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Resumen

En el departamento de Avidnica de las Lineas Aéreas Costarricenses (LACSA) se
hace uso de una corriente trifasica senoidal de 400 Hz con una tension constante de
115 VRrws, para dar mantenimiento correctivo y preventivo a los equipos de aviacion

por cuanto estos trabajan a dicha corriente.

La obtencién de esta sefial para aparatos eléctricos de mediana potencia (10
amperios por fase) se ha realizado por medio de generadores de diesel mdviles que
dan servicio a las aeronaves del Grupo TACA a lo largo del Aeropuerto; provocando
inconvenientes en la reparacion de diversos sistemas (especialmente hornos y
cafeteras) en Avidnica debido a la dependencia existente entre el uso de los
generadores y que estos no se encuentren utilizados en otras labores de

mantenimiento.

En este proyecto se disefid un sistema de conversion de la energia eléctrica de
60 Hz suministrada por la compaiia eléctrica, para obtener una senal trifasica
senoidal de 400 Hz y 115 Vrus por medio de una tarjeta electronica controladora. El
sistema desarrollado presenta un rectificador trifasico de onda completa de 6 pulsos
para la obtencion de la potencia requerida, un inversor trifasico de puente
conformado por 6 modulos de medio puente de IGBTs, logrando con la ayuda de
comparadores y ondas de referencia las tres ondas senoidales de 400 Hz; ademas
de gate drivers que logran el control independiente de los IGBT vy aisla el bloque de
potencia y el de control; obteniendo finalmente como resultado un sistema de
conversién eficiente y de bajo costo con el cual se pueda obtener la sefial senoidal y

la potencia requerida.

Palabras claves: inversor, IGBT, rectificador trifasico, gate driver, puente, medio

puente



Abstract

Avionics’'s Department of Lineas Aéreas Costarricenses (LACSA) use three-
phase, 400 Hertz of 115 Vrus power, to give corrective and preventive maintenance

to the flying devices.

The signal for medium power electrical devices (10 amperes by phase) has been
obtained with a mobile diesel generators that give service to the Grupo TACA’s
airships along the Airport, causing inconveniences in the repairing of diverse systems
(specially ovens and coffee makers) with the use of generators because don’t use in

other maintenance workings.

A electrical power conversion system of 60 Hertz to a three-phase sinusoidal of
400 Hertz and 115 Vgrus was designed using a control electronic card. The developed
system presents a 6 pulses three-phase full-wave rectifier, obtaining the required
power and three-phase bridge inverter conformed by 6 half-bridge inverter (IGBT
modules), achieved with comparators and reference waves, the three 400 Hertz
sinusoidal waves and gate drivers witch give the IGBT’s independent control and
isolate the power block from the control one; obtaining an efficient and low cost

conversion system obtaining the sinusoidal sign and the required power.

Keywords: inverter, IGBT, three-phase rectifier, gate driver, bridge, half bridge
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcién de laempresa

Lineas Aéreas Costarricenses (LACSA) pertenece a la alianza de aerolineas
Centroamericanas del Grupo TACA, conformada por AVIATECA, LACSA, NICA,
TACA Internacional y TACA de Honduras, desde finales de la década de los afios 80,
periodo en el cual TACA Airlines entr6 en un periodo de fortalecimiento y
consolidacion administrativa operacional, con la adquisicion de capital de las
aerolineas bandera de cada uno de los paises centroamericanos, con el objetivo de
mejorar la posicion competitiva gracias a las economias de escala que solo como

grupo se pueden aprovechar.

Fundada en 1931 con una guacamaya (ave representativa centroamericana)
como logotipo, el Grupo TACA adopté una nueva identidad corporativa con la

presencia de 5 guacamayas volando juntas en su nuevo logotipo.

El departamento de Aeromantenimiento, nacido en 1983 debido a la demanda de
servicios técnicos en el campo de la aviacion comercial a nivel centroamericano,
ofrece los servicios de mantenimiento con chequeos mayores “C” y “D” para
aeronaves A300, A320, B727, B737, B757 y B767 del grupo y otras aerolineas.
También se ofrecen los servicios de taller en las areas de Avidnica, ruedas y frenos,
equipo de emergencia, metrologia, compuestos, compuertas de avion y motor,

hidraulicos, neumaticos, plasticos e interiores y overhaul asientos.
Manteniendo cierta autonomia en sus operaciones, la compania LACSA posee la

mision de transportar pasajeros y carga dentro de América de una manera rapida y

confiable, manteniendo los mas altos estandares de seguridad aérea.

13



El departamento de mantenimiento e ingenieria de la compafiia LACSA,
conformado por aproximadamente 200 empleados, posee la responsabilidad y misidon
de mantener los aviones aeronavegables el mayor tiempo posible brindando un
mantenimiento rapido y efectivo que se apegue totalmente a los requerimientos del
fabricante de las aeronaves y a los exigidos por la Federal Aviation Administration
(F.A.A).

El taller de Aviénica de LACSA, ubicado en el Aeropuerto Internacional Juan
Santamaria, se encuentra bajo la supervision de la Gerencia de Mantenimiento de
LACSA. Este taller se encarga de reparar y probar las unidades de los aviones que

asi lo requieren.

Entre las principales funciones del taller de aviénica se encuentran:

a. Reparar las fallas en instrumentos de precision, arrancadores, indicadores:
Neumaticos, hidraulicos, mecanicos, magnéticos o electronicos. También reparacion
de unidades de piloto automatico, sistemas de navegacion y otros similares.

b. Reparar, mantener e instalar accesorios y componentes tales como luces de
emergencia, baterias, hornos y otros de similar naturaleza.

c. Inspeccionar la calidad y estimar los costos de los trabajos de mantenimiento y
reparacion de equipo.

d. Hacer investigaciones sobre sistemas, equipos e instrumentos novedosos a fin
de modificar o ajustar los equipos de la compaifiia.

e. Programar las actividades de mantenimiento correctivo y preventivo de
instalaciones y equipo electronico.

f. Calibrar los instrumentos de medicidon utilizados para la reparacion de los
sistemas de los aviones, con el propdsito de mantener la licencia de la F.A.A.

g. Disefiar bancos de trabajo para llenar las necesidades del taller.

14



1.2 Definicién del problemay su importancia

Con el objetivo de obtener una mayor eficiencia en los diferentes equipos
eléctricos y electronicos de las aeronaves, estos se han disefado para funcionar a
una corriente trifasica senoidal, con un voltaje constante de 115 voltios RMS por fase
y una frecuencia de 400 Hz.

Estos sistemas desarrollados para trabajar a 400Hz, a un mayor costo que
similares desarrollados para funcionar a frecuencias comerciales (50 Hz 6 60 Hz),
presentan la ventaja de su menor tamafio y masa, elemento de gran importancia en

las labores de transporte aéreo de pasajeros y carga.

El adecuado mantenimiento de los diferentes equipos eléctricos y electronicos
(iluminacion interior, equipos de cocina y navegacion...) utilizados en los aviones de
LACSA, requiere que en los talleres de avidnica se disponga de la misma energia

eléctrica presente en las aeronaves.

El problema radica en las pérdidas econdmicas producidas por la ausencia de un
sistema eléctrico o electrénico propio del taller de avidénica que pueda entregar la
energia eléctrica trifasica senoidal de 400 Hz, con la potencia necesaria para dar el
correcto mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de las aeronaves, por
lo que se utilizan equipos dinamicos (motor de diesel y generador) propiedad de todo

el Grupo TACA, como el mostrado en la figura 1.1.

La utilizacion de equipo del Grupo TACA limita el uso de los generadores por
parte del taller de avionica ya que estos se utilizan en las aeronaves o en otros
procesos en las instalaciones del aeropuerto, lo que provoca atrasos y pérdidas
econdmicas a la compania debido a que se deben posponer tareas de
mantenimiento de los equipos de las aeronaves hasta que los generadores méviles

se encuentren disponibles.

15



s Hr 2

Figura 1.1 Motor y generador de 400 Hzy 115 Vrys

Al presentarse la necesidad de la utilizacion de estos generadores moviles de
gran tamano, el taller de aviénica debe realizar la solicitud de los mismos al personal
respectivo de mantenimiento del Grupo TACA a través de los intercomunicadores,
esperando que haya disponibilidad de los mismos y que estos sean transportados a
las afueras del taller de avidnica, en donde se realiza la conexion de las terminales

de salida del generador a un conjunto de bornes disponibles para tal fin.
Finalmente, aunque el sistema electronico estatico que brinda una solucién

adecuada al problema se encuentra disponible en el mercado, su alto valor

adquisitivo no permite al taller de avidnica realizar tal inversion.

16



1.3 Objetivo general

Disefar un prototipo electronico capaz de realizar la conversion de energia
trifdsica senoidal de 60 Hz a un sistema trifasico senoidal de 400 Hz; con un voltaje
de fase constante de 115 voltios RMS, por medio del cual se logre dar mantenimiento
adecuado y pronto a los equipos eléctricos de las aeronaves.

17



1.4 Objetivos especificos

Los objetivos especificos alcanzados son los siguientes:

a. Disefio del sistema de conversion de energia trifasica de 60 Hz a 400 Hz.

b. Realizacion de los ajustes indicados por la empresa.

c. Especificacion de los componentes necesarios para la elaboracion del sistema
disenado.

d. Realizacion de los tres médulos de control del inversor trifasico.

e. Implementacién de los tres bloques de comparacién de la senal de referencia

con la senal obtenida en el inversor.

f. Conexion entre los bloques de control y comparacién

g. Generacion de la onda senoidal trifasica de 400 Hz, como referencia

h. Implementacién del rectificador trifasico de seis pulsos

18



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Estudio del problema aresolver

La obtencion de la sefal trifasica senoidal de 400Hz con tension de 115 Vgrus
constante de fase, debié tomar en consideracion varios aspectos para el correcto
funcionamiento de los diferentes médulos y bloques del sistema cuando estos se
interrelacionaron entre si; aspectos que se abarcan segun las operaciones realizadas

por los diferentes bloques.

Sin pertenecer a un bloque especifico, se conté con un sistema de rectificacion
secundario para obtener los distintos voltajes con los que operaron los diferentes
componentes electronicos, proveyendo voltajes de 5V y +15V. Este rectificador con
su respectivo filtro ademas de proveer las tensiones adecuadas de funcionamiento
permitié desacoplar con transformadores secundarios® el circuito de potencia con el
sistema de control, esto por cuanto la sefal de tierra debid ser compartida por ambos
sistemas (potencia y control) para la correcta comparacion de la sefial de salida con

senales de referencia.

El control adecuado de los elementos de potencia requirié el uso de una tarjeta
controladora para cada moédulo para garantizar el correcto funcionamiento de estos,
suministrando adecuadas sefales de gate(z) (puerta) ademas de proporcionar un
aislamiento entre la sefal de control y el voltaje de los mddulos duales a través de un

optoacoplador.

@ El término de transformadores secundarios se utiliza para diferenciar de |os transformadores de potencia,
referidos en adel ante solamente como transformadores.

@ E| gate 6 puerta es laterminal con laque se controlael funcionamiento del IGBT
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Es indispensable para el adecuado funcionamiento del sistema que en ningun
momento en la operacidon del sistema, entren a conducir en el mismo instante dos
IGBT de un mismo modulo dual, esto por cuanto se produciria un cortocircuito en el
voltaje de salida del rectificador trifasico correspondiente a una tensién aproximada
de 280 voltios DC.

Cada tarjeta driver® (controlador) de los IGBT poseyé un circuito de monitoreo de
cortocircuito conocido como detector de desaturacién, el mismo debid detectar con
un conjunto de componentes electronicos la presencia de voltaje entre colector y
emisor (Vce) mayor del presentado cuando el IGBT se encontré en operacion normal.
En un correcto funcionamiento el Vcg debe permanecer bajo, al presentarse un
cortocircuito el mismo aumenta debido al incremento de corriente; el monitoreo de
este voltaje permite apagar el IGBT en unos cuantos nanosegundos. Aunque se
dispuso de este circuito de desaturacion fue recomendable el uso de un circuito
alterno que asegurara la no operaciéon simultanea de dos IGBT de un mismo modulo
en el instante en que dos IGBT salen de operacién y los otros dos entran, debido a

que el tiempo maximo que soporta un IGBT en cortocircuito corresponde a 10ps.

El adecuado uso de los médulos duales requirid una serie de especificaciones
dados por el fabricante debido a que las terminales de control de los IGBT son
susceptibles a la estatica que podria danar los componentes; el fabricante proveyo
una espuma conductiva colocada entre el gate y el emisor de cada IGBT para
permitir la manipulacion de los mdédulos con mayor comodidad cuando se realizo el

montaje de los modulos.

@ El driver o controlador es una tarjeta utilizada para controlar el IGBT através de su puerta (gate), se hace
mencién a este también como gate driver (controlador de puerta)

20



Para lograr el control independiente de cada senal senoidal se dispuso de tres
transformadores de 60 Hz disponibles en el taller de avidonica. Otros métodos
existentes permiten el control dependiente de las sefales senoidales; el sistema
realizado debié permitir el control independiente para asegurar el correcto

funcionamiento aun cuando la carga conectada se llegue a encontrar desbalanceada.

El uso de transformadores de 60 Hz, no garantiza el funcionamiento del sistema
a un largo plazo debido a que el sistema esta disefiado para funcionar a 400 Hz, una
frecuencia mayor podria influir en el deterioro de los aislantes del transformador

debido a que estos se disefaron para funcionar a una frecuencia de 50/60 Hz.

Se debié garantizar el desfase entre las sefales de salida para obtener
correctamente una sefial trifasica con desfase de 120 grados; a su vez se debid
proveer sefales adecuadas que garantizaran que al funcionar un par de IGBT el otro
par se encontrara apagado. La operacién de las tarjetas drivers se dio con sefiales
de control con nivel de voltaje bajo (0 voltios), entrando en funcionamiento con un
tren de impulsos que permitieron la formacién de una onda senoidal en la salida del
inversor, sin embargo para la retroalimentacion de la sefial de salida se debid
proveer de un sistema de comparacién de ondas senoidales las cuales se debieron
de encontrar, al igual que las sefiales de control de los gate drivers®”, desfasadas
120 grados entre si por lo cual se debié de proveer de un dispositivo que ademas de
ofrecer la posibilidad de generar una sefial senoidal de bajo voltaje, permitiera
sincronizar esta sefal con la sefial de control del gate driver, de forma tal que al
formarse el semiciclo positivo de la onda senoidal de la sefial de salida de cualquiera
de los tres senos del inversor, la onda de referencia correspondiente se encontrara

en el mismo instante formando el semiciclo positivo de su sefial.

@ El gate driver esel controlador de puertadel IGBT
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La sefal de control de los gate drivers permiti6 que en una configuracion de
puente formada por dos médulos duales (4 IGBTs); dos IGBTs contribuyeran a la
formacion del semiciclo positivo de la sefial de salida, en tanto los otros dos IGBTs

permitieron la formacion del semiciclo negativo.

Para lograr la formacion de tres sefales senoidales a partir de una tension DC, se
realizé una configuracion de puente inversor con 12 IGBTs, mostrada en la figura 2.1,
en donde se observo que para la formacion de una sola senal senoidal se dispone de
4 |IGBTs, de tal forma que al conducir los IGBTs 1-4®, en el primario del
transformador 1 (T1) se presentd un voltaje positivo en tanto que al conducir los
IGBTs 2-3 se invirtio el voltaje en el transformador permitiendo la formacion de un
semiciclo negativo de una sefial senoidal. La conmutacion de los IGBT por el
dispositivo de control y driver, permite que el voltaje primario del transformador no
alcance los 280 voltios DC, sino que alcance un voltaje acorde a lo establecido por la

sefal de referencia.

La carga que presentd el transformador en su bobinado primario asi como la
carga que se coloco al mismo en el bobinado secundario permitié que el voltaje en el
bobinado primario tuviera forma exponencial, al conmutar los IGBTs 1-4 de estado on
a off la disminucion de voltaje se realizd en forma exponencial permitiendo con un

tren de impulsos de on/off la formacién de una sefal senoidal.

La comparacién entre la senal de salida del inversor y las sefales de referencia
se realizé por medio de un elemento comparador analdgico, el cual debid responder
rapidamente ante los cambios dados en la sefial producida respecto a la referencia.
El sistema de comparacidon debi6 de proveer las sefales adecuadas de voltaje para
que junto con el sistema de control permitieran la conmutacion del par de IGBT en

funcionamiento.

