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INTRODUCCIÓN

Actualmente la industria, tiende ca.da ves a. automatizar más

sus sistemas, así como a. aumentar su rendimiento, rapidez y

conf iabi iida.d ; de esta. manera,T la utilización de dispositivos

que ayuden a. obtener esto^ resultados es de suma importancia

motivo por el cual los microprocesadores han encontrado una

gran variedad de aplicaciones industriales. Este proyecto

pretende precisamente obtener estos resultados aprovechando

las facilidades que nos brindan los microprocesadores en la

actualidad; además, se podrá observar una de las tantas

aplicaciones de los mismas que hay forman parte esencial de

muchos equipos industriales por sus bajos costas y g randes

ventajas por utilizar algoritmos de fácil implementac ion en

la mayor parte de los casos,

La finalidad de esta tesis es diseñar un inversor monofásico

tipo puente controlado mediante microorocesador con técnicas

de modu1ación senoida 1 por ancho de pulso (PWM: PuIse-Width

Modulation) de dos y tres niveles. Para el efecto se ha

dividido el tema, en cinco capitulas. En el primer capitulo se

proporciona. una breve información teórica sobre los

dispositivos de potencia., el fuñe ion amien to del inversor y

las técnicas de control comúnmente utilizadas para

inversores- El segundo capitulo incluye todo lo que se

refiere a 1 diseño de la parte de patencia con sus respee tívas

protecciones y circuí tos de mando - En e 1 tercer capí tu. lo se



presenta el diseno del circuito de control, ciruitos de

señalización y mando y una breve descripción del software de

control con sus respectivos diagramas de flujo. En el cuarto

capítulo se presentan los resultados de las pruebas

real izadas en diferentes puntos del equipo y para distintas

cargas- finalmente, en el quinto capítulo se realiza el

análisis técnico-económico del equipo, se analizan los

resultados obtenidos y se dan algunas recomendaciones y

conclusiones respecto al equipo diseñado y sus limitaciones.

La función de un inversor es cambiar un voltaje de de entrada

a una salida de voltaje ac simétrica de magnitud y frecuencia

manipulable- Se puede obtener un voltaje variable a la salida

variando la entrada y manteniendo constante la ganancia del

inversor. De otra manera, si la entrada de voltaje de es fija

y no controlable, se puede obtener un voltaje de salida

variable por medio de la ganancia del inversor la cual se

establece normalmente por un control con modulación por ancho

de pulso en el inve?~sor-

Los inversores son ampliamente utilizados en muchas

aplicaciones industriales tales comor control de velocidad de

motores ac , calefacción por inducción, SPS (Standby Power

Suppl y ) , UPS ( Un irtter ruptibl e Power Supply), etc , . La entrada

puede estar formada por: baterías, células solares u otras

fuentes de voltaje de.



CAPITULO I

GENERALIDADES



1. GENERALIDADES

Los conversores DC—AC también conocidas como inversores,

tienen el objetivo de producir ana salida sinusoidal AC de

magnitud y frecuencia variables a partir de una fuente de

entrada DC, utilizan dispositivos de potencia tales como

tiristores o transistores de potencia que trabajan en régimen

de conmutación de acuerdo a los requerimientos de disena. En

circuitos rectificadores la conmutación de los dispositivos

de potencia puede ser efectuada por la fuen te ac de vo 1 ta j" e

a través del proceso conocido como conmutación natural; sin

embargo, en conversores de—ac, como se requiere proveer de

potencia ac a una carga desde una fuente de, el sistema

necesario para la conmutación no puede ser asumido a priori,

y se requiere un diferente estudio para buscar el medio de

apagar los dispositivos de conmutación en los tiempos

apropiados, si se trata de tiristores; sin embargo, si se

trata de transistores de potencia este problema se torna más

fácil de resolver.

1 - 1 - El BJT en régimen de conmutación.

1 -1 - 1 - Consideraciones -

En circuitos inversores, los elementos de potencia podrían

ser tiristores., transistores bipolares de efecto de campo,

transistores bipolares de juntura., transistores darlington de



potencia u o tros. El tipo de elemento a utilizar se escoge de

acuerdo a los requerimientos del diseñador, tipo de carga,

frecuencia de operación, aplicación o al tipo de inversor.

Actualmente la industria tiende a. utilizar transistores de

potencia en el desarrollo de inversores modulados por ancho

de pulso, a causa de su capacidad de operación a altas

frecuencias, simplicidad en el apagada y menores pérdidas en

la conmutación comparado con la tecnología de tiristores [5],

Sin embargo, la. protección de' los transistores de potencia,

minímización de las pérdidas de conmutación y diseño del

circuito que maneje la base son parámetros muy importantes

que deben ser tomados en cuenta para tener una operación

confiable. Transistores de potencia modernos operan a mayores

frecuencias que los tiristores y traen diodos en antiparalelo

para el flujo de corriente en ambos sentidos; sin embargo,

sus capacidades de voltaje y corriente son más pequeñas que

los tiristores por lo cual los transistores son normalmente

utilizados en aplicaciones de medianas y baj'as potencias

(hasta 40 KW aproximadamente).

Por lo expuesto, como elementos para la conmutación se

prefiere utilizar transistores de potencia (BOT) y no

tiristores; pero aun asi los BJT presen tan los siguientes

inconvenientes y desventajas:

a) La baja ganancia de corriente (f3 ) significa alta

corriente de base, a veces en decenas de amperios lo



cual implica alta disipación de potencia,

b) Es imprescindible proporcionar una corriente de base

(IB) negativa para reducir el tiempo de apagado del BJT

y tener una baja disipación de potencia.

e) 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 que todos se

enciendan y apaguen en forma totalmente simultánea.

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

mejor alternativa o la más deseable. A diferencia, por su

alto 3 y por su capacidad de manejar altas corrientes, la

configuración darlington con transistores de potencia será la

opción que se utilizará para el desarrollo de este trabajo.

Para comprender mejor dicha configuración a continuación se

realiza un breve análisis de las principales características

de un BJT de potencia por ser diferen te a un transistor de

serial .

1.1,2, El transistor de potencia (BJT de potencia),

Símbolos y definiciones de las principales parámetros,—

Bjdbolo Piri«tro Definición/Descripción

V o l t a j e de sos tenimiento C-E Es el v o l t a j e C-E que puede sostener el BJT para
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Ve,

Ic

U

Pr

ICBO

Voltaje C-E

Voltaje C-ü

Voltaje E-8

Corriente de colector

Corriente de base

Potencia de disipación

Corriente de colector de

apagado

Corriente de e«isor de apagado

Corriente de colector de

apagado

Relación de transferencia de

corriente directa DC.

Voltaje C-E de saturación

Voltaje fl-E de saturación

Tieupo de encendido

una determinada corriente de colector.

Indica el máximo voltaje DC entre C y E, con los

terminales B-E polarizados inversamente.

Indica el máximo voltaje DC entre C y B, con el

emisor abierto.

Indica el máximo voltaje DC entre E y B, con el

colector abierto.

íláxima corriente continua de colector.

Háxirna corriente continua de base.

fláxima potencia de disipación a Tc = 25'C.

Indica la corriente de colector cuando un determinado

voltaje inverso se aplica entre C y B, con E abierto.

Indica la corriente de colector cuando un

determinado voltaje inverso se aplica entre E y 8,

con el colector abierto.

Indica la corriente de colector cuando se aplica un

determinado voltaje entre C y E, con un determinado

voltaje inverso entre 8 y E.

Indica la relación entre la corriente DC de salida

y U corriente DC de entrada (emisor a tierra) para

un determinado voltaje y corriente.

Indica el voltaje DC entre el C y E (emisor A

tierra), bajo determinadas condiciones de

corrientes de base y colector.

Indica el voltaje DC entre el B y E, bajo

determinadas condiciones de corrientes de base y

colector.

Indica el tiempo entre el punto en que el flanco



tr

Rtib»

Tiempo de almacenamiento

Tiempo de caída

Resistencia térmica

juntura-carcaza

Resistencia térmica de

contacto

Jmpedancia térmica transitoria

juntura~a»biente

Impedancia térmica transitoria

juntura-carcaza

Impedancia térmica transitoria

de contacto

Temperatura ambiente

Twperatura deí disipador

Temperatura de U carcaza

positivo de un pulso de entrada alcanza el Í8¡í de

su amplitud y el punto en que el flanco positivo

del pulso de salida alcanza el ?0X de su amplitud.

Indica el tiempo entre el punto en que el fUnco

negativo de un pulso de entrada ha caído al 181 de

su a«plitud y el punto en que el flanco negativo

del pulso de salida ha caído al ?BI de su amplitud.

Indica el tiempo tomado por un pulso de salida cara

caer de 781 a 18Í de su aiplitud.

Resistencia térmica en estado estable entre la

juntura y la superficie de la carca2a.

Resistencia térmica en estado estable entre la

superficie de la carcaza y la superficie de «ontaje

del disipador de calor.

lipedanda ténica transitoria entre la juntura y

el Hedió aibiente,

Upedancia teriaca transitoria entre la juntura y

la superficie de la carcaza.

Upedancia tér«ka transitoria entre la juntura y

U suptrficie de «ontaje del disipador de calor.

Es la te»peratura de ía atuóslera circundante al

dispositivo la cual depende de la localización

geográfica y la estación- No es influenciada por la

disipación de calor.

Es la temperatura en un punto determinado del

disipador de calor.

Es la temperatura en un punto determinado de la

carcaza.



Tj Rango de temperatura de U

jun tura

Tara Rango de temperatura de

al*acena»iento

Torque de pontaje

torni l lo

Torque de montaje

tornillo terminal

C: colector; E: e»isor; B: base

Indica las temperaturas de operación admisibles en

sus limites máximos y mininos.

Sin conexión eléctrica. Indica las temperaturas

admisibles «eximas y m í n i m a s .

Es el máximo torque admisible para montar un

dispositivo al disipador de calor con el

determinado tornillo de montaje.

Es el máximo torque admisible para ajustar el

tornillo del determinado terminal eléctr ico.

Estructura vertical.— [1] La estructura vertical de un

transistor de potencia consiste en cuatro niveles de dopado

alterno n-p. La figura 1—01 muestra la estructura de un

transistor de potencia npn.

Fig. 1-01: Estructura vertical de un BJT de poter?c.za npn-

En muchas aplicaciones la base es e .1 terminal de entrada, el

colector es el terminal de salida y e 1 emisor es común entre

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

- Maximiza el Área transversal a través de la cual fluye

la corriente del dispositivo,

- Minimiza la resistencia en estado encendido,

— Minimiza la. potencia de disipación.

— Minimiza la resistencia térmica-

- Mantiene bajo control los problemas de disipación de

potencia.

Los niveles de dopado y espesor de cada uno de los estratos

tiene efectos significativos sobre 3 as características del

dispositivo- fJJ El espesor y la resistividad de la región

"drift" del colector (región de deriva) determina el voltaje

de ruptura del transistor; a mayor espesor se tiene altos

voltajes pero disminuye la capacidad de corriente- El espesor

de la base es tan pequeño como sea posible a -fin de tener una

buena capacidad de amplificación- Sin embargo,, si el espesor

de la base es muy pequeño el voltaje de ruptura se ve

comprometido,

En la práctica los transistores de potencia tienen sus

emisores y bases separados- en forma de delgados dedos para

reducir los efectos. del agolpamiento de corriente, un

fenómeno que puede llevar a la segunda ruptura y a la posible

destrucción del dispositivo,, además reduce resistencias

parásitas en el camino de la corriente de base lo cual ayuda

a reducir la disipación de potencia en el BOT. El espesor de
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la base hace que La ganancia de corriente (B^Ic/Io) de Los

transistores de potencia sea baja, típicamente de 5 a 1(3, .

Caracteris ticas I— V.— Las características de sa L ida ( i^ vs

Veré;) de un transistor de potencia npn se muestra, en La figura

1-02.

s e "t C

Vcc

. Ji-02: jf-v c/e un efe» potaocj-'a npo.

BV c»uo> es eL voL taje de sostenimiento C-E para una

determinada corriente de coLector. En eL limite de 10=0, o L

máximo voltaje C-E que puede ser sostenido sube un poco hasta

un valor L1amado BVcEo que es eL voL taje de ruptura C—E

cuando La base esté en circuito abierto. El voltaje BVaoo es

el voltaje de ruptura C—B cuando eL emisor está en circuito

abierto.
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La mayor diferencia observsbl e entre las características de

un transistor de potencia y uno de baja señal es la región

1 1 amada de cu asi-saturación e.xistente en el BdT de potencia .

Esta región es una consecuencia de la región drift, Los

transistores de baja sena] no tienen la región drift y por lo

tanto tampoco pueden entrar en cuasi-saturación,

Cuasi—saturación-— ñ medida que la inyección de portadores

(huecos) desde la base aumenta, la región drift es

gradualmente cortocircuitada y el voltaje a través de la

misma cae aun cuando la corriente de colector crece- El valor

de |3 efectivo decrece en cuasi —saturación por lo tanto es la

corriente de colector la que también tiene que decrecer,

puesto que la corriente de base es sostenida para mantener la

inyección de portadores,, tal como se muestra en la fig, 1—02.

En cuasi-saturación., la región drift no está compl e t amen te

cortocircuitada por el alto-nivel de inyección de portadores;

por lo tanto, la disipación de potencia es mayor que cuando

tenemos dura-saturacion (saturación profunda)-

La región de dura-saturación se alcanza cuando la densidad de

portadores de la región drift llega al otro lado de la misma

(lado n "*")., entonces la caída de voltaje a través de la región

drift es pequeña y la poten.cia de disipación en estado-

encendido es mínima comparada con cuasi—saturación.

de conmutación.— Debido a las capacitancias
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Internas (Co—e y CB—=)* el transistor no se enciende

instantáneamente, Ha.y un tiempo de retardo antes de que la

corriente empiece a. fluir, este retardo es requerido para

cargar las capacitancias de la juntura B-E ("0.7V). Luego de

este tiempo de retardo, la corriente de colector sube a su

valor en estado encendido. El tiempo de subida dependeré, de

la constante de tiempo determinada, por las capacitancias.

Para el apagado del BJT, primero se remueve la carga de

saturación de la base en un tiempo de almacenamiento t-. por

medio de una corrien te de base negativa y luego la corrien te

de colector decrecerá en un tiempo de caída 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 determinaré la

corriente de colector que 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 región drift del colector, determina la mínima cantidad de

carga almacenada que debe ser mantenida en el BJT a fin de

ser encendido. La ganancia de corriente del transistor

entonces, establece la mínima corriente de base (lo) que debe

ser provista para establecer y mantener esta distribución de

carga almacenada. La figura 1— 33 muestra la secuencia de

encendido de un BJT de potencia [1].

Para un período inicial llamado tiempo de retardo de

encendido t̂  <ar, > , solamente f luye la I0 y cambia el Vnc
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debido a la carga negativa de la capacitancia B-E , Después de

este interval o la corriente de col ec tor sube rápidamente

alcanzando su valor de estado— encendido en un tiempo tr-j.

( tiempo de subida de corriente) durante el cual el VCE no

cambia debido a que aún se ha lia en la región activa. Luego,

el Vc= cae rápidamente- Después de un corto intervalo de

tiempo de caída de voltaje t-f^..XT entra en cuasi — saturación a

medida que la inyección de portadores en la región drift

empieza desde la juntura C~B ,

a .,c-t>
G

; Formas de cnc/á durante el encendido de un
BJT de potencia pars el c¿rcu¿to mostrado.

Durante cuas i -saturación ( t-r-v caída de vo 1 ta je de
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colector es lenta debido a la reducción de (3 que acompaña a

la operación del transistor en esta, situación. La dura—

saturación comienza cuando el suceso de portadores se ha

extendido completamente por la región drift, lo cual ocurre

luego del intervalo de tiempo de calda de voltaje t-r-^ts-

Apagado del BJT,— Apagar el transistor de potencia implica

remover la carga del mismo reduciendo la corriente de base;

sin embargo, en aplicaciones prácticas la corriente de base

de apagado debe ser negativa para remover la carga más

rápidamente. En la figura 1—03- el proceso de apagado se inicia

en t=0, cuando I0 es abrupta o gradualmente cambiada, a un

valor negativa. Durante el tiempo de almacenamiento (t-_ ) la

corriente de colector permanece en su valor de estado

encendido. Después de t-. , entra en cuasi—saturación y el

voltaje empieza a crecer con una baja pendiente. Cuando la

distribución de carga almacenada, es reducida, a cero en la

juntura C—B al fin de la región drift después de un tiempo de

subida de voltaje t,—̂ -3., el transistor entra en la región

activa -

E 3 incremento de f3 hace que el Vce compl e te su crecimiento

hasta alcanzar el voltaje de la fuente con una pendiente

mucho mayor a medida 'que la corriente constante de colector

carga la capacitancia de la juntura C—B . El crecimiento del

Vce termina luego del intervalo de tiempo de subida de

voltaje tr-v-^j y 3a corriente de colector empieza a caer.

Después de un intervalo de tiempo de caída de corriente t^i.,
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el resto de la carga almacenada es removida y la corriente de

colector se hace cero. El BJT entra en corte y la

capacitancia de la juntura B-E se carga negativamente

mientras que el VWE ^̂  hace negativo- Todo esto para cuando

la corriente de base tiene una transición controlada para

pasar de un valor positivo a negativo. Cuando 1̂ , cambia a

negativa con una rápida transición., habré cambios

significativos en la respuesta de corriente de colector

comparada con una transición en rampa de I w [1],

JBCon)

VBCCoo)

lo !
« 4-

ti a t

ta

j[-04; Formas efe onda duran te el apag&do de un BJT de
potencia para e7 circuito mostrado en ls fig.

Voltajes de ruptur-a.— fJJ Se definen como los máximos voltajes

absolutos entre dos terminal es con el tercero abierto 9

cortocircuitado o en conducción directa o inversa. En 11 a



17

ruptura , el val taje permanece relativamente constan te, pero

la corriente crece rápidamente. La. región 1 I amad a de primera

ruptura es debida a la convencional avalancha de la juntura

C—B y el gran flujo de corriente que la. acompaña. Esta, región

de la característica debe ser evitada a causa de la. gran

disipación de potencia, que claramente acompaña tal ruptura.

Segunda ruptura.— Es un fenómeno destructivo que resulta del

flujo de corriente por una pequeña porción de la base,

produciendo puntos calientes localizados. Los BJT y en algún

grado otros tipos de dispositivos tienen un potenc i a. I modo de

daño, usualmente denominado segunda ruptura. Aparece en la

característica de salida del transistor como una. caída

precipitosa en el Vrre: a grandes corrientes de colector, A

medida que el vo 1 taje de colector cae hay a menuda un

significante incremen to en la corriente de colector y un

substancial incremento en la potencia de disipación. Lo que

hace de esta situación particularmente peligrosa es que la

disipación no es uniformemente difundida sobre todo e 1

volumen del dispositivo, sino que es concentrada en reg iones

sumamente localizadas donde la temperatura local puede crecer

muy rápidamente a al tos valores inaceptables. Si esta

situación no es controlada en un muy corto tiempo, el

resultado es la. destrucción del dispositivo. Algunas medidas

para reducir la posibilidad de segunda ruptura incluye el uso

de un rango controlado de cambio de I0 durante el apagado, el

uso de circuitos protectores tales como snubbers y diodos de

recuperación, y la posición dé la. trayectoria de conmutación
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dentro del 1 imite del orea de operación segura (SOA) -

Pérdidas en estado encendido-— Excepto a muy altas

•frecuencias de conmutación, aproximadamente toda la potencia

disipada en el modo de operación de conmutación del BOT

ocurre cuando el transistor está en estado de conducción,

usualmente dura saturación- En estas circunstancias la

potencia de disipación en estado encendido, P^n, es;

*nn m 3-a'VfnH SATl (1—1)

EL vo 1 taje C— E de saturación crece con la carr ien te de

colector. Algunas caídas de voltaje interno contribuyen al

Vc=-cat^-r> por lo cual :

+Vd+

Donde: Vwe=Cor, > — va 1 taje B-E de encendida ,

VBC T»*=*T> = voltaje B— C de saturación.

V̂ , = voltaje a través de la región drift.

R.. = resistencia del dopado de emisor .

R^ — resistencia del dopada de colectar -

Los voltajes V»=f .=,,-, > y V»G c »^-r> difieren una del otro en 0.1V

a 0 , 2V dado que la juntura C— B es mucho más grande en á.rea

qu.e la B-E y los ni ve les de dopada san mucha mes bajos en la

juntura B— C comparada con la B— E. Esta diferencia de voltajes

es relativamente independiente de la corriente de colectar,
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A altas corrientes de colector la.s caídas de voltaje a través

de las resistencias R^ y R^ son considerables. La mayor

contribución para que el V^^tís^-ri se Incremente con la

corriente de colector es la calda de vo 1 taj e V^ a través de

la región drlft del colector,

directa de operador* segur-a (FBSQñ)-— Es una curva que

define la capacidad de un BJT para disipar potencia cuando su

base es inyectada de corriente a fin de encenderlo y

mantenerlo encendido [?]. La "figura 1-05 muestra la forma

típica de estas curvas.

t e-a( icj

/N

;%M>?

>̂ Io^"cC>

Fig. 1-05: flrea di recta de operación segura
un BJT de potencia*

En la figura 1—05, el área directa de operación segura en

régimen de conducción permanente se muestra en la parte

sombreada. El área directa de operación segura se empande si

se trabaja en régimen pulsatorio; a menor duración del pulso

e 1 área se expande más - Esto Implica que podemos sa 1 irnos del

área sombreada siempre y cuando se trabaj'e con pulsos de
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corta duración.

Para que la operación del BJT sea confiable, éste no debe ser

sometido a mayores potencias que aquellas mostradas en la

curva FBSOA, Esta curva puede crecer cuando se trabaja con

pulsos cortos. Generalmente, esta curva es provista por el

•fabricante bajo condiciones de pruebas específicas-

[9] Los transistores de potencia son muy sensibles a

sobrevoltajes, esta es la razón para que exista el limite de

segunda ruptura en la curva; además, cuando el BOT opera a

mayor corriente que el limite máximo ocurre también la

destrucción del dispositivo.

Área inversa de operación segura (RBSOfl)-— Es una curva que

indica la capacidad de un B-JT para manejar al tas corrientes

y voltajes con su juntura B—E polarizada inversamente; es

decir, cuando se apaga el BOT- Al igual que el caso anterior.,

la operación del transistor no debería ser -fuera de esta

curva. Una alta corriente inversa de base reduce la capacidad

de la curva RBSOA debido a que una corriente más grande de

base crea un voltaje interno que causa el crecimiento de la

corriente bajo el centro de los emisores en "forma de dedos.

1_1.3. Breve ana3 i sis de la configuración darIington con

transistores de potencia.
»

La configuración darlington con transistores de potencia que
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/N

-j

Fj."g, flrea in versa de operación segura
para un R/y de

se utilizará en la presente tesis se muestra en la figura I—

07. El transistor Ql es el auxiliar, mientras que el Q2 es el

principal. El transistor principal es el que tendrá, que

actuar en forma, directa con la carga. mientras que el

auxiliar servirá como soporte para el principal. Estas

configuraciones son encendidas y apagadas con circuitos que

manejan su base, de igual manera que se manejan los BJTs de

potencia convencionales.

D1

F-íg. 1-07: Configuración da.rlington en ¿?ase a transistores
de potencia. DI sirve en aplicaciones tipo puente.



Para la configuración darlington de la figura 1—07 su

ganancia está dada por:

Donde [3oi es la ganancia de corriente del transistor auxiliar

y Ra-z es la ganancia del principal,

A pesar de utilizar la configuración darlington en este

trabajo, en lo que sigue se tomará como patrón al BJT de

potencia en cuanto se refiere a circuitos que manejan su base

y protecciones dado que dichas circuitos son idénticos para

las dos casos.

Conmutación de la configuración darlington.— El proceso de

encendido de la configuración darlington cua]ilativamente es

igual al de un BJT., sin embargo hay dos importantes

diferencias cuantitativas fJJ: Primero, el transistor

principal no puede entrar en dura-saturación porque el

auxiliar en estado-encendido mantiene el voltaje (a través de

los terminales C—B del principal) lo suficientemente grande

para que el principal permanezca, en cuasi— saturación ; esto

significa que en estado-encendido la potencia, de disipación

de la configuración darlington será más grande que la de un

simple BJT, Segundo, la configuración darlington se encenderá

con mayor rapidez puesto que el transistor principal es

manej'ado por una corriente de base más grande que la

para un simple BJT de potencia, La. corriente de
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base para el transistor principal es (3o veces más grande que

i a corriente de base que seria provista a un simple BJT en la

misma api ic ación -

CO

B . O 1

l B ( o n )
/dt)

I B ( o f O

C,t

BE
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J.-&B: Formas de onda durante el apagado de -/a CTCD
ton figura: ion d&rlington eco transistores c/e patencj.'a
para e/ cj.'rcuj."to mostrado er? ^a fj."g.

Las má.s signifi' diferencias asi como las formas de
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onda durante la transición de apagado de la configuración

dar 1 ing ton se presentan en La figura 1—08. Una ve E que e 1

transistor auxiliar se apaga,, la corriente de base del

principal se hace negativa y su. corriente de colector crece

puesto que ahora debe 1 levar aquelia porción de la corrien te

de carga que el transistor auxiliar había estado llevando.

Luego, la corriente de base negativa del transistor principal

descarga, las regiones de la base y drift del colector de tal

manera que la corriente de base y la corriente de colector

del mismo caigan a cero para que e 1 transistor principa. 1 se

corte produciendo el apagado de la. configuración darlington.

Sin tomar en cuen ta el tipo de corrien te de base que es

eleg ida. para el apagado T el tiempo de apagado será, alga más

grande que aque 1 necesario para, un simple BJT de potenc ia en

el mismo circuito.

En la presente tesis se utiliza 3a configuración darlington

en base a simples transistores de potencia debido

principalmente a que los darlinqtons de potencia monolíticos

(MD) traen una resistencia entre base y emisor del transistor

principal la cual provee un camino de encendido en 3a región

inversa del MD cuando se trabaja con carga inductiva,

produciendo su destrucción cuando se llega a su voltaje de

ruptura inverso., durante el proceso de apagado.

1-2. Circuitos de wiando para BJT de potencia .

El BJT de potencia [6] es un dispositivo controlado por



.ente en el cual la corriente de base (lo) controla la

corriente de colector de salida (Ir^) con la característica de

tener una baja resistencia durante la conducción la cual

decrece si la tempera tura aumen ta. Sin embargo ? requiere

elevadas corrientes de base durante el encendido y una

corriente de base negativa durante el apagado,

1-2-1- Requer-imier» tos-

El diseña de circuitos que manejen la base de transistores de

potencia se torna complicado principalmente debido a los

siguientes factores:

a) El baj'o (? Implica que 3a corriente de base será grande,

a menudo en amperios., por 3o cual no se puede utilizar

directamente circuitos lógicos-

b) Es necesario utilizar una corriente de base negativa

para apagarlos,, de otra manera el tiempo de apagado

seria demasiado grande y 3a disipación de potencia

también aumentaria.

c) A menudo es deseable tener algunos BJTs en paralelo para

incrementar 3a capacidad total de corriente, de esta

manera, el circuito manejador de base debe asegurar que

los BJTs en paralelo operen simultáneamente.

Las fuentes de poder auxiliares necesarias para los circuitos

manejadores de base deben ser referidas al emisor de3 BJT de

potencia y deben ser abastecidas a través de un transformador
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aislado [1],

En conversones grandes, que incluyen reguladores de voltaje

y circuitos PWM, 1 as sen a 3 es electrónicas son conectadas a

un3 tierra de buena calidad para reduci?- el ruido y por

consideraciones de seguridad. En esta situación se debe

utilizar un aislamiento eléctrico como un transformador o un

optoacopl ador entre el circuito manejador de base y el

control lógico de entrada.

JL ,2,2- Circuito mane j ador de base para BJT -

Un rápido apagado se puede conseguir utilizando el circuito

manejador de base mostrado en la figura 1-09 fJJ- Durante el

intervalo de encendido del BJT de potencia, el transistor de

salida del comparador está, apagado, encendiendo el transistor

T»̂ . . Por lo tanto la corriente de base en estado de encendido

será. :

" *-

3

El capacitor C«,-> es opcional y sirve para acelerar el

encendido. El YO I taje Ve»— debe ser menor que e 1 va 1 taje de

ruptura (5V-7V) de la juntura B-E del BJT. Si la señal de

control es suministrada por un circuito lógico conectado

entre V0»-*- Y el emisor de I BJT? en tone es la entrada de

referencia al comparador debería, ser el voltaje medio entibe
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VB»-*- V el emisor.

SB-t- O

ee- o

Fig. JL-09; Circuí tct man&j'adar de ¿"ase para un BJT.

Se puede añadir un diodo denominado de antisaturación entre

el colector y la base del BJT y otro diodo en su base para

mantener el V0e sobre su valor de saturación, tal como se

muestra, en la figura 1 — 10; esto hace que el BJT se mantenga

ligeramente fuera de saturación reduciendo el tiempo de

apagado , pero aumen tan do las pérdidas- Se recomienda e 1 uso

de este diodo para, ap I icaciones a al tas frecuencias - Si

todavía se trabaja a mayores frecuencias se puede anad ir más

diodos en serie en la base del BJT.

Nótese que para una configuración darlington se tiene:

e e: < «^T > = v BC: v -an .v

Considei-acíones del deseado.—

) La long i tud del conduc que conecta. el circuito
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BB* O

BB- O

Fig. Í—JL0: Circuito manejador de 6ase para un BJT con
diodos de &ntitttur&c:ión y c/e base.

b)

manejador de base con el emisor del BJT debe ser lo más

corta posible a fin de minimizar la inductancia estática

entre emisor y tierra.. De otra manera, el apagado será

lento y pueden ocurrir oscilaciones. Para minimizar la

presencia de inductanclas estáticas el BJT de potencia

debería ser tratado como un dispositivo de cuatro

terminales: el colector y el emisor representarían los

terminales de potencia mientras que la base y el emisor

los terminales de control.

En muchos diseños^ el circuito manejador de base es

hecho en c ir cu. i to impreso a cierta d I s tañe i a lejos del

BJT de potencia. En este caso es recomendable entorchar

el cable de tal manera que el ruido Inducido recogido

sea mínimo asi como también la inductancia estática.

SI se coloca más de un circuito manejador de base en un



mismo circuito impreso, estos deberían estar separados

por lo menos un centímetro entre áreas. Esto es muy

Importante en circuitos impresos de doble lado o

múltiple capa. Aderoá.s, nunca debería mezclarse cables de

circuitos manejadores aislados en ningú área de La

tarjeta del circuito impreso,

P islam lento e lee trico,— Los circuitos mane jado res de base T

dado que trabaj'an con ba.j'as señales de voltaj'e, necesitan ser

aislados para, que no sufran daños o sean destruidos por Los

al tos vol taj'es enisten tes en la parte de potencia.

- 1-11: £\Í5l¿.miento &l&rtric:o entre 7os /nane/adores
de t>35& y e¿ circuito lógico de control.

Existen algunas maneras de aislar eléctricamente Los

circuitos de controlr siendo Las más comunes por medio de
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optoa.copladores,, por medio de fibras ópticas o por media de

transformadores. La figura 1-11 muestra, un esquema general de

a islamíento e leetrico.

En c i re u. 1 tos t i po puen te d ond e ios BJTs de po ten c i a son

conectados en serie en un brasa o rama, es importante [L]

proveer un tiempo (zona muerta) tal que la entrada de control

de encendido para un transistor se retarde con respecto a la

entrada de control de apagado del otro transistor. Esta zona

muerta debería ser escog ida más grande que e 1 peor caso 5 es

decir, para el máximo tiempo de almacenamiento. La, zona

muerta Introduce una. no-1 ineal idad en las características de

transferencia del conversor,

La con a muerta debe ser creada cuando se trabaja, con carga

inductiva para evitar los pasibles corto-circuitos que se

producen a i conmutar la corriente de un transistor de

potencia al diodo de conmutación del otro transistor de

potencia en la misma rama, Mediante las zonas muertas

reducimos los picos de corriente considerablemen te.

1,3- Protección de los BJT en régimen cíe

conmu tacion,

En muchas aplicaciones } os elementos de potencia estén

expuestos a sobrevoJtajes y. sobrecorrientes que podrían

exceder su capacidad de trabajo y en muchos casos provocar su

destrucción; por este motivo se hace necesario contar con
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redes de protección- Estas protecciones deberían actuar so Lo

en caso de existir tal las y no influir en el normal trabajo

del BJT bajo condiciones de conmutación, Para lograr una

buena, protección, es necesario ademas con tar con un buen

circuito man e j ador de base que satisfaga Los siguientes

requerimien tos:

a) Cuando un BOT es encendido deberá a ser entregada

suficiente corriente de base para que se sature; sin

embargo,, 1 a sobresaturación daría tiempos inaceptabl es

de almacenamiento resultando altas pérdidas en la

conmutación. Por lo tanto, el circuito manejador de base

debería ser realizado de tal manera que el BOT siempre

opere en cuasi—saturación.

b) En el apagado., se debería aplicar un voltaje negativo a

los terminales B—E del BJT con lo cual tendría una baja

corriente de -fuga y resistiría altos voltajes ( ̂ 'V̂....., ).

c) En el apagado., en el instante de la aplicación de una

corriente negativa de gran amplitud puede resultar un

efecto extremo en la corriente de base. Por lo tanto, la

corriente negativa debe ser aplicada solamente después

que el BJT sale de cuasi-saturación,

d) Si el voltaje C—E del BJT* cuando éste se encuentra

c on duc i en do , e.x c ed e un límite fijo predeterminado,

entonces el circuito manejador de base debería

automáticamente apagarlo. De igual manera con la

corriente.



1-3-1. Protección contra sobrecorrlentes_

La sobrecorriente de_ un BJT debe ser 1 imitada para evitar

posibles daños en el circuito o en los semiconductores de

potencia. No deben ser utilizados fusibles o breakers por su

respuesta lenta y además por el arco que presenta el fusible

cuando éste ac tOa; sin embargo,, se debe detectar las

sobrecorrientes a fin de desactivar los elementos de potencia

por medio de los circuitos manejadores de base.

Una buena manera, de protección contra, sobrecorrien tes es

moni toreando la calda de voltaje a través de una resistencia

de muy bajo valor .(despreciable respecto a. la carga) colocada

entre el emisor del BJT y tierra, del circuito de control.

Cuando ocurra una sobrecorrien te resultará, una mayor caída, de

YO 1 taj'e en la resistencia de moni toreo „ esta caída de YO 1 taj'e

se compararía con un voltaje de referencia, (determinado por

la máxima corriente) para que el circuí to manejador de base

actúe de tal manera que apague al BJT de potencia -

1.3.2- Circuitos snubber.

Los circuitos snubber son utilizadas para proteger a los

transistores de potencia mej'ora.ndo sus características de

conmutación fJJ. Hay tres propósitos principales para utilizar

circuitos snubber; uno de 1 os propósitos es para reducir }as

pérdidas en 3 a conmutación, el segundo es para evitar 1 a

segunda ruptura y el tercer propósito es controlar el dv/dt.



Los tipos bá.sicos de circuitos snubber son los siguientes:

j.ito snubber de apagada,

. to snubber de sobrevoltaje.

— Circuito snubber de encendido.

Para este estudio se asume que los intervalos de transición

de los dispositivos son muy pequeños comparados con los

per í.odos de conducción o bloqueo; por lo tanto „ se asume que

la corriente en la carga es constante durante el tiempo de

conmutac ion (lo) ,

Circuito snubber de apagado flj-

Para evitar problemas en el apagado y el objetivo de un

snubber de apagado es mantener un voltaje C-E igual a cero

mientras la corriente decrece. Esto se puede conseguir

conectando una red R-C-D tai como se muestra en la figura I-

12, donde las inductañelas son inicia I mente ignoradas.

-o

Fig- JL—JL2: Circuito snubber c/e
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' O / -

C. small . Cjarge

RBSOA
\1

- JL—J-3: Fonnas de onc/a durante el ap&gado.

Antes del apagado, La .ente en e L BJT es lo y su. voltaje
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es prácticamente igual a. cero- La. figura l-l3(a) muestra las

formas de onda de voltaje y corriente durante el transitorio

en el apagado, el área sombrea.da representa, la. carga, sobre el

capacitor Cs durante el apagado, dicha, carga, seré, disipada, en

el BJT en el prójimo encendido. La. figura 1-13( b ) muestra, la

trayectoria, durante el apagado para, varios valores de Cs .

