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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA FUENTE DC PARA EL LABORATORIO DE
MAQUINAS ELECTRICAS®

AUTORES: Anuar Alfredo Amaya Alsina.
Lorena Andrea Gomez Sanchez.
Fabian Leonardo Ramirez Becerra™.

PALABRAS CLAVES: Microcontrolador, SCR, rectificador

Descripcioén:

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir una fuente de corriente continua
semicontrolada para el uso en el laboratorio de maquinas eléctricas; esta cuenta con las
siguientes especificaciones: al conectar una carga debe entregar una tension en terminales de
200V 0220 Vy trabaje en unrango de corriente de 0 A a 20 A.

El ambito de aplicacion del proyecto se centrara en la parte de control y potencia de la fuente;
pero se debe tener en cuenta las limitaciones de la fuente; es decir que no se conecte una carga
que demande una corriente superior al rango establecido para esto se contara con las respectivas
protecciones.

El proyecto comprende las siguientes fases: la primera de ellas es la etapa de control formada por
el microcontrolador, un circuito detector de cruce por cero y un circuito de disparo; la segunda es
la etapa de potencia conformada por los SCR’s y diodos. Y por ultimo la etapa de aislamiento
para separar eléctricamente la etapa de control y la de potencia.

Las etapas de disefio y construccion de la fuente se realizaron concentrandose en el rectificador
trifasico semicontrolado. Este hadware servira de apoyo para los estudiantes que requieran
utilizar una fuente de corriente continua en las asignaturas: electrénica de potencia, sistemas de
control y maquinas eléctricas.

En el proyecto se presentan los calculos correspondientes a cada etapa, y los pardmetros que se
tuvieron en cuenta para la seleccion de los dispositivos utilizados en el disefio.

* Proyecto de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, Director: Dr. Hermann Raul Vargas Torres.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DC SOURCE FOR THE ELECTRIC MACHINES
LABORATORY"

AUTHORS: Anuar Alfredo Amaya Alsina.
Lorena Andrea Gomez Sanchez.
Fabian Leonardo Ramirez Becerra™.

KEY WORDS: Microcontroller , SCR, Rectifiers

Description

This project aims to design and build a semicontrolled continues current source for the electric
machines laboratory, it counts with the next features: when connected it has to provide a load of
200 V or 220 V, working with a current range of 0 A to 20A.

The Project scope is the control and power’s source; it is mandatory do not connect electrical
loads which demand a higher current than the established range in this case electrical protection
must be used.

The Project phases are : first a control stage is integrated by the microcontroller , a zero crossing
detection circuit and a trigger circuit , the second one is power stage is integrated by the SCR’s
and diodes. And finally the isolation step for electrically separating the stage of control and power.

The stages of design and construction of the source is made focusing on the semi-controlled
three-phase rectifier. This hadware will support students requiring use a DC source in the subjects:
power electronics , control systems and electric machines .

The project presents the calclations for each stage , and the parameters taken into account for the
selection of the devices used in the design are presented ..

* Degree Work
* Faculty of Mechanical Physical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications, Director: Dr. Hermann Radul Vargas Torres.
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INTRODUCCION

El constante desarrollo en la implementacion de nuevas tecnologias para la
generacion, transporte, distribucion y consumo de la energia eléctrica ha llevado a
importantes desarrollos en todas las areas mencionadas. El estudio de la
conversion de energia eléctrica para la adaptacion en procesos especificos a

todos los niveles, (industriales, residenciales, comerciales, etc.).

La rectificacion controlada es un método para realizar dicha conversion en los
diferentes formatos de corriente continua y corriente alterna, con el maximo
rendimiento posible. Las fuentes de rectificacion son un ejemplo de esto y se
utilizan para transformar la corriente alterna a corriente continua para suplir
necesidades particulares en las que se requiera una tension constante a partir de

una fuente de tension alterna.

La evoluciéon de la electronica de potencia, que es la disciplina encargada de
abordar este tipo de desarrollos con dispositivos usados para la rectificacion
controlada como: SCRs, GTOs, BJTs, IGBTs o0 MOSFETS, ofrecen la oportunidad
de multiples configuraciones, unas mas eficientes que otras dependiendo del tipo

de aplicacién en donde se requiera el rectificador.

El disefio de la fuente se concentro en el rectificador trifasico semicontrolado, este
texto presenta cada una de las etapas de disefio y construccién. El capitulo 1
aborda la parte teorica del funcionamiento del rectificador. El capitulo 2 presenta el
disefio de cada una de las etapas de la fuente: la etapa de control, la etapa de
aislamiento y la etapa de potencia, todas estas con sus respectivos calculos vy

pardmetros de disefio. El capitulo 3 muestra el desarrollo del algoritmo
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implementado para la integracion de las etapas presentadas en el capitulo 2

ejecutadas con un Arduino Micro.

Finalmente el capitulo 4 expone las pruebas hechas a la fuente para verificar su

funcionamiento de acuerdo a las especificaciones requeridas por el proyecto.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los aspectos mas relevantes de los
rectificadores trifasicos semicontrolados de onda completa y sus pardmetros de

rendimiento.

1.1 RECTIFICADOR TRIFASICO SEMICONTROLADO

La funcién de un rectificador es convertir la corriente alterna de entrada en
corriente continua a la salida; mediante dispositivos semiconductores que manejan
grandes potencias. Las distintas opciones que ofrecen los rectificadores van desde
el numero de fases con las que se alimenta, la conexion de los elementos (media
onda, onda completa) y la capacidad de controlar la tension de salida (controlado,

semicontrolado) [3].

Se denomina rectificador semicontrolado porque utiliza tres diodos y tres
elementos semiconductores de control que para este caso corresponden a SCR’s
(Silicon Controlled Rectifier). Estos rectificadores son de gran aplicacién en la
industria para producir tensiones y corrientes continuas que generalmente
impulsan cargas de gran potencia, como motores DC; cuando se requieren
potencias de hasta 120 kW [1].

En la figura 1 se puede observar el esquematico de un rectificador trifasico

semicontrolado.
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Figura 1. Rectificador Trifasico Semicontrolado

>S 1 >S T2 >S T3 +

Vo

CARGA

I

N D1 N D2 2N D3

Su funcionamiento consiste en disparar los tiristores con un determinado angulo a
respecto de un punto de conmutacién natural o desde el cruce por cero de la sefal
de entrada. Con esto es posible obtener una tension de salida variable con
respecto al angulo de retardo o disparo a. Los tiristores son disparados con un tren
pulsos que estan desfasados 2m/3. Cuando el angulo de disparo coincida con el
punto de conmutacion natural w/6 el rectificador semicontrolado operara
exactamente igual que un rectificador no controlado [2]. En la figura 2 se

muestran las tensiones de linea correspondientes a Vy,,, Vie, Veasr Voas Vep Y Vae-

Figura 2. Tensiones de linea

Time (s}

22



En las figuras 3 y 4 se puede ver la tension de salida para dos &ngulos diferentes.

Figura 3. Tension de salida para a = 45°
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1.2 PARAMETROS DEL RECTIFICADOR TRIFASICO SEMICONTROLADO?

Las tensiones de fase con las que se alimenta el rectificador son:

Vi = Vi, sin wt (1)
Vpn = Vi sin(wt — 2m/3) (2)
Ve = Vi sin(wt + 21/3) 3

De esta manera las tensiones de linea:

Vap = V3V, sin(wt + 1/6), Vyq = V3V, sin(wt — 57/6) (4)
Ve = V3V, sin(wt —1/2), V., =3V, sin(wt + 1/2) (5)
V.q = V3V, sin(wt +1/6), Ve = V3V, sin(wt —/6) (6)

Siendo: V},,: Tensién pico, para este caso corresponde a 179V

Tensién promedio de salida:

1 T
Voge = Ffo Vo(t)dt (7)
» Paraa =>mn/3:
3V3Vm
Voge = —— (1+cosa) V (8)
» Paraa <m/3:
Voge = 3V3Vm (14+cosa) V (9)

21

! Ecuaciones tomadas de [1]
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Tension rms de salida

» Paraa>mn/3:

» Paraa <m/3:

Potencia

Eficiencia

Factor de forma: Vs Y Vpe SONn medidos a la salida del rectificador

Factor de rizado

VOrms = \/%fOT(Vo(t))zdt

VOrms = V3 Vm\/& (n—oc +%sin Za) %4

Vo,ms = \/§Vm\/% (2?” + V3(cos a)z) |74

Pdc

Pac

=Voy. *log. W

= Vims * bbms W

n="2%4100 %

ac

FF — VRMS
Vbc
RF =+VFF? -1
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1.3 TIRISTOR O SCR

Un SCR o tiristor es un dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura
pnpn con tres uniones pn (Figura 5). Operan como conmutadores biestables, es
decir pasan de estar en conduccion a no conduccion. Cuenta con tres terminales:

anodo, catodo y puerta [1].

Figura 5. Simbolo del tiristor y estructura

Anodo

Anodo p

EIJ . J1

Puerta Dj SCR J2

o Puerta
Catodo J3

Catodo

Cuando la tension del anodo es mas positiva respecto al catodo las junturas J1 'y
J3 tiene polarizacién directa. La unién J2 tiene polarizacién inversa y solo fluira
una corriente de fuga pequefa del anodo al catodo. Asi el tiristor esta en condicién
de bloqueo o en estado desactivado. Cuando el voltaje anodo-catodo Vax se hace
muy grande la union J2 polarizada inversamente entrara en ruptura. Ya que las
uniones J1 y J3 ya estan polarizadas directamente se provocara una corriente

directa del &nodo, se dice que el tiristor est4 en estado de conduccion o activado

[1].

La corriente del &nodo debe ser mayor que la corriente de enganche |, (corriente
minima necesaria para mantener al SCR en estado de conduccion después de
gue se ha activado y se ha retirado la sefial de la puerta) de lo contrario cuando se

reduzca la tension anodo-catodo el dispositivo regresara a la condicion de
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blogueo. Cuando el tiristor es activado se comporta como un diodo en conduccion,
pero si se reduce la corriente directa del anodo por debajo de un nivel conocido

como corriente de mantenimiento Iy (I4 < I.) el tiristor entrara en estado de bloqueo

[1].

En la figura 6 se puede observar el comportamiento de un tiristor teniendo en

cuenta sus caracteristicas de tension y corriente.

Figura 6. Curva caracteristica V-l del tiristor

ir 4
Caida de voltaje en
— [ sentido directo (conduccién)
Corriente de
retencion, Voliaje de
Voltaje de S Disparo en fransicsn
ruptura A compuerta conductora en
en sentido Corriente de \ \\ sentido directo
i“"f“” mantenimientol; - N

Corriente de

Corriente de fuga en sentido
fuga en sentido directo
inverso

Fuente: RASHID, Muhammad. Electrénica de potencia: Circuitos, dispositivos y aplicaciones
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA FUENTE DC (RECTIFICADOR
TRIFASICO SEMICONTROLADO)

Este capitulo presenta cada una de las etapas que conforman la fuente DC que
sera utilizada en el laboratorio de Maquinas Eléctricas y su funcionamiento. Se
describe el hardware y el control en cada una de sus etapas. También se muestra
bajo qué caracteristicas se seleccionaron los diferentes componentes de la fuente

incluyendo calculos.

El sistema comprende tres grandes etapas: la etapa de control o mando en la que
se encuentran el detector de cruce por cero, el sistema de desarrollo encargado
de generar los pulsos para la activacion de los SCR’s llevada a cabo con una
placa Arduino Micro, el circuito de sensado de tension; la etapa de aislamiento y
la etapa de potencia conformada por los SCR’s y los diodos. En la figura 7 se

representa el diagrama de bloques de las etapas del rectificador.

Figura 7. Etapas del rectificador trifasico semicontrolado
Etapa Potencia

RED
TRIFASICA

» CARGA

%

Etapa Mando

Etapa Aislamiento
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2.1 ETAPA DE MANDO O CONTROL

Esta etapa comprende el control de la fuente DC, el detector de cruce por cero y el
sensado de tensidn a la salida. Todo manejado con la placa Arduino Micro que es
el encargado de ejecutar el algoritmo de control para el correcto funcionamiento

del sistema.

La placa Arduino Micro recibe las sefales correspondientes a los cruces por cero
de las tensiones de fase a la entrada del rectificador, la sefial de la tension en la
salida (sensado), la sefial de referencia de tension y entrega tres sefiales
cuadradas que son acondicionadas para la activacién de los SCR’s. En la figura 8

se representa el diagrama de bloques de la etapa de mando.

Figura 8. Diagrama bloques etapa de mando

Pulso

Arduino Micro Activacion

——
A etapa

VFase

ais lamiento

Detector de cruce por cero

Referencia Sensado de tension

2.1.1 Detector de cruce por cero: La funcién principal de este circuito es generar
una sefal para sincronizar los pulsos de disparo de los SCR’s con las tensiones
de la red. También tiene como objetivo garantizar el aislamiento necesario entre la
sefial de la red y el microcontrolador. En la figura 9 se observa el disefio del

circuito detector de cruce por cero.
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Figura 9. Circuito detector de cruce por cero para la fase A.

VDC_MICRO

1

T.Reductor R1 R3 ?
FASE A O s AN .
| [_ A4N25 : MICRO
127 V 11V D1
O- - — §
Neutro R2

GND_ARDUINO

Las caracteristicas mas importantes del dispositivo utilizadas en este circuito se

mencionan en la figura 10.

Figura 10. Pines y caracteristicas del 4n25.

. o6 PN1ANODE Caracteristicas
2. CATHODE -
+ \ 31..; COMMECTION Corriente de Entrada If 10 — 60 mA
e \ _: o s i!:l:&:;w Cormente de Colector I 2 mA
so—-ne I LB Tiempo de Encendido Ton 2 us
Tiempo de Apagado Toff 2us

Fuente: Hoja de datos 4N25

Este circuito integrado estd compuesto por un led y un fototransistor, cuando
circula una sefial eléctrica a través del led este se enciende y emite una luz que es

percibida por el fototransistor para activar su funcionamiento [10].

Cuando la sefnal de entrada (tension de fase) circula por el led el fototransistor es

activado solo durante el ciclo positivo, alli V. = 0V y la sefial de salida es 0 V;
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durante el ciclo negativo la sefal de salida es V. =5V formando asi una sefial
cuadrada de 60 Hz (Figura 11).

Figura 11. Sefal detector de cruce por cero.

Pulso Viase

20

-20

Time (s}

De manera directa también se establece una proteccién contra el ruido y de
aislamiento dentro de las etapas para un caso de falla eléctrica 0 de mala

manipulacion de la fuente.

El punto de referencia tomado por el Arduino Micro a partir del cruce por cero se
estd implementando con la tension de fase y no con la tension de linea, para esto
se hace un desfase de 30° en la programacion porque la salida del rectificador

toma la envolvente de la tension de linea.
Se utilizaron transformadores de 127/11 V para disminuir la tension en cada una
de las fases de los tres circuitos, con el fin de no tener una tensién de fase en la

tarjeta.

Para la selecciéon de los parametros del circuito se realizaron los siguientes

célculos:
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R1 = Vf%;?ic") (18)

+5V,
RZ — ARDUINO
Ic

5

R2 =
0,33 mA

=15 kQ (19)

R3 =100 kQ

La R3 del circuito detector de cruce por cero se determind por medio de

simulacion, otorgando un mejor comportamiento en la misma.

2.1.2 Controlador: Este es el responsable de controlar y gestionar las acciones
para que el rectificador opere de manera que cumpla con las especificaciones
establecidas. La variable que se controla es la tension de salida que puede ser
200V 0220V.

Para tal propésito se define un control proporcional, utilizando el método de
disparo por pulsos porque este brinda una velocidad de conmutacién alta y baja
disipacion de potencia en la union puerta-catodo. Este método se empled para
disparar el SCR y conjunto con este se disefié una etapa de acoplamiento para la

sefal de mando [4].

Figura 12. Microcontrolador Arduino Micro
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Fuente. Hoja de datos Arduino Micro [5].

El Arduino Micro es una tarjeta con un microcontrolador ATmega32u4. Cuenta con
20 puertos digitales que se pueden configurar como entrada/salida de los cuales 7
se pueden usar como salidas PWM y 12 como entradas andalogas, un cristal
oscilador de 16 MHz, conexiébn micro USB, un ICSP (In Circuit Serial
Programming) que permite programar el BootLoader del microcontrolador para
cargar los programas que se creen en la IDE sin tener que usar programadores

externos y un botén de reset [5].

La descripcion de los pines en la tarjeta Arduino Micro se pueden observar en la

Figura 13.

Figura 13. Pines de la tarjeta Arduino Micro

ST o POT B2 E-—® ¥ . .—a PR /rcor [SCLK]
55755 ]/reave [ PBO ﬂ—. ! Q—m P83 PDO | econrs [HISO]
[TXD1)INT3) PD3 | FIT—@ m 0 The input voltage to the board when
aagr - 1CSP S it is running from external power.

(RXD1]INT2)[PDZ @—. m Not USB bus power.
REETE—e & & ba . 0 o—@nsser

mlh—

[P

RTS |0ca4)/0C1C) v P87 gg-f\,-. 2 oI Qo o
D& 0c4D)| T1 |/ PD6 @J\,-Q - .J\,-Eym [1cP3)CLko)j0c4A 5]
lg 3l

Fuente: Hoja de datos Arduino Micro [5].
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En la tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas del microcontrolador

Tabla 1. Especificaciones técnicas del controlador

ESPECIFICACIONES TECNICAS VALOR
Tensién de operacién 5V
Tension de entrada (recomendado) 7-12 vV
Tension de entrada (limites) 6-10 V
Pines digitales 1/10 20
Canales PWM 7
Canales de entrada analogica 12
Corriente DC para pines I/O 40 mA
Corriente DC para pin de 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32kBy4kB
SRAM 25 kB
EEPROM 1 kB
Velocidad de reloj 16 MHz

Los pines utilizados para el control de la fuente y su propdésito se

en la tabla 2.

Tabla 2. Asignacién de pines en el microcontrolador

pueden detallar

PINES ARDUINO- LCD
Pin fisico | Clasificacion | Pin puerto | Designacion Funcién
8 PCINTO SS Salida D4 LCD
9 PCINT1 SCK Salida D5 LCD
10 PCINT2 MOSI Salida D6 LCD
11 PCINT3 MISO Salida D7 LCD
40 Pin anélogo A4 Salida ENABLE LCD
41 Pin analogo A5 Salida RS LCD
PINES ARDUINO-ETAPA CRUCE POR CERO Y ETAPA DE MANDO
Pin fisico | Clasificacion | Pin puerto | Designacion Funcion
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PINES ARDUINO-ETAPA CRUCE POR CERO Y ETAPA DE MANDO

Pin fisico | Clasificacion | Pin puerto | Designacion Funcién
18 _ Pinde D3 Salida PULSO 1
interrupcion
Pin de
19 . - D2 Entrada FASE C
interrupcion
Pin de
20 : . RX1 Entrada FASE B
interrupcion
21 _ Pinde. TX1 Entrada FASE A
interrupcion
30 Pin analogo D10 Salida PULSO 3
31 Pin analogo- D5 Salida PULSO 2
digital
PINES ARDUINO -ETAPA DE SENSADO
Pin fisico | Clasificacion | Pin puerto | Designacion Funcién
. . SENSADO DE
37 Pin analogo Al Entrada VOLTAJE
39 Pin analogo A3 Entrada SET DE VOLTAJE

Para la alimentacion requerida para el Arduino se construyé una fuente de
alimentacion de 9 V, que esta dentro del rango que recomienda el fabricante para

alimentacién externa.

2.1.3 Circuito de sensado de tension: Es necesario medir la tension a la salida
del rectificador para establecer si esta cumpliendo con los pardmetros requeridos.
Para este fin se implement6 un circuito de sensado conformado por un divisor de

tensiodn resistivo en la salida, para reducir el nivel de tension a un valor permisible

para el Arduino Micro.

La sefal de tension tomada del divisor no se puede llevar de manera directa al

Arduino por lo que se utiliza un amplificador de aislamiento ISO 124 que mantiene

un asilamiento galvanico entre el circuito de potencia con el de control.
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El ISO 124 es un amplificador de aislamiento que opera como un circuito abierto.
Para su funcionamiento requiere de dos fuentes duales de + 15 V con tierras

independientes. En la Figura 14 se presentan algunas caracteristicas del 1ISO124.

Figura 14. Caracteristicas del ISO 124

o CARACTERISTICAS

(=11

- Aislamiento (60 Hz) 1500 Vims
Tensién alimentacion Vs1, Vs2 15V
B Tension de entrada/salida 125V
? Ganancia 1

Fuente: Hoja de datos ISO 124
El circuito implementado para el sensado de la tensioén en la carga se muestra en
la figura 15, por recomendacion del fabricante del 1ISO 124 de cada pin de la

fuente de alimentacion a tierra debe llevar un condensador de tantalio de 1uF

ubicado lo més cerca posible del dispositivo [6].

