementaos cuyo valor representa también
parte del costo de desarrollo del gquipo que actualmente se
encuentra vya probado y en Ffuncionamiento. Ademas, para
realizar las pruebas iniciales =e adquirieron elementos gue
luego no fueron utilizados o fueron reemplazados.
Aproximadamente, el 25% del costo total calculado en el anexo
3 representa‘el valor econdmico perdido entre elementos no

utilizados vy elementos destruidos.

El control del inversor se ha realizado por medic de un
microcontrolador l1o cual implica gue se debia haber tenido un
conocimiento previo scbre microprocesadores o empezar con el
estudio de los mismos. Sea cual Tfuere 1la situacién, el
desarrollo del programa para el microcontrolador demanda un
esfTuerzo especiél ademas del tiempo gque toma implementarlo y

probarlo de tal manera gue se ajuste a las necesidades del
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sistema. El tiempo requerido pars realizar el software de
control también debe ser tomado =n cuenta puesto que
representa  wun trabajo intelectual al servicio de 1la
construccidn del inversor, que a pesar de no tener que ver
directamente con costos, indirectamente eleva el costo del

sistema.

Por lo expuesto, el costo del equipo no puede ser determinado
tan solo por los elementos gue 1o componen sino que ademas se
debe tomar en cuenta todo lo gue representa perdidas:; estas
perdidas deben ancluir de alguna manera el tiempo tomado en
el disefico ¥y en la construccidn del equipo para gque ecte opere
de manera satisfactoria. Tomando en cuenta este parametro, el
costo se elevaria aproximadamente al doble de los establecido
por el anexo 5; es decir gque se atribuye un 73% del costo
total al tiempo de dicenc v conctruccidn. Este porcentaje se
podria decir que es real puesto que el tiempo efectivo para
culminar este trabajo es aproximadamente cinco meses. Por 1o
tanto, el coste total real aproximado seria igual a Z.220.200
sucres qQue para teper una referencia, a la cotizacidn actual

del ddlar seria igual a 1.700 ddlares aproximadamente.

En base a esta estimacidn del costo de desarrollo de este
equipo, resulta evidente gue el esfuerzo econdmico y el
tiempo de disefo vy pruebas es considerablemente alto. Ecoto,
sin embargo, es pormal en el desarroeollo de un eqQuipo y no
debte s=sorprender el hecho de que la reproduccidn de este

equipo podria resultar mucho mas econdmica (aproximadamente
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unos US% 45@,00).
5.2, Discusidn de resultados experimentales.

5.2.1. Caracteriaisticas dinamicas de. conmutacion del

inversor:

La figura 4-01 muestra los tiempos de retardo asi como las
respuestas transitorias obtenidas experimentalmente para el
voltaje colector—-emisor y corriente de colector .en una
configuracidn darlington con BJd7Ts de potencia. Se puede notar
que el maximo sohrepiéo de voltaje es =354 a la maxima
frecuencia de operacidn gque seria el caso craitico; en 1a
practica este sobretiroec no presenta problemas en 1la operacidn
del circuito pues los BJdTs de potencia se sobredimensionan
minimo dos veces el valor de la fuente dc. Ademds se observa
que este sobrepico de voltaje aparece cuando la corriente de
colector es practicamnete igual a cero; por lo tanto no amade
disipacidn de potencia o pérdidas en la conmutacidn de los

BJTs de potencia.

Para l1la corriente de colector en cambic tempemos un maximo
sohrepico de =77 gue es aceptable pues si lo queremos reducir
aun mads, se corre el riesgo de perder rapidez en el encendido
de los BIJTs de potencia. En la figura indicada anteriormente
se purde observar gue las perdidas en el encendido son casi
nulas v las pérdidas en el apagado son bajas puesto que el

tiempo de caida de corriente es ®1.5us que comparado con el



minimo tiempo en estado—encendido =I3ps para la maxima
frecuencia al minimo indice de modulacidn (@.1*1/(7@*4@))
resulta ser despreciable.

Por los resultados obtenidos esxperimentalmente se nota
erntonces que las pérdidas dindmicas estdn en margenes
aceptables, gracias a que se ha tenido muchoe cuidado en
seleccionar BJTs de potencia de rdpida respuesta y al diseno
de las redes de preoteccidon. Ademds, la creacidon de las zonas
muertas cuando se realira la conmutacion de los dispositivos
de potencia ayuda a disminuir las pérdidas, principalmente

para el control de dos niveles.

53.2.2. Operacion del inversor con diferentes tipos de

cargas:

Pruebas en los circuitos manejadores de base;

Dichos resultados, tomados a la salida de los circuitos
manejadores de base, se pueden observar en las figuras 4-02
y 4-Q3 para el coentrol dE'.dGS niveles y +tres niveles,
respectivamente. En general, se nota gue lacs sefales de
control gue manejan las bases de los BdTs de potencia
presentan un nivel en alto igual a 1.5V v un nivel en bajo
igual a —9V para hacer gue el apagado de loc dispositivos de
potencia sea rapido. Debido a la baja ganancia de los BiTs de
potencia las corrientes gue manejan sus bases en el encendido

han debide ser lo suficientemente grandes para garamntizar 1la
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saturaci®n de los mismos; esto ha hecho gque la disipacitn de
potencia de los drivers sea ligeramente mayor que la disipada
por la resistencia limitadora de corﬁiente para el encendido
de los BJTs de potencia; es decir, aproximadamente 1BW. Esta
disipacian de potencia a pesar de ser grande no crea
problemas puesto que el equipo se encuentra provisto de un
ventilador que enfria los BJTs de potencia y también los
drivers por encontrarse montddos en las mismas tarjetas. En
cuanto al apagado de los BJTs de potencia, se lo hace
conectando directamente las bases de los dispositivos de
potencia a la fuente de -5V por medio de unltransistor de

-.

seral tipo PNP de btal manera que la conmutacidn sea casi
iéstanténea. Se debe tener'mucho cuidado con el voltaje de
ruptura de la Jjuntura B-E pues para apagar los BJdTs se
polariza dicha Juntura inversamente; es decir, la

especificacitdn del voltaje de ruptura B—-E debe ser mayor gque

la fuente negativa de polarizscion.

Las conmutaciones de los dispositivos de potencia se realiza
mediante las técnicas de control SPWM. Se ha comprobado que
el circuito manejador de base es capazr de trabajar a la
maxima frecuencia de la portadora qug para este caso fue
igual a #B@UHz (78Hzk40). Esto se consigue trabajando con un
comparador de voltajes de elevada rapider como el LMleN y
por medio de optoacopladores que puedan operar a -altas
trecuencias como el NTE3QE7. Se deduce por lo tanto que el
circuito manejador de base tiene una velocidad de respuesta

limitada por el optoacoplador Qque recibe las sefales
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generadas por el microcontrolador. 5i el circulto manejador
de base no limita la frecuencia de operacidn del inversor,
los BJTs de potencia si lo hardn puesto gue no trabajsn a muy

altas frecuencilias.

Pruebas en_la carga:

Control 2Z-—niveles. Carga R-L: Lszs formas de onda de voltaje
y corriente en 1a carga cobtenidas para este caso (numeral
4.4.2.) muestran el funcionamiento del equipo para el control
de dos piveles. Se npota unpos pequeros piceos de corriente en
el paso de un semiciclo a otro, justo en los cruces per cero,
esto se explica porque la genperacidn de las serales SPWM en
2]l software de control se realizan por semiciclos; es decir,
las tablas de datos en el software de control se atualizan
cada semiciclo por 1o cual en dicho instante se produce una
perturbacidn. Sin embargo, dichas perturbaciones no afectan
al equipo pues solamente aparecen en los cruces por cero. A
bajos aindices de modulacidn =se puede notar gue la generacidn
de la =sefal SPWM se pierde y que el rizado de corriente es
grande. Como l1a relacidn entre portadora v modulante es 40,
=i se aumenta la Ffrecuencia, dismipuirad el rizado de
caorriente pues 1a carga es R-L que representa un filtro de

corriente.

Control Z2-niveles. Carga L: Para este tipo de carga la
corriente aumenta vy se aobserva gue para un mismo indice de

modulacidn, comparade con carga R-L, el rizado de la
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corriente es menor puesto gue la carga representa un filtro
inductivo de corriénte gque disminuye la cantidad de armdnicos
en la corriente de salida. Por lo taﬁto,‘sg podria controlar
la velocidad de un motor monofdsico fadcilmente. Al igual que
para la carga R—L; a bajos indices de modulacidn se pierde la
modulacidn senoidal debido a loé muy pequedos intervalos de

tiempo de los pulsos que se reguleren para este caso.

Control F—niveles. Carga R-L: Con este tipo de control, a
bajos indices de deulacién la modulacidn senoidal aparece
mejor definida-. CDmparéndD con el control de dos niveles, el
rizado de corriente disminuye puesto gue la Conmutacién entre
ramas del puente inversor se realira por semiciclos y no por
cilcos de la portadora como es el caso de dos niveles.
Ademds, para una misma carga R-L; la misma frecuencia y el
mismo indice de modulacidn, la corriente en la carga aumenta
para el control de 3-niveles. Tal como el caso anterior, se
puede notar una pequefa perturbacidn en el paso de un

semiciclo a otro por las rarones ya anotadas.

Control 3—niveles. Carga L: Para este caso se observa que
para este tipo de carga la sefal " 5PWM desaparece durante
peguefns intervalos de tiempo al conmutar de un semiciclo a
otro. Esto se explica porque para carga inductiva actdan los
diodos de conmutacitn precisamnete en dicho intervalo
1 .
mientras el flujo de corriente . se reduce a cero. Luego de que

la corriente llega a cero, dejan de actuar los diocdos de

conmutacivon y entonces la corriente cambiard de sentido vy
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empezrardn a actuar los BJTs de potencia y por lo tanto la
modulacidn SPWM. Debilido a este efecto, se produce una forma

de onda distorsionada en la corriente de carga.

Finalmente, entre las dos técnicas de control, la tecnica de
de IS-niveles presenta las mejores caracteristicas pues el
rizado-de corriente disminuye y por lo tanto la cantidad de
armonicos. Ademds, la corriente también es mayor para el
control de F—niveles. La principal desventaja que presenta el
control de 3-niveles es para carga inductivae debido a que la
forma de onda de'corriente.se distorsiona cuando entran a

conducir los diodos de caonmutacidn.

Corriente en la carga vs. indice de modulacidn: Los
resul tados obtenidos parsa este caso se observan en las tablas
4-01 y 4-02. Con dichas tablas de resultados se han realizado
las graficas de las figuras 4-84 y 4-85. 5e observa en dichas
graficas que para 2l control de tres niveles la variacidn de
la corriente con el indice de modulacidn es practicamnete
lineal mientras que para Bl caso de dos niveles se pierde la
linealidad mientras =1 indice de modulacidon disminuye. Esto
se debe a3 que para el control de dos niveles a bajos indices
de modulacion se pierde-.la seral modulada senoidal lo cual se
traduce en pérdida de linealidad. Para el control de tres
niveles en cambio tenemos una correcta operacidn del inversor
inclusive para indicezs de wmodulacidn bajos. Mienktras la
frecuencia de salida crece, la frecuencia de la portadora

también lo hard por lo cusl disminuird el periodo de la
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portadora en la misma proporcidn; si ademds se reduce el
indice de modulacidn los pulsos de la sefal modulada
practicamente =seran igua]es Y muy péqueﬁos ror lo cual para
este caso es critica la perdida de la linealidad entre
corriente de carga e indice de modulacidn. A pesar de
realizar upa operacién similar con el control de +tres
niveles, para ecte casc no se pierde la linealidad por po
realizar 1a conmutacidn entre ramas a la frecuencia de 1la

portadora.
5. 2.3. "Proteccidn contra sobrecorrientes:

La Tfoto 21 fue captada en el instante en que actua 1la
proteccidn contra sobrecaorrientes. Se observa que en el
instante de deteccidn se produce un sobrepico de corriente y
a contipuvacian pasan algunos ciclos antes de. que el
microcontrolador envie la seral de apagado a los BJdTs de
patencia. Con el fin de asegurar 1la operacidn de 1la
proteccidn soclamente cuando se produzca sobrecorrientes se
tuvo que aRadir filtros pasabajos R-C en el colector del
fototransistor del optoacoplador, puesto que en las pruebas
iniciales la proteccidn actuéha ante 1 minimo ruido
introducido principalmente por 1a generacidon de las sepales
SPWM. Estos filtros, colocados en las entradas digitales de
la tarjeta de contrel MCPDR3IDA (EXT-INT1, EXT-INTZ2, EXT—]NT3
y EXT-INT4) hacen gue se produzca el retardo en la actuacidn
de la proteccidn puesto que dichas entradas digitales

producen interrupcidn externa en el microcontrolador. Este
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retardo tiene una duracicon de =13@0ps. Por lo tanto, se corre
el riesgo de que antes de gque actie la proteccidn se
des ktruyan los elementos de potenciag sin embargo, la
proteccidn actua a2 una corriente pico mdrima de 40 gque puede
ser soportada por los BdTs de potencia sin pningdn riesgo o

peligro.
5.3. Conclusiones y recomendaciones.