En e 1 apagado , con la presencia del snubber , la. corriente ic

decrece con una. pendiente constante di/dt y fluye una

corrien te ( lo-io ) a. través de Ds y Cs , Por lo tanto , de

acuerdo a la figura. 1 — 13r la corriente en el capacitor puede

ser escrita, como:

ic-. = Io*t / t^x ; 0 < t < tTx

y su voltaje como:

Ve-. = VC:K: = lO't2 / 2*C5'tTx

La. 01 tima ecuación es vé. 1 ida durante e 1 tiempo de caída, de

corriente. Para valores pequeños de Cs . el voltaje en el

capacitor alcanza al de la. fuente antes que culmine el tiempo

tTi , Para un valor de Cs=Csx f e I vo 1 taje en el capacitor

alcanza al de la fuente exactamente al tiempo tr x ; Csx puede

ser calculado de la siguiente manera:

CSl = í (1-5)

Para valores grandes de Cs , el voltaje en el capacitor

alcanza al de la fuente luego que culmina el tiempo tT t r ver

figura 1-13.



Para, optimizar el diseño de este tipo de snubber es necesario

considerar el encendido del transistor. Durante el encendido,

la corriente en el BJT crecerá más allá de lo hasta completar

la. corriente de recuperación inversa (Irr) del diodo, y

debido a. la. presencia, de Rs habrá, una demora, para, que La

corriente llegue a cero. La. energía, del capacitor que se

disipa, en Rs está dada, por:

r 1-fi "yv. o. o ;

Se asume que la caída de voltaje es casi Instantánea, por lo

tanto, no hay energía de disipación adicional cuando el BJT

es encendido.

Se deberá escoger Rs tal que el pico de corriente sea menor

que Irr del diodo; así:

E / Rs < Irr

El diseno del circuito usualmente procura limitar Irr a

0,2*lo o menos; por lo tanto:

'O, 15 OTO (1-7)
Rs

Una vez calculados los valores de Rs y Cs, se debe asegurar

que el capacitor tenga suficiente tiempo de descarga, a un

bajo vo 1 taje ( 0 „ JLE ) duran te e 1 mínimo tiempo en estado

encendido del BJT; por lo tanto, Rs y Cs deben cumplir con la

siguiente relación [1]'
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/- > ? ^ •&<Z'rici f t o \ff¿ft«cfo-<?nc<?ncÜcío,MjCn (SJT) ' * ' J -*1* <-& \> í

Para este caso la. constante de tiempo será; T-=.r>—Rs * Cs -

Circuito snubber de sobrevoltaje flj-

Para este caso asumimos que es posible agrupar todas las

inductancias en Ls, Este tipo de circuito snubber se muestra

en la figura 1—14,

Lm
-t-O

Dov

-M-

-¿BJT Cov

Fig. I—14; Circuito snubb&r de sobnevoltaje.

La figura 1-15 muestra las formas de onda, de voltaje y

corriente con y sin snubber de sobrevo1 taje,

Inicialmente el BJT está, conduciendo, el voltaje en el

capacitor Cov es igual a E y la corriente a través de Ls es

lo- Durante el apagado, el BJT se abre y la, energía.

a. lma.cena.da en Ls se transfiere a Cov por medio de Dov.
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"CE

WitHout O

Fig. J.—J.5: Formas c/e ond-3 con y sin snubb&r efe sobrevoi taj'e.

Mediante de energía tenemos que: flJ

Esta ecuación muestra que un valor grande de Cov minimizará

el sobrevo L taje .

SI aceptamos un sobrevoL ta je

Ve*,***

en tonces

Cov= (.1-9)
E

Y ? en términos de Cs=Csi5
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COY = (200-Ls*ro / E>tTi)*Cs:t

La última ecuación muestra que COY es mayor que Csx - Siempre

con un valor grande de COY, La energía disipada en ROY es del

mismo orden que La energía disipada en La resistencia Rs del

snubber de apagado.

Circuito snubber de encendida [1].

Este circuito snubber se puede" observar en la figura 1 — 16. es

utilizada par~a reducir Las pérdidas en el encendido a altas

de conmutación,

lo

L«

— O

FJig. JL—JLó: C¿rcu¿to snubber efe encendido.

La figura 1-17 muestra las formas de onda de YO L taje y

corriente para valores pequeños y grandes de La inductancia

Ls.
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El snubber de encendido reduce el voltaje C—E del BJT durante

su encendido debido a. la calda de voltaje a. través de Ls.

Esta reducción esta, dada por:

A -ir _ LS-IO

Donde tr-í. es e 1 tiempo de subida de corrien te

Ls small

"CE

Fxg, JL—JL7: Formas de onda de vo/ teje y corriente para
&1 snu&fer" de encendido.

Para valores pequeños de Ls la. pendiente dz/dt está

de terminada, por el BJT y su circuí to man e j ador de base y es

igual a que no existiera snubber de encendido. Con valores

grandes de l_s se puede controlar el dz/dt y se reduce el pico

de corriente de recuperación inversa del diodo; ademá.sr el

voltaje VCE es casi cero durante tt-x - Mientras el BJT está,

encendido, Ls conduce lo. Cuando se apaga el BJTr la energía

almacenada, en Ls se disipara a. través de RU--? por Lo tanto:

Wn,_._ = Ls' lo* f 2

Para, este snubber la. constan te de tiempo será.:
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Con el fin de seleccionar .Rt_« . se debe considerar los

siguientes dos factores. Primero, durante el apagado del BJT,

el snubber generará, un sobrevo 1 taj'e a través del BJT dado

por:

Segundo, durante el apagado, la corriente en Ls debe caer a

un bajo valor (0.1 lo) 5 por lo tanto, el mínimo intervalo para

el estado de apagado del BJT deberá, ser:

(BJT) > 2,3 •£«• (1-11)

De esta manera, un valor grande de Ls dará, como resu 1 tado

bajos vol taj'es y baj'as pérdidas de encendido, pero causará.

sobrevo 1 taj'es durante el apagado, prolonga el tiempo mínimo

de estado apagado requerido y produce altas pérdidas en el

snubber. Por lo tanto, Ls y Ri_» deben ser elegidas en base a

un procedimiento similar al descrito en el snubber de

apagado.

Es posible utilizar los tres, tipos de snubbers en una sola

cop-figuración de manera simult.ánea.

Circuito s-nubber para configuración tipo puente.

Para inversores tipo puente controlados mediante técnicas FWM

podemos utilizar el circuito snubber que se muestra en la



42

figura 1-18. Este circuito consta en una misma, configuración

de los tres tipos de snubber s anal izadas y protege tanta a

los transistores de potencia como a los diodos de

recuperación ,

E 3 diseño del circuito snubber ( Rs y Cs y Cov y Ls ) para una

rama del conversor dc-ac tipo puente se realiza como si se

tratara de snubbers independientes de la misma manera como se

ha descrito anteriormente para cada tipo de snubber. Los

diodos Dls y D2s del circuito snubber deben ser de rápida

recuperación .

Fig, 1-18: fía/na c/el inversor txpo puente con snubb&riz
de apótgacfo, sofarevo/ta/e y"

l.: paira, los disipadores de calor-

[JflJ La disipación de potencia máxima admisible en un

dispositivo de estado sólido esto limitada por la temperatura

de 1 a juntura.
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La resistencia térmica total de un dispositivo armado se

expresa generaimen te como La elevación de la temperatura de

juntura por encima de la temperatura de la carcaza por unidad

de potencia, disipada en e i dispositivo. Esta información,

junto con el régimen de mé.xima. temperatura de Juntura, nos

permite determinar- el nivel de potencia máxima con e 1 que e 1

dispositivo puede operar sin riesgos, para una determinada

temperatura de carcaza. Cabe notar que la resistencia térmica

se define para condiciones de estado estable.

Si un dispositivo de potencia no va montado sobre un

disipadorr la resistencia térmica de la. carcaza al aire 6b~«

es tan grande en comparación con la de la Juntura a. la

carcaza 0j —c: que la resistenci a térmica total neta de la

j un tura a 1 aire es tara dada principa Imen te por ft=—^.- Más allá

del 1imi te de unos pocos cien tos de miliwa tts T resulta poco

práctico aumentar el tamaño de la carcaza para hacer &;—&

comparable con BJ—C* En consecuencia, la mayará a de los

dispositivos de potencia son diseñados para usarse sobre un

disipador externo. El principal propósito de un disi pador

externo es aumentar la superficie efectiva de disipación de

calor.

Si se quiere aprovechar toda la capacidad de potencia de un

disposi tivo de estado ¡sol ido., no debe haber diferencia de

temperatura entre 3a carcaza y el aire. Esta condición sólo

se produce cuando 1 a resistencia térmica del disipador es

cero; es decir, cuando el dispositivo está montado sobre un
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disipador infinito, situación que en la practica no puede

darse,

E] calor puede transferirse mediante conducción, convección

y radiación- La conducción es un proceso de transferencia de

calor en el cual /la energía calórica pasa de un átomo al

otro, mientras que los átomos que toman parte realmente en la

transferencia permanecen en sus posiciones originales.

Convección es un termino aplicado a la transferencia de calor

por el movimiento físico del material caliente- La radiación

es un proceso de emisión de calor desde una superficie. La

mayoría de los disipadores en los equipos modernos compactos

son el resultado de experimentaciones con la transferencia de

calor mediante radiación, convección y conducción.

Los disipadores se producen en diversidad de tamaños, formas.,

colores y materiales. Tenemos tres categorías de disipadores:

a) Con aletas verticales planas,— Son 1 os. mejores desde el

punto de vista de enfriamiento por convección natura} y

tienen resistencia térmica razonable para la convección

forzada con velocidades moderadas de circulación de aire-

b) Con aletas verticales cilindricas o radiales-— Se los

utiliza cuando se requiere máximo enfriamiento con mínimo

desplazamiento lateral, usando convección natural-

c) Con aletas horizontales . cilindricas-— Se uti1 izan en
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espacios reducidos pa.ra obtener mó.Kimo enfriamiento con

mínimo volumen desplazado.

También se acostumbra a u til izar la es truc tura mecánica,

existente o el chasis como disipador cuando la disiDación de

potencia no es muy grande.

1 .4 . Operación básica de un conveí de—ac-

E3 modo más simple de conversión de —ac es 1 ai generación de un

voltaje alterno en "forma de onda cuadrada a "través de una

carga resistiva por medio de un conversor de—ac tipo puente-

En la figura 1 — 19., los switches son encendidos v apagados

diagonal mente en pares., cada par para un semiperiodo de la

onda de salida.

n
J. , ,.

VS1

¿ 1 SI A 1 DI

/SI ^t DI¿
+ v

/
/ ^_

02

, 1—19' /nversor monafá'EjLca tipo puente
con diodos de conmutación.
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1,a,1, Carga Inductiva.

[2] En la práctica., un inversor debe ser capas de manejar

cargas con mayor o menor cantidad de reactivos- SI la carga

es Inductiva, 3 os diodos de la figura 1 — 19 actuarán en el

Instante en que se produce el apagado de un par de swi te bes

y el encendido del otro par, al fin de un semiclc lo de

voltaje en que aparece una corriente de carga que tiende a

mantener el sentido anterior lo cual no podría ser conseguido

sin los diodos dado que los switches en la realidad son

dispositivos unidireccional es. En otras pal abras, la

conmutación de la corriente de salida para cargas inductivas

(cargas prácticas) solamente es posible si existe un camino

alternativo para 3a circulación de la misma en una dirección

dada; este camino alternativo proveen los diodos en

antiparalelo a cada switch para cuando se realiza la

conmutación,, estos diodos se denominan "diodos de

conmutación"-

1.4,2, Diodos de conmutación.

Un el evado pico de corriente puede resultar si los diodos de

conmutación son de lenta recuperación reversa debido a que

pueden formar un laso en cortocircuito /"5J, De todas maneras

si el BJT sobrevive a i pico de corrien te la disipación de

potencia del dispositivo seria inaceptable especialmente para

aplicaciones a al tas frecuencias. Por lo tan to, es crucial

diodos de rápida recuperación para una con fiable



y eficiente operación del circuito. Adema.s, estos diodos

deberían presentar un pequeño d¿/dt durante La recuperación

inversa lo cua1 minimiza el pico de voltaje en el apagado a

causa de inevitables inductancias parásitas asociadas con la

conducción del diodo -

En el 1 itera 1 JL. 5 - (Técnicas de con tro I para conversores de —

ac ) se hace un análisis má.s detallado de la operación de un

conversor de—ac para los diferentes tipos de control-

JL.5- Técnicas de control para conversores d e — a c -

[3J Para aplicaciones en las cuales se trabaje con potencias

bajas o medias puede ser aceptable tener voltajes cuya forma

de onda sea cuadrada o cuasi—cuadrada; sin embargo., para

/al tas potencias,, se requiere formas de onda senoidal es con

¿baja distorsión.

Debido a la disponibilidad de Semiconductores de potencia de

alta—velocidad, el contenido armónico, del voltaje de salida

puede ser minimizado o reducido significativamente mediante

ciertas técnicas de conmutación- A continuación se hace un

breve estudio de las principales técnicas de control para

conversores de—ac-

1-5,1- Generación de onda cuadrada.

Descrita en la operación básica de un conversor dc-ac, esta
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técnica proporciona un vol taje de sal ida de La. siguiente

forma:

Vo(t)
>

+ E.

El voltaje RMS de salida s-eré

VO (RMS) - E

¿TI

(3-12)

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0

C

-
-
-
-
-
-

f• f r
1 3 . 5 7

f f F f h •9 11 13 15 íhar0™j¡ics

F¿g. 1—20: Contenido armónico para la técnica de control
Generación de Onda Cuadrada, [1].

El voltaje de salida contiene todos los armónicos de orden

impar en un rango in fini to T como se puede observar rea 1 izando

la descomposición de la. forma de onda del vol taje de salida

en series de Fourier:

n»1 "̂  f 1 —1 ** ̂ll^^tO, . . . \JL-JLO}
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Una de las ventajas de este control- es que el estado de los

switches cambia, dos veces por ciclo lo cual es Importante a

altas potencias donde los switches de estado sólido

generalmente tienen velocidades de encendido y apagado

lentas. Una de las serias desventajas de esta, técnica de

control es que el Inversor no es capas de controlar la

magnitud del val taje de salida, pues se observa que

Va (RMS) =E=c te por lo cual no podemos controlar la ganada del

conversor dc-ac, Para poder con tro lar la ganancia existen

varias técnicas; el método más eficien te es incorporar una

técnica de modulación por ancho de pulso (PWM); de estas

técnicas, las más'comúnmente utilizadas son:

— Modu 1 ac ion por ancho de pu 1 so ú.n Ico ,

- Modulación por ancho de pulso múltiple o uniforme.

— Modulación por ancho de pulso senoidal;; y,

1.5,2 Modulación por ancho de pulso único.

[3] En esta técnica hay solamente un pulso por cada semiciclo

y el ancho del pulso es variable para controlar el voltaje de

salida del inversor- El vo3 taje de salida tiene 3a siguiente

•forma de onda:

Voít)
/

+E
0 = TI - 2a
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Esta modulación se genera comparando una serial de referencia

rectangular (modulante) de ampl i tud Am con una serial

triangular (portadora.) de amplitud Ap - La frecuencia de la

portadora determina la. frecuencia f un d amen tal del va 1 taje de

salida, Variando Am de 0 a Ap se puede variar e 1 ancho de 1

pulso f3 de 0 a 190". El índice de modulación (Im) se define

como:

I m = A m / A p ; 0 < 3 m < 1

El voltaje RMS de sal ida será:

Vo (RMS) = E\-
N 7C

Para este caso, variando el ancho del pulso |3 podemos

controlar el voltaje de salida RMS de 0 a E,, y además podemos

controlar la frecuencia de salida variando la frecuencia de

la portadora.

La figura 1-21 muestra el contenido armónico así como el

factor de distorsión (DF> para este tipo de control. El

-factor de distorsión indica la cantidad de distorsión

armónica que permanece en una determinada forma de onda luego

de que 1 os armónicos de dicha forma de onda han sido suj etos

a una atenuación de segundo orden.

El voltaje de salida contiene todos 3 os armónicos de orden

impar en un rango infinito, como se puede observar realizando

J& descomposición de Ja forma de onda del voJtaje de salida



en series de Fourier:
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Cl-15)

0.2-

0.8 0.6 0.4 - 0 . 2 °

Modulalion índex, M

; Contenido armónico para 7a técnica de control
por fincho de Pulso Único. [3].

Fig. 1-

La diferencia, principal con la técnica anterior es que

mediante ésta podemos eliminar el armónico deseado de acuerdo

a la. zona muerta; asi T para una zona, muerta de 60° ([3 = 120* )

eliminaremos el tercer armón ico, Sin embargo, la desventaja

es que el voltaje disminuye a. medida que la. zona muerta

aumen ta.

1 .5.3. Modu J ación por ancf>o ríe pul 50 muí tipü e o uniforme

(UPWM).

/"3J En esta técnica hay pul sos por cada semiciclo y el



ancho de cada pulso es variable para controlar el va 1 taje de

salida del inversor. Con esta técnica conseguimos reducir el

contenido armónico. El voltaje de salida tiene la. siguiente

forma de onda:

Vo(t)

-E

(3
"'•! — î

-hit

Al igual que el caso anterior, esta señal se genera

comparando una señal modulante rectangular con una portadora

triangular. La. frecuencia de la señal modulante determina la

frecuencia d_e salida, (fo) y la. frecuencia de la portadora

(fp) determina el número de pulsos por semiciclo (N) que está

dado por:

N = fp/2fo

La variación del índice de modulación Im de 0 a 1 hace que el

ancho del pulso B varié de 0 a rc/N y el vol taje de salida lo

haga de 0 a E, Si f3 es el ancho de cada pulso, el voltaje RUS

de salida será:

Vo (RMS) = E> (1-16)

La forma general del vol taje .de sa lid a en series de Fou.rier

es:



vo(t) = An sin¿3vt+ JBa cosnwt ; ¿1=1,3, - . . (1-17)

Los coeficientes Â , y B^ de La ecuación 1-17 pueden ser

determinados considerando un par de pulsos tal que e 1 pulso

positivo de duración [3 empiece en w t=a y el nega ti va del

mismo ancho empiece en wt=n:+a. El efecto de todos los pu Isas

puede ser combinado para obtener el voltaje efectiva de

salida.

Si el pulso positivo del m-ésimo par empieza en wt=am y

termina en wt=Ti-fc4m;, los coeficientes de Fourier para un par

de pulsos serón;

cosn(<v-j)

Las coeficientes An y B,-, se encuentran añadiendo el efecto de

todos los pu Isos; por lo tan to :

A =V -** sin̂ P- s±ixn(« +i) (1-18)
» ¿_-/ nn a K 2

IB-1

(1-19)

Si reemplazamos las ecuaciones 1-18 y 1 — 19 en la. ecuación 1 —

17 obtendremos el vol taje de sa. 1 ida Vo ( t) descompuesto en

series de Faurier.
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Si comparamos esta técnica con ia. anterior observaremos que

el orden de Los armónicos es el mismo; mientras que el factor

de distorsión se reduce significativamente fJJ, Sin embargo,

debido al gran número de conmutaciones de los BJTs de

potencia. ? las pérdidas aumentarán.

La figura. 1-22 muestra e L contenido armónico asi como e 1

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

1.0-

0
1.0 O.B 0.6 0.4 0.2

Modulalion Index, M

Fig* 1—22: Contenido armónico para, la. técnica efe centro./
Moduladón por Pncho de Pulso Múltiple. [3].

Con valores grandes de N 7 las amplitudes de los armónicos de

má.s bajo orden decrecerían, mientras que las amplitudes de

algunos armónicos de orden superior aumentarían; sin embargo,

tales armónicos de orden superior producen rizados

despreciables o fáciles de filtrar.

Modulación par ancho de pulso senoidal (SPWM).



Esta técnica de control a su vez: se divide en dos:

— Modulación por ancho de pulsa senoidal de das niveles,

— Modulación por ancho de pulso senoidal de tres niveles.

MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO SENOIDAL DE DOS NIVELES,

fJJ En lugar de mantener el ancho de los pulsos iguales como

el caso anterior,, para esta técnica se varía cada ancho de

pul so en proporción a la amplitud de una onda senoidal con

val or medio igual a la mitad de su val or pie o-pie o eval Liada

en el centro del mismo pulso- La forma de onda del voltaje de

salida para esta técnica de control se muestra en la

siguiente figura r

Vo(t)
i

-f-E

-E

->wt

g- 3—23; AfcdíJacjírin por ancho de- pitJso sencdd&J ~
Centro] doE- nSveJes-

Esta forma de onda se consigue comparando una señal de

referencia sinusoidal denominada "modulante" con una serial

triangular denominada "portadora". La frecuencia de la

modulante determina la frecuencia de ]a fundamental del

voltaje de sal ida y su amplitud determina el índice de

modulación- La frecuencia de la portadora establece la

frecuencia de conmutación de los dispositivos de potencia del
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inversor y debe ser mayor que la frecuencia de la modulante.

El voltaje de la componente fundamental de frecuencia está.

dado por: [1]

Jnr E

donde ím es el índice de modulación (menor que la unidad) y

x es la frecuencia de la fundamental o la

ia del primer armónico). Para este caso la frecuencia

de la fundamental del voltaje de salida, es igual a la

frecuencia, de la modulante. El voltaj'e RMS de la componente

fundamental del voltaj'e de salida varia linea. Imen te con el

índice de modulación siempre y cuando Im sea menor que la

unidad. Cuando Im es mayor que la unidad se pierde la

linea.lidad y en este caso se tiene "sobremodulación " .

VV2

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
n n

-
-
-
-
-
-

J

m0 = 0.8, ttif= 15

1 l i l i i t 1 t1 , ,i x I I M , . „ . 1 II L I i
'V \y + 2) . . (2m/- -t- 1)

Harmonics A oí A —=-

(3mf -1 2}

Fig. JL-24: Contenido armón.ico para La técnica c/e» control
- Contr^ol de dcrs niveJes. [1J-

La relación en tre la frecuencia de la portadora y la

modulante debe ser mayor que 21 [1] para disminuir la amplitud
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de los armónicos en el voltaje de salida. Los armónicos

presentes en e 1 val taje de sa. i ida aparecen en una banda

próxima a la frecuencia de la portadora y sus múltiplos (fp,

2fp, 3fpT - - - ) mientras el índice de modulación es menor que

la unidad, (Apareceré, mayor número de armónicos en el voltaje

de salida si existe sobremodulación-

MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO SENOIDAL DE TRES NIVELES -

[5] Para esta técnica, en forma similar al caso anterior, se

varia cada ancho de pulso en proporción a 3a amplitud de una

onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso- La forma

de onda del voltaje de salida obtenido con esta técnica es

tal como muestra en la figura 1—25,

Vo(t)
/

-4-E

-E

->wt

Fig- J.—25: AtttíJacj'tín pe*- ancho efe puJso s
Centro} tres na ve Jes,

Esta forma de onda se obtiene comparando una señal de

referencia senoidal rectificada con una portadora triangular,

La frecuencia de la señal de referencia determina 1 a

•frecuencia de salida y su amplitud controla el índice de

modulación y el voltaje RMS de salida. El número de pulsos
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por semiciclo depende de la frecuencia de la portadora.

El voltaje RMS de salida puede ser controlado variando el

índice de modulación. Si |3m es el ancho del m—ésimo pulso, la

ecuación 1—16 puede extenderse para encontrar el voltaje RMS

de salida para este tipo de control; así tenemos: [3]

VO (JWfi?) = ( £ ^)^-E (1-20)
m-1

Las ecuac iones 1 — 18 y 1 — 19 pueden servir para encon trar las

coeficientes de Fourier del voltaje de sa 1 ida vo(t) ; por lo

tanto, si el vol taje de sal ida está, dado por:

Vo(t) = £ An sinnvt-t- Bn cosnwt ; n=l,3, . . .

Sus coeficientes ft,-, y B,-, serán:

— ( coanttjp - cos-níoc^+P,,)} (1-21)
m-1

Bn=¿ if { sinnCa.+PJ - sinnaj (1-22)
m-1

Esta técnica es comO.n mente utilizada en ap lie ación e 5

industriales, reduce significativamente el factor de

distorsión y los armónicos de má.s bajo orden, e limina todos

los armónicos menores o iguales que 2N-1; así por ejemplo:

para N=5T el armónico de más bajo orden será el noveno.

La frecuencia de conmutación de los dispositivos de potencia
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deberla ser tan al ta como sea posible de ta 1 manera que

facilite el filtrado de los arman icosj sin embargo, existe un

inconveniente: [i] las pérdidas dinámicas en inversores se

incrementan proporciónalmente con la frecuencia de

conmutación- Por lo tanto., en muchas aplicaciones,, dicha

frecuencia se selecciona o menor que 6KHz o mayor que 20KHz

por encima del rango audible.

0.6-

0.4-

0.2-

v.

p « 5

DF(%)
-1.0

V, - V1S

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2

Modulalloníndox, M

-0.6

-OA

-'0.2

J.-26; Ccntenido armónica para Ja técnica de centro}
Jr Centro] de tres niveles-

Cuando el índice de modulación es mayor que la unidad (lm>l)

se dice que existe "sobremodulación" , La sobremodulación hace

que el voltaje de salida contenga mayor cantidad de armónicos

en una misma banda comparado con el rango lineal (lm<l). Los

armónicos con amplitudes dominantes en el rango lineal pueden

no ser , dominantes durante la sobremodulación - Y más

importante., con sobremodul ación la amplitud de 3a componente

fundamental no varía linealmepte con el índice de modulación»
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En aplicaciones con UPS se evita la región de sabremodulación

debida a los requerimientos de minimizar la distorsión en el

voltaje de salida; sin embargo, para, manejar motores de

inducción, se puede utilizar la sabremodulación normalmente.



CAPITULO II

DISECO DEL NODULO DE POTENCIA



2. DISECO DEL MODULO DE POTENCIA

En forma, g Lo bal „ este trabajo consta de dos roódu los: el de

potencia y el de control. El módulo de control se detallará

en el capitulo tres- El módulo de potencia (fig, 1-19),

maneja directamente la carga, por lo cual debe ser capas de

conducir grandes corrientes y soportar elevados voltajes;

debe estar provisto de protecciones y ademá,s de circuitos de

mando para poder controlar la conmutación de los elementos de

potencia.

2-1- Descripción general y especificaciones del

módulo de potencia.

E) conversor de—ac utilizaré como elementos de conmutación,

mostrados como swi tenes en la "fig- 1 — 19, transi stores de

potencia en configuración darlin'gton y diodos de conmutación

en antiparalelo a cada configuración darlington. Cada

configuración darlington de transa stores de potencia se

protegerá de sobrepicos de voltaje por medio de diodos zener

que 1 os recorten a un nivel seguro tal que los dispositivos

de potencia no se destruyan - Cada rama del inversor se

protege por medio de redes snubber de encendido, apagado y

sobrevoltaje integradas en un mismo circuito (fig, 1-18),

para disminuir las pérdidas en el encendido, ayudar al

apagado y proteger de sobrevoltajes, respectavamente. Con el

fifi de proteger a los dispositivos de potencia de posibles
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sobrecorrien tes se utiliza una resistencia de monitoreo (Rm)

para cada dispositivo; en el literal 1.3.1, se detalla la

operación de esta protección. Finalmente, el módulo de

potencia también lo conforman las circuitos de mando, uno

para cada dispositivo de potencia.

El módulo de potencia brevemen te descri to cumple con las

siguientes especificaciones:

Fuente de de alimentación; E = 170 V

Carga en KVA; , , J . - , . , So = 0,6 KVA

Frecuencia máxima, de conmutación

de los elemen tos de potencia: ,„,,. f = 2.8 KHz

Corriente instantánea máxima.:' ...,, Imá.x = 6 A

Con una f uen te de de al imen tac Ion como la es pee I f I cada

podemos obtener un voltaje senoidal RMS máximo en la carga de

120V- La frecuencia de conmutación de los elementos de

potencia se ha escogido de tal manera que sea tan grande como

para poder fi 1trar facíImente el val taje de sa1 ida y tan

pequeña para que no haya grandes pérdidas dinámicas de

potencia en los elementos de potencia,

2-2. Dimensionamiento y selección de los

dispositivos de potencia.

En este trabajo se utilizan USE- técnicas de control de

modulación senoidal por ancho de pulso (SPWM) de dos y tres
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niveles. El dimensionamiento de ios dispositivos de potencia

se deberla, realizar de acuerdo a estas técnicas; sin embargo,

tomando el peor de los casos y para simplificar el análisis

se los dimensionará. de acuerdo a las técnicas de con tro 1 de

generación de onda cuadrada (dos niveles) y de generación de

onda cuadrada con zona muerta (tres niveles), para cada tipo

de carga, que podría ser R p R-L o L. Solo se analizaré, el

comportamiento del conversor de—ac para carga resistiva (R)

y para carga inductiva (L) pues constituyen los limites de

operación y es suficiente para dimensionar los dispositivos

de potencia.

2-2-1. Técnica de control dos niveles. Carga R,

La figura 2~ 01 muestra las formas de onda de voltajes y

corrientes para el inversor monofásico tipo puente de la

figura 1—19 con carga puramente resistiva y control de dos

nivel es -

La forma de onda del voltaje en la carga es determinada

enteramente por la forma en que los switches son encendidos

y apagados. Por tratarse de carga resistiva, tanto el voltaje

como la corriente en la carga tendrán una forma de onda

cuadrada,

Para todo e] desarrol lo del rJimensionami ento de 1 os

dispositivos de potencia contamos con 1 os siguientes datos:

E = 170 V So = 0,6 KVA
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De acuerdo a las formas de onda, de la figura 2—01, tenemos

los siguientes resultados:

En la carga:

voltaje de salada: Vo(RMB) = E = 170 v1

I o(RMS) H^ScX/ Vo(RMS) = 3-3 A

R = Vo(RMS) / I o(RMS) = -48 fl

Las corrientes (de., RMS y máx ) que conducen los switches (Js)

y los diodos de conmutación (Id) seránT respectivamente:

Is(dc) = (1/2)-lo(RMS) = 1.75 A

rs(RnS) = (1/-T2) - to(RMS) - 2.̂ 7 A

rs(máx) = lo(RMS) = 3,50 A

Id (de) = Id(RMS) = Id(máix) = 0 A

Las corrientes (de, RMS y ac) en la entrada (lin) serán,,

respee tivamen te:

Iln(dc) = Io(RM3) = 3,5 A

lin(RMS) = lo(RMS) - 3.5 A

lin(ae) = .rCtinMRMS) - IlnMdc)] - 0 A

En muchos casos es necesario especificar el rizado de la

corriente para conectar un capacitor en los termina les de

entrada del inversor. El presente análisis asume que la

impedancia de la. fuente de es lo suficientemente baja como
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para poder obviar algún rizado de voltaje, de otra manera las

formas de onda de voltaje en la carga serian modificadas-

En cuanto a voltajes, tenemos los siguientes valores en

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

Vs(dc) = - Vd(dc) = (1/2)-E = 85.00 V

Vs(RMS) = Vd(RhS) = (1/4*2) -E = 120.21 V

Vs(má.K) = - Vd(máx) = E = 170.00 V

2-2.2. Técnica de control dos niveles- Carga L-

La figura 2—02 muestra las formas de onda de voltajes y

corrientes para el inversor monofásico tipo puente de la

figura 1—19 con carga puramente inductiva y control de dos

niveles.

La forma de onda del voltaje de salida junto con la

impedancia de la carga determina la forma de onda de la

corriente de salida- La fase entre el voltaje y la corriente

de salida determina la distribución de corriente entre los

switches y los diodos de conmutación,

De acuerdo a las formas de onda de la figura 2-82, tenemos

los siguientes resultados:

i

En 1 a carga:
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voltaje de salida: Vo(RMS) = E = 170 V

corriente de salida; lo(RMS) = So / Vo(RMS) = 3,5 A

Si T es el periodo de operación del inversor ( f = 1/T) ;

para encontrar la corriente que conduce la carga, en el

intervalo entre 0 y T/2 resolvemos la red L—E que se

forma, mientras que para, el intervalo entre T/2 y T la

corriente que conduce la carga es igual pero con signo

distinto. De esta manera tenemos que ia(t) para cada

intervalo estará dado por:

jio(t) - (E/D/t- lo(máx) ; 0 £ t < T/2
t.

io(t) = -(E/U\tf+ lo(máx) ; T/2 S t < T

Corriente pico de salida.: loímaw) = E /

Calculando la corriente RhS de salida:

lo(RMS) = (1/4*3) • lo(máx) => lo(máx) = ó.06 A

Carga inductiva: Xt_ = (Tt/2T3)-CE / lo(rms)] = 44 Q

Las corrientes^ que conducen .las switches y los diodos de

conmutación serán:

Is(dc) = (4"3/8) • lo(RhS) = 0.76 ñ

Is(RMS) = (1/2)•lo(RMS) - 1-75 A

Is(fnáx) = lo(máx) = 6.06 A

Id(dc) - (-T3/8) - lo(RMS) = 0.76 A

Id(RMS) = (1/2)•lo(RMS) = 1.75 A

Id(mAx) = lo(maK) - 6,06 A
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Las cor ríen tes en La en trada será.n z

Iln(dc) = 0 A

lin(RMS) - lo(RMS) = 3,5 A

Iln(ac) = lo(RMS) = 3, 5. 'A

Los voltajes en switches y diodos de conmutación tienen los

mismos valores que los calculados para el literal anterior";

por lo tanto:

Vs(dc) = - Vd(dc) = (1/2) -E = 85.00 V

Vs(RMS) = VdCRMS) = (I/-f2)-E = 120.21 V

= - Vd(má.x,) = E = 170.00 V

2.2.3. Técnica de control tres niveles. Carga R.

La figura 2—03 muestra las formas de onda de vol taj es y

corrientes para el inversor monofásico tipo puente de la

figura 1-19 con carga puramente resistiva y control de tres

n ive les .

La forma de onda del vol taj e en 1 a carga , y de BU corriente ,

es cuadrada con zona muerta de 60° (ángulo de conducción

120° ) .

De acuerdo a las -formas de onda de la figura 2—03, tenemos

los siguientes resultados:
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En La carga:

voltaje de salida: Vo(RMS) - (.r2/.f3)-E = 139 V

corriente de salida: lo(RMS) = So f Vo(RMS) - 4.32 A

carga resistiva: R = Vo(RMS) / ro(RMS) = 32 tt

Las corrientes que conducen los sv-titches y los diodos de

conmutación serán:

ls(dc) = (1/-T6) • lo(RhS) - 1.76 A

Is(RMS) = (1/J"2) • lo(RMS) = 3.05 A

rs(máx) = (T3/-T2) • lo(RMS) = 5.29 A

Id(dc) = Id(RhS) = Id(mé.x) = 0 A

Las corrientes en la entrada serán:

lin(dc) = (-r2/-T3) • lo(RMS) = 3.53 A

lin(RMS) = lo(RMS) = 4.32 A

lin(ac) - = (1/-T3) - lo(RMS) = 2.49 A

En cuanto a voltajes,, tenemos los siguientes en switches y

diodos de conmutación:

Vs (dc ) = - Vd (dc ) = (1 /3 ) -E = 56.67 V

Vs(RMS) - Vd(RMS) = (1 / -T3)*E = 98.15 V

V s ( m á x ) = - V d ( m á t w ) = E = 170.GJ3 V
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2.2-4. Técnica de control tres niveles. Carga L-

La figura. 2—04- muestra las formas de onda de voltajes y

corrientes para, el inversor monofásico tipo puente de la

figura 1—13 con carga puramente inductiva y control de tres

niveles.