® Lanumeracion IGBT 1-4, setraduceen IGBT 1y 4
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Figura 2.1 Inversor de doce IGBT

La senal de salida se logré6 comparar con la de referencia por medio de un divisor
de tension colocado en el bobinado secundario de cada transformador con respecto
a tierra, esto con el fin de poseer una misma sefal de referencia entre la sefal
formada en el inversor y la presente en el generador de onda senoidal. La
comparacion de la senal de referencia con el voltaje entre las terminales del
bobinado primario del transformador no permitirian una adecuada comparacion

debido a la diferencia de referencias.
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2.2 Requerimientos de la empresa

El departamento de avidénica de LACSA, solicitdé los siguientes requerimientos

para la elaboracion del proyecto:

a. Desarrollar un sistema estatico, y por tanto que no estuviera conformado por
motores o generadores, con el cual se obtuviera una sefial trifasica senoidal de 400

Hz a partir de una senal trifasica senoidal de 60 Hz.

b. El sistema debe entregar a las instalaciones del taller de avionica una corriente

trifdsica senoidal, con voltaje constante de 115 voltios RMS por fase.

c. La amplitud de las senales senoidales de salida deben presentar un voltaje
constante en cada una de sus diferentes fases, independientemente de la carga a

alimentar y del balance de potencia existente entre las diferentes fases.
d. Poseer control independiente de cada una de las senales senoidales formadas
por el sistema y por tanto de los tiempos de operacion de cada uno de los IGBTs del

inversor trifasico.

e. El sistema debe entregar un minimo de 20 amperios por fase, obteniéndose

una salida de potencia de aproximadamente 7000 watts.
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2.3 Solucidon propuesta

La solucion estuvo compuesta por tres moédulos similares e interrelacionados
entre si para la formacion y control de las tres diferentes ondas senoidales, cada uno
de los cuales estuvo constituido por 4 bloques independientes y otros 2 bloques
compartidos entre los tres médulos. La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques

del sistema desarrollado

TRIFASICC
100Hz

~

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema desarrollado

ARFASICO!
gz

Los 4 bloques independientes de cada modulo son: control, comparacion,
referencia y transformacion, en tanto que los 2 bloques que comparten los tres

modulos son rectificacion e inversion.
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Los bloques entre cada mdédulo se interrelacionaron entre si para realimentar la
sefal de salida y modificarla basados en lo especificado por la empresa en la
obtencién de una senal trifasica de 115 voltios RMS constantes por fase a 400 Hz.
Para lograr las tres sefales senoidales se conmutan los IGBT del inversor trifasico de
forma tal que se obtiene una sefal similar a la mostrada en la figura 2.3, en donde
cada sefial senoidal estd formada por una serie de levantamientos y caidas de

voltaje (rizado) en forma exponencial dependiente de la carga colocada al

transformador.
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Figura 2.3 Sefal trifasica senoidal de 400 Hz
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2.3.1 Explicacién de modulos

2.3.1.1 Rectificacién

Este modulo realiza la rectificacion de la senal trifasica de 60 Hz por medio de un
rectificador trifasico con el cual se obtiene el suministro de potencia necesaria para el

funcionamiento de los diferentes sistemas.

2.3.1.2 Inversién

Conformado por 12 IGBT, este modulo toma la sefal rectificada para convertirla
de nuevo en una sefal trifasica a diferente frecuencia. Debido a que se requiere la
obtencion de una onda senoidal en cada fase a un voltaje lo mas constante posible a
115 voltios RMS, se tiene una sefial de control que conmuta el funcionamiento de los
IGBT de forma tal que con la debida conmutacién de estos se logre obtener una
sefal lo mas cercana a un seno, evitando asi la presencia de gran cantidad de

armonicas.

2.3.1.3 Referencia

Para obtener la correcta sincronizacion entre las tres ondas senoidales, se
dispone de tres senales cuadradas de 400 Hz desfasadas entre si por 120 grados
con un ciclo de trabajo del 50%, formadas en el médulo de control; estas tres sefiales
permiten la formacion de seis ondas senoidales de 400 Hz desfasadas 120 grados
entre ellas, que se utilizan como referencia para cada una de las sefiales de corriente

trifasica formadas en el inversor.
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2.3.1.4 Comparacion

Para la adecuada formaciéon de una senal trifasica senoidal en el inversor,
constante en amplitud y frecuencia, las tres ondas obtenidas en el inversor son
comparadas con las senales senoidales de referencia para poder determinar si los

IGBT deben conmutar su funcionamiento.

2.3.1.5 Control

Debido a que los IGBT del bloque inversor deben ser activados y desactivados en
orden adecuado y sin fallos que puedan provocar un cortocircuito, este bloque define
con ayuda del bloque comparador los lapsos de tiempo de funcionamiento de los 12
IGBT.

2.3.1.6 Transformacion

Para realizar el control independiente de cada onda senoidal formada es
necesario que la conexion de los IGBT que forman cada onda sean independientes
de los otros IGBT, esto se logra con un puente inversor con 12 IGBT y tres

transformadores.

Las tres ondas senoidales de salida del inversor entran al bobinado primario del

transformador (de relacion 1-1), el cual aisla la salida del inversor con la carga.
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El procedimiento metodoldgico seguido para alcanzar los objetivos anteriormente

mencionados fue el siguiente:

3.1 Etapa correspondiente al disefio del sistema

Para realizar un disefio adecuado que respondiera a los requerimientos de la
empresa se conversd con un ingeniero de Avionica el cual menciondé algunas
recomendaciones en el disefo del sistema. Basados en estas recomendaciones se
inicié el proceso de analisis detallado del problema y la busqueda de la solucion
adecuada, analizando no solo la recomendacién dada en la formaciéon de la sefial
senoidal de potencia, sino investigando otros medios empleados en la industria

comercial, como lo son los variadores de frecuencia trifasicos y las UPS.

Analizando las posibles soluciones se desarrollaron simulaciones en software de
disefo electronico para determinar la validez, alcances y limitaciones tanto en
potencia eléctrica como en recursos econdmicos de las diferentes opciones tomadas,
logrando cambios significativos entre las primeras ideas formuladas, algunas de ellas
presentando eficacia en la solucion pero no eficiencia, seleccionando finalmente la

propuesta presentada en este informe.

Con ideas claras de la solucion a desarrollar se presenté la solucién en forma
general al departamento para discutir su vialidad y limitantes econdmicas, discutido
este punto se procedid a la adquisicibn de los componentes necesarios para

implementar la solucién disefiada.
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3.2 Etapade implementacion de los controladores

Adquiridos algunos componentes electronicos se procedid como primer paso al
desarrollo de los circuitos de control del inversor trifasico, formado inicialmente por
una etapa de formacion de sefales cuadradas de 400 Hz y otra etapa de desfase
entre las sefiales cuadradas complementarias (desfasadas 180°) para asegurar la no
conduccién al mismo instante de dos IGBT de un mismo médulo; sin embargo, aun
cuando esta ultima etapa se encontraba ya implementada se decidié eliminarla por
cuanto se encontr6 un medio mas facil de realizar este retraso en el cambio de

niveles de bajo a alto y viceversa en las senales de 400 Hz.

Realizado el circuito en su totalidad se procedid a determinar su validez,
alcanzado adecuados valores de frecuencia, ciclo de trabajo, desfases y tiempos
requeridos de sincronizacién; sin embargo este bloque tuvo que modificarse debido a
dificultades presentadas en la sincronizacion entre estas sefales cuadradas y las

ondas senoidales de referencia.

3.3 Etapa de implementacion de los comparadores

Realizado el bloque de control se procedié al desarrollo de los comparadores
encargados de monitorear el voltaje de salida del inversor trifasico para que junto al
bloque de control se lograra el control independiente de los modulos de IGBT

presentes en el inversor.

Se realizaron pruebas del bloque en forma aislada para determinar el correcto
funcionamiento del mismo para después unirlo al bloque de control y determinar la
validez de ambos bloques por medio de pruebas, simulando eléctricamente las
variaciones de salida del inversor trifasico por medio de una sefal triangular y la

senal senoidal de referencia con dos niveles constantes de voltaje.
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Las pruebas realizadas demostraron el funcionamiento adecuado de ambos

bloques, en tiempos y niveles de voltaje.

3.4 Etapade implementacion del rectificador

El inicio del rectificador trifasico se dio con la realizacién de un prototipo de
rectificador trifasico de baja potencia utilizando diodos de baja corriente (1 amperio) y
una sefial trifasica de 400 Hz y 115 Vgrus, tomada del power supply de baja potencia

presente en el taller de Avidnica.

La sefal trifasica de 60 Hz a rectificar fue suministrada por la compainiia eléctrica,
para lo cual se dispuso de un disyuntor termomagnético (breaker) de proteccion y
cableado que garantizara el suministro de 20 amperios por fase, finalmente se realiz6
el montaje del rectificador con sus respectivos disipadores de calor y se realizaron
las pruebas necesarias que garantizaran la correcta obtenciéon de la sefial de 6

pulsos.

3.5 Etapade generacion de ondas de referencia

Inicialmente este bloque se encontraba disefiado con unos generadores de sefial
diferentes a los utilizados, sin embargo se encontré que el mismo fabricante no
recomendaba dichos dispositivos para nuevos disefios, por lo que se decididé adquirir

otros generadores.

La generacion de las ondas senoidales de referencia se realizé con gran dificultad
debido a que el circuito presentado por el fabricante no producia los resultados
esperados ni en forma ni en sincronia, por lo que se realizaron pequenas variaciones

que resultaron de gran importancia en la formacién de las senales.
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El principal problema presentado fue la sincronizacién entre las sefales
provenientes del bloque de control y las ondas senoidales formadas en el dispositivo
generador, debido a la falta de informacion suministrada por el fabricante en donde

se omitia la relacion directa entre el filtro externo y la frecuencia de sincronia.

Debido a estos problemas se tuvo que realizar variaciones en el disefio del bloque
de referencia y control para lograr la correcta sincronizacién entre las sefales
cuadradas que definen los periodos de funcionamiento de los IGBT y las ondas de

referencia.

3.6 Etapade implementacion del inversor trifasico

El inicio de esta etapa estuvo conformado por el montaje de las tarjetas
controladoras de puerta (gate driver), para lo cual se obtuvo los diferentes
componentes necesarios recomendados por el fabricante y el circuito impreso

disefiado por el mismo.

La implementacién del inversor trifasico no se realizé en su totalidad, sino
unicamente el inversor de una fase, conformado por dos mdédulos de IGBT (4 IGBT),
con el cual se pudo obtener la senal senoidal aproximada en un transformador de

baja potencia.

32



3.7 Etapade pruebas

Las pruebas en la obtencion de la onda senoidal y por tanto del funcionamiento
del sistema de control en su totalidad se realizé con transformadores de baja
potencia de relacién 1/10; para ello el primario del transformador fue conectado a los
modulos de IGBT, este a su vez al driver y a una fuente de poder de 15 voltios DC.

La presencia de un divisor de tension en el secundario del transformador permitié
realizar la comparacion entre sefales, lograndose obtener una sefal senoidal con
alto contenido de rizado, por lo que se realizaron pruebas con distintos filtros RC con
los cuales se logré obtener en forma aproximada la sefal senoidal, demostrandose el

funcionamiento y la eficiencia del sistema
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

Con el fin de lograr un mayor entendimiento del hardware utilizado en el desarrollo
del sistema, se presenta el desglose del mismo acorde a los diferentes bloques

existentes en el sistema.

4.1 Rectificacion

El rectificador trifasico estuvo conformado por tres médulos de diodos de la serie
MDD 95 de IXYS especificamente modulos MDD 95-12N1, cada uno de ellos
conformado por dos diodos en una configuracion de medio puente y una capacidad
de 120 amperios y 1200 voltios, permitiendo la entrega de corriente necesaria al
modulo inversor con un aislamiento de voltaje de 3600 voltios. EI anexo 1 muestra

las caracteristicas de la serie de mdédulos MDD 95.

4.2 Controlador

Compuesto por componentes electrénicos digitales secuenciales y
combinacionales de légica TTL, que en conjunto lograron obtener tres ondas
cuadradas de 400 Hz, desfasadas entre si en 120°. La obtencion de los 400 Hz de
sefial cuadrada se logré por medio de tres contadores 7493 en cascada, como

divisores de una frecuencia de 1MHz, proveniente de un oscilador de salida TTL.



4.3 Comparador

El bloque comparador utilizé comparadores LM311 conectados entre si, formando
un sistema capaz de definir si la sefal de salida del sistema se encontré en un rango
de 115 £ 5 VRrus, ya fuera para el semiciclo positivo de la senal senoidal 6 para el

negativo.

El LM311 esta disefiado para operar en una amplitud mayor de voltajes de las
alimentaciones estandar de amplificador operacional £15V, descendiendo hasta la
alimentacién de 5 V. Tanto la entrada como la salida del LM311 pueden aislarse de
la tierra del sistema, y la salida puede impulsar cargas referidas a tierra, alimentacion
positiva 0 negativa, estas caracteristicas son alcanzadas con la aplicacion de una
sefal de referencia o tierra en la terminal 1 del dispositivo, en tanto que en la terminal
de salida se coloca la carga con uno de sus extremos al voltaje de operacion

deseado hasta los 40 voltios.

El comparador LM311, si bien no es el mas rapido en su tipo (tiempo de respuesta
de 200ns), posee la ventaja de que es menos propenso a oscilaciones (ruido), que
sus similares disefiados en un tiempo de respuesta menor. Para lograr un adecuado
rendimiento del comparador, se debié seguir una serie de recomendaciones dadas
por el fabricante para evitar oscilaciones cerca del punto de cruce, las mismas se

enlistan en el anexo 2.
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4.4 Referencia

La onda senoidal de referencia se logré a través de un generador de formas de
onda de alta frecuencia y baja distorsion, MAX038 del fabricante MAXIM. Su

frecuencia de salida puede ser controlada sobre un rango de 0.1 Hz a 20 MHz, a

través de un voltaje de referencia interno de 2.5 voltios y un resistor y capacitor

externo. El ciclo de trabajo puede ser variado sobre un ancho rango aplicando un

control de senal por medio de un voltaje de +2.3V.

Las formas de onda senoidales,

triangulares y cuadradas pueden ser

seleccionadas en la salida seleccionado un cédigo apropiado mostrado en la tabla

4.1, a través de dos terminales de entrada (AO y A1) compatible con TTL. La onda de

salida para todas las formas de onda corresponde a una sefial de 2V, simétrica con

respecto a tierra.

Tabla 4.1 Seleccion de formas de onda

A0 Al Forma de onda
X 1 Senoidal
0 0 Cuadrada
1 Triangular

El dispositivo posee la cualidad de ofrecer una terminal por medio del cual el

oscilador interno se puede sincronizar con una sefial de reloj TTL externa,

permitiendo controlar la fase de la sefial generada con respecto a una externa.

El MAX030 alimentado con voltajes de 5V £5%, logré la oscilacion a través de la

carga y la descarga de un capacitor externo, logrando variaciones de frecuencia por

medio de la siguiente relacion:

F(MHz) = Iin(HA) +Cr(pF)
F(MHz) = Vin =[Rin XCr(pF)]
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En donde la corriente |y es referida como la corriente que fluye desde un voltaje
de referencia interno de 2.5 V (Vi\), hacia la terminal Iy del dispositivo a través de
una resistencia externa Riy. En tanto el capacitor Cg corresponde a un elemento
externo colocado entre las terminales COSC y GND. La disposicién de estos
elementos y su relacion con los elementos internos del generador se muestran en el

anexo 3.

La seleccion de los resistores y capacitores externos debidé seguir una serie de
recomendaciones dadas por el fabricante, enlistadas en el anexo 4 pero mostradas

aqui para una mayor comprension.

El resistor Ry debe ser de pelicula de metal con 1% de tolerancia o mejor, en
tanto que los capacitores deben ser seleccionados para un bajo coeficiente de
temperatura, recomendandose capacitores de ceramica NPO. El voltaje en la
terminal COSC es una sefal triangular que varia entre OV y -1V, a través del
capacitor externo Cp, el cual se recomienda no sea polarizado, de serlo la terminal

negativa debe ser conectada a COSC y la positiva a GND.

Se deben de conectar todas las terminales de tierra directamente a esta, en tanto
que las terminales de alimentacion V+ y V- debieron ser conectadas a tierra con un
capacitor de 1uF de ceramica o en su defecto un capacitor de 1uF de tantalio en
paralelo con un capacitor de 1nF de ceramica (opcion montada en el circuito

realizado).

El ciclo de trabajo es controlado por medio de la terminal DADJ, la cual colocada
a 0 voltios alcanza un ciclo de trabajo del 50%. El funcionamiento 6ptimo es logrado
con corrientes Iy entre 10pA y 400 pA, corrientes fuera de este rango no son

recomendadas.
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Dos amplificadores operacionales LM1458 (NTE778A) fueron colocados a la
terminal de salida de los generadores. El LM1458 corresponde a un amplificador
operacional dual de propoésito general que comparten la alimentacion de +15V, pero
cuya operacion es totalmente independiente el uno del otro, los cuales poseen la
caracteristica de que no necesitan ser compensados en frecuencia lo que simplifica

su montaje a diferencia del LM741.
4.5 Inversién

El puente de inversién fue realizado con mdédulos duales, cada modulo consistid
de dos IGBT con un diodo en antiparalelo en una configuracion de medio puente. Los
IGBT poseen ventajas de los BJT y de los MOSFET, tienen una alta impedancia de
entrada y son controlados por voltaje al igual que los MOSFET vy bajas pérdidas de
conduccion en estado activo como los BJT. Los mddulos utilizados correspondieron a
los CM75DU-24H de POWEREX, con una capacidad de voltaje de 1200 voltios y 75

amperios.