Figura 15. Circuito de sensado de tensién
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+VS1_1SO 124
o

Vin= (Vcarga*R2)/(R1+R2)
15

-VS1_IsO 124 +VSZ 1SO 124 -VS2_ISO 124
o

Carga

GND_LOAD

-VS2_ISO 124
o

4

2 PN} Tos2

oy

Pin_ADC_Arduino

| 1S0124

GND_ARDUINO

/

J_
+VSZ 1SO 124

GND. ARDUINO

La tension en la salida del rectificador se reduce 100 veces para la lectura de su

valor promedio en Arduino:

VCcARGA*R2
VIN -

_ VcarGa

R1+R;

100

(20)

En esta etapa se implementd un filtro pasabajas para reducir la componente

ondulatoria de la sefial de salida con el propdsito de mejorar la lectura y el

procesamiento de datos de dicha sefal.

Para este circuito se utilizd un

amplificador operacional TLO82 , un capacitor de 10 uF y una resistencia de 10

kQ, en la figura 16 se muestran algunas caracteristicas del amplificador TL082 .

Figura 16. Caracteristicas del amplificador TL082
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tourfls ~ shvec,
1IN- [ 2 7 ] 20UT Velocidad de respuesta 13V us
1IN+ [ 3 6 ] 2IN- Rango de Tensidon de entrada +15V
Vee- [ 4 5 ]2 IN+ Corriente de suministro 5,6 mA

Fuente: Hoja de datos TL082

2.2 ETAPA DE AISLAMIENTO

Teniendo en cuenta condiciones de seguridad eléctrica, debido al manejo de altas
corrientes y tensiones, se implementa una etapa de aislamiento para la proteccién
del sistema de control utilizando un opto driver (TLP250) que permite aislar
eléctricamente la etapa de potencia y control por medio de un acoplamiento 6ptico,
en caso de una falla eléctrica en el circuito de potencia. Se utilizan 3 opto driver
TLP250 uno para cada SCR.

El fabricante recomienda que para no perder la propiedad de conmutacion se
utilice un capacitor de 0.1 uF que se coloca entre los pines 5y 8 [7].

Para permitir la activacion del TLP250 se utilizan resistencias en la entrada
(resistencia entre el Arduino y el TLP250) para limitar la corriente de acuerdo a los
valores establecidos por el fabricante. De igual forma en la salida (entre el TLP250

y la puerta del SCR) del opto para limitar la corriente (I;;) de activacién del SCR.

Figura 17. Diagrama de bloques etapa de aislamiento
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s Etapa Aislamiento
Arduino Micro Pulso activacion

JIk

—

l _I—I_ Pulso activacion

ol
@
2%

Etapa de Potencia

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 17 el Arduino
Micro genera un pulso para activar la puerta del SCR. Las consideraciones a tener
en cuenta son: la corriente de activacion del SCR, la tension de alimentacion del
TLP250 y no definir la misma tierra para la etapa de control y potencia porque se
perderia la funcién de aislamiento realizada por el opto. En la figura 18 se
mencionan algunas caracteristicas del opto acoplador.

Figura 18. Pines y caracteristicas del TLP250:
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1:N.C.
— & 2 : Anode Corriente de entrada 1 7 — 10 md
1 s s
3 ; Cathode
o[ ik 4:-NC. Tension de alimentacion V. 10-35V
} 'E [ 5:GND Corriente de salida I + 1.5 4 (max)
3[] } s 6 : Vo (Output)
| E 7:Vo Tiempo de conmutacién m—jﬁ 1.5 us (max)
ni s 8: Ve *

Fuente: Hoja de datos TLP250

CARACTERISTICAS

El valor de las resistencias utilizadas se calculé de la siguiente forma:

Varduino

Rentrada = T (21)
Rentrada = m =560 Q
_ VsatidaTLp—Ver
R, = Literie—Ver 22)
Ry =22 _g0q
9 250mA

Donde:
Vrduino: TeNSION del Arduino
Iy . Corriente de entrada TLP250

VsatiaaTLp - T€NsiON de salida del TLP250

Ver = Tension de la puerta de CC necesaria para disparar el SCR

I;r+ = Corriente de la puerta de CC necesaria para disparar el SCR

40



Para la alimentacion de los opto driver se disefié una fuente de continua de 15 V.
En la figura 19 se puede observar el circuito implementado para esta etapa.

Figura 19. Circuito etapa de aislamiento

+15 V (TLP250)
o]

Rent s = 8 4
DISPARO 1 (D3) <__} A —2 ! :]': 0.1uF
Ny ] 7 ' R
3 } u t I y
T AV [ >GATE1
= 5
GND_ARDUINO
TLP 250 =
GND_1

+15 V (TLP250)
o

DISPARO 2 (D5) <__} AN —2 | = 0.1uF
A .
3 |
T : AN GATE 2

GND_ARDUINO

ol

TLP 250 =
GND_1

+15 V (TLP250)
o

DISPARO 3 (D10) <___} AN —2 ! = 0.1uF
2 o
3 |
T AN GATE 3

GND_ARDUINO

ol

a1

TLP 250 -

2.3 ETAPA DE POTENCIA
Esta etapa comprende los semiconductores utilizados para el rectificador

semicontrolado, SCR’s y diodos. En la figura 20 se presenta el diagrama de

bloques de la etapa de potencia.
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Figura 20. Diagrama de bloques etapa de potencia:

N\ ( —
\% g . CARGA
—llp ‘.I.&\\‘.‘ N 4

Red trifasica AC

Control l J—L

El circuito de la figura 21 describe la topologia del rectificador implementado.
Cuenta con tres SCR’s y tres diodos. Los SCR’s son activados con un pulso
generado por el Arduino Micro permitiendo su conduccion y rectificando las

sefales de la red trifasica de la entrada para alimentar una carga DC en la salida.

El angulo de disparo de los SCR’s cambia para variar la tension que es entregada
a la carga de acuerdo a la referencia establecida por el selector, debido a que el

valor medio de la tensién de salida depende de este angulo.

Figura 21. Circuito de Potencia

GATE 3 >
GATE 2 >
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2.3.1 Caracteristicas principales de los SCR’s: Teniendo en cuenta el analisis
que se ha realizado de los semiconductores de potencia utilizados para
rectificacion, se seleccionaron los SCR’s por las caracteristicas que manejan de

tensioén, corriente y frecuencia de trabajo [8].

Las principales caracteristicas tenidas en cuenta para su seleccion son las

siguientes:

» Son los semiconductores mas adecuados cuando se requiere manejar altas
tensiones y corrientes muy grandes [8].

» La potencia de control es baja y tienen pocas pérdidas [8].

» La frecuencia de funcionamiento es baja (para el proyecto este factor no influye

debido a que se trabaja a una frecuencia de 60 Hz) [8].
En la figura 22 se mencionan algunas caracteristicas del SCR seleccionado.

Figura 22. Pines y caracteristicas del SCR:

CARACTERISTICAS

Maxima cormente de trabajo Ir 504
Comente directa de pico no repetitivo Ircu 80 A
. A: Anodo  ["Maxime pico repetitivo y tension de bloqueo Yoax 1200V
L G VRRM
K: Catod - -
aAls S0 Comente DC de disparo de pueria Il | 50 —-250ma
! G: Puerta = -
/ . Tensidn DC de disparo de puerta Var 25—-35V
i Maxima tasa critica de ascenso % 200 ¥
A t 15
Maxima velocidad de aumento de la comente convertida ? 200 A
{1

Fuente. Hoja de datos SCR 50RIA 120

La seleccién de los SCR’s se realizé teniendo en cuenta el valor de corriente

especificado en el alcance del proyecto. La corriente maxima de salida es de 20 A
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y comercialmente en este rango se encuentran SCR’s de 25 Ay 50 A. Se
selecciona el limite superior por razones de proteccion y utilidad.

2.3.2 Caracteristicas principales de los diodos: Los diodos de potencia se

caracterizan por:

» En estado de conduccion, son capaces de soportar una alta intensidad con una
pequefia caida de tension [9].

» En sentido inverso, son capaces de soportar una fuerte tension negativa de

anodo con una pequefia intensidad de fugas [9].

En la figura 23 se mencionan algunas caracteristicas de los diodos de potencia

seleccionados.

Figura 23. Pines y caracteristicas del Diodo de potencia:

CARACTERISTICAS
Maxima commente de trabajo I a0 A
f Maxima tension de trabajo Vamnr 1200 V

Para la seleccion de los diodos de potencia se tuvieran en cuenta las mismas
consideraciones de los SCR’s y por tal razon cuentan con las mismas

caracteristicas.

2.4 FUENTES DE ALIMENTACION
Se construyeron tres fuentes de alimentacion para la tarjeta, una fuente regulada

de 15V, para alimentar los TLP250, una fuente regulada dual de *15V,. para

alimentar el 1ISO124 (+VS1,-VS1), y por ultimo una fuente dual regulada con
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salidas de x15V,. y 9V, para la alimentacion del 1ISO124 (+VS2,-VS2) y el
microcontrolador respectivamente. A diferencia de las dos primeras fuentes cabe

resaltar que esta Ultima comparte la tierra.

Para la alimentaciéon de estas fuentes se utilizd un transformador con tres
devanados aislados, con entrada de 127 V y las tres salidas necesarias de

alimentacion. El esquema del transformador se muestra en la figura 24.

Figura 24. Transformador de alimentacion de fuentes
TRANSFORMADOR

— 019V

o-
" —  _©O0v Aimentacion ISO 124 ( +VS1,-VS1)

—O0 19V

— O19Vv
Tension Fase ész Alimentacién TLP 250
127 vV _ ooy

— 019V
— 0oV
Alimentacion ISO 124 ( +VS2,-VS2),

019V Arduino
[o I

— O9vVv

Figura 25. Fuente de alimentacion para TLP 250

LM7815C
IN %ou'r 3 O+15 V
+ O
2

i
i
4

19 vo—AC1 AC2

N 1000 uF 1 uF

oV O —

“GND_1
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Figura 26. Fuente de alimentacion ISO 124 (+VS1,-VS1)

LM7815C
1 IN QOUT 3 O+15 V
O]
2
AC1 AC2
o L L
19V T 1000 uF ™ 1uF
L
oV O
GND_LOAD
1oV O [ irezse
IN  Sout 15V
O}
1
\v 1000 uF SRR

Figura 27. Fuente de alimentacion ISO 124 (+VS2,-VS2) y Arduino Micro

LM7815C 45V [LM7809C
3
Ly N Sout -2 IN Sout O+ 9V
+ 10) T}
* 2 2
Aci] “[Ac2
0. £ £ I
oy T 1000 uF T 1ur T 1wF
L
oV o
GND_ARDUINO
19V © , [ wreisc .
IN  Sout 15V
O]
1
A 1000 uF Mo1uF
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2.5 PROTECCIONES

Los dispositivos semiconductores requieren proteccion al igual que los circuitos
dedicados al control, para ello se adoptaron una serie de protecciones que buscan
salvaguardar el funcionamiento, la vida util del conjunto de dispositivos usados en

el proyecto y la seguridad de la persona que opere la fuente.

2.5.1 Proteccién SCR’s: Se deben acatar las condiciones de operacion que
establece el fabricante, esto es primordial para garantizar un correcto
funcionamiento. Durante el funcionamiento de los SCR’s se pueden presentar
sobretensiones producto de fendmenos transitorios en su proceso de encendido y
apagado que pueden generar dafios a los semiconductores o una operacion

incorrecta.

Para proteger a los SCR’s se utilizd una red Snubber (Figura 28), que consiste en
un circuito RC conectado en paralelo entre el anodo y el catodo del tiristor cuya
funcién principal es controlar su tension durante el proceso de encendido y
apagado, ademas ayuda a mantener a la derivada de tension por debajo de un
determinado valor limite. [12]

Figura 28. Esquemaético Red Snubber

SCR

SN TRS




Para la seleccion de los parametros de la red Snubber se deben tener en cuenta
multiples factores como la derivada de tensién propia del SCR, la tensiéon entre

anodo-catodo y el tipo de carga que alimenta el tiristor.

Los valores seleccionados para Rs y Cs fueron tomados de redes Snubber
estandares que han sido desarrolladas y probadas con resultados favorables.

Ry =100 Q
Cs = 0.47 uF

2.5.2 Proteccion contra sobrecorriente: Para proteger la integridad de la
persona que opere la fuente DC y los dispositivos que la componen se dispuso de
un Breaker o interruptor automatico. Este dispositivo de proteccion interrumpe el
suministro de energia cuando circula una corriente por encima del valor

seleccionado para este o cuando se presente un cortocircuito.

En la seleccion del interruptor automatico se tuvo en cuenta la corriente que puede
suministrar la fuente de DC (20 A). Cada banco de trabajo del laboratorio dispone
de una proteccién de 32 A en el tablero general del laboratorio por lo que la

proteccién que debe llevar la fuente debe ser de un valor inferior a los 32 A.

Con este valor de corriente y la curva de tiempo inverso que brinda el fabricante
(Anexo A, Figura A6) la proteccion seleccionada es de 25 A, esta seleccion
asegura que en caso de falla actué primero la proteccién de la fuente y luego la
del banco de trabajo. Tanto la proteccion del banco como la de la fuente son de la
misma marca y tipo. En la figura 29 se mencionan las caracteristicas mas

relevantes del interruptor automéatico seleccionado.
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Figura 29. Interruptor automatico

[ ]

' CARACTERISTICAS
o ® © | CARACTERISTICAS |

Referencia BKN C25
1 P
oo olos 3
- Tipo de curva C

Corriente Nominal 25 A

(€ 4t
i‘ i 1 ‘: Capacidad interruptiva | 6 kKA a 230/ 400 Vac
i Tipo de disparo Termo magnético
' h—_'/T_ Endurancia eléctrica 6000 operaciones
| ¥ .

Fuente. Catalogo de productos LS IS

2.5.3 Fusibles: Para asegurar el cumplimiento de los parametros del proyecto en
cuanto a la especificacién de corriente y brindar una proteccion en el lado de
continua, la fuente cuenta con un fusible de 25 A. La corriente que debe entregar
la fuente es 20 A pero previendo picos de corriente la seleccion del fusible es de

25 A. El esquema general de protecciones se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Esquema general de protecciones

{32

TABLERO GENERAL

i 230/400 V
i 6 KA
BANCO DE TRABAJO

S
| ; |
| 125 A |

1230 /400 V
| 16 kKA |

T Fuente DC

I I
I |
I |
| - Fusible 25 A |
T A | Saprgge
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3. DISENO Y ELABORACION ALGORITMO DE CONTROL

Este capitulo presenta las etapas definidas para la elaboracion del algoritmo que
permitird cumplir con las especificaciones establecidas que debe tener la fuente;
en este caso se realizara un control para la variable de la tensién de salida en la

carga.

El algoritmo de control de la fuente DC se comporta de la siguiente manera: una
vez se enciende la fuente con el interruptor el circuito detector de cruce por cero
envia una sefial de pulso al Arduino Micro cada vez que la onda de tension se
hace cero; el Arduino compara estos pulsos para determinar la secuencia de la red
y realiza los disparos para la activacién de los SCR’s dependiendo del valor de
tensién que se ingrese con el selector. Simultaneamente en la carga se toma la
sefial de tensién y se ingresa a un puerto ADC? del Arduino para que realice las
operaciones correspondientes y ajuste el valor medido con el set de entrada que

establezca el usuario.

La fuente cuenta con una pantalla LCD de 4 bits donde se visualiza el valor de

tensién en la carga y el set de voltaje ingresado.

3.1 DETECCION DE SECUENCIA

Cada circuito de deteccion de cruce por cero de las fases activa una interrupcion
del Arduino, la sefial de la fase A es tomada como referencia para hacer la
deteccién de secuencia; cuando se activa la interrupcién de la fase A esta se

compara con el estado de la fase B, si A y B estan en alto entonces la bandera de

? Analog Digital Converter
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secuencia se pone en alto y la secuencia es positiva, si A esta en alto y B en bajo

la bandera de secuencia se pone en bajo y la secuencia es negativa.

Si alguna de las fases no esta conectada no se puede iniciar la deteccion de
secuencia ni los pulsos de disparo y la LCD arroja el mensaje “BUSCA
SECUENCIA”. La figura 31 describe el diagrama de flujo correspondiente a la
deteccion de secuencia.

Figura 31. Diagrama de flujo deteccién de secuencia

{ INICIO ',i

Detectar las interrupciones
asignadas a cada fase

Activar la bandera asignada a la
deteccion de secuencia (Flagsec)

|

Bandera de FaseA=1 Activar bandera de secuencia postiva ]

/Mostraren laLCD seV
[ Desactivar bandera de secuencia]

positiva
ﬂostrar enlaLCD sec V

b

Sincronizacion de lasfases con cada],.
pulso -

FIN
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3.2 GENERACION DE PULSOS

Una vez determinada la secuencia de la red se generan los pulsos para la
activacion de los SCR’s. Cada SCR’s puede ser disparado dentro determinado

periodo de tiempo como lo muestra la figura 32.

Figura 32. Tiempos de conduccién de los SCR’s

SCR1

Time (s}

Se desactivan las interrupciones de la fase B y C mientras la interrupcién de la
fase A sigue activa para lanzar un contador que permite llevar la referencia para el

inicio y fin de los pulsos.
Se cred una base de tiempo para un periodo de 60 Hz 0 16.666 ms a partir de esto

se sincronizan los inicios y finales de cada pulso de activacion. La figura 33

describe el diagrama de flujo correspondiente a la generacion de pulsos.
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Figura 33. Diagrama de flujo generacién de pulsos
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3.3 CONTROL TENSION

El metodo de control usado es un control proporcional con una ganancia que se
ajustoé de manera practica hasta encontrar el valor con el que mejor se comporto el

sistema.

Con el selector se introduce la sefial de referencia para la tension de salida,
cuando la sefal es 5 V el set programado es 220V, 3V elsetes0V y 0V el set
es de 200 V (Ver figura 34).

Figura 34. Selector de sefial de referencia

+5V
o

+5V

§ 15k

] DPuerto_Al

+3V

§ 10k SELECTOR

ov

La variable a controlar es la tensién la cual se ajusta variando el angulo de disparo

,este proceso se realiza de la siguiente manera:
Se detecta la secuencia, luego como se menciona en la seccion 3.2 se generan
los pulsos con una base de tiempo para sincronizar los inicios y finales de cada

pulso para activar los SCR’s.

La sefal de tension de la carga pasa por el filtro pasabajas para ingresar al puerto

Al correspondiente al ADC6 del Arduino, se hace un promedio de la lectura y de
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acuerdo al set de tension establecido se genera un error entre el valor de
referencia y el valor tomado por la lectura que se multiplica por una ganancia para
ajustar el valor del angulo que pemita obtener a la salida la tension deseada y

llegar a la referencia programada lo mas rapido posible.
La figura 35 describe el diagrama de flujo correspondiente al control de tension.

Los pines mencionados que utiliza el Arduino en el diagrama de flujo se

encuentran definidos en la pagina 26.
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Figura 35.Diagrama de flujo control de tension
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4. PRUEBAS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al realizar pruebas
experimentales en el laboratorio de maquinas eléctricas. La fuente trabajé con dos
tipos de carga: resistiva y un motor DC. Se abordaron pruebas para determinar el

correcto funcionamiento de la fuente.

4.1 CRUCE POR CERO Y DETECCION DE SECUENCIA

La sefial del cruce por cero medida en la fase A se observa en la figura 36 y
coincide con la sefial mostrada en la seccion 2.1.1 (Figura 11).

Figura 36. Sefal de detector de cruce por cero de la fase A
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En la figura 37 se observan las sefiales tomadas de los cruces por cero de dos
fases que indican la seleccién de secuencia. Cuando la fase A (CH1) cambia de

bajo-alto la fase B (CH2) esta en bajo entonces la secuencia es positiva.
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Figura 37. Medicion y simulacion de sefal de cruce por cero de la fase Ay

fase B
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4.2 GENERACION DE PULSOS

Como ya se ha explicado anteriormente los pulsos generados para la activacion
de los SCR’s trabajan de forma programada dependiendo la secuencia detectada
en la red. Estos deben estar desfasados 120°, el angulo de disparo esta

directamente relacionado con la tension seleccionada para la salida.

En la figura 38 se muestran los pulsos Tl y T2 generados para una tension

seleccionada de 200 V correspondiente a un angulo de disparo a= 69.5°.
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Figura 38. Medicion y simulacion de pulsos generados con secuencia

positiva.
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4.3 SENSADO Y CONTROL DE TENSION

Con la implementacion del filtro pasabajos en el sensado se logré eliminar gran
parte de la componente ondulatoria de la sefial rectificada para mejorar su
procesamiento. En la figura 39 y 40 se observa la sefial antes del filtro y después
del filtro respectivamente. La sefial es medida en el divisor de tension con carga

resistiva.
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Figura 39. Sefial de tension antes del filtro pasabajos
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Figura 40. Sefial de tension después del filtro pasabajos
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Se realiz6 la prueba correspondiente con carga resistiva (bombillos), obteniendo
los resultados esperados con referencia a la simulacién. A tension constante de

200 V (Figura 41) y 220 V (Figura 42), haciendo efectivo el control en las mismas.
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Figura 41. Medicion y simulacion de sefial de salida en carga resistiva a 200
\%
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Figura 42. Medicion y simulacion de sefial de salida en carga resistiva a 220
\
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Se alimentdé un motor de corriente continua con datos de placa: 220 V, 11 A, 60
Hz, utilizado en el laboratorio de méquinas eléctricas para las précticas usuales de
algunas materias ya mencionadas. Se hizo efectivo el control de tensién estando

el motor sin carga (Ver figura 43).

Figura 43. Sefial de tension de salida en el motor a 200 V
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Se realiz6 una segunda prueba para determinar si la fuente cumple con la
especificacion de corriente establecida, se aliment6 una carga resistiva (bombillos)

y el motor, teniendo un consumo de 13,74 A.

4.4 SIMULACION FILTRO LC

Con el propésito de mejorar el factor de rizado en las sefales de tension y
corriente en la carga se recomienda implementar un filtro LC (Figura 44). De
acuerdo a las pruebas realizadas el factor de rizado para las sefiales de tensién
para carga resistiva es del 50 %, con la implementacién del filtro LC este factor se

reduciria a un 5.1 %.
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Figura 44. Filtro LC
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En la figura 45 se muestran las sefiales de tension obtenidas por simulacion
cuando se alimenta una carga resistiva con la implementacion del filtro y sin la
implementacion de este. Los valores de la inductancia y capacitancia del filtro
corresponden a pruebas hechas en simulacion para obtener los mejores

resultados.

Figura 45. Sefial de tension para carga resistiva con filtro y sin filtro
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5. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de disefia y construir una fuente DC para el laboratorio
de maquinas eléctricas que puede entregar 200 V4. y 220 V4 CcOn una corriente de
hasta 20 A.

Se implementd dentro de la programacién una rutina encargada de realizar la
deteccion de secuencia de la red, lo que permite el correcto funcionamiento de la

fuente sin importar el orden de conexion de las fases.

La tarjeta de Arduino Micro utilizada tiene la posibilidad de ser reprogramada para
implementar otro tipo de aplicaciones de la fuente, como por ejemplo obtener
distintos valores de tension diferentes a los que estan programados. En tal caso
gue se requiera hacer una reprogramacion es necesario desconectar el Arduino

Micro de la tarjeta para su conexion al puerto USB del computador.

Se utilizé un trasformador con devanados aislados para alimentar los dispositivos
electrénicos que requieren alimentacion externa, porque tienen referencias

diferentes.

Se realizaron simulaciones para verificar el funcionamiento de los circuitos
disefiados y prever posibles problemas que se puedan presentar, analizando

variables como corriente, tension y potencia.
Al seleccionar los optoacopladores que aislan los circuitos para cada disefio en

caso de fallas de cortocircuito, es necesario hacer una cuidadosa seleccién de

estos, ya que algunos dispositivos cominmente encontrados en el mercado son
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sensibles al ruido y pueden activarse facilmente generando respuestas no
esperadas en el sistema.
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6. RECOMENDACIONES

Al realizar las practicas definidas en el laboratorio con los motores de DC se debe
conectar la resistencia de arranque para evitar que el pico de corriente dispare las

protecciones de la fuente y deteriore la vida util de los dispositivos de la misma.
Para el disefio e implementacion de futuras fuentes se recomienda utilizar otro
microcontrolador, por uno de mayor velocidad en el procesamiento de datos, con

el fin de obtener mejores resultados.

Implementar un filtro LC para mejorar el rizado de la sefial de tension y de

corriente en la carga.

Para eliminar fuentes de ruido se recomienda colocar una resistencia entre puerta

y catodo de los SCR’s.
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ANEXOS

ANEXO A. HOJAS DE DATOS

Figura A.1. Hoja de datos 4N25

GENERAL PURPOSE 6-PIN

I
EFAIRCHILD
]

SE RSO RIS TR

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

WHITE PACKAGE (-M SUFFIX)

S

4

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

FEATURES

SCHEMATIC

:}\\E

o 8

" PIN 1. ANODE
h 2 CATHODE
8 @ 3, NO CONNECTION
4 EMITTER
* ! 5. COLLECTOA
ﬁ@ 6. BASE

+ Also available in white package by specifying -M suffix, eg. 4N25-M

+ UL recognized (File # E90700)
+ VDE recognized (File # 94766)

- Add option V for white package (e.g., 4N25V-M)
- Add option 300 for black package (e.g., 4N25.300)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specified)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditions Symbol Min Typ* Max Unit
EMITTER

Input Forward Voltage (Ilp = 10 mA) Vg 1.18 1.50 v
Reverse Leakage Current (Vg =6.0V) In 0.001 10 HA
DETECTOR

Collector-Emitter Breakdown Voltage (lc=1.0mA, lg=0) BVeeo 30 100 v
Collector-Base Breakdown Voltage (Il =100 pA, Ig = 0) BVego 70 120 v
Emitter-Collector Breakdown Voltage (le =100 pA, I =0) BVeco 7 10 v
Collector-Emitter Dark Current (Vee=10V, I =0) leeo 1 50 nA
Collector-Base Dark Current (Veg=10V) leso 20 nA
Capacitance (Veg=0V,f=1MHz) Cee 8 pF
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Figura A.3. Hoja de datos 1SO124

1SO124 Precision Lowest-Cost Isolation Amplifier

1 Features

+ 100% Tested for High-Voltage Breakdown
+ Rated 1500 Vrms

+ High IMR: 140 dB at 60 Hz

+ 0.010% Maximum Nonlinearity

+ Bipolar Operation: Vg =10V

+ DIP-16 and SO-28

+  +4.5-V to £18-V Supply Range

2 Applications
+ Industrial Process Control:
— Transducer Isolator, Isolator for

+  Ground Loop Elimination

+  Motor and SCR Control

+ Power Monitoring

+ PC-Based Data Acquisition
+ Test Equipment

4 Simplified Schematic

+ Ease of Use: Fixed Unity Gain Configuration

Thermocouples, RTDs, Pressure Bridges, and
Flow Meters, 4-mA to 20-mA Loop Isolation

3 Description

The 150124 is a precision isolation amplifier
incorporating a novel duty cycle modulation-
demodulation technigue. The signal is transmitted
digitally across a 2-pF differential capacitive barrier.
With digital modulation, the barrier characteristics do
not affect signal integnty, thus resulting in excellent
reliability and good high-frequency transient immunity
across the barrier. Both barrier capacitors are
imbedded in the plastic body of the package.

The 150124 is easy to use. No external components
are required for operation. The key specifications are
0.010% maximum nonlinearity, 50-kHz signal
bandwidth, and 200-pV/*C Vgg drift. A power supply
range of +4 5V to +18 V and quiescent currents of +5
mA on Vgq and 5.5 mA on Vg, make the 1SO124
ideal for a wide range of applications.

The 150124 is available in PDIP-16 and SOIC-28
plastic surface-mount packages.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
PDIP {16) 17.90 mm = 7.50 mm

150124
S0IC (28) 20.01 mm = 6.61 mm

5 Pin Configuration and Functions

16 Pins PDIP
DVA Package
Top View
o
W E E Gnd 1
Vw o 1 Vg IZ EI Vi
i
Gnd2 |8 9 | #Ve
4 Gnd 1 I: j 52
W
Pin Functions
PIN
[{v] DESCRIPTION
NAME PDIP soIc
GND 8 14 - Low-side ground reference
16 28 - High-side ground reference
Vin 15 27 | High-side analog input
Vour T 13 o] Low-side analog output
+Vsq 1 1 - High-side positive analog supply
Vg 2 2 - High-side negative analog supply
+Waa 9 15 - Low-side positive analog supply
Vg 10 16 - Low-side negative analog supply




Figura A.4. Hoja de datos TLP250

TOSHIBA

TLP250

TOSHIBA Photocoupler

Transistor Inverter
Inverter For Air Conditionor

GaAlAs Ired & Photo-IC

IGBT Gate Drive .
. Schmatic
Power MOS FET Gate Drive
0 Vee
The TOSHIBA TLP250 consists of a GaAlAs light emitting diode and a 8
integrated photodetector. _‘;
This unit is 8-lead DIP package. 2+ Vo
TLP250 is suitable for gate driving circuit of IGBT or power MOS FET. v :}:;JT: 7
3 Vo
* Input threshold current: IF=5mA(max ) 6
* Supply current (Icc): 11mA(max )
s Supply voltage (Vi) 10-35V GND
+ Output current (10): =1.5A (max) A D.1UF bypass capcitor must be 5
. ) . ) ’ _ o connected between pin & and 5 (See Note 5).
+ Switching time (tpLH/tpHL): 1.5ps(max )
+ Isolation voltage: 2500Vems(min.)
o T rmem Truth Table
* UL recognized: UL1577, file No.E67349
* Option (D4) type T T T2
VDE approved: DIN VDE0884/06.92, certificate No. 76823 Input On On Off
Maximum operating insulation voltage: 630VPK LED off off on
Highest permissible over voltage” 4000Veg
(Note) When a VDE0884 approved type is needed,
please designate the "option (D4)"
* Creepage distance: 6.4mm(min)
Clearance’ 6.4mm(min )
Electrical Characteristics (Ta =-20~70°C, unless otherwise specified)
Test
Characteristic Symbaol Cir— Test Condition Min. Typ.* Max. Unit
cuit
Input forward voltage VE — IF=10mA , Ta=25°C 1.6 18 v
Temperature coefficient of f _ _ _ _ _ 5
forward voltage AVE[ ATa IF=10mA 2.0 mv /*C
Input reverse current Ir —  |Vgr=5V, Ta=25C — 10 pA
Input capacitance Ct — W=0,f=1MHz , Ta=25"C — 45 250 pF
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Figura A.5. Hoja de datos SCR

International

Bulletin 12401 rev. A 07/00

IR Rectifier 50RIA SERIES

MEDIUM POWER THYRISTORS
Major Ratings and Characteristics

Stud Version

P e S0RIA Unit
darameiers nis
10 to 120 140 to 160 X
In.-Wj 20 a0 A woff
@ TC 94 90 C
ITI o~ 80 a0
ITGM @ 50Hz 1430 1200
@ B0H=z 1450 1257
1t @ 50Hz 10.18 721 Kals
(@ 60Hz 9.30 6.58 Kals
Yoru Veau 100 to 1200 1400 to 1600 A
tg typical 110 Hs Case Style
- e - TH_2NaA, (TOLRRY
Triggering
Parameter 50RIA Units | Conditions
ew  Maximum peak gate power 10 T,=T, max, tp = Sms
- W
A Maximum average gate power 25
lsu Max. peak positive gate cumrent 25 A
+‘.*ShI Mazximum peak positive
20
gate veoltage
W
-‘JSN Maximum peak negative :
10
gate voltage
IGT DC gate current required 250 T, =-40°C
) Max. ired gate tri
to trigger 100 ma | T,= 25°C ax. required gate trgger
current/voltage are the
50 T,=125°C lowest value which will trigger
e B
Vo DC gate voltage required 35 T, =-40°C ::J':l':;tj BY aneds-to-cathode
to trigger 2.5 1 T,= 25°C
. T =T, max Max. gate current/ voltage not to
leg  DC gate current not to trigger 5.0 mA ‘.-‘J Zrated vl trigger is the max. value which
oM will not trigger any unit with rated
‘JGD DC gate voltage not to trigger 02 A T, = TJ max v:m.' anode-to-cathode applied
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Figura A.6. Hoja de datos Interruptor automético

Protection Owvnioad and shar ciout Overiond and $hon ot
Rated current 1,2,3.4,6, 10, 16, 20, 25, . &, 50, GIA 1,2,3 4.6, 10, 16, 20, 25, 32, &0, 50, 63A
« 8, C,0anve 8,C, D cutve
Poles 12, 19N, 2, 30, 3p+N, 4p 1P, 1PN, 29, 3p. JpeN, &
Breaking capacity oo 2-%p08 poe 2-2p0e
1A- 63 1A~ 637 1A- 634 1A- 634
BHA & ZXFS0OVAC GXA 21 400VAC 10KA & 280415VAC | 1OVA & 415VAC
Standard £C 60090 IEC 60836
Approval CCC, SABS, SEMKO C8 KEMA CB, SABS, SEMKDO C8, UL 1077+
Type of tip Thommal Magnetic mewase Theemal magrotc mease
Electrical 6,000 cpecations 8,000
Mourit On 36mm OIN ral On 35mvn OIN ral
wWiatn 17,50 pex pole 17,80 pit POk
Terminal L yoecee b 2mef) | Ousl hoslug & Sorew) LG type{caces up 10 26m)
Auxiliary switch, AX & AL . 1 changaower contact 1 changeower contact
Optional 1* 1% eamzevac aaaesvacian) N GARMOVAC IAREISVACAYAL
Up [lp SASZOVACIAm4ISVAC) o EARDVOC, ZAR&NVIC,
£ IS 2asevDC 1A= 125VIC * T wanwc
N B Lug teminal Lug terminal
d-. Catie capacty 2 ey catis capacty 0.75-2 Set
- - S wioe ooy bty BN - - £.8mm wide
Demension
1©]
Etl
o
o
T T -]
1 1 1
nit g 1 R
s ¢ 1. rH8Es
il !
AN T it £
g g gupiéz i A
T &
3 B .
o o 2
& 5 S %
: ¥, .
E 7 iy G
] / i
7 -5
=] ) Y i /=
— =
_..n-"—'-‘ - o
3 T NG
= — Mo
g i £ 8
b — S
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ANEXO B. TARJETA DISENADA

Figura B.1. Esquematico general de la tarjeta impresa
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Figura B.2. Capa superior (Top) circuito impreso
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Figura B.4. Cara anterior tarjeta

=

NG

79



ANEXO C. ETAPA DE POTENCIA

Figura C.1. SCR’s
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