De acuerdo a 3as formas de onda de la figura 2-04, tenemos

3 os siguientes resultados:

En ]a carga:

voltaje de salida: Vo(RMS) = Cr2/4~3)'E = 139 V

corriente de salida: lo(RMS) = So / Vo(RMS) = 4.32 A

Para encon trar la corrien te que conduce la carga en e 1

intervalo entre 0 y T/3 resolvemos la red L—E que se

farma, mientras que para e I intervalo entre T/2 y 5T/ó

la corriente que conduce la carga es igual pero con

signo distinto; para los intervalos restantes, la

corriente que circula por la carga es lo(má.x) ó -

lo(máx). De esta manera, tenemos que ¿o(t) para cada

intervalo estará dado por:

io(t) ~ (E/L) t - ío(máx) ; 0 < t £ T/3

¿o(t) = to(máx) : T/3 < t < T/2

£o(t) = -(E/L) t + lo(mAx) ; T/2 « t S 5T/6

¿o(t) = -loCmáx) : 5T/6 < t < T
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Corriente pico de salida: Io(máx ) = E / 6fL

Calculando la corriente RHS de salida:

lo(RMS) = (T5/3) - lo(máx) => lo(má.x) = 5.80 A

Carga inductiva: XL = . <'it«T5/9) • CE / lo(rms)] = 30.71 Q

Las corrien tes que conducen los switches y los diodos de

conmutación serán:

Is(dc) = (3/4-T5) - loCRt'ÍS) = 1.45 A

Is(RMS) = (4"2/-r5) - lo(RMS) = 2,73 A

Is(máx) = lo(mAw) - 5.80 A

Id(dc) = (3/4-T5) * lo(RMS) - 1-15 A

Id(RMS) - (T2/4-5) * lo(RMS) - 2.73 A

Id(máx) = lo(máx) - 5,80 A

Las corrientes en la entrada serán:

lin(dc) = 0 A

Iln(RMS) = (T2/T5)-lo(RMS) = 2.73 A

lin(ac) = (J~2/r5) - lo(RMS) = 2.73 A

Los voltajes en switches y diodos de conmutación, tomando

aquellas de mayor intervalo, será.n:

Vs(dc) = - Vd(dc) - (2/3)-E = 113.13 V
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Vs(RMS) = v-d(RMS) = (4*2/J*3)-E = 138.80 V

Vs(má,x) = - Vd(maK) = E = 170,00 V

2-2-5- Selección de Los dispositivos de potencia-

La siguiente tabla muestra un resumen de los valores

obtenidos para swltches y diodos de conmutación tanto en

voltajes como en corrientes para los dos técnicas de control

y para cada tipo de carga.

PARÁMETRO

Is(dc)

Is(RMS)

I s ( ma K )

Id(dc)

Id(RMS)

IdCmáx)

Vs(dc)=-Vd(dc)

Vs(RMS)= Vd(RMS)

VsOáx)=-Vd(máx)

2-NIVELES

CARGA - R

1.75 A

2.47 A

3.50 A

0.00 A

0.00 A

0.00 A

85,00 V

120.21 V

170.00 V

2-NIVELES

CARGA - L

0,76 A

1.75 A

6.0¿> A

0.76 A

1.75 A

£».0Ó A

85.00 V

120.21 V

170.00 V

3-NI VELES

CARGA - R

1.76 A

3.05 A

5.27 A

0.00 A

0.00 A

0.00 A

56,67 V

98.15 V

170.00 V

3-NIVELES

CARGA ^ L

i .4-5 A

2.73 A

5.80 A

1.45 A

2.73 A

5.80 A

113.13 V

138-80 V

170.00 V

Para dimensionar 3 05 elementos de potencia, de 3a tab.la

anterior se toman J os val ores, máximos para cada corriente y

cada voltaje de tal manera que se garantice la normal
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Is(dc) - 1,75 A

Is(RM3) - 3,05 A

rs(máx) = 6,06 A

Id (de) = 1.4-5 A

Id(RtlS) = 2.73 A

rd(máx) = 6.06 A

Vs(dc) = 113,13 V

Vs(RMS) - 138,80 V

Vs(máx) = 170,00 V

VdCdc) - -113,13 V

Vd(RhS) = 138,80 V

Vd(máx) = -170,00 V

El voltaje RMS en la carga para un índice de modulación igual

a uno será. E/-f2, Por seguridad T se realiza un

sofaredimensiona.mien to del 50X con to cual tenemos los valares

de corrientes para poder escoger los elementos de potencia.

Con respecta a. vo 1 tajes, e 1 peor de los casos se da para

cuando los capacitores de los circuitos snubber se cargan

hasta el doble de la fuente de de voltaje? por lo tanto, se

sobredimensionan en aproximadamente tres veces el valor

calculado por seguridad- Por lo tanto, los dispositivos de

potencia (switenes y diodos de conmutación) deberán cumplir

con las siguientes especificaciones mínimas de operación:

Switches; Diodos de conmutación

Is(dc) = 2,63 A

Is(RMS)•= a,58 A

Is(máx) = 9,10 A

td(dc) = 2.18 A

Id(RMS) = 4.10 A

Ed(má.x) = 9. 10 A

Vs(dc) = 339.39 V Vd(dc) = -339.39 V



Vs(RMS) = 416.40 V. Vd(RMS) = 416-40 V

Vs(máx)' = 510,00 V Vd(má.K> = -510.00 V

Además de ajustarse a estos valores, los elementos de

potencia deberán trabajar a. 2-5KHz como frecuencia, minima. de

conmutación- Los diodos de conmutación deberán ser de rá.pida

recuperación y tanto switcnes como diodos deben tener tiempos

de respuesta, muy pequeños. Para. una. frecuencia máxima de la

modulante de 70Hz (numeral 3,6.) y para una relación de

trabajo mínima de 0,1 tendremos que el ancho del pulso más

pequeño será- igual a 35 . 7ps*sen4, 5* =2, BJJ.S (se toman muestras

de la sinusoidal desde 4,5"* en pasos de ? * ) , Por lo tanto, el

tiempo de respuesta de los dispositivos de potencia deberá

será menor que 2-8p.s-

Como se indicó con anterioridadP los dispositivos de potencia

serán BJTs en configuración dar1ing ton - Se han escog ido los

siguientes transistores de potencia y diodos de conmutación:

Configuración dar1ington:

BJT principal:

BJT auni i ia.r:

Diodos de conmutación:

Las principales características asi como las especificaciones

técnicas de los BJTs de potencia. y de los diodos de

conmutación se adjunta en el ANEXO 4-
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2.3. Protecciones.

Se han previsto las siguientes protecciones: contra

sohrecorrientes , redes snubber,, diodos zener y disipadores de

calor-

2.3.1. Protección contra sobrecorrientes-

Cada configuración darlington de BOTs de potencia tendrá

conectada en serie una resistencia ÍRm) de monitoreo de

sobrecorrientes tal como se muestra en la figura 2—05.

< a Jñ i p r P D r g c ¿ m d 7

Fig. £-05: Ci.rcui.ta de protección contra

El vol taje de referencia (Vref x) está, determinado por La

corriente permisible que puede conducir el transistor
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de potencia y por el valor de La resistencia, de monitoreo,

Cuando haya, una sobrecorrien teT 1.a caída de voltaje en Rm

será, tal que el comparador pondrá en su salida, (pin — 12) un

nivel bajo de voltaje igual a ~5V con lo cual actuará, el

optoacoplador , el cual transmitirá. una. señal al

microprocesador para, que éste actúe apagando los BJTs de

potencia y así evitar su destrucción -

Rm debe tener un valor muy pequeño comparado con el de la

carga, por lo tanto se escoge el siguiente valor:

Rm = «.05 Q

Pnm = Ic<RhS)* -Rm

Ic(max) = 6,06 A = > rc(RMS) = 4 . 3O A

Vrefx = -Icí-márO -Rm = -0,303 V

Por el divisor de voltaje que se forma entre Rl y R2, tenemos

que:

RI = JL5-5-R2

Sea: RZ = 2 K

por lo tanto: Rl = 31K,
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aproximando a un valor normalizado:

RI - 33 K

La corrien te a, través de R3 debe ser ta 1 que asegure e I

encendido de L led del optoacop Lador.. aproximadamente 15mA 7

por lo tanto:

R3 = (JL2V - 0.7V •*- 5V) / 15mA = 1086 QT

aproximando a un valor normalizado:

R3 = 1 K

En cuanto al optoacoplador que se observa en el circuito, el

indicado para esta aplicación es e 1 *WZ5. En el ANEXO 3- se

puede observar las principa les carac teristicas de este

optoacoplador-

Debido a que uno de los circuitos integrados (CI LM3J.9N) que

se utiliza en el circuito manejador de base consta de dos

comparadores de voltaje., uno de ellos se utiliza para este

caso- Las principales características del CI LM319N se pueden

observar en el ANEXO 4, En el literal 2.4, se puede revisar

la razón de utilizar este CI-

En resumen:



Rm = 0,05tt; IW

Rl - 33K

R2 = 2K

R3 = 1K

optoacopLador = 4N25

comparador de voL taje — LM317N

EL circuito de protección contra sobrecorrientes, tal como se

encuen tra armado en e L equipo, puede ser observado en e L

ANEXO 2-

2-3,2. Cir-euito snubber-.

snubber a utilizar se puede observar en el

literal 1.3.2,t figura 1-18,

[9] La red snubber de apagado debe mantener a 1 os BJT& dentro

del área inversa de operación segura (RBSOA), mientras que la

red snubber de encendido Jos debe mantener dentro del área

directa de operación segura (FBSGA).

Para el dimensiónamiento de los componentes del circuito

snubber se utilizarán las ecuaciones que se pueden encontrar

en el literal 1,3-2,. Cabe recordar que E = 170V y -f = 2.5KHz

(literal 2-1..)» De acuerdo a la ecuación 1-10;

Rt_, - 0,1-E / lo
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Io(RnS)m.*,, = 4,32A, entonces: lo = 4.32 A

Con una frecuencia de operación para los BJTs de potencia de

2-5KHz y considerando una relación de trabajo máxima del 707.,

tendremos un tiempo minimo en estado apagado ( t., ̂.,.̂ .̂,̂0 ,-nio

cr^r-r) igual a, 40us- Con este tiempo mínimo y aplicando la

ecuación 1—11 calculamos el máximo valor de Ls ; así:

Ls < t-.p,..̂^ TOtr, ê -r-FU... / 2.3 = 68 pH

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

corriente, por lo tanto se tomara:

Asumiendo un tiempo de caída de corrien te , t^x 7 igual a

para la configuración darlington de transistores de potencia

(ver ANEXO )̂ y con la ecuación 1—5 se encuentra el valor de

Cs; así:

Csx - Cs = lo-t-rx / 2^E = 0.025 p.F,

aprox. imando a un va lor norma 1 i sado :

Cs = 0,027 MF
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Con " la ecuación 1—7 se dimensiona la resistencia. Rs ; así:

Rs - E ( 0-2- to - 197 Q,

aproximando a un valor normalizado:

Rs = 20« Q

La potencia de esta resistencia se la calcula, mediante J.a

ecuación 1-6; asi: [[}

=> P̂ , - 1 W

Con una frecuencia de operación para los BJTs de potencia de

2.5KHz y considerando una relación de trabajo mínima del 107. f

tendremos un tiempo mínimo en estada encendido ( t»n*=«n <=*-£«*=-

m*,-, ŝ -r) igual a 40p.s. Con este tiempo mínimo y con los

va lores calculados de Rs y Cs se comprueba que si se cump le

con la ecuación 1-8 pues 40ns>2. 3 • Rs • Cs = l2. 42p.s.

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

9; asi:

Cov = IBB-Ls-Io* / E^ - 2.5 pF

aproximando a un valor normalizado:



Cov =

Fina Imen te f con respecto a los diodos Dls y D2s , estos serán

del mismo tipo que los diodos de conmutación, es decir;

sus características se pueden ver en el ANEXO 4 ,

En resumen :

Rs = 200Q; JLW

Cs = 0,027(j.F

Cov = 2 . 2p.F

L_s = 40p.H

Dls y D2s - NTE5Í36

El circuito snubber tal como se encuentra armado en el

equipo, puede ser observado en el ANEXO 2.,

Para que el circuito snubber sea efectivo, los elementos que

lo componen deben estar localizados físicamente lo más cerca

posible a los dispositivos de potencia que van a proteger .

2*3.3. Diodos

En paralelo a cada configuración darlington de transistores

de potencia se pondrán diodos zener de tal manera que

recorten los picos de voltaje.

En vista de que la fuente de de alimentación es cíe I7(3VT y
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como se habla visto para el caso de ios dispositivos de

potencia., el voltaje sener se sobredimensiona en

apron imadamen te tres veces el val or de La. f uen te ? por 1 o

tanto, el vo 1 taje zener sera de ¿V50V. Se útil izarán tres

diodos 2ener en serier dos de Z00V/5W y uno de 5JLVY5W.

Diodo ¿ener de 200V; 5W = NTE5166A

Diodo zener de 51V; 5W = NTE51*7A

En el ANEXO 2 se muestra la. forma como se conectan los diodos

zener.

2-3.4- Disipadores de calor-

Aunque no existen "fórmulas fijas de diseño que proporcionen

las especificaciones de los disipadores para una determinada

aplicación,, existen varias reglas sencillas que permiten

reducir el tiempo requerido para establecer el mejor diseño

para un trabajo particular- Estas reglas sencillas son:

— La superficie del disipador debe ser 1 o más grande

posible para permitir 1 a máxima transferencia de calor.

— La superficie del disipador debe tener un valor de

emisividad cercano a la unidad para obtener una

transferencia de calor por radiación óptima. Se obtienen

mejores resultados cuando el disi pador tiene un acabado

negro mate.
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- La conductividad térmica del material del disipador debe

ser ta 1 'que no se establezcan gradien tes térmicos

excesivos a través de 1 disipador -

— Para lograr una. eficiente disipación de calar, debe

existir un contacto intimo entre el disipador y por lo

menos la mitad de la base de la cápsula. Si se emplea

montaje mecánico (no se recomienda soldadura para los

transistores) , se tiene que utilizar grasa-si Iiconada

entre el dispositivo y el disipador para, eliminar los

huecos superficiales, impedir el aumento del aislamiento

debido a I-a oxidación y facilitar la conducción del

calor a través de la superficie de contacto.

— La resistencia térmica del disipador puede reducirse al

mínimo utilizando un material de alta, conductividad,

como el cobre o el aluminio.

- Finalmente, los factores económicos son también

importantes en la selección de los disipadores.

Frecuentemente es má.s económico utilizar un disipador

con varios dispositivos de potencia adecuadamente

colocados que utilizar un disipador para cada

d ispositivo,

Teniendo en cuenta estas reglas se han escogido disipadores

de aluminio color negro mate., tan grandes como ha sido

posible y con aletas para mejorar Ja disipación^ En cada



disipador se montan mecánicamente por medio de tornillos dos

BJTs de potencia en configuración dar 1 ington . Para, e vi tar

problemas de ruido en el cableado los disipadores se montan

directamente sobre los respectivos circuitos impresos. Entre

las carcazas de los BJTs y los disipadores se coloca grasa—

si 1iconada de ta1 manera que se prevengan los puntos

calientes que aparecen debido a las irregularidades presentes

en el área de contacto. El área de contacto es extremadamente

importante para minimizar la resistencia • térmica. Las

superficies deben ser planas, lisas y libres de polvo,

corrosión y ónido.

Para tener una mejor disipación de calor, e] equi po cuenta

con un sistema de ventilación,

En e] ANEXO 3 5e puede observar 3 os datos de fabricantes de

disi padores de calor para e 3 montaj e de transistores de

potencia; asá como unas pocas recomendaciones.

2 - 4 - Circuitos de mando-

La figura 2-06 muestra el circuito de mando para cada

configuración darlington con transistores de potencia junto

con sus fuentes de polarización. Este circuito de mando ha

sido desarro]3ado en base al circuito propuesto en el literal

i,2,2- (figura 1-09).

Las fuentes de polarización de +5V y —5V se han escogido de
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ta. 1 manera, que puedan manejar las bases de los transistores

Q2 y Q3 y porque se recomienda pa ra la fuen te negativa un

vol taje 1igeramente menor que el yol taje de ruptura B-E del

BJT de potencia- Además, la principal razón para haber

escogido una fuente nega tiva es que ayuda en el apagado del

BJT de potencia al absorver su corriente de base haciendo que

las capacitancias parásitas se descarguen rápidamente. Se ha

implemen ta.do la fuente de +JL2V para poder conducir la mayor

cantidad de corriente hacia la base de la. configuración

darlington de BJTs de potencia; de esta manera se logra que

el BJT que maneja la carga se sature rápidamente, a tal punto

que las pérdidas dinámicas sean mínimas.

2. 'V- 1 - Cit-cuito manej

potencia.

j ador de base para los BJTs de

La figura 2-07 muestra la típica .forma de onda recomendada de

3a corriente con la cual se debe al imentar a ] a base de la

configuración darlington de potencia.

Fig. 2-07; Forma de onda típica de la corriente de base
para la con f¿guración darlington de potencia-

[9] Los factores que determinan la corriente directa de base,
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IBIL (figura 2-07), son ia ganancia, el voltaje de saturación,

la velocidad de conmutación y la capacidad de cortocircuito,

El tiempo y las pérdidas en el encendido pueden ser reducidas

significativamente por medio del sobrepico que se observa en

la figura 2-07; sin embargo T el sobrepico no es beneficioso

en circuitos que emplean snubbers de encendido para. 1 imitar

el di/dt.

Para el diseño del circuito de mando se cuenta con 1 os

siguientes datos:

Corriente a través de la configuración darlington: Ic—4.32 A

Ganancia de corriente de los BOTs de potencia: Baj. —Í3oz:~2

[?] El límite inferior de l̂ -j. esté determinado por la ganancia

de corriente del dispositivo de potencia. Cuando se utiliza

BJTs de potencia operando en conmutación., la corriente

directa de base es generalmente seleccionada por la siguiente

ecuación:

IBX = (1-5 a 2,0) - ( les / B) ,

en esta ecuación (3 es la mínima ganancia de corriente,

La. ganancia de corriente de cualquier configuración

dar 1. ing ton está dada por la ecuación 1-3; por lo tan to. para

la configuración dar 1ington de BJTs de potencia se tendrá:
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Pora = 8,

con esta ganancia equivalente se puede calcular el valor de

3 »JL de 1 a siguiente manera :

lox = 2' de / (Wcra) - 1 - 1 A

Como se observa en la -figura 2— 06 T los transistores G4 y Q5

se conectan en configuración darlington para tener una mayor

capacidad de corriente; además se prevee que su punto de

operación se encuentre en 3a región activa normal i RAM ) con

el "fin de que las conmutaciones sean rápidas- Las

especificaciones de Q4 y GJ5 se pueden observar en el ANEXO 4,

El transistor D5 deberá conducir la corriente Î j,;; es decir

que 1 D< Q5)=I»i ; por lo tanto:

R4 = ( 12V — Vc:e<crro ~ V T«EL f. ̂  r, -¡ f. CTÍ o. CTÍS > / I w j. ,

donde: V ce* 0*0' - 2 V ( RAN )

v»!- t_ ^f-, -} ÍÉ Cf j. os: ') ^ i - 5 V

R4 = 7-73

= 9.35 W

[9] Para minimizar las pérdidas en conducción ¡, es conveniente

incrementar I»j. para minimizar Vc:c: í. -.«t •> del BJT de potencia
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principal (Q2). En La práctica,, el limite superior de Isx

ocurre cuando el Vc= e---_<±.> no se reduce significativamente,

operando a la máxima corriente de colectar (4.32A), Para

incrementar Im*.* ^̂  tiene que reducir el valor de R4: por lo

tan to, se tiene:

R4 = 5 ft; 10 W

Las desventajas de Incrementar Iox es que compromete la

capacidad de cortocircuito y alarga el tiempo de

a1macenamIen to (ts),

Con el "fin de poder obtener una corriente de base negativa

(Iw^r) y que los tiempos de encendido y apagado sean lo más

pequeños posible se escoge el comparador de voltajes CI
•
LM319N por presentar una salida con flancos prácticamente

perpendiculares. Este CJ consta de dos comparadores; uno se

utiliza en el circuito de mando ? mientras que el otro en el

circuito de protección contra sobrecorrientes (literal

2,3.1-)- Las salidas de este comparador de voltaje son de

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

pueden observar en el ANEXO -4 .

Las ganadas de corriente de Q4 y Q5 son aproximad amen te

igual a 20; aplicando la ecuación 1-3, su configuración

darlington tendrá una ganancia equival ente a 4-40; por lo

tanto su corriente de base será:
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= 2.5

Dado que la salida del CI LM319N es open-co lee tor , para

conseguir el nivel alto de voltaje requiere una resistencia

externa R5 , conectada entre su. salida y +12V. La corriente

que circulará por R5 será aproKimadamen te 2.5mñ pues Q4

requiere una corriente de base de 2 - 5mA - Por lo tanto:

„> + BSC:Í -=in ,v ': CA-«- .> ""Vete: c -no .t ída.>3ic.>

donde: V »=<«.*->> c o» > ~ VĤ ..-̂ ^ .> vo-^.v " 0-6 V

=> R5 = 3720 ft,

aproximando a un valor normalizado:

R5 = 3.? K

La corriente inversa de base, IE-S? reduce los tiempos de

almacenamiento y de caída de corriente. Esta corriente se

obtiene por medio del transistor 0.3 cuyas especificaciones se

pueden observar en el ANEXO 4.

Como aislamiento eléctrico entre la, parte de potencia, y la de

control se ha escogido un optoacop lador , el mismo que debe

ser capaz de trabajar a 2, 5KHz que es la frecuencia de

operación de los BJTs de potencia, E I optoacop 1 ador que se

ajusta a los requerimientos del equipo es el NTE3087 r ver



95

ANEXO 4- para mayor información. El NTE3087 opera con niveles

TTL y su sal ida. es de colector-abierto; por lo tanto r

necesita una resistencia en terna R8 para conseguir el nivel

al to de vol taje ,

R8 ~ 5V / rra

=> R8 = 500 O

aproximando a un va lor norma 1 izado:

R8 = 560 «

El voltaje de referencia Vref-z debe encontrarse entre los

limites TTL de operación del NTE3087 de tal manera, que para

un 1L en su sal ida se encienda el dispositivo de potenc i a. y

para un 01_ se apague,

Sea: Vref.^ - 2.5 V

Por el divisor de voltaje que se forma entre R6 y R7 , tenemos

que:

R¿> = R7

Sea r R6 = R7 = 10 K
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Las señales que Llegan del roicroprocesador al circuito de

mando son de niveles TTL- La corriente a través de R9 debe

ser tal que asegure el encendido del led del optoacop la.dor

("15mA) , por lo tanto:

R9 - ov - 0.7V) / JL5mfl = 287 Q,

aproximando a un valor normalizado:

R9 = 270 a

En resumen :

R5 « 3.7K

R6 - 10K

R7 = 10K

R8 = 560Q

R7 = 270a

optoacop lador = NTE3087

comparador de voltajes = LN319N

El circuito manejador de base, tal como se encuentra armada

en el equipo,, puede ser observado en el ANEXO 2.

manejador deFuentes de voltaje para el

Para dimens-ionar el capacitor Cl se aplica la siguiente
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ecuación :

CJL - I / C24-3-RU.X- f x - r x - (1 + rx-T3)]

donde:

RU.X = Vodc / lodcx

Vodc = 12V = voltaje de en Cl

lodcx ~ E ex = 1Q = corriente de en Cl

fx = 120 Hz (rectificador de onda completa)

rx = rizado de voltaje en Cl

= > R«_^ = 12V/1A = 12 ft

Hay que tomar en cuenta que la. fuente de +J.2V no es

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

por lo tanto sea r*. = 10XT con lo cual podemos calcular

Cl asi:

Cl = 1 / C2-T3- 12- 120- 0-08- ( 1 •*- 0,1^3)] w 2200 p.F

Cl ==

Para dimensionar el capacitor C2 se aplica, la. siguiente

ecuación :

C2 = 1 / C2-T3-RL^- f-a-r^- (1 -t- r̂ -f3 ) ]

donde :
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Ru.-3¡ = Vade / Iodc-2

Vodc = -12V = voltaje de en C2

lodc-a; ?í IB-S; w — Inx = ~1A = corriente de en C2

ftE = fx = 120 HE

r̂ : = rizado de vo I taje en C2

= > R^ = -I2V/-1A = 12 O

Debido a que La f uen te de — 5V se regula, median te un

diodo zener, el rizado en C2 puede ser mayor que para el

caso anterior; por lo tanto sea r-a = 15X, con lo cual

podemos ca leu lar C2 asi :

C2 - 1 / C2-T3- 12-I20-0.15- (1 •*- 0.15X3)] = 106(3 p.F

C2 =

Para calcular los valores de RIO y Ril debemos 'tomar en

cuenta el consumo de corriente del circuito para las fuentes

de -*-5v y -5V7 respectivamente. Para cada, f uen te se tiene que

el consumo aproximado de corriente es de 20mA;; por lo tanto:

R10 = Rll = (I2V - Vz) / (I«or,..wm« + Iz)

donde

Vz = 5, IV
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Iz = 10mA

=> R10 = Rll = 230 Q

aproximando a un valor normal izado :

RJL0 = Rll = 220 (i

Los capacitores C3 y C4 filtran el rica.do que se produce al

introducir la señal de control de frecuencia 2.5KH£- Dado que

filtran la. misma frecuencia y tienen el mismo valor de

voltaje de (+5v y — 5V)T Los dos capacitores tendrán el mismo

valor; por lo cual C3 - C4, Para f i I trar :

XCw « RI--S, a fs=2.5KHc

-..̂^ = 250

Xc.-= = 1 / C2rt- fs-C3)

= > C3 » 1 / (2Tt- 2500 -250) - 0,25 pF

C3 > 2,5 tiF

=> C3 = C^ = 10 i^F

Los diodos cener, D6 f deben ser de 5, IV y 1W? con estas

especificaciones cu.mp I en Los diodos zener
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Los diodos para el rectificador de onda completa, D5 T deben

ser seleccionados para soportar un voltaje pico inverso mayor

que JL2V y una corriente mayor que lAj con estos

requerimientos cumplen los diodos 1N1001, ver ANEXO 4 -

Fina 1 mente T el transformador deberá, reducir el vo 1 taj'e de la

fuente de 110Vrr;r-o=/60Hz a J_8W.T"iw con toma central para tener

los voltaj'es de 7vt«ít-()B. necesarios para el diseño de las

fuentes de -*-12V, -*-5V y -5V, Además, el transformador deberá

ser capas de conducir una corriente aproximada, de 1A (valor

medido) debido al consumo de 1 circuíto de mando^ es decir el

transformador deberá cumplir con las siguientes

est

transformador: 11BV/18V con tap central, 20 VA

En resumen:

R10 = 220Í7

FUI - 220fi

Cl = 2200pF

C2 = 1000pF

C3 = 10pF

diodos zener D6 = 5 . IV ; 1W

diodos D5 = J.N4001

transformador • 110V/18V, tap central; 20VA
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Las fuentes para el circuito manejador de base, ta.l como se

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



CAPITULO III

DISECO DEL MODULO DE CONTROL
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3- DISECO DEL NODULG DE CONTROL

El inversor monofásico tipo puente diseñado en el capítulo

anterior es controlado mediante dos técnicas de modulación

por ancho de pulso senoidal (SPWM): control de dos niveles y

control de tres niveles- Cada configuración dar1ing ton de

transistores de potencia, es manejada por medio de circuitos

de mando (numeral 2,4,) los mismos que proveen la corriente

necesaria 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 común del transformador de aislamien ta.

C3 — > terminal 2 del transformador de aislamiento.

C4 -> VCC (+5V,, tarjeta del microcon tro lador) -

C5 —> señal SPWM proveniente del microcontro 1 ador.

C6 —> detección de sobrecorrientes.

C7 -> VS5 (GND, tarjeta del microcontrolador).

Como se observa en los diagramas circuitales del ANEXO-2

(circuitos de mando para, las tarjetas 1, 2r 3 y 4) T por medio

del terminal C5 los drivers para el módulo de potencia

receptaran las respectivas señales SPWM generadas por el

microcontrolador; mientras que a través del terminal - C6

podemos detectar sobrecorrientes en cuyo caso el

microcon trolador se encargará, de transmitir las seña les que
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apaguen todos los elementos de potencia, para protección del

equipo. Se prevee, como protección del circuito que comanda.

el microcontroladorr aislamiento eléctrico entre los módulos

de potencia, y el circuito de con tro 1 tan to para recepción de

señales SPWM (optoacoplador NTE3087) como para transmisión de

señales de detección de sobrecorrientes (optoacoplador 4N25)

por parte del módulo de potencia. Además, se ha añadido un

relé (contacto normalmente abierto) a la. entrada del voltaje

DC de potencia al inversor de tal manera que solamente actúe

cuando el circuito de control esté listo para comandar el

módulo de potencia.

3.1. Requerímientos del módulo de control.

Debido a que el control del módulo de potencia se realiza

mediante un microcontrol ador de la •familia INTEL MCS—5J. se

hace necesario desarrollar un sistema que sirva como circuito

de interfaz entre el microcontrolador y los circuitos de

mando; por lo tanto, para el diseño del módulo de control se

requiere de un hardware específico mediante el cual se logre

la comunicación con el módulo de potencia. Dicho hardware

deberá incluir un pórtico digital de salida para transmitir-

las señal es SPWM a 1 os distintos circuitos de mando y un

pórtico digital de entrada para receptar las señales de

detección de sobrecorrientes; además., constará de los

respectivos buses de datos., di rece ion es y control .

Además de poder establecer la comunicación necesaria entre el
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módulo de potencia y el circuito de control, es necesario

contar con un sistema de señalización y mando por medio del

cual se pueda leer Los datos (display) 7 manejar los distintos

parámetros (pulsantes) y tener indicadores de operación

(leds). Por lo tanto el microcon trolador deberá, manejar un

disp Lay, pulsantes y leds.

3.2- .Descripción del sistema basado en el

microcontrolador B75i.

Como ya se mencionó-, para poder real izar el con tro) del

módulo de potencia se requiere de un hardware específico que

permita al roicrocontrolador real izar sus tareas- El hardware

necesario para esta api icaeion ya ha sido desarro31ado y se

encuentra disponible en 1 a tarjeta MCPD51DA ( tarjeta

/n.i]tSpt-opó5Ítu babada en Jos wicraccritroJad&r&s de Ja -famiJia riCS—51,,

cuyas carácter•jst.ícas se j/TcJuyer? en eJ anexo -$,} . Se haré uso de

dicha tarjeta por haber sido reaj izada precisamente con el

propósito de servir como ayuda para el désarrol lo de

proyectos con microcontro]adores y está disponible en el

laboratorio de Electrónica de Potencia de la Escuela

Politécnica Nacional- Sin embargo,, puesto que la tarjeta

MCPD51DA permite el desarro]lo de api icaeiones de carácter

general debe ser configurada para esta aplicación especíiica.

3.2-1- Breve descripción del microcontroJador 875JLH.

Para comprender de mejor manera e) hardware asociado con el
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microcon tro lador 8751H se relizará una. breve descripción del

mismo. La arquitectura básica deL microcontrotador se puede

observar en la figura 3—01.

INTERRUPCIONES
exrem-JAS

¿X

pa PE PI

DIRECCIOMX DATO

Fíg, 3-0JL: Pirquitectura del microcontralador,

Las principales características [IL] del microcontrol ador se

pueden resumir en las siguientes:

— CPU de 8—b-its optimizada para, aplicaciones de control.

— Capacidad de realizar operaciones a nivel de bits,

— Capacidad de memoria, de programa hasta 64 Kbytes,

— Capacidad de memoria de datos hasta 64 Kbytes.

- Memoria in terna de programa EPROM 4 Kbytes (0000H a

0FFFH), :

- Memoria interna de datos RAM 128 bytes (00H a 7FH).

- 32 1 aneas bidireccionab]es de entrada y salida (ü/0)
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d I rece ion a.b Les Individua Imen te .

— Dos temporizadores/contadares de 16 bits.

- Ful i dúplex UART.

— 5 fuentes de interrupción con niveles de prioridad,

— Oscilador Interno.

3.2.2. Breve descripción de la tarjeta MCPD51DA.

La figura 3—02 muestra e 1 diagrama de b loques de la manera en

que se encuentra configurada la. tarjeta MCPD51DA, El diagrama

circuital y los diagramas del circuito impreso de esta

tarjeta se pueden observar en los anexos 2 y 3

respectivamente.

Cada dispositivo externo al macrocontrolador se maneja como

memoria externa de tal manera que se -facilite su utilización;

tal es e) caso del dlsplay., pulsantes y leds; para este caso,

el microcontro] ador direcciona dichos- dispositivos mediante

decodifleaderes y recibe o enváa datos por medio de buif-fers

y latches, respectivamente.

La tarjeta MCPD51DA consta de los siguientes recursos:

- 1 pórtico digital bidirecciona] de 8 bits (PJ.-G? a P1.7).

- 2 pórticos digitales de salida de 8 bits (OUTB a OUT15).

- 1 pórtico dig'ital de entrada de 8 bits (5W0 a SW7 ) .

- 1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de

col ocar un dipswitch-8 en la tarj eta (3 NP0 a INP7) . i
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- 1 pórtico digital de entrada, de B bits con opción de

generar interrupción externa (EXT-INT0 a EXT-INT7),

- 1 entrada analógica (0 a 5V) a través de un conversor

A/D de 8 bits.

- 1 salida analógica (0 a 5V) proveniente de un conversor

D/A de 8 bits.

- i pórtico de comunicación serial RS232 (conectar DB9)

— JL bus de datos de3 mic rocontrol ador (D0 a D7 J ,

— JL bus de direcciones del mic rocontrol ador (A0 a Alü>).

— 1 bus de sería] es de control del mic rocontrol ador (RD ?

WR, T0, T15 ALE, PSEN, RESET, INT0, INT1),

— 1 bus de señales de control para habilitación de

dispositivos externos: 3 de entrada (SEL1N5, SELIN6,

SEL1N7) y 4 de salida (SELGUT3, SELOUT5, SELOUT6,

SELOUT7).

- Memoria RAM de 2 Kbytes o memoria EPROF1 externa de 4

Kbytes. '

- Circuito de RESET con pulsador-

La tarjeta MCPD51DA incluye toda la circuiteráa básica

asociada a un microcontrolador MCS-51, permitiendo al usuario

configurar la tarjeta para sus aplicaciones específicas; para

el efecto la tarjeta cuenta con 8 jurnpers de configuración .

A3 utilizar el 875ÍH el zócalo U14 de 3a tarjeta queda

disponibl e para una memoria RAM de 2 Kbytes o para una

memoria EPROM de 4 Kbytes; en caso de uta 3 izar la EPROM se

contaré con una capacidad de memoria de programa de 8 Kbytes,

4 Kbytes del 875J.H y 4 Kbytes de la EPROM (2732).



110

Los microcontroladores MCS—51 tienen posibilidad de

direccionar 64-K local i dad es ex ternas a través del bus de

direcciones de 16 bits- En la tarjeta. MCPD51DA se ha incluido

toda la clrcuiterla que se requiere para direccionar

Independientemente a 8 dispositivos de entrada y 8 de salida,

dividiendo los 64-K en páginas de 8K - Las lineas decod If icadas

para habilitación de dispositivos de entrada (lectura) se

denominan SELIN0 a SELIN7; las lineas para hábil itacion de

dispositivos de salida (escritura) se denominan SELOUT0 a

SELQUT7, Para la decodificación del bus de direcciones y la

correspondiente división en páginas de 8KT se han utilizado

los tres bits más significativos A15, A14 y A13, los cu a les,

en combinación con las sena les READ y WRITE determinan la

activación del correspondiera te dispositivo.

La tarjeta tiene seis conectares (Hl a H6) a través de los

cuales entrega y recibe seríales y datos. Existe un conector

especial denominado "CON1" que sirve para conectar la tarjeta

con la fuente de polarización principal, donde se tiene que:

VCC=+5V, VSS=0V, V+=+12V y V-=-12V, SI no se utiliza la

opción de carga y descarga, de programas por medio del pórtico

seria 1 y memoria. RAM externa. ( zócalo U i 4-) entonces no hacen

falta Las fuentes.de polarización V-*- y V—, En el diagrama

circuital de la tarjeta. (ANEXO 2} se puede observar con

claridad la disponibilidad de cada conectar-
Í

Esta tarjeta tiene también la,- posibl 1 Idad de manejar

conversores A/D (ADC08GH) y D/A (DAC8B30) , asi como una
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entrada de datos digitales ( JNP0 a INP7) o por medio de di p-

switenes (SW DIP-B) tal como se observa en su di agrama

circuital- Estas opciones no se utilizan en el desarrollo de

esta tesis; sin embargo,, el rnicrocontrol ador las trata como

memoria externa y si se las desea utilizar como entrada o

salida de datos análogos., o como entradas digitales de datos,,

según sea el caso, basta con direccionar los dispositivos

mencionados como operaciones de lectura o escritura para

habilitarlos y poder realizar la aplicación deseada-

Información mas detallada sobre las características,

distribución y 1 a forma de configurar la tarjeta MCPD51DA se

encuentra en 1 a referencia [12],

3.3, Circuidos de interíaz-

Para realizar el control del equipo por medio del

microcontrolador 8751H se utiliza una parte de la tarjeta

MCPD51DA cuya configuración se realiza a continuación.