La figura 4.1® muestra la disposicion de los elementos dentro del médulo dual, en
donde se observan las terminales de control (gate y emitter), asi como las terminales
de salida (C1, E2 y C2E1); un resumen de las caracteristicas del médulo se muestra

en el anexo 6.

©® se muestra la figura debido a que la proporcionada por el fabricante y mostrada en el anexo 6 esincorrecta. La
figura corresponde a una modificacion de la suministrada por POWEREX Inc. Lamisma se observaen el anexo
5, con otras consideraciones.
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Figura 4.1 Modificacion del CM75DU-24H

Con el fin de ofrecer una adecuada informacion y conocimiento de los mddulos
utilizados, se detallan las consideraciones de uso dadas por el fabricante (esta
misma informacion se presenta en el anexo 7, con las hojas de datos en inglés

suministradas por el fabricante):

a. Nunca tocar las terminales de gate durante el ensamble y mantener la espuma
conductiva en su lugar hasta que las conexiones permanentes sean realizadas a las
terminales de gate y emisor. Siempre aterrizar las partes que sean colocadas en las
terminales de gate durante la instalacion. En general las precauciones estandar de

ESD, aplicables a MOSFETs deben ser seguidas.

b. Usar una estacion de trabajo aterrizada, con pisos aterrizados y correa de

pulsera aterrizada cuando se manipulan los dispositivos.

c. Nunca instalar los dispositivos en sistemas conectados a potencia.

d. Usar puntas de soldadura de hierro aterrizadas cuando se solden las terminales

de gate.
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El control de cada modulo se realizd a través de una tarjeta universal para
moédulos duales conocida como BG2B de POWEREX, mostrada en la figura 4.2;
cada tarjeta estuvo formada por dos convertidores DC-DC M57145L-01, dos gate
driver M57959L ambos de POWEREX y un conjunto de componentes que
permitieron el adecuado funcionamiento de la tarjeta y por tanto del moédulo de
IGBTs. El anexo 8 muestra un resumen de las caracteristicas ofrecidas por la tarjeta,

asi como sus partes constitutivas.

Figura 4.2 Tarjeta gate driver ensamblada para el control de IGBT

Cada moddulo dual poseyo salidas a los emisores y a los gate, para permitir el
control de los mismos a través de las tarjetas gate driver. Aun cuando los
componentes de la tarjeta BG2B los propuso el fabricante, se escogié entre los
propuestos el gate driver M57959L con detector de desaturacion contra corto circuito,
cuyas caracteristicas se mostraron en el anexo 9; a partir de este gate driver se pudo

escoger la resistencia Rg a utilizar por medio de la relacion dada por el fabricante:

Rominy = (Vee + Vee)lop

En donde Vcc y Vee correspondieron a voltajes de alimentacion del driver
M57959L, en tanto la corriente lpp correspondidé a la corriente de salida, datos
mostrados en el anexo 10 en donde ademas se presenta la recomendacion realizada
por el fabricante para la utilizacion de estos driver con médulos IGBT de la serie H,

para tensiones de 600V y corrientes de 150 A.
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Aun con la relacion para la obtencion del valor minimo de resistencia de gate, el
fabricante recomienda que se encuentre entre 4.2 Q y 42 Q (minimo y maximo) para
el modulo CM75DU-24H, escogiendo una resistencia de 22 Q . El anexo 11 mostro el
circuito modificado dado por el fabricante, tal y como se realizd, tomando las
consideraciones de la ausencia de los capacitores 3 y 7 opcionales y utilizados para

ajustar el tiempo de la proteccion de corto circuito en el M57959L.

Otras modificaciones realizadas correspondieron al uso de diodos de silicio
UF4004 en lugar de los MUR1100E recomendados por el fabricante, la diferencia
entre ambos correspondi6 al voltaje Vrrw, €n el primer caso de 400 voltios y en el
segundo caso a 1000 voltios, la escogencia se realizé con la consideracion de que
este voltaje debié ser mayor al Vcg, que en este caso fue menor a los 300 V. A su
vez el optoacoplador NEC PS2501 fue sustituido por el ISP817-3.

4.6 Circuitos de proteccion

Sin formar parte concreta del proyecto sino como una opcion solicitada por parte
de la empresa se disefaron dos circuitos de proteccion, uno para frecuencia y otro
para voltaje, de tal forma que al salir estos dos parametros de los rangos
establecidos por la empresa se pueda producir el apagado del sistema de potencia
para asegurar las distintas cargas conectadas al sistema. Se presenta la descripcion
de los componentes relevantes que los componen segun el circuito, divididos en tres
partes: proteccidon contra variaciones de frecuencia, contra variaciones de voltaje y el

circuito de deshabilitacion del circuito de potencia.
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4.6.1 Frecuencia

El componente de mayor relevancia lo constituyd un convertidor de frecuencia a
voltaje LM2907N-8 de National Semiconductors (anexo 13), disefiado para utilizar un
minimo de elementos externos y una gran versatilidad. Este convertidor posee dos
etapas internas, la primera corresponde a un amplificador diferencial manejando un
flip-flop a su salida, una de las entradas del amplificador esta directamente
conectada a la tierra interna del circuito y posee una terminal exterior para la
conexion de la tierra del circuito. La otra terminal del amplificador corresponde a la
sefal de entrada, la misma debe ser conectada a una resistencia para limitar la
corriente que fluird en el amplificador. La segunda etapa corresponde a una “bomba
de carga” donde la frecuencia es convertida a un voltaje DC, para hacer esto se

requiere un capacitor de tiempo, un resistor externo y un integrador 6 filtro capacitivo.

Cuando la etapa de entrada cambia de estado, el capacitor de tiempo es cargado
o descargado linealmente entre dos voltajes diferenciados en V¢c/2. Asi en un medio
ciclo de la frecuencia de entrada o un tiempo igual a 1/fiy el cambio en la carga del

capacitor es igual a Vcc/2xC4. La cantidad de corriente desde 6 hacia el capacitor es:

ic =C, X%XZle = Ve xfiy XC,y

La salida de esta etapa posee un espejo de corriente en la resistencia de carga R4
conectada a tierra, de forma tal que si los pulsos de corriente son integrados con un

capacitor, entonces Vo = icxRy, y la ecuacion de conversion total es:

Vo = Ve xfiy XCy xR,
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El tamafio de C, es dependiente unicamente de la cantidad de voltaje de rizado y
el tiempo de respuesta; respecto a la escogencia de Ry y C4 se debieron tomar en
cuenta ciertas limitaciones para lograr un 6ptimo funcionamiento. El capacitor de
tiempo provee compensacioén interna para la “bomba de carga” y debe ser mayor que
500 pF para una operacion precisa. Valores pequenos pueden causar un error de
corriente en R4, especialmente a bajas temperaturas. Respecto al valor de R; se
tiene que la corriente de salida es internamente definida de tal forma que la relacion
Vo/R1 debe ser menor o igual a este valor. Si Ry es muy grande, se puede presentar
una corriente muy pequena. También el rizado en el voltaje de salida debe ser
considerado, afectado por el valor de C; y R4, una expresion que describe el
contenido de rizado en la terminal 3 para una unica combinacion de R{C; es la

siguiente:

VRS WARAAR
C
pp

rizado
2 G, 1,

Donde se observa que el valor de Ry es independiente del voltaje de rizado, sin
embargo la respuesta de tiempo o el tiempo que toma Vo para estabilizarse en un
nuevo voltaje incrementa cuando el valor de C, aumenta, existiendo un compromiso

entre rizado, tiempo de respuesta y linealidad.

Una consideracion final define la maxima frecuencia de entrada, en términos de

los valores de C4 y I, por medio de la siguiente relacion:
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Otro elemento utilizado en el disefio de este circuito, correspondid a un
amplificador operacional de propdsito general LM301 (anexo 15), que presenta un
rendimiento mejorado respecto a estandares industriales. Este amplificador ofrece
caracteristicas que hacen que su aplicacién sea casi a prueba de equivocaciones:
proteccion contra sobrecarga en la entrada y salida, libertad de oscilaciones y
compensacion con un capacitor de 30 pF. Posee ventajas sobre los amplificadores
compensados intencionalmente, en que la compensacion de frecuencia puede

ajustarse a la medida de una aplicacién particular.

4.6.2 Voltaje

El circuito de proteccion contra variaciones de voltaje tuvo como componente
principal un elemento de muestreo y retencion (Sample and Hold), en este caso en
particular un HA3-5330-5 de Intersil, cuyas principales caracteristicas son mostradas

en el anexo 14.

Este dispositivo es un amplificador de rapido muestreo (650 ns), disefiado
principalmente para trabajar con convertidores analdgico-digital, una de sus
principales caracteristicas lo constituye la presencia de un capacitor interno de muy
bajo valor (90pF) para almacenar el voltaje muestreado; la sefal de muestreo es
lograda a través de la terminal 8 (S/H), en donde por medio de un pulso negativo de
650 ns o mayor se logra cargar el capacitor de 90 pF al valor de tension de entrada;
un valor positivo en la terminal de habilitacién permite mantener la sefial muestreada

en la terminal de salida.

Este dispositivo es sensible a la carga electrostatica, por lo que se deben de

tomar las medidas necesarias para este tipo de dispositivos.



4.6.3 Habilitacién

En su configuracion se utilizaron tres multivibradores monoestables: LM555,

SN74121 y el SN74123 redisparable. Los periodos de tiempo en que sus salidas

permanecen en el estado no estable son definidos por los componentes externos

colocados a ellos, como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Ancho de pulso de salida de multivibradores

Multivibrador

Tiempo de salida

LM555 1.1RAC
SN74121 0.7R1Cex
SN74LS123 0.45R1Cext
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CAPITULO 5
ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Explicacion del disefio

El disefio en conjunto estuvo conformado por tres modulos funcionales, uno para
cada sefal senoidal, sin embargo cada mddulo estuvo constituido por una serie de
bloques, algunos de ellos independientes del mddulo y otros relacionados para los
tres modulos. De esta forma los bloques de comparacion, control, referencia y
transformacion fueron independientes de cada sefial senoidal, significando esto que
se encontraron tres bloques de control, referencia y comparacion y tres
transformadores. A diferencia otros dos bloques (rectificacion e inversién) fueron
compartidos por los tres modulos; de esta forma el rectificador trifasico suplié la
energia necesaria para la formacion de las tres sefales y el puente inversor permitio

la formacion de las tres senales.

La explicacién del disefio se realiza por bloques para lograr una adecuada

comprension y desarrollo del sistema en conjunto.

5.1.1 Rectificacion

La rectificacion se logréo por medio de un puente rectificador trifasico de onda
completa el cual gener6 componentes ondulatorias de seis pulsos en el voltaje de
salida. La figura 5.1 muestra la disposicion de los diodos y la conexién de los
modulos entre si para lograr la rectificacion de onda completa. Los diodos estan
numerados en orden de secuencia de conduccién (1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-1), cada

uno de los cuales condujo durante 120°.
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Figura 5.1 Rectificador trifdsico de onda completa

El par de diodos conectados entre el par de lineas de alimentacién que tuvieron la
diferencia de potencial instantdneo mas alto de linea a linea son los que condujeron.
La ausencia de un capacitor de filtrado se debié a que el voltaje obtenido en el

rectificador (= 280 V) es mayor que el voltaje necesario para obtener los 115 Vrys.

La figura 5.2 muestra la rectificaciéon obtenida, en donde se observé que los
minimos no correspondieron a cero voltios, sino al voltaje presente en la interseccidn
entre dos voltajes de linea RS, ST, TR, SR, TS 6 RT, obteniéndose a la salida una

senal de seis pulsos (maximos de los voltajes de linea) por periodo de sefal.
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Figura 5.2 Sefial de salida del rectificador sin filtro

Sin pertenecer especificamente al modulo de rectificacion del sistema, se
encontrd un sistema rectificador secundario utilizado para suministrar los voltajes de
operacion de los sistemas de control, los cuales utilizaron voltajes de alimentacién de

+5V y 15V DC.

El sistema de rectificacion mostrado en la figura 5.3 estuvo conformado por cuatro
transformadores de 120V/5V-10V, dos de ellos para suministrar la tensién negativa y
los otros dos para suministrar la tension positiva. El uso de cuatro transformadores
en vez de uno solo con derivacion central, se debié a la presencia en el taller de
avionica de los primeros, la alimentacion de los mismos (110 V) se toma de una de

las lineas de entrada del rectificador trifasico.
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Figura 5.3 Diagrama eléctrico del rectificador secundario
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La rectificacion de las sefiales de 15 Vgws, obtenidas en cada par de
transformadores se logré con un puente rectificador realizado con diodos de silicio de
propodsito general 1N4003, garantizando el suministro correcto de +5V y +15V, por
medio de reguladores de voltaje 7805, 7905, 7815 y 7915. A su vez se utilizaron
capacitores de alto valor (4700uF/50V) con el fin de filtrar la sefial rectificada y
atenuar el ruido eléctrico que se produjo externamente por medio de aparatos

eléctricos que se encontraron en el taller de avidnica.

5.1.2 Control

En conjunto este mdédulo estuvo conformado por tres bloques de control, uno para
cada senal senoidal. La figura 5.4 muestra el bloque controlador de la primera senal
senoidal. Debido a la similitud entre los tres controladores se entra en detalle
unicamente en el primer controlador, mencionando solamente las partes relevantes

del segundo y tercer controlador (figuras 5.6 y 5.8).

La logica utilizada para obtener 400 Hz a partir de 1 MHz, proporcionados por un
oscilador de salida TTL, se baso6 en tres contadores 7493 en cascada, utilizados en

este caso como divisores de frecuencia.

Para el correcto inicio de los contadores en cero, asi como de todos los demas
componentes que intervinieron en la correcta formaciéon de la sefial de control de los
IGBT y de la formacion de las sefiales senoidales de referencia; se dispuso de un
temporizador 555, presentando una conexion de disparo de 5 voltios por unos
cuantos milisegundos cuando la sefal de voltaje llegd a todos los componentes del
sistema total (encendido del sistema). Esta sefal proporcionada por el temporizador
555, dio una sefal de clear a los contadores y a los flip flops JK 7476, en este ultimo
caso a través de un inversor debido a que la sefal de clear en los flip flops fue activa

en bajo y la senal de clear en los contadores fue activa en alto a través de R02.
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El temporizador 555 present6 en su salida otros dos inversores, estos permitieron
que las salidas de los flip flops JK 7476 de los otros dos controladores tornaran a
nivel bajo con esta sefial en el mismo instante en que lo hicieron los flip flops del
primer controlador. La presencia de tres inversores en vez de uno solo que
proporcionara la sefial de clear a todos los flip flops, se presenté por razones de
carga de los inversores con respecto a las entradas de los flip flops.

La obtencion de los 400 Hz de onda cuadrada se realizé por medio de una légica
combinacional a la salida de los contadores, formada con una compuerta AND
74L.S21 y una AND 74F08, de tal forma que al presentarse el numero decimal 1250
(10011100010 binario) correspondiente a medio periodo de una sefal de 400 Hz, se
envié un pulso a través de la compuerta OR 74F32 que permitié que los contadores

volvieran a cero y comenzaran de nuevo su conteo, hasta llegar de nuevo a 1250 ps.

La senal presentada a intervalos de tiempo de 1250 ps se obtuvo por medio de la
sefal de reloj de 1TMHz con lo que se asegurd que cada variacion en la salida del
contador correspondié a 1us, llegando a 1250us cuando los tres contadores en

cascada llegaron al numero decimal 1250.

La sefial de clear en los contadores en periodos de tiempo de 1250 ps se realiz6
a través de la compuerta 74F32, la cual permiti6 a su vez el pulso inicial del
temporizador 555; asi la sefnal de clear de los contadores provino tanto del
temporizador como de la légica combinacional asociada (1250 us), a través de la
compuerta OR 74F32.

Esta sefal de salida a intervalos de 1250 ps en la lIégica combinacional se utilizé
como senal de reloj en un flip flop JK, en modo de toggle. Asi con cada pulso de reloj
de 1250 ps, las salidas del flip flop cambiaron su estado en forma alterna, formando

asi la senal de 400 Hz cuadrada, utilizada en los bloques de referencia.
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Las tarjetas BG2B fueron activas en bajo, por lo que se debid de proporcionar
una sefal de 0 voltios para que estas entraran en funcionamiento. Con la presencia
de 12 IGBT se asegur6 el control independiente de cada sefial senoidal en donde la
formacion de cada sefial se realiz6 a través de la conmutacion de 4 IGBT, 2 en los
primeros 1250 ps formando el semiciclo positivo y otros 2 en los siguientes 1250 ps
formando el semiciclo negativo, obteniéndose los 2500 ps y por tanto 400 Hz de
senal. Esta conmutacion en el funcionamiento de los IGBT se logré6 con sehfales
provenientes del bloque de referencia y utilizadas en este bloque como entrada a los
buffer de tercer estado a través de una combinacion de compuertas NOT; en donde
para 1250 us una de sus salidas permanecio en alto y la otra en bajo, implicando dos
IGBT apagados y los otros 2 IGBT en funcionamiento. Para el siguiente periodo de
1250 ps, se dio un cambio en las entradas de los buffer, tornando a bajo la que se
encontraba en alto, y a alto la que se encontraba en bajo, permitiendo una

conmutacion en los IGBT hasta otros 1250 ps.