El-diEEﬁD y cons=truccidn del inversor monofasico controlado
con microcontrolador que =se presenta en esta tes=sis, e= el
resultado de muchas horas de dJdisenos y  pruebas gue se
iniciaron en la materia "Proyvyectos" y gue ha concluido en
esta tesis de ingenieria. Este tema bha =sido desarrollado
tanto en su disero tedrico como en su implementacidn practica
con el fin de consolidar las bases tedricas adquiridas vy
prDveér al Laboratorico de Electrdnica de PFotencia de un
equipo que permitird realizar practicas de laboratoric para
demostrar vy amalizar las diferentes propiedades que Dfrecén.

las técnicas de control implementadas.

A continuacidn se presentan algunas conclusiones v
recomendaciones con respecto al eguipo construido v al tema
tratadeo, las cuales son producte de un detenido apalisis vy
retlexidn de lo gue se ha realizado y gque toman muy en cuenta

las dificultades y las limitaciones encontradas.
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Primero, cabe sedalar la gran importancia que tiene realizar
un proyecto con su implementacidn practica dado que al
experimerntar se verifican los tratados tedricos con respecto
al tema escogido, se adquiere seguridad y se desarrollan

destreras para realizar futuros trabsajos prdcticos.

- Para reducir las peérdidas dindmicas durante la
conmutacion de los transistores de una rama del inversor
tipo puen£e, es fundamental incorporar una zona muerta
en las sefRales de control, para garantizar la
@liminacidn de los cortocirculitos instantdneos entre los
semiconductores de potencia. Dicha zona muerta debe ser
tan pequefra como para que no influya con el tienpo de
duracian de los anchos-de'los pulsos de las técnicas
SPWM utiliradas, pero a la vezx debe ser suficientemente
grande para aseéurar el apagédo de un switch antes de
que el D£FD de la misma rama empiece a conducir. Esta
implementacidn, hace que las pérdidas disminuyan
notablemente lo cual permite verificar que no se

*
registra un calentamiento exagerado de los elementos de
potencia. La zTona muerta‘necesaria para el proposito
mencionado se pudo impiementar mediante software en el

microcontrolador, evitando lautilizacidn de circuiteria

adicional para este propédsito.

- Siempre que se trabaja con elementos semiconductores de
potencia es indispensable montarlos sobre disipadores de

calor para poder utilizarlos en SUS marximas
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especificaciones. Se pudo comprobar Que una seleccidn
no apropiada de los elementos disipadores se traduce en
un sobrecalentamiento de los semiconductores y  se
disminuye notablemente su  capacidad para soportar
sobrecargas instantaneas. 5e reduce, por lo tanto, el
margen de seguridad en la operacidn de los transistores.
Resulta de gran utilidad la utiliracidn de enfriamiento
forrado mediante ventiladores, vya gue este mecanismo
permite un flujo adecuado de aire dentro del equipo vy,
por lo tantn, una buena evacuacidn de las masas

calientes de aire.

Las pruebas realiradas permitieron verificar que en
inversores tipo puente trabajando con carga inductivae y
modulacidn PWM no es factible utilirar darlingtons
monoliticos debido a la presencia de la resistencia
entre base y emisor del transistor principal (Referencia
{1}, padginas 51i4-515). Dicha resistencia permite qgue
exista un éamino para la corriente de base cuandeo el
transistor esta polarizadeo inversamente (C-E); esto
produce Qque el darlington monclitico se active en su
region activa inversa con lo gue, en el instante de una
conmutacién con el darlimngton de la misma rama, se
encuentran lops dos elementos en conduccion 2% sy
destruccidn se produce inevitablemente por el efecto de
segunda avalancha. For esta razdn se recomienda
utilizar configuraciones darlington con simples BdTs de

potencia para inversores tipo puente con contrel PWPM, a



280

menos que se recurriera 3 un erxagerado
sobredimensionamiento de los darlington monoliticos, lo

cual no es muy aconsejable por la elevacidn de costos.

Con el fin de disminuir en lg posible las pérdiQas
dindmicas se debe lograr que los BJTs de potencia se
saturen lo mas profundamente posible pero cuidandm de
que puedsan también salir de dicho estado rdpidamente
durante el aéagado que es cuando mas perdidas se
presentan. Esto se logra haciendo que la configuracion
darlington con BJTs de potencia trabéje en cuasi-
saturacion de £a1 manera que- se logre apagar
rapidamente; ademés, se polariza inversamente la juntura
base—emisor de la configuraciton darlington pdra absorver

corriente y asegurar el rdpido apagado.

El método de disedo de las redes snubber de encendido,
apagado v sobrevoltaje que se adoptd en este trabajo,
resulta bastante aproximado, aunque es indispensable
realirar un ajuste experimental de los valores que la
constituyen ya que en el modelo tedrico no se consideran
muchos de los gfectos capacitivaos y/o Inductivos de tipo
parasito gque en la iﬁplementacién practica resultan
inevitables. De todas maneras se debe concluir que el
metoudo de disefo y la topologie de la red utilizada para

cada rama realmente produce resul tados aceptables.

La principal limitacitn que se encontrég en la
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realiracidn de esta tesis fue la rapider de
procesamiento del microcontrolador. Se tratd en lo
posible de tener un mayor rango de btrebsajo en cuanto a
frecuencia e indice de modulacidn. Por medio de
operaciones . aritmética§, se intentd tener pasos de
variaciton en la frecuencia de LHz a partir de uwuna sola
tabla de doetos que serviria como patrdn. Ge notd gue el
microcontrolador impedia tener los resul bados esperados
por cuanto el tiempo para realirar las operaciones era
demasiado grande; por ejemplo, en lugar de ten=sr una
frecuencia a9 la salida de &@OHr se tenia una frecuencia
igual & I3@Hr; es decir gue en realizar las opersaciones
aritméticas el microcontrolador se tomaba un tiempo de
l16ms aprownimadamente. Este rebtardo introducido hacia
nue se perdiera ademds la modulacitn. 3Sabemos que cada
ciclo de maquina representa Lys para un cristal de
12MHz; por lo tanto, el retardo detectado de #=léms, si
se utilirara un cristal de Z0OMHz se reduciria a Lms que
seria como tener S8Hr a la salide en lugar de 60Hz. For
lo tanto, para poder tener pasos de lHr con operaciones
aritméticas se deberis disponder un microcontrolador gque

trabaje a una minima frecuencia de 200MHz.

Puesto que la frecuencia dé troebsajo recomendada en el
pdrrafo anterior para un microcontrolador resulta
eragerada, me recomienda como uns mejor opcidn trabajar
Con un microcontrolador que tenga incorperado salidas

SPWM como es el caso del INTEL 80CL?6MC que incluye
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salidas SPWM las cuales generan directamente el indice

de modulaclidn y la frecuencia portadora que se requiera.

En base a los resultados obtenidos se puede afirmar

categdricamente que la técnica de modulacién Pt de tres

niveles presenta mejores caracteristicas que la de dos
niveles. Las ventajas mas relevantes que presenta la
tecnica de 3 niveles son:

L. Se elimina la necesidad de conmutar los dos
switches de la misma rama a la frecuencia
por tadora, disminuyendo notablemante las
perdidas diﬁamicas vy permitiendo aprovechar
de mejor manera la velocidad de respuesta de
cada elemento del puente inversor.

2. Cuando se trabaja con carga iInductiva, el
valor RMS de’ la corriente fundamental es
mayor vy la relacidn entre las componentes
armignicas y la fundamental resulta menor. Es
decir, Se obtiene una corriente con menor
distorsion armodnica total.

3. Se puede llegar a suprimir la generacidn del
tiempo muerto, liberando al micrbcontrolador
de la enorme carga de subrutinas y pudiendo,
con ésto, aumentar 1igeramente.el rango de
variacion del indice de modulacidn yy la

frecuencia portadora maxima.



2193

RECONENDAC IONES:

— En la actualidad existen méddulos con BJdTs de potencia en
configuracidn tipo puente mopofasico o trifasico, cop
dicodos de cornmutacidn en antiparalelo a cada BJ7T.
También se pueden encontrar mddulos de circuitos
manejadaores de base para controlar los BdTs de potencia.
E=stos mdadul aos {referencia {91y, presentan algunas
ventajas como: reducen el tamarfo del equipo, reducen el
tiempo que .Se toma en realirar el montaje de los
elementos vy son de fadcil manejo. A pesar de ser una
buena opcidn el utilirar estos moddulos, al realirzar un
trabajo de tesis como el presente se presentan problemas
que por lo general llevan a8 la destruccidn de los
dispositivos de potencia por lo menos una vez; esto
implicaria, Eﬁ.CaSD de utilizar dichos mddulaos, gque
deberian ser reemplarados en su totalided, lo cual
econdmicamente representa una desventaja. 5in embargo,
seria recomendable replantear el disedo circulital de la
narte de potencia del inversor utilirzando este tipo de
tecnologia modular, comntando con la experiencis previa
que se deja en este trabajo. Este permitird optimizar

el disero en cuanto a tamsfo y costo.

- Debide a8 las altes frecuenciss de operacion de Llos
dispositivos de potencia se podria haber utilizado
transistores de potencis de efecto de campo. No se gptd

por dicha tecnologia por factores econdmicos y par su
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delicada operacidn ¥ manipulacidn. Se recomienda coamo
para &l caso de tecnologia modular la utilizacion de
esta tecnologia luego de chequeér la. operacion de este

equipo para mejorar el disefio si es necesario.

En el presente trabajo, las serales que controlan el
activado de los BJTs del inversor se obtienen de 1la
tarjeta MCPDSiDﬁ, a traves de salidas ldgicas
implementadas en base a retenedores que el
microcontrolador trata como localidades de memoria
externa. Esto implica la necesidad de una secuencia
rigida de encendido gue garantice que la fuente DT de
179 V que alimenta al inversor no esté conectada antes
de que el circuito de contfol haya ordenado desactivar
todas las salidas que controlan los drivers de los BJTs,
ya que al encender el circuito de control los
retenedores despiertan con sus salidas en cualquier
estado ldgico. Para evitar que esta situacidn se
traducca en riesgos o dafos de los BJTs en el encendido
del equipo se aﬁaqié un relé en la entrada, el cual es
controlado por el wmicrocontrolador y establece la
secuencia adecuada de encendido. Para evitar el uso de
este relé y proveer mayor confiabilidad al equipo,'se
recomienda cambiar la disposicidn de las Seﬁg}es de
control del inversor y utilizar un pdrtico del
microcontrolador’ (p- ej. el portico PLl), el cual
garantira wun estado 1ldgico definido despues de la

secuencia de RESET.
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Diagrama del lado de siluetas,
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Diagrama del lado de soldadura,

CIRCUITO IMPRESO DE LA FUENTE
DE POLARIZACION DEL CIRCUITO
DE CONTROL,
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HORIZONTAL DEFLECTION TRANSISTOR

cireuits,

* Collector-Emitrer Voltage —
Vegyx = 1300 Vde ~ BU207
1500 Vde — BU208

ic=4.5A

* Optimum Orive Condition Curves

® Glass Base-Collector Junciion

* Collector-Emitter Sustaining Voltage —
VCEO!sus} = 600 Vdc — BU207
700 Vde — BUZ08

*» Switching Times with Inductive Loads, t; = 0.4 its [Typ) @

...specifically designed for use in farge screen color deflection

“MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol BU207 | 8U208 | Uniy
Colizctor-Emitter Voltege VCEO(sus) 600 700 Vde
Callector-Emitter Voitage VeEX 1300 1500 Vdc
Emitter Base Voltage Vep 5 Vde
Collector Current — Continuous Ic 5 Adc
Peak (1} o 7.5
Base Current — Peak (1} fap 4 Ade
Total Power Dissipation @ T ~ 95°C Pp 12,5 Watts
Derate above 95°C D.625 | wee |
Operating and Storage Junction Tir g, ~B85 to +115 ] o¢
Temperature Range
|__THERMAL CHARACTERISTICS 1
}; Charsctecistic Symbal [ fllax Unit
Thermal Resistance, Junclioa to Case Aduc 1.6 ‘ ocw
Maximum Lead Temparsiure far Saldering T 275

Purposes: 1/8” from Case for 5 Seconds

iia

(1] Pulse Test: Pulse Width = 5 ms, Duty Cycle < 10%,

1-393

——————

5 AMPERE

NPN SILICON
POWER TRANSISTORS

1300 AND 1500 VOLTS

Designer’s Data for
“*Worst Case” Conditions
The Designers Data Sheet per-
mits the design of mosl circuits
enticely from the information pre-
sented. Limit data - representing
device characteristics houndaries —

are given to facilitate *worst case’
9

design.
——
L
le
|
I PIN 1. BASE
1 EMITTER

7] _case _coltecion

o a 1
1 »
= L
NOTILS

b QIUENSIONS Q AND V AAE DATUNS

2. 1315 SEATING PLANE AND DATUN.

2, FASITI0HAL TOLERANCE FOR
MOYNTING HOLE O

(e [1[v8)]
08 LEADS.

- e v ed)

OUHENSINNS AN TOLEAANCES PER

ANSIY145, 190D

[ HEwiss]

LEIM Ly May,
Ey




BU207, BU208

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 257 unless atherwise noted.]

[ Characteristic Symbol Min [ty T max [ unir |

OFF CHARACTERISTICS (1)

Collecior-Emitter Sustaining Voltage VeEOolsus) Pr Vde
BUZ07 800 - -

{lc = 100 mAdc, Ig = 0) BU208 700 - -

I Collectar Cutol! Current
(Vg » 1300 Vde, Vg = O) BU207
{Vce = 1800 Vde, Ve - 0} BU208
Emitter Base Voltepe

VeBo 5.0 - - vee
{ig - 10 mA, I¢ = O}
ON CHARACTERISTICS (1)

DC Current Gain hgp 2.25 - - -
{ig = 4.5 Ade, Vg - 8 Vdc)

Ices mAde

Coliector-Emitiec Saturstion Voltage VeEg{sa) - - 5 Vde
. {ig = 4.5 Adc, Ig =2 Adcl J
l Bass Emilter Salyration Vollage VBE(sat) . - r‘l,s Vdc
{ig =~ 4.5 Adc, Ig = 2 Adch
Second Breakdown Colector Current with Base Isin See Figure 14
‘o Forward Blased J

DYNAMIC CHARACTERISTICS

&Curv:m-{}ain — Bandwidth Praduct T [ - 4,0

MHz

ek €A

fic = 0.1 Adc, Veg = 5.0 Ve, freg; = 1 MHz)
Output Capacitance Cob — 125
(Veg = 10 Vde, Ig = 0,1 = 0.1 MHz)

SWITCHING CHARACTERISTICS

{lc = 4.5 Adc, tg = 1.8 Ade,
2 Fall Time t — -
p 2l Tim Lg = 10 uH, see Figure 1) 1 08 ks

[1} Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Quty Cycle < 2%,

pF

|
'
l' FIGURE 1 = SWITCHING TIMES TEST CIRCUIT
. : +60V
ir 2%/5W
]
H 10 uF
H 520 joo v 1t
: 5w 15,750 Hz" |~ ? 3 KI5 W
| Freq ad| Ti 7Ic
5k 1500 T 7
5w L
. J !
15K ! MAg18 | c 3
9 M (Selactad ]F “T~ H
! 22k . 10 pF |+ 1500 V) !
v . 6 7
0.0G5 . 25 v 10 uf
k
8 150 V
Pulse Wigth Ad] MC1391 E-AJEIJDUJ N
v 50% Dury Cycle 1 2720 4 R Y
! 2 B = N
H 1.8 % = 470 pF 5w
= T
' Com +125 V
= e L c DRIVER TRANSFORMER [T1)
| A mH uF Motarols pert number 25 068782A:05-174* laminsta "E* Iron core.
Primary Inductance == 39 mMH, Secandary [nductance — 0,22 mH,
[ a5 [ 0.87 ‘“”'-L} Leaksge Inductance with pelmary hortad — 2.0 - gH. Primary 260
v - turns, #2728 AWG ensme! wire, Secondary 17 turm, #22 AWG
i r 4.5 f 0.7 D,O]?J snsmel wire,

i
|1-394




BUZ207, BU208

BASE DRIVE: The Key to Performance

By now, the concept of controlling the shape of the
turn-oif base current is widely accepted and applied in
horizantal deflection design. The problem stems from
the fact thai good saturation of the output device, priar
to turn-off, must be assured. This is accomplished by
providing mare than enough Iz to satisfy the lowest gain
output device hFE at the end of scan ICM' Worst-case
component variations and maximum high veltage loading
must also be taken into account.

I{ the base of the output transistor is driven by a very
low impedance source, the turn-off base current will re-
verse very quickly as shown in Figure 2, This results in
rapid, but only partial, collector turn-off, because excess
carriers become trapped in the high resistivity collector
and the transistor is still conductive. This is 2 high dissipa-
tion mode, since the collector valtage is rising very rapidly,
The preblem is overcome by adding inductance to the
base circuit to slow the base current reversal as shawn in
Figure 3, thus allowing excess carrier recombination in the
collector ta occur while the base current is still flowing.

Choosing the right Lg is usually done empirically, since
the equivalent circuit is complex, and since there are
several important variables {Igp, 1g1, and heg at gy
QOne method is to plot fall time as a function of Lg, at the
desired conditions, for several devices within the hpg
specification. A more informative method is to plot power
dissipation versus Iy for a range of values of Lg as shown

in Figures 4 and 5. This shows the parameter that really
matters, dissipation, whether caused by switching or by
saturation. The negative slope of these curves at the left
{low 1gy}is caused by saturation losses. The positive slape
portion at higher lgy, and low values of Lg is due to
switching losses as described above, Note that for very low
Lg 2'very narrow optimum is obtained. This cccurs when
g1 bre = Igm. 2nd therefore would be acceptable only
for the “typical’ device with constant [cpy. As Lg s in-
creased, the curves become broader and flatter above the
lg; heg = lgp point as the turn-off “tails” are brought
under control. Eventually, if Lg is raised too far, the
dissipation all across the curve will rise, due ta poor
initfation of switching rather than talling. Plotting this
type j: curve family for devices of different hgg, essen-
tially moves the curves 1o the left or right according to the
relatioh g hgg = constant. It then becomes obvious
that, fbr a specified Iy, an Lg can be chosen which will
give lolv 'dissipation over a range of hpg and/or Igq. The
only remaining decision is to pick g high enough to
accommodate the lowest hpge -part specified. Figure B
gives va.lues recommended for Lg and lgq for this device
over a wide range of Igp. These values were chosen from
a largel number of curves like Figure 4 and Figure 6.
Meither Lg nor lgq are absolutely critical, as can be seen
from tHe examples shown, and values of Figure 8 are pro-
vided fc!r guidance only,

TEST CIRCUIT WAVEFORMS

FIGURE 2

{tima)

FIGURE 3

{time)

TEST CIRCUIT QPTIMIZATION

Tha test ¢licult may he usad (o evaluats devices In the ton:
vertionsl manpar, Le, to maessure Iall (ms, 11orsgs time, and
saturatlon voltage. Howaver, thls elrcult was designed (o avaluals
davicer by a tlmple ctlierlon, powser supply Inpul, Excossive
power Input cen be causad by a varlaly of oroblems, byt {t [+ the
diviipation In the translstor thsr fs of Tundsmantsl Imeortance,

1-395

Once ths raquired translhiror operating currsnt ki determined,
fixed circult valuss may ba selacted from tha tsble, Factory tast-
kng |3 performed hy reading the currant meter only, since the
lnbut power ls prooortionsl to current, Mo sdjustment of the
vail apparatus Is required, -
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FIGURE 10 — THERMAL RESPONSE
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LM119/LM219/LM319

National
Semiconductor

r

Voltage Comparatofs

LM119/LM219/LM319 High Speed Dual Comparator

General Description

The LM119 series are precision high speed dual
comparators fabricated on a single monolithic
chip. They are designed to operate over a wide
range of supply voltages down to a single 5V logic
supply and ground, Further, they have higher
gain and lower input currents than devices like
the LM710, The uncommitted collector of the
outpul stage makes the LM 119 compatible with
RFTL, DTL and TTL as well as capable of driving
lamps and refays a1 currents up to 25 mA, QCut.
standing {eatures includer

Features

= Two independeni comparators

= Operales {rom a single 5V supply

= Typically 80 ns response tinie al ! 15V
= Minimum fan-out of 2 each side

= Maximum input current of 1 uA over tempera-.
ture

® Inputs and outputs can be jsolated from system
ground

®* High common mode slew rate

Although designed primarily for applications re-
quiring operation from digital logic supplies, the
LM119 series are {ully specified {or power supplies
up to 15V, It features faster response than the
LM111 ar the expense of higher power dissipation,
However, the high speed, wide operaling voltage
range and low package count make the LMI118
much more versatile than oider devices like the
LM711.

The LM118 is specifivd from -55°C 10 +125°C,
the LM219 is specilied from -25°C 1o +85°C, and
the LM319 is specified from 0°C to +70°C.

Schematic and Connection Diagrams

1
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See NS Packaga N14A

e

Order Number LM119J, LM219J

ar LM3as
See NS Package J14A

Relay Driver

Melal Can Package
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1nF ol
Order Number LM119H, LM218H

or LM219H
See NS Package H10C
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Absolute Maximum Ratings wmi1g/Lm219
Total Supply Voltage 36V Power Dissipation (Nate 2} 500 mW
Output to Negative Supply Voltage 38V Output Short Circuit Duration 10 snc
Ground 10 Negative Supply Voliage 25V Operating Temperature Range LM119 -55°C to 125°C
Ground to Posltive Supply Voliage 18v LM219 -25°C 1o 85°C
Differential input Voltage 5V Storage Temperature Range -65°C 10 150"C
tpput Voltage {Note 1) 2158V Lead Temperature {Soldering, 10 sec) 300°C
Electrical Characteristics (Note 3)
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Input Offset Voltage {Note 4) Ta = 25°C, Rg € 5k 0.7 4.0 mv
{nput Offser Current {Note 4} Ta=25"C a0 75 nA
Jnput Bias Current Ta=25°C 150 500 nA
Voltage Galn Ta®25°C 10 40 VimV
Response Time (Note 51 Ta = 25°C Vg v 15V 80 ns
Saturation Voliage Vin <=5mV, lgyy » 25 mA
Ta=25"C 0.75 1.5 v
Outpul Leakage Current Vin 28 mV, Vour =2 35V
Ta =25°C 02 2 A
Input Otfset Voltage (Note 4) Rs < 5% 7 mV
inpat Offset Current {Note 4] 100 nA
Input Biss Current 1000 nA
input Valtage Range Vg = 15V -12 413 +12 v
V' eBV, VT -0 | 3 v
Saturation Voltage V245V, Vi=0
Vin S -6 mV, Igine < 3.2 mA
Ta20'C 0.23 04 \Y
Tag0'C 06 v
Outpul Leakage Current Vin 2 5mV, Vgyr =35V, 1 10 HA
Venp * OV
Dillerential Input Voltage 45 \%
Positive Supply Current Ta=25°C,V' =5V, V" ro 4.3 mA
Positive Supply Current Ta®25°C Vg =215V 11.5 mA
Negative Supply Current Ta®25°C Vg~ $16V 3 45 mA

Note 2:

Naote 1: For supply voltages fess than t15V the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

The maximum junction temperature of the LM119 Is 150°C, white that of the LM219 Is 110°C. For operating st
elevated temperatures, devices in the TO-5 package must be derated based on a thermal resistance ol 150°C/W, junction to
ambient, or 45°C/W, junction to case, The thermal resistance of the dual-in-line package is 100°C/W, Junction 1o amblent.

Nota 3: These specifications apnly far Vg = 15V, and the Ground pin at ground, and ~55°C < Ta & +125°C, unless other:
wise stated. With the LM219, however, all temperature specifications are limited to --25°C £ Ta < 185°C. The oflse1 voltage,
offset current ond blas current specifications apply for any supply voltage irom a single 5V supply up to £15V supplies.

Note 4: The offset voltages and offsel currents given are the maximum vatues required to drive the oulput within a volt of ei-
ther supply with a 1 mA load. Thus, these parameters define an error band and take into account the worst case effects of

voliage gain and input impedance.
Note 5: The respoase time specified {see definitions) is for 2 100 mV input step with 5 mV overdrive.
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« Absolute Maximum Ratings wm3ig
E Total Supply Valtage 36V Power Dissipation (Note 2} 500 mW :
I Output to Negative Supply Voltage 36V Output Short Citcuit Duration 10 sec i
S~ Ground 1o Negative Supply Valtage 28V Operating Temperature Range LMJ19 0°C 1o 70°C
(s2) Ground 10 Positive Supply Voltage 1BY  Siorage Temperature Range -65°C 10 150°C
& Ditfevential Input Valtage 45V Lead Temperature [Soldering, 10 sec) a00°C
input Voltage (Note 1) 1i5V 4
] Electrical Characteristics (note 3)
—
c’ PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
‘,T: Input Otfset Valtage {Note 4] Ta ®25°C, Rg < 5k 2.0 8.0 mv
E {nput Otfset Cutrent {Note 4} Ta,v=25°C BO 200 nA
1 Input Bias Current Ta=25°C 250 1000 nA
Voltage Gain Ta725°C 8 40 V/mV
Aesponte Time [Note 5) Ta> 25"c Vg = 2158V B0 ns
Saturation Veltage Vin £ -10mV, Igyy * 25 mA
T.=257C 0.75 1.5 A
Quipui Leakage Current Viw 2 10 mV, Vgyyy ~ 35V,
V rVgup ¢ 0V, T. = 25°C 0.2 10 nA
Tnpurt Oflset Voliage {Nate 4) R¢ < Sk ‘ 10 mv
[nput Qffset Current {Note 4} 300 nA
{nput Bias Cutrent 1200 nA
Input Valtage Range Vg x 115V *13 \
N'=5V, VT =0 1 3 v
Saturation Voltage V> 45V,vie0 03 04 v
Vin £~10mV, Ising 3.2 mA .
Ditferentiat lnput Voltage . ¢5 \
Positive Supply Current Ta=25°C,V'=5V,V" =0 43 mA
Positive Supgly Current Ta=25"C Vg= 16V :} 12.5 mA
tegative Supply Current Ta*25"C V5= t15V 3 5 mA

Note 1: For supply voltages less than £ 15V the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

Note 2: The maximum junction temperature of the LM318 is 85”°C. For operaring at elevated lemperatures, devices in the
TO-5 package must be derated based on a thermal resistance of 150"C/W, junction to ambient, or 45"C/W, junction to case.
The thermal resistance of the dual-inline package is 100" C/W, junction ta ambient.

Note 3: These specifications apply for Vg = ¢£15V and 0°C < Ta < 70°C, unless otherwise stated, The aflset voltage, offset
current and hias corrent specifications apply lor any supply voltage {rom a single 5V supply up ta * 15V supplies,

Note 4; The oflset valiages and offsct currents given are the maximum values required to drive the output within a valt of
either supply with 3 1 mA load. Thus, these parameters define an error hisnd and tske into account the worst case effects of
voltage gain and input impedance.

Note 5: The response time specified is for 3 100 mV input step with 5 mV overdrive,
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LM138/LM238/LM338

National
Semiconductlor

LM138/LM238/LM338

Voltage Regulators

5 Amp Adjustable Power Regulators

General Description .

The LM138/LM238/LM33B are adjustable 3-terminal
positive voltage regulators capable of supplying in excess
of 5A over a 1.2V to 32V output range, They are
exceptionally easy to use and require only 2 resistors
to set the output voltage. Careful circuit design has
resulted in outstanding load and line regulation —
comparable to many commercial power supplies. The
LM 138 family is supplied in a standard 3-lead transistor
package.

A unique feature of the LM 138 family is time-dependent
current limiting. The current limit circuitry allows
peak currents of up to 12A to be drawn from the
regulator " for short periods of time. This allows the
LM138 to be used with heavy transient loads and
speeds startup under fullload conditions. Under sus-
tained loading conditions, the current limit decreases
to a safe value protecting the regulator. Also included
on the chip are thermal overload protection and safe
area protection for the power transistor. Overload
protection remains functional even if the adjustment
pin is accidentally disconnected,

Normally, no capacitors are needed unless the device is
situated far from the input filter capacitors in which
case an input bypass is needed, An optional output
capacitor can be added to improve transient response,
The adjustment terminal can be bypassed to achieve

very high ripple rejections ratios which are difficult
to achjeve with standard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed regulators or discrete designs,
the LM 138 is useful in a wide variety of other applica-
tions. Since the regulator is “'floating’ and sees only the
input-to-output differential voltage, supplies of several
hundred volts can be regulated as long as the maximum
input to output differential is not exceeded.

The LM138/LM238/LMM338 are packaged in standard
steel TO-3 transistor packages. The LM138 is rated for
operation from -55°C to +150°C, the LM238 from
—25°C to +150°C and the LM338 {rom 0°C to +125°C.

Features

= Guaranteed 7A peak output current

= Guaranteed 5A output current

= Adjustable output down to 1.2V

® [ine regulation typically 0.005%/V

«  Load regulation typically 0.1%

= Guaranteed thermal regulation

= Current [imit constant with temperature
= 100% electrical burn.in in thermal limit
= Standard 3-lead transistor package

Typical Applications
1,2V—25V Adjustable Regulator

10A Regulator

Regulator and Voltage
Reference

LeIn

Your - 15V

al
)

ourr® Vagr * § 98V

10ptional—improves transient response, L
Output capacitors In the range of 1 uF o I+

provide improved output impedance

13V foov

and rejection of transients,
*Needed i device Is far trom filter
capacitors,

to 1000 uF of aluminum or tantalum 1.
electrolytic are commonly used to

Mvoyt = 1.28v (1 + E

*TA1 = 2400 for LM138 and LM238
R1, R2 as an assembly
can be ordered (rom
Bourns:
MIL part no. 7105A-AT2.502
COMM part no, 7105A-AT7-502

*Minimum load~100 mA
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r
Absolute Maximum Ratings L‘recondniomng =<
power Dissipation Internally limited Burn-in in Thermal Limit All Devices 100% —;
Input -Output Voliage Ditferenal 35v : (&)
Opetating Junttion Temperature Range | EZ
LM138 -~55C to +150°C ' -
LM238 -25°Cto +150°C H —_
LM338 0°Cto +125°C i <
Storaye Temperature ~65"C to +150"C , N
Lead Temperaure (Soldering, 10 seconds) 300°C H w
Electrical Characteristics note 1) i =
'
i LM138/LmM238 LM33s
PARAMETER CONDITIONS ! UNITS g_:
| MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MaX w
5
Line Regulation Ta=25°C.OV < Vin VouT <35V, 0.005 | 001 0005 | 003 %IV &\
{Note 2] .
Luad Regulatun- Ta*25°C.10mA < TguT < 5A
VouT ¢ 5V. tNote 2) 5 i5 S 25 mv
VouTt - 5V, (Note 2} D 03 0.1 0s %
‘The eigl Aegulation Pulse * 20 ms 0002 o 0 00? 0.02 W
Agjustment Pan Cueereed 45 100 45 100 nh
Adjustient Pin Cutrent Chunye 1I0mA - I - 5A : 02 5 0.2 5 HA
VU VING VT4 I8V
Reterence Valtage I-tvin  Vagrls 35V iNare 3) 119 124 120 119 124 1.29 v
10mA . IQuT -~ BA, P+ 50W
Lone Rogulation av I vy - Voyt <€ 35V, INote 21 002 004 0 D2 0.08 LAY
Ludd Regolateon 10 mA - 1oyt - SA. (Nole 2)
Vour « 5V . 20 Jo 20 50 mv
VouT 5V I 03 uB 0.3 1.0 kS
Temperatuee Stabiity ™IN 15 Tmax ! ! *
Murumum Load Current VIN - VOuY * 38V 3s 5 35 10 mA
Current Limat VIN - VouT : 10V
oC 50 8 50 8 A
0 5 m¢ Peak 7 12 7 12 A
Vin - VouT * 30V t ' A
RIS Qutput Nose, % af VouT Ta *25°C, 10 Hz < [ < 10 %H: 0.003 0.003 "
Raiphe Rejection Ratio Vouy = 10V, {* 120 H, BO 60 JB
CaADJ = 10 pF 60 15 60 75 a8
Lony Tarm Statulity Ta*125°C . 03 1 0.3 1 %
Tngimal Resistance, Juscrion K Packagn 10 1.0 . cw
to Case J

Note 1! Uninss ommwm- specificd, these specilications apply  55°C < T < #150°C fo¢ the LM13B, 25°C ~ T = +150°C (or the LM238 and

gC< 1,4 125°C for the LM338, Vv VouT ° BV and lgyTt = 2. 5A Although power dissipation is internatly limited, these specifications
ate applicable for power dissipations up to 50W

Note 2: Negulatign is measured al constaat junction temperature. Changes in output voltage due to heating efiects are 1aken into account sep
arately by thormal requlanion,

Note 3: Selected devices with tightened tolerance refecence voltage avaitable.

Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (Continued)
Load Regulation Dropout Voltage Adjustment Current
2 ] .
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Application Hints

tn operation, the LMI138 develops a nontinal 1.25V
reference voltage, VRErR, between the output and
adjustment terminal, The reference voltage is impressed
across program resistor R1 and, since the vollage is con
stant, a constant current 1y then Uows through the
output set resistor R2, giving an ouipul voltage of

(l ik ] R?
o i 2.
A1 ADJ

VOUT = VREgF

LMl

. FIGURE 1

Since the 50 yA current from the adjustment terminal
represents an error lerm, the LM13B was designed to
minimize lapJ and make it very constant with line
and lpad changes. To do this, all guiescent operating
current is returned to the oulpur esiablishing a mini-
mum foad current requirement. If there is insufficient
load on the output, the output will rise.

EMernal Capacitors

An input bypass capacitor is recommended, A 0.1 yF
disc or 1 gF sotid tantalum on the input is suitalile input
bypassing for almost all applications. The device s more
sensilive (o the absence of input hypassing when adjust
ment or output capacitors are used Lut the above values
will eliminate the possibility of problems,

The adjustrnent teremimat can be bypassed 1o ground on
the LMI3B to improve ripple rejection. This bypass
capacitor prevenis ripple fromn being amplified as the
output voltage fs increased, With a 10 gF bypass capac-
fter 75 dB ripple rejection is obtainable ar any output
level, Increases over 20 pF do not appreciably improve
the ripple rejeclion at {requencies above 120 Ha. I the
bypass capacitor is used:'ii is sometimes necessary o
nclude protection diodes to prevent the capacitor
tom discharging through internal low current paths
nd damaging the device,
-

1 general, the best type of capacitors to use are solid
intalum, Scolid tantalum capacitors have low impedance
ren at high frequencies. Depending upon capacitor
wnstruction, it takes about 25 uF in aluminum electro-
tic to equat 1 uF solid tantalum at high frequencies,
ramic capacitors are also good ai high frequencies,
t some types have 2 large decrease in capacitance at
quencies around 0.5 MHz. For this reason, 0.01 uF
T may seem 1o work better than a 0.1 uF disc as
ypass.

Although the LM138 is stable with no outout capacitors,
like any feedback circuit, ceriain values of external
capacitance can cause excassive ringing. This occurs
with values Detween 500 pF and 5000 pF. A | pF
solid tantalum {or 25 uF aluminum electirolyrict on the
output swamps this effect and insures stability.

Load Regulation

The LMI138 is capalie of providing extremely good load
requibation but a lew precautions are needed to obtain
maximum performance. The current set resistor con
nected between the adjustmeint terminal and the output
teyminal {usually 240L1) should be tied direcily to the
outpur of the reyulator rather than near the load. This
eliminaies line drops from appearing effectively in series
with the reference and degrading regulation, For exam-
ple, a 15V regulatur with 0.0552 resistance between the
regulator and load will have a load regulalion due to
line resistance of 0.05(2 x . If the set resistor is con-
nected near the load the effective line resistance will be
0.08Q {1 + R2/R1} or in this case, !1.5 times worse.

Figure 2 shows the effect of resistance between the regu-
tator and 24082 set resistor,

LMI3A

FIGURE 2. Regulator with Line Resistance
in Qutput Lead

With the TO-3 package, it is easy (o minimize the resis-
tance Irom the case (u the set resistor, by using 2 sep
arate leacls tw the case, The ground of A2 can be returned
near the ground of the load (o provide remote ground
sensing ant improve load regulation,

Protection Diodes

When external capacitors are used with any IC regulator
it is sometimes necessary to add protection dicdes to
prevent the capacitors from discharging through low
current points into the regulator, Most 20 uF capacitors
have low enough internal series resistante to deliver
20A spikes when shorted., Although the surge is short,
there is enough energy to damage parts of the IC,

When an ouiput capacitor is connecied lo a regulator
and the input is shorted, the oulput capacitor will
discharge inte the output of the regulator. The discharge
current depends on the value ol the capacitor, the
output voltage of the regulator, and the rate of decrease
of Vin. In the LM138 this discharge path is through
a large junction that is able to sustain 25A surge with no

problem. This s not wue of other types of posizive,—g1
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Application Hints (continued)

requlators. For output capacitors of 100 pF or less
at output of 168V or less, there is no need to use diodes.

The bypass capacitor on the adjustment terminal can
discharge through a low current junction. Discharge
occurs when either the input or output is shorted.
Internal to the LM138B is a 508 resistor which limits
the peak discharge current. No proteclion is needed
for output voltages of 25V or less and 10 pF capac-
itance. Figure 3 shows an LMI138 with protection
diodes included for use with outputs greater than
25V and high values of output capacitance,

Schematic Diagram

]
1N4002

R R
Y %m T

D1 protects aganst C1
D2 protects against C2

R2
Vour = 1.25V (1 [ m) +R2lApJ

*R1 = 2400 for LM138 and LM238
FIGURE 3. Regulator with Protection Diodes

e 3l e ” X1}

gm A2 R) L L
<

/01
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(21 R11 R12
ansSsndn

Typical Applications {continued)

Temperature Controller -

[S01] 1m3dn

Vauy

HEAT(R

Light Controller

Precision Power Regtilator with
Low Temperature Coefficient

1M1

Vin " oyl g

I
[EY:-

P
‘Adlusl for 3.75V across R1 outrut




Typica | AppliCEﬁOﬂS [Continued]

Adjustable Regutator with Improved
Slow Turn-ON 15V Regulator Ripple Rejection High Stability 10% Regulator

Yaur P
15v I

11

BECINT/BECINTT/BELNTT

1n4082
. Al
1Hapa? _[ f]n Ta
= [:“1 W ;
+ -~ '
cr Az L
10 .F 2
n
= 267

ey

“N1 7 24081 for LM13B and LM238 ISold tamahom
'Unchnrur-s C1 il putput s shoried to groung
TTR1 = 2408 for LM138 and LMZ38
Digitally Selected Qutputs 15A Regulator

1M328

Lm13%

NPITS

" Seis maxinium Vour

“*R1 24080 {ur LM138 and LM238

*Minimum load—100 mA
5V Logic Regulator with
Electronic Shutdown™ * 0 to 22V Regulator

1911 1M318

v
Vi TV 35V 2 vour

“R1 = 24012 far LM138 or LM238
** Minimum ocutput = 1.2V

10V
*R1=2400, R2 = 5k for LM138 and L.M238
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Typical Applications (Continued)

500

Vin LNV 1MI)8

12V Battery Charger

ne
0.2

R

Il

[ 2 g

012V
BATTLRY

A

1004 oF

Adjustable Current Regulator

1M1 H)

1l

\Zl
-3vio-l0y

5A Current Regulator

f 12
aur [T

Tracking Preregulator

. R?
—— 120

Rt
240

M3t

ADJ
Yin Vin  Vour Vour
LI n

Adjusting Multiple On-Card Regulators
with Single Control*

Lm3)g
Vin Yin  Vour Vain
AD)
1M4007 Rl
nl 120
0 o
Ay
" {Minimum Ioad- 10 mA

1l

* Al outputs within £300 mV
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Typical Applications (continued)

Adjustable 15A Regulator

Simple 12V Battery Charger

L1108 Ry
o

100047°¢

“Rg—sets output impedance aof charger 20yT * Rg
Use of Aig allows law charging rates with fully
charged hattery.

**The 1000 pF js recommendad to fliter out
Input tranajents

Connection Diagram

ADS

Power Amplitier

1Y
n
100k
< { MHSD2
o pur
¢t
18V IR 5V ’N% }——W\
) 1000uF
AL
il 1

(£33

Ay » 1, RE = 10%, Cg = 100 pF
Ay » 10, Rg = 100k, Cg =10 pF
Bandwidth > 100 kHz
Distortion < 0.1%

Current Limited 6V Charger

LMI3

Vin
3v 10 30V
10006

wnn

(%)
1+ —
Al

*Sets max charge current 1o JA

**The 1000 pF is recommendad to filter out
input transients

Metal Can Package

USTMENT Vin

CASE IS
DuTPUT

BGTTAM VIEW

Order Number
LM138K STEEL
LM238K STEEL
LM338K STEEL

Sea NS Package KO2A

1-75
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DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL MODULO LTN111:

Registros (IR vy DR)}.— El1 LTMLLl tiene dos registros de 8-
bits: un registro de instruccidn (IR) v un registro de dato
(DR). E1 IR almacena el codigo de la instruccidnm tal como
"horrar display”., y también almacena la informacidn para la
DD RAM vy 1a CG RAM. E1 IR puede ser accesado por el

microcontrolador solamente para escritura.

El DR e=s uwtilizado para almacernar datos temporalmente durante
el intercambic de datos con el microcontrelador. Cuando se
envia un dato al mddulo, es inicialmente almacenado en el DR,
y entonces es auvtomdticamente escrito en la DD RAM o en la CG
RAM. El DR ec tambieén utilizado como un area de
almacenamiento temporal cuandeo se lee un dato de la DD RAM o
de la TG RAM.

.
Cuando se direcciona el IR, el dato correspondiente de 1a-DD
RAM o de la CG RAM se envia al DR. La transfarentiaﬁée datos
zg completa cuando el microcontrolador 1FE el conténidm del
DR para la prdéxima instruccidn. Luegﬁ"jde completada 1la
transferencia, el datc de la préxima‘direccién de la RAM
apropiada se epvza al DR, para preparar la csubsiguiente

lectura del micreocontrolador.

Se escoge uno de los dos registros por medio de la semal de

seleccidn de registro (RS}.

Bandera de estado activo (BF).— Cuando estd seteada, el
LTN1ll =se encuentra ejecutando wna operacidon interna vy
ninguna instruccidn sera aceptada. E]l e=tado de esta bandera
e Saca a traves de la linea de datos D7 en respuesta a las
sefales RS=0 vy R/W=1. La prdxima instruccidn serd ingresada

luego de que esta bandera se encuentre reseteada.

Contador de direccion (NAC).— Genera la direccidn para la DD

RAM v la CG RAM. Cuanda se fija la direccidn la instruccidn



es escrita en el 1R, la informacidn de la direccidn se envia
al AC. La misma instruccidn también determina cual de las dos

RAMs ha sido elegida.

Después de gue el dato ha sido escrito o leido de la DD RAM
o de 1la CG RAM, el AL =e incrementa o decrementa
automaticamente en uno. El1 contenido del AC se saca a traves
de las linmeas de datos en respuesta a las sefnales RS=0 vy

R/7wW=1.

AAM de datos de display (DD RAM) .— E= una RAM de 8@OxB8-bits.
Almacena hazsta 88 caracteres de B-bits como datos de display.
El Area que na se u=a de esta RAM puede =ser utilizada por el
microprocesador como una RAM de propdsito geperal. La
direccitn de 1a DD RAPM, Fija en el AC, se expresa en

hexadecimal (HEX), asi por ejemplo:

AC 1 "4 o 1 1 1 @ direccidn DD RAM "4EHY

La direccidn de la DD RAM corresponde a la posicidn en el
panel del LCD; asi, para el display de wna linea con
direccionamiento ldgicoc de dos lineas {LTN111}) tenemos:

Posicidn LCD
1 2 IR 4 9 & 7 g g 1@ 11 12 13 14 19 1é&

M [ D1H | O | &3 | @4H | @0H | @6H | @7H (40K [41H | 4204 1454 | 44H | 45H | 4&6H | 47H

HM generadora de caracteres (Cb ROA) .— Genera un caracter de 3x7 puntas

para cada uno de los 184 diferentes cddigos de B-bits.

M generadora de caracteres (6 M) .— Almacena 8 caracteres arbitrarios
de 9%7 puntos, programados por el usuasrio. Para escribir un caracter
almacenado en la 06 RAM, un cddigo de caracter es escrito en la DD RAM.
El &4rea que no se usa de la G RFA puede =ser uwtilizada por el

microprocesador como una RAM de propdsito general.



Generador de sincronisow.— Produce sefales de tiempo utilizadas para la
operacidn interna de la DD RAM, TG ROM vy OG RAM. El tiempo es controlado
de tal manera que la lectura de la BAM por =1 LCD v 2] acceso a la RAM
por el microprocesador estertio no interfieran. Cusndo un dato es escrito

en la DD RAM el parpadec es eliminado-

Controlador de Cursor/Parpadeo.— Este circuito puede ser utilizado bar‘a
generar un cursor o el parpadeo de un caracter en la posicidn indicads
por la direccitn de la BD RAM, ls cual es fijada por el AC. Por ejemplo:
si AL contiene el mumero B8H entonces la posicitn del cursor el en LCD
serd la novena, la cual no se podrd observar pues lsa direccidn en la DD

RAM para que esta posicidn pueda ser observada es la 40H.

Conversor paralelo a serial _ — Este circuito convierte los datos
paralelos leidos de la TG ROM o 05 RAM 8 datos seriales para ser usados

por los manejsdores del LCD.

Geerador de voltaje.— Este circulto provee el nivel de voltaje de

polarizacidn requerido para manejar el LCD.

Manejador LOD.— Este circuito recibe los datos del display, sefales de
tismpo vy voltajes de polarizacidn, y produce las sensles comdn y de

segrentos de display.

Panel LCD.— €1 LTNL1L, consta de wa linea de 16 caracteres en arreglos

de matriz de puntos.
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Microprocessor interface
The 1.CD module performs either dual 4-bit or single 8-bit
data transfers, allowing the user to interfaee with either o
4-bit or 8-bit microprocessor,

4-bir microprocessor interface (Fig.2)

Only data lines D4 — D7 are used for data transiers. Duta
transactions with the external microprocessor take place in
two 4-bll data transfer operations, The high-order 4 bils
(corresponding to D4 —D7 in an 8-bit transfer) are trans-
ferred first, followed by the low-order 4 bits (corresponding
to DO--D3 in an 8-bit transfer). The busy Tag is to be
checked on completion of the second 4-bit data transfler,
Busy Map and address counter are output in two operations,

S-hir microprocessor interface

Each 8-hit picee of data is transferred in o single operation
using the entire data bus DO - D7.

Reset function
firirialization by inrernal reser circuir

The module has an internal reset cireuit for implementing
an auwtomatic reset operation at power-on During the

injlialization operation, the busy (Tuy is set. The busy st
lasts Tor 10 ms alter Vpp reaches~445-Ve The-tollowing
structions are executed in initializing the module.
1} Clenr Display
2) Function Set

DL = 1.,,..8bitdatw length for interface

N =0..... Single-line display

F o= 0..... 5 x 7 dot-matrix character fomt
3) Display ON/OI'F Control

D =0..... Display OFIF

C = 0..... Cursor OFF

B = 0.....Blink fupction OFF
4} Entry Maode Set

2= 1 .....Increment Mode

S =0..... Display shilt OFF.

Caution: ' If the power conditions stated in he seesi
called **Power conditions applicable when internal re
civeuit is used™, are pot satisficd, the internal jeset cire
will not operate properly and the LCD module will not
initializod. In this case, the inftfalization procedure muse
executed by the external microprocessar, Sce secti
entitled *“Initinlizadon by justruerions'.

RS

JIAY e e e - e

VAN

N N

E

o7 X X e X XRX T X g OpRX DEmX

X R >/ R X WACHY X aca X XOReX ,\/6\ _n/‘C

D6

os Xy X m X P ED A WD

o1 X R X X OXEEX X e XX X
Wrile to Read busy Read data
inslruchon llag (BF) and ' reqister (DR)
regusier (IR) oddiess

countei (AC)

Fig. 2 4-hit Data Transier




Inirialization by instrnuctions

Il the power conditions for the normal operation of the
internal reset circuit are not satisfied (sce seciion entitled
“Power conditions applicable when internal reset circuit is

used”), the module must-beinitialized.-by. exec
series of instructions. The procedure for this injtia
process is shown in Figs 3 and 4,

{ Power ON )

Wait 15ms or more
afiar Voo reaches 4,5V

AS A/IW D7 D6 D5 D4 DI D2

0

0

c 0 I+ *

o1 DO
*

[ Wait 4,1 ms or more

Busy flag cannol be checked before execution of this
instruclion. :
Funclion Set (8-8it Interface)

|

RS A/W D7 D6 D5 D4 D3 D2

0

[d]

o0 0 1 1T ¥ ¥

Dt DO
*

[ Wait 100us or mora

RS A/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 O1 DO
¢ 0 0 0 1 1 =*= * * *x
1S R/ N7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
¢c ¢ 0 ¢ 1 1 1 O * =«
6o 0 0 0 0 0 1 0 O OJ
¢c 9 0 0 0 0 0 0 0 1
o o 0 0 0 0O O 1 1/DS

End of Initialization

Busy flag cannol be checked belore execulion of this
instruction,
. Funclion Set (8-Bit Interlace)

Busy flag cannot be checked belare execulion of this
instruction.
Function Set (8-Bil Interlace)

a) Busy flag can be checked alter the following instructions
are complated. If the busy flag Is not going (o tae checked,
Ihen a wait time longer than the total execution lime of
lhese insliruclions is required. (See Table 7).

Function Set [ 8-Bil Interface, Caulion: Hercalter,
Display Of Single/Oual Line the display lormat

Display, Display Fonl/ cannol be changed
Bisplay Clear

Entry Mode Set

Fig. 3 8:-bit Interface

10
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T ey earer y GrATA N A mEIITE WS T AL BT SRR el

[ TASEE craas o i e s At s i i A b e VR

Power ON
Wait 15ms or more .
ahar Voo reachas 4,5V

RS RA/W D7 D6 DE D4 Busy flag cannol be checked belore execution of this
instruclion.
oo 0 o 1 1 Funclion Sel (B-Bit inlerface)

Wait 4,1ms or moro J

Busy lag cannol be checked belorz execulion of this

instruction.
Function Set (8-Bit Iniorface)

RS A/WD7 D6 D5 D4
0o 0 0 0 | 1

Wait 100us or moreJ

Busy flag cannol be checked before execution of this
instruction.

c 0o 0 0 1 L Funclion Set (8-Bit Interface)

a) Busy flag can be checked after the following inglructions
are completed. If the busy flag is not going to be checked,
then a wait time longer than the total execution lime of

AS R/W D7 D6 D5 D4

RS R/W D7 DE DS D4 I these instructions is required. (See Table 7).
oo ¢ 0o 1 O | Funclion Set {4-Bil Interface)
o 0o 0 0 1 0 This instruction signals the module to begin accepting and
0 0 1 0 * % I sending clata in dual 4-bit transfers for all subsequent
transfers for all subsequent transactions. This is the only

0 0 0 0 0 O 4-bit instructlion recognized by the module,
0 0 ' 0 0 0 m .

1l Funclion Set [ 4-8it Interface, Caution’ Hoereafter,
6 ¢ 0o o 0 O v Single/Dual Line the chsplay lomal
0 0 0 0 0 | 1 Display Off Display, Display Fonl / cannot be changed.
0 0 0 0 0 0 v [V Display Clear
0 00 1 Wos V Eniry Mode Sel

End of Initialization

Fig. 4 4.blt Interiace
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TABLE 7
Instruction set

instruction’ code lunction : execttion lime (may)
RS R/WDT D6 DS N4 D3 D2 D1 DO (Tap Of Fyge =250 k11

Clear entire displuy areu, reswre
display 'rom shift, and {vad
address counfer with DD RAM
address 00y,

Display clar 0 0 0 0 0 0 0 0 .0 !

o e e e e e v am e s m oA e s e s m e ee e e e ame s e

) : Restare display from shil't and
Display/cursor home 0 o 0o 0D 0 0 O | - luad address counter with DD 164 s
RAM address 00y. ’

Specify eursor wdvahee direction
and display shilt mode. This i . :
. . 40 4.
operation lakes place alter each
- ' ' duty trunsler.
Speeily activativn of display (D),
Display ON/OI'I? 0 0 0 0 0 0 1 D C B eursor (€'Y, and blinking ol A0 s
. charueter 1 vursar pasitian (B).

Display/cursor sﬂhirl 0 o 0 0 0 1 S/C R/L ~ = Shil't display ar inove cursor, 40 us

se s . ¥ . +

Setinterface duta lenpth (D) and 10 s
number of display lines (N). g

Function set O 0 0 0 | DL N 0 =

Laad the saddress counter with o
CG RAM address sct 0 g0 0 t ACg CG RAM uddress, Suhsequent S0 us
duta §s CG RAM daty,
Load the address counter with a
DD RANM address sel 0 0 1 ADD . DD RAM uddress, Subsequem . A0 s
' ' duta is DD RAM duia,

Busy Mag/address counter ; . . Read husy ﬁup (1Y and eontents
0 1l A 1
read bonl ¢ ol uddress enunter (AC), : Hae
CG RAM/DD RAM dutu e Write data 10 CG RAM or .
write 1 o] write dila 11 RAM, AU s
CG RAM/DD RAM data . : Read data From CG AN ur
1 1 sud dula 4n
read , ) . e DD RAM, .
1I/D =12 Inerement, /13=0: Deerainent DD RAM: Display data RAM
S =1:Pispluy shilvon CG RAM: Charneter peneratar RAM
SIC =13 Shilt display, $/C=0: Muove cursor ACG : Chamcter penerator RAM
RIL =1 Shirt efplin, R =00 Shirt lelt Address
DL =1 B-biy, D=L 4 b ' A\ [ATES I RS KT RIS TR Y
N =1: Dual tine, N=0: Single line Address
BI* =1:Internul operation, Bi'=0: Ready Tar AC : Address counter

instructilon

Note 1t Symbol =" signilies u "don’l cure™ bil.
Note 2: Carreet Input value far “N'" s predetermined for cach model. (see Table 105,



INSTRUCTIONS
General information

When the module is controlled by an external micro-
processor, the only registers which cun be directly aceessed
by the microprocessor are the instruction register (1R) and
dawa register (DR), Control information is buffered to allow
the module to interface with various microprocessors and
peripheral control devices with different operating speeds,
The internal aperation of the module is determined by the
signals sent lrom the external microprocessor. These signuls
include the register select (RS) signal, read/write (R/W)
sipnal, and dats bus (DO — D7) signuls.

Table 7 lists the instructions available to the module,
with their execution times. The instructions Tall into the
lollowing four categorics:

I. Instructions for sctting module Tunctions, such as display
{fermat and data length.

bt

insiructions [or addressing the internal RAMs.

Instructions Tor transferring data or (o from the internal
RAMs.

4, Otler instruetions.

L9%]

In rormal operation, instructions from category 3 are used
most frequently. The internal RAM address may be -
cremented or decremented automatically after cach daty
transnetion, to reduce the programming requirements of
the mijeroprocessor, The display may also be shifled auta-
maticelly after cach display write (sce section “Sample
instruction  procedures”™ Tor examiples). These {eatures
lacilitate the construction of efficient systems,

During the internal execution ef an instruction, no in-
struetiom ather than the “*busy Magfaddress counter read™
instneiion will he aceepted. During internal operation the
Lusy flug is set to 170 1 is necessary for the microprocessor
1o check that the busy Mag is reset to 07 belore sending
the next instruction,

Note; Either the microprocessor must cheek that the busy
Mag iy not set 1o 17 hefore sending cach instruction, or the
interval waited helore sending cach fnstruction must be
e de sulTieiently longer than the execution time of the
srevesus instoe dian, For o the exeention time of euch in-

sirpetion, see v de ¥,

Description of instructions

1. Display Clear

coco (3]0 TO[oTo T3 [sTe o1 ]

The display data RAR is lilled with the “space™ cade, 20§,
The address counter is reset 1o zero. I the display has heen
shifted, the original position is restored, By execution af
this Instrirctinn, the display goes off, and the cursor and
character-hlink Tupctions, il activated, are moved 1o the
upper, leftinost display position.

2. Displuy{Cursar Howe

AS W D? T W . DO

cmﬂu[u@lo]o[o‘o]o[llij

The address counter is reset to zero. I the display has bes

=don’l car

.shifted, the vriginal position is restored. The content of i

DD RAM is not offected. The cursor and character hliy
functions, il activated, are moved 1o the upper, lefimo
display position,

3. Fuene Mode Sei

RS AAN D7 7 e

cose [0 [0 [0 T35 [0 1o [ 1] 0] ]

/D: The address counter is incremented (/D = 1) o
decremenied (1/D = 0) by one. following the readin
or writing ol each display data RAAM character code
The cursor und charaeter blink functiuns move om
display position to the right (1/D = 1) or left (1D = 0}
The same operation wkes place when daia is writter
tv or read Tram the charactar generalor RAM,

St When S = 1. thie entire display is shilted one positior
to the left (17D = 1) or right (/D = 0} Tollowing the
writing ol u display date RAM eharseter code, The
cwisor and eharacter- biink functions do not mave
relative to the display position. When S = 0, the display
is not shilied. The display is not shilted wlen writmy
data to the character generaior RAM,

A, Display QONJO RN

RS AW OBy T

cont o [0 [oTe]o T—‘S'JD‘ 2]

e DO

8 When D = |, the dispiay is twimed on,
When 13 =0, the display is turned ofT with the display
itz retained in the display data RAM,

C: When € = I, the cursor is displayed in the position
specilicd by the address counter, When C = 0, e
cursor is not displayed, The cursor is made up of [ive
duts displayed across the 8th display row, helow he
S %7 dotamatrix character bloek, Special characters
can be generated employing the cursor line o lform a
5 X & dot-mutrix.

L)
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B:  When B=1, the character at the cursor position blinks
on and ofl. When this function is aclivated, #t fy or
[osc =250 klz, alternating between all dots black,
and- display character, the character is alternately
displayed for 409,6ms and blanked for 409.6 ms.
The cursor function may be used simultaneously
with the character blink function. (Blink I"u_qm.m_y
is inversely proportional fep of fosc)-

cursor

Character lonl Characler (ol
5x%7-dol 3% B-.dot

{2) Cursor Funciion

{by Characier Blink Funclion

5. Display[Cursor Shift

RS R/W D7

—‘\_/
code [5 o]0 [ [0 [+ oo =] ]

The' display andfor cursor are shifted to the right or lefl.
For two-line displays, the cursor moves [rom the 40th
position ef the top line to the first position of the second
line. From the 40th position of the second line, the cursor

* = don’t care

does not move back to the home position, but rather to the .

first position of the second line.

S/C R/L
0 0 Shift the cursor to the lelt (AC < AC = 1),
Q 1 Shift the cursor to the right (AC = AC + 1),
1 0 Shift the entire display, with the cursor, o the
left, .
1 1 . Shift the cntire display, with the cursor, to the
" right. '

Note: When the display is shifted, the address counter is
not affecte..

6. Function Set

HS H/WDB; T — D0

Code ] Uﬂ N I

DL: Selects the interface data length. When DL =1, 8-bit
data transfers are used. When DL=0, 4-bit data
translers are used,

= don'l care

Note: When using a d-bit dala lenptlr, two trunsfer operu-
tions arc needed to transfer a compiele data word to or
from the externa! microprocessor,

14

l
.

Nt Selects displuy formmt {single” or dJusl fine). &
Tuble 10 foralie correct input valud.for,each nod

Caurion: The function set instruction must be executed
the beginning of the microprocessor program, belore
other instructions except the busy M |g/uldrcxs caun
read in§truction. The function set instruction eannot
executed ugain excepl 1o change the interface duta lenys
Once set, the d)spldy formut cannot be changed.

7. CC RAN Address Set

RS RIWD7 T - DO

core (o0 [0 [ [ATAIAT7 (2] 7]

The address counter I8 Toaded with a charseter genera
RAM address,” expressed us a 6-digit binory nuimlb
Following the exeention ol this instruction, subseque
datg transactions will be belweed (he exiernal mucs

processor and the characier generaior RAM,

8. DD RAM Address Ser

AS RAW D7~ — 00

COdELU()“lAi’\L“l" ,\],\IA

The address counter is foaded with o display data KA
address, expressed as a 7-digit binary numiber. Followi
the execution of this instruction, subsequent damta iy
actions will be between the external microprocessor a
the display duta RAM. For N = 0 (single line displiy ), 1
Biniry  number, App, may have a wvalue ranging I
0011 to 4Fjf. For N = | (dual line display). the bin.
number, App, may have a value ranping Tom 00 1o 2
for the first Yine, or 4051 to 671 for the secomt line,

9. Busy Flag/Address Counter Read

RESAMW D7 e . DO

Cade o] ]Bff]yf\ Lafafalala]al]

The busy Nug (BF)Y is read out, and indiemies whether or
the muodule is sl exeeuting the previows insirucy
BF = 1indicates the busy siale (internal operation). and
next Instruction will not be aceepted uniil BE = 0, -
ingtruction afso reads out the contents ol the add
counter, expresscd as a 7-digit binafy number, The addd
counter is used Tor accessing buth the churocter yenier
RAM and the display data RAM. On redd-out, the wldd
counter will contain either @ character generator R
address or o display duta RAM address, as defermine
the most recently executed address sei instruction.
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10. CG RAM{DD RAM Duta Write

RS RWD? e __— D0

Gode[ 1 [0 |n[o]D[0]0[0[0]D]

An 8-bit data word is written into cither the character
peneralor RAM or display data RAM, as determined hy
the most recently exceuted address set instruction. The
data is written into the RAM location specilicd by the
address counter. Afller the dava is written intoe the RAM,
the address counter Is efther incremented or decremented
by one, as determined by the current entry mode. A display
shift may alsu take place olter the daty is written (see 3

above)

1. CGRAMIDD RAAM Date Read

RSAWD? = o — D0

coce[ 1 [1[D]D][0]o]e]n[o]|o]|

An 8-bit duta word is read from efther the churaeter
generalor RAM or display data RAM, as determined by o
previously exceuted address set instruction, The data is read
from the RAM location specified by the address counter,

e L T P T T L AV R PRPN 1Y [ TNV PO TP IPF PR T T T TR PP

SR TR AT R T e T

Y UL SRV

This instruction must be immediately preceded by 1he
CGORANM address set instruction, the DD RAM address set
instruction, the cursor shilt instruction, or a previous CG
RAM/BD RAM data read instruction, Any vther preceding
instruction will cuuse invalid data (o be read.

The address sct instructiont cause the uddress counter
to be loaded with a valid data read address,

The cursor shilt conumand allows selected DD RAM daig
to be read without the necessity of resetting the DD RAM
address. FFollowing the cursor shilt instruction, the CG
RAM/DD RAM duta read insiruction will read duata Trom
the DD RAM,

After the exceution of each duata read instruction, the
address counter is cither ineremented or deeremented by
one, as determined by the cutrent entry mode, 1t §s nuot
necessary o resel the RAM address belore the execution al
suhsequent data read instructions i the sume RAM s to be
read,

The display is not shilted by the data read instruetion,

Nate: After the exccutiaon il” the CG RAM/DD RAM duta
write nstruction, the address counter s incremeneid or
decremented awtomatically, However, the contents ol the
RAM loeation speeified by the address counter cainot bhe
read by a subsequent CG RAM/DD RAM daty read in-
struction, The correct pracedure Tor reading data from the
CG RAM or DD RAM is to exceute an address set ar cursor
shilt instruction. Onee a data read instruction has been
exectited, suceessive dita read instructions may he executsd,
with no requirement lor intervening instructions,

1
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute maximum ratings

Sce the device specifications for cach module

,

cTTooTEwmEmTTT m e mmm_—mm————net R e A e ik Madda s Bt

TABLE 8
Write operation {iming characieristics

(Vpp = S.0L55%, Vgg = OV, Ty =0 1a

Electrical characteristics parsmetes symbal value
nmin. max,
Sec the device specifications for cach module. Some of the :
currently available specifications do not describe the test Fnable cyele time feye 1000 -
conditions .l'?r the high-level and low-level output voliages. Enable pulse widih  “HIGH" level ty 450 -
These condilions arc as follows: e
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Set-up thne RS R/W-E 1y, 140
parameter symbol test condltion min. max, unit Address hiokd time tAIL 10 -
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Fig, 5 Write operation timing diagram
{For dnta sent from the external microprocessor to the modulel
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Fig. 6 Read aperation timing diagram
{Far duta sent from the madule to the external microprocessor)
. TA_DL_E ? . Power conditions lor internal reset
Read operation timing characteristics
o o — e et e e e
(Vpp = 5,03 5%, Veg < 0V T =0 o sh ) value
e e e parameter symhal . ut
virlue min. 1. max.
prameter svinhol unit —_—— B — e —— m——————
pim. - mas. Voltape build-up time Ve Ul 10 1
L.nable cyule tine leye 11410 - Power-oll period © "y I . : s
Loable pulse witkth “JHGH™ level 1y 450 ns * See fae7.
Enable eise/tall time e Uy ERTEEIN
Set-up time RS, RAW-IT 1, 140 ns
Address hald 1ime tall 1 ns
- . IF the above condttions are not satislicd, the inteonad reset
Ditia delay time 4y 120 ns circuit will not operate nommatly. o such 4 case, the module
ST oo onm o onn T mEm s mm e oty st be initislized by executing 2 serivs of instructions {see
Data hold gime Ry 20 ns . . ore . . -
stetion earitled “Execution by instructions™).
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LCD MODULE USER INSTRUCTIONS
Interface with external microprocessor

Figurcs 8 to 11 illustrate the connections of tlie module to
an 8.-bit microprocessor, and Fig.12 illustrates the can-
nections to a 4-bit SM200 microprocessor. The interlace in
Fig.8, via a peripheral interface adaptor (PIA) or 1/O port
is TTL compatible. When the PIA is used, care must be taken
to maintain the proper relationship between the E signal
and other signals when reading and writing data. In the

4-bit interface shown in Fig.12, it should be noted that the
busy Mug check requires a twuo-step aperation. i1 the 170
port is not limited, 8-bil data may be transferred between
the devices. Otherwise, 4-bit split dats may be transieried
in two aperations, after selecting the 4-bit data lengih.
Finally, TFigs 13 and 14 arc examiples of the timing
wavelorms For 8-bit and 4-bit interfacing respectively.
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Fig.8 MCB800 interface viaa PIA.
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Fig,9 Olrect connection to B:bit mieroprocossor
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Contrast control voltage

The modutle has three power terminalg, Vply, Vsy, amd Vo).
A contrast control voltage s supplied ta the terminal Y.
The LCD panel is driven by the voltage difference between
Vpp and Vo (i.e., VDD — Y0). Figure 15 shows an example
of the contrast control voltage supply, in which VR is
adjusied to obtain the best display quality.

Sample instruction procedurcs

&-bit data transfer witly single-line, 16-clivracter disploy
{using internal reser)

Table 1| shows a sumple operating procedure for a modnle
in this made. Initially, the function ot the module musit be
selected by executing the function set instruction, Up to 80
characiers may be stored in the display data RAM, and muay
be displayed by wusing the display shilt operation, The
contents of the display data RAM are not alTected by ihe
display shift operation, and the display/cursor home in-
struction enables the restoration ol the initial display
position.

4-hit dura transfer with o single-line, 16 choraerer display
{using internal reset)

Table 12 shows a sample operating procedure for a module
in this mode. Aflter power has been turned un, the E-bit
data transfer mode is effective, and the st write operation

Is assued Lo be an B-bit data translern, Simee the data bin
DBp - DY are not connected, s data s not aeeepn
and must be writien again (e, the funenon set mstructic
must be written twice), Subscquent data transfers are cor
plered in two 4.bit transfer operaiions,

S-bit doia rransfer witlt a dual-line, 16 charecrer displuy
[using ingernal resei)

Table 13 shows u sample operating proccdure for a maduy
in this mode. The cursor is sutomatically moved from
(irst lne to the secand line alter colwmn 40 of the Tirst 1it
s been written, In the example (Table 13), where anly 1
chardeters ure displuyed on cact line. the display dua RA
address st be reset alter the 16t churacter has bed
written, When o display shift is exceuted, both lines o
shilted simuitaneously, When the displuy shilt aperation
repeitied, chiracters on one line are not moved 1o the oth
line, but rather are fooped buck oo the same line. .

Nate: To use the internal reset function, the power cond
tions stued Cin osection “Power conditions for inten.
reset” must be satislied, Otherwise, the module st b
initialized by the execution of o serivs of instructions. a
showit in section “Initalization by instructions™,
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Fig.15 Contrast adjustment circuit
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I Line by 16 Character LCD Module C LTNLLL

ﬂHODULE DESCRIPTION

LTNi1{ {s a 16 character LCD modu}e, each character consisting of a 3 x7 dot matrix and cursoi
A single CMOS controller/driver integrated circuit is incorporated.. The controlier/driver read:
4-bit or 8-bit character and instruction codes to display a full range of fixed, and user definec

u characters and sgmbols on the LCD. Instruclions for editting and shifting text are also feature
Complete information regarding the operation of this LCD module is available in Phlhps Techmm
Publication #238 (TP 238). Please contact Amperex for a copy.

a Both reflective and transflective types are available, as follows :

LTNILIR-10 - Reﬂechve
CLTNILIF-10 - Tronsflechve [for use U.Hl'h EL backlight).

Type LTNI11F-10 is designed lo accommodqle an electroluminescent [EL] backlight lamp.

The recommended EL lamp is available seperately as Philips Type XLI11-G. or directiy from
the supplier as NEC Type NEL-3L-121-G. The recommended backlight power supply (0C-to-AC
inverter] is NEC Type NEL-DS5-006.

QUICK REFERENCE DATA

outline Dimensions B0 x 36 x 12 mm

Viewing Area 64.5 x 13.68 mm
ﬁ)hamcter Format : S x 7 dots and cursor
[ Character Size 5.73 x 3.07 mm
[ Dot Size (Spacing : 0.08 mm) 0.75 x 0.55 mm

Drive Method Multiplex 1:16

Supply Voltage 5V

Power Consumption 7.5 mu (typ]

Nieu;ing Mode R-10 : Reflectlive

i F-10 : Transflective |
Optimal Viewing Darect:on 6 O'clock

Oata Interface - 4~ or 8-bit paraliel

Character Generator Built-in

Mass =25 ¢a .

Reliability Grade Commercial ]

AMPEREX ELECTRONIC COMPANY
A DIVISION OF NORTH RMERICAN PHILIPS CORP.
OPTOELECTRONICS BUSINESS UNIT . JULY 1988
‘SMITHFIELD, RI 02917 ‘
(401) 232 - 0500
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LTN111

MECHANICAL OATA
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1 Line by 16 Character LCD Module

Dimensions in mm
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character pattern delsils

PIN DESCRIPTION

Name and Function

Ground

Power Supply

Contrest Adjusimen Voll

Register Select

Read/Write Selecl

Enable (Data Latch)

1/0 Dala LSB

1/0 Dala 2nd Bl

1/0 Data 3rd Bit

1/0 Dalo 4ih Bit

1/0 Dola 5ih Bil

1/0 Dala 6th il

1/0 Oata 7th Bit

Pin ¥ [ Symbol
! Vss
(2 vdd
3 Vo
q RS
5 R/AW
6 E
7 00
8 01
9 [0)4
10 03
1f | D4
12 05
13 D6
14 D7

1/0 Data M5B

JULY 1988
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a 1°line by 16 Character LCD Module j k LTNILL

-
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RATINGS Limiting values in accordance with Absolute Maximum System [IEC134).
Parameter “Symbol Min Typ - Max . { Un:
Supply voltage [logic) Vdd - Vss - 0.3 - 7.0 ‘
Supply voltage [LCOD) Vdd - Vo 0 - 13.5 '
Input veltage B Vi - 0.3 - Vdd + 0.3 '
Slorage temperature Tsig - 25 - vy 70 |
88 | Operating ambient temperature Tamb | 0 - +50 |
OPERATING CHARACTERISTICS Tamb = 25 'C unless otherwise stated.
Pdrcmeter j Symbol Min Tup Max Uni
Supply voltage (logic) Vdd - Vss 4.75 5.0 5.25 v
Eontrosl adjustmenl voltage Vo - Vss - 0.6 - \%
L0OW level input voltage Vil - 0.3 - 0.6 \
HIGH level input voltage Vih 2.2 - Vdd 4
LOW level output voltage [Note 1) Vol - - 0.4 v
| HIGH level outpul voltage [Nole 2] Voh = 24 - - V
Input leakage current I - - i.0 1A
internal oscillator frequency fosc - 250 - KH3
Supply current (logic) [Note 3] 1dd - 1.5 2.0 mf
| Power dissipalion (Nole 3) pd | - 7.5 10.0 i
Note 1 : 10l = 1.2 mA.
Note 2 : -loh = 0.205 mA.
I Note 3:Vdd =35V, Vo=0V.
JULY 1988 29



LTINLL] J L 1 Line by 16 Character LCD Module

NG

LCD. FIODULE CINCUIT DIAGRAM

! line by 16 character LCO }
i [ L ] %

i} N A
Rl C
¢ . B Lco :%' Roxe
) I . - '
DO - 07 — . Controller/ I

Yo — Bias ‘ Qriver
TR p— 1 circuit YT
Vo —— | circui

CONTRAST ADJUSTMENT CIRCUIT

+ 3V L r\/dd '
R ﬁ%~@"-ﬂm-—~J Vo LCD Module
Ground l Vs
R = 10KD to 20KkQ , LCO Drive Voltage = Vdd - Va.

L

ADORESSING SCHEME

Display Fosition 5 6 7 8 9 10 1 12 I3 i4 15 16

i 2 3 4
lOO OllOZ 03 CMIOS O6l07 40]41 q7
>

- ™ p0AAM Address (HEX)

4514445 ﬁlﬁlq?‘

This represents the unshifted dispiay addressing. When shifting, he feft and right
halves of the display are not continuous. Sae TP 238 for details.

/«-"
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MS-10 POWER TRANSISTOR HEAT SINK

Designed specifically for use with the industry standardtype TO-3 {diamond)
power transistor, this heat sink will reduce transistor junction temperatures
and permit safe operation at higher power levels or under high ambient
temperatures,

Cooling 1is accomplished with the MS-10 by conduction, convection and
radiation. Although measuring only 4_ 1/2" by 3- 1/16” the MS3-10 makes pos-
sible thermal dissipation effectively equal to that of a flat sheet of alumiinum
10" by 8" by 1/8”. This greatly reduces the chassis area necessary for heat
dissipation at higher power levels.

The transistor with use of silicon grease should be.mounted directly to the
MS-10 heat sink with the insulating washers placed at each of the (4) mounting
points located on the heat sink flange, This is accomplished by placing (1)
shoulder washer on the bottom and (1) flat washer on top of each mounting
point of the heat sink. A mica washer is supplied to 1solate the transistor from
the heat sink if desired.

The MS-10 has a hole pattern arrangement which will accommodate the
mounting of one TO-3 power transistor and/or two 10/32" stud mounting
diodes. Provided with each MS-10 package is an MK-15 power transistor
mounting kit which contains a power transistor sockel, mounting screws,
complete mounting instructions and a mica insulating washer for use in mount-
ing transistors to the heat sink.

This heat sink is easy to install and does not interfere with the operation of
the transistor. For optimum efficiency, the MS-10 should be mounted with the

fins vertical, -

PERFORMANCE UNDER FORCED AIR FLOW SPECIFICATIONS
OF MS-10 NATURAL CONVECTION
TRANSISTOR HEAT SINK LMatarial [ Aluminum Alloy
Finish Black
}-»Totai Surface Area 65 Sq. In. (approx.)
Thermal Resistanca 3°C/watt

N THERMAL CHARACTERISTICS MS-10
Z 60
Joeor 1T A
g Lmt ANO TB- 7, (AR DENBITY 043 S % /
: y Les/curT), 1 ’3 40 =
- AN | 5 %
ENERN g 230 -

' N = pad }

k4 - w20 v 1

I~ W > Vg FIN VERTICAL
. g 5@ 10 A 1
3
.6 a< o T
05‘; 1 2 ‘J‘ o .5 .+ T Nl £ T R B A & 1 0 2 4 6 B |O IZ lq l6 '8 m 22 24 26
AIn pPLOW L8/ MIN} WATTS DISSIPATION IN FREE AIR
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MS-T10 (continued)

Providing cooling by conduction, convection and radi-
ation, the MS-10 Heat Sink, measuring only 4-1/2" by
3-1/16", has thermal dissipation equal to that of a
flat sheet of aluminum 10" x 8" x 1/8".
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HOLE LIST

| NATURAL COMVECTION COOLER HOLE | size
; IS ALUMINUM, FINISH IS BLACK. A | .28 DA
8 138 DIA
c 140 DIA
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‘Optojsolators:

I:
1. .
{ e R Phototransistors Totwl. Device Ratings | LED Max Ratings Phototransistor Ratings
l - ! ’ B ‘ oc Collactor { Collactor
Isolation Current to to
Voltage Totel Transfer - | Forward Raevarse Base Emitter Collactor Typ
Output Viso Powar Ratio Current Voltage Voltage Voltage Current Freq Chkt. Fig
’ ) ECG Type Conilguration -Surge (V? Pt [mW) o v IF (mA} VR (V) BVcBo V)| BVCEQ (V) Ic imA) Kz Diag. | Nc
,-)C—r ECG3040 | NPN Transistor 7500 2507 20 80 3 S ) 30 3.5Typ 300 A
‘ ECG3041 | NPN Transistor © 7500 250 100 60 \ 6 70 30 100 Max 150 A
ECG3042 | NPN Transistor ~ 7500 250 20 60 3 70 30 50 Max 150 A P2
ECG3043 | NPN Transistor 3550 260 - 70 60 3. 70 | 80 50 Max 100 A :
ECG3044 | NPN Darlington 7500 300 300 80 3 - 80 150 Max 75 B
ECGW& NPN ‘Darlipgton 7500 300 500 B8O 3 - 80 150 Max 75 B
ECG3081 | NPN.Transistor T 6000 250 20 60 3 —- 30 100 100 D Py
ECG3082 | NPN Darlington 6000 250 L4400 60 3 - 30 100 75 (o8 ‘
ECG3083 NPN Darlington 7500 250 100 60 3 65 55 100 . 75 E P2t
\ ECG3084 | NPN Darlington 7500 250 200° 60 3 30 30 100 754] E )
ECG3086 { NPN Dual 7500 400 B0 60 3 - 30 30 200 F P2t
Transistor . . o :
ECG3088 | NPN Transistor 7500 300 20 60 6 300 1300 100 200 A
' . i {BVCER}
ECG3039 NF’N Transistor 7500 300 20 ° 60 -- 70 30 100 200 M P28
ECG3096 | Low Input Drive 7500 300 . 0@ 60 6.0 70 30 100 200 A
NPN Transistor IF 1 mA -
* DC Current Transfer Ratio 75 the output transister collector current divided by the LED forward current - hrE=lc/IF
Photothyristors Total Devlce Ratings " LED Max Ratings Photothyristor Ratings - B
Isolatlon .
. Voltage Forward Revarse VFE {on}
Qutput Viso Powar Current Voltage IT AMS IFT v} HOLD Ckt. Fig.
ECG Type Configuraticn Surge (V) | - Pt (mW) IF (mA) VR (_V) vppmMivll tma) . {mA) 100 mA {mA} Diag. No.
J ECG3046 | SCR 3560 260 60 3 400 100 14 1.3 5 G '
ECG3047 | TRIAC 7500 330 50 3 250 100 10 3.0 n H
. |Eccans |TRIAC 7500 330 50 3 400 00 | 10 30 | H
ECG3043 | TRIAC with Zero 7500 330 50 3 250 100 15 3.0, R J P78
Crossing Circuit - : :
ECG3091 | SCR 4000 400 60 6 400 300 n 13 at .5 G
ECG3097 | TRIAC with Zero 7500 300 50 6 400 100 15 3.0 2 - J
Crossing Circuit . ’ J o
Photo FET Total Device Ratings LED Mex Ratings Photo FET Ratings
o Drain to . ’
Isolation Source Drain
. Voltage Forward Revarse |[Breakdown! Currént
Qutput | Viso Power Curront Volmnge Voltage s} RDSon Ton Tolf Ckt, Fig.
ECG Type | Conflguration | Surge (V) | PtimW) IF {mA) VR (V) BVDSS. v {mA) {Ohms) {psec) {psec) Dieg. | No.
ECG3085 | FET | 2500 300 80 6 | %30 | %100 200 15 15 K | P28
TTL Compatible Photo Coupled Totl Device Ratings LED Ratings Output Ratings
L' - Logu:l Gates Isolatlon Max Propagation
Voltage” Forward Reverse Supply - Output Delay Ennble i
: Qutput Viso Powar Current Voltage Voltaga Curfent Time Valtage Ckt. | "Flg.
LECG Type Configuration {v) Pt {mw!} IF {mA) vn {V) Vee (V] lo (mA} {naaca) CVELV) Diag.| No.
ECG3087 | Hi Speed Open 3000 100 © 10 5.0 5.0 . B0 75 5.0 L
Collector, NAND )
1 .
Gate . P29
ECG3094 | Dual Hi Speed ' 3000 60 15 5.0 5.0 16 Per 75 - Q
Open Collector, Channel '
NAND Gates
IR
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Diodes and Rectifiers (GenéraI'Purpose) E

Avarage Forward :
Peak Rectifted Current Raverae Forward :
‘Revarse Forward Repatitive Recovary Voltage
Voltage Current Pask Time Drop Fast | Gen Fast’ |
ECG Type Description PRV Max V 10 Max IFRM Max trr Max VF AFC | Sw_| Purp | Recovery| |
ECG109 Gen Purp Ge | 100 200 mA —_— ™
ECGTI0A Gen Purp Ge | 40" 50 mA 150 mA - - I
- > -
ECG110MP |Matched Diode Pair Ge | 30 15 mA - - - °
at 60°C .
ECG112 UHF Mixer {Schottky} | Si |5 25 mA .5 at 60 mA ™
ECG113A Common Cathode Si [ 100 1.5 A - - 0.95 V ] [ p
Dual Diede, Center ’ at1A
Tap, TV Horiz
ECG114 Series Dual Diodes, Se | 20 min 1.1 mA | --- - e [} ) 2
TV Horiz
ECG115 Common Ancde, Se |20 min 1.1 mA | --- - ——— [ '3 7
Dual Diode, TV Horiz ’
AFC
ECG116 Gen Purp Rect Si | 800 . 1A - --- 0.8Vatl1A ° :
ECG117A Gen Purp Rect, Si [ 1000 1.5 A = - 0.9V z
Metal Case
ECG120 Color TV Convg Rect | Se | 18 65 mA [ 2
ECG125 Gen Purp Rect Si | 1000 2.5 A at --- -— 0.8VatlAa Z
25°C Lead
Temp \
ECG156 Gen Purp Rect Si | 1000 3 A — --- 1.1V at L] Z
1.5A
ECG173BP, | TV Damper; . Si | 5000 600 mA 8A - 4 ps 4.4V at z
Ry gk _ 500 mA
ECG177 Fast Sw, Det, etc. Si | 200 180 mA 250 mA 50 ns 1.0 V at ] M
. 100 mA
ECG178BMP | Matched Diode Pair, Si | 50 75 mA 100 mA - 1.0V at [} 2
AFC, AFT, etc. 5 mA
ECGS506 Sw, Fast Recovery, Si | 1400 2A 3.5A 500 ns 1.0VatlA ® ® 2
Bst Damper, Blanking |
ECGS07 Gen Purp Rect, Si |50 250 mA Ips 1.0Vatl A ° Z
Gating, Centering -
ECGbH15 Sw, Fast Recovery, Si | 80 3 A 8 A 1.3 us 1.3VatdA [ ] [ ] z
SCR Defl Clamp ’
ECG515 Fast Sw Diode Si | 100 (BRV] | 200 mA 450 mA 4 ns 1.0V at [ ) Z
N 10 mA
ECGbH25 Sw, Fast Recavery, Si | 2000 1A - 500 ns 2Vat2A ° ° i
Damper {Fwd Rec)
ECG551 Sw, Fast Recovery, Si | 1500 rl1TA -— 1ps 1.5Vat2A ) * Z
Dampar, Metal Case
ECGH52 Gen Purp Rect, Si | 600 1A --- 200 ns 1.5V at ) ® Y Z
. Fast Recovery N , 250 mA
ECG558 Gen Purp Rect, Si | 1500 TA - 250 ns 1.2 L . . z
Fast Recovery, HV
ECG580 Gen Purp Rect, Si | 600 3A Single 250 ns 1.3V at o [ e e |71
Fast Recovery Surge 3A
100 A
ECG581 Gen Purp Rect, St | 400 8 A Single 200ns | |[1.2Vat . . |74
Fast Recovery Surge |3 A
150 A
Fcesaz TV Damper Si | 6000 300 mA Single 300 ns 8.0 Vat o |zt
Surge 100 mA
100 A ]
ECG5S83 Detectar, Mixer, Si |70 15 mA - 1ps 41V at . [} ® ° i
{Schottky} Hot 1 mA
Carrier Modulator J
ECGb584 Detector, Mixar, Si |20 35 mA - 1 ps 41V at [ [ 2 L]
{Schottky) Hot | 1 mA ’
Carrier Madulator