3-3.1» Configuración del hardware necesario en base a la

tarjeta MCPD5JLDA-

El hardware requerido para realizar el control del equipo se

configura de acuerdo a los requerimientos del sistema; se

utiliza tan sol o una parte de la tarjeta MCPD51DA. De esta

manera, en diagrama de bloques,, el hardware requerido

quedaría tal como se presenta en la figura 3-03.
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La configuración de la tarjeta se ha realizado en base a las

referencias [II] y -[12]. El mic rocontrol ador 8751H, dispone de

4 Kbytes de memoria EPROM interna y 128 bytes de memoria RAM

interna. El programa realizado para el control de los
i

dispositivos de potencia y que ejecuta el microcontrolador

tiene un alcance aproximado de 6- Kbytes., por esta razón se

utiliza la memoria interna del 8751H y adicional mente una

memoria EPROM externa para tener una capacidad de 8 Kbytes de

memoria de programa - Dichos arregí os se los real iza en la

tarjeta MCPD51DA por medio de jumpers de tal manera que el

pin EA/VP (31 ) del 8751H se conecte a VCC para que el

microcontrolador ejecute el programa residente interno desde

la dirección 0000H hasta 0FFFH (4 Kbytes) y desde 1000H hasta

1FFFH (8 Kbytes) lo ejecute por medio de la EPRDM-2732

externa. Además,, el pin PSEN (29) del 8751H debe conectarse

a la EPROM externa para poder realizar la lectura del

programa externo al microcontrolador,

De todos los recursos de la tarjeta sol amenté se utilizarán

aquel 1 os que permitan enviar 1 as señal es de control a 1 os

módulos de potencia y recibir 3 as señal es de detección de

sobrecorrientes; además de 1 os pórticos de sal ida y entrada

de datos para poder comandar el display, los pulsantes y los

leds. Para 1 as sal idas digital es se cuenta con latenes

mientras que para las entradas con buffers tres estados- Las

entradas digitales para detección de sobrecorrientes deben

ser tomadas como entradas de interrupción pues sirven como

protección para el equipo. Para el efecto se ha tomado la
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interrupción externa 0 como común para dichas entradas,, por

medio de una compuerta NAND de 8 entradas; al ocurrir una

sobrecorriente, se produciré un flanco negativo el cual

detectará el microcontrolador procediendo a apagar los

dispositivos de potencia como protección de los mismos y el

equipo en general. Con respecto a estas entradas de

interrupción se ha añadido un filtro para cada entrada puesta

que en la práctica se observó la activación de la

interrupción sin que exista falla; es decir, se filtra el

ruido y las seríales que se generan al realizar e 1 control

SPWM; se ha escogido la interrupción esterna 0 para es he

propósito por ser la de mayor prioridad.

Del pórtico H5 de la tarjeta MCPD51DA se toman las salidas

digitales OUT1, OUT2, OUT3 y OUT4 para poder realizar el

control del equipo, y del mismo pórtico se toma VCC y VSS; en

cambia del pórtico H6 se toman las entradas digitales EXT-

INTJL, EXT-INT2, EXT-INT3 y EXT-1NT4 para detectar

sobrecorrientes a través de los dispositivos de potencia. Los

pórticos restantes (Hlr H2, H3 y H4) sirven para con tro lar

los circuitos de señalización y mando. Los detalles técnicos

de los principales elementos utilizados en esta tarjeta se

pueden observar en el ANEXO—4.

3.4- Circuitos de sería 1 i 2 ac ion y mando.

Los circuitos de señalización y mando comprenden aquellos

relacionados con displays, pulsantes y 3ed&. El display
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utilizado es de cristal liquido (LCD) y requiere de un breve

estudio para comprender su funcionamiento y poder manejarlo.

El hardware necesario para. manejar los circuitos de

señalización y mando ya ha sido desarrollado y se encuentra

disponible en la tarjeta DISPLAY ( tarjeta disponible en el

laboratorio de Electrónica de Potencia de la Escuela Poli técnica

Nacional.) Se hará, uso de dicha tarjeta por haber sido

realizada con el propósito de servir como ayuda de igual

manera que la tarjeta. MCPD51DA. Sin embargo P puesto que La

tarjeta DISPLAY tiene algunos recursos no necesarios debe ser

configurada para esta aplicación especifica,

3.4--1, Bi-eve descripción del módtilo—dlsplay de cristal

liquido (LTN111 LCD-nODULE)-

La figura 3—04 muestra la arquitectura en diagrama de bloques

del módulo LTNlll.

El LTNlll tiene sus controles y la estructura de display

incorporados en un circuito Integrado; estos pueden ser

controlados por un microprocesador de 4-hits o de 8-bits para

mostrar caracteres, al f anumérlcos ,, simbol o 5 y otros signos ,

Está provisto de un panel tipo matriz de puntos para mostrar

1 os caracteres al usuario; hasta 16 caracteres visibles.

Puede operar con fuentes de voltaje lógico tan bajas como 5V ,,

3o cual le hace Ideal para trabajar con mic roprocesadores

CMOS, Las principal es características del LTNlll se puede

resumir en las siguientes:
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— Interfaz directo con microprocesadores de I—bits u 8—

bits.

- Display Data RAM (DD RAM): 80x8-bits (80 caracteres).

- ROM generadora de caracteres (CG ROM): produce 160

caracteres diferentes en matriz de puntos 5x7-

- RAM generadora de caracteres (CG RAM)i el usuario puede

definir hasta 8 caracteres diferentes adicionales.

- DD RAM y CG RAM pueden ser accesadas por el

microprocesador,

— Numerosas instrucciones; Borrar display, mover cursor al

inicio, encendido/apagado de display., encendido/apagado

de cursor., parpadeo de carácter, mover cursor., mover

des.pl iegue- —

- Circuito interno de reset, disparado al encendido del

módulo -

- Osei 1 ador interno.

En el ANEXO-4 se puede observar las principales

características del LTN111.

3-4-2- Breve descripción de la tarjeta DISPLAY.

El diagrama circuital y 1 os diagramas del circuito impreso de

esta tarjeta se pueden observar en el ANEXO-2 y en el ANEXO-

3, respectivamente- La tarjeta DISPLAY consta de los

siguientes recursos:

- 1 display de cristal liquido de una fila (LTN111) o de
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dos filas (LTN211).

- Capacidad de manejar- hasta 6 teclas (pulsantes) con led

incorporado.

- 2 barras (LB1 y LB2) de 10 leds cada. una.

- 3 barras (L1F L2 y L3) de 4 leds cada, una-

— Decodificador para manejar teclado matricial externo a

la tarjeta.

La tarjeta DISPLAY incluye la circuiteria básica asociada a

circuitos de señalización y mando,, permitiendo al usuario

configurar ]a tarjeta para sus aplicaciones. Contiene seis

conectores (Hl a H6) a través de los cuales entrega y recibe

datos y seriales. Esta tarjeta ha sido diseñada con el

propósito de interconectarse directamente con la tarjeta

MCPD51DA de tal manera que el microcontrol ador sea el que

controle los- recursos de la tarjeta DISPLAY por medio de 1 os

conectores Hl., H2, H3 y H4 tal como se puede observar en 1 os

respectivos diagramas circuitales- Los conectores H5 y H6

quedan disponibles para el usuario en ambas tarjetas; en la

tarjeta MCPD51DA, H5 sé utiliza para salida de datos y H6

para entrada de datos e interrupciones externas; mientras que

en la tarjeta DISPLAY,, H5 sirve para manejar un teclado

externo y dísplays digitales también externos y H6 no tiene

ninguna aplicación., se encuentra desconectada. En el presente

trabajo los conectores H5 y H6 de la tarjeta DISPLAY no serán

utilizados; en tanto que los mismos conectores en la tarjeta

MCPD51DA se uti1 izarán para enviar 1 as señal es de control al

módulo de potencia (H5) y para detectar sobrecorrientes (H6)
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por medio de las interrupciones.

El control de todos los recursos con que cuenta la tarjeta

DISPLAY se rea lisa por medio del microcon tro la.dor med ian te

sof tware.

3.4-3. Configuración del hardware necesario en base a la

tarjeta DJSPLAY.

La configuración de la tarjeta se- ha realizado en base a las

necesidades del equipo; por lo tanto., para esta aplicación la

tarjeta D3SPLAY consta de 1 os siguientes elementos:

- 1 display de cristal liquido (MDDULE-LTNill) para

mostrar datos y mensajes.

- 3 teclas con 1ed incorporado para poder comandar el

sistema.

- 1 barra de 4 leds (HLNP2Ó20) para moni torear el

funcionamiento del equipo. ¡

I

Las teclas se enumeran de izquierda a derecha,, asá; TECLA#1 ,

TECLA** 2 y TECLAS.; la -función que cumple cada tecla se

describe en el numeral 3-6.1. (Descripción del Software de

Control)- El rebote que produce el pulsar una tecla ha sido

eliminado por software haciendo que el microcontrolador

atienda la interrupción externa por flanco y no por estado.

En cuanto a los 1 eds se enumeran de arriba hacia abajo as.x :

LED0., LED1 , LED2 y LED3; cada 1 ed encendido indica un estado
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específico de operación del equipo,, asi:

LED0 —> indica que se produjo una sobrecorriente en algún

dispositivo de potencia.

LED1 — > indica operación con control SPWM de 2—niveles..

LED2 —> indica operación con control SPWM de 3—niveles.!

LED3 —> Indica que el software de control se encuentra

operando,

La tarjeta DISPLAY consta de seis conectores que han sido

configurados de tal manera que esta tarjeta se acople con la

tarjeta MCP05J.BA directamente., de la siguiente manera:

- Por medio de Hl (P10 a P17), se realiza el control del

LTN111 LCD-MODULE.

— Por medio de H2 (SW0 a SW7) se lee la teclas presionada.

- Por medio de H3 (A0 a A15, DO a D7 y EXTINTJL) se

direccionan los leds y se envía la serial de Interrupción

al microcontrolador cuando se ha presionado una tecla.

- Por medio de H4 <SELOUT3, SELOUT5, SELOUT6 y SELOLIT7 ) se

habilitan los decodifIcadores que manejan los leds,

- Por medio de cualquier conector Hl , H2, H3 o H4 ( VCC y

VSS) se polarizan los distintos elementos con que cuenta

esta tarjeta.

Cada 1 ed o tecla o-LCD se manejan mediante software por medio

del 8751H como memoria externa. Las rutinas de control se

pueden observar en el ANEXD-1 y la descripción del software



121

utilizado en el numeral 3,5-, Los detalles técnicos de los

diferentes elementos utilizados en esta tarjeta se pueden

observar en el ANEXQ-4.

3.5. Circuitos auxiliares.

3.5,1. Diseño de la -fuente regulada de polarización para

el circuito de control.

Para polarizar las tarjetas de control MCPD51DA y DISPLAY se

requiere de niveles de voltaje VCC = -t-5V y VSS — 0V con

capacidad de 1-2A aproximadamente. Durante la etapa de

pruebas del software de control se procedió a configurar la

tarjeta F1CPD51PA de tal manera que el programa de control se

descargara a través del puerto serial de un computador

personal hacia la memoria RAM de dicha tarjeta, agilitando de

esta manera la real i2ación de pruebas de operación. Para

conseguir esta forma de trabajo se requiere polarizar , los

dispositivos que si rven de interfaz entre el puerto serial

del computador y los pines de recepcion/transmisión ÍRXD/TXD)

del mic rocontrol ador con niveles V-*- = +12V y V— = -12V . Por

esta razón, la fuente de polarización diseñada consta de 1 os

siguientes niveles de salida en voltaje y corriente:

VCC = H-5V; 2A

V+ = + 12V; 0.5A

V- = -12V; 0.5A

VSS = 0V
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La corriente necesaria para La fuente VCC se calcula tomando

en cuenta, el consumo de los dispositivos presentes en las

tarjetas de control; mientras que para, las fuentes V-*- y V- se

toma en cuen ta el in terf a.z en tre e 1 puerto seria 1 de un

computador personal y el microcontrolador, La figura 3-05

mués tra e 1 diagrama circuita1 de la fuente regulada.

. .J-&5: Fuente de polarización regulada.

Este circuito es recomendado por el manual de la National
i

Semiconductor fiJJ, por 3o tanto e] diseño de esta fuente se

basa en dicha referencia .

Para tener la salida VCC se utiliza el regulador de voltaje

LH33BK por su. capacidad de corriente ( 5A máximo); sus

especificaciones se pueden observar en el ANEXO—4.



Se recomienda: R*V = 120 Q

D6 = 07 = 1N4002

C9 = 10 viF

Los diodos D6 y D7 sirven de protección pues La presencia, de

los c a. pac i tores de sal ida. hace necesario un camino de

descarga para Los mismos.

VCC = Vref •*- ( I«OJ + tra«.) -R5

En operación, Vre.f = l-25V y La corriente r*ac.j = 50|jiA de? tal

manera que el regulador sopar-te variaciones de YO 1 taje en la

linea y en la carga.

Reemplazando tenemos que R5 ?í 360 Ü; pero, para poder ajustar

la salida VCC tomamos un potenciómetro de precisión de valor:

R5 = 1 KQ

Se recomienda, utilizar capacitores de salida C7 y C8 para

eliminar transitorios y filtrar ruido. De esta, manera:

C7 = 0,1 |jF

ce = 10 uF

Por protección se añade un diodo zener de valor 5-6V debido
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a que el regu. i ador de -*-5V tiene una to le rancia de 57, y como

las tarjetas IV1CPD51DA y DtSPLAY consumen aproximadamente 1. 2A

debe ser de 5W; estas especificaciones cumple el diodo íiener

NTE5JL17A.

Se añade un led de color rojo para indicar la operación de 3a

salida VCC, Por 3o tanto:

R3 = ( 5V - 0-6V) / Í5mA = 293 Í7,

aproximando a un valor normalizado:

R3 = 330 fí

Para tener las salidas V+ y V— se utilizan los reguladores de

voltaje L.M7812 y LM7*?12, respectivamente.

De acuerdo a la referencia indicada., el voltaje RMS en el

secundario del transformador es:

(Vout -*• Vreg -f Vrect -f Vrizado) Vu(alto) I

Vac = * #

0.72 V,_(bajo)

Donde:

0.92 es la eficiencia típica' del rectificador

Vout = 12V
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Vreg = 3V o más

Vrect = 1.25V

Vrizado = 1 . 2V ("107, Vout)

Vu_(alto) x JL30V (" + 15Z Vi_< nominal ))

Vu.(bajo) - 95V (- -157. v\_( nominal ))

Reemplazando: Vac = 18.35V, y aproximando: Vac(RMS) = 19V

La corrien te en el secundario del transformador para cuando

se utiliza rectificador tipo puente es. de acuerdo a [ Uj :

laca. = 1.8-

para este caso Idcx = 1 . 2A 4- 0 . 5A = l,7Ar debida a las

fuentes VCC y V+. Por lo tanto: Iacx = 3,lñ. De acuerdo a flJJ:

Cl = racx'6-10-^ / Vpp .'

donde: asumiendo Vpp = 3V tene-fnos que Cl = 6200pF ; y-,

aproximando a un valor normalizado:

Cl = 6800 pF

De igual manera., para el caso de 3a fuente V— tenemos que:

Idc-s: = 0.5A- Por lo tanto: tacs = 1.8-Idc-s = 0 . 7A . De acuerdo

a fIJJ:

C2 = 0,9- 6
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apr o K imando a un va lor normal izado :

CZ = 1500 iaF

De igual manera que para. la fuente VCC 7 se recomienda

utilizar capacitores de salida, pa.ra eliminar transitorios y

filtrar ruido j por lo tanta:

C3 = C4 = 10 nF

C5 = C6 =0,1 viF

Se añaden leds de color verde y amarillo para indicar la

operación de las salidas V-*- y V— T respectivamente. Por lo

tanto:

FU = R2 = (12V - (ZU6V) / 15mA = 760 O,

aproximando a un valor normalizado:

FU = R2 = 680 íl

Puesto que el voltaje RMS en el secundario del transformador

es 19V., tendremos un voltaje' de máximo de valor 19#-T2=26V-

Por otra parte ,, el regul ador de -t-5V ( LM338K ) requiere a su

entrada de un voltaje mayor que 8V para asegurar que regule;

tomando 10V, tendremos una diferencia de 16V entre la salida

del secundario del transformador y la entrada al regulador.

Estos Í6V deberán caer en la resistencia R6 pues de otra



127

manera el LM338K tendría que disipar mucha, potencia. La

corriente de entrada al regulador LI1338K necesaria para, su

correcta operación es de 408mA (corriente medida); por lo

tanto, La resistencia R6 se calcula asi:

R6 = JL6V / O1, 4A = 40a

PP̂  = l^s-R6 « 6.4W

Aproximando a valores normalizados, se escoge:

R6 = 39Q; 10W

En resumen:

Rl = R2 = 680a

R3 = 330Q

R4 = 120a

R5 = 1KO (potenciómetro de presición)

R6 = 39a; 10W

Cl = 6B00(jF; 35V

C2 = I500uF; 35V

C3 = cq- = ce = c? = ISM.FÍ ssv

C5 = C6 - C7 = 0-lvj.F; 25V

diodos 06 = D7 = 1N4002

diodo zener D5 = 5,6V; 5UJ

reguladores de voltaje LM338K, LH7812 y LM7912

puente rectificador 200V; 5A

leds rojo, verde y amarillo
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transformador: JL15vY4-0V, ta.p central ; 150VA

El diagrama circuital y los diagramas del circuito impreso de

La. fuente de polarización se pueden observar en el ANEXD-2 y

en el fiNEXO-3, respectivamente.

3.6- Descripción y - diagrama de bloques del

so-ftware de control.

3-6-1- Descripción del software de control.

El control de los dispositivos de potencia se real i 2a

mediante dos técnicas de Modulación por Ancho de Pulso

Senoidal (SPWM)" técnica de control de 2-niveles Y técnica de

control de 3~niveles- El microcontrolador ejecuta los dos

tipos de control por separado. Las señales de control son

transmitidas al módulo de potencia a través de las salidas

digitales OLJTl, OUT2., OUT3 y ÜUT4 y 1 as seriales de detección

de sobrecorrientes son receptadas por las entradas digitales

EXT-INT1, EXT-JNT2, EXT-JNT3 y EXT-1NT4 (generan interrupción

externa); las salidas y las entradas digitales se encuentran

disponibles en los conectores H5 y H6_, respectivamente. Las

tarjetas que contienen los BOTs de potencia se encuentran

numeradas de tal manera que a cada salida o entrada digital

1 e corresponde la tarjeta con el mismo numero (por ej emplo:

la salida digital OUT3 envía la serial de control al terminal

C5 de la. tarjeta 3 y EXT-INT3 recibe la señal _de

del terminal C6 de la tarjeta 3). La
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numeración de dichas tarjetas del módulo de potencia se ha

realizada de acuerdo al diagrama circuital de la. figura 1-19;

es decir, en diagrama de bloques asi:

•*- o

Para el control de 2—niveles y para el control de 3—niveles

las salidas digitales tienen las formas de onda indicadas en

1a f igura 3-06,

De acuerdo a 305 gráficos de la figura 3—86 se determina la

secuencia de encendido de 3 os BGTs de potencia para cada tipo

de control; asi por ejemplo: si OUT1 se encuentra en nivel

alto significa que los BJTs de potencia de la tarjeta 1 se

encuentran encendidos., de igual manera,, si OUTJ. se encuentra

en nivel bajo significa que los BOTS de potencia de la misma

tarjeta se encuentran apagados- Para el control de 2—niveles.,

la generación de 3a señal SPWM es por semiciclos., las salidas

digital es OUT1 y OUT2 son complementarías con respecto a 1 as

sal idas OUT3 y OUT4 - Los BJTs de potencia conmutarán de

acuerdo a estas sal idas digitales; es decir., si las sa3 idas

OL1T1 y OUT2 están en alto, los BJTs de las tarjetas 1 y 2

estarán encendidos mientras que los BOTs de las tarjetas 3 y

4 estarán apagados. Para e3 control de 3-niveles^ las salidas

también se manejan por semiciclos; así: para el primer
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semiciclo los BJTs de las tarjetas 3 y 3- se encuentran

apagados, mientras que OUT2 se encuentra, en alto y OUTl es la

salida que realiza el control. SPWM, Para el segundo semiciclo

los BJTs de las tarjetas 1 y 2 se encuentran apagados,

mientras que QUT4 se encuentra en alto y OUT3 es la salida

que realiza el control SPWM, .

Con el fin de disminuir las pérdidas en la conmutación entre

las ramas del puente inversor, se prevee una zona muerta

generada por software. Dicha zona 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 por los cortocircuitos Instantáneos que se presentan

en las ramas durante la conmutación. Para, el control de dos

niveles esta, zona muerta aparece en el instante de cada

conmutación 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 en base a tab las de datos que se cargan en los

timers 0 y 1; el timer 1 carga, el período de la portadora

mientras que el timer 0 carga el tiempo de duración de cada

pulso. De esta manera se logra variar tanto la frecuencia de

la modulante como el índice de modulación- La frecuencia de

la modulante puede variar de 20Hz a. 70Hz en pasos de 5Hz (la

frecuencia de la portadora es cuarenta veces la frecuencia de
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la. modulante? esta relación se mantiene constante); mientras

que el índice de modulación puede variar de 0.1 a 0 -9 en

pasos de 0,1; es decir que se ha necesitado elaborar 97

tablas de datos para, cada tipo de control. El número de

tablas depende de la resolución deseada; para este caso la

frecuencia varia en pasos de 5Hz mientras que el índice de

modulación en pasos de 0,1. Se lograría variar la frecuencia

de la modulante y el índice de modulación en pasos más

pequeños aumen tando el número de tab1 as o por medio de

cálculos aritméticos en base a una tabla "patrón". Para

prescindir de tablas de datos se puede realizar el control en

base a. operaciones aritméticas, pero el microcon tro lador

utilizado resulta muy lentoT puesto que se realizaron las

pruebas par-a este caso y se notó que el 8751H se tomaba mucho

tiempo en realizar las operaciones aritméticas- Por este

motivo se utiliza tablas de datos que a pesar de ocupar mayor

cantidad de memoria y limitar la resolución sirven, para

obtener los resultados deseados.

Como la relación entre la frecuencia de la portadora y la

modulante es 40, el número de datos por semiciclo es 40; es

decirT cada 9* (36GP/40) se toma un dato para determinar la

modu1ación por ancho de pulso senoidal. Cada dato se

determina en la mitad del pulso correspondiente? es decir,

empezamos en 4,5" y seguimos con incrementos de 9*. Tanto

para el control de 2~niveles como para el control de 3 —

niveles tenemos 10 datos de 2 bytes por tabla (20 bytes por

tabla) ; esto porque la forma de onda senoidal se la ha



133

dividido en cuatro partes iguales con Lo cual se Logra tener

10 datos en Lugar de Los 40 necesarios -

Como ya se mención ó T para los dos tipos de control, ca.da

tiempo de duración del pulso de La señal SPWI1 se carga en el

timer 0; mientras que el periodo de la portadora se carga en

el timer 1. Los dos timers arrancan a la vez y se procede

cada vez que finaliza un periodo de la portadora a renovar el

pulso de acuerdo al dato de la tabla correspondiente.

Las tablas de datos para cada caso han sido elaboradas de

acuerdo a la forma de onda de las salidas digitales, tal camo

se muestran en los gráficas de la. figura 3—06 T y tomando en

cuenta, la modulación senoidal. Para el caso del control de 3—

niveles las tablas se elaboran en base a la siguiente

fórmula.:

a = fi • Tp- sinBT

donde:

a: tiempo de duración del pulso,

fí : índice de modulación.

í « = 0,1., 0,2, . . , , 0.7)

Tp: período de la portadora.

(fp = 40'fmí Tp = 1/fp)

O: ángulo de muestreo de 3a sinusoidal,

(9= 4.5% 13.5', ..,, 85.5")
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Ejemplo para crear, una tabla de datos. Control 3-nlveLes:

Para : -f=20Hz ( -frecuencia de la modul ante) :; y ,

8=0-1 (índice de modulación)

La frecuencia de la portadora seré f p=40#f -800Hz : y su

período Tp= ( B00Hz ) ~a = JL250ps . El cristal que se utiliza

en la tarjeta del microcont rol ador es de 12MHz .; por lo

tanto., cada ciclo de maquina representa Ips; es decir

que 1250 us representan i 250 cae 3 os de máquina que en

hexadecirnal es igual a 03E2H, Para que el timer i nos de

el período de la portadora, este debería ser cargado con

el valor FFFFH-04E2H=FB1DH .; sin embargo, debido al

tiempo requerido por el microcontrol ador para realizar

las instrucciones que es de 78ps, el valor que se carga

en el timer 1 se ajusta a FB6BH que es el valor real

para tener la -frecuencia de la modulante igual a 20Hz ,

En cuanto al ancho del pu] so "a" , éste se calcula para

cada ángulo con la -fórmula antes mostrada; así:

Para &=4 .5° ., a = 0 - 1 *1 172ps*sin4 , 5 D = 9 . Í9ps con el nuevo

val or de Tp=al72ps para tener el val or ajustado FB6BH ;

o sea., que a=9 cic3os de 'máquina ( 09H ) ; que equivale a

cargar el timer 0 con FFFFH-09H=FFF6H .

Para 8=13.5° , a=0 . 1 *1172MS*sinl3 . 5° =27 -36ps ; o sea, que

a=27 cic los de máquina ( 1BH) ; que equivale a cargar el

timer 0 con FFFFH-1BH=FFE4H -
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Para =̂22.5",, a=0 - l*JLl72ps*sin22 , 5D=44 ,85ps ; o sea, que

a=44 ciclos de máquina <2CH); que equivale a cargar el

tirner 0 con FFFFH-2CH=FFD3H.

Y asi suscesivamente hasta completar 1 os 10 datos - La

tabla por lo tanto quedaría de la siguiente manera:

FFF6H,FFE4HÍFFD3H.,FFC2H,FFB3H

FFA6H ., FF.9CH, FF93H , FF8EH 5 FF8BH

Los datos de estas tablas son cargados de byte en byte

en el timer 0., por lo tanto real mente las tablas se

encuentran en el programa de. 1 a siguiente manera;

0FFH,0F6H,0FFH,0E4H,0FFH,003H,0FFH,0C2H ? 0FFH,0B3H

0FFH 9 0A6H , 0FFH , 0VCH, 0FFH , 093H , 0FFH., 08EH ? 0FFH , 08BH

Para el caso del control de 2-niveles las tablas se elaboran

en base a la siguiente fórmula:

a = (!•*-£- sinQ) - Tp/2,

donde a, 63 Tp y 6 se definen de igual manera que para el

caso anterior.

Ejemplo para crear una tabl a de datos. Control 2-nivel es:

— -- -
¥o( Para: -f=:20Hz (frecuencia de la modulante); y,
\ ' ' '



136

S=0.JL (índice de modulación)

¿i,
La frecuencia de la portadora será, f p=40*f =800Hs : y su

período Tp=( 800Hz ) ~J- = 1£50|J.S- Como para el caso anterior,

cada, cic lo de máquina, representa lus; es decir que

1250|JS represen tan 1258 cic los de má.quina que en

hexadecimal es igual a 04E2H. Para que el timer 1 ñas de

el período de la portadora, este debería ser ca.r-gado con

el valor FFFFH-04E2H=FB1DH? sin embargo, debido al

tiempo requerido por el microcon trotador para realizar

las instrucciones que es de 78p,s, el- valor que se carga

en el timer 1 se ajusta a. FB6BH que es el valor real

para tener la. frecuencia de la. modulante igual a 20Hz .

En cuan to al ancho del pulso r?a" T éste se ca. leu 1 a para

cada ángulo con la fórmula, antes mostrada; así:

Para 8=4.5*, a==(l + 0.1sin4.5*)*1172Ms/2=590.57MS con el

nuevo val or de Tp=1172ps para tener el val or ajustado

FB6BH; o sea , que a=590 ciclos de máquina (24EH): que

equivale a cargar e 3 timer 0 con FFFFH-24EH=FDB1H .

Para 8=13.5- , a= < 1 + 0- lsin!3,5" ) *1 172MS/2=599 - 67 ps ; o sea,

que a=577 ciclos de máquina (257H); que equivale a

cargar el timer 0 con FFFFH-257H=FDA8H -

Para 8=22.5° , a= ( 1 + 0 - Isin22 , 5° ) *1172ps/2=60B . 43ps ; o sea,

que a=608 ciclos de máquina (260HX? que equivale a

cargar e] timer 0 con FFFFH-260H=FD9FH .
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Y asi su.scesiva.men te hasta, completar los 10 datos. La

tabla, por lo tanto quedaría de la siguiente manera:

FD'BIH, FDA8H , FD9FH , FD97H , FD8FH

FD8?H,FD8¿VH?FD7FH?FD7DH7FD7BH

Los datos de estas tablas son cargados de byte en byte

en el timer O, por lo tanto realmente las tablas se

encuentran en el programa de la siguiente manera;

0FDH „ SB̂ IH , 0FDH r 0A8H P,:0FDH T 07FH , 0FDH r 097H, 0FDH ? 08FH

0FDH , 087H , 0FDH „ 08̂ H , 0FDH , O7FH-, 0FDH , 07DH 7.0FDH , 07BH

asLos parámetros que se pueden ingresar por medio de las tecl

son la frecuencia de la modulante y la relación de trabajo.

Cuando se varia alguno de estos parámetros se procede a armar

la dirección de la tabla correspondiente a los datos

mostrados en el LCD y se sigue enviando los nuevos datos de

manera continua .

E] LCD ,, 3 35 tec las. y 3 os ' 3 eds son manejados por el

microcontrol ador como memoria externa, AI presionar una tecla

( 1 _, 2 o 3) 5 ésta es detectada por medio de la interrupción

externa 1 cuya subrutina de atención lee la tecla que ha sido

presionada di rece donando el sistema de tec lado- En cuanto a

los leds., primero se lee el número del 1 ed a controlar (0, 1,

2 o 3 ) ., luego se estructura su dirección y finalmente, como

si se tratara de memoria externa se envía Ja sería!
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correspondiente para su encendido o apagado. El LCD tiene una

forma especial de controlar sus funcionesT en el numeral

3.3-1. se hace un breve estudio del módulo—LCD que es

con tro lado a t re. vés del pórtico Pl del microcon tro 1 ador .

El software de control primero inicializa las interrupciones

a utilizar: timer 0, timer 1 e interrupción externa 0,

Inicializa el LCD y hace un chequeo del circuito de

señalización. Aparece entonces en el LCD el mensaje:

"CUALQUIER TECLA", luego de presionar cualquier tecla

(enciende led 3) se muestra en el LCD mensajes de

presentación en lineas separadas. Aparecerá entonces t? 1

mensaje: " TI:2-N T2:3-N " que indica que al presionar la

tecla 1 se escoge el control de dos niveles (enciende led 1),

mientras que al presionar la tecla 2 se escoge el control de

tres niveles (enciende led 2) ? la tec la 3 no hace ninguna

acción en este instan te. Una vez seleccionado el tipo de

control, inmediatamente se activará el relé de protección

(conectado como switch normalmente abierto a la. entrada del

voltaje DC de potencia) para dar paso al control de la carga:

el software de control empieza entonces a enviar los datos

correspondientes a la frecuencia de la. modulante "f" y al

Índice de modulación "d" indicados en el LCD. Para variar "f"

0 "d" primero se escoge uno de el los por med i o de las tec las

1 o 2, respectivamente; entonces aparecerá un asterisco "*"

en el LCD al lado derecho del parámetro escogido, una vez que

haya aparecido este asterisco se podrá aumentar o disminuir

el valor de dicho parámetro con las teclas i o 2,
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respectivamente. El asterisco desaparecerá, presionando La

tecla 3, en cuyo caso queda listo para escoger el parámetro

cuyo valor se desea alterar. Para cambiar el tipo de control,

primero debe desaparecer del LCD el asterisco y luego

presionando la tecla 3 se consigue regresar al menú, que nos

permite escoger el tipo de control; previamente los BJTs de

potencia serán apagados. En caso de existir sobrecorriente,

ésta será, detectada, por medio de la interrupción externa 0

del microcon tro lador, cuya subrutina. de atención apagará, los

BJTs de potencia, mostrará en el LCD e 1 mensa, j e

"SOBRECORRIENTE" y encenderá .el led 0? de este estado se

puede salir apagando el equipo de tal manera, que se asegure

la revisión de la falla o por medio del pulsante para RESET

externo dispuesto en la tarjeta que sirve de interfa.z para, el

microcon trolador.

Por protección y para asegurar que primero actúe el módulo de

control antes que el de potencia se ha conectado un relé a la

entrada -*-E de la fuente de alimentación. Este relé es

controlado directamente mediante un pin del puerto Pl del

microcontrol ador (PJ..7)- Mediante software se logra t?l

correcto control del mencionado reíé. También se ha añadido

un relé de protección para cuando se desee apagar el equipo

sin haber apagado la fuente de de los dispositivos de

potencia; para este caso „ el reíé se encuentra a la entrada

de la fuente de alimentación de, luego del sv^itch principal

que enciende el equipo. Cuando se apague el equipo., la fuente

de se desconectará del mismo.
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3.6.2. Diagrama de bloques del software de control -

El programa principal primero setea el LCD, luego realiza un

chequeo de los leds y display. Luego mediante las teclas se

puede escoger el tipo de control del inversor (con tro 1 SPWI1

de dos niveles o control SPWtl de tres niveles), el programa

entonces lee la. tabla de datos correspondiente a los valores

mostrados en el LCD y envía cada dato a las respec tivas

salidas digi tales.

a o o o
u u u u
T T T T
L 2 9 4

FJLQ. .jH37í Diagrama de bloqu&s_del software c/e control.

Cuando se varia un parámetro el programa sa le para cargar

dicho valor y luego regresa a enviar los datos de acuerdo a

la. tabla que le toque leer.
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En caso de que se decida salir del control escogido. el

programa retorna a la opción que permite escoger el tipo de

control. Si existe alguna detección de sobrecorrienteT las

salidas digitales se pondrán en 0L y el programa se encerrará
í

en un laso infini to. Finalmen te, en el LCD se muestran los

valores de "f" (frecuencia de la modulante) y Tld" (índice de

modulación) con los cuales se está. trabajando; además,

muestra mensajes de se lección y falla.

3.7- Rutinas para el microcontrolador.

El software realizado para controlar el inversor consta de un

programa principal y dos tipos de subrutinas:

— subrutinas para el control del inversor por medio de las

dos técnicas de modulación por ancho de pulso: control

de dos niveles y control de tres niveles; y,

— subrutinas para el control del modulo LTN1J.1 ícontrol

del display de cristal líquido),

3-7-1. Breve descripción del programa principal-

El programa principal prime.ro inicia] iza 1 os recursos a

utilizar., luego c hequea el correcto funcionamiento del LCD y

leds. Para iniciar con el control, primero se debe escoger el
i

tipo (control de 2-niveles ó de ,3-niveles), una vez escogido

el tipo de control, se activa el relé que permite el paso de
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corriente desde la fuente de de y se empieza a. enviar los

datos para f=20Hz: y d=0.1. Se lee de la. tabla correspondiente

cada, dato del ancho del pulso y del periodo de la portadora

de tal manera, que se genere el control SPWM deseado. El

control se realiza por semiciclos; es decir, luego de cada

semiciclo se regresa al programa principal para indicar el

semiciclo que se debe generar. Luego de cada ciclo se chequea

el teclado para, saber si se .desea variar algún parámetro y

realizar dicho cambio en los cruces por cero de tal manera

que no afecte e 1 funeionamien to del sis tema. La tabla de

datos para los valores de "fn y "d" escogidos consta de 10

datos de 2 bytes cada uno; cada dato se carga, en el timer 0

(genera el ancho del pulso) de tal manera que luego de

generar la interrupción correspondiente se completa. el

periodo de la portadora por medio del timer 1 que arrancó al

mismo tiempo que el timer 0, Una ves: que se completa el

periodo de la portadoraT se lee el siguiente dato de la tabla

de datos y se procede de igual manera hasta el décimo dato

que representa la cuarta parte del periodo de la modulante.