Las senales de habilitacion de los buffer de tercer estado provinieron de los
bloques de comparacion, asi cuando dos IGBT se encontraron en funcionamiento
(entrada de buffer en bajo), se logré que estos fueran apagados sin que los otros dos
IGBT entraran en funcionamiento. Al interrumpir su funcionamiento el voltaje en el
transformador bajo en forma exponencial y recibié de nuevo energia eléctrica segun
fuera establecido en el médulo de comparacion. La etapa final del bloque de control
lo constituyeron dos buffer de colector abierto no inversores 7407, las salidas de los

mismos correspondieron a la entrada de la tarjeta driver.

La senal senoidal fue formada con 4 IGBT en una configuracion de puente
inversor con 12 IGBT, asi dos IGBT de un mismo moédulo no debieron conducir al
mismo tiempo por pequefio que este fuera, debido a que se produciria un

cortocircuito.
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El bloque controlador fue el responsable de evitar un cortocircuito por medio de un
desfase de unos cuantos microsegundos en la conmutacion de las entradas de los
buffer de tercer estado, presentandose un retardo en la conmutaciéon de los IGBT.
Este retardo se logré con la presencia de dos capacitores de 470 nF en las salidas
de la loégica de compuertas NOT, produciéndose un retardo de unos microsegundos
en el cambio de nivel de las salidas; este intervalo de tiempo aseguré que en un
periodo de tiempo pequefo las dos sefales se encontraron en alto y por tanto los
cuatro IGBT se encontraron apagados, de forma tal que al ser apagados dos IGBT
los otros dos complementarios entraron en funcionamiento después de
aproximadamente 20 s, tiempo suficiente que asegurd que los dos anteriores IGBT
salieron de operaciéon, siendo que el tiempo que tardaron estos en conmutar de

estado on a off estuvo definido por el fabricante en 250 nanosegundos.

La compuerta NOT 74LS04 se utilizé para invertir la sefial cuadrada proveniente
del bloque de referencia, en tanto los dos inversores 74L.S04 en cascada se utilizaron
para mantener la sefal tal como provenia del bloque de referencia, permitiendo la
formacion de dos sefiales cuadradas de 400 Hz desfasadas 180°. De no existir esta
l6gica en cascada o de sustituirla por un buffer no inversor de colector abierto no se
daria el correcto desfase entre el cambio de sefales debido a que la carga y
descarga del condensador asociado se veria afectada debido a las diferencias
existentes entre la configuracidon de colector abierto y la de tétem pole. Mas aun la
utilizacion de compuertas NOT 7404 produjeron un resultado contrario,
manteniéndose las dos senales cuadradas en bajo durante unos microsegundos lo

que produciria un cortocircuito.

La sefal obtenida para las salidas del primer controlador se muestra en la figura
5.5, en donde se observd que en un intervalo de tiempo ambas salidas de los buffer

se encontraron en alto.
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Figura 5.5 Salidas del primer controlador

Se conté ademas con una compuerta 74LS21 adicional de cuatro entradas,
utilizada para producir un pulso TTL cuando los tres contadores llegaron al numero
de 833, correspondiendo en tiempo al mismo numero en microsegundos y en grados
a 120. La senal producida a través de esta logica correspondio a un tren de pulsos,
en donde el de importancia fue el primer pulso y en los primeros 833 ps después de
que el sistema entré en funcionamiento. Este primer pulso entré6 como sefial de reloj
a un segundo flip flop JK en modo de toggle, de forma tal que permitié que su salida
Q pasara de bajo a alto, debido a que anteriormente torné a nivel bajo con la sefial

de clear inicial proveniente del temporizador 555.

Al tornar la salida no negada (Q) de nivel bajo a alto, se realiment6 a través de
una compuerta OR 74F32, asegurando que sin importar que se produjeran otros
pulsos en la salida de la compuerta AND 74LS21 Ilas salidas del flip flop no

modificarian su estado.
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La salida negada (i), utilizada para sincronizar los controladores 1 y 2 pasé de
alto a bajo, lo que permitié que el segundo controlador entrara en operaciéon 833 us
(120 grados) después de entrar en funcionamiento el primer controlador, formandose
el desfase requerido entre sefales.

El segundo controlador mostrado en la figura 5.6 poseyd la misma ldgica de
disefio que el controlador anterior; se observoé que la entrada de reloj del primer
contador 7493 provino del oscilador de 1MHz. A diferencia del primer controlador,
este no tuvo un temporizador 555 explicitamente en su disefio, sino que la sefal de
clear de los flip flops 7476 provino de la salida negada de un inversor, como se

menciond anteriormente.

La senal de activacién de los contadores provino a través de una compuerta OR
74F32, en donde una de sus entradas correspondié a la sefal proveniente del
segundo flip flop del primer controlador, que se produjo 833 ps (120°) después de
que el primer controlador entré en funcionamiento. Esta sefial se mantuvo en alto en
los primeros 120°, para luego tornar a bajo, permitiendo el funcionamiento de los tres
contadores. La otra entrada de esta compuerta se utilizé de igual forma que el primer
controlador, brindando un medio, junto con la légica combinacional formada por las
compuertas AND 74LS21 y 74F08, para que los contadores tornaran a cero cada
1250 pus. El segundo flip flop utilizado con el mismo objetivo del segundo flip flop del

controlador anterior, brindé una sefal de sincronizacion para el tercer controlador.
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Figura 5.6 Diagrama eléctrico del segundo controlador
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La figura 5.7 muestra las sefales obtenidas en la salida del segundo controlador,
en donde se observo la presencia de un intervalo de tiempo de aproximadamente 20
Us en los cuales ambas sefiales permanecieron en alto, lo que permitié un retraso
entre la desactivacion y puesta en funcionamiento de los pares de IGBT que

formaron la segunda sefal senoidal.

.96
5.96
496 e

396 FMF

Yo 296

1.96

0.96

R

-0.04

-1.04

200 pz 100 padDriv

Figura 5.7 Salidas del segundo controlador

El tercer controlador, mostrado en la figura 5.8, trabajé con los mismos principios
de los controladores anteriores, siendo que este entré en funcionamiento 833 us
(120°) después del segundo controlador y por tanto 1666 p s (240°) después del
primer controlador. La operacion de este controlador se realiz6 a través de la senal
proveniente del flip flop del segundo controlador. A diferencia del primer y segundo
controlador, este no presenté un segundo flip flop ni la I6gica combinacional asociada
a este debido a la inexistencia de un cuarto circuito que necesitara ser sincronizado

en la funcidén completa del sistema.
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Figura 5.8 Diagrama eléctrico del tercer controlador
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La figura 5.9 muestra las sefales de salida de este controlador en donde se tuvo,
al igual que los anteriores controladores, un intervalo de tiempo de aproximadamente

20 ps en que ambas sefales se encontraron en alto.
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Figura 5.9 Salidas del tercer controlador

La figura 5.10 muestra las salidas de los tres controladores, utilizadas para
sincronizar las sefiales senoidales en el bloque de referencia, en dicha figura se
observa el desfase de 120° entre cada sefal. Las mismas figuras permitieron
confirmar la frecuencia de 400 Hz a un voltaje de 5 voltios y un ciclo de trabajo del
50% para cada una de las sefiales de salida, sin embargo este aspecto de ciclo de
trabajo y frecuencia se muestra en forma explicita en la figura 5.11, que mostré estas
mediciones a través del osciloscopio utilizado, la misma mostré un ciclo de trabajo

positivo del 50.7% y una frecuencia de 399.9 Hz para el primer controlador.
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Figura 5.10 Salidas de los controladores
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Figura 5.11 Parametros de salida del primer controlador
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5.1.3 Referencia

El médulo de referencia estuvo conformado por tres bloques, realizado cada uno
por un generador de forma de onda, dos amplificadores operacionales y un detector
de cruce por cero. La figura 5.12 muestra el primer bloque de referencia, asociado
con el primer bloque de control. La configuracién del generador de onda es tal que
permitié la formacion de una sefal senoidal en su salida, seleccionada por medio de
las terminales A0 y A1, ademas esta configuracion permitié la sincronizacion de la
sefal senoidal con la sefal de 400 Hz cuadrada formada en el bloque de control en
la salida Q del primer flip flop. El circuito realizado correspondié con algunas

modificaciones al aportado por el fabricante y mostrado en el anexo 12.

El capacitor Cy1 de 220nF, se utilizé junto la resistencia R4 de 30.1 KQ de
pelicula de metal en serie con la resistencia variable de 10 KQ, para la seleccion de
la frecuencia de 400 Hz, segun la relacion mostrada en el apéndice 1. La utilizacion
de otros componentes respondié a especificaciones del fabricante como se menciono

en el capitulo 4.

La senal senoidal formada se utiliz6 como entrada para dos amplificadores
operacionales no inversores con diferente ganancia, formando a sus salidas dos
senales senoidales en fase con diferente amplitud, logrando juntamente la presencia
de una ventana de referencia utilizada en la comparacion de la sefal senoidal

formada en el inversor.
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Figura 5.12 Diagrama eléctrico del primer bloque de referencia



La figura 5.13 muestra el delta de referencia obtenido en el bloque de referencia.
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Figura 5.13 Delta senoidal de referencia

La salida del amplificador de mayor ganancia se utilizO como entrada para un
detector de cruce por cero, formando una sefal cuadrada de la misma frecuencia y
ciclo de trabajo que la sefial senoidal correspondiente; esta sefal se formo por medio
de la conmutacion entre 5 V y 0 V en la salida del comparador LM311 debido a la
diferencia de voltaje existente entre la terminal de entrada positiva y la negativa
(conectada a tierra), asi cuando la sefial senoidal pas6 del semiciclo negativo al
positivo la salida del comparador torné a 5 voltios, en tanto para el cambio del
semiciclo positivo al negativo la salida del comparador torné a 0 voltios; esta sefal
cuadrada es utilizada como entrada al bloque de control para conmutar los IGBT
cada 1250 ps.

La figura 5.14 muestra la sefial senoidal formada en el amplificador de mayor
ganancia junto con la sefial cuadrada formada a la salida del detector de cruce por

cero.
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Figura 5.14 Sefal senoidal y cuadrada del bloque de referencia

Las figuras 5.15 y 5.16 muestran los diagramas eléctricos del bloque de referencia

2y 3, asociados con los bloques de control 2 y 3.

La correcta sincronizacion de las sefiales senoidales con las sefiales cuadradas
provenientes de los bloques de control, permitié la formacion de la sefial trifasica
senoidal de 400 Hz a utilizar como referencia y comparacién en la formacion de las

sefales senoidales de salida del sistema total.
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Figura 5.15 Diagrama eléctrico del segundo bloque de referencia
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Figura 5.16 Diagrama eléctrico del tercer bloque de referencia
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La figura 5.17 muestra las tres sefiales senoidales de los bloques de referencia,
en donde se observa el correcto desfase de 120° entre las mismas.

13.8
14.8
3.8

42

5.2
-10.2
-15.2
-20.2

1000 ps B00 pzdDriv

Figura 5.17 Senal trifasica senoidal de los bloques de referencia

En tanto las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las tres sefiales senoidales
separadamente, en las mismas se muestra la frecuencia, ciclo de trabajo y voltaje
medio de las sefales, se muestra en la figura 5.20 una diferencia de consideracion
respecto a las anteriores en cuanto al ciclo de trabajo y voltaje medio, en donde
siendo que el ciclo de trabajo positivo es menor que el negativo se presenta un

voltaje medio negativo.
Aun cuando los generadores MAX038 poseen una terminal para ajustar el ciclo de

trabajo, no se pudo realizar tal ajuste debido a la distorsion considerable que

causaba a la senal senoidal.
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Figura 5.18 Sefal senoidal del primer bloque de referencia
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5.1.4 Comparacion

Asociado a los bloques de control y referencia se encontré6 un bloque de
comparacioén, formado con dos comparadores LM311 en una configuracion en la cual
compartieron su terminal de entrada positiva, ademas de otros elementos que
garantizaron la adecuada respuesta del bloque ante diferencias entre la sefnal de

salida del inversor y la senal de referencia.

La figura 5.21 muestra el diagrama eléctrico del primer bloque comparador,

debido a la similitud entre comparadores se entra en detalle unicamente en este.

Los comparadores LM311 tornaron a 5 V su salida a través de una resistencia de
470 Q cuando la terminal de entrada positiva fue mayor que la negativa, en tanto
tornaron a 0 V la salida a través de la terminal 1 del comparador conectada a tierra

cuando se presento el caso contrario.

La terminal negativa del primer comparador fue conectada a la sefal de referencia
senoidal mayor y la terminal negativa del segundo comparador a la sefal de
referencia senoidal menor, en ambos casos del primer bloque de referencia. En tanto
las terminales positivas compartidas en ambos comparadores se utilizaron como
entrada de la sefal de voltaje formada en el transformador 1, siendo que la tension
del transformador fue comparada por medio de un divisor de tensién con las senales

de referencia.

Cuando las dos salidas de los comparadores se encontraron en alto, la salida de
la compuerta AND se encontré en alto, y a través de un inversor colocado en la
terminal de PRESET del flip flop, permitié que la salida de este tornara a alto. Esta
situacion se dio cuando el voltaje en el transformador fue mayor que ambas senales

de referencia.
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Figura 5.21 Diagrama eléctrico del primer bloque comparador
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Cuando ambas terminales de salida de los comparadores se encontraron en bajo
la salida del flip flop torn6 a bajo debido a la presencia de un nivel bajo en la terminal
de CLEAR a través de una compuerta OR, esta situacion se dio cuando la tension
presente en el transformador fue menor que ambas sefales de referencia. Cuando la
tension en el transformador se encontré entre ambas sefales de referencia ambas
salidas de CLEAR y PRESET se encontraron en alto y por tanto la salida del flip flop

se mantuvo en su estado anterior.

La figura 5.22 muestra la simulacion del funcionamiento de este bloque, para lo
cual se utilizaron dos voltajes constantes como sefales de referencia y una senal
triangular en lugar del voltaje proveniente del secundario del transformador, esta
simulacion fue realizada de tal forma y a baja frecuencia para lograr una mejor

comprension del circuito comparador.
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Figura 5.22 Salida del flip flop de comparacién 1
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Cuando la senal triangular superé ambos voltajes de referencia la salida positiva
(Q) del flip flop JK colocado en modo de toggle torné a alto permaneciendo en ese
estado hasta que la sefal triangular disminuyé a un voltaje menor que ambas
senales de referencia, para lo cual la salida del flip flop torné a bajo manteniéndose

asi hasta que de nuevo la sefal triangular superé ambos voltajes de referencia.

Las terminales de salida del flip flop JK fueron conectadas a las terminales de
habilitacion de los buffer de tercer estado presentes en el bloque de control, de esta
forma y juntamente con las sefales cuadradas de 400 Hz presentes en las entradas
de los 74LS125, se logré6 conmutar sus salidas dependiendo de la frecuencia de 400
Hz y del voltaje presente en el secundario del transformador respecto a la sefial

senoidal de ventana.

Permaneciendo en la simulacion realizada la figura 5.23 muestra la relacion entre
las senales de referencia, la sefal triangular y la salida del buffer de colector abierto

7407 (sefal directa de control de la tarjeta driver).
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Figura 5.23 Entrada al gate driver 1y 4
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La senal triangular simulé la forma exponencial del voltaje en el transformador, de
tal forma cuando esta tension superdé la sefial de referencia los IGBT fueron
apagados, disminuyendo el voltaje en el transformador hasta el punto en que este
fue menor que la ventana de referencia momento en el cual los IGBT entraron de
nuevo en funcionamiento y por tanto el voltaje en el transformador comenzé a
aumentar, repitiéndose el comportamiento y formandose la sefial senoidal. La figura
5.24 muestra ambas salidas de los buffer 7407 y entradas de los gate driver 1-4() a
la tarjeta BG2B 1y 2® (cada tarjeta estuvo compuesta por dos gate driver), en donde
se observo el correcto desfase de 180° entre ambas sefales, de forma tal que al
permanecer una sefal en alto y por tanto los respectivos IGBT apagados, la otra

senal se encontré en bajo con conmutaciones producto de la comparacion realizada.
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111 11
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Figura 5.24 Entradas a la tarjeta driver 1y 2

Las figuras 5.25 y 5.26 muestran los diagramas eléctricos de los comparadores 2
y 3 respectivamente, de los mismos se obtuvieron sefiales similares a las mostradas

para el comparador 1.