Para conseguir el periodo de la modulante hace falta leer la

misma tabla cuatro veces. Luego se procede a. continuar de la

misma manera en un laso infinito mientras no haya

sobrecorrien te o se desee salir del tipo de control en el

cual se encuentra trabajando el sistema. La secuencia de

encendido de los dispositivos de potencia se realiza en base

a la figura 3-06, En las páginas siguientes se puede observar

el diagrama de flujo del programa principal.
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1 •

Asignación
de

etiquetas

1 •

Habilitación de
interrupciones y
borrar banderas

1 1

Apago BJTs,
inicializo LCD,
cursor y parpadeo

' •

Chequeo
leds y
LCD

1

Apago

leds

XHO/PU.
1 — (algí

\te
\

•

so\a )

;la/

í
Enciendo

led 3

1 •

Huestro
Mensajes
en LCD

i •

Reseteo banderas:

BFREC, BDELTA,
BOFF, BTECLADO,

BSÉrlICICLOÍ

•

(

(conl\
\O

,roj j

uuY
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(cor

BTRESHIU-8 para \3-
indicar operación \l 2-niveles \

'

Enciendo

led i

i '

\O
itrolV- '
-Niy

% ̂

Inicializo
valores de
"£'" y "d"
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Habilito
relé
de K

1 1
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de "f" y "d"

1

BSEHIC
para ir
operac
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i

I

CLÜl-i
idicar-~~
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! Í C 1 0

'

Envió señales de
control SPUH al
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potencia

Sub. SPWttPGS

/api
v3u

^ 1T) \¿

r

igo\O

i
BSEHICICLQi=8
para indicar
control en

segundo
sertioiolo

V

Sub.

SPHHDOS

V

Chequeo si se ha
presionado alguna
tecla para variar-
los parapietros

Sub. ÍHEQTECLftDO

SI [SI
J ..... ....
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BIKESHlU-i para
indicar operación
control 3-niveles

Inicial izo
valores de
T» g »d"

Muestro en LCB
valores iniciales

dle "f y "d"

BSEHICiaüi=l
para indicar
operación en

priher
seMÍciclo

Envió señales de
control SPWh al

nodulo de
potencia

Sub. 3PWRTRES

BSEHlCICLOi-S
para indicar
control en

segundo
seniciclo

Chequeo si se ha
presionado alguna
tecla para variar
los parámetros

Sub. CHEQTECLflDO
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.7,2- Breve descripción de Las subrutinas para el

con tro 1 de 1 inversor .

OEUTECLPÜQ: 3j.brTj.tina. que chequea, si se ha presionado alguna tecla

para variar la frecuencia, de La. modulante "f" o el

índice de modulación "d".

OCQUED: Subrutina. pa.ra. chequear el encendido de leds y LCD.

LEDON: Subrutina para encender un led.

LSDOFF: Su.brutina para apagar un led.

PPRPTETTOS: Subrutina pa.ra. mostrar en el LCD: "f= Hz

ZONPMLJERTA: Subrutina pa.ra crear una. sona muerta de duración

aproximadamente igual a 33jj.s. Esta su.brutina también

se utilica para apagar los BJTs de potencia.

FETPRDO: Sij.bnj.tina que genera un retardo igual a o-^

Subrutina que genera un retardo aproximadamente igual

a 0,825 segundos.

MDSTRPRFRECr Subrutina que sirve para mostrar en el LCD el valor de

la frecuencia de la modulante escogido. i

M35TRPRDELTA i Subru t in a. que s i rve pa. ra iros tra r en e 1 LCD e 1 va. 1 o r
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del índice de modulan ion escoqido-

TflfiLASFFD: Subrutina para armar la. dirección de la tabla de datos

SPW1 en la. cual se trabaja... de acuerdo al tipo de

control.

Suforu tina para genera r 1 as seña, les de con tro 1

necesarias para el control SPW1 de dos niveles.

SFWIIHtH: Su.brutina. para -generar las señales de control

necesarias para el control SFWM de tres niveles-

SPLIDP0: Subrutina para cargar el TIt"HR0 con el valor del ancho

de pulso de acuerdo a. la tabla 5PWM y al tipo de

con tro1.

Bj.bnJ.tina para, cargar el TI^HRl con el valor del

periodo de la portadora de acuerdo a la. frecuencia, de

la modulante.

PCTUPLÍZO: Subrutina que sirve para actualizar el puntero de La

tabla de datos SFW1T de acuerdo al tipa de control.

VPRI«R= Subrutina para cambiar el tipo de control ó el valor

de la frecusencia de la. rrodulante ó el valor del índice

de modulación.

Subrutina de atención a la interrupción producida por



147

el TIMBRO, Indica que se ha. producido interrupción

seteando la. bandera. BTIi'ER0-

TlfBRJL: 3j.bru.tina. de atención a. la. interrupción producida por

el TIMER1. Indica que se ha producido interrupción

seteando la bandera BTIt'HRJL.

Subrutina de atención a. la. interrupción externa 0- Se

activa cuando existe falla, o sobrecorriente en el

equipo. Apaga los dispositivos de potencia, e indica

que existe falla.

EXINTls Su.bru.tina. de atención a. la. interrupción externa. 1. Se

activa cuando se presiona, alguna tecla. Lee que tecla

ha sido pnesionada, ¡

En las páginas siguientes se pueden observar los diagramas de

f l u j o de las subrutinas de control del inversor.
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SUBR. QUE CHEQUEA SI SE HA PULSADO ALGUNA TECLA PARA
U A R I A R LA FRECUENCIA "F O EL ÍNDICE DE HODULACION "

SUBR. PARA CHEQUEAR LEDS Y LCD:

ÍCHEQTECLAIXn

1 '

Leo tecla pulsada
y almaceno.
BTECLftDQ-1 HO

Ejecutar función
de tecla pulsada

BTECLADü=0

Muestro en LCD;

"CHEQUEANDO..,

Enciendo los leds
para ver correcta

operación

huestro en LCD:

"LCD FLIHCIOHAHDO"

SUBR. PARA ENCENDER UN LED:

Leo numero de led

a encender

fimo dirección

del led

Envió señal de

encendido al led

SUBR, PARA APAGAR UN LED;

Leo nufiero de led

a apagar

ñrtio dirección

del led

Envió señal de

apagado al led

SUBR. PARA MOSTRAR EN LCD
"f= Hz d=B. ":

PARÁMETROS j

Huevo cursor a
posición 0 del

LCD

Huestro en LCD;

f- Hz

Huevo cursor a
posición 10 del

LCD

Huestro en LCD;

d-0.

i 1



CONTINUACIÓN SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA CREAR ZONA HUERTA
O APAGAR BJTs¡

(ZZONAWJERTA

Apunto salidas
digitales QUTi,
OUI2, QUT3,QUI4

Envió señal de
apagado a los

BJTs

SUBR. PARA CREAR
RETARDO DE 320us:
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SUBR. PARfl CREAR
RETARDO DE 0.825s:'

Creo retardo de
duración 0,325
segundos para

poder observar
Mensajes en LCD.

SUBR. PARA MOSTRAR EN LCD
UALOR DE FRECUENCIA:

SUBR, PARA MOSTRAR EN LCD
UALOR DE ÍNDICE DE MODULACIÓN:

SUBR. PARA ARMAR DIRECCIÓN
DE Lft TABLA DE DATOS SPWM:

(̂  HOSTRARFREC J

\

Leo valor de
frecuencia "f" y
transf. a decÍMal

1

M10STRARDELTA J

i 1

Leo valor de
índice de

Modulación "d"

1

Posiciono cursor
en LCD luego de

1

(TABLASÍTD j

i •

Chequeo tipo de
control: 2 o 3
niv. y leo "d"

1

Posiciono cursor
en LCD luego de

d=0.

i

Separo nibbles y
Muestro en LCD

dígito Mas sign.

i 1

Nuestro en LCD
dígito Menos
significativo

1 1

( REÍ ")

1

fluestro dígito

en LCD

'1

f RET ̂)

'

ftrtio dirección
TABLASnFFdi donde
n-2 o 3 y d.̂ 'd"

i

Leo "f" y
coMpleto direcc.
de la tabla PHh

de datos; dentro
de TñBLñSnFFd

1•

Alnaceno direcc,
de la tabla
de datos

1 •
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CONTINUACIÓN SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. PARA GENERAR SEÑALES
CONTROL SPHM H-NIUELES;

SPW4DOS
J

• 1

Inicializo
puntero y

contador de
datos

(20 datos)

1 1

Cargo TINER0 y

arranco

1 1

Cargo TI HERÍ y

arranco

Envió señales
OUTi^i
Q U I 4 = 0

E n v i ó señales
OUT1=0 OUT3=i
OÜT4=i OUT2-0

E n v í o s e ñ a l e s
OÜTi=6 OUT3-Í
OUT1=i OL1T2-0

E n v i ó señales
OUH-i OÜT3-0

Actual izo
puntero de

datos

Decrenento en
uno contador

de datos

[si

Apago

BJTs

' 1
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CONTINUACIÓN SUBRUTINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SPWMTRES

)̂

1 n i c i a 1 i 2 o
puntero u
contador de

datos
(20 datos)

1

é
'

Cargo I1HER0 y

arranco

i •

Cargo TI HERÍ y

arranco

En'JÍo señales
OUTlni OUT3=0
OUT1Z0 OUT2-1

Envió señales
OÜTi=0 OUT3^i

=1 OÜI2=0

SUBR. PftRfl GENERAR SEDALES
CONTROL SPWM 3-NIUELES;

Envío señales
OUTi-0 OUT3=0

=0 OUT2-1

Envió señales
OUT1=0 OUT3=0
QUT4-Í OUT2=0

Actualizo
puntero de

datos

DecreMento en
uno contador

de datos

HO



CONTINUACIÓN SUBRUIINfiS PARA EL CONTROL BE INVERSOR:
152

SUBR. PARA CARGAR TIMER8
TIEMPO DEL ANCHO DE PULSO:

SALIDA0

Recupero puntero
de inicio tabla
SPWh1 de datos

Recupero contador

de datos

Carao TH0 y TL6,
valores leídos

de tabla SPUN

SUBR, PARA CARGñR TIMERi
PERIODO DE LA PORTADORA;

C SflLIDAI J

Recupero puntero
de inicio tabla

periodo portadora

Leo "f" y apunto
valor de periodo

de portadora

Car-q-o THí y TLi,
valores leídos

de tabla!

SUBR. PARA ACTUALIZAR PUNTERO
DE TABLA DE DATOS SPWM:

SUBR, PARA ESPERAR QUE
SE PRESIONE UNA TECLA:

f ACTUALIZO

Decrehento
en uno

puntero datos

1 r

1

Increhento
en uno

puntero datos

Habilito int.
externa i por
flanco para,

detectar- tecla
presionada

Deshabi lito
interrupción

externa i

1 1
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SUBR. PARA U f t J U A R EL UALÜR DE "f" O "d",
DE ACUERJX) A LA TECLA PRESIONADft:
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UfiRIftR
J

©

Leo que tecla
ha sido

presionada

f = m

1 i

lluesiro
en LCD

nuevo
V a l o r

de T"

K

' 1
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CONTINUACIÓN SUBRUTINfl Ufi f i l f tR:
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Envió señales
de apagado
a los BJTs;

QUTi=8 01113=0
OÜT2=0

Indico que se
apagaron los
BJTs seteando
la bandera:
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CONTINUACIÓN SUBRUIINAS PARA EL CONTROL DEL INVERSOR:

SUBR. DE ATENCIÓN A LA INTERRUPCIÓN
PRODUCIDA POR EL IIHER8:

BTU1ER0 = i,

indico que
TIRERQ produjo
interrrupcion

SUBR. DE ATENCIÓN ft LA INTERRUPCIÓN
PRODUCIDA POR EL TIMER1:

BTIhEKi - 1,

indico que
TI HERÍ produjo
interrrupcion

SUBR. DE ATENCIÓN A LA
INTERRUPCIÓN EXTERNA0:

SUBR. DE ATENCIÓN A LA
INTERRUPCIÓN EXTERNA!:

Apago leds

i, 2 y 3

Muestro en LCD
Mensaje de falla

"SOBRECÜRRIENTE"

.Apago relé de
DC dispuesto a la
entrada fuente +E

Apunto teclas
y leo tecla
presionada

Transformo de
hexadecifial a

decifial

Almaceno nunero
de tecla

presionada

BEXi = i,

indico que se
ha presionado

una tecla
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3.7-3, Breve descripción de las subrutinas para el

control del modulo LTNX.ll,

Las subrutinas para, el control de 1 módu lo LTN111 se deta 1 lan

en cuanto tiene que ver con su función puesto que en. la

referencia fJJJ (ANEXO 3 ) s.e puede observar la manera de

programación en forma, más detallada-

FE9ETD19P: Mediante este subrutina. se realiza, la inicialización del LCD

de tal manera, que cuando se encuentre en fuñe ion amiento

acepte los caracteres y demás instrucciones. Debe constar al

inicio del programa, y basta, con ejecutarla una sola, vez.

: Esta, subrutina. realiüía el apagado del cursor y del parpadeo

de carácter; al igual que la su.bru.tina anterior consta al

inicio y es ejecutada, una. sola, ves,

CLJ5PFUCD: Subru tina .que realiza el borrado del LCD. Deja en blanco ¡el

panel del display y posiciona. el cursor al extremo izquierdo

de 1 mismo .

FFO1XD; Subrutina realizada piara copiar un texto de 16 caracteres

(residente en RCM) al LCD, Para este caso primero se realiza

3a escritura en la primera roitad del LCD y luego en la

segunda por medio de las subrutinss D1EP1 y D1SP2.

DISPlí Subrutina que realiza la escritura de- caracteres en la

primera mitad del LCD.
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DI9P2: Su.bnj.tina. que realiza, la escritura, de ca.rac teres en la

segunda, mi tari del LCD,

MCM3JR9QR: Ei LTN11JL tiene capacidad de (rastrar 16 caracteres, esta

sijibrutina posiciona el cursor en cualquier sitio del panel

desde la posición 0 (0GJH) hasta, la 15 (0FH). ¡

i

PRINTCHPR: En la posición en la. cual se encuentre ubicado el cursor* esta

subrutina escribe un carácter alfa-numérico o cualquier signo.

HRINTDIG: En la posición en la cual se encuentre ubicado el cursor esta

subrutina escribe un dígito.

Para editar las subrutinas mencionadas se ha seguido los

pasos recomendados por la referencia. flJJ cuyo principal

contenido se adjunta en el ANEXO 4,
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

4 .1 .

Fig.

Características dinámicas de conmutación

del inversor.

vte- y -i'cr en /a conmutación de ¿os dispositivos de

potencia,, contr~ol J?-r?j.'veJes., carga

Para determinar las características dinámicas del inversor se

toman las formas de onda del voltaje colector-emisor y de la

corriente de colector en una configuración darlington con

BJTs de potencia. Dichas formas de onda nos interesa, tomarlas

en la conmutación de los dispositivos de potencia de tal

manera que se pueda determinar los tiempos de retarda en el

encendido y en el apagado asi como las características en
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estado transitorio como el sobrepico de voltaje y corriente.

Esta prueba se La. ha re-alisado con carga R-L; con control

SPWM de dos niveles y para una frecuencia e índice (de

modulación determinados. La figura 4-01 muestra las formas de

onda de voltaje C~E y corriente de colector obtenidas en la

conmutación de una configuración dar i ¿ngton con BJTs de

potencia para una carga R=33f> y L=41-!2mH y para. una

frecuencia, de salida f-70Hc e Índice de modulación d=0.1.

.2. Operación del circuito de control.

Foto 01; Circuito de centra] tri ej s

El circuito de control, -formado por las tarjetas MCPD51DA y

DJSFLAY, se muestra en la -foto 01 tal corno se encuentra en el

equipo. Las teclas se enumeran de izquierda a derecha desde
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TECLA 1 hasta TECLA 2 y los leds de arriba hacia aba jo

comenzando desde LED 8 hasta LED .5.

La foto 02 muestra la tarjeta, de control, con mayor detalle y

permite apreciar el mensaje, que aparece cuando se va a

escoger e i tipo ele contra I ; can la tec la 1 se escoge e I

con tro I de 2—n ive les y can la tecIa 2 el de 3—n ¿ve I es , para

este instante el circuito de control se encuentre encendipo

( led 3 QN} . El potenciómetro ftDJ sirve para controlar la

intensidad del LCD.

Foto 02: Ci.r-cui.ta c/t? centro./ a I .i.nj.cj.o de su

Las fotos 03 y 04 muestran la tarjeta del LLO cuando el

equipo opera con el con tro I de dos nive les t Foto 03) a una

frecuencia de 60Hc' y para un Índice de modulación 0,7 y para
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Foto 0._>: Circuito de con tro/ operando con técnica de dos

Foto 04; Cir~cuito de con tro/ operando con técnica, de tres
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el control de tres niveles (foto 04) a 25Hz y 0.4 como Índice

de modulación - Para los dos casos e 1 asterisco " *" a la

derecha del parame tro indica, que éste ha sido escogido para

ser modificado; con la tec la 1 para, aumentar su valor o con

la. tecla 2 para disminuirlo,

A . 3 _ Operación del inversor con diferentes tipos

de c arga.

En el numeral 3,1 se puede observar el comportamiento de 1 os

dispositivos de potencia durante 1 a conmutación - Para este

caso., las pruebas se las ha realizado en los circuitos

man e jad o res de base y en la carga para cada tipo de control

y con distintos tipos de carga.

4-3.1- Pruebas en los circuitos manejadores de base.

Estas pruebas han sido real iradas en una rama del puente

inversor (para las tarjetas 2 y 3 del módulo de potencia) a

una frecuencia de 60Hz y para cada tipo de control a

distintos índices de modulación-

Par a el control de dos nivel es, los gráficos de la figura 4 —

02 muestran las formas de onda de voltaje en la base de las

configuraciones darlington con BJTs de potencia. Para el

control de tres nivel es., 1 os gráficos de la figura 4-03

muestran las formas de onda de voltaje en la base de las

configuraciones darlington con BJTs de potencia.
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vj\) 2-NJVELES; 1=¿*Hi, d=g.9t tarjeta 2,

\N\\NN^ N \ M

~\ 2-MVELES; 1=69H2, f}=*.9t tarjeta

Fdg. 4—S82z /rc*~/ri&s de cnda efe v'oJt&je en Ja
de poteocj'a p&ra centra J de *?—

^e efe Jcrs
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f a j ANIVELES; /=¿PWz, iM.J, isrjeia 1,

\J\J\iVi

rf^J, í a r j e f a J.
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(c) 1-MVELES; 1=6ttof d=í,7, tarjeta ?.

^

i ú ) 3-H1VELES; 1=¿BH2, ó=8.9t isrjets 3.

Fig~ -̂05; Forman de cnda de \-fyJtaje en Ja ba&e de Jos BJTs
de patencia para eJ centra} d&
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4.3.2- Pruebas en la carga.

Mediante estas pruebas obtenemos las formas de onda de

voltaje y corriente sobre la carga para cada tipo de control

y con el equipo operando en sus limites de •frecuencia de

salida e índice de modulación. Además, se varía el índice de

modulación para diferentes frecuencias para tornar Ja

corriente RMS en la carga. Para todas estas pruebas, la

corri ente en la carga se toma por medio de una resistencia de

muestren Rm=i.6í7 en serie con 3a carga. Por lo tanto., para

determinar el valor de corriente se deberá dividir el voltaje

de las formas de onda para 1.6. Para todas las gráficas

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 (voltaje sobre la resistencia de muestreo).

CONTROL 2-NIVELES. CARGA R-Lr

Para este caso como carga tenemos:

L=39mH

Rm=JL .&Q — > Resistencia de muestreo.

Las fotos 05, 06., 07 y 08 muestran el voltaje y la corriente

sobre la carga. Para cada caso se indican la frecuencia e

índice de modulación .; así como las esc al as correspondientes

con las cuales se han tomado los datos.



Foto 05: 2-NH&LES: carga R-L: f^ZVHz; c/=0.1; t~>5ms/DIV
v(cár-ga)->3S!dV/DIV; JL (carga }~>2V/DW; Ffa=J..ÓQ.

Foto 06: 2-NfVELES: R-L; f~S0Hz; d=@-9: t->5m5/DrV
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CONTROL Z-NEVELES , CARGA L =

P a r a es t e caso c orno carga t en emo s -

Rm=l -6ÍJ -> Resistencia de muestreo .

Las -fotos 09 , 10 - II y 12 muestran el vo3 ta j e y la corriente

sobre }a carga.

Foto 05?í 2~NH'€L£S; carga L; f=3®Hz;
v (carga J-J2&8V./DJV; i (csrgsJ

=0,J ; t->5ms/DIV
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Foto 10: 2-NI^LES; carga L; f=2QHz; d=0.9; t->5ms/DfV
v(carga)->20&//DIVf ¿( carga )->5V/D IV; Rn=1.6Q.

Foto 11: -̂/V/VIELÉS; carga L¡ f=7VHz; d=0.1; t-
v(carga )->200V/DIV; í (carga )~>1V/DIV; Rm=1.6Q.
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Foto 12: 2-NtVELES; carga L; f=70Hz; d=0.9; t->2tos/DIV
v( carga )->200V/Di;V; ¿(carga)->1 V/DIV; Rn=1.6G.

CONTROL 3-NIVEL.ES. CARGA R~i_ =

Para este caso corno carga tenemos:

R-100Q U=3<?mH

Rro=l-6í? -> Resistencia de muestreo.

Las -fotos 137 1^? 15 y 16 muestran el voltaje y la corriente

sobre 1 a carqa.
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Foto LJ: Z-NtVELES; carga *H_; f=20Hz; d=0,l; t->5ms/DIV
v(carga)->2WV/DfV:; JL(carga)->2V/DIV:; Rn^l.óQ.

Foto J.4: 3-WfUELES; carga R-L; f=J£0L/̂ ; c/=0.7; t->5m5/DÍV
v(carga)->300V/DfV; ¿(carga)->2V/DÍV:; /̂ =i.óí7.
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Foto JL5: 3-NIVBJES; carga R-L; f=7QHz; d*&,l; t->3ms/D£V
v(carga)->200V/DJfV; i(carga)->2V/DLV; Fím=±.6Q.

Foto JLÓ: 2-NIVELES; carga /7-í.; f=7EH¿r; d=0.9; t->2ms/DIV
v(carga)~>30&S/DWj £ (carga )->2V/D IV; Pm^l.óQ.
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CONTROL. 3-NIVELES, CARGA

Para este caso como carga tenemos:

Rm=l.¿>Q —> Resistencia de muestreo.

Las -fotos 17? 18,, IV y 20 muestran el voltaje y la corriente

sobre la carpa.

Foto J7; 3-NJ\£LES; carg* L; f=Z&1k;
v(carga}~>3®GM/DJV'; d(carga)-.>5W/DJVi;
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Fota 18: 3"-/V/WEL£S; carga L; f=20Hz; c/=&.9; t->5ms/DIV
v(carga)->300V/DIV; JL('carga)->5V/DW'; Rm=1.6fl.

Foto JL9: carga L; f=70Hz; d=0.J.; t->2ms/DIV
; i( carga )~>1V/D IV ? Ffa=1.6n.
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Foto 20; 3-NJ VELES; carga L; f=7SHz; d=B~9; t->2ms/DJV
v( carga )->2®&¿/BJV; itcarga)->!V/DJV;

CORRIENTE EN LA CARBft vs, ÍNDICE PE flODULAClON:

Para diferentes "frecuencias se han rea} izado 1 as curvas de

corriente en la carga vs. índice de modulación. Dichas curvas

se presentan a continuación en las figuras 4-0-4 y 4 — 05, para

cada tipo de control y con carga inductiva.

Para el control de dos nivel es, los val ores de corriente en

la carga tomados con una carga L=260roH para 1 as frecuencias

20,, 30 y 48Hz y una carga L=7SmH para 1 as frecuencias 50,, 60

y 70Hs se presentan en la tabla 4-01 para distintos índices

de modu]ación,
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CONTROL 2-NEVELES

carga: L=260mH para 20, 30 y 40Hz, L=78mH para 50, 60, 70Hz

Corriente en 1 a carga "Ic" en en Amperios

"d"
0.JL

0,2

0-S

0.4

0.5

0.0

0. 7

0,0

0,9

f

0

0

0

1

1

1
r>
il.

2

2

•=20Hz

.205

,485

.790

.101

.425

.757

.098

,445

.800

f

0

0

0

0

0

1

1

1

1

:=30Hz:

,125

.242

.435

.643

.848

.059

,274

,485

,702

f

0

0

0

0

0

0

0

0

1

•s=^0Hz

,116

.139

,253

,395

.545

.693

,843

,995

,147

f=

0,

0.

0.

0.

0.

1.

1.

1.

2.

=50Hz

205

229

374

669

974

259

571

861

160

f

0

0

0

0

0

0

1

1

1

=&0Hz

.148

.153

,169

.267

.505

.751

.001

.220

.477

f=70H

0,154

0.154

0.159

0.174

0.273

0,451

0.673

0.871

1.065

4~01: C&rrj. en ¿re en 7a trarga "fe" en función d&l índice
de modulación "d" para el control de

2-NIVELES; CARGA L
CORRIENTE CARGA vs ÍNDICE DE MODULACIÓN

20Hz (L=260mH)

30Hz (L=260mH)

4-OHz (L=260mH)

50Hz (L=78mH)

60Hz (L=78mH)

70Hz (L=78mH)

0.1 0.2 0.3 0.4- 0.5 0.6 0.7
índice de Modulación

0.9

Fig. 4-0$: Curvas "fe" V5. "d" para distintas frecuencias.
Control 2~nivelesf carga inductiva.
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Las curvas de "corriente en la carga" vs. "índice de

modulación" para los datos de la tabla. 4-01 se muestran en la

figura 4-04.

La tabla 4-02 muestra los valores de corriente para distintos

valores de índice de modulación para el control de tres

niveles y carga L=3B0mH-

CONTROL 3-NIVELES

"d"

0.JL

0.2

ÉT-3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.B

0,9

carga: L=380mH par

Corri en te en Ja

0

0

0

1

1

1

1
•~ 1
j£-

f~\.

.310

.606

.894

.162

.391

.662

,856

.085

,249

0

0

0

0

0

1

1

1

1

,230

.406

,601

,770

,911

.077

.215

.341

.500

0

0

0

0

0

0

0

0

1

-a 20,

carpa

-192

,308

,440

,564

,661

,772

,867

,950

.027

30, 40,

"Je" sn

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.171

,255

,348

.445

.514

.600

.669

,733

,791

50, 60, 70Hz

E-n Amper i 05

f=¿0Hz ~f=70H:

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,157

,218

,290

,362

,420

,490

,537

,598

,636

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,150

,197
'—itr,'— >
, j~ d^-

,309

,355

,410

.449

,496

.531

7/3BL& 4-03: Garriente en Ja carga "Je" en fLmción de-J ¿ndice>
efe modulación rfd" p&r-a eJ centro] de 3-niveJes,

Las curvas de "corriente en la carga" vs, "índice de

modulación" para los datos de la tabla 4-02 se muestran en la

figura 4-05,
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3-NIVELES; CARGA L=380mH
CORRIENTE CARGA vs ÍNDICE DE MODULACIÓN

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
índice de Modulación

0.7 0.8

181

0.9

F¿g. 4-05; Curvas "Ic11 vs. "d" para distintas frecuencias.
Control J-ruivel&s,, carga inductiva.

4 .4 . Operación de los circuitos de protección.

Protección contra sobrecorrientes _

Esta prueba se ha realizado para el control de 2—niveles y se

ha escogido una carga inductiva L=3t7mH para llegar al pico de

corriente que hace actuar la protección- A una frecuencia de

60Hz y con un 'índice de roodulación igual a 0.9 tenemos el

límite de operación con la mencionada carga (máxima
i
corriente) , En este instante,, cuando bajamos la frecuencia a

con el mismo índice de rnodul ación se produce 1 a
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.te que hace actuar la protección 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

resistencia, de muestreo Rm=l,6Q en serie con la carga. -

Foto 21: CbrT'jfente en la carga y actLiacíún efe la protección contna
sobnscorrientes. Escala: t-}0.J.nrs/DIV; ¿->5V/DIV; Rm=l,óQ.

4-4.2- Circuitos snubber y diodos zener.

Los circuitos sriubber imp lemen tados sirven para, reducir las

pérdidas en la. conmutación asi como los sobrepicos de voltaje

colector-emisor en los dispositivos de potencia. En la figura

"4-01 se puede observar que el sobrepico de voltaje C—E es del
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5.88Z y de corriente de colector en del 6.677.. Además los

tiempos de conmutación también son aceptables.

Los diodos zener actúan en caso de mayores picos de voltaje

colector-emisor que los mostrados en la figura 4—01.

^ _ 5 _ Detalles constructivos del Inversor.

La foto 22 muestra el módulo de potencia (tarjetas 15 2, 3 y

4),, la fuente de polarización para las tarjetas de control,

1 05 terminales de potencia (Izquierda) y los terminales de

control (derecha) - El relé que se observa en la parte

superior derecha se activa al escoger el tipo de control

conectando 1 a fuente de con el módulo de potencia.

Las tarjetas 2 y 3 forman una rama del puente Inversor asi

como 1 as tarjetas 4 y 1; por esta razón, se enumeran en 1 a

manera indicada pues los circuitos snubber han sido diseñados

y construidos para' proteger 1 as ramas,, debiendo estar lo más

próximos posibles a los dispositivos que protegen- El montaje

de 1 as tarjetas mencionadas se ha hecho sobre un "rack" de

tal manera que cualquier cambio o chequeo de elementos sea

realizado con facilidad- Cada tarjeta es desmontable del

rack; el detalle constructivo de una de estas tarjetas se

muestra en la foto 23 en cuanto tiene que ver con la

distribución de el ementos. La foto 24 muestra el lado de

soldadura de una de 1 as tarjetas - En el anexo 3 se pueden

observar los diagramas del circuito impreso para estas
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tarjetas. En la. foto 25 se puede observar e L equipo en su

parte externa. En su cubierta principal se encuentra, montado

el circuito de control y seña. 1 ilación, al lado izquierdo Los

terminales para, conectar la. carga y la fuente de de entrada

al puente inversor, Ademá.s se observa la parte posterior 'del

equipo sobre la cual se encuentran montados los

transformadores de aislamiento para, cada tarjeta del módulo

de potencia, asi como el ventilador que permite enfriar los

dispositivos de potencia cuando estos trabajan a plena carga.

El conversor dc~ac diseñado y construido funciona con una

fuente externa dc.de entrada de valor 170V y para-una carga

Igual a 0.6KVA, Dicha fuente, parte de las cargas uti 1 izadas

y par te del equipo de medición se muestra en la foto 26.

Foto 22: Detalles construir ti vos.
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EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL EQUIPO

EESCR3PCICN F-tJWIT, QW. P.TOTPL

CIRCUITOS

1N4001 (diodo) 86 8 680

1N4004 (diodo) 300 8 2.400

1N3148 (diodo) 250 8 2.GCJ0

IJWT^-A (zener 5.IV 1W) 400 8 3.200

1N5729 (zener 5.IV 1/2W) ¿00 1 600

2N2907 (transistor pnp) 700 4 2,800

2T*?904 (transistor npn) 500 4 2.000

2732 (EFRCPÍ 21V) 15,000 1 15.000

74HC14 (inversor) 1,330 1 1.500

74LS30 (N3ND 8-inpunts) 2.200 1 2.200

(DECCCER) 2.400 2 4.800

(LATCH) 3.400 1 3.400

74LS259 (DECODER-LATCH) 4-120 1 4.120

74L5373 (LATCH) 3-800 2 7.600

8751H (microcontrolador irfTEL) 90.0-00 1 90.000

¿WÍ116-ND (16X1 LCD MCOJ.E) ¿S.003 1 60.000

BU208 (BJT de potencia) 9.500 8 76.000

CRISTAL DE 12rHz 3.200 1 3-203

EOEÍ3040 (optoacopladores 4N25) 4.000 4 16.000

ECS55 (transistor pnp) 1,420 1 1.420

ECG5117A (zener 5-6V 5W) 2-103 1 2.1E?»E3

HU -̂2620 446 D (4-led barra) 3.500 1 3.500

LED amarillo 300 1 300

LED rojo 300 1 300

LED verde 300 5 . 1.500

(comparador voltaje) 2.500 4 10-000

K (regulador voltaje +5V a 4-30V) 10.000 1 10.000

KIE13328 (transistor non) 3.500 4 14.000

NTE336 (diodo de rápida recuperación) 2.800 8 22.400

NTE3CB7 (optoacoplador) 18.000 4 72.000



NTE5147A Uener 51V 5W)

NTE5166A (zener 200V 5W)

3.800

3.800

¿V

8

15.200

30.400

CPPPCI

0-027pF 40CV

0.1pF 5W

10l.iF 20V

10pF 35V

I5V

16V

35V

68001-iF 35V

3

T»

3

400

280

160

450

700

700

250

450

.000

.000

.500

<"7

l~t

J-,

7

7

6

6

r-y

4

1
4

1

1
3

4

4

1

3

8

T.

800

560

.120

.150

.200

.200

500

.800

.000

.000

.500

RESISTENCIAS:

4,70

Potenciómetro 50Q 25W

Potenciómetro 1GK (precisión)

Resistencias '¿W

Resistencia integrada lCf<

Resistencia integrada 4.7K

1,385

1.000

850

1.770

1,800

55

1,500

1,500

4

4

r~y
jí_

1

1

65

1

1

5,540

4.000

1.700

1.770

1.800

3.600

1.500

1.500

OTROS:

Aislante de mica (BOT de potencia)

Alambre esmaltado $ 22

Alambre esmaltado #18

Alambre esmaltado 4130

Amarra

300

ILb

250

2.400

10.000

10,000

9.600

1.500



Barriera 12-termina les (6A) 1.800 3 5.400

Bornera. 12-terminales (10$) 2.000 1 2.000

Cable flexible ttZSOWS . 300 2©m 6,000

Cable flexible ttlOflWG 500 10m 5.000

Cable plano (20 hilos) 2,701 2m 5.400

Circuito impreso (driver y potencia) 20.003 4 60.000

Circuito impreso (fuente -+-5V) 10,350 1 10.350

Circuito impreso (fUPDSlDñ) 80,000 1 B3.000

Circuito impreso (DISPLAY) 80,000 1 80.000

Conector hembra de ca.ble plano (24-P) 3.418 1 3.400

Conector hembra de ca.ble plano (20-P) 2,083 2 4.200

Construcción transformadores 6 30-000

Disipador de calor (641-K) 5.900 4 23,600

Disipador de calor (regulador +5V) 1,300 1 1,300

Espagueti 1.320 2 2.640

Fusible 25CV/2A 250 1 250

Gabinete metálico (20x40x613) 76.000 1 76,000

Grasa. Silleona 3.32X3 1 3.500

Jumper 500 6 3,000

Núcleo de ferrita. (&-B940752) 5.000 2 10.000

Portafusible 3.000 1 3.000

Pulsante con led 5.000 3 15.000

Pulsante (neset-micro) 550 1 5SC

Regleta l~pin para tarjeta. 1,000 1 1,000

Regleta 2-pines pa.ra tarjeta 3.500 2 7.000

Regleta 3-termina.les (0535) 810 5 4.050

Regleta 7-termina les (TMB-07-01) 1,900 4 7.600

Relé PC 120V- 120V/10Q 30.000 1 30,000

Relé DC 5V; 25OV/10A 15.000 1 15.000

Separador plástico 450 12 5.400

Socket 6-pines 930 4 3.200

Socket 8-pines 300 4 1.200

Socket 14-pines • 400 7 2.B00

Socket 16-pÍnes • 800 3 2.400

Socket 20-pines 800 3 2.400

Socket 24-pines 800 1 B00

S^itch con lámpara 1.712 1 1.700



Terminal de orquilla

Terminales (fuente y carga)

Torni1105

Ventilador 115V; 23/16 W

200

1.500

3.600

6,000

5.000

3*0.000

TOTAL: 1.146.100

Los costos de loe- elementos, está en SUCRES.
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Foto 25: Detalles constructivos.

Foto 2ó: Detalles constructivas.
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5. CONCLUSIONES

5-1- Evaluación técnico —económica -

En el anexo 5 se puede observar el costo del sistema en

cuanto tiene que ver con los elementos y demás accesorios que

se encuentran instalados en el equipo.

'i

La implementación práctica del presente trabajo se ha llevado

a cabo a partir de una serie de pruebas. Al realizar dichas

pruebas., se tuvieron problemas debido a los cuales se

destruyeron algunos elementos cuyo valor representa también

parte del costo de desarrollo del equipo que actualmente se

encuentra ya probado y en funcionamiento. Además, para

realizar las pruebas iniciales se adquirieron elementos que

1 negó no fueron utilazados o fueron reemplazados.

Aproximadamente, el 257- del costo total calculado en el anexo

5 representa el valor económico perdido entre elementos no

utilizados y elementos destruidos.

El control del inversor se ha realizado por medio de un

microcontrolador lo cual implica que se debía haber tenido un

conocimiento previo sobre microprocesadores o empezar con el

estudio de los mismos. Sea cual fuere la situación, el

desarrollo del programa para el microcontrolador demanda un

esfuerzo especial además del tiempo que toma implementarlo y

probarlo de tal manera que se ajuste a las necesidades del
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sistema. El tiempo requerido para realizar el software de

control también debe ser tomado en cuenta puesto que

representa un trabajo intelectual al servicio de la

construcción 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 el ementos que lo componen sino que ademán se

debe tomar en cuenta todo lo que representa pérdidas; estas

pérdidas deben Incluir de alguna manera el tiempo tomado en

el diseño y en la construcción, del equipo para que este opere

de manera satisfactoria- Tomando en cuenta este parámetro, el

costo se elevaría aproximadamente al doble de los establecido

por el anexo 5; es decir que se atribuye un 757. del costo

total al tiempo de diseño y construcción- Este porcentaje se

podría decir que es real puesto que el tiempo efectivo para

culminar este trabajo es aproximadamente cinco meses. Por lo

tanto, e] costo total real aproximado sería igual a 2-290-000

sucres que para tener una referencia-, a la cotización actual

del dólar sería igual a 1.200 dólares aproximadamente.

En base a esta estimación del costo de desarrol lo de este

equipo, resulta evidente que el esfuerzo económico y el

tiempo de diseño y pruebas es considerablemente alto. Esto,

sin embargo, es normal en eJ desarrollo de un equipo y no

debe sorprender el hecho de que la reproducción de este

equipo podría resultar mucho mes económica (aproximadamente
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unos US*

5-2. Discusión de resultados ex per imenta 1 es -

5-2- JL - Características dinámicas de conmutación del

inversor:

La -figura -4—01 muestra 3 os tiempos de retardo asá como las

respuestas transitorias obtenidas experimental mente para el

voltaje colector—emisor y corriente de colector en una

configuración darlington con BJTs de potencia. Se puede notar

que el máximo sobre pie o de vol taje es ~35'/, a la máxima

•frecuencia de operación que sería el caso crítico; en la

práctica este sobretiro no presenta problemas en la operación

del circuito pues los BOTs de potencia se sobredimensionan

mínimo dos veces el valor de la fuente de , Además se observa

que este sobrepico de voltaje aparece cuando la corriente de

colector es práctica/ríñete igual a cero; por lo tanto no añade

disipación de potencia o pérdidas en la conmutación de los

BJTs de potencia .

Para 1 a corriente de colector en cambio tenemos un máximo

sobrepico de ~7X. que es aceptable pues si lo queremos reducir

aún más _, se corre el riesgo de perder rapidez en el encendido

de los BOTs de potencia. En la figura indicada anteriormente

se puede observar que las pérdidas en el encendido son casi

nul as y las pérdidas en el apagado son bajas puesto que el

tiempo de caída de corriente es ^l.^ps que comparado con el
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mínimo tiempo en estado—encendido ~35p:s para la má. Kima,

frecuencia al mínimo índice de modulación (0.1#1/(70*40))

resulta ser despreciable.

Por los resultados obtenidos experimen ta. Imen te se nota

entonces que las pérdidas dinámicas están en margenes

aceptables, gracias a que se ha tenido mucho cuidado en

seleccionar BJTs de potencia de rápida respuesta y al diseño

de las redes de protección, Además, la creación de las zonas

muertas cuando se realiza la conmutación de los dispositivos

de potencia, ayuda a disminuir las pérdidas, principalmente

para e 1 control de dos niveles.

5.2.2. Operación del Inversor con diferentes tipos de

carga:

Pruebas en los circuitos manejadobes de base:

Dichos resultados, tomados a la sal ida de los circuitos

manejadores de base,, se pueden observar en las figuras 4-02

y 4—03 para el control de1 dos niveles y tres niveles,

respectivamente. En general, se nota que las señales de

control que manejan las bases de los BJTs de potencia

presentan un nivel en alto Igual a ~1 . 5V y un nivel en bajo

igual a — 5V para hacer que e3 apagado de los dispositivos de

potencia sea rápido. Debido a la baja ganancia de los BOTs de

potencia, las corrientes que manejan sus bases en el encendido

han debido ser lo suficientemente grandes para garantizar la
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saturación de las mismos; esto ha hecho que la disipación de

potencia de los drivers sea ligeramente mayor que la disipada

por la resistencia limitadora de corriente para el encendido

de los BJTs de potencia; es decir, aproximadamente 10W. Esta

disipación 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 montados 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 un transistor de

señal tipo PNP de tal manera que la conmutación sea casi

instantánea. Se debe tener mucho cuidado con el voltaje de

ruptura de la juntura B-E pues para apagar los BJTs se

polariza dicha juntura inversamen te; es decirr la

especificación del voltaje de ruptura B-E debe ser mayor que

la fuente negativa de polarización.

Las conmutaciones de los dispositivos de potencia se realiza

mediante las técnicas de control SPWM. Se ha comprobado que

el circuito man e J ador de base es capaz de trabajar a la

máxima frecuencia de la portadora que para este caso fue

igual a 2800Hz (7®Hz#40) - Esto se consigue trabajando con Un

comparador de voltajes de elevada rapidez como el LM319N y

por medio de op toacoplaciores que puedan operar a altas

frecuencias como el NTE3087. Se deduce por lo tanto que el

circuito maneJador de base tiene una velocidad de respuesta

limitada por el optoaco piador que recibe las seríales
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generadas por el microcontrolador. SI el circuito manej'ador

de base no limita la frecuencia de operación del inversor,

los BOTs de potencia si lo harán puesto que no trabajan a muy

al tas frecuencias.

Pruebas en la carqa_:

Control 2—niveles- Carga R—L? Lss formas de onda de voltaje

y corriente en la carga obtenidas para este caso (numeral

4.3-2-) muestran el funcionamiento del equipo para el control

de dos niveles. Se nota unos pequeños picos de corriente en

el paso de un semiciclo a otro., justo en los cruces por cero,

esto se explica porque la generación de las señales SPWM en

el software de control se realizan por semiciclos; es decir.,

las tablas de datos en el software de control se atualizan

cada semiciclo por lo cual en dicho instante se produce una

perturbación- Sin embargo., dichas perturbaciones no afectan

al equipo pues sol amenté aparecen en 1 os cruces por cero, fl

baj'os índices de modulación se puede notar que la generación

de la señal SPWM se pierde y que el rizado de corriente es

grande. Como la reí ación entre portadora y modulante es 40,

si se aumenta la frecuencia, disminuiré el rizado de

corriente pues la carga es R—1_ que representa un filtro de

corriente -

Control 2-niveles-: Carga L:' Para este tipo de carga la

corriente aumenta y se observa que para un mismo índice de

modulación., comparado con carga R~L, el rizado de Ja
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corriente es menor puesto que la carga representa un filtro

inductivo de corriente que disminuye la cantidad de armónicos

en la corriente de salida- Por lo tanto,.se podría controlar

la. velocidad de un motor monofásica fácilmente. Al igual que

para la carga R—L , a bajos Índices de modulación se pierde la

modulación senoidal debido a los muy pequeños intervalos de

tiempo de los pulsos que se requieren para este caso.

Control 3—niveles- Carga R—L: Con este tipo de control7 a

bajos índices de modulación la modulación senoidal aparece

mejor definida. Comparando con el control de dos niveles, el

rizado de corriente disminuye puesto que la conmutación entre

ramas del puente inversor se realiza por semiciclos y no por

cilcos de la portadora como es el caso de dos niveles.

Además, para una misma carga R~L? la misma frecuencia y el

mismo índice de modulación, la corriente en la carga aumenta

para el control de 3-niveles, Tal como el caso anterior, se

puede notar una pequeña perturbación en el paso de un

semiciclo a otro por las razones ya anotadas.

Control 3—niveles. Carga Li Para este caso se observa que

para este tipo de carga la señal SPWM desaparece durante

pequeños intervalos de tiempo al conmutar de un semiciclo a

otro. Esto se explica porque para carga inductiva actúan los

diodos de conmutación precisamnete en dicho intervalo
i .

mientras el flujo de corriente.se reduce a cero. Luego de que

la. corriente llega a cero, dejan de actuar los diados de

conmutación y entonces la corriente cambiará de sentido y
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empezarán a actuar los BJTs de potencia y por lo tanto la

modulación SPWM, Debido a este efecto, se produce una forma

de onda distorsionada en la corriente de carga.

Finalmente, entre las dos técnicas de controlT la técnica de

de 3—niveles presenta las mejores características pues el

rizado'de corriente disminuye y por lo tanto la cantidad de

armónicos. Además, la corriente también es mayor para el

control de 3-niveles, La principal desventaja que presenta el

control de 3—niveles es para carga inductiva debido a que la

forma de onda de corriente se distorsiona cuando entran a

conducir los diodos de conmutación.

Corriente en la carga vs, índice de modulación: Los

resultados obtenidos para este caso se observan en las tablas

4—01 y 4-02. Con dichas tablas de resultados se han realizado

las gráficas de las figuras 4—04 y 4-05- Se observa en dichas

gráficas que para el control de tres niveles la variación de

la corriente con el Índice de modulación es prácticamnete

lineal mientras que para el caso de dos niveles se pierde la

linealidad mientras el Índice de modulación disminuye. Esto

se debe a que para el control de dos niveles a bajos índices

de modulación se pierde-la señal modulada senoidal lo cual se

traduce en pérdida de 1inea1idad. Para el control de tres

niveles en cambio tenemos una correcta operación del inversor

inclusive para índices de modulación bajos. Mientras la

frecuencia de salida crece, la frecuencia de la. portadora

también lo hará por lo cual disminuirá el período de la
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portadora en la misma proporción; si además se reduce el

índice de modulación 3 os pulsos de la serial modulada

prácticamente serán iguales y muy pequeños por lo cual para

este caso es crítica la perdida de la linealidad entre

corriente de carga e índice de modulación, A pesar de

realizar una operación similar con el control de tres

niveles,, para este caso no se pierde la linealidad por no

realizar la conmutación entre ramas a la -frecuencia de la

portadora -

5-2,3- Protección contra sobrecorraentes:

La "foto 21 -fue captada en el instante en que actúa la

protección contra sobrecorrientes- Se observa que en el

instante de detección se produce un sobrepico de corriente y

a continuación pasan algunos ciclos antes de que el

microcontrolador envíe la señal de apagado a 1 os BJTs de

potencia - Con el "fin de asegurar la operación de la

protección solamente cuando se produzca sobrecorrientes se

tuvo que añadir filtros pasabajos R—C en el colector del

fototransistor del optoacoplador, puesto que en 1 as pruebas

iniciales la protección actuaba ante el mínimo ruido

introducido principalmente por 1 a generación de las señales

SPWM. Estos iil tros,, col ocados en las entradas digital es de

la tarjeta de control MCPD51DA (EXT-INT1, EXT-INT2, EXT-INT3

y EXT-3NT4) hacen que se produzca el retardo en la actuación

de la protección puesto que dichas entradas digital es

producen interrupción externa en el microcontrolador, Este
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retardo tiene una. duración de ~JL50us. Par lo tan to „ se corre

el riesgo de que antes de que actúe la protección se

destruyan los elementos de potencia; sin embargo, la

protección actúa a una corriente pico máKima de 6A que puede

ser soportada por los BJTs de potencia sin ningún riesgo o

peíigro.

5.3. Conclusiones y recomendaciones.

El diseño y construcción del inversor monofásico controlado

con microcontrol ador que se presenta en esta tesis, es el

resultado de muchas horas de di serios y pruebas que se

iniciaron en la materia "Proyectos" y que ha concluido en

esta tesis de Ingeniería- Este tema ha sido desarrollado

tanto en su diseño teórico como en su implementación práctica

con el "fin de consolidar las bases teóricas adquiridas y

proveer al Laboratorio de Electrónica de Potencia de un

equipo que permitirá real izar prácticas de 1aboratorio para

demostrar y analizar las diferentes propiedades que ofrecen

las técnicas de control implementadas.

A continuación se presentan algunas conclusiones y

recomendaciones con respecto al equipo construido y al tema

tratado, las cuales son producto de un detenido análisis y

reflexión de lo que se ha realizado y que toman muy en cuenta

las dificul tades y las 1 i mi tac ion es- encontradas r
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Primero , cabe señalar La gran importancia que tiene realizar

un proyecto con su imp lemen tacion práctica dado que al

experimentar se verifican los tratados teóricos con respecto

al tema escogido T se adquiere seguridad y se desarrollan

destreEas para realizar futuras trabajos prácticos.

— Para reducir las pérdidas dinámicas durante la

conmutación de los transistores de una rama del inversor

tipo puente, es . fundamental incorporar una zona muerta

en las señales de control, para garantizar la

eliminación de los cortocircuitos instantáneos entre los

semiconductores de potencia- Dicha zona muerta debe ser

tan pequeña como para que no influya con el tiempo de

duración de los anchos de " los pulsos de las técnicas

SPWM utilizadas, pero a la. vez debe ser suficientemente

grande para asegurar el apagado de un switch antes de

que el otro de la misma rama empiece a conducir. Esta

implementacion, hace que las pérdidas disminuyan

notablemente lo cual permite verificar que no se
'!•

registra un calentamiento exagerado de Los elementos de

potencia. La zona muerta necesaria para el propósito

mencionado se pudo implementar mediante software en el

mxcrocontrotador, evitando la utilización de circuitería

adicional para este propósito.

- Siempre que se trabaja con elementos semiconductores de

potencia es indispensable montarlos sobre disipadores de

calor para poder u.tilizarlos en sus máximas
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especificaciones. Se pudo comprobar que una selección

no apropiada de los elementos disipadores se traduce en

un sobrecalentamiento de los semiconductores y se

disminuye notablemente su capacidad para soportar

sobrecargas instan tá.neas. Se reduce, por lo tanto, el

margen de seguridad en la operación de los transistores.

Resulta de gran utilidad la utilización de enfriamiento

forzado mediante ven ti ladores, ya. que este mecanismo

permite un flujo adecuado de aire dentro del equipo y,

por lo tanto, una buena evacuación de las masas

cal ientes de aire.

Las pruebas realizadas permitieron verificar que en

inversores tipo puente trabajando con carga inductiva y

modulación PWM no es factible u. ti linar dar ling tons

monolíticos debido a la presencia de la resistencia

entre base" y emisor del transistor principal (Referencia

fJJ, paginas 514—515) - Dicha resistencia permite que

exista un camino para la corriente de base cuando el

transistor está polarizado Inversamente (C—E) ; esto

produce que /el darlington monolático se active en su

reglón activa Inversa con lo que., en el instante de una

conmutación con el darlington de la misma rama., se

encuentran los dos elementos en conducción y su

destrucción se produce inevitablemente por el efecto de

segunda avalancha- Por esta razón se recomienda

utilizar configuraciones darlington con simples BJTs de

potencia para Inversores tipo puente con control PWM. a
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menos que se recurriera a un exagerado

sobredimensionamiento de los darlington monolíticos, lo

cual no es muy aconsejable por la elevación de costos.

Con el fin de disminuir en lo posible las pérdidas

dinámicas se debe lograr que los BJTs de potencia se

saturen lo más profundamente posible pero cuidando de

que puedan también salir de dicho estado rápidamente

durante el apagado que es cuando más pérdidas se

presentan. Esto se logra haciendo que la configuración

darlington con BJTs de potencia trabaje en cuasi-

saturación de tal manera que se logre apagar

rápidamente^ además, se polariza inversamente la juntura

base-emisor de la configuración darlington para absorver

corriente y asegurar el rápido apagado,

El método de diseño de las redes snubber de encendida,

apagado y sobrevoltaje que se adoptó en este trabajo,

resulta bastante aproximado, aunque es indispensable

realizar un aj'uste experimental de los valores que la

constituyen ya que en el modelo teórico no se consideran

muchos de los efectos capacitivos y/o inductivos de tipo

parásito que en la implementación práctica resultan

inevitables. De todas maneras se debe cañe luir que el

método de diseño y la topología de la red utilizada para

cada rama realmente produce resultados aceptables.

l_a principal limitación que se encontró en la
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realización de esta. tesis fue la rapidez de

procesamiento del microcontrolador. Se trató en lo

posible de tener un mayor rango de trabajo en cuanto a

frecuencia e Índice de modulación - Por medio de

operaciones . aritméticas se intentó tener pasos de

variación en la frecuencia de IHz a partir de una sola

tabla de datos que servirla como patrón- Se notó que el

microcontrolador impedía tener los resultados esperados

por cuanto el tiempo para realizar las operaciones era

demasiado grande; por ejemplo, en lugar de tener una

frecuencia a ia salida de 60Hz se tenía una frecuencia

igual á 30Hz; es decir que en realizar las operaciones

aritméticas el microcontro 1ador se tomaba un tiempo de

16ms aproximadamente. Este retardo introducido hacia

que se perdiera además la. modulación . Sabemos que cada

ciclo de maquina representa lp.s para un cristal de

12l1Hz; por lo tan to, el retardo detectado de "lóms, si

se utilizara un cristal de 200HHz se reduciría a Ims que

sería como tener 58Hz a la salida en lugar de 60Hz- Por

lo tantof para poder tener pasos de IHz con operaciones

aritméticas se debería disponder un microcontrolador que

trabaje a. una mínima frecuencia de 2®0MHz.

Puesto que la frecuencia de trabajo recomendada en el

párrafo an terior para un microcon trolador resulta

exagerada,, se recomienda como una mejor opción trabajar

con un microcon trolador que tenga incorporado sal idas

SPWtl como es* el caso del INTEL 80C196MC que incluye
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salidas SPWM las cuales generan directamente el índice

de modulación y la frecuencia portadora que se requiera.

En base a los resultados obtenidos se puede afirmar

categóricamente que la técnica de modulación PWM de tres

niveles presenta mejores características que la de dos

niveles. Las ven tajas más re1evan tes que presen ta la

técnica de 3 niveles son:

1- Se elimina la necesidad de conmutar los dos

switches de la misma rama a la frecuencia

portadoraf disminuyendo notablemen te las

pérdidas dinámicas y permitiendo aprovechar

de mejor manera la velocidad de respuesta de

cada, elemento del puen te inversor.

2, Cuando se trabaja con carga inductiva, el

valor RilS de' la corriente fundamental es

mayor y la relación entre las componentes

armónicas y la fundamental resu1ta menor. Es

decir, se obtiene una corriente con menor

distorsión armónica total,

3. Se puede 1 legar a suprimir la generación del

tiempo muerto, liberando al microcontroiador

de la enorme carga de subrutinas y pudiendo,

con ésta, aumentar 1 igeramente el rango de

variación del índice de modulación y la

frecuencia portadora máxima.
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RECOMENDftCIONES =

— En la actualidad existen módulos con BClTs de potencia en

configuración tipo puente mono-fásico o trifásico, con

diodos de conmutación en antiparalelo a cada BOT»

También Be pueden encontrar módulos de circuitos

manejadoras de base para controlar los BOTs de potencia.

Estos módulos (referencia [7]) , presentan algunas

ventajas como: reducen el tamaño del equipo, reducen el

tiempo que se toma en realizar el montaje de los

elementos y son de fá.cil manejo. A pesar de ser una

buena opción el utilizar estos módulos, al realizar un

trabajo de tesis como el presente se presentan problemas

que por lo general llevan a. la destrucción de los

dispositivos de potencia, por lo menos una vez; esto

implicarla, en caso de utilizar dichos módulos, que

deberían ser reemplazados en su totalidad, lo cual

económicamente representa una desventaja. Sin embargo,

serla recomendable replantear el diseño circuital de la

parte de potencia del inversor utilizando este tipo de

tecnología modular, contando con la experiencia previa

que se de ja en este trabajo. Este permitirá, optimizar

e 1 diseno en cuan to a tama.no y costo,

- Debido a las altas frecuencias de operación de los

dispositivos de potencia se podría haber utilizado

transistores de potencia de efecto de campo. No se optó

por dicha tecnología por fac tores económicos y por su
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delicada operación y manipulación - Se recomienda como

para el caso de tecnología modular la uti 1 ilación de

esta tecnología luego de chequear la-operación de este

equipo para mejorar el diseño si es necesario.

En el presente trabajo, las señales que controlan el

activado de los BJTs del inversor se obtienen de la

tarjeta flCPD5IDA? a través de salidas lógicas

implementadas en base a re tenedores qué el

microcontrolador trata como localidades de memoria

externa- Esto implica la necesidad de una secuencia

rígida de encendido que garantice que la fuente DC de

170 V que alimenta al Inversor no esté conectada antes

de que el circuito de control 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 sal idas en cualquier

estado lógico. Para evitar que esta situación se

traduzca en riesgos o danos de los BJTs en el encendido

del equipo se anadió un relé en la entrada, el cual es

controlado por el microcontrolador y establece la

secuencia adecuada de encendido. Para evitar el uso de

este relé y proveer mayor confiabi1idad al equipo, se

recomienda cambiar la disposición de las señales de

control del Inversor y utilizar un pórtico del

microcon trolador (p- e j , el pórtico Pl) , el cual

garantiza un estado lógico definido después de la

secuencia de RESET.
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ANEXO 3
DE CZIFICXJ3CTOS



Diagrama del lado de siluetas,

Diagrama del lado de soldadura

CIRCUITO IMPRESO DE LA FUENTE
DE POLARIZACIÓN DEL CIRCUITO
DE CONTROL.
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Desmecnei's Oata SHeet

HORIZONTAL DEFLECTION TRANSISTOR

. . . specifically designad for use in large screen color deflection
circuits.

• Collector-Emitter Voltage -

VCGX = I300 Vt)c ~ BU207
1500 Vdc -BU2Q8

• Collector-EmUter Sustaíning Voltage —

VCEQÍSUS) - 600 Vdc - BU207
700 Vdc-BU208

* Switchíng Times with Inductive Loads, tf = 0.4 f/s (Typ) @

• Optímutn Drive Condition Curves

• Glass Base-Coilector Junction

•MÁXIMUM RATINGS
Raílng Symbol BU207 BU20S Unil

Collector-EmiUGr Voltage vCEO[sus) 6oa 70Q vdc

Collecior-emluer Voltage VCEX 130° 150° vdc

Emitier Base Voltage VgB 5 Vdc

Collectof Current — Continuous IG 5 Adc
Peak lil ICM 7-5

Base Current ~ Peak 11} IBM 4 Aric

Total Power Dissipation ffi> TC - 95°C PQ 12.5 V/atts
Deratc above 95°C D.625 W/°C

Operatlng andStoragc Junction Tj,TSTg -65 to +115 °C
Temperaiure Range

THERMAL CH ARACTERISTICS
Characiariiilc Symbal Max Unit

Thermal Reiistancc, Junciion to Case RfljC 1-^ °C/W
Máximum Liad Tcmpiralure for Saldering TL 27S °C

Purpotei: 1/8" framCase lorSSeconds

(1) Pulse T«!t: Pulse Width - 5 ms, Duty Cycle < 10%.

POWER TRANSISTORS

1300 AND 1500 VOLTS

Desígner's Data for
•"Worst Case" Conditiom

The Designers Data Sheet per-
mits the design of mosl circuí ts
entirely from thc information pte-
sented. Lirnít data — representing
devíce characteristics houndaries -
are given to facilítate "worst case"
design.

f̂"""|-. -fu /JL [
ED/ 1C....D. . L

, , _ PIH 1. BASE
1 1 EMITTER

f * J "H CASE CQLLECTQR

/^T~*\\'
^$ '9 #'M

7~J — f^.— ... _^J
u-/

NOIlS

i. CE] IS SE«IHG fL'M »-SO OAIU«.
3. MSITIDN*l JDLtm'yCl tan

t linioniitíliT»"©]
FORIE^DS.

ANMVHS. 1JI)

DIU MIS M(l. Ull,'
* _^ JiJI
i lioi * -

D QÍÍ J.M O^OJI

T 3Í.Í16ÍC " ni)
C IOS,* Bit DÚO
H MCSSC 0)14
l~ Itíí^C " Otti

T TTií ITIs "fTtíJ
lS-Zll' '.".'iíHSl*

"ú TÍJ ~íji' 'ínMÍ
5V /JA1. *Z'*, '!M.L

C»!t 1M

31 "01

11»
TOS"
ÍJ5T
oEST
I1TT

isc
se

-ÍE—
rñr
uffi
ÜID

1-393



BU207, BU208

ELECTRICAL CHARACTERISTICS |TC • 25° unlessoiherwíse noled.l

Chiracterístic Symbol Mln

OFF CHARACTERISTICS (1)

Collector-Emiltef Suslaíning Voltage
BU207

(Ic - 100 mAdc, IB - 0) BU208

Collecior Cutoíf Current
[VCE " 1300 vdc, VBE " °' BUSO?
IVCE - 1500 vdc, VBE - o) BUSOS

Emlttrr BSJÍ Vollw)«

HE ' lOmA, IC - 0)

ON CHARACTERISTICS (1)

DC Current Gain

[IC- 4.5 Adc. VCE -S Vdc)

ColIsclor.EmrltrrSaturalion Voltoge

IIC - 4.5 Adc, IB - 2 Adc]

Rav. Ernillpr Snluralion Voltnge

flc - 4.5 Adc, IB - 2 Adc}

Second Breakdown Collector Currenl with Base
Forvyafd Blaied

vCEOjsus]

'CES

VEBO

hFt:

vCE(sai)

vBE(sai)

's/b

600
700

-

-

5.0

2.25

-

—
-

-

-

-

-

-

-

—
-

1.0

1.0

-

_

5

1.5

See Figure 14

Vdc

mAdc

Vdc

_

Vric

Vdc

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Curreni-Cain — Baodwidth Producí
llc - 0.1 Adc, VC£ • 5.0 Vdc. ílejl - 1 MHz)

Ouipul Capacitance
(VCB - 10 Vdc, l£ - 0, ( • 0.1 MHz)

'T

Cob

-

~

4.0

125

-

-

MHz

pF

SWITCHING CHARACTERISTICS

FalITIme {le = 4.5 Adc, IB - 1.8 Adc,

LB - lO^H.see Figure 1) tí - 0.6
_

Vs

11} Pulie Test: Pulse Width - 3tX) MI. Duty Cycle < 2%.

FIGURE 1 -SWITCHING TIMES TEST CIRCUIT

Pul.« Wldt
50H Dury Cyc

~7

í í
•*

— TY-V-Y-, — 1 — JL — PTUT ¿-—

' — h Adi

3
5 W

MR91B
(S«l»Ct»d \0 V)k

•=•

í C -

10 jíF
150 V

11—Jrr
10 n,;
5 W >

'c
A

3.5

4.5

L
mH

O.B7

0.67

C
yF

Q.OI3

O.O17

O
Com +125 V

DRIVER TRANSFORMER (TI)
Motorol» p«rt nOmber 25O6a7B2A-O5-1/4" l»mln.l* "6" i(on Core.

L»»'<»0'* Inductsnc» wlth prlm»ry ihonsd — 2.0-íiH. PrimífV 260
tumi. <*2B AWG «nim»! wlr*. S»conií«rv 17 tumi, #22 AWG
• n.mtl wlr..
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BU207, BU208

0AS6 ORIVE: The Kev to Performance

By now, the concept oí controllíng the shape of the
turn-oíf base current is wídely accepted and applied ¡n
horizontal deflectíon desrgn. The problem stems from
the fact that good saturarían of the output device, prior
to turn-off, must be assured. This ís accomplished by
províding more than enough IB1 to satisfy the lowest gain
output device hpg at the end of sean ICM- Worst-case
component variatíons and máximum hígh voltage loading
must also be taken into account.

If the base of the output transistor Ís driven by a very
low ¡mpedance source, the turn-off base current wíll re-
verse very quíckly as shown ín Figure 2. This results in
rapid, but only partial, collector turn-off, because excess
carríers become trapped in the high resistívity collector
and the transistor ¡s still conductíve. This ¡s a high díssípa-
tíon mode,since the col lector voltage ¡s rísíng very rapidly.
The problem is overeóme by addíng inductance to the
base circuí! to slow the base current reversal as shown in
Figure 3, thus allowing excess carríer recombination in the
collector to occur whíle the base current is stíl.l flowjng.

Choosing the rjght Lg ¡s usually done ernpirically, since
the equivalent circuít is complex, and since there are
several importan! variables Urj^, IBI- and hpg at IQM).
One method ís to plot (all time as a function of Lg, at the
desired condítions, for severa! devices within the hpg
specification. A more ínformative method is to plot power
dissipation versus Ig] for a range of valúes of Lg as shown

Ín Figures 4 and 5. This shows the parameter that really
matters, dissipation, whether caused by swítchíng or by
saturatíon. The negative slope of these curves at the left
(low IB j) ¡s caused by saturation losses. The positíve slope
portion at higher Ig-j, and low valúes of Lg ís due to
swítching losses as descríbed above. Note that for very low
LB a Very narrow optimum is obtained. This occurs when
10] hp£ * ICM, and therefore wou|d be acceptable only
for the "typícal" device wíth constant 1^ ,̂ As L0 is in-
creased, the curves become broader and flatter above the
Igj hpg = iQjyj point as the turn-off "tails" are brought
under control. Eventually, ¡f LB ís raísed too far, the
dissipation all across the curve wíll ríse, due to poor
iniúatípn of switchíng rather than tailing. Plotting thts
type df curve family for devices of different hpg, essen-
tially rhoves the curves to the left or right according to the
relatiofr IB] hp£ = consíant. It then becomes obvious
that, for a specífied 1^^, an Lg csn be chosen which will
gíve lotvdissipation over a range of hpg and/or Ig]. The
only remaining decisión Ís to píck IBJ high enough to
accommodate the lowest hp^ 'Part spedfied. Figure 8
gives valúes recommended for Lg and Ig] for this device
over a wíde range of ICM- These valúes were chosen from
a largel number of curves like Figure 4 and Figure 5.
Neither' Lg ñor Ig] are absolutely critical, as can be seen
from tHe examples shown, and valúes of Figure 8 are pro-
víded fqr guídance only.

TEST CIRCUIT WAVEFORMS

TEST CIRCUIT OPTIMlZATION

Thi I"it clrculi

«tu* le r«(ju!r«J.
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FIGURE 10 - THERMAL RESPONSE

ÍTLTL
~Ult4

OUTYCYCIE.D-M/IZ
tí OTÉ: '

USE APPñOPRlATED CURVE

D CURVES APPLY FDR POWER
PULSE TRAINSHDWt)
READTIMEAU1

Tj|pV)-Tc-P(pV]ZuJCIH)

I I 1 Illll 1 1

F=IGURE U -COLLECTOR SATURATION REGIÓN

0.7 i i a
IB. BASE CURREN! (AMPl

FIGURE 13 - "OH" VOLTAGES

005 0 .1 07 0 .3 O .S 07 1 2 3 5

IC. COLLECTOHCURRENI IAMP]

FIGURE 12 - DC CURRENT GAIN

D.D5 0.0) O I O.J 0.3 D.5 O í I I 3
1C. COLLECIOn CURREN! lAMP]

FIGURE 14-MAX1MUM FORWARD BlAS
SAFE OPERATING ÁREA

ÍO 100 JM bt» lOM
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National
Semiconductor

Voltage Comparators

LM119/LM219/LM319 High Speed Dual Comparator
General Description
The LMH9 series are precisión high speed dual
comparators fabrícated. on a single monolíthic
chip. They are designed to opérate over a wide
range of supply voltages down to a single SV logic
supply and ground, Further, they have higher
gain and lower input currents than devices like
ihe LM710. The uncommítted collector of the
output stage makes the LM119 compatible wíth
RTL, DTL and TTL as well as capable of driving
lamps and relays ai currents up to 25 mA. Out-
standing íeatures include:

Features
• Two ¡ndependent comparators

• Opérales from a single 5V supply
• Typically 80 ns responso time ai ! 15V
• Mínimum fan-out of 2 each side

• Máximum input current of 1 /JA over tempera-
ture

• Inputs and outputs can be isolated from system
ground

• High common mode slew rale

Although designed prímarily for appfications re-
quiríng operation from digital logic supplies, ihe
LM119 series are fully specified for power supplies
up to í15V. It featuies faster íesponse than the
LM111 at the expense of higher power dissipation.
However, the high speed, wide opersting voltage
range and low package count make the LM119
rnuch more versatile than older devices like the
LM711.

The LM119 is specified frorn -55°C to -f125DC,
the LM219 is spt-cifieil ¡rom -25°C to +85°C, and
the LM319 is specified from 0°C to +70°C.

Schematic and Connection Diagrams

Dua. Line-Pachage

Otder Humber LM319N
See NS Pachag* N14A

Ofder Number LM119J, LMZ19J
or LM319J

See NS Package J14A

Metal Csn Packaye

Typical Applications

Order Number LM119H, LM219H

or LM319H

See NS Package H1DC

Relay Driver Window Detector

5-22
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I Comparator

jul current of 1 /íA ovar tempera-

jtputs can be isolated from system

i mode slew rate

2dT?rimar¡Iy for applícalíons re-'
i from digital logic supplies, the
fully specified for power supplies

Feaiures faster response than the
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Ponei Diiiípation (Note 2J
OutRut Shwl Circuí! Oufaiiott
Operslíng Temjwratufe ñ»ny. LM I 19

LM3I9Stortg* Temperalure ñanjc
Lead Totiper*iure ¡Solderlng. 10

urren(

P«'t'VeSupp,y curren,

Orrier Number LM319N :,
See NS Packagí N14A

« *'
OrdcrNumber LM119J, LM2.1JJ

or LM319J

See NS Package J14A 'í

T n n 5 v

'n^

DrderNumbet LM119H, ttt
orLM319H ''
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Absolute Máximum Ratings LM319
Tolal Supply Voll*ge
Ouipul lo Negative Supply Voltage
Gtound 10 Mega [¡fe Supply Voll»9«
Ground ip Poiilive Supply Vollage

Inpul Voluge (Nole U

Electrical Characteristics (Note ai

36V
36V
25 V
1BV
Í5V

11SV

Powef Oiisloalion [Noie 2)
Oulpul Shorl Citcuil Duoiion
Qperaling Tempera! u re Range LM319
Sloratw Tempeí sime Rangc
Lead Tcmpeíalure [Soldering. 10 jccl

0"C lo 70°C
-es'c 10 i5o"c

PARAMETER

Inpul Olfse! Vollage (Note 4)

Inpul Olftel Curient (Note 4)

Inpul 8 ¡a* Curren!

VolUge Gain

Reipunn Time INole 5)

Saluranon Vollage

Oulpul LcakaueCurrenl

Influí Offiet Volite (Nale 4]

Irijiul Offset Currínl (Nole 4}

Iniíui BiaiCurrenl

Inpul Voluge Range

Saiuralion Vollage

Differenlial Inpu! Voltage

Poiilive Supply Curren!

Posilive Supply Curren!

Hegalive Supply Cutf eni

CONDITIONS

TA - 25UC, Rs ¿ 5k

TA - 25°C

TA - 25"C

TA ' 25"C

TA - 2S"C Vs - 115V

V,N <:-10mV, IOUT « 25 mA
TA - 25"C

V,N > 10 mV. Voln •• 35V.

v ' VCNÍI • OV. TA - 25°C

Rs < 5k

Vs - ±15V

.V = 5V. V = 0

V* ̂  4.5V, V" " 0

TA •25°C, V* »5V. V = 0

TA »750C Vs - Í15V

TA"25"C Vs- Í15V

MIN

8

1

TYP

2.0

BO

250

40

00

0.75

0.2

113

0.3

4.3

e

3

MAX

a.o

200

1000

1.5

10

10

300

1200

3

0.4

15

12.5

5

UNITS

mv-

nA

nA

V/mV

m

V

MA

nW

nA

nA

V
V

V

V

mA

mA

mA

Note 1: For lupply voliagei leu ihan ±15V ihe absoluie máximum Input vollage ¡i equal 10 ihe supply vollage.