) Lanumeracion de los gate driver hace referencia alanumeracion delos IGBT
® |_a numeracion de las tarjetas BG2B hacen referenciaa médulo dual de IGBT que controlan
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Figura 5.25 Diagrama eléctrico del segundo comparador
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5.1.5 Inversion y transformacion

La etapa de inversion mostrada en la figura 5.27, estuvo compuesta por 12 IGBT,
dispuestos en una configuracién de puente trifasico, permitiendo que grupos de 4
IGBT formaran una senal senoidal. Los extremos del primario del transformador 1 se
conectaron a los puntos C2E1 de los médulos de IGBT, permitiendo un voltaje
positivo en el transformador cuando se activaron los IGBT 1-4, en tanto se presentd
un voltaje negativo cuando estos dejaron de conducir y entraron en funcionamiento
los IGBT 2-3. De esta forma cuando los IGBT 1-4 estuvieron activos, la corriente
fluyé en el primario del transformador a través de estos, en tanto cuando los IGBT 2-
3 estuvieron activos se dio un cambio en el sentido de la corriente de los
transformadores permitiendo una tensién negativa respecto a la anterior. La misma
relacion se presento para los transformadores 2 y 3, con sus respectivos modulos de
IGBT asociados.

En cada bobinado secundario se ubicé un divisor de tensién a tierra, de donde se
tomo la tension para ser comparada con las senales de referencia en el bloque de
comparacion, este divisor debido permitir una tension tal que el voltaje de la
resistencia variable a tierra se encontrara siempre entre las dos sefales de
referencia a fin de permitir una adecuada comparacion y la formacion de la senal
senoidal. La conexion a tierra de este divisor se debio a la necesidad de una misma
referencia entre la sefal de referencia senoidal y la sehal formada, con la
consideracion que los circuitos de potencia y control se encontraron desacoplados a
través de los transformadores secundarios y de potencia, asegurando que la
corriente del circuito de potencia no fluira en el circuito de control debido al circuito
abierto que se presento. La obtencion de las resistencias utilizadas en el divisor de

tension se observa en el apéndice 2.
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Los bobinados secundarios presentaron una conexion estrella, permitiendo

voltajes de fase iguales a los presentados en el primario (115 Vrus) ¥y un voltaje de

linea de +/3x115, logrando la entrega de la potencia suficiente a la carga debido a

que cada transformador presenté una capacidad de 5KVA.

El rectificador fue alimentado por medio de un breaker trifasico con la senal de 60
Hz de la red eléctrica con capacidad de corriente de 30 A debido a que cada

transformador no consume 20 amperios en el mismo instante.

La conexion entre los controladores y las tarjetas drivers se realizdé por medio de
los buffer 7407, como se muestra en la figura 5.28. La ausencia de resistencias® en
la salida de los buffer de colector abierto se debid a que estas se utilizaron
unicamente con propdsitos experimentales, de esta forma y debido a que los BG2B
son activos en bajo no fue necesario el uso de resistencias que brindaran un medio

de conexion a un nivel alto.

Los capacitores y resistencias externas de 11 KQ y 1 nF, se utilizaron como filtro
RC para remover el ruido en una senal falsa, dichos componentes se eligieron
basados en las consideraciones dadas por el fabricante, respecto a que la constante

de tiempo debid ser de aproximadamente 10 ps.

© |os circuitos eléctricos de control presentan las resistencias a las que se hace referencia.
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La figura 5.29 muestra la senal obtenida en el secundario del primer
transformador respecto a la sefial de referencia mayor para un prototipo de baja
potencia, con la consideracion de que la sehal de referencia se encuentra en una
resolucién de 5V/div, en tanto la senal senoidal se encuentra a 50V/div. Se observa
un alto rizado producto de las conmutaciones en los IGBT, sin embargo se aprecia la

aproximacion a la onda senoidal tanto en forma como en frecuencia.
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Figura 5.29 Senal de salida del primer transformador sin filtro

La situacion presentada de rizado es posible de eliminar con la utilizacion de un
filtro pasabajas de alta potencia, la figura 5.30 muestra la misma sefial de salida del
transformador con la utilizacion de un filtro RC a su salida, en dicha figura se aprecia
sustancialmente la mejora de la sefal a pesar de que el filtro utilizado correspondi6 a

una prueba realizada y no al filtro real que debe de ser colocado.
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Figura 5.30 Senal de salida del primer transformador con filtro

La frecuencia de la sefial y su ciclo de trabajo, se muestra en la figura 5.31, en
donde se observa un ciclo de trabajo positivo de 50.6% y una frecuencia de 397.9
Hz.

3973w
-UUEH v oC

0506 xourv+  [BRREE 184

e
M - +I80Y-

1oy
twe 7 [rEvorE

Figura 5.31 Parametros de la sefial del transformador 1

La figura 5.32 muestra la senal obtenida en el secundario del segundo
transformador sin filtro RC y la 5.33 muestra la misma sefal con la utilizacion de un
filtro RC.
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Figura 5.32 Senal de salida del segundo transformador sin filtro
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Figura 5.33 Sefal de salida del segundo transformador con filtro

En tanto las figuras 5.34 y 5.35 muestra las mismas mediciones para el tercer

transformador.
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Figura 5.34 Senal de salida del tercer transformador sin filtro
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Figura 5.35 Sefial de salida del tercer transformador con filtro

Las diferencias presentadas entre las senales con filtro entre el primer y segundo
transformador en comparaciéon con el tercer transformador se debi6 a la diferencia de
filtros, en el primer y segundo caso se utilizé un filtro RC, con R =470 y C = 300 nF,
en tanto para el tercer caso se utilizé un filtro RC con un valor resistivo igual a los

anteriores y un capacitor de 100 nF.



5.1.6 Circuitos de proteccién

Para la proteccién del sistema de potencia y la carga colocada a la salida del
sistema se disefiaron dos circuitos de proteccion (su implementacion sera en
proyectos futuros), uno contra variaciones de frecuencia fuera del rango de
400+10Hz y otro contra voltaje en un rango fuera de 115 £10 Vgrus. Un tercer circuito
asociado a los dos de proteccion permite la deshabilitacién de todos los IGBT del

inversor trifasico.

5.1.6.1 Frecuencia

Aun cuando cada una de las ondas formadas en el inversor fueron obtenidas por
medio de sefales de referencia senoidales de 400 Hz que garantizan la correcta
formacion de las sefales de salida, se disefio un circuito de proteccion que monitorea
la frecuencia de salida de los transformadores de potencia para verificar que se
encuentra dentro del rango de frecuencia establecido (400+10 Hz). La figura 5.36
muestra el disefo desarrollado correspondiente a la onda senoidal del primer
transformador, circuitos similares con las correctas conexiones serviran para el
monitoreo de las frecuencias de salida de las dos sefiales restantes, si se desea

monitorear las tres senales.

La etapa de entrada del circuito la conforma un divisor de tension colocado en el
bobinado secundario del transformador de potencia, esto por cuanto se desea
monitorear directamente la sefial de alimentacion en la carga. Este divisor de tension
se utiliza para obtener una sefial con las mismas caracteristicas que la sefial en el
transformador pero con menor amplitud. La seleccién de los valores resistivos es

mostrada en el apéndice 3.
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Formando parte de la etapa de entrada se encontré un filtro paso bajo Butterworth
de —40dB/década, con una frecuencia de corte de 500 Hz, para asegurar que el
monitoreo de frecuencia se realizara unicamente para sefiales menores a 500 Hz
evitando que otras frecuencias presentes (ruido) interfieran en la lectura de

frecuencia, el procedimiento de diseno se presenta en el apéndice 4.

El filtro Butterworth garantiza la presencia de la sefial correcta de 400 Hz en la
entrada del convertidor de frecuencia a voltaje (LM2907N-8), cuya salida de voltaje
proporcional a la frecuencia de entrada es alimentada a un amplificador operacional
no inversor, esto por cuanto la salida de voltaje del convertidor y las diferencias entre
los rangos establecidos son de aproximadamente 190 mV, valor bajo que puede
inducir a errores; la presencia del amplificador garantiza la existencia de un mayor
rango de comparacion. La obtencidon de los elementos externos del convertidor de

frecuencia a voltaje se muestra en el apéndice 5.

La salida del amplificador operacional es alimentada a una etapa comparadora
formada con dos comparadores LM311 en una configuracién como detectores de
ventana, de tal forma que cuando la salida del amplificador se encuentra entre 11.52
V y 10.96V (valores de tension correspondientes a 410 Hz y 390 Hz), la salida de
ambos amplificadores operacionales presentan en su salida un valor positivo de 5V,
esto por cuanto la terminal positiva del comparador superior es mayor a la sefial de
salida del amplificador y la terminal negativa del comparador inferior es menor a la
senal monitoreada (el calculo de los valores resistivos de los divisores de tensién se
muestra en el apéndice 3). Caso contrario ocurre cuando la sefial monitoreada sale
de cualquiera de esos rangos, en cuyo caso se presentara una salida de 0 voltios en

ambos comparadores, debido a la conexidon conjunta entre las terminales de salida.
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Cuando la frecuencia se encuentra entre 390 Hz y 410 Hz, la salida de los
comparadores es positiva al igual que la salida del circuito a través de una compuerta
OR 7432, en caso de que la frecuencia salga de los rangos establecidos la salida de
la compuerta OR tornara a bajo (la otra entrada se encuentra en bajo en operacion
normal), saturando el transistor PNP y por tanto encendiendo el LED que indica un
fallo en frecuencia; respecto a la otra entrada de la compuerta OR se entrara en

detalle después de analizar el circuito de proteccidn contra voltaje.

5.1.6.2 Voltaje

Las sefales de salida del inversor son formadas utilizando como referencia las
sefales senoidales de los generadores de onda MAX 038, en conjunto con una
l6gica de comparaciéon y habilitacion/deshabilitacion de los IGBT; sin embargo se
presenta un circuito secundario que apagara todos los IGBT del inversor si el valor
de tensién RMS de las sefales senoidales se encuentra fuera del rango de 115 +10

Vrus establecido por Avidnica.

La figura 5.37 muestra el disefio del circuito, en donde se observa al igual que el
circuito de proteccion de frecuencia un divisor de tension presente en el secundario
del transformador como etapa de entrada para lograr un valor de tensién adecuado
(ver apéndice 6). La tension de este divisor es conectada a la terminal negativa de un
comparador LM311 en una configuracién como detector de cruce por cero, de esta
forma cuando la sefal senoidal pasa por cero de un semiciclo negativo al positivo la
senal comienza a ser mayor a cero voltios, de esta forma la terminal negativa del
comparador sera mayor que la terminal positiva colocada a tierra, asi la salida del
comparador sera de cero voltios cuando se presente un semiciclo positivo y de 5

voltios para el semiciclo negativo.
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Figura 5.37 Circuito de proteccion contra variaciones de voltaje
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Al detectarse el cruce por cero, en el cambio de un semiciclo negativo al positivo
se presenta un nivel de cero voltios a la entrada de habilitacion de tres contadores
7493, conectados en cascada con una frecuencia de reloj de 1 MHz. La salida de
esta etapa de conteo esta conformada por una légica combinacional, que presentara
un pulso negativo de 1 us cuando el conteo llega a 312 ps (000100111000),
correspondiente a 45° de la senal senoidal de 400 Hz. En este punto (45 grados) se
presenta el valor RMS de la sefial, como se muestra en el apéndice 7; asi el pulso
negativo de la légica combinacional habilitara el dispositivo de muestreo y retencion,
permitiendo que se tome una muestra de la sefial senoidal para ser comparada y
determinar si el valor RMS se encuentra dentro o fuera del rango establecido. El
pulso de 1 us es suficiente para realizar el muestreo siendo que el tiempo minimo
para realizar esta operacion corresponde a 650 ns para el dispositivo utilizado. La
configuracion presente en la loégica combinacional permite que uUnicamente se

presente este pulso para 45° después de detectarse el cruce por cero.

El muestreo se realiza a través del divisor de tensién presente en la entrada del
circuito, la presencia de una resistencia variable de 10K con una alimentacidén de
—15V, se utiliza para ajustar el nivel de cd (offset) de la sefial de salida respecto a la
senal de entrada, el ajuste del mismo se realizara con una sefal de cero voltios a la

entrada y la obtencion del mismo valor a la salida.

La etapa de salida es igual a la del circuito para proteccion en frecuencia,
presentandose dos comparadores en una configuracion como detectores de ventana
en un rango entre 7.07 V y 5.93 V, correspondientes respectivamente a 125 Vrus ¥
105 VRrws, (el célculo de los valores resistivos de estos divisores de tension se
muestran en el apéndice 6). Cuando el voltaje muestreado se encuentra dentro del
rango establecido la salida de los comparadores es de 5 V y por tanto la salida de la
compuerta OR, de esta forma el LED permanece apagado por medio del transistor
PNP en corte.
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La utilizacion de la segunda entrada de la compuerta OR, tanto para el circuito de
proteccién en frecuencia como el de voltaje se utiliza con la finalidad de que al
presentarse un fallo en la frecuencia de las sefiales se encienda unicamente el LED
de este circuito, en tanto al presentarse un fallo en el voltaje se encienda unicamente
el LED del circuito respectivo; esto por cuanto al presentarse un fallo en la frecuencia
el inversor dejara de funcionar y por tanto el voltaje monitoreado en el circuito de
proteccion de voltaje comenzara a disminuir, esta situacién encenderia el LED de
voltaje presentando un error debido a que los dos LEDs encenderian siendo que el
fallo se presentd unicamente en la frecuencia. Al salir del rango de frecuencia la
salida del circuito respectivo es de cero voltios, esta sefial es alimentada a través de
un inversor a la compuerta OR de la etapa de salida del circuito de proteccion de
voltaje, lo que implicara una sefal positiva en la base del transistor PNP permitiendo
que el LED permanezca apagado aunque el voltaje de salida del inversor se

encuentre en cero voltios (sistema apagado).

La misma légica se aplica para el circuito de voltaje, esto por cuanto al
presentarse una disminucion en el voltaje el inversor trifasico dejara de funcionar y
por tanto la frecuencia de salida sera nula debido a la ausencia de sefal, de no
contarse con la etapa de salida en el circuito de frecuencia se encenderia el LED
indicando falsamente un fallo en frecuencia. La salida de cero voltios de “voltaje”
servira para mantener apagado el LED del circuito de frecuencia a través del inversor

y la compuerta OR.
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5.1.6.3 Habilitacién

Conjuntamente con los circuitos de proteccion se encuentra un circuito que
deshabilitara el sistema de inversor trifasico cuando se presente un fallo en
frecuencia o voltaje, siempre y cuando la situacion de inestabilidad perdure 800
ciclos (2 segundos) o mas, evitando la desconexion del sistema de potencia cuando
se presente una variacion en frecuencia o voltaje fuera de los rangos establecidos en
periodos pequefios de tiempo (menos de 2 segundos). El diagrama del circuito se
muestra en la figura 5.38 en donde se observa que las entradas corresponden a las
salidas de los circuitos de proteccion y una sefal de reloj de 400 Hz (G1) proveniente
de la terminal positiva (Q) del flip flop del circuito de control, en tanto la etapa de
salida (buffer 74125 y 7407) corresponde a una modificacion de la etapa de salida de

los circuitos de control.

El funcionamiento del circuito es el siguiente: Al conectarse todo el sistema
(potencia y control) se producira un pulso de 5 voltios en el multivibrador 555 por un
lapso de 1s (400 ciclos), este pulso permitira que la salida del flip flop JK asociado
torne su salida a un valor positivo de 5 V debido a la presencia de un pulso de cero
voltios en la terminal PRESET proveniente de la inversion del pulso del 555 a través
de una compuerta OR 74F32, debido a que la otra entrada proveniente del 74121
permanece en bajo (solo se activa al pulsar el PUSHBOTTON). La presencia de un
nivel de voltaje de 5 V en cualquiera de las entradas de la compuerta NOR permitira
una salida de 0 voltios en su salida y por tanto la habilitacién de los buffer de tercer
estado provendra unicamente de las sefiales del circuito de comparacion (K1, L1; H2,
12; G3, H3).
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Esta I6gica de inicio permite que al encender el sistema el funcionamiento del
inversor no dependa de la frecuencia y el voltaje de salida, esto por la inestabilidad
propia del arranque del sistema en conjunto; al presentarse esta inestabilidad los
circuitos de proteccién indicaran fallos tanto en frecuencia como en voltaje, el periodo
presentado (1 s) ayudara a que el sistema no sea apagado y logre la estabilizacion;
después de pasado 1 segundo la salida del 555 volvera a bajo y por tanto una de las
entradas de la compuerta NOR, no asi la salida del flip flop debido a que su salida no
se ve afectada por el cambio de alto a bajo en la terminal PRESET, siempre y
cuando no se produzca ninguna sefial en la terminal CLEAR, proveniente de los
contadores.

En operacidn normal la salida de la compuerta AND de entrada se encontrara en
5 voltios y por tanto deshabilitado el buffer de tercer estado 74125, al darse un fallo
en frecuencia o voltaje la salida de la compuerta AND tornara a bajo permitiendo la
salida de tercer estado del buffer y por tanto la presencia de una sefial de 400 Hz en
la salida de este y en la entrada del multivibrador redisparable 74LS123. Esta
variaciéon de 400 Hz en la salida del buffer permitira redisparar pulsos de 10 ms (4
ciclos de 400 Hz) en el multivibrador 74LS123 (se encontraba inicialmente con una
salida de nivel bajo debido a la sefal de clear proveniente del 555), siempre y
cuando la condicién anémala de frecuencia o voltaje se mantenga, en caso contrario
la salida de la compuerta AND tornara de nuevo a cinco voltios colocando en tercer
estado el buffer deteniéndose los pulsos de 400Hz en la entrada del multivibrador

redisparable.

Si la condiciéon andmala se mantiene existira un pulso de periodo constante en la
entrada del multivibrador redisparable el cual mantendra su salida negada (Q) en
cero voltios permitiendo que tres contadores 7493 colocados en cascada comiencen

su conteo con una sefal de reloj de 400 Hz.
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Si la condiciébn andémala es tal que los contadores llegan a 800 ciclos (2
segundos), se producira un nivel de cero voltios en la terminal CLEAR del primer flip
flop, esto por cuanto al llegar a 800 ciclos la compuerta NAND a la salida de los
contadores produce un pulso negativo que lleva al flip flop a cero voltios debido al
nivel bajo en la terminal CLEAR, y al nivel positivo presente en la terminal de
PRESET debido a que la otra entrada de la compuerta OR se encontrara en bajo
(estara en alto unicamente al encender el sistema por medio del pulso del 555 o a
través del 74121). Con esta condicion ambas entradas de la compuerta NOR se
encuentran en bajo y su salida en alto, lo que colocara en tercer estado a los buffers
y por tanto el apagado de los IGBT, debido a que estos son activos en bajo por
medio de la tarjeta driver BG2B. Si antes de llegar a los 800 ciclos la condicion de
sobre/baja frecuencia o voltaje se elimina no se producira el apagado de los IGBT
evitandose que estos salgan de operacion si la condicion andmala es instantanea o

menor a los 2 segundos.

Al darse el apagado de los IGBT, los respectivos LED indicaran si se present6 un
fallo en voltaje o frecuencia; al corregirse la anomalia el operario debera reiniciar el
sistema por medio del PUSHBOTTON colocado en un multivibrador 74121, al
presionar este se presentara un pulso de cero voltios en la terminal A1 lo que
producira un pulso positivo de 1s (400 ciclos) el cual colocara de nuevo al flip flop en
estado PRESET permitiendo que los buffers salgan del tercer estado y el inversor
vuelva a operar normalmente, este mismo pulso coloca en la terminal CLEAR del flip
flop una sefal positiva evitando disturbios si ambas terminales de CLEAR y PRESET

permanecen en bajo.
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5.2 Alcances y limitaciones

El desarrollo del sistema tuvo como propésito la formacidon de una senal trifasica
de 400 Hz que pudiera entregar la suficiente potencia trabajar con sistemas

eléctricos de los aviones que consumen aproximadamente 10 amperios por fase.

En este sentido el sistema alcanza a desarrollar la suficiente potencia necesaria
no solo para operar un solo dispositivo eléctrico a la vez sino hasta dos, esto por
cuanto las corrientes maximas que soportan los dispositivos de control superan los
30 amperios por fase (rectificador lrrms = 2%X180A, lravm = 2x120A, IGBT | = 75A). Sin
embargo no es recomendable superar los 30 A por fase por cuanto el cable eléctrico
de conduccion en la parte de potencia esta diseiiado para operar a dicha corriente, al
igual que el disyuntor termomagnético (breaker) trifasico utilizado para la

alimentacién y proteccion del sistema.

El sistema controla la frecuencia y voltaje en el transformador por medio de las
referencias senoidales utilizadas y los comparadores incorporados, a esto se suma la
proteccion contra cortocircuito presente en la tarjeta driver por medio del detector de
desaturacion, sin embargo el disefio de dos circuitos alternos de proteccion viene a

apoyar el desempernio del sistema.

Aun cuando el sistema total no se pudo implementar con los transformadores de
potencia, se pudo realizar un prototipo de baja potencia obteniéndose una salida en
el transformador secundario superior a los 100 voltios, confirmando el adecuado
funcionamiento y disefio del sistema de control, faltando unicamente ajustes en el
circuito de potencia realizando la conexidn entre el rectificador trifasico, el sistema de

control y los transformadores de potencia.
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Los circuitos de proteccion disefiados, aun cuando no fueran implementados
presentan una limitante en el monitoreo de frecuencia y voltaje, esto por cuanto el
sistema debe de operar aun cuando existan variaciones de 400 £ 10 y 115 x 10 Vguws,
sin embargo al darse la situacidon en que la frecuencia y el voltaje se mantienen al
mismo tiempo al minimo permitido (390 Hz y 105 Vrus) por dos segundos 0 mas, se
desactivara el sistema por cuanto se realizara una lectura erronea de voltaje debido a
que esta se realiza 312 pus (45°) después de detectarse el cruce por cero del
semiciclo negativo al positivo, esto suponiendo que se dispone de una sefial de 400
Hz.

Al presentarse una senal de 390 Hz y 105 Vrus, después de 312 us (45° en senal
de 400 Hz) de detectarse el cruce por cero se tomara lectura errbnea de un voltaje
RMS equivalente a 103 Vrus lo cual resulta falso. Aun con esta circunstancia se toma
el sistema de proteccion como valido debido a su bajo costo y ademas que para
presentarse el error expuesto se deben de mantener las condiciones extremas

minimas de voltaje y frecuencia en un minimo de 800 ciclos.
Finalmente el apéndice 9 muestra la tarjeta de control realizada en donde se

muestra explicitamente algunas de sus partes fundamentales para realizar futuros

ajustes.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a. El rectificador trifasico de onda completa logra una rectificacién tal que se

producen seis pulsos de 60° cada uno.

b. En un rectificador trifasico de seis pulsos conducen en todo momento 2 diodos

segun las diferencias existentes en los voltajes de linea.

c. Las sefiales obtenidas a través del inversor pueden presentar dependencia o
independencia entre ellas segun la cantidad de dispositivos (como IGBT) utilizados

en la conformacién del mismo.

d. Un inversor trifasico de doce IGBTs logra la formacion independiente de tres
sefales con la ayuda de tres transformadores utilizados para cerrar el lazo de

corriente y como carga eléctrica del inversor.

e. Un inversor de puente conformado por cuatro IGBT permite la formacién de
cualquier sefal eléctrica dependiendo del control de disparo que se realice en la

operacion de los IGBT.

f. La comparacién entre la sefal formada a la salida de un inversor de puente
completo y dos sefiales senoidales de referencia en fase, con igual frecuencia y
diferente amplitud, es un método eficiente para la formacion de la sefial senoidal en

el inversor.
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g. Las diferencias constructivas en los capacitores y resistencias varian

considerablemente el desempefio de elementos electronicos.

h. El tipo de material de capacitores y resistencias son de gran relevancia cuando
estos se utilizan en dispositivos en los que la respuesta de frecuencia, filtrado y
tiempos de operacion y respuesta son considerables.

i. Los capacitores de ceramica brindan una mejor respuesta que similares de

tantalio, mica y electroliticos.

j. El uso de optoacopladores y transformadores brindan un medio util y facil en el

aislamiento de senales de control y potencia.

k. Las capacitancias parasitas, efectos inductivos, ruido eléctrico o provocado por
ondas de radio, provocan pequefias diferencias de potencial en las distintas

terminales de tierra (GND) de un circuito.

|. En dispositivos electronicos en que la conexion a tierra es de gran relevancia
se deben de conectar todas sus terminales de referencia a un mismo punto junto con
las de los componentes electronicos externos al dispositivo relacionados

directamente con este.
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6.2 Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento a largo plazo del sistema desarrollado

se presentan una serie de recomendaciones.

a. Acatar estrictamente las recomendaciones dadas por los fabricantes (anexos)
para garantizar el adecuado funcionamiento de los distintos componentes,

especialmente de aquellos sensibles a la estatica.

b. Recordar, de realizar los circuitos de proteccién contra voltaje y frecuencia,
que los IGBT son apagados pero que el sistema completo todavia presenta energia,
por lo que se debe de evitar todo contacto con las terminales de potencia
(rectificadores y entradas al inversor) sin los adecuados cuidados, asimismo la tarjeta

controladora.

c. Todo el sistema de control fue desarrollado en una tarjeta wire wrap, la misma
tiene como fin la realizacion de prototipos y circuitos de prueba en una forma sencilla,
no asi el montaje de circuitos finales como en un circuito impreso, por lo que se
recomienda de manera pronta la realizacion del circuito impreso del sistema, debido

a las siguientes razones:

c.1. El sistema de alambrado utilizado en la wire wrap es de facil oxidacién
debido a la exposicion de las conexiones con el medio ambiente, lo que no garantiza
con el paso del tiempo un adecuado contacto entre las lineas de conexion y las

bases de los circuitos integrados.
c.2. La cantidad de lineas de conduccion presentan un sinnumero de

capacitancias parasitas y efectos inductivos que podran influir negativamente en el

funcionamiento total del sistema.
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c.3 Las lineas de conexion al aire y tendidas una sobre otra son muy
susceptibles al ruido, especialmente si el sistema se encuentra cercano a lineas de
transmision de alta corriente y tension, afectando en los valores de tiempo y amplitud

de las diferentes sefiales de control.

e. Colocar el circuito de control dentro de una caja o malla metalica para evitar
los disturbios presentados por las ondas de radio presentes en el aeropuerto y

especialmente en los sistemas de comunicacién de Avidnica.

f. De realizar cambios en resistencias que estas sean de pelicula de metal, y de
cambiar capacitores que estos sean de ceramica, para evitar disturbios y conservar

la precision alcanzada.

g. Las resistencias colocadas en el divisor de tension del bobinado secundario
deben ser de una potencia superior a los 3 watts, esto por la cantidad de voltaje y
corriente que circulara por las mismas, resistencias de baja potencia no permitiran el
adecuado funcionamiento del sistema debido a que estas se quemaran si el voltaje

es muy alto.

h. Colocar filtros en los bobinados secundarios de los transformadores de
potencia para obtener en forma exitosa las sefales senoidales sin distorsion. En vez
de utilizar un solo filtro se podria utilizar una etapa de filtrado con dos de ellos en
cascada, para poder filtrar con el segundo las senales que lograron atravesar el

primer filtro.
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i. En la etapa de entrada de los buffer de tercer estado de los bloques de control,
compuesta por compuertas NOT, se recomienda siempre que se utilicen de la familia
LS, debido a que las 7400 producen el efecto contrario al que se desea alcanzar, y
en menor medida que estas sean ensambladas en Malaysia debido a que las
mismas fabricadas en México producen un tiempo menor de desfase al de las

primeras.

Entre las mejoras que se podrian realizar al sistema se encuentran:

a. La implementacién de los circuitos de proteccion de voltaje y frecuencia,

disefiados y mostrados en este informe.

b. La realizacion de sistemas de interface entre el sistema y el operario que

muestre la frecuencia y tensién de cada una de las fases o del sistema en conjunto.

c. Busqueda de los transformadores de 400Hz que garanticen la entrega de la
potencia requerida a la carga, teniendo en cuenta que la modificacién de los mismos
podran influir en los divisores de tension colocados en los bobinados primarios, por lo
que se recomienda, de hacerse el cambio, verificar estos divisores acorde a lo

establecido en el apéndice 2.
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APENDICES

Apéndice 1: Calculo de componentes para frecuencia de 400Hz

F(MHZ) = IIN - CF(pF)

El fabricante recomendé una corriente |y cercana a 100 pA para frecuencias fijas.

Asi:
Rin = ViN+100pA = 2.5V + 100pA = 25000 Q
F(Hz) = 100pA + Cg(uF)
Ce=0.25 pF

Valor de capacitancia no existente, por lo cual se eligié un valor de 0.22 puF. Con

este nuevo valor se tuvo:

F(Hz) = Iin(HA) + Cr(UF)
In = F(Hz) XCe(UF) = 400x0.220F = 88 UA
Rin=2.5V + 88pA = 28409 Q

Con estas consideraciones teoricas se eligid una resistencia de 30100 Q de
pelicula de metal de 1% en serie con una resistencia variable de 10 KQ, de varias
vueltas, para obtener el valor resistivo necesario para obtener los 400 Hz. Con estos

valores se obtuvo la respuesta adecuada de frecuencia.
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Apéndice 2: Céalculo de divisor de tension en realimentacién

El voltaje de salida del generador de funcion fue de 2 V,,, independientemente de
la forma de onda. Obteniéndose en las salidas de los amplificadores operacionales
no inversores dos sefiales senoidales, la mayor de 20V, y la otra de 15 V.

Para garantizar una adecuada comparacion, el voltaje maximo a comparar se
debié encontrar entre estos dos valores, y por tanto 17.5 Vy,, en el mismo instante
en que la salida del inversor tuvo 325 Vy, (115 VRrus).

De esta forma y seleccionando una resistencia de precision de 11 KQ en el divisor

de tension se tuvo lo siguiente:

_ 325Vpp xR

17.5V,, R+ 11KQ

Despejando el valor de R se obtuvo un valor de 626 Q, por lo que se eligié una

resistencia variable de 1 KQ de varias vueltas.

El valor maximo de referencia de 22 V, correspondié a un voltaje de fase en el
transformador de 120 Vrus, mientras que el valor de referencia menor de 20 Vp,
correspondié a un voltaje de 110 Vgrus, de esta forma el voltaje formado en el

inversor se encontrd en un rango de 115 £5 Vgys.
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Apéndice 3: Divisores de tension en circuito de sobre/baja frecuencia

La entrada del circuito de proteccidn contra variaciones de frecuencia, lo
constituye un divisor de tensién utilizado para dividir la sefial senoidal del bobinado

secundario del transformador de potencia.

Para una resistencia de precisidon constante de 11 KQ, tomando un voltaje
maximo de entrada de 13 V, y suponiendo un voltaje maximo de salida del

transformador de 125 Vgus, se tiene que:

125x\/§><R
11KQ +R

13V =

Despejando el valor de R se obtiene un valor de 873 Q, por lo que se coloca una

resistencia variable de precision de 1 KQ.

Respecto a los divisores de tension en el comparador de ventana se debe de
presentar una relacion de comparacion de 11.24 + 0.28 V, eligiendo una resistencia
de precision de pelicula de metal de 10 KQ, se tiene para el valor maximo de voltaje

a comparar:

15V x10KQ
R +10KQ

11.52V =

Despejando el valor de R se obtiene un valor de 3020 Q, por lo que se coloca una
resistencia variable de 10 KQ. Para el segundo divisor se obtiene para una
resistencia fija de 10 KQ, una segunda resistencia de 3686 Q, por lo que se coloca

una resistencia variable de 10 KQ.
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Apéndice 4: Filtro Butterworth paso bajo

Seleccionando una frecuencia de corte de 500 Hz, correspondiente a una
frecuencia angular (w) de 3141 rad/s y un capacitor C; de 0.01 pF, se tienen las

siguientes relaciones:

C2 = 2C1
C,=0.02 yF

Obteniendo el valor de la resistencia de entrada por medio de la siguiente

relacion:

0707 _ 0.707

R = =
¢ w,*xC, 3141x0.01uF

=22413 Q

Escogiendo un valor de 22100 Q, se obtiene el valor de la resistencia de

realimentacion Ry, por medio de la siguiente relacion:

R; =2R_ =44200 Q

Seleccionandose dos resistencias en serie de 22100 Q.
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Apéndice 5: Obtencion de elementos del convertidor frecuencia/voltaje
El voltaje de salida del convertidor de frecuencia responde a la siguiente relacion:

Vo = Ve *fiy XCy xR,
Respecto a las corrientes de salida se tiene que por medio de un espejo de

corriente 12 =13 = Ic.
lc = Ve %fiy xC,

Este valor de corriente se encuentra entre 140 pA y 240 pA, teniendo como valor

tipico 180 pA, de esta forma:

\Y
180,UAZR_C:VCC xfiy xC,
1

Para una frecuencia maxima de 500 Hz y con Vcc = 15V, se tiene:

_ 1804A _ 1804A
Voo xf,  15x500

C, = 24nF

Siendo que este valor no es comercial, se escoge un valor de 22 nF.

Respecto a los voltajes maximo Von Yy minimo Vo, de salida, se tiene que:

Vou =3 Voo - Vee =3/ x15-0.7=10.55 V

Vou = ¥4V - Vee = 1,15-0.7=3.05

Seleccionando un voltaje de salida Vou para la frecuencia de 500 Hz, se tiene:

. =180,A = Yor - 10-55V
R, R,
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Despejando R se obtiene un valor de 58611 Q, escogiéndose dos resistencias en

serie, de 51000 Q 'y 7500 Q, ambas de pelicula de metal.

Con estos valores seleccionados se tiene para 500 Hz un voltaje de salida igual a:
Vo =V xfy xC, xR, =15x500 x 227F x 58600 = 9.7V

y una frecuencia maxima de entrada permisible de:

foomte o 180A _gg,
WX C x Ve 22nF x15V

El valor de C; se elige segun la cantidad de rizado pico-pico que se desea en la
salida, en este caso de espera un rizado bajo, por lo que se elegira un valor de C;

alto segun la siguiente relacion:

sustituyendo valores, se obtiene:

_4.4%x10°

Ver C,

En las dos ecuaciones anteriores se observa claramente la relacién inversa entre
el voltaje pico-pico de rizado en la salida, sin embargo un valor muy alto, que
supondria un valor muy bajo en rizado incide en el tiempo de respuesta por la

relacion RyxCo.
De esta forma se elige un valor de 3.3 pF (capacitor de tantalio), asi:

4.4x10°%
P T3 ax100 oV
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En tanto el tiempo de respuesta, correspondera a:

r=R,xC, =58600x%3.3x10° =193 ms
5r=0.966 s

Correspondiendo a un valor menor al pulso inicial del 555 y del 74121 para

permitir la estabilizacion del sistema.

Asi para una relacién de 400 + 10Hz se obtuvo una relacion de voltajes de 7.73
0.19. Debido a la poca diferencia de voltajes en el rango de frecuencias establecido,
se decididé colocar un amplificador operacional no inversor de ganancia 1.45 a la
salida del convertidor de frecuencia/voltaje, como se observé en el circuito de
respectivo y en el apéndice 3, obteniéndose una relaciéon de 400 + 10Hz = 11.24 £

0.28 V en la salida del convertidor de frecuencia/voltaje.
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Apéndice 6: Divisores de tension del circuito de proteccion de voltaje

La entrada maxima de voltaje especificada por el fabricante para el dispositivo
Sample and Hold, corresponde a +20V para la entrada V+ y de —20V para la entrada
V-, ambas respecto a las sefiales de referencia SUPPLY/SIG GND; sin embargo
debido a que la entrada del Sample and Hold corresponde a la entrada de un
detector de cruce por cero, cuya entrada maxima corresponde a un valor de 15V, se
eligié un valor de 10V como entrada para ambos dispositivos, de esta forma se

obtienen las siguientes relaciones:
10V =125x+/2

En donde 125 corresponde al maximo valor de voltaje RMS en la salida del
transformador de potencia. Eligiendo una resistencia constante de 11 KQ, se obtiene

que:

10_125xJ§xR
11KQ +R

Despejando el valor de R, se obtiene un valor de 659 Q, por lo que se coloca una

resistencia variable de precision de 1 KQ.

De esta forma se obtiene que 6.50 Vrus en la entrada del Sample and Hold
corresponde a 115 Vgrus en la salida del transformador, obteniéndose una relacion
final de 115 £ 10 Vrus = 6.50 = 0.57 Vrus en la entrada del Sample and Hold vy el

detector de cruce por cero.
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El voltaje de comparacion mayor en la entrada del comparador de ventana,
correspondio a 7.07 V, de esta forma eligiendo una resistencia constante de 5 KQ y

un voltaje de 15V, se tiene que:

_ 15V xR

7.07 = ——
R +5KQ

Despejando el valor de R se obtiene un valor de 4457 Q, eligiendo una resistencia
variable de 10 KQ, en tanto para el voltaje de comparacién menor se obtiene una
resistencia de 3269 Q.
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Apéndice 7: Obtencion del voltaje RMS de una sefial senoidal
Para una onda senoidal se tiene que el voltaje RMS cumple la siguiente relacion:

Vv

—_ b

VRMS - E

En este caso V, = 115x+/2, en tanto el voltaje instantaneo es igual a:

V.=V senwli

para una frecuencia de 400 Hz, w= 21400 = 8001t

De esta forma

V. =115 x+/2 x sen8007 t

Siendo que se desea obtener el voltaje RMS, se tiene que:

V
—P =115 x+/2xsen8007%
V2

1
— =sen8007%
V2

Obteniéndose que el angulo (a) donde se encuentra el valor RMS de una sefial

senoidal corresponde a:

sen” (EJ =45°

Para este caso en que el periodo corresponde a 2500 ps se tiene que 45°
corresponde a 312.5 us, después de que la sehal senoidal cruzé del semiciclo

negativo al positivo.
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Apéndice 8:

Figura 1.1
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20

Disefo de figuras y software

Lexar Media USB Family Driver (Foto digital)

SIMCAD

Paint

Electronics Workbench
Paint

Lexar Media USB Family Driver (Foto digital)

OrCAD Express for Windows
Fluke View Software®
OrCAD Express for Windows
OrCAD Express for Windows
Fluke View Software
OrCAD Express for Windows
Fluke View Software
OrCAD Express for Windows
Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

OrCAD Express for Windows

Fluke View Software

Fluke View Software

OrCAD Express for Windows

OrCAD Express for Windows

Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

19 Fluke View Software correspondio a software de interfaz del osciloscopio utilizado
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Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36
Figura 5.37
Figura 5.38

OrCAD Express for Windows
Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

OrCAD Express for Windows
OrCAD Express for Windows
OrCAD Express for Windows
OrCAD Express for Windows y Paint
Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

Fluke View Software

OrCAD Express for Windows
OrCAD Express for Windows
OrCAD Express for Windows
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Tarjeta de control realizada

Apéndice 9
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Circuito externo del generador de frecuencia, la resistencia variable es
utilizada para regular la frecuencia de la senal pero especialmente en este
caso en que la frecuencia es sincronizada con una sefal externa, la

resistencia variable es utilizada para ajustar el desfase de la sefal respecto a

las otras.

Divisor de tension colocado en el bobinado secundario del transformador,

con la resistencia variable se logra el ajuste tal que permita obtener 115

Vrus €en la salida del transformador. Para lograr el ajuste se deben de
observar las sefales de referencia y la sefal de entrada al comparador para lograr
que esta se encuentre entre el delta de referencia cuando la salida del transformador
es de 115 Vgys.
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Apéndice 10: Glosario

Armonicos: Sefales de distinta frecuencia a la fundamental de una senal dada.
BJT: Bipolar Junction Transistor (Transistor de union bipolar NPN, PNP)

Bobinado primario: Devanado de un transformador al cual se aplica la senal.
Bobinado secundario: Devanado de un transformador al cual se encuentra
conectada la carga.

Capacitancia paréasita: Medida de capacitancia entre dos superficies conductoras o
cargadas.

Capacitor NPO: Capacitor que posee un bajo factor de disipacion y presenta una
gran estabilidad ante variaciones de temperatura, frecuencia y tiempo, son usados
frecuentemente en precision de tiempo, filtrado, seleccion de frecuencia y circuitos
sintonizadores.

Colector abierto: Configuracion de salida de circuitos digitales, en donde solamente
se encuentra un transistor de salida con el colector del mismo como terminal de
salida por lo que se debe de colocar una resistencia externa para la alimentacion de
corriente.

Desbalance: Situacion presentada cuando las cargas de un sistema eléctrico de
mas de una fase (trifilar o trifasico) presentan distintas impedancias, lo que provoca
una diferencia de corrientes (desbalance) en la carga.

Diodo antiparalelo: Diodo colocado entre el colector y el emisor de un transistor, en
una configuracion que presenta una polarizacién inversa cuando el transistor se
encuentra en saturacion, se utiliza para evitar dafios en el transistor cuando una
corriente de reversa se produce producto de la corriente producida al desconectar
una carga inductiva colocada entre el colector o emisor del transistor y la fuente de
alimentacion.

ESD: Electrostatic Sensitive Devices (Dispositivos sensibles a la electrostatica)

Gate: Terminal de puerta (gate) por medio de la cual se logra el control del IGBT.

Gate driver, tarjeta driver o driver: Tarjeta o chip utilizado para el control del IGBT,

por medio de sefiales eléctricas en el gate del IGBT.
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IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor; transistor de potencia que presenta ventajas
de los BJT y de los MOSFET.

Inversor: Circuito capaz de pasar de una sefal directa a una sefal alterna.

Logica combinacional: Logica digital en que la salida de un circuito o dispositivo no

depende de ningun valor anterior, por ejemplo cualquier compuerta logica.

Logica secuencial: Logica digital en que la salida de un circuito o dispositivo
depende del valor anterior, por ejemplo un flip flop.

Medio puente: Conexion de dos IGBT en donde el emisor de uno corresponde al
colector del segundo, se utiliza para formar una sefial pero dependiente de otros
dispositivos que permitan cerrar el lazo de corriente.

Modo de toggle: Modo de operaciéon de un flip flop JK cuando sus terminales J y K
se encuentran siempre en nivel alto, en esta situacion para cada senal de reloj se
invierte la senal de salida del flip flop.

Offset: Nivel de voltaje cd presente en una sefial alterna.

Optoacoplador, optoaislador: Encapsulado que contiene un LED infrarrojo, y un
fotodetector, como un fototransistor (la base es sensible a la luz infrarroja en vez de
una corriente eléctrica).

Puente: Conexién formada por cuatro IGBT, en donde se comparte los colectores de
dos IGBT y los emisores de los otros dos IGBT, utilizado para formar una sefal
independientemente de otras debido a que el lazo de corriente se cierra entre estos

cuatro elementos.

Rectificador: Circuito utilizado para pasar de una sefial alterna a una directa.

Sefal trifasica: Sefial formada a su vez por tres sefiales de la misma clase,
desfasadas entre si por 120°.

Tétem pole: Configuracion de salida de circuitos digitales constituidos por dos
transistores, en donde el emisor del primer transistor corresponde al colector del

segundo.
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Transformador: Maquina eléctrica utilizada para tres funciones: Elevar o reducir el
voltaje o corriente, actuar como dispositivo acoplador de impedancia, aislar una parte

de una red de oftra.

TTL: Transistor Transistor Logic; son dispositivos electronicos formados por
transistores que utilizan niveles de voltaje binarios para su operacion, donde 0V

establece un nivel l6gico de cero y 5V establece un nivel l6gico de uno.
UPS: Uninterrupted Power Supplies (Suplidor de potencia ininterrumpida)

Voltaje instantaneo: Voltaje presente en un instante de tiempo en una sefal de

voltaje.

Voltaje RMS: Raiz media cuadratica de la sefal de voltaje, conocido también como
valor efectivo de la sefial.

VrrM: Recurrent Peak Reverse Voltage
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ANEXOS

Anexo 1:

Diode Modules

Caracteristicas de la serie de rectificadores MDD 95
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Anexo 2:

8.0 Application Hints

&.1 CIRCUIT TECHNIQUES FOR AVOIDING
OSCILLATIONS IN COMPARATOR APPLICATIONS
Whan a high-speed comparator such as the LM is usad
with fast input signals and low source impedanceas, the out-
put responsa will normally be fast and stable, asswming that
the powear supplies have been bypassed (with 0.1 pF disc
capacitors), and that the output signal i routed well away
from the inputs (pins 2 and 3) and also away from pins 5 and
6.

Howeavar, when the input signal iz a voltage ramp or a slow

sime wawvea, or if the signal source impedance is high (1 ki o

100 kL), the comparator may burst Into osclllation near the

crossing-point. This Is due to the high gain and wide band-

width of comparators like the LMA11. To avosd oscllation or
instability in such a usage, saveral precautions ara recom-
meanded, as shown in Figure T below,

1. The trim pins (pins 5 and &) act as unwanted awxiliary in-
puts. If these ping ara not connactad 1o a trim-pot, they
should ba shorted togethaer. IF they are connacted o a
trim-pot, a .01 pF capacitor C1 between pins 5 and &
will minimize the suscaptibility to AC coupling. A smaller
capacitor 15 used if pin 5 15 used for positive feadback as
in Figure 1.

2. Cenaln sources will produce a cleanar comparator out-
put waveform if a 100 pF o 1000 pF capacitor C2 is con-
nactad directly across the input pins.

3. Whan the signal source s applied through a resistive
natwork, Rz, it is usually advantageous to choose an RS’
of substantially the same value, both for DC and for dy-
namic {AC) considerations. Carbon, fin-oxida, and
metal-film resistors have all been used succassfully in
comparator input circultng. Inductive wirewound resistors
ara not suitable.

4. Whan comparator circuits use input resistors (eg. sum-
ming resistors), thair value and placement are particu-
larty important. In all cases the body of the resistor
should be close o the device or sockel. In other words
thara should be vary little lead length or printad-circuit
fiodl run betwaen comparator and resistor to radiate or
pick up signals. The same applies to capacilors, pots,
efc. For axampla, f Rg=10 ki, as lithe as 5 Inches of
lead between the resistors and the Input ping can result
in gacillations that ara very hard (o damp. Twisting these
input laads tghtly k2 the only (second best) altermative to
placing resistors close o the comparator.

Recomendaciones para el comparador LM311

5. Sinca feedback to almost any pin of a comparator can
rasult in oscillation, the printed-circult layout should ba
engingarad thoughtfully. Prefarably there should bae a
groundplana undar the LM111 clrcultey, for exampla, ona
side of a double-layer circuit card. Ground foll (o, posi-
tiva supply or nagative supply foll) should extend be-
twaean the output and the inputs, to act as a guard. Tha
foill connactions for the inputs should be as small and
compact as possible, and should be essentially sur-
rounded by ground foil on all sides, o guard against ca-
pacitive coupling from any high-level signals (such as
the output). If pins 5 and 6 ara not used, they shoukd ba
shorad togather. If thay are connected 1o a trim-pot, tha
tnim-pot should be located, at most, a few inchas away
from the LM111, and the 0.01 pF capaciior should b in-
stalled. If this capacitor cannot be wsed, a shialding
printad-circuit foil may ba advisable between ping & and
7. The power supply bypass capachors should be lo-
cated within a couple inches of the LM111. {Soma other
comparators radquire the power-supply bypass o ba lo-
cated immediately adjacent to the comparator.)

6. It Is a standard procadura o use hysteresis (positive
feadback) around a comparator, to pravent oscillation,
and 1o avoid axcessive nolse on the output because tha
comparator s a good amplifier for its own noksa. In tha
circuit of Figure 2, the feedback from the cutput to tha
positive input will cause about 3 my of hysterasis. How-
ever, If Rg ks larger than 10002, such as 50 ka2, it would
not be reasonable o simply increase the valua of tha
positive feadback rasistor above 510 kO The circuit of
Figure 3 could ba used, but it is rather awkward. Saa tha
notas in paragraph 7 balow.

7. When both inputs of the LM111 are connected to active
signalzs, or if a high-impadanca zignal is driving the posi-
tiva input of the LM111 so that positive feadback would
b disruptive, the circult of Figure 113 ideal. The positive
feadback is to pin 5 (one of the offset adjustment ping).
It Is sufficlent to cause 1 1o 2 m\ hysteresis and sharp
transitions with input tiangle waves from a few Hz o
hundreds of kHz. The positive-feedback signal across
the 820 resistor swings 240 m\ balow the positive sup-
ply. Thiz signal Is centered around the nominal voltage at
pin &, so this feadback does not add to the Vg of the
comparator. As much as 8 my of Vs can be frimmed
out, uging the 5 ki) pot and 3 ki resistor as shown.
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B.0 Applicatian Hints (Continued) are applicable to all high-speed comparators In general,
{with the exception that not all comparators have frim

& These application noles apply specifically to the LM111, pins).
Lki211, LM311, and LF111 families of comparators, and

INFUT )

C DUTPUT

DA uF

DSO0AMS-20

Fin conneclions shown are for LM11TH in the B8 hermelic package
FIGURE 1. Improved Positive Feedback

e T

p—0 ouTRUT

CISHEP 0430
Fir connaclions shown are for LM11TH in the M08 hemelic package
FIGURE 2. Conventional Positive Feadback

18w

O guiPuT

DanEng.3n

FIGURE 3. Positive Feedback with High Source Resistance
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Diagrama de bloques del MAX038

Anexo 3:
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Anexo 4:

Recomendaciones para el MAX038

Selecting Resistors and Capacitors
The MAXD3E produces a stable output frequency over
time and temperature, bul the capacitor and resistors
thal delermine frequency can degrade performance if
they are not carefully chosen. Resistors should be
metal film, 1% or better. Capaciters should be chosen
for low lemperature coeflicient over the whole lempera
ure range. NPO ceramics are usually satisfactory,

The valtage on COSC is a triangle wave that varies
betweean OV and -1V, Polarized capacitors are generally
not recommended (because of their outragecus tem
perature dependence and leakage currents), bul il they
are used, the negative terminal should be connected 1o
COSC and the positive terminal to GND. Large-value
capacilors, necessary for very low frequencies, should
be chosen with care, since polentially large leakage
currents and high dielectric absorption can inlerfere
with the orderly charge and discharge of CE. If possi
ble, for a given freguency, use lower |IN currents to
reduce the size of the capacitor.

Layout Considerations
Realizing the full performance of the MAKXD3E requires
careful attention o power-supply bypassing and board
layoutl. Use a low-impedance ground plane, and con
nect gl five GND pins directly to it Bypass V+ and V
directly to the ground plane with TpF ceramic capaci
tors of TUF tantalum capacitors in parallel with 1nF
ceramics. Keep capacitor leads short (especially with
the TnF ceramics) o minimize series inductance,
IF SYMC is used, DV+ must be connected 1o Vs, DGND
must be connected o the ground plane, and a second
nF ceramic should be connected as close as possible
between OV and DGND {pins 16 and 15). 1L is not
necessary to use a separate supply or run separate
races o DV+. IF SYNC is disabled, leave DWV+ open.
Do not open DGND.

Minimize the trace area around COSC (and the ground
plane area under COSC) to reduce parasitic capaci
tance, and surround this race with ground 1o prevent
coupling with other signals. Take similar precautions
with DAL, FADS, and IIN. Place CF so ils conneclion
o the ground plane is close 1o pin & (GND).
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Anexo 5: Circuito interno del CM75DU-24H

CZ2E1 |

OG2

J OE2

750 [ O
y A4

oE1

2G1

La modificacion se debié a la inversidon entre las terminales G2 y E2 y la

desconexidon de E2 con el anodo del diodo como se puede observar en el anexo 6.

Cada IGBT trae impreso externamente el circuito correcto, como el mostrado en la

figura.
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Anexo

6:

Caracteristicas del médulo CM75DU-24H

Dual IGBTMOD™

U-Series Module
75 Amperes/1200 Volts
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Description:

Powerex IGETMOD™ Modules
are designed for use in switching
applications. Each module consists
of two IGET Transistors in a half-
bridge configuration with each tran-
sistor having a reverse-connected
super-fast recovery free-wheel
diode. All components and inter-
connects are isolated from the
heat sinking baseplate, offering
simplified system assembly and
thermal managemsant.

Features:

[ Low Drive Power

[] Low VeE(sat)

[[] Discrele Super-Fast Recovery
Frae-Wheel Diode

[ Isclated Baseplate for Easy

Heat Sinking

Applications:

[ AC Maotor Control

[ Motion/Servo Control
[0 UPs

[0 Welding Power Supplies
[] Laser Power Supplies

Ordering Information:
Example: Select the complete
module number you desire from
the table - i.e. CM75DU-24H is a
1200V (Vegs), 75 Ampere Dual
IGETMOD™ Power Maodule.

Current Rating Vees
Type Amperes Violts (x 50)
Ci 75 24

CIET @
1 L
o1
e TEY
Outline Drawing and Circuit Diagram
Dimenslons Inches Millimeters Dimensions Inches Millimeters
& ar 84.0 M 0.47 120
B 3.15+0.01 B0.0+0.25 M 0.53 135
- 1.89 45.0 [} 0.1 25
n] 0.84 24.0 P 0.63 16.0
E 028 7.0 Q 0.98 250
F 0.67 17.0 H 1.18 +0.04/-0.02 30.0 +1.00-0.5
G 091 230 5 0.3 7.5
H 0.91 230 T 0.83 21.2
J 0.43 1.0 u 0.16 4.0
K a7 18.0 W 0.51 13.0
L Q.16 4.0
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Anexo 7: Recomendaciones para el uso del CM75DU-24H

4.7.3 Handling Precautions

Since IGET gates are insulated
from any other conducting region,
care should be taken to prevent
static build up which could possible
damage gate oxides. All ESD
sensitive IGBT modules are
shipped from the factory with
conductive foam contacting the
gate and emitter control terminals.
MNever touch the gate terminals
during assembly and kesp the
conducting foam in place until
permaneant conneclions are made
to the gate and emitter control
terminals. Always ground parts
touching gate terminals during
installation. In general, standard
ESD precautions applicable to
MOSFETs should

be followed.

Other handling precautions that
should be observed are:

1. Use grounded work station
with grounded floors and
grounded wrist straps when
handling devices.

2. Use a 100402 resistor in series
with the gate when performing
curve tracer tests.

3. MNever install devices into
systems with power connected
to the system.

4. Use soldering irons with

grounded tips when soldering
o gate terminals.
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Anexo 8:

Caracteristicas de la tarjeta driver

BG2B-Universal Dual IGBT Module Gate Driver Board

Description
BG2B is a fully isclated gate drive
circuit board designed for use with
dual IGET modules. When the
board is populated, gate drive is
supplied by M5T159L, M5T959L,
METS62ZL or M5T180AL hybrid gate
drivers to provide efficient switching
of modules rated up to 400A. The
hybrid gate drivers also provide
protection against unexpected short
circuit conditions. Isolated control
power for the driver is supplied by a
pair of onboard M57145L-01
regulated DC/DC converters. The
fault feedback signals are also
optically isolated.

See application note “Hybrid Circuits
Simplify IGBT Module Gate Drive™ at our
web Site Www. pWr com.

Features
Up to 5A Output Current
2500VRMS Isolation
+ Direct Mounting to IGET
+15V to 8.5V Output
Voltage Swing

+ Wide Input Voltage Range
+12V to +18Y

Applications Designed

for use with the following

Powerex Dual IGBT

Modules

o  CM75M100/150/200/
300/400DU-12HF

«  CM50/TSM100/150f
200/300DU-24H/F

L

Schematic Diagram
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Anexo 9:

Caracteristicas del gate driver M57959L

Qutiing Drawing
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WS 15V
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R

= W
= RECOMMENDED
VALLIE

M57959L
Gate Driver

Hybrid Integrated Circuit
For Driving IGET Modules

Description:

MS5TI59L is a hybrid integrated
circuit designed for driving n-channel
IGBT modules in any gate amplifier
application. This device operates
as an isolation amplifier for these
modules and provides the reguired
electrical isolation between the in-
put and output with an opto-coupler.
Short circuit protection is provided
by a built in desaturation detector.
A fault signal is provided if the
short circuit protection is activated.

Features:

[] Builtin high CMRR opto-
coupler (Veyg - Typical
30kV/ps, Min. 15kW/us)

[] Electrical Isolation between
input and output with opto-
couplers Vg, = 2500,
Vg for 1 min.)

[] TTL compatible input interface
[] Two supply drive topology

[] Built in short circuit protection
circuit with a pin for fault cutput

Application:

To drive IGBT modules for inverter,
AC Servo systemns, UPS, CVCF
inverter, and welding applications.

Recommended Modules:
Vieg = 600V Series
{up to 200A Class)

Vieeg = 1200V Series
{up to 100A Class)

Vieeg = 1400V Series
{up to 100A Class)
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Anexo 10:

Table 5.1 Recommended Gate Driver Applications

Caracteristicas de diferentes gate driver

Protection Solt Ouiput Recommended Application Usable Applicalion Range®
Type Scheme Shutdown Cument (Module Type and Ratings) (Module Type and Ratings)
METISTL Mana & +-2.0A BODW up to 1504 BOOW up ta 300A
12008, 1400%, 1700V up to TEA 1200V, 14008, 17004 up to 1504
U-Series, H-Series and K-Saries  U-Series, H-Sarias and K-Serigs
METESEL Mana MNA +-5.04 BOOV up o 300A BOOV up to GO0A
12000, 14000, 1700 wp to 1504 1200V, 1400V, 1700V up to 3004
U-Series, H-Series and K-Saries  U-Series, H-Sanias and K-Serigs
MET153L-01 Desaturation Yas +-1.5A BOOW up ta 100A GO0V up 1o 300A
Datection 12008, 1400%, 1700V up to S04 1200V, 14008, 17004 up to 1504
U-Series, H-Seres and K-Seriss  U-Series, H-Sarias and K-Serias
METEEEL Desaturatian fag +-2. 04 BOOW up ta 150A GO0V up to 3004
Dataction 12000, 14000, 1700V wp to TEA 1200V, 1400V, 1700V up to 1504
U-Series, H-Series and K-Saries  U-Series, H-Sanias and K-Series
METIGEIL Desaturatian Yas +-5.04 BOOW up ta 300A GO0V up 1o BO0DA
Dataction 12008, 1400%, 1700% wp to 1504 12000, 14000, 17004 up to 3004
U-Series, H-Seres and K-Sariss  U-Series, H-Sarias and K-Sarias
METIE2CL-01 Desaturation Adjustabda +-5.04 BOOW up to 300A BOOW up ta BODA
Dataction 12000, 14000, 17008 wp to 1504 1200V, 1400V, 1700V up to 3004
U-Series, H-Series and K-Saries  U-Series, H-Sarias and K-Series
MET160AL-01 RTC Adjustabla +-5.04 BODW up ta 300A BOOW up o BODA
Dataction 12008 wp ta 15048 1200V up to 3004

F-Searies

F-Series

*The usable range depends on the application’s operating frequancy. For highest swithing effidency with modules cutside the recommended mnga a boostor mnge can be added a5 shown

im Badion 5.7 to morease tha peak oot curent

Table 5.2 Isolated DC-to-DC Converter Power Supplies

Type Inpist Voltage Output Volages Dultput Curreal Isolation Vallage
MET 145L01 V-8V 1% +15.6W1-8 2V 100mA ZE00VAMS
M5TFa4-01 10V - 32V & % +15V/-B.5V 100mA Frimary 1o Secandary
1 % +15W/-15Y 200maA ZE00VRMS
Secondary to Secondary
1500 VRMS
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Anexo 11: Circuito de la tarjeta gate driver
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Anexo 12: Circuito de sincronizaciéon del MAX038
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Anexo 13:

Convertidor de frecuencia a voltaje LM2907

ﬂﬁutiana! Semiconducltor

LM2907/LM2917

Jurne 2000

Frequency to Voltage Converter

General Description

Tha LM2907, LM2917 zeres are monolithic frequency to
vollage comvertars with a high gain op amp/comparator de-
signed 1o operale a relay, lamp, or ather load when the input
fraquency reaches or exceads a selected rate. The tachom-
ater uses a charge pump technique and offers frequency
doubling for low ripple, full iInput protection in two versions
(LM2207-8, LM2917-8) and its output swings to ground for a
zarg frequancy Input.

The op amplcomparator is fully compatible with the tachom-
ater and has a floating transistor as its output. This feature
allows alther a ground or supply referred load of up o 50 ma.
Tha collector may be taken above Voo up 1o a maximum Vg
of 28W.

The two basic configurations offered include an 8-pin device
with a ground referenced tachometer Input and an internal
connection between the tachometer output and the op amp
non-inverting input. This version i well suited for single
speed or frequency switching or fully buffered frequency to
vollage comdarsion applications.

The more versatile configurations provide differantial ta-
chometer input and uncommitted op amp inputs. With this
varsion the tachomatar input may be floated and the op amp
becomas suitabla for active filter conditioning of the tachom-
ater output.

Both of these configurations are avallable with an active
shunt regulator connecled across the power leads. The
regulator clamps the supply such that stable frequency to
voltage and frequancy to current operations are possible
with amy supply voltage and a suitable resistor.

Advantages

m Jutput swings o ground for zero frequancy input

m Easy to use; Vogr = fiy % Voo x B1 x C1

m Only one RC natwork provides frequency doubling

®m Zenar requlator on chip allows accurate and stable
frequancy to voltage of currant conversion (LM2817)

Features

m Ground referenced tachometer input intefaces diractly
with variable reluctance magnetic pickups

m Op ampicomparator has floating transistor output

®m 50 mA sink or source o operate relays, solenoids,
maters, or LEDs

m Fraguency doubling for low rippla

m Tachometer has bulli-in hysteresis with either differantial
input or ground referenced input

® Built-in zener on LM2917

m E0.3% linearity typical

m Ground referenced tachometer is fully protected from
damage due o swings above V. and balow ground

Applications
Overlundar speed sensing
Fraguency to voltage conversion (tachomeater)
Speedometers

Breaker point dwell maters
Hand-held tachomeatar
Spead governors

Cruse control

Automotive door lock control
Clutch controd

Horn control

Touch or sound switches

Block and Connection Diagrams Dual-In-Line and Small Qutline Packages, Top Views

w
13 1]

[HarRLE
FunaF

] |:' 1 ]
=D a1

Order Number LM2Z307M-8 or LM2907N-8

See NS Package Number MOBA or NOBE

Order Number LM2917M-8 or LM2917N-8
See NS Package Number MOSA or NOBE
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Anexo 14:

interil

S —

650ns Precision Sample and Hold
Amplifier

The HA-5330 is a very fast sample and hold amplifier
designed primarily for use with high speed A/D converters. [t
utilizes the Intersil Dielectric |solation process to achieve a
650ns acquisition time to 12-bit accuracy and a droop rate of
0.0y us. The circuit consists of an input fransconductance
ampilifier capable of producing large amounts of charging
current, a low leakage analog switch, and an integrating
output stage which includes a 80pF hold capacitor.

The analog switch operates into a virtual ground, so charge
injection on the hold capacitor is constant and independant
of ¥ Charge injection is held to a low value by
compensation circuits and, if necessary, the resulting 0.5mY
hold step eror can be adjusted fo zero via the Offset Adjust
terminals. Compensation is also used to minimize leakage
currents which cause voltage droop in the Hold mode.

Thia HA-3330 will operate at reduced supply voltages (to
+10%) with a reduced signal range. The MIL-5TD-883 daia
sheet for this device is available on request

Ordering Information

TEMP. PKG.
PART NUMBER | RANGE |'°C] PACKAGE NO.
HA1-5330-2 -55 10 125 |14 Ld CERDIP F14.3
HA1-5330-5 Qo 7S 14 Ld CERDIF F14.3
HAZ-5330-5 Qo 7S 14 Ld PDIP E14.3
Pinout
HA-5330
(PDIF, CERDIF)
TOP VIEW
[
*IN 1] 4] -n
NC | 2| 13| HC

OFFSET AD.. 3] [12] SIGNAL GND

OFFSET AD.. [4] [11] SUPPLY GND

W E E Ve
NE [ ERL
OUTPUT [T [ ] 5/H CONTROL

Sample and Hold HA3-5330-5

HA-5330

Features

Wary Fast Acquisition ... .. 500ns (0.1%) 650Nz (0.01%)
LowDroopRate . ... ... . .. .. ... . ... 0.0Mp\ins
Very Low Offset ... ... ... ... ... ... L 0.2mV
High Slew Rate. .. ........ ................ a0vins
Wide Supply Range. ... ................. =10V to 20V
Internal Hold Capacitor

Fully Differential Input

TTL/CMOS Compatible

Applications

Precizion Data Acquisition Systems
VA Converter Deglitching
Auto-Zero Circuits

Peak Detectors

Functional Diagram

OFFSET
AIJJI.IS'I'

sT Ta
HA-5330 BUFF

14
= IM o 7
Y
1 ouT
MM X a
1
B |
SIH o
CONTROL

[ s o
SUPPLY V-
GHD GHD
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Anexo 15:

Amplificador operacional LM301A

ﬂﬁatianu! Semiconductor

LM101A/LM201A/LM301A
Operational Amplifiers

General Description

Tha LM101A series are ganesal purpose oparational amglifi-

ars which feature improved performance over industry stan-

dards like the LMT0S. Advanced processing technigues

make possible an order of magnitede reduction in input cur-

rents, and a radesign of the biasing circuitry reduces the

temparature drift of input current. Improved spacifications in-

cluder:

« QOffsal woltage 3 my maximum over lemparature
(L1071 ALME014)

« Input current 100 nA maximum over tamparature
(L1071 ALME014)

= Offsal curent 20 nA maximum  over  temparature
(LMA101ALME014)

+  Guarantead drit characteristics

+  Offsats guaranteed over entire common mode and sup-
ply voltage ranges

+  Slew rate of 10V/us as a summing amplifier

This amglifier offers many features which make its appli-
cation naarly foolproof: overload protection on the input

August 2000

and output, no latch-up when the common mode range is
exceadad, and fraadom from oscllations and compansa-
tion with a single 30 pF capacitor. It has advantageas over
internally compensated amplifiers in that the frequancy
compensation can be tallored to the particular applica-
tion. For examphe, in low frequancy circuits it can bea over-
compansated for increased stability margin. Or the com-
pensation can be optimized to glve more than a factor of
ten improvemeant in high frequency parformance for most
applications.

In addition, tha device provides better accuracy and kowear
noise in high impadance circuitry. The low Input currents
also make it particularly well suited for long intarval inte-
grators or timers, sample and hold circuits and low fra-
quancy wavelorm ganerators. Further, raplacing circults
whara malchad fransistor pairs buffer the inputs of con-
vantional IC op amps, it can give lower offsat voltage and
a drift at a lower cost.

The LM101A Is guarantead over a temparatura range of
-55'C to +125'C, the LM201A from -25°C 1o +85°C, and
the LM301A from O°C to +70°C.

Connection Diagrams (1op view)

Dual-In-Line Package
S
BALANCE/ 1 B
COMPENSATON — ~— COMPENSATION
IMPUT - v
IHPLUT ——4— + 5 quteur
¥ — S BaLANCE

DEOOP -4

Order Number LM101AJ, LM101J/883 (Mote 10),
LM201AN or LM301AN
See NS Package Number JOBA or NOSE

Ceramic Flatpack Package
NE |:l__ . # s
BALAKCE |:5 a:I CoWP
IKFUT I; LM101W ;I LA
IMPUT |:5 ﬁ:l ouTRUT
v-—] ] HALANCE

OS0T P o280

Order Number LM101AW/B83 or LM101W/883
See NS Package Number W10A
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