Nota 2: The máximum ¡unciíon lernperaiure ot ihe LM319 is 85°C. For operaiing at elevaied tempetaturei, de"¡cej in ihe
TO'5 package musí be deraied based on a ihermal reshlance o( 150"C/W, ¡unciion 10 ambieni, or 45"C/W, junciion lo case.
The ihermal íeii*iance oí ihe dual-in-line pacfcage ¡i 100"C/W, ¡unction lo ambieni.

vollage gain and input impedance.
Nota 5: The rfisponje time ipecifíed is (or 3 100 mV inpui step with 5 mV overdrive.

5-24



Typical Performance Characteristics

Cammon Mod« Umtti

~T
- s.ov. v,- - o

flREOTOSUPPLYVDLTACES

-SS-JS-lí 5.0 25 45 SS 15 |05 |Z5

TEMFEflATUHEf'CI
-55-3S-1S5.D IS 45 SS |S IOS US

TEMPCRATUREft:)
-i.o -o.6 -<u iu 0.1 , „

DIFFERENTIAt INPUT VOLTACE (mV)
Raiponwi Tíme for Varíou
Input Ovordrlvoj nw Tinm for Varroui

Input Ov«rdrív«t
Itiput Cfnr.ct.rlsile.

-10 -6.0 -7.0 2.B 6.B

OIFFEHENTIAL INPUT VOLTACE (V)
Reiponie Tima for Varíou
Input Overdrlves Roipon» Tínis for Varíoui

nput Ov«rdriv«
OutputSaluration Volt

f—NECATIVESUpFtr .V,-H5V

S.O lo 1S

SUfTLYVOLTAC[ | tVI S.O ,0

OUTPUT VOITAGE |V)
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Typical Performance Characteristics LM319

Inpui Currenti Supply Currents Transfer Functíon

'O ÍO 30 40 SO 60 70

TEMPERATUBErc]

v: Jims for Virioui

TEMPEBATÜRECC)

Riiponie Time for Vinotii
Input Overdríves

-1.1 -0.6 -o.I O.í fl.6 1,1

BlFFEflENIlAL INPUT VOUAGE (mV)

Inpuí Characlerlitíci

O 50 100 150 ZOO 250 300 JSO

TIME |m|

Reiponse Time for Variaui
Input

O 50 100 150 200 Z50 300 350

TIME |M)

Reiponw Time for Varióos

Inpui Overdriveí

-ID -6.0 -2,0 Z.O 6.0 16

DIFFERENTIAL INPUT VQLTAGE (V)

Output Saturalion Voltaje

The LM139 sei
precisión voltaqf
age specífication
comparators. Th
opérate from a
'ange oí voltag.
SUpplies is also p
current drain ¡s <
the power supp|y
have a unique (
common-mode v
even though oper
voltage.

Application áreas i
analog to digital c
timedeiay genera*
timers; multivibrai
pates. The LM13S
interface with TI
from both plus a
wíll directly mterf;
lo\ power drain o
tage over standard i

• Hígh precisión c
" Reduced Vos d

Supply Cuirnni Common Moda Umlti Outpul Limiling Characterisijci

5 0 10 15 20

SUPPLY V D L T A G E I - V J

10 20 30 40 50 SO 70

TEMPERATURE('C)

5.0 10

OUTPUTVDLTAGEIVI
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National
Semiconductor

LM138/LM238/LM338
5 Amp Adjustable Power Regulators
General Descriptíon
The LM138/LM238/LM338 are adjustabte 3-terminaI
posílive voltage regulators capable of supplying in excess
of 5A over a 1.2V to 32V output range. They are
exceptionaíly easy to use and requírc only 2 resistors
lo set the output voltage. Careful circuít design has
resulted ¡n outstanding load and une regulation —
comparable to many commercial power suppHes. The
LM138 family is supplied ¡n a standard 3-lead transistor
package.

Voltage Regulators

A unlque feature of the LM138 family ís tíme-dependent
current lirníting. The current límít circuitry allows
peak currents of up to 12A to be drawn from the
regulator'for short períods of time. This allows the
LM138 to be used whh hcavy transient loads and
speeds start-up under full-load conditions. Under sus-
tained loadíng conditions, the current limit decreases
to a safe valué prolectíng the regulator. Also ¡ncluded
on the chip are thermal ovcrload protection and safe
área protection for the power transistor. Overioad
protection remains functional even if the adjustment
pin Ís accidentally disconnected.

Normally, no capacitors are needed unless the device is
situated far from the input filter capacitors in which
case an ¡nput 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 whích are diffícult
to achíeve wíth standard 3-termÍnal regulators.

Besídes replacing fixed regulators or discrele designs,
the L.M138 is useful in a w¡de variety of other applica-
tions. Since the regulator is "floating" and sees only the
Ínput-to-output differentíal voltage, supplies of several
hundred volts can be regulated as long as the máximum
input to output differential Ís not cxceeded.

The LM138/LM238/LM338 are packaged in standard
steel TO-3 transistor packages. The LM138 Ís rated for
operation From -55°C to + 15QDC, the LM23B from
-25°Cto+l50"Cand the LM338 from 0°C to -fl25°C.

Features
• Guarantecd 7A peak output current
• Guaranteed 5A output current
• Adjustable output dovvn to 1.2V
• Une regulation typícally 0.005%/V
• Load regulation typically 0.1%

" Guaranteed thermal regulation
• Current limit constan! whh temperature
• 100% electrical bunvín in thermal Mmít

• Standard 3-lead transistor package

Typical Applications

1.2V—25V Adjuitable Regulator

1 Optional— improves translent fesponse,
Output capacitors ln ihe Tange of 1 ¿(F
to 1000 ¡iF of aluminum or tantalum
elcctroiyílc are commonly used to
provide ímproved output ímpedance
and rcjectíon of transíenls.

• Needed lí device is far trom íilter
capacilofs,

»VOUT.1.25V l+ —

TOA Regulator
Regulator and Voltage

Reference

'Mínimuir. load~100 mA

• -R1 «240fí for LM138and LM238
Rl, R2 as an assembly
can be ordered (rom
Boums:

MILpart no. 7105A-AT2-502
COMM parí no. 7105A-AT7-502
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Reference

I Absoluta Máximum Ratíngs Precondítioning
powr Diiiipt i on Internally límited 6urn-ln In Therrna Limit All Devices 100%
|npu! -Ouifiut Voltage Düíeiential 35V |
Operating Junction Temperatuie Range |

LMI38
LM238
LM33S

Siooye Tficuictature
Lead Tempera ni re (Solderíng,

-55 C to +150°C
-25*Cto -USO'C j

0°Cto +125"C l
-65"Clo f 150"C

IDSftconds) 300"C i

Electrical Characteristics (Note D ;

"

LUIL' Regulatiun

Uiart R*.)<.H

•ÍHe-pi-íl R«:II

,<,-

J A\l

A.IjuUmonl Pin Ciiirt-1

AiliitsitiH'Mi Pin CiJiieni Cn.iii.jt

H-i- t.-niv Vi

L H.'iti,l4l

l.i.Jil Pi-ijiil.1

T.-ijiflt,tiUiií

U()C

[} 1

.,„

StaluTily

Mínimum ( liad Curicni

Cutrenl Lim.

RMS Oiitput NnuB. %of VOUT

R-lipl. R^ec ion li.no

Uin'l T«rrf Sl.ih.hly

Tli>;<i*i3l Ri'iiitancK, Jmiciirm

I O CAW

i

1

TA • 25"C. 3VX V,N VOUT<35V, ,

(Noic21

TA • 25''C, 10 mA < IÜUT < 5A

VOUT i.:sv. [Note 21

VOUT -" 5V. [Hule 21

Pulse * 20 ms

lOinA- \i - . "5A

3v •' (V|N VOUT' vi 35 v

n - : ivify VOUTI - 3f>v. (Wnii-3)

lOrnA-, IOU1 ••- S'A.P- 50W

3V-:v [ N - VOU1 < 35V. |N,H,' ?1

10 mA- IQUT- 5A- IN«I«2i

VOUT •. sv

VOUT -.' sv

TMIN "r TMAX

VIN • VOUT " 35V

VIN- VOUT': '"V

DC

0 5 rm Peak

VIN - VOUT • 3ov

TA-25"C. IOHí<f '. lOV.Hí

VOUT * 10V. ( •* 120 H?

CADJ * 'f í'F

TA • 125 'C

K PafM»gn

LM138/LM238

MIN

1 19

50

7

60

Note 1: Un nss Qihnrwisi! specíficd, tríese specilications apply 55"C < T¡ < t-150"
"' C '; T , v *

TYP

0.005

5

D 1

O.IW7

•15

0 ?

I 7-1

002

20

O.J

1

3S

8

12

1

0.003

60

75

03

MAX

001

!S

03

001

100

5

1 23

004

.10

U D

5

1

1 0

LM33B

MIN

1 19

5.0

7

60

TYP

0.005

5

0.1

0007

•15

0.2

1 24

002

20

0.3

1

3.5

8

12

1

0.003

60

75

0.3

MAX

0.03

25

0.5

0.02

100

5

1.29

0.06

50

1.0

10

1
1.0 .

UNITS

%/V

niV

^

*r,VV

«.A

*JA

V

%/V

mV

1|b

•"'•

mA

A

A

A

%

<IB

(IB

%

"C. W

C ÍOf the LM138, 25"C ^ T < f150°C for ihe LM238 and
125''C (o( the LM33B. V|fj VOUT ' 5V ancl 'OU7 E 2.5A. Allhotigh power dissípnuon is ¡ntetnally ümited, these specilications

j'e appücable Irjr po^ci dissipntions »p lo SOW.
Note 2: flrqn atian is me.isured ai coníiant junction temperalute. Chances ¡n output woltagr! díte to heaiing cflecü are Taken inio acconm sep
arfltely liy ihi'rma r fgttl.il inn.

Mote 3: Srlcrind dr;vict;í willi lighteniíd lolernnco nifcrence voltngp avnilnlilfi.

Typícal Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristícs {Continued}

Load Reguiation

Jf íA

VIN-ISV
v0ur- íov
P f l E L O A D - S O m A

-75 -SO -25 O 15 SO 75 100 125 150

ÍEMPERATURErc)

Temperature Stability

-75-50 -2S O 25 50 75 100 125 150

TEMPERATUflír'CI

Ripple Rejectíon

£ so —•>

O 5 10 15 70

OUTFUTVOLTAGEIV1

Dropout Voltage

-75 "50 -25 O 25 50 75 10D 125 150

TEMPERATUFlEi'c!

Output [rnpedance

10 100 IV ; 1QV 1001 1M

FHEdUiífJCY IHi]

Adjustment Current

/

-75 50 25 0 J5 55 75 00 I2S 150

TEMfERATURE ("Cl

Mínimum Operating
Current

0 20 30 40

1NPUT.OUIPUT D\ FERENI1AL IV)

Ripple Rejectíon

DUITUT CURREN! (Al

Line Transient Response Load Transient Response

IV
J

D
E

V
IA

¿

í
F!C
í

• "; CAD

V O U T - I O ^
IL - 50 mA
T j - I S - C

-

1
• 10^F-

,-»'-^

— -

i
-

—

10 20 30 40

TIMEluil

In típe'ration, the Lf
feíerence voltage, V
adfustment terminal.
across program resisto
stant, a consianí cin
output set resistor F

Since the 50 ^A curre
represents an error tci
mimmize IADJ an^ n

and load changes. Tu
current is returned to
mum load current redi
load on the output, tíie

Externa! Cgpacítors

An ínput bypass cnpfn
dísc or 1 ¿tF solid iant.il
bypassing for almost all
sensitíve to the absencc
ment or output capsciti
wíll elimínate Iho possil»

The adfustment termina
the LM138 to imprnvi
capacitor prevenís rippl
output voltage is íncreas
itor 75 dB ripple rejfct
level. Increases over 20
the ripple rejcction ai fr
bypass capacitor is useí
ínclude protection dio
from discharging throui
and damaging the device.

In general, the hi,'st [ypi
tantalUm, Solid tantalurn
even at high frequencii
consiructíon, ít lakes sb(
lytlc to equal ) ^F solit
Cerarntc capacítors are 1
but some types have a 1
frequencies around 0.5 f
dísc may seem to work
a bypass.
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Application Hints

ín opeíatíon, the LMI38 cíevelops a nominal 1.25V
reference voltage. VR£F/ between the output and
ad/ustmenl terminal. The reference voltage ís ¡mpressecí
across program resistor Rl and, since ihe voltage is con-
stan!, a constant currcnt I] then flows through the
output set resistor R2. givmg an output voltage of

FIGURE 1

Although the LM 138 Ís stable vvith no outout capacítors,
Irke any feedback circtiit, certain values of externa!
capacitance can cause excessive n'nging. This occurs
wilh valúes bfílween 500 pF and 5000 pF. A 1 //F
solid tantalum (or 25 fiF akiminum electrolytic) on the
output swamps tln's effect .inri rnsures stabr'Iity.

Load Regulatíon

Thfí LM138 ís cíipable oí piovrriíng extremely good load
fcgulatron bul a few precautrons are needed to obtaín
máximum performance. The current set resistor con-
nected betwcen the adjustment terminal and the output
terminal fusunlly 240Í2) shoulrí be tied directly to the
output of the fegulator rather than near the load. This
elimínales Une drops frorn appearíng effectively in series
wíth the reference and degradíng regulation. For exam-
pie, a 15V regulator with 0.05Í2 resistance between the
regulator and load wíll nave a load regulation due to
Une resistance of 0.05Í2 x I [_. If the set resistor is con-
nected near the load the effective Une resístance will be
0.05Í2 (! *• R2/R1) or ¡n this case, 11.5 times worse.

Figure ¿'shows the effect of resistance between the regu-
lator and 240Í2 set resistor.

co
oo

rocoex»

co
co
oo

Since the 50 pA current from the adjustment terminal
represenis an error terrn, the LM138 was designed to
minimize 'ADJ ar|d fiake it very constan! with line
and load changes. To do this, all quiescent operatíng
current is returned to the oulput establishing a míni-
mum load current requirement. If there is insufficíent
load on the outpul, the output will rise.

E^aernal Capacitors

An input bypass capacitor is (ecommended. A 0.1 pF
disc or 1 pF solid tantalum on the input is suitable input
bypassmg fot almos! all applícau'tjns. The device is more
sensitive lo ihe absence of input bypassing when adjusi-
ment or oulput capacitor: are used bul the above values
will elimínale ihe possfbility of problcms.

The adjusirnt-nt icrrnma! can be bypnsstiíJ 10 ground on
the LM13B to ¡mprove ríppJe re/ection. This bypass
capacitor prevenís ripple from beíng amplifind as the
output voltage is increased. Wftíi a 10 ftF bypass capac-
itoi 75 dS ripple re/ection ¡s obtainable al any ouiput
level. Increaseí over 20 fjF do not appreciably ímprove
the ripple rejection at frequencies above 120 Hz. If Ihe
bypass capacitor ¡s used, it is sometimes necessary to
rxrlude protection diodes to preven! the capacitor
:rom discharging through interna! low current paths
md darnaging the devíce.

»
i general, the best type of capacitors to use are soh'd
intalum. Solid tantslum capacitors have low ¡mpedance
'en at high frequencies. Dependíng upon capacitor
instruction, it takes about 25 j j F in aluminum electro-
tic to equal 1 }¡F solid tantalum at high frequencies.
'rarníc capacitors are also good at high frequencies,
t some types have a large decrease in capacítance ai
quencies around 0.5 MHí. For this reason, 0.01 f¡F
c may seem to work better rhan a 0.1 ¡jF disc as
ypass.

FIGURE 2. Regulator wíth Line Resistance
¡n Output Lead

With ilif- TO-3 package, it is easy lo mmimirc the resis-
lance from the case to the set resistor, by usíng 2 sep>
aiate leads to the case, The ground of R2can be returned
near the rjtound of the load to provide remote ground
sensing and improve load regulation.

Protectíon Diodes

When external capacitors are used with any IC regulator
il is sometimes necessary to add protecíion diodes to
preven! the capacitors from discharging through low
currem pornts into the regulator. Most 20 fiF capacilors
have low enough interna! series resístante to deliver
20A spikes when shorted. Although the surge ¡s short,
there ¡s enough energy to damage parís of the IC.

When an output capacitor ¡s connected to a regulator
and the input ¡s shorted, íhe output capacitor wiil
discharge into the output of the regulator. The discharge
curren! depends on the valué of the capacitor, the
output voltage of the regulator, and the rate of decrease
of V/fvj. In the LMÍ38 this discharge path is through
a large junction that Ís able to sustain 25A surge with no
problem. This ¡s not true of other types of posítive
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Application HíntS ÍContinued)

regulators. For output capacitors of 100 pF or less
at output of 15V or less, there Is no need to use diodes.

Th tí bypnss capacitor on trie adj'ustrnent terminal can

dischanje through a low current junction. Díscharge

ocnurs when eithsr the ¡nput or output Is shorted.

Internal lo the LM138 is a 50Í7 resistor which límíts
¡hfi peak díscharge current. No protoclion Is needed

for output voltages of 25V or less and 10 /JF capac-

itance. Figure 3 shows an LM138 with prolcctron
diodes included for use wíth outputs greater than
25V and high valúes of output capacitance.

—*—vour

>f '"Tx DI prolecis ngairm C1
_L D2 protec» agninsí C2

R2\1 « 240ÍJ for LM138 and LM238

FIGURE 3. Regolator with Protection Diodes

Typical Applicatic

Slow Turn-ON 15V R.

Schematic Diagram •R1 - 2<10n for LM13S an<

Dígitally Selected Oí

INTUÍ;

Se» máximum VQIJ'

•ni - 240n lot LM13

Typical Applications

. Temperature Controller Light Controller

- Precisión Power Regulator with
Low Temperature Coefficient

Adjusl fur3.75VacroS3 Rl
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Typical Applications icominuc
12V Battery Charger

un (ir

Ad¡ustable Cutrent Regulator Precisión Current Límítcr

—i—AA^—f—IQUI- -TT
DI "1

•0.4 < R1 < 1201!

Tracking Preregulator

5A Current Regulator

l,v?;r

Adjusting Múltiple On-Card Regulntors
witli Single Control'

'Mínimum lonri-- 10 mA
" All ouiputs within ilOO mV

__

Typical Applications (Cor

Adjustable 15A Reyulalor •

Simple 12V Batlery Charger

" RS~!CÍS outpul imprdance ni cfinrgcr ?Q\e oí RS allo^rt low chatgmg rales wilh f

ctiarged battery.

"The 1000fiF is rocommandod lo flítor (
Input uonstont»

Connection Diagram



Typical Applications (Continuad)

AdjustablelSA Regulaior Power Ampüfier

AV- I.HF • iQk.cp -100 P
AV lO.Rp =. 100k.CF-IOpF
Bandwirilh > 100 kH/
Dislortíon < 0.1%

co
PO

ro
co
co

co
co
oo

Simple 12V Battery Gharger

B2
S—seis output imnPdance oí charger ZQUT " RS I1 f —

Use oí Flg allowj low chargmg rales wtiJi fully "
charged hailery.

"Tria 1000jiF Js racommended lo flltef DUI
Inpui tranaronts

Connection Diagram

Curfent Limited 6V Charger

IMJJl

'Sets max charge current 10 3A

"*The 1000)*F ¡5 recommended to flller out
rnput tranai&nts

Metal Can Package

AOJUSTMENI

BOTIOM VIEW

Ordar Number

LM138K STEEL
LM238K STEEL
LM338K STEEL

Sos NS Packago K02A
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DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE DEL MODULO LTNJL11:

Registros (IR y DR) „— El LTM111 tiene dos registros de 8—

bits: un registro de instrucción (JR) y un registro de dato

íDR)- El IR almacena el código de la instrucción tal como

"borrar display", y también almacena la información para la

DD RAM y la CG RAM. El IR puede ser accesado por el

microeontrol ador sol amenté para escritura.

El DR es utilizado para almacenar datos temporalmente durante

el intercambio de datos con el microcontrolador. Cuando se

enváa un dato al módulo, es inicialmente almacenado en el DR,

y entonces es automáticamente escrito en la DD RAM o en la CG

RAM- El DR es también útil izado como un área de

almacenamiento temporal cuando se lee un dato de la DD RAM o

de la CG RAM,

K

Cuando se direcciona el IR, el dato correspondiente de lvá^DD

RAM o de 1 a CG RAM se envía al DR, La transf erenc'iâ '̂ e datos
i— f

se completa cuando el microcontrolador 1ee el contenido del
j

DR para la próxima instrucción. Luego" de compl etada la

transferencia, el dato de la próxima dirección de la RAM

apropiada se envía al DR T para preparar la subsiguiente

lectura del microcontrolador-

Se escoge uno de los dos registros por medio de la señal de

selección de registro (RB),

Bandera de estado activo (BF)_— Cuando está seteada, el

LTNlil se encuentra ej ecutando una operación interna y

ninguna instrucción seré aceptada - El estado de esta bandera

se saca a través de la 1¿nea de datos D7 en respuesta a las

señales RS=0 y R/W=1. La próxima instrucción será ingresada

luego de que esta bandera se encuentre reseteada.

Contador de dirección (AC).— Genera 1 a dirección para la DD

RAM y la CG RAM. Cuando se fija la dirección Ja instrucción



es escrita en el IR, la información de la dirección se envia

al AC. La misma instrucción también determina cual -de las dos

RAMs ha sido el egida.

Después de que el dato ha sido escrito o leido de la DD RAM

o de la CG RAM, el AC se incrementa o decrementa

automáticamente en uno. El contenido del AC se saca a través

de las líneas de datos en respuesta a las seriales RS=0 y

RAM de datos de dísplay <DD RAM),- Es una RAM de 80x8-bits.

Almacena hasta 80 caracteres de 8-bits como datos de display.

El área que no se usa de esta RAM puede ser utilizada por el

rnicroprocesador como una RAM de propósito general. La

dirección de la DD RAM, "fija en el AC,, se expresa en

hexadecimal (HEX), así por ejemplo:

AC i 0 '0 1 1 1 0 dirección DD RAM "4EH"

E

La dirección de la DD RAM corresponde a la posición en el

panel del LCD; asi, para el display de una línea con

di receionamiento lógico de dos 1 aneas (LTN111) tenemos:

1 7 8
Posicicn LCD

10 11 12 13 14 15 16

0eH 01H ecH 03H 04H 05H 0¿H 07H 4CH 41H 42H 43H 44H 45H 46H 47H

ROM generadora de caracteres (CB Hurí) „— Genera un carácter de 5x7 puntos

para cada uno de los 160 diferentes códigos de 8-bits.

ROM generadora de caracteres (CB RfiM).— Almacena 8 caracteres arbitrarios

de 5x7 puntos, programados por el usuasrio. Para escribir un carácter

almacenado en 3 a CG RAM, un código de carácter es escrito en la Dü RAM.

El área que no se usa de la CE RAM puede ser utilizada por el

microprccesador como una RAM de proposito general -



Generador de sincronismo.— Produce señales de tiempo utilizadas para la

operación interna de la DD RAM, CG ROM y CG RAM. El tiempo es controlado

de tal manera que la lectura de la RAM por el LCD y el acceso a la RAM

por el micrapracesador externo no interfieran. Cuando un dato es escrito

en la DD RAF1 el parpadeo es eliminado.-

Controladur- de Cur-sor/Par-padeo - — Este circuito puede ser utilizado para.

generar un cursor o el parpadeo de un carácter en la posición indicada

por la dirección de la. DD RAM, la cual es fijada por el PC. Por ejemplo:

si AC contiene el número 08H entonces la posición del cursor- el en LCD

será la novena, la cual no se podrá observar pues la. dirección en la DD

RAM para que esta posición pueda ser observada es la

Conversen- paralelo a serial-— Este circuito convierte los datos

paralelos leídos de la CG ROÍ o CG RAM a datos seriales para ser usados

por los mane j adores del LCD.

Gener-ador- de voltaje.— Este circuito provee el nivel de voltaje de

polarización requerido para manejar el LCD.

Manejador LCD.— Este circuito recibe los datos del displayT seríales de

tiempo y voltajes de polarización, y produce las señales común y de

segmentos de display.

Panel LCD-— El LTN111., consta de una línea de 16 caracteres en arreglos

de matriz de puntos,



Microprocessor interface

The LCD module perfomis citlicr dual 4-bil or single K-bil
dala transfcrs, alíowing thc uscr to inlcrl'ace \\'ilh dthcr a
4-bil or 8-bit microproccssor.

4-bit microproccssor interface (Fig.2)

Only dala línes D4 - D7 are uscd for data transiera. Dala
transact ions wiih thc cxtcrnal microproccssor takc place in
two 4-bit dala transfer opcrations. The high-order 4 bils
(corrcsponding lo D4-D7 in an 8-bit transfcr) are trans-
fcrred first, followcd by thc low-ordcr 4 bils (corrcsponding
to DO — D3 in an 8-bit transfcr). Thc busy 'llag is lo be
chcckcd on complction oT Ihc sccond 4-bit dala t ransfer .
Busy flag and addrcss countcr are otitpul in two opcrutíons.

S-bir microproccssor inferface

I-nch 8-bil piccc o f d n t a is t ransfcrrcd in u single opcralion
nsing thc cntire data bus DO — D7.

Rcscf functmn

fiiifia/lzarion by interna! resét circuir

Thc module has un ¡nlcrnal rcscí circuil Cor implcnienling
nn au loma lie resol opera!ion ai po\vcr-nn Dnríng ihc

RS

íl'XV •

iniliüli/alion operalion, thc busy llag is sel. The busy s iu
lasls fnr lü ms after V|>[) re:idie"s-4v5-Vr The"follnvlng'l'
struct ions are exceuted in iniliu\i;,i\\ vhc moüuk.

1) Ciear Display

2) I7unclion Set
DL = I 8-bit dala length for inierfaee
N = O Singlc-linc display
F = O 5 x 7 dot-mairix characier fom

3) Display ON/OFF Control
O = O ..... Dispiay OPl7
C = O .... -Cursor OPF
B = 0 . Blink function OFF

4) Hntry Mnde Sel
I/D = I ..... Incremcnt Mude
S = O . Display shifi OFI-".

Cant io iK ' i r the power eonditions stalcd in ihe sectio
ealled "I'uwer eonditions applícable whi?n iniernal resé
circuit is uscd", are not sati.slled, the interna! ¡eset citcui
\vill nni opérate properly and tlu: LCD module wiil nol b
iniliali/ed. In lilis case, thc inilialj/.aiion proeedure musí b
e.xeculcd by the e.\lerna! microp;occssni. Seo sociioi
entiiU'd "Initiali/.ation by instructions".

Wnle lo
inslfuclion
regir.ler (IR)

Bead busy
llag (BF) and
addftjss
counitií (AC)

Fie). 2 4-hil D.na Trnnsfpr

Rend datn
fcgisltíi (DR)



f/i/rtaílzafion by insíntcfions
If the powcr conditions for thc normal opcra t ion oT thc
interna! rcsct circuit are not satisfied (see scciion cn t i t l cd
"Power conditions applicable when in tcrnal rcsct circuit is

usL-d"), thc module mus! be••• Ínít!inli/.od.-hy. cocccuii
series oF instructíons. The procedurc for Ihís írmiulr/
process is shown in Figs 3 and 4.

c Power ON

Wail I5ms ormore
reaches 4,5V

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 Di DO

0 0 0 0 1 1 * - * * +

Wait 4,1 ms or more

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

0 0 0 0 1 1 * + * *

Wait 100¿is or mores

RS R/W D7 DG D5 D4 D3 02 DI DO

0 0 0 0 1 1 * * * *

HS R/V 07 DG D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 0 0 1 1 1 O * *

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 O 1 1 / D S

End'of Initiaiization

Busy flag cannot be checked beíore execution oí ihis
instruclion.
Funclion Sel (8-Bit Intcríace)

ÍBusy flag cannot be checked beíore execution oí
jinstruction.
Function Sel (8-BH ínterlace)

ílag cannot be checked beíore execution oí this
linslmcjiojT. ^

^ Funclion Sel (8-Bil Interíace)

a) Busy flag can be checned afler the íollowing instructíons
nre completed. If the busy ílag Is nat going tu be checked.
íhen a wait time longer than the total execution lime oí
Ihese instructioris is required. (SeeTable 7).

Function Set
Display Ofí

Display Cl&ar

Enlry Modo Set

8-Bil Interíace, \: Hercaftcr.
Single/Dual Line 'the display formal
Display, Display Fonl/ cannol be changed.

Fig, 3 B-brt In tc r faco
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c Power ON

Wait 15ms or more
afterVDOreaches415V

RS R/W D7 06 D6 D4

0 0 0 0 1 1

Wait 4,1 ms or moro

RS R/WD7 D6 D5 D4

0 0 0 0 I 1

Wait 100/is or more

RS R/W D7 D6 D5 D4

0 0 0 0 1 1

RS R/W 07 D6 D5 D4

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 * *

0 0 0 0 0 0

0 0 i 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 I/D S

IBusy flag cannoi be checked before execution of Ihís
linstruction.
Function Sel (8-Bit Interíace)

Busy flag cannot be checked before execution oí this
inslruclion.

L Function Set (8-Bit Intoríoce)

IBusy ílag cannot be checked before execution oí this ~~|
linstruction. 1

L Function Set (8-Bit Interíace)
a) Busy flag can be checked after the following instructions
are completed. If the busy flag is not going ío be checked,
then a wait time longer than the total execution time of

j these ¡nstructíons is required. (SeeTable 7).
I Funclion Set (4-Bit Interíace)

This ¡nstruction signáis the module to begin accepting and
CT sending data ¡n dual 4-bít transfers for all subsequent

transfers for all subsequent transactions. This is the only
4-bít ínstruction recognized by the module.

ni '
II Function Sel / 4 -Bit Inleríace. \n Heronftrr.

Singlu/Dual Une 1 ¡he dispüy lornuí
1V ffl Display Ofí \, Display Fonl/ cannot be changed.

IV Display Clear
V

V Entry Mode Set

End of Initialization

Fig. 4 4-blr In ter face



TABLE7
íns t ruc t ion sct

¡ns t ruct ion
RS R/W 07 D6 D5 D4 D3 1)2 .1)1 DO

rvmciion

Display clcar

Düsplay/cursor home

E n t r y modc sel

Display ON/OFF

Display/cursor shíf t

Func i ion sct

0 0 0 0 0 0 0 0

Clcar enliri! displuy área , f c s t u r c
displs ty l'rutn shil'l, and lu jd
addruss counlcr w l t h DD RAM
address üOij.

O O O O U O O O I

0 0 0 0 0 0 1 I / D "S

lU'.store tlispluy 1'runi shil't and
luud ¡iddress cnunk'r wjih DD
RAM address OOn.

Spocity cursor ¡idvancí- d t r o c i i n n
und displuy shíl ' t mudo .This '

. i .opL'ration takes plüfe a l t o r eaeh
i t u i u iransl 'cr .

0 0 0 0 0 0

.SpecM'y aetivaiiun uf display (D).
1 D C H i rursnr (O, and h l inkin(¡ <i | "

e h u r a e t u r a l i-ursnr p í i s i t í tm ( U ) .

O O O O O ' 1 S/C R /L

O O O O 1 DL N O

Shil ' i disphiy «r tnovc cursiu. '

Sirt intert 'au'c daia Icnjiíh (DI.) ¡Jnd
nú ni he r oí' d isplay l ines ( N ) .

CC RAM addrcsssc t 0 0 0 1 Acx;

DD RAM addrcsssel

Busy flap/addrcss countcr
rcad

0 0 Aon

^,

CG R A M / D D RAM data
w r i t c

CG R A M / D D RAM data
rcad

Wr¡|0 „„,„

l.uad ihe nddress c n u n t e r wi ih a
CC, RAM address. Subsequeni
dala is CG RAM dala.

Uñad t h e address e n u n t e r w i t h a
DD RAM address. Suliscijuetu
data i .s DD RAM da la .

Rciid busy llat; ( H I ) and cnu ien i s
oí' address eoun i e r í AC') .

W r l t e dala lo CG I'.A.M nr
DD R A M .

„„,, Keud dala 1'roin C'C. RAM ur
un R A M .

I/D =1: I n c r u m c n i , t / D = 0: D u c r u m v n t
S -1: Display shil'l un
S/O1: Shil'l displ¡iy,S/C=0: M u v c c u r s i u
l í / l - l : S h i r i r l r l i t , U/1 -0: Shil ' l I t - l ' t
UL -1: K - h i t , hl.-O. -1 luí
N »l: D u u l l ino, N=*0: Siní¡l« Une
Bl7 » l : l n t t ¡ r n a i opera liim, Hl-'=0: Ru'ai ly Tur

in s l ruc i lnn

DD R A M : Dúplay d a t a RAM
CC, R A M : Charac le r í i ene rau í r RAM
Af(_¡ : Chararler j i enera ior RAM

Address
A|i | i iMspl.n il.il.i U \ \

AC : Address eounier

Note 1: Symbol "*" sij-niHes a "don'l care" bi t .
No te 2: Corred I n p u l va lúe for "N" U prede terminad l'or caeh n tode t . (sec Tablt 10).

"usL. = 25lUlÍ/J

.

1.6-1 III:.

J O ^ s

•10 n-,

40 Ms

40 ps

40 j

) us
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ÍNSTRUCTIONS

General ¡nforniníion

VWien (he module is controllcd by nn ex le nuil nlicro-
proccssor, thc only rcgisters which can be dircctly acccsscd
hy (he microproccssor are thc instructibn registcr (IR) and
data rcgistcr (DR). Conlrol inforrnalion is bu f fe red to íillow
(he module to intcrfacc with variou.s' microproccssors and
pen'pheral control dcvices with diffcrent operaling spccds.
Thc interna! opcration of the module ¡s dclcnnincd by thc
signáis scnl frorn thc externa! microproccssor, Thcsc signáis
includc thc rcgíster sclcct (RS) signal, rooil/wrilc (R/W)
signal, and data bus (DO- D7) signáis.

Tablc 7 lisls thc instructions availablc to ihc module,
with tlicir cxccutíon times. Thc instructions fall into ihc
followin» four categórica:

1. Instructions f o r sc t t i ng module runclions, ruich as display
formal and dala lenglli.

2. insiructions for addrcssing the interna! RAMs.

3. Instruciions Por transfcrrinu data or to l'rom thc interna!
RAMs.

4. Olhcr instruciions.

IM normal operat ion, instructions from category 3 are u.sed
niost ficciuenily. Thc intcrnal RAM ¡iddrcss muy be in-
eremi'n'ed or clccrementcd automalical ly a f tcr cacli da ta
trur.saelioii, (o reduce thc programming rc(|uircmcnts of
(he niicroprocossor. Thc displny may nlsn he shifled auto-
mática lly a f tc r each display write (sce section "Sample
insiruetion procedurcs" for cxamplcs). Thcsc fea tu res
fac i l í ta te ihc cunstruciion of cfficicm systenis.

Diiríng lite imeinal exccution of un inslruction, no in-
structinn o t í i c r ilian llic "busy Hag/üddrc.ss countcr read"
insiHicimn will be accepied. During intcrnal opcraliun the
luí «¡y fliig is set to " I "- It is ncccssary for llic microproccssor
to c'hück thal ¡he busy flag is rcsct lo "O" bcforc sending
iho nexi instruct ion.

Note: lÜlhci llic mieroproeessor musí cheek ihat lile busy
fluí: ii m>l .sel IM "I" before scndíng each instruct ion, or the
¡Mleixa! waiicd before scnding each iiiMnictiim musí be
111;* I", sufllcicnily lonpcr lliah llu- c.xecminn time of thc
¡.rc\i i»u«; inslr"- '¡ion. l-'-ir thc cxcculioii time of each in-
.'•iriii;íit u, uv ' 'e 7.

Description of ¡nstrucííons

I. Display Clcor

1. Displny/Cunor Home

R S R / W D 7

Code ["ojo 0~| O O

DO

Thc display dala RAM is fíllcd wiih ihc "spacu" code, 20|¡.
The adclrcss counter is rcset to 7cro. If ihc display has hecn
shiTied. Ihc original pnsilion is reslorcd. By cxcculion of
tliis inslruction. thc display gocs off, and thc cursor and
diaractcr-bl ink funclions, íf actívalcd, are moved lo llic
upner, leftmosi display posilion.

F1S H/W D7

CodR |"ü ] 0~| Q ] O | O [ O [o

Tlie address countcr is rcsct to zero. If Ihc display has beer
.shiftcd, the original posilion is reslorcd. Thc contení of tlu
DD RAM is not offccicd. Thc cursor and eharacier blink
lunciions, if aclivalcd, are moved to thc uppcr. lefiniosi
display posilion.

3. /:utn' AfnüeScí

Coddu PO"[ O [
DO

I/O; The address countcr is incromeniod (I/D = 1 J or
dccrcmenicd (I/D - 0) hy onc. follo\\in¡! ihe readiny
or writing of each display data RAM char.icter ooJe.
The cursor and eharacier blink funciiuns muve onc
display posilion to the right (I/D - I) or left (I/D = 0).
The same operation laki.-s placo when unía ¡s wr i t ten
lo or rcad from ihc charac te r gcncrainr \L\\i.

S: Whcn S = I. ihc cniire display ¡s shifted one posilion
lo ihc left (I/D = 1) or right (I/D = 0) following thc
\vriliiu; of a display da ta RAM oharadoi code. The
cuiünr and characlcr- blink funeiiotH do noi mm-c <
rc lat ívc to thc display posilion. When S == 0. ihe displax
is not shificd. The display is noi shil'iod when wriiniu
da ta 10 the eharacier cenera ior RAM.

A. t)í.\r¡ti\' 0,\'¡ü¡-'I-'

^ DO

aun
D: When D = I, the display is lumcd orí.

When D -• O, thc display is turncd off wiih the díspluv
ilala relamed in the display dala RAM.

C: Whcn C = I, thc cursor ¡s displaycd in the posilion
í-pecified by thc address counter. When C = O, the
cursor is nol displaycd. Thc cursor is madc up of fhe
ilols displaycd acros.s ihc 8ili display row, holctw iho
5 x 7 dot-malr ix charoclcr bloek. Specíal eharac iers
can he gcncratcd employing ihe cursor linc to form a
5 x 8 dol-matrix.



When B - 1, thc charactcr al thc cursor position blinks
on and off. Whcn thís function is -Jctivatcd, üt fcp or
fosc = 250kl-l2,' altcrnating bctwccn all dots bhiok,
and display chnractcr, the charactcr is altcrnatcly
displaycd for 409,6 ms and blunkcd for 409,6 ms.
The cursor function may be uscd sirriultaneoüsly
with the charactcr blink function, (Diink freqUeney
ís inversely proportional fCp of fose)-

-cursor

Characler lonl
5x7-doi

Charocler lonl
.oXB'dot

(a) Cursor Funclion ' (b) Chofítclor Dlmk FuncUon

5. Display/CursorShift

RS R/W D7

Code
-DO

0 0 0 0 0 1 s/c R/L
*

* * «don'i caie

The display and/or cursor are shiftcd to thc right or !eft.
For lwo-linc displays, the cursor movcs í'rom tlic 40lh
position of thc top linc to tríe first position of thc second
line. From the 40th position of thc sccond linc, t l ic cursor
does not movc back to the homc posi t ion, but r a t h c r to thc
first posit ion of thc sccond l inc.

S/C R/L

- . 0 O ' Shif t the cursor to thc I c f t (AC *- AC - 1).
•O 1 Shifl thc cursor to thc r ighl (AC - AC + I).

1 O Shift the e n t i r c display, wi th thc cursor, to l l ic
It-rt.

1 1 . Shift thc cntírc display, willi the cursoí, to thc
right.

Note: Wht'n thc display is shiftcd, thc address countcr ¡s
not affectt-j.

6. Fu

Code

nction Ser

RSR/WDB? —• —
0 0 0 0 1 DL

DO

N O * * ]*_) * «don1! cnre

DL: Sclects thc uüerface data Icngth. Whcn DL= I , 8-bil
data transfers are uscd. Whcn DL = 0, 4-btt data
transfcrs are uscd, •

Note: Whcn using a 4-bit data I c n g t h , lwo t r í i n s f u r opera-
tions are necdcd to t ransfer a cornplclu data word to or
from the.external microproccssor.

Selccts display fornr.il (single' or dual line;.
Table 10 for-ilie ¿ofrecí ínput •valuü;.lbr,,.cuch

0 0 1 A A A A X | A

N;

Caution: Thc function sct instriictiori must be exccuiod ai
thc befcinning of thc microproecssor p rüu ram, belorc ;ill
othcr instructions cxcept the busy fhig/.KÍdrcss c n u n i e i
rcad inslructlon. Thc funciion sct i n s t ruc t iun camin í bv
cxccuied again cxcept tó ehaiigc (he ¡ntcrfacc dala
Once sel, thc d i sp lay . fo rmal c a n n o t be ehaimcd.

7. CO RAAÍ Address Sct

RS R/W 07

Code fo~ O

The address coUntcr ¡s loaded wi th a character ycnei.itot
RAM address, exprcssed us u 6-dígÍt hlirary numlvr.
Follnvlnii ¡lie cxccmion of this insiruction. subsequcm
data transaclions will be belwecñ the external mufo-
proccssor and thc charactcr gencrator RAM.

8. DDRAMAddrcssSet

Code

The address countcr is loaded wi th a display da ta R.-\
address, exprcssed as a 7-digh binary numher . Foltoum;
ihe e x e c u t i o n of Ih is i n s t r i i c t i on , subsoín ieni d a l u i ia iu
actions will bc 'bc twccn the external microproeesboi a i i <
thc display data RAM. For N = O (single line duplas ). ih
binary nunibcr, ADD, niay Ira ve a valué ranginv: 1'mr
C)0|i to 4Fn. For N = I (dual linc display), ihe hinuí
nuinbcr, ADD« lli:ty ^avc n valúe ranging iTom OOn u> 2*"]
for thc fírst linc, or 40j| to í)7i| for thc secoi"! une.

9. ftusy Flag/Adilrcss Countcr Rcad

RS R/W D7 -——- ._ r DO

Codfj

Thc busy IVJg(i lF) is icad t m t , and indícales vlietlu-t or n
the module is s t i l l cxccul ing Ihe prcvious ii iMriu'Uu
ÜF = 1 indícales Ihc busy sialc (internal operaumi). ;md i
ncxl instruciion will not be aeccpied un.til ÍU: =•• D. "U
instruction also rcads out thc coiuenis of .the .uUln
counlcr, cxpresscd as a 7-digit binar)' nuinbcr. The .uUIn
countcr Ss uscd for accessing boih thc c lnrac lc t ( ¡cner í i i
RAM and Ihe display da ta RAM. On rt-dd-otu, ihe ;uMn
comitor wi l l c u n t a i n c i i h c r :t c i i a r a c i c r g e n e r a i o i R.-1

address or a display da l a RAM address, as dc t c rmincJ
ihc niost rcccntly execulcd address.seí insirliciion.

0 1 BF •A A A A A A | A , |
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10. CG RAM/DD RAM Data Wriíc

RS R/W D7 —-—- . — DO
. 1 1 _, , _ . T - - T

Cüde| ' | O | Ü | D | D | D | P | D | D | D |

An 8-bit d a t a word is v / r i l ten i n io c i l h c r t h c e h a r a e l c r
gcnerulor RAM ur display da la RAM, ns do tc rminc t l hy
ll ie inost reccnl ly excculcd address sel i n s l r u c i i o n . Tlic
d a l a is w r i i t c n i n t o l i ic RAM locat ion .spccillcd by ihc
address counicr . A f l c r t h e da ta i s w r i i t c n i n t o l l i c RAM,
Ihe udclrcss coun tc r is c i t h c r i n c r c m e n t e d or d c c r c m c n t c d
by onc, os d c t c r m í n e d by thc c u r r c n t c n l r y modc. A display
shií 't may also take place u l ' t e r thc d a t a is w r i t l c n (scc 3
abovc)

1 1 . CC, RAM/OÍ) RAM Data Rcml

RS R/W D7

CodefT 1 D

An 8-hi t d u l a word is retid l'rum c i l l i c r l l i c c h a r a c t o r
g c n e r a l o r RAM or d i sp lay d a l a RAM, as d c i e r m i n c d by a
prcviously cxccuicd addrcss sel ins t r i i c l ion . The da la is rcad
from l l i c RAM loca t i on spccillcd by I h c addrcss c o u n i o r .

Tliií. ¡ n s t n i c t i o n musí be i i n n i L u l i u i c l y prccu-dcd by l l i e
C 'CI RAM addrcss sel i n & t r u c l i o n , Ule DU RAM addccss sel
i n s l r i i L - t i o n , l l i c cursor sliií'l i n s t r u c t i o n , or a prev ious CG
R A M / O D RAM d a t a rcad ¡ n s l r u e t i n n , Any o i h c r preeeding
i n s t r u e l i o n w i l l cause i n v a l i d data to be rcad.

The addres.s sel i n s l ruc t i ons cause thc addross coun t e r
to he loaded wi íh a va l id d a t a read addicss.

Thc cursor s l i i f t conimand al lows se lec ted DO RAM dau
to be read w í t h o u t l l i c ncccssi ty oí' r c sc t i i n i í t h e DO RAM
addrc.s.s. I :ol lowing ihc cursor shi í ' t ¡ n s i ruc t ion , the CG
R A M / D D R A M d a t a rcad i n . s t r uc i i on w i l l rcad i l a i a f r u i n
thc DD K A M .

Al ' t c r t h c c x c c u t i o n of oach d a t a read i n . s l r u c t i o n , i he
addrcss coun ic r i s c i l h c r i n o r e i n o i i i i ' d or d u c r e m e n t e d h\, as d c i e r m i n c d by l l i c c u r r e n t c n l r y n n » d e . I t i s noi

neccssary lo resé I the RAM addross bcfore i h e c x e c u i i o n of
subscqucnl da l a rcad ¡ n s t r u c t i o n s if the saine RAM is lo be
rcad.

Thc d i sp lay is nol shil ' lcd by thc d a t a read ¡ i i b i r u c t i o n .

Note : Al ' tc r thc c .xccuüon if ihc CG RAM/DD RAM d a t a
w r i l e i i i s l r u c l i o n , l l i c addrcss coumer i s i n c r c i n e n c l d or
d e c r e i n c n l c d a i i t o m a t i c a l l y . l l owcvcr , t hc c u n t c n i s uf t he
RAM localion spccillcd by llic address counicr ejiínot be
read by a subsequcn i CC R A M / D D RAM d a t a read in -
s t r u c l i o n . The corred pmcedure Tor readinj.1 da ta l ' roni ihc
CG RAM or DO RAM is lo exceuic an addrcas sel or oursnr
s h i f t i n s t r u c t i o n . Once n d a l a lead i n s t r n d i o i i has bccn
e x c c u i e d , succossive d a l a read i n s i r u c i i u n s muy be c .xocuted.
w i í h no r c i | i i i r cn i en t l'or i n t e r v e n i n u i n s t r u c t i o n s .
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ELECTRJCAL CHARACTERISTICS

Absolute máximum ratings

Sec thc devicc spccificalions for cach module.

Electrical characterisíics
See the dc\Hicc spccífications for cach module. Somc o f t h c
cur rcn t ly avai lablc spccifications do not describe the test
conditions for the high-lcvcl and low-Icvcl o u t p t i t vollagcs.
These conditions are as follows:

paramctcr symbol tes! condl l ion

o u t p u t
vol lagc

min. ma.\ u m l

H VOH -Ion = 0,205 mA 2,4

L VOL IOL = 1,2 mA 0.4 V

TABLE8
Writc opcration t iming eharacímstics

(V]DD " 5,fl±5«. VSs * O V,Ta = 0 lü .MI

parameler symbol

K n n b l c cycle lime icyc

Enalilo pulse \v id t l i " H 1 G I I " k-vol 1^-

Enablc rise/fall t ime ( r . if

Set-up l íüie

Ai ldrcss hol t l t ime

D:¡l.i sc l -up l ime

H u t a hu id l ime

va hit-
min. ma\

1000 -

'-150 -

.- 25

NO •-

10 -

195 -

in

Timing characterisíics

RS

R/W

DO to D7

cyc

Pig. 5 Wrhe operation timing diagram
(For dnto icnt (rom the oxtornal mlcfopfocniíor lo th'¡ module)

SZ9S5Q-*

16



J

R/W

DOlo 07

1 ,

-*- ! AH

OH
eflüciive data

cyc

' IL

Fíg. 6 Rcod oper;iiion timing diagram
{For (Juta seni from ihe module to the exturruil micropíotrussor)

TABLE 9
Read operalíon timing charnctt'ristics

Power cü iu l i l ions Cor ¡nícrnal rcsct

paf i ín i í í i rr

p.irünicier

I .nnblc cvck1 nnu*

f l n a b l e pulse w i i l i h " M I C I I I " levcl t^-

M n a h l c r is i - / l ; i l l l ime l f . t j -

Srl-np lime R.S, R / U ' - K tsu

Addrcss ImltJ limo l,\||

Diiüi dclay limí: i.t

D u l a hokl l i m o i r , , ,

450

Vol[;t[ 'C l u i í h l - u p l ime If L-c D . l

INnviT-u l l pc r i iu l * to i ¡ I

* SOL- !-i¡:.7.

10

25 ns

140

10
I I ' i l i c ¡ ihuvc c o u ü i d u n s ;irt' n u t s ; i i i s r ioü , the i n i e n u l iex.'t
c i r c u i t wi l l no l o p é r a t e n o n n n l l y . l n such :i caso, i h e m o d u l e 1

musí bv ¡nitiali /üd hy cxocutinn a series uf instruciions íset.1

.séction L M i t i i l c f l " l í .XL'cut iü i i by ins t ruc t ions" ) .

0,2V
VDD

0.1 ms :? t,tc r- lOms

Morí.Indícales Power-ofí Porlod. Ftfl< ? Pow(!r.o(( pef¡D[(

17



LCD MODULE USER INSTRUCTÍONS
Interface \vith externnl microproccssor
Figures 8 tó 11 ¡Ilústrate thc conncctions of thc module to
an 8-bit microprocessor, and Fig.12 ¡Ilústrales thc con-
nectíons to a 4-bit SM200 microprocessor. The i n l c r f acc in
Fig.8, vía a peripheral inlcrface adaptor (PÍA) or I/O port
is TTL compatible. When thc PÍA is uscd.carc must be takcn
to m a i n t a i n the proper relat ionship bctween the E signal
and olher signáis when reading and writing data. In ihc

4-bit intcrfacc shown in Fig.ll , U shau ld be n o t c d iha i \\\ti
busy fUig chcck requircs a twn-slcp opürution. If llio I/O
port is not l im i t cd , 8-bit d u l a may be t ransfor rcd beiwcen
thc dcvices. Othcrwisc, 4-bit split data niay be transl 'cncd
in two operat ions , a f i c r sc icc t ing rhc 4-bít dui-a I c n y i h .

F ina l ly , Figs 13 and 14 are cxamplcs of thc iimini¡
wavcforms l'or 8-bit :md 4-bit ¡nicrfacing rcspecitvely.

A,5

Al4

A, 3

A,

MC6800 . AO

RAV

VMA

02

DBo-DB?

)̂ -

8
"" i *

Fig

CS2

CS1 PA2

eso
RS1 ' PA1

R30

R/W PAO

E •

POO-PÍ37

Dü~D7

'MC6821

•

8
-« ' «./ • *

RS

RW

E LCD Unu

DO - D7

.8 MC6800 interlace v¡á a PÍA.

MC6800

VMA

02

A15

AO

RAV

a - O ?

RS

R/W

DO- 07

LCD Unil

Plg.9 Dlrnct connucllon to 8-bli mlcrnprocasior

18



Conlra.s'í conírol voJtage

The module has threc powcr t e rminá i s , VQJJ , V'^-, nnd VQ.
A conirasl cont ro l voltage ¡s supplíed lo í hc t e r m i n a l VQ.
The LCD panel is drivcn by íhc volíagc dííTcrenec bciween
VÜQ and VQ (i.c-, VDD — V0)- figure 15 shows an example
of the conlrast con t ro l vol tage supply , ¡n which VR is
adjusled to o b t a i n the best di.splay q u i t l i i y .

Snmple ins t ruct ion procedurcs

S-bií dota ¡runsfcr\\'¡¡)¡ sfn/ilc'-líut'. 1 ú-clmnicícr ilisplur
(nsing inlcrnal rcsetj

Tablc'l I shows a sample opcratín^ prncedure Por a module
in l i l i s mode, I n i M a l l y , the f u u c t i o n o l ' t hc ' module musí be
sclcctcd by c x c c u t i n g the l 'unction sel i n M n i c M o n . Up lo 8U
charactcrs may be siorcd in the d¡spla> d a t a RAM. tmd muy
be dísplaycd by usíng Ihe clisplny sliil'l operalion. Tlie
con tcn t s of t l ic display c i n t a RAM are n o t alTeeU'cl by ihe
display shi f t o p e r a l í o n , and the d isplay/cursor lióme ¡n-
sir t icl ion cnablcs íhc restorniíon of the ¡nii ial dísplay
position.

tj-bii ílaia tnittsfcr \\*iih a síiii',t("¡inc, !ft c/nin/crcr t/is/tluv
(usíng internu! rcscij

Table 12 shows a saniplc opcrating pruoedure Cor a module
¡n l i l i s modo. A f l c r powcr has been t u r n e d on, M í e 8 -b i l
d a l a i r a n s f e r niode ¡s elTeclive, añil Míe H i s l w r i i e o p e r a i i n n

+ 5V
O-

vn

O-

5kII

OV os -5V

í.s ¡ isMinicd t u be un H - b i l d u l a l i an . s l ' e i . Since Míe d u l a f i n e ;
OIÍQ - 01*3 are nol eonnecied. llus i\a\ "̂  nul acceplct,
and mubt be \vriiten u¡!UÍn (i.e. Míe riinciioii .sel nus l r i JCl iun
musí be w r i t t e n iwice). Subsct¡uenl d a l a t r ans fe r s are cuín-
p lc lcd in iwo 4-bii t ransfe r operalions.

S-bii iluta rranxfcr wifJi a c/tiul-linc. ¡6 churncu'r <li^¡¡luy
(usina infernal n:sct)

Tal)!ií 13 shows u saniplc opera i in .u prooeduri.1 l'or a modu le
in I h i s i n c i d e . The cursor is a u t o m a t i c a l i y moved í'rom Mu
firsi Une lo Míe second line a f i e r cohimn 40 oí' Míe llrsl liiu1

has heen wri t ten . In the exampk1 (Table 13), where un l \ (i
char.K-íer-s are displayed on eaoh l i n o . Ihe display da la RAM
ui lü i f ss musí be reseí a f t e r M í e I 6 t h cha rac ie r has been
wrilU'ii . WliL'ii a display sliil'l is e.xccuied, bolh Unes aie
sh i f i ed s i n u i l t a n e o u s l y . When M í e d i s p l u y .shi f i ope ruuun is
r epea ied , charae ie is un une Une are nol moved lo the o i h e i
l ine, bul r a i l i e r a re Inoped back o n l u M í e same Une.

Noie: To use Ihe i n l e r u a l reseí T u r K - i i o n , Míe PI>WLT coiuh-
Moi i s si a le ti in seclion "Powei c iu id i i iou .1 lor i n i c i n a l
resé!" musí be salislk'd. OMu-iu íse, Mu- module must be
i n i l i a l i / . e d by Míe c.xceuMon t i f a series u¡' i i i s i i t i e i i u i t i . ̂
showu in secuon " I n i M a l i / a M o n by i

LCD Unn

p on pnriiculnf LCD uní! modfíl lo rfi'vicn

Fig.15 Conirast ndjustmcnt circuil

Ml'Hil[ II tJH| i«lt '• i
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'f-ine by 16 Character LCD Module LTNi-11

MODULÉ DESCRIPTION

LTN111 is a 16 character LCD module, each character consisting of a 5 x7 dot matrix and cursor,
fl single CMOS controller/dríver integrated circuit is incorporated. The controller/driver reads
4-bü or 8-bit character and instruction codes to display a full range of fixed, and user defined,
characters and symbols on the LCD. Instructions for editting and shifting text are also featured,

Complete information regarding the operatíon of this LCD module is available in Philips Technica!
Publication °238 [TP 238J. Please contad ñmperex for a copy.

Both reflective and transflective types are available, as folloius :

LTNÍ MR-10 - Reflective.
LTH1 I 1F-10 - Transflcctive [for use Luith EL backlight).

Type LTNÍ i 1F- 10 is designed to accommodqte an elect'roluminescent (EL) backlight lamp!
The recommended EL lamp is available seperately as Philips Type LXL111-G. or directly from
Ihe supplier as- NEC Type NEL-5L-121-G. The recommended backlight poujer supply (DC-to-flC
inverter] is NEC Type NEL-D5-006.

QUICK REFERENCE DRTR

Outline Oimensions
Vi e LUÍ nq ftrea
Character Format
Character SÍ2Q
Dot Size [Spacing : 0.08 mm]

Orive Method
Supply Voltage

Poaier Consumption
^Vieuing Mode
i
Optimal VieLuing Direction
pata Interface
Character Generator
Mass
Reliability Grade

80 x 36 x 12 mm
64.5 x 13.8 mm
5 x 7 dots and cursor
5.73 x3.07 mm

0.75 x 0.55 mm
Multiplex 1:16
+5 V
7.5 müJ [typ]
R-10 : Reflecíive
F-IO : Transflective
6 O'clock . -
4- or 8-bit parallel
Built-in
^25 q
Commercial

nMPEREX ELECTRONIC COMPRNY

fi DIVISIÓN OF NORTH nMERICflN PHILIPS CORP.

O P T O E L E C T R O N I C S BUSINESS UNIT

•SMITHFIELD, RI 02917

[401] 232 - 0500

JULY 1988 27



LTN111 1 Une by 16 Character LCD Module

MECHBNICRL DflTfi

Ditr\¿nstons in mm

5.5±0,D-

¡'5Í°f 2.5 ±0.5

6 3
0,5 ¿

1

1 2
).3 ±

7

),3

i
'4

&
-T

p-03.07 (2 .54 pitch * 13! —i

— ilp-fiT 1 (14*1 1 |

i

\

;jíwuww^Wc/w^-
J C J C 1

Dii:":"::::::::::::D[r
!
i

1—2.5 * 0.5

C(D
_^

/

4

!

á

!

6.

! ±0
3,7 ±0,5 |

1 ID

± 0
1
1

HM
-J 1 1—02.5 I* * ]

0,55 —

0,08

0,75

°-09 DDGDG DL
DDDDD GÜ

Donpa an
DGDUG QD

PIN DESCRIPTION

Pin «
1
2
3

1
5
6
?
8
9
10
li
12
13
H

Sqmbol
Vss
Vdd

Vo
R5

RA^
E

DO
01
D2
03
04
05
06
D7

Ñame and Function
Ground
Potüer Supplij
Contras! fldjustmeni VoHoc
R&qister S&lecl
Reod/Urite Select
Enablc [Gato Latch)
I/O Dala L5B
I/O Ocla 2nd Bil
I/ODúlfl 3MBÍ1
I/O Dala ^íih Bit
I/O Dala 5ihBil
I/O Gata óthBii
I/O Onía V t h B i t
I/O Dota MSB

JULY 1988 28
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1'Íine by 16 Character LCD Module LTNIi i

RflTINGS ümiting valúes in accordance uith fibsolute Máximum System [IEC134].

Parameter
Supply voltage [logic]
Supplq voltaqe [LCO]
Input vcltage
Storage temperatura
Operaíing ambient temperature

Symbol
Vdd - Vss
Vdd - Vo

Ví

Tstq
Tarnb

Min
- 0.3

0 '
- 0.3
- 25

0

Tijp

-
-
-
-

• Max .
7.0
13.5

Vdd + 0.3
+ 70
+ 50

Unit
V

V
V

"C

*c

OPERflTING CHfiRflCTERISTICS Tarnb - 25 *C unless otheruüise stated.

II<sfiam

MÍ

ül
»

n

Parameter

Supplq voltage Cloqic]
Contrast adjustmenl voltage
LOU level input volíagQ-
H1GH level input voltage
LOLü level ouíput voltage [Note 1]
HIGH level output voltage [Note 2]
Input leaKaqe current
ínternal oscillator frequencq

Supplq current [loqic] [Note 3]
Poiuer dissipatíon [Note 3)

Sijmbol
Vdd - Vss
Vo - Vss

ViT
Víh
Vol

Voh
li

fose
Idd

Pd

Min
4.75
-

- 0.3
2.2
-

2.4

-

-

-

Tqp
5.0
0.6
-

-
-

-

-

250

1.5
7.5

Max
5.25
-

0.6

Vdd
0.4
-

1.0
-

2.0
10.0

Unit
V

V
V
V

V
V

Mfi
kHz
mfl
rnliJ

Note 1 : I o l ' = i.2 mfi. '
Note 2 : -loh = 0.205 mfi.
Note 3 ; Vdd = 5 V, Vo = O V.

JULY 1988
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LTNlli 1 Line by 16 Character LCD Module

LCD. MODULE CIKCUIT DlflGRHM

r

00 - 07 •

Vdd —
Yo —

B X-

3 line hy 16 character LCD

i 1
i /• !0 i

8 x

'
-1'

c!
1

3¡as
rcuit \D

Contrallar/

Drivor

/ ^

1> R i-

COMTRR5T RDJUSTMENT CIRCUIT

+ 5 V - Vdd

Cround

Vo LCD Module

R = 10kQ' to 20kO , LCD Orive Voltage = Vdd - Vo.

nODRESSlNG SCHEHE

2 3 ^ 5 6 8 9 10 11 12 13 M 15 16

00 01 02 03 0¿1 05
i

06 0? r40 1 41
>?

42 43 44 45 46 4?

Oisplay Position

""-^,._ DDRflh ñddress [HEX]

This represents the unshifted display addrüssing. UJhen shifting, Ihe lo.ít ai"id right
halves oí the display are not continuous. Soe TP 23Q for details.

JULY 1908 30



MS-10 POWER TRANSISTOR HEAT SINK
Designed specifically for use with the industry standard type TO-3 (diamond)

power transistor, this heat sink will reduce transistor junction temperatures
and permit safe operation at higher power levéis or under high ambient
temperatures.

Cooling is accomplished with ,the MS-10 by conduction, convection and
radiation. Although measuring only 4-1/2" by 3-1/16", the MS-10 makes pos-
sible thermal dissipation effectively equal to that of a fíat sheet of aluminum
10" by 8" by 1/8". This greatly reduces the chassis área necessary for heat
dissipation at higher power levéis.

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) fíat washer on top of each mounting
point of the heat sink. A mica washer is suppüed to ísolate 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 socket, mounting screws,
completemounting 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. Por optimum efficiency, the MS-10 should be mounted with the
fins vertical.

PERFORMANCE UNDER FORCEO AIR FLOW
OF MS-10 NATURAL CONVECTION

TRANSISTOR HEAT SINK

\I Ain/t»lN-t»0 /*"!« «LOCITT

ove* ftta THmwoM ̂ szt «o rr
i*ie ANO T»T, (A»I DCMIITT.O*)
LM/CUrTÍ.

SPECÍFICATIONS

Mataría!

Finísh

Total Surfací Arsa

Therma! Rosístance

Aluminum Alloy

Black

65 Sq. In. íapprox.)

30C/watt

THERMAL CHARACTERISTICS MS-10
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MS-10 (continuad)

Providíng cooling by conductáon, convection and radi-
atiorij the MS-10 Heat Sink, measuríng only 4-1/2" by
3-1/16", has thermal dissipation equal to that oí a
fíat sheet of aluminum 10" x 8" x 1/8".

I.C-9O

NATURAL CONVECTION COOLER
IS ALUMINUM. FIHISH IS BLACK.



Optoisoíators

i r. : ' - • ' • Photbtráhststors

ECG Type

ECG3040

ECG3041

ECG3042

ECG3043

ECG3044

ECG3045

ECG3081

ECG 3082

ECG3083

ECG3084

ECG3086

ECG3088

ECG3089

ECG3096

Output
Conflguratíon

NPN Transistor

NPN Transistor

NPN Transistor

NPN Transistor

NPN Darlington

NPN Darlington

NPN. Transistor

NPN Darlington

NPN Darlington

NPN Darlington

NPN Dual •
Transistor •

NPN Transistor

NPN Transistor

Low Input Dríve
NPN Transistor

Total. Devíce Ratings

Isolstion
Voltage

Viso
-Surge (V)

7500

• 7500

-. 7500

3550

7500

7500

' 6000

6000

7500

7500

7500

7500

7500

7500

Total
Power

Pt [mWJ

250

250.

250

260

300

300

250

250

250 •

250

400

300

300

300

DC
Current
Transfer

Ratío
!% *

20

100

20

70

300

500

20

.400

100

200

50 •

20

%

20

. 50@
IF1 rnA

LED Max Ratings

Forward
Current
IpImAl

80

60

60

60

80

80

60

60

60

60

60

60

60

. 60

Reverso
Voltage
VR [V]

3

6

3

3 .

3

3

3

3

3

3

3

6

--

6.0

Phototransfstor Ratings

Collector
to

Base
Voltage

B.VCBO(V)

70

70

70

70

--

-

-

-

55

3P

—

300

70

70

Collector
to

Emítter
Voltage

BVcEOfVJ

30

30

30

80 .

80

80

30

30

55

30

30

'300
(BVCER)

30

30

Collector
Curren!
le ImA)

3.5 Typ

100 Max

50 Max

50 Max

150 Max

150 Max

100

100

100 .

100

30

100

100

100

Typ
Freq
KHz

300

150

150

100

75

75

100

75

75

75

200

200

200

200

Ckt.
Diag.

A

A

A

.A

B

B

D

C

E
_..

F

A

M

A

Fíg.
No.

P28~

P27

P28 .

P29

P28

DC Current Transfer Ratío ¡s the output transistor collector current divided by the LED forward current - hFE=lc/lF

Photothyristór»

ECG Type

ECG304G

ECG3047

ECG3048

ECG3049

ECG3091

ECG3097

Output

Confíguration

SCR

TRIAC

TRIAC

TRIAC with Zero
Crossing Circuit

SCR

TRIAC with Zero
Crossing Circuít

Total Devíce Ratings

Isolation
Voltage

Viso
Surge (V)

3550

7500

7500

7500

4000

7500

Powor

Pt (mW)

260

330

330

330

400

300

LED Max Ratings

Forward
Current

iF(mA)

60

50

50

50

60

50

Reverse
Voltage

VR (Vi

3

3

3

3

6 -

6

Photothyrlstor Ratings '

VDRM(V)

400

250

400

250

400

400

ITRMS
(mA)

100

100

100

100

300

100

IFT
|mA)

14'

10

10

15

11

15

VplonJ
(V)

100 mA

1.3

3.0

3.0 •

3.0.

1.3 3t

300 mA

3.0

IHOLD
(mAJ

.5

.1

.1

,1

.5

. -2

Ckt.

Diag.

G .

H

H

J

G

. J

r>g.
No.

P28

Photo FET

ECG Type

ECG3G8S

- Output
Confíguration

FET

Total Devíce Ratings

Isolation
Voltage

V¡so
Surge (V)

2500

Power
Pt ímW)

300

LED Max Ratings

• - - .

Forward
Curront

IF <mA)

60

Reverse
Voltnge
VR(V)

6

Photo FET Ratings

Drain to
Source

Breakdown
Voltage

BVDSS(V)

±30

Drain
Current

ID
(mA)

' ±100

RDSon
(Ohms)

200

'

Ton
(¡JSBC)

15

ToU
{(/sec)

15

Ckt.

Dtag.

K

Fíg.

No.

P28

TTL Compatiblo Photo Coupled
Logíc Gates

-

ECG Type

ECG3O87

ECG3094

Output
Confígurntíon

Hi Speed Open
Collector, NAND
Gate

Dual Hi Speed '
Open Collector,
NAND Gates

Total Dovlco Ratings

Isolation

Viso
(V)

3000

>

•3000

Power
Pt <mW)

100

60

LED Ratings

Current
iF(mA)

10

15

Voltnge
vnívj

5.0

5.0

Output Rntings

Max

Voltngo
Vcc (V)

5.0

5.0

Curfont

lo (mAÍ

. 50

16 Per
Channel

Propagntion

Time
(na oes)

75

75

Voltoge
VE (V)

5.0

.
*

.

Ckt.
Dlog.

L

Q

•Fíg.
No.

P29
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Diodes and Rectifiers (General Purpose) .̂

ECG Type

ECG109

ECG110A

ECG110MP

ECG112

ECG113A

ECG114

ECG115

ECG116

ECG117A

ECG120

ECG125

ECG156

ECG173BPvF

tíf;¿M
ECG177

ECG178MP

ECG506

ECG507

ECG515

ECG51S

ECG525

ECG551

ECG552

ECG558

ECG580

ECG581

ECG582

ECG583

ECG5S4

Descrlptíon

Gen Purp

Gen Purp

Matched Díode Pair

UHF Mixer (Schottky)

Common Cathode
Dual Diode, Center
Tap, TV Horiz

Series Dual Diodes,
TV Horiz

Common Anode,
Dual Diode, TV Horiz
AFC

Gen Purp Rect

Gen Purp Rect,
Metal Case

Color TV Convg Rect

Gen Purp Rect

Gen Purp Rect

TW DamperU.n
W&^vU^11

Fast Sw, Det, etc.

Matched Diode Pair,
AFC, AFT, etc.

Sw, Fast Recovery,
Bst Damper, Blanking

Gen Purp Rect,
Gatíng, Centeríng

Sw, Fast Recovery,
SCR Defl Clamp

Fast Sw Díode

Sw, Fast Recovery,
Damper

Sw, Fast Recovery,
Damper, Metal Case

Gen Purp Rect,
Fast Recovery

Gen Purp Rect,
Fast Recovery, HV

Gen Purp Rect,
Fast Recovery

Gen Purp Rect,
Fast Recovery

TV Damper

Detector, Mixer,
(Schottky) Hot
Carrier Modulator

Detector, Mixer,
(Schottky) Hot
Carrier Modulator

Ge

Ge

Ge

Si

Si

Se

Se

Si

SÍ

Se

SÍ

Si

Si

Si

SÍ

S¡

Si

Si

Si

Si

Si

Sí

Si

Si

Si

SÍ

Si

Si

Peak
•R ovarse
Voltage

PRV Max V

100

40"

30

5

100

20

20

600 .

1000

18

1000

1000

5000

200

50

1400

50

800

100 (BRV)

2000

1500 <

600

1500

600

400

6000

70

20

A vera ge
Rectífied
Forward
Current
¡O Max

200 mA

50 mA

15 mA
at60°C

25 mA

1.5 A

min 1.1 mA

min 1.1 mA

1 A

1.5 A

65 mA

2.5 A at
25° C Lead
Temp

3 A

600 mA

160 mA

75 mA

2A

250 mA

3 A

200 mA

1 A

1 A

1 A

-T A

3 A

8 A

300 mA

15 mA

35 mA

Forward
Current

Repetitivo
Peak

IFRM Max

—

150 mA

—

—

—

—

—

—

8 A •

250 mA

100 mA

3.5 A

---

9 A

450 mA

—

—

—

—

Single
Surge
100 A

Single
Surge
150 A

Single
Surge
100 A

Reverse
Recovery

Time
trr

—

—

—

—

—

— .

—

—

—

4 pis

50 ns

—

500 ns

3 ps

1.3 ns

4 ns

500 ns
(Fwd Rec)

1 /JS

200 ns

250 ns

250 ns

200 ns

300 ns

1 ps

1 ps

Forward
Voltage

Drop
Max Vp

—

—

—

.5 at 60 mA

0.95 V
at 1 A

0.8 V at 1 A

0.9 V

—

0.8 V at 1 A

\1 V at

1.5 A

4.4 V at
500 mA

1.0 V at
100 mA

1.0 Vat
5 mA

1.0 Vat 1 A

1.0 Vat 1 A

1,3 Vat 4 A

1.0 Vat
10 mA

2 V at 2 A

1.5 Vat 2 A

1.5 Vat
250 mA

1.2

1.3 Vat
3 A

1.2 Vat
3 A

8.0 V at
100 mA

.41 V at
1 mA

.41 V at
1 mA

AFC

•

•

•

•

•

•

•

Fast
Sw

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• '

._ .._,

Gen
Purp

•

•

*

•

•

•

•

•

•

•

•

. •

•

•

•

•

•

•

\

Fast '
Recovery

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

*!
N<

2

a
z

Zi

Z1!

Zl!

zi¡

Z3

Z1(

zr¡
23

Z6

21 E

24

Z5

Z6

Z6

28

Z4

26

29

23

26

21 A

241 A

21 7 A

24

(24:


