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1. MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1. INTRODUCCION.

1.1.1. Objetivo del proyecto.

Se trata de realizar un cargador de bateria con baja inyeccion de arménicos,
gue nos permita cargar una determinada bateria a corriente constate. Este tipo de
cargador, permite cargar baterias tanto de 12 V como de 36 V. También nos
permite elegir €l tipo de carga de corriente que se quiere aplicar: carga lenta, media

y rapida.

1.1.2. Acumulador es de ener gia. Baterias de plomo.

En razon de sus diferentes propiedades eléctricas las diversas
construcciones de las baterias de plomo pueden subdividirse, referidas a diferentes
tiempos de puenteado, como sigue:

Baterias para carga de corta duracion (< 1 h) y
Baterias para cargas de larga duracion ( carga capacitiva, > 1 h)

Para la carga de corta duracion se cuenta por gemplo con construcciones
como la bateria de placas de grandes superficies de montaje apretado y €l bloque de
baterias de placas de rejilla estacionarias constituida en forma de elemento Unico,
mientras que para la placa de larga duracion se emplean construcciones tales como
elementos (placas) blindados estacionarios (se trata de baterias en construccion
especial, y actualmente en lugar de elementos blindados se suele hablar de
elementos de tubito o placas de tubito), los bloques de baterias de placas de rejilla
estacionarias asi como baterias de placas de rejilla construidas en forma de
elemento Unico.

Ademés de las baterias de plomo conocidas, con electrolito liquido, existen
“baterias de plomo cerradas, sin necesidad de mantenimiento” que se distinguen de
las de tipo convencional ante todo por € uso de un electrolito “establecido” y
también por el empleo de aleaciones libres de antimonio. Estas nuevas baterias de
plomo han sido introducidas a mercado bajo la denominacién “dryfit”.

En lugar de tapones los elementos estan provistos de vavulas de seguridad,
las que se abren en caso de presién excesiva. Las baterias se encuentran disponibles
en base a las construcciones del tipo de elementos blindados estacionarios y de
bloques de baterias de placas de rejilla estacionarias.
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1.1.3. Construccion.

La figura 1 ilustra en forma esguematica la construccion, el proceso de
carga y descarga asi como la ecuacion quimica correspondiente a la bateria de
plomo. Si en un recipiente que contiene acido sulfarico diluido (H,SO4+H,0) se
sumergen electrodos consistentes de plomo o0 compuestos de plomo, se produce un
elemento secundario galvanico. En € electrodo positivo se produce por via
electroquimica (formacion) la masa activa denominada diéxido de plomo (PbO,),
en tanto que en el electrodo negativo se inserta la masa activa (6xido de plomo) en
unarejillade plomo duro. En virtud de la formacion la pasta extendida se convierte
por via electroquimicaen un plomo esponjoso finalmente distribuido (Pb).

En una bateria de plomo cargada el electrodo positivo tiene como masa
activa el diéxido de plomo (PbO,) en tanto que el electrodo negativo la masa activa
es de plomo (Pb).

a  descarga b curga

I"-lr.idu sutfiiricn dilusio Hm sulfirica diluida
IH hidrdgeno, 50, residuo de acido
30y residuo de acido 2H hidrégena
]EIacTrF.dn Electrodo Electrodo ] Electrodo
_]'H.ml‘l:l“:- negativo positivie negalive
didaido RRT sulfato Ifal
de plomo s o da plomo ana d:“plfu:u
descarga
PhOy, 4 2H,50, + Pb =+ PLS0, + 2H,O 4+ PbSD,
| l curpa r |
estado cargado estado descargado €

Figural Procesodecargay descargaen la bateria de plomo
1.1.4. Proceso de car ga.

Conectando la bateria descargada a una fuente de corriente continua (p.€g.
aparato rectificador) es posible recargarla, siempre que la tension de fuente de
corriente continua sea superior alade la bateria.

Durante el proceso de carga, la masa activa de ambos electrodos y € acido
sulfurico se reconvierten a estado original existente antes de la descarga, es decir
gue durante la carga el proceso quimico se desarrolla en sentido inverso al operado
durante la descarga. A partir de una tension de 2,4 V por elemento el agua
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comienza a descomponerse activamente en hidrogeno y oxigeno (gasificacion).
Dado que el material de las placas se deteriora a lalarga se veria deteriorado por la
constante de repeticion de este proceso, una vez alcanzada la tensién de
gasificacion laintensidad de la corriente al Ilegar a punto de gasificacion depende
de la construccion de los elementos y del método de carga. Cuando la bateria es
empleada para suministrar corriente eléctrica a un sistema de telecomunicaciones,
por lo general no se llega a latension de gasificacion de 2,4 V por elemento dado
gue latension de carga por o general quedalimitadaa 2,33 V por elemento.

1.1.5. Tensién de reposo.

A latension de reposo de la bateria no sometida a descarga también se la
denomina fuerza electromotriz, la que depende ante todo de la densidad del &cido.
Cuanto mayor es ésta, més alta es la tension de reposo. A los efectos préacticos es
suficiente saber que la tension de reposo es aproximadamente igual al valor de la
densidad nominal del &cido (en estado cargado) mas de 0,84.

1.1.6. Tensién nominal.

En la bateria de plomo la tensién nominal es de 2 V por elemento y se hace
efectiva poco después de comenzar |a descarga con corriente correspondiente a las
10 horas (l10), cuando se han equilibrado €l &cido “interior” y “exterior” o sea
cuando ha quedado superado el bolsdn de latension (ver fig. 2).
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Figura2
Desarrollo de latension de descarga de un elemento de bateria de plomo
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1.1.7. Tensién de carga de mantenimiento y tensiéon de carga.

Al trabajar en régimen de carga de mantenimiento la bateria va recibiendo
constantemente una pegueia corriente de 20 hasta 40 mA por cada 100 Ah de
capacidad nominal. Esta corriente de carga se produce cuando se aplica a los
elementos una tension estable (tensién de carga de mantenimiento) de 2,33 V1 %.
De esta manera se compensan las mermas de capacidad como consecuencia de la
descarga espontanea, manteniéndose a la bateria con carga compl eta.

Si se observan las instrucciones indicadas para €l tratamiento de las baterias
de plomo, éstas podran ser operadas durante la totalidad de su vida Util con una
tensiéon de carga de mantenimiento constante de 2,23 V por elemento, con la cual
es posible mantener asimismo la carga completa de |la bateria. Con el objeto de
reducir el tiempo de carga existe la posibilidad de efectuar una carga acelerada en
menor tiempo aplicando una tension mas alta (con 2,33 V por elemento), inferior a
la de gasificacion.

En las instalaciones de alimentacidn con rectificadores transitorizados la
carga tiene lugar, por lo general “en funcion del tiempo” con 2,33 V por elemento.
El tiempo de carga se gjusta con un relé temporizador. Una vez terminada la carga
se vuelve a conmutar a carga de mantenimiento.

No es necesario limitar la corriente de carga admisible para la bateria hasta
alcanzar la tensién de gasificacion de 2,4 V por elemento. Sin embargo, cuando la
temperatura del electrolito se eleva més alla de 55°C es necesario interrumpir la
carga.

No se aconsgja aplicar una tension més elevada que la de gasificacion sin
limitar la corriente de carga, pues de lo contrario existe €l peligro de hinchamiento
de las placas, con la posible consecuencia de cortocircuitos en |os elementos.

Una excepcion del limite méximo de la tension de carga que se acaba de
sefidar la constituye la tension para la carga de puesta en servicio (por lo general
hasta 2,7 V por elemento con limitacién de la corriente de carga).

La tabla 1 ilustra, para las baterias de plomo del tipo de elementos
blindados estacionarios, de bloque de baterias de placas de rgilla estacionaria,
construida en forma de elemento Unico y baterias de placas de grandes superficies
de montgje apretado, la capacidad disponible después del tiempo anotado por cada
caso, expresado en porcentgje y teniendo en cuenta e factor de carga 1,2 siendo
reemplazada |la capacidad previamente extraida por la carga de acuerdo a la linea
caracteristica IU. Se toma como punto de partida una tension de carga de
mantenimiento de 2,33 V por elemento.

En caso de fallada de red se habia sacado de la bateria por ejemplo 50 % de
la capacidad nominal (Kq0). Una vez restablecidas las condiciones nominales de la
red es necesario restablecer |a plena capacidad.

Cuando se procede a cargar con 2,33 V por elemento y una corriente de 0,5
l10, d cabo de un tiempo de carga de 10 horas se encuentra “recargado” €l 90 %y
después de 20 horas €l 97 % de la capacidad, lo cua para una bateria de 100 Ah
(K10) significaunaintensidad de corriente de 0,5 1,0=5 A. Sin embargo, transcurren
algunos dias hasta que la bateria vuelva a estar cargada en un 100 % (estado de
plena carga).
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En cambio, s la carga se efectlia con latension de 2,33 V por elemento con
una corriente de 0,5 10, se alcanzala plena cargayaal cabo de 20 horas.

Determinante para la curva de tension y corriente durante la carga es €
tamafio de los rectificadores y sus lineas caracteristicas. En la hoja de normas DIN
41772 se han establecido simbolos para las lineas caracteristicas de rectificadores
Yy, en consecuencia para los diferentes métodos de carga asi como para |los procesos
de conmutacién y desconexion, donde significan:

linea caracteristica de tension constante,

linea caracteristica de corriente constante,

linea caracteristicainclinada,

conmutacion de linea caracteristica automaticay
desconexion automatica una vez al canzada la plena carga

®»0s—cC

Tabla 1
Tiempo de carga necesaric para baterias de plomo después de una toma de capacidad,
para volver a alcanzar con la carga JI7 (2,23 o 2,33V por elemento) el grado de carga
deseado.
Extraccion | Tiempo 2,23V jelemento 2,33 V/felemento
de Kig de carga
en % tenh 050 |ha |1.500 |20 |05 |l 1,50 |21
25 3 B7.5 94 |95 9% 87,5 95 | 97 97
6 o4 96 |97 97 97 9g | 98 99
10 96 91 |97.5 97,5 | 100 1000 | 100 100 =
20 97 o8 |98 o8 = - = = g
30 3 iz, 5 75 |82 B3 62,5 75 | 86 89 5“
b 75 B |9 92 75 92 | 94 95 | =
10 20 91 |93 B b 90 9 | 96 96 g
20 97 97 |¥7 97 100 100 | 1040 o | e
73 3 375 50 | 625 68 313 0 | 623 ] g
[ 50 73 |80 83 50 74 86 a9 E.
10 66 Bh [ HE &9 fifs 89 | 93 9 |5
20 93 f93 |93 |93 |94 |98 w00 |wo |3
100 i 12,5 25 1315 47 12,5 235 7.5 0 .E
6 25 50 |65 T 25 0 | 76 80 J
10 41,5 73 |TE a0 41,5 80 | BS B9
20 B0 91 ™ | §2 95 | 100 100
K, capacidad en 10 horas, [, corriente en 10 horas

Los rectificadores de la alimentacion de corriente del sistema de
telecomunicaciones son |os que cargan las baterias de plomo de acuerdo ala linea
caracteristica lU (figura 3). Este proceso tiene lugar en dos etapas. En primer lugar
la corriente de carga permanece constante al ir aumentando la tension de carga,
hasta que segun la linea caracteristica seleccionada haya sido alcanzada la tensién
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de 2,33 V por elemento. A partir de este valor la tension es mantenida constante y
en consecuencia la carga tiene lugar con corriente que declina hasta valores bajos.
Unavez terminada la carga se vuelve a conmutar por gjemplo en forma automatica
hasta 2,33 V por elemento.

Lt '

N

—

Figura3
Carga de baterias de plomo parainstalaciones fijas segun linea caracteristica |lU

1.1.8. Capacidad.

La capacidad de una bateria es |la medida para su eficacia o tamafio. Se mide
en amperios-hora (Ah) e indica la cantidad de energia que una bateria esta en
condiciones de suministrar al descargarse con una corriente constante (A) hasta
alcanzar una tension preestablecida (tension de descarga final) en un tiempo
determinado (h).

Bajo capacidad nominal se entiende el valor tedrico de la capacidad para
unaintensidad de corriente de descarga preestablecida asi como la correspondiente
tension de descarga final atemperatura.

Cuanto mayor es la corriente de descarga tanto menor son la capacidad y la
tension. Las capacidades nominales indicadas para baterias de todo tipo de
construccion son aplicables a écido a una temperatura de 20°C. Para temperaturas
mas bajas 0 mas altas disminuye o bien aumenta la capacidad aproximadamente 1
% por cada K de diferencia de temperatura para un rango limitado de ésta. En
baterias nuevas €l valor pleno de la capacidad nominal se alcanza por lo genera
sblo después de 3 ciclos de cargay descarga.

Las curvas de capacidad en la figura 4, indican para baterias de plomo del
tipo con elementos blindados estacionarios la capacidad disponible para placas de
diferentes tamafios. Asimismo se reconoce la capacidad en funcion de laintensidad
de la corriente de descarga.

Las baterias con una capacidad superior a 250 Ah por los genera y por
razones gue tienen que ver con el servicio se subdividen en dos grupos de baterias
conectadas en paralelo, las que conjuntamente brindan la capacidad necesaria.

1.1.9. Rendimiento y factor de descarga.

Se distingue entre el rendimiento en amperios-hora y e rendimiento en
vatios-hora, los que se indican de la siguiente manera:
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amperios- horaen Ah extraidos

en amperios- hora = - —
amperios- horaen Ah suministrados

vatios- horaen Wh extraidos
vatios- horaen Wh suministrados

en vatios- hora=

Ambas magnitudes dependen de la construccion del elemento, de la
temperatura del acido y del valor de la corriente de carga o de la corriente de
descarga. El rendimiento en amperios-hora oscila entre el 83 y 90 %, €l de vatios-
horaentre 67 y 75%.

Bgjo factor de descarga se entiende el valor reciproco del rendimiento en
amperios-hora; es el mas usual en la préctica:

amperios- horaen Ah suministrados
amperios- horaen Ah extraidos

Factor decarga=

Por lo general el factor de cargaesde 1,1 hasta 1,2.
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Curvas de capacidad de las baterias del tipo de elementos blindados estacionarios
(pacas de 40 hasta 150 Ah) alatemperatura de 20°C
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1.2. NORMATIVA A APLICAR EN EL PROYECTO.

La normativa que vamos a aplicar en este proyecto esla UNE 1000-3-2. En
toda esta normativa, se deduce que no se requieren equipos con una distorsion
armoénica total pequefia para la corriente de entrada, sino un cumplimiento
individua de los limites para cada arménico. Esta circunstancia avala las
soluciones pasivas, pues ellas no consiguen un THD pequefio pero son capaces de
limitar las amplitudes de los armonicos de la corriente por debajo de |o establecido
en lanormativa.

En la aplicacion de la normativa cabe dividir |os equipos en cuatro clases,
donde en funcién de la clase a la que pertenezcan se les aplican limites distintos
para cada armonico. En lafigura 5, se muestra el diagrama utilizado por €l estandar
para dicha clasificacion.

La clase D es la mas controvertida debido a que cuenta con una forma de
onda especia generada por € circuito rectificador y el condensador de filtrado, la
cual eslamas utilizada en la mayoria de equipos el ectronicos de alimentacion.

Figura5 Diagrama de flujos parala determinacion de la clase del equipo

Para nuestro estudio utilizamos circuitos equipos de alimentacion
monofasicos quedando reducido a una catalogacion en laclase A o D, dependiendo
de si la forma de onda de la corriente de entrada en un semiperiodo (referida a su
valor de pico) esta dentro de la mascara definida en lafigura 6 al menos el 95 % de
la duracién de cada semiperiodo, donde si esto se verifica dicho equipo pertenecera
alaclaseD.

10
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Figura6 Mascara de la corriente de entrada para definir laclase D

En el estudio realizado € tipo de clase utilizada es |la A, por lo tanto los
armonicos a cumplir quedan descritos en la siguiente tabla:

Orden del armidnice Cﬂ':::;::ﬂm;t’
n A
Arminicos impares
3 .30
5 114
7 0,77
9 040
| § 0.33
| 13 0.1
15 =np=39 0,15 15
ArmOnICos pares
2 1,08
4 043
] 0.3
B=<n=4D 023 i

Por lo tanto, € objetivo de nuestro proyecto es encontrar un circuito que nos
pueda cumplir dichos armonicos.

1.3. PRINCIPIOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO.

El cargador dispone de varios regimenes de carga, que se selecciona
automaéticamente dependiendo del estado de carga de la bateria.

El ciclo de carga de la bateria comprende:

- Un régimen de carga rapida, a corriente constante, a fin de restituir en
un tiempo minimo, la energia suficiente para hacer operativa la bateria.

11
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- Con cargarapida se pretende cargar la bateria en 2 horas a una corriente
constante de 15 A.

- Un régimen de carga media. Con ésta se pretende cargar la bateriaen 5
horas a una corriente constante de 10 A.

- Un régimen de carga lenta. Pretende cargar la bateria en 10 horas a una
corriente constante de 5 A.

El cargador funciona de la siguiente manera. Se carga primeramente en
carga rapida hasta un cierto valor, después se pasa automaticamente a una carga
media, y finamente, se pasa a una carga lenta. Esto es debido, a que se pretende
cargar |o mas posible la bateria de plomo.

Los métodos de carga que se utilizan son primero a corriente constante, y
cuando el elemento de la bateria tenga una tension de 2,33 V, conmutar a una carga
atension constante.

- Las recargas a corriente constante se realizan, suministrando, a la
bateria, una corriente de carga cuya tension se hace crecer, a medida que
la bateria se va cargando.

- Las recargas a tension constante se realizan se realizan, mediante un
cargador que posea un regulador de tensién, que la mantenga constante
durante toda la carga. La intensidad va disminuyendo conforme la
bateria adquiere carga.

1.4. ANALISISDE LOSCIRCUITOS SIMULADOS.

1.4.1. Semiconvertidor monofasico con tiristores.

1.4.1.1. Descripcion general del circuito.

Ladisposicion del circuito de un semiconvertidor monofésico aparece en la
figura 7a, donde la carga esta formada por una bateria y una resistencia. La
corriente de carga se supone continuay libre de componentes ondulatorias. Durante
el medio ciclo positivo, €l tiristor T1 tiene polarizacién directa. Cuando €l tiristor
T, sedisparaen wt=a, la carga se alimenta ala alimentacion de entrada através de
T1y D, durante €l periodo aEwtEp. Durante €l periodo pEwtE(p+a), el voltaje de
entrada es negativo y el diodo de marcha libre Dy, tiene polarizacion directa. Dy,
conduce para proporcionar la continuidad de corriente de la carga inductiva. La
corriente de carga se transfiere de T; y D, a Dy, y d tiristor T, asi como €l diodo
D, se desactivan. Durante el medio ciclo negativo del voltaje de entrada, € tiristor
T, queda con polarizacién directay e disparo del tiristor T,en wt =p +a invierte
la polarizacion D, El diodo D, se desactivay la carga se conecta ala alimentacion
atravésde T,y D;.

12
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Figura 7a

La figura 7b muestra la region de operacion del convertidor, donde
tanto el voltaje como la corriente de salida tienen polaridad positiva. La figura 1c
muestra las formas de onda para € voltge de entrada, el voltaje de saida, la
corriente de entrada y las corrientes através de Ty y T,, D1 y D,. Este convertidor
tiene un mejor factor de potencia, debido ala operacion del diodo de marchalibre.

N

Vi

s

Figura7b

El voltagje promedio de salida se puede encontrar a partir de

2° AV \Y/
Vi =— YV senwtd(wt) = —"|- coswt|? =—"(1+cosa)
2o e commil =

C
a

y Vg puede modificarse o variar, desde 2V ,/p hasta O a variar a desde O hasta p.

El voltaje promedio maximo de sadida es Vygn=2V/p y € voltge de saida
normalizado es:

Vn = Vdc
Vd

=0.5(1+ cosa)

m

A continuacion, mostraremos las formas de onda del semiconvertidor
monofésico alasalida.
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1.4.1.2. Funcionamiento con bobina a la salida.

El circuito descrito anteriormente no nos mantiene la corriente continua a la
salida. Para solucionar estos problemas, hemos optado por poner una bobina a la
salida, que nos permite mantener unavalor de corriente constante ala salida.

A continuacion mostraremos €l circuito simulado. Podemos apreciar que
tenemos una bobina en la sdlida del semiconvertidor, € valor del cua esta
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calculado para que €l rizado de la corriente de salida sea el més pequefio posible, y
evitar asi que ésta entre en régimen discontinuo.

alfa

Figura9

En € trabajo que estamos realizando, utilizamos dos tipos de baterias, una
de 12V y otrade 36V. Las pruebas de los arménicos producidos en la corriente de
entrada (1), se realizaran paralos valores nominales de éstas baterias, que son 14y
42 V respectivamente. De éstos valores nominales, sacaremos los armonicos de |os
trestipos de cargas que utilizaremos, 15, 10y 5 A.

- Gréficos delos armonicos para bateriasde 12 V.
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- Gréficos delos armonicos para bateriasde 36 V.
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1.4.1.3. Comentarios sobre el rechazo del circuito.

Como podemos ver en las graficas anteriores, el nivel de los arménicos es muy
superior a indicado por lanorma. Las razones que damos para rechazar el siguiente
circuito son las siguientes:

Hemos intentado poner filtros de primer orden en la entraday salida del
semiconvertidor. Estos filtros son como maximo de primer orden, para
evitar que € coste del circuito sea elevado (filtros LC paso bajos
pasivos). Para eliminar los arménicos de la entrada necesitamos valores
de condensadores y bobinas elevadas, que no son aplicables debido a su
coste.

Otro factor que podemos observar en la simulacion, es la complicidad
para obtener el valor del voltge de salida del semiconvertidor, que nos
provoque una corriente media en la bateria. Esta es dificil de obtener, ya
gue los armdnicos de la tensién de salida dependen de varios parametros,
siendo complicado su gjuste.

Como conclusién, se puede observar que si se controla €l voltaje de los
convertidores monofasicos, mediante la variacion del angulo de retraso,
sblo habra un pulso por cada medio ciclo en la corriente de entrada del
convertidor, con e resultado de que armdnica de menor orden sera la
tercera. Esta sera muy dificil de poder filtrar con filtros de bajo coste.

18
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Para solucionar éste problema, nos centramos en los convertidores de
modulacion del ancho de los pulsos (PWM), que nos permiten abrir y cerrar los
interruptores varias veces en cada medio ciclo.

1.4.1.4. Tabla de los armonicos obtenidos en simulacioén.

Bateriasde 36 V Bateriasde 12 V
N © Norma 15A 10A 5A 15A 10A 5A
3 2.30 7.12 5.07 2.84 5.08 3.52 1.83
5 1.14 3.05 2.28 1.47 4.03 2.80 1.47
7 0.77 7.16 0.56 0.48 2.70 1.88 1.01
9 0.40 2.01 1.36 0.64 1.33 0.94 0.53
11 0.33 1.49 1.04 0.57 0.18 0.17 0.16
13 0.21 0.28 0.28 0.28 0.74 0.50 0.24
15 0.15 1.08 0.73 0.35 1.15 0.78 0.38

17 0.132 1.06 0.73 0.37 1.15 0.79 0.39

19 0.118 0.28 0.24 0.21 0.83 0.57 0.29

21 0.107 0.65 0.44 0.22 0.34 0.24 0.14

23 0.097 0.83 0.56 0.27 0.18 0.12 0.079

25 0.09 0.34 0.25 0.17 0.54 0.37 0.18

27 0.083 0.39 0.27 0.15 0.70 0.48 0.23

29 0.077 0.66 0.45 0.21 0.64 0.44 0.22

31 0.072 0.38 0.27 0.16 0.40 0.27 0.14

33 0.068 0.21 0.16 0.11 0.081 0.066 0.053

35 0.064 0.53 0.36 0.17 0.24 0.17 0.088

37 0.060 0.40 0.27 0.14 0.45 0.30 0.15

39 0.057 0.10 0.099 0.093 0.50 0.34 0.17

1.4.2. Control por modulacién del ancho de pulso PWM.

1.4.2.1. Descripcion general del circuito.

La disposicion del circuito de modulacion del ancho de pulso nos aparece
en la figura 10a. En este circuito, nos aparecen dos MOSFET 11 y 12, que nos
permiten dispararlos varias veces durante medio ciclo. Este disparo de los
transistores sera comentado més adelante. Los diodos D3 y D4, nos sirven para no
dgar pasar la corriente inversa. La bobina que situamos en la sdida del
semiconvertidor, nos permite reducir €l rizado de salida, pero fundamentalmente
nos permite que la corriente se mantenga en régimen continuo.
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Figura 10a

En el control por modulacion del ancho de pulso (PWM), los interruptores
se cierran y se abren varias veces durante medio ciclo, el voltge de sadlida se
controla variando el ancho de los pulsos. Las sefides de compuerta se generan
comparando una onda triangular con una sefial de corriente directa, tal como
muestra la figura 10c. La figura 10b muestra el voltaje de entrada, €l voltaje de
salida y la corriente de entrada. Se pueden eliminar o reducir arménicas de orden
menor, s se selecciona e nimero de pulsos por medio ciclo. Sin embargo, a
aumentar el nimero de pulsos aumentara también el nimero de armonicas de orden
mas alto, que se podran filtrar con facilidad.
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1.4.2.2. Descripcion del circuito del circuito utilizado en la simulacién.

Los interruptores 11 e 12 tienen que ser conmutados varias veces en un
semiciclo. Para poder hacerlo, se ha disefiado un circuito de control que nos
permite dispararlos. En lafigura 11, podemos ver este circuito.

Lo que hacemos en primer lugar, es coger € paso por cero de la tensién de
entrada. Esto lo hacemos cogiendo a través de “Vsenl” la tension de la red,
seguidamente, detectamos el paso por cero a través del comparador “compl”. La
sefial obtenida la conectaremos a su “AND” correspondiente. El Unico inversor que
hay en el circuito es para diferenciar los semiciclos en los cuales tenemos que
disparar un transistor o otro.
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En e “comp2”, lo que hacemos es comparar una sefid triangular con una
sefial uniforme que nos viene de la realimentacion. En ésta sefid triangular se
puede variar la frecuencia segin convenga. La amplitud la fijamos a un valor de 20
V de pico.

Al comparar estas dos sefidles obtenemos unos pulsos de salida que los
conectaremos a las “AND” respectivas. La salida de las “AND” las conectamos a
los activadores de “Gate” de los interruptores 11 e 12. Estos son necesarios para
poder disparar los interruptores.

Podemos observar en el circuito simulado, que hay una realimentacion de
corriente. Cogemos a partir del sensor de corriente “ISEN” la corriente de carga
gue tiene la bateria en ese momento, y la comparamos con una corriente de
referencia“ Iref”. Esta corriente de referencia, es la corriente constante que nosotros
hemos elegido parala carga de la bateria. Podemos ver que la corriente pasa por un
filtro paso bajo, con €l objetivo de tener una corriente constante. El controlador P,
nos permite que la respuesta del circuito sealo més rapida posible, y filtrar un poco
més la sefid de realimentaciom. Una vez sale del controlador, la pasamos por un
limitador de tension, para que ésta no sobrepase la amplitud méxima de la sefia
triangular, y asi obtener una comparacion satisfactoria.
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1.4.2.3. Andlisis del circuito simulado.

A continuacién mostraremos todas las graficas de los armonicos de la
corriente de entrada del semiconvertidor. Estos armoénicos, |as obtenemos para
las tensiones de bateria de 14 y 42 V, y para unas corrientes de carga de 15, 10
y SA.

Lafrecuenciade la sefial triangular se ha variado en funcién del valor de los
armonicos. Por simulacion hemos llegado a la conclusién, que a una frecuencia
de 3,7 kHz se minimiza a méximo el valor de los armonicos de la corriente de
entrada.

La bobina de salida del semiconvertidor es de 30mH, ya gque con este valor
€l rizado de la corriente de salida no es muy alto.

- Graficos delosarmonicos para bateriasde 36 V.
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C.B. bajainyeccién de armonicos
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C.B. bajainyeccién de armonicos

- Graficos delosarmonicos para bateriasde 12 V.
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1.4.2.4. Tabla de los armonicos obtenidos en simulacioén.

Bateriasde 36 V Bateriasde 12 V
N © Norma 15A 10A 5A 1I5A 10A 5A
3 2.30 0.8316 0.61 0.3919 | 0.3101 | 0.2671 | 0.1156
5 1.14 0.5825 | 0.3868 | 0.1984 | 0.2267 | 0.1213 | 0.0785
7 0.77 0.4619 | 0.2890 | 0.1373 | 0.1762 | 0.1083 | 0.0365
9 0.40 0.3009 | 0.2138 | 0.1090 | 0.107 | 0.0726 | 0.0364
11 0.33 0.2563 | 0.1867 | 0.0937 | 0.1061 | 0.0484 | 0.0375
13 0.21 0.2372 | 0.1505 | 0.0842 | 0.0878 | 0.0596 | 0.0246
15 0.15 0.2224 | 0.1399 | 0.0706 | 0.0837 | 0.0737 | 0.0217

17 0.132 | 0.1757 | 0.1238 | 0.0633 | 0.0793 | 0.0529 | 0.0247

19 0.118 | 0.1534 | 0.1092 | 0.0529 | 0.0723 | 0.0528 | 0.0246

21 0.107 ] 01262 | 0.0912 | 0.0441 | 0.0646 | 0.0375 | 0.0201

23 0.097 | 0.1010 | 0.0699 | 0.0331 | 0.0729 | 0.0342 | 0.0215

25 0.09 0.0957 | 0.0588 | 0.025 | 0.0615 | 0.0347 | 0.0148

27 0.083 | 0.0882 | 0.0708 | 0.0332 | 0.0703 | 0.0316 | 0.0174

29 0.077 | 0.0677 | 0.0472 | 0.0227 | 0.0593 | 0.0408 | 0.0203

31 0.072 ] 0.0611 | 0.0326 | 0.0169 | 0.0624 | 0.0409 | 0.0193

33 0.068 | 0.0738 | 0.0438 | 0.0272 | 0.0642 | 0.0387 | 0.0146

35 0.064 | 0.0711 | 0.0322 | 0.0252 | 0.0605 | 0.0299 | 0.0232

37 0.060 0.07 0.0345 | 0.0175 | 0.0350 | 0.0319 | 0.0171

39 0.057 0.074 | 0.0323 | 0.0206 | 0.0563 | 0.0279 | 0.0237
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1.4.3. Control por modulacion senoidal del ancho de pulso SPWM.

1.4.3.1. Descripcion general del circuito.

La disposicion del circuito de modulacién senoidal del ancho de pulso nos
aparece en la figura 12a. El funcionamiento es similar al de modulacién uniforme,
pero en lugar de una comparacion entre una sefia triangular y una uniforme, ahora
tenemos la comparacion entre una semisenoidal y unatriangular.
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Iin [ FxnL 1z ]

J Pl
Pin GATEL Y GATEL [ 5
. %Eba.t
T %

ZMDE
Weir s D
T ik
Filtro FE
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Figura 12a

Para controlar €l voltgje de salida se puede variar €l ancho de los pulsos. Si
cada medio ciclo existen p pulsos de igual ancho méximo de un pulso es p/p. Sin
embargo, e ancho de los pulsos puede ser diferente. Es posible seleccionar €l
ancho de los pulsos, de forma que ciertas armoénicas sean eliminadas. Existen
distintos métodos para variar el ancho de los pulsos, siendo € mas comin la
modulacion senoidal del ancho de los pulsos (SPWM). En e control senoidal
PWM, tal y como se muestra en la figura 12b, se generan los anchos de pulso
comparando un voltaje de referencia triangular v, de amplitud A, y de frecuenciaf,,
con un voltaje semisenoidal portador v, de amplitud variable A y de frecuencia 2f..
El voltgje senoida v, esta en fase con € voltge de fase de entrada vs y tiene dos
veces la frecuencia de la aimentacion fs.
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El ancho de los pulsos (y €l voltaje de salida) varia al modificar la amplitud
A 0 @ indice de modulacion M desde 0 hasta 1. El indice de modulacién se define
como:

En un control con modulacion senoidal del ancho de pulso, € factor de
desplazamiento es la unidad y € factor de potencia se megjora. Las armonicas de
orden menor se eliminan o se reducen.

Como podemos en €l circuito de la figura 12a, la modulacién senoidal se
parece mucho a la uniforme, la Unica variacion, esta en que ahora comparamos una
sefial semisenoidal con una triangular. La sefid semisenoidal “VSEMI” la
obtenemos haciendo un rectificado de onda completa con una sefial senoidal de
frecuencia fs=50 Hz. Esta sefial semisenoidal la multiplicamos con la sefid de
realimentacion y luego la comparamos con la sefial triangular. Obteniendo asi los
pulsos de disparo de los interruptores 11 e 12. El funcionamiento del resto del
circuito es exactamente igual que el de modulacién uniforme.

1.4.3.2. Andlisis del circuito simulado.
A continuacion mostraremos todas las gréficas de los armonicos de la
corriente de entrada del semiconvertidor. Estos arménicos, las obtenemos para

las tensiones de bateriade 14 y 42 V, y para unas corrientes de carga de 15, 10
y SA.
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Lafrecuencia de la sefia triangular la hemos variado hasta obtener un valor
tal que el valor de los armoénicos sea minimo. Este valor es el de 3,7 kHz.

El valor de la bobina de salida es de 30 mH. Este valor nos minimiza
bastante el valor del rizado de la salida. El rizado de la corriente de salida depende
de las caracteristicas de las baterias. Estas no suelen ser muy restrictivas.

- Graficos delos armonicos para bateriasde 36 V.
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C.B. bajainyeccién de armonicos
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C.B. bajainyeccién de armonicos

- Graficos delos armonicos para bateriasde 36 V.
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1.4.3.3. Tabla de los armonicos obtenidos en simulacion.

Bateriasde 36 V Bateriasde 12 V
N © Norma 15A 10A 5A 1I5A 10A 5A
3 2.30 0.6674 | 0.545 0.434 | 0.4181 0.32 0.145
5 1.14 0.1095 | 0.0976 | 0.0725 | 0.1076 | 0.1058 | 0.0414
7 0.77 0.1092 | 0.083 | 0.0315 | 0.0071 | 0.0558 | 0.0045
9 0.40 0.0341 | 0.0281 | 0.0093 | 0.0954 | 0.0966 | 0.0365
11 0.33 0.1046 | 0.0391 | 0.0334 | 0.0575 | 0.0321 | 0.0131
13 0.21 0.0679 | 0.0656 | 0.0255 | 0.047 | 0.0614 | 0.0164
15 0.15 0.0554 | 0.0398 | 0.0232 | 0.0202 | 0.0276 | 0.0057

17 0.132 | 0.0162 | 0.0089 | 0.0053 | 0.0163 | 0.0187 | 0.0102

19 0.118 | 0.0281 | 0.0202 | 0.0099 | 0.0068 | 0.005 | 0.0065

21 0.107 | 0.0121 | 0.0062 | 0.0069 | 0.0105 | 0.0102 | 0.0052

23 0.097 0.032 | 0.0455 | 0.0143 | 0.0347 | 0.0118 | 0.0075

25 0.09 0.0461 | 0.0614 | 0.018 | 0.0191 | 0.0044 | 0.0020

27 0.083 0.064 | 0.0396 | 0.0152 | 0.0195 | 0.0104 | 0.0068

29 0.077 | 0.0727 | 0.0135 | 0.0088 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0041

31 0.072 | 0.0674 | 0.0088 | 0.0034 | 0.0062 | 0.0086 | 0.003

33 0.068 | 0.0495 | 0.0263 | 0.0147 | 0.0113 | 0.0014 | 0.0042

35 0.064 | 0.0352 | 0.0119 | 0.0128 | 0.0042 | 0.0121 | 0.003

37 0.060 | 0.0555 | 0.0203 | 0.0138 | 0.0133 | 0.0037 | 0.0018

39 0.057 | 0.0277 | 0.017 | 0.0121 | 0.0054 | 0.0115 | 0.0015
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1.5. SOLUCION ADOPTADA.

De los tres prototipos propuestos anteriormente, solo los dos Ultimos son los
apropiados para cumplir las caracteristicas de lanorma UNE-EN 61000-3-2.
L as razones que damos para descartar €l primer prototipo las hemos explicado
al final de su descripcion.
Como hemos podido apreciar, hemos sacado las mismas graficas de los dos
ultimos prototipos, con las mismas cargas y tensiones nominales de las baterias. A
continuacion daremos las razones que nos descartan el segundo prototipo:

1- Este prototipo cumple la norma para baterias de 12 V (mirar tabla
resumen final explicacion del prototipo), pero para las baterias de 36 V,
hay algunos arménicos que no cumplen. Estos los tendriamos que
reducir mediante filtros, 10 que supone un coste adicional y posibles
efectos parésitos e interferencias provocadas por éstos. En € tercer
prototipo, cumple todos |os requisitos impuestos por la norma, sin poner
ningun filtro adicional en laentrada o salidadel convertidor.

2- En las graficas anteriores, e convertidor uniforme (PWM) nos reduce
los armdnicos mayores de 1 kHz, mientras que el convertidor senoidal
(SPWM) nos degja como significativos los dos o tres primeros
armonicos. Lo que nos indica que éste Ultimo convertidor nos muestra
un mejor comportamiento de los armoénicos de la corriente de entrada.
Esto nos permite tener un mayor margen de error en el cumplimiento de
los armonicos de la corriente de entrada.

3- Una de los objetivos que nos hemos planteado en este proyecto, es
utilizar el minimo posible de filtros, haciendo que el segundo prototipo
sea rechazado.

Estas han sido las dos principales razones que hemos dado para rechazar €l
segundo prototipo. Por lo tanto, el prototipo que vamos a utilizar en el proyecto
presentado es el de la modulacion senoidal de pulsos.
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1.6. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.6.1. Diagrama de bloques del Cargador de Baterias.

) Alimentacion ‘ ) Etapade )
Etapa potencia potencia CARGA

Etapa de T
control o
T A 4
Alimentacion Etapa sensado de
Etapa de control corriente

1.6.2. Modulo de alimentacion.

- Utilizamos dos moédulos de aimentacién. Los dos moédulos nos
suministran las tensiones necesarias para alimentar €l resto de etapas que forman
nuestro proyecto. Hemos de tener en cuenta que en la etapa de potencia hay
conmutacion, provocando sobrepicos y ruidos electromagnéticos que pueden
afectar a cualquier sistema de pequefia sefial.

- El médulo de alimentacion de la etapa de control esta formado por un
simple rectificador en puente y filtro por condensador. No se ha querido disefiar
una fuente més estabilizada ya que no es imprescindible para € buen
funcionamiento del circuito.

L as caracteristicas fundamentales de la fuente de alimentacion son de +12V,
-12V y +5V. En la sdida de rectificador en puente, hemos colocado unos
condensadores que nos filtran los posibles picos que tenemos en la salida del
rectificador.

La fuente también esta formada por tres reguladores de tension (7812, 7912
y 7805), con los correspondientes filtros por condensador.

- El médulo de alimentacion de la etapa de potencia estéd formada por un
convertidor DC/DC, que nos proporciona unatension dual de £15V.

Para poder conseguir una tension de -5V, hemos optado por poner un
regulador de tension del tipo 7905, que nos proporciona la tension deseada. A la
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salida del regulador ponemos unos filtros con condensador, para poder filtrar los
posibles picos ala salida del regulador (7905).

El modulo de alimentacion de la etapa de potencia nos permite alimentar los
drivers que irdn conectados alos IGBT’s. Estos IGBT’ s los conectaremos de forma
gue formen medio puente. EIl medio puente formado por IGBT's y diodos |o
alimentaremos alatension dered (220V).

1.6.3. M6dulo de control.

En & modulo de control 1o que hacemos es generar dos sefiales. Generamos
una sefia senoidal de frecuencia fija'y de amplitud variable, y una triangular de
amplitud fija y frecuencia variable. La sefial senoidal la rectificamos en onda
completa. Estas dos sefidles son comparadas y como resultado tenemos la sefial de
control. En nuestro caso, la sefid de control la dividimos en dos semiciclos para
poder diferenciar el disparo delosdos IGBT (se dispara uno en cada semiciclo).

El médulo de control se puede dividir en varias etapas.

Ajustede | > Generador onda | ¢ Ajuste de la onda
frecuencia triangular triangular
Generador onda T
q Senoi d-al
T Ajuste dela onda
senoidal

Determinacion |

Realimentacion

sefial senoidal
A 4
Comparacion | > Separacion de | > OuUT1
de sefides semiciclos Driver 1
ouT2
Driver 2
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En e modulo de gjuste de la frecuencia de salida, utilizamos para la
generacion de la sefid triangular una tension de referencia, que nos permite variar
la sefial a una frecuencia deseada.

En la etapa de control las sefiales senoidal y triangular estan sincronizadas y
gjustadas. La senoidal esta sincronizada con la tension de red, y la sefial triangular
esta sincronizada con la sefial senoidal (ver el plano 3).

En e mercado encontramos un integrado (ICL 8038) que es capaz de
generar ondas triangulares, senoidales y cuadradas con bastante precision. En ésta
etapa de control hemos utilizado dos integrados, uno para la generacion de la sefial
senoidal, y otro parala sefia triangular. La frecuencia de cada una de las sefiales se
ha obtenido con componentes exteriores.

El gjuste de la frecuencia de la sefia triangular, se ha obtenido mediante la
generacion de una tension de referencia. Una vez obtenida la triangular, 1o que
hacemos es sincronizarla a cada paso por cero de la senoidal.

Esto 1o hemos conseguido generando una sefid cuadrada que a partir de la
sefial senoidal (operacional U1D) y después con un detector de flanco (integrado
J), generamos un pulso que mediante un transistor (2N4392) reinicializara el
condensador que nos proporciona la frecuencia en e integrado de la sefia
triangular.

Una vez hemos generado la sefia triangular, 1o que hacemos es pasarla por
una etapa que genera un offset y ganancia deseada para €l correcto gjuste de la
sefid triangular (operaciona U1B).

El guste de la frecuencia de la sefiad senoidal la hemos obtenido
reinicializando la sefia a cada paso por cero de latension de red.

Este gjuste lo obtenemos generando una sefial cuadrada a cada paso de la
tension de red (integrado U3), después lo pasamos por un detector de flanco
(integrado J3), generamos un pulso que mediante un transistor reinicializara e
condensador que nos proporciona la frecuencia del integrado para generar la sefial
senoidal.

La sefial senoidal obtenida, la pasamos por una etapa que nos la rectifica en
onda completa (integrado U1A y U1C). Una vez rectificada la multiplicamos con
una sefia de referencia que nos viene de la etapa de sensado de corriente (integrado
U10).

La sefia triangular y senoidal son comparadas mediante el operacional U6.
En la salida de éste, |0 que hacemos es separar 10s pulsos en semiciclos.

Para conseguirlo, comparamos esta sefial de salida con una sefia cuadrada
del mismo periodo que la sefial senoidal, pero como ésta sefia ya latenemos (U1D)
yano hace falta generarla.

Hemos de recordar que la comparacion la realizamos con puertas AND
(74LS08), y que por eso hemos necesitado reducir la tension de entrada a 4.7V
(zener DZ3).

En la primera puerta AND (U7A), comparamos los pulsos con la entrada
positiva de la sefia cuadrada, obteniendo asi los pulsos en el semiciclo positivo,
mientras que en € negativo no obtenemos pulsos de salida. En el otro semiciclo
(U7B), negamos la sefial cuadrada mediante un inversor (74LS04) y la
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comparamos con |os pulsos, obteniendo los pulsos en e semiciclo negativo de la
sefial cuadrada.

Las sdlidas del semiciclo positivo, las pasamos por una etapa que nos
amplifica la sefiad de salida. Son amplificados mediante buffers (integrado US8).
Esta salida nos da la sefid de salida del Driver 1. En el otro semiciclo hacemos los
mismos pasos (integrado U8), obteniendo la sefial del Driver 2.

1.6.4. Etapa de potencia.

Como ya hemos dicho nuestro inversor es en medio puente. Los
interruptores del convertidor pueden ser MOSFET 6 IGBT.

Los MOSFET de potencia se utilizan en convertidores de ata velocidad y
estan disponibles en especificaciones de poca potencia. En cambio, los IGBT son
adecuados para atos voltgjes, altas corrientes y frecuencias de hasta 20 kHz.

En la simulacién, hemos comprobado que la frecuencia méxima que tienen
gue aguantar los interruptores es aproximadamente de 4 kHz. Pero se puede llegar
aconmutar hasta frecuencias de hasta 20kHz. Esto nos indica que la mejor solucion
es poner interruptores IGBT, proporcionando un mejor comportamiento adicional
para altas tensiones y corrientes.

En & programa de simulacion utilizado, los IGBT tienen un diodo en
antiparalelo (figura 13).

Este diodo nos hace conducir la corriente tanto en directa como en inversa.
Como nosotros solo queremos que nos conduzca en una direccion, adoptamos la
solucién de poner un diodo en serie con el interruptor para poder evitar el efecto no

deseado (Figura 14).
Ht{Ez s

Figural3 Figura14

En el montaje préactico se ha optado por poner interruptores IGBT sin diodo
en antiparalelo, ya que asi nos ahorramos poner un diodo en serie con e
interruptor.

Para evitar conectar las masas del circuito de control con las de |la etapa de

potencia, se ha decidido poner optoacopladores que nos aislen las sefiales. El
integrado que utilizamos es el HCPL-315J, que esta alimentado a +15V y -5V.
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Este integrado nos proporciona una par de salidas que conectaremos en las entradas
de los interruptores. Entre la salida del optoacoplador y la entrada del 1GBT
intercalamos una resistencia que nos permitira limitar los picos de conmutacion.

En la sdida del medio puente ponemos un diodo volante que nos
proporcionara la continuidad de la corriente para una carga inductiva.

1.6.5. Etapa de sensado de corriente.

Como podemos ver en la figura 10a, en la salida del semiconvertidor
tenemos un sensor de corriente (ISEN), que nos permite hacer una lectura de la
corriente que circula en ese preciso momento por el circuito. Como en lalectura de
la corriente tenemos arménicos no deseados, hemos colocado un filtro paso bajo
gue nos filtre todos los armdnicos. A la salida del filtro tenemos la lectura correcta
de la corriente que pasa por €l circuito. Esta corriente tiene que ser comparada con
una de referencia (Iref), que representa la corriente de carga de la bateria. El
resultado de la comparacién es una corriente de error que entramos en un
controlador PI, cuyo resultado es una tensién que aplicaremos en la etapa de
control. Esta nos variara la anchura de los pulsos y a su vez la corriente de carga
del circuito.

1.6.6. Carga.

En la figura 15, podemos ver los componentes que forman la carga de la
bateria. Laresistencia (Rbat), corresponde a valor de laresistencia serie que tienen
todas las baterias. La tension (Ebat), smula la tension que tiene la bateria en ese
instante. Estos dos componentes son los que forman parte de la carga de nuestro
circuito.

Antes de la carga, intercalamos una bobina que nos permitira reducir una
serie de armonicos, y nos proporcionard una continuidad de la corriente.

Ebat —

Figura 13
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2. MEMORIA DE CALCULO.

2.1. INTRODUCCION.

Debido a que € objetivo del proyecto es buscar un prototipo que nos permita
cargar baterias a baja frecuencia, |0 mas importante es dar a conocer el funcionamiento
tedrico del prototipo. Explicaremos todos los calculos utilizados en cada prototipo para
que seamas facil el estudio.

El presente proyecto lo tenemos separado en dos apartados. EI primero nos
explica todo € contenido tedrico obtenido en la simulacién. El segundo nos explica
todas las placas que se han desarrollado para poder hacer funcionar €l prototipo.

En todos los casos el material utilizado ha sido material comercia de bajo coste,
€s por esto, gque en las diferentes partes del proyecto, podemos encontrar componentes
sobredimensionados respecto a las necesidades en aquella zona.

En la parte fina de la memoria de calculo, hemos introducido unas gréficas que
nos muestran lo obtenido en e montaje de la etapa de control. El resto de etapas que no
han podido ser montadas en e proyecto, se han explicado de forma que se puedan
entender para su posible montgje.

2.2. ESPECIFICACIONES.

A continuacion describiremos las caracteristicas fundamentales del cargador de
baterias.
- El cargador utilizara tres modos de carga a corriente constante (15A, 10A y 5A).

- Esun cargador dual de baterias, cuyas tensiones nominales son de 14V y 42V.

- La frecuencia de conmutacion de los interruptores de medio puente pueden
conmutar entre 1kHz-20kHz.

- Losarmonicos del prototipo deben cumplir la norma UNE-EN 61000-3-2.
- Alimentacion del semiconvertidor alatension de red (220V).

- El cargador de baterias utilizara el minimo posible de filtros.

- Frecuencia de salida de la sefial semisenoidal a 100Hz.

- Frecuenciavariable de la sefia triangular de 1kHz a 100kHz.

- Sefiales de control optoacopladas.

- Utilizacion de IGBT’s en €l disparo del medio puente.
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2.3. SIMULACION POR ORDENADOR.

En e siguiente apartado mostraremos todos los calculos que hemos utilizado en
los prototipos simulados. Los célculos mas importantes analizados, son los que hacen
referencia a los armonicos de la corriente de entrada del semiconvertidor, que son los
que realmente deben cumplir la norma UNE-EN 61000-3-2 que esta explicada en los
anexos del proyecto.

2.3.1. Semiconvertidor monofasico con tiristores.
2.3.1.1. Calculo dela corriente de salida del semiconvertidor.

Para poder buscar €l valor de la corriente de salida del semiconvertidor, debemos
buscar primero el valor de la tension media. La tension media en la salida es la
siguiente:

p
Vde= 2 Ymsenwtd(wt) = %[ coswt]’ = \;—m(1+ cosa) (1)

a

El valor de Vdc puede modificarse o variar, desde 2Vm/p hasta 0 a variar €

angulo de disparo (a) de los tiristores desde O hasta p. El voltaje promedio méximo de
salidaes

p
y € voltgje promedio de salida normalizado

Vn = Vde =0.5(1+ cosa) 3
Vdm

Una vez obtenemos e valor del voltge medio de salida, podemos obtener
facilmente el valor de la corriente de carga de la bateria. Dicho valor |o obtenemos de la
siguiente manera:

_ Vvdc- Ebat 4
Rbat

Idc

Donde Rbat es laresistencia serie que tienen todas las baterias y Ebat es el valor
de labateria.

Para poder disefiar correctamente el valor de la bobina en la carga, debemos
saber el valor de los armonicos de la corriente de carga. Para calcular 1os armonicos,
debemos hallar primero los armonicos de la tension de salida del semiconvertidor. El
valor de éstos armonicos son |os siguientes:
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Vmécog(n- Nja - (-1)" cos(n+Da - (-)"C

An=—g
p & n-1 n+1

O C

_Vmé- sin(n- Da = sin(n+Da y
Bn=— + 2
p & n-1 n+l §

¥
Vo(t) =Vdc + é (Ancosnwt + Bnsinnwt) (5

n=2,4,...

A partir de la ecuacion (5), podemos obtener el valor de los armonicos de la
corriente de carga de la bateria, haciendo las transformaciones con la ecuacion (6).

lde = Vdc- Ebat

Z=,/R?*+(WL)’

¥
lo(t) = Idc + é J2Isnsin(nwt +f n- qn)

n=2,4,...

f n=tag" 188ﬂ9
Bng
128WL 6
gn=tag '¢———
é R o
1/2
oy L (An?+Bn?) ®)

V2 R+ (w L)

Los valores de los armdnicos correspondientes a rizado de la corriente de salida,
los obtenemos dando valores a Isn. Estos armoénicos los podremos reducir, colocando
unabobinaen lacarga.

2.3.1.2. Célculo dela corriente de entrada del semiconvertidor.

Para el céculo de la corriente de entrada del semiconvertidor, tendremos en
cuenta la tension de alimentacién del circuito (220V), y e angulo de disparo de los
tiristores. Con estas dos condiciones, € valor de los arménicos se caculan de la
siguiente manera:
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An= 2Iasinna para n=1,35,...
np
An=0 para n=246,...

Bn = &(H cosna) para n=1,35,...
n

Bn=0 para n =24.6,...

Idc = %:z‘js(t)d(wt) -0

Is(t) = g\/ilsn-sen(nw'ﬁf n) @)

n=13,5,...

Donde;
- la= eslacorriente media que tenemos en la salida del semiconvertidor.
- Isn=esd valor n del armonico de la corriente de entrada.

En la ecuacién (7), hallamos e vaor de la corriente de entrada del
semiconvertidor. Las ecuaciones siguientes nos mostraran el calculo de los arménicos.
La ecuacién (8), nos muestra e calculo del valor rms de la componente arménica de
orden n de la corriente de entrada.

Isn= i(An2 + an)l/2 = 2\/Elaco gna o )

J2 np €2 g

Delaecuacion (8), € valor rms de la corriente fundamental es

COSC— =
p e2g

|51:2x/§|a @ 0 9)

La corriente de entrada rms, también |a podemos calcular a partir de la ecuacion (8).

- v (,jl/Z
Is=¢ g lsn: (10)

n=12,... (7]

Los valores de la ecuacion (9), deben cumplir lanorma UNE-EN 61000-3-2, con
lo cual debemos elegir el valor del angulo de disparo de los tiristores que nos permite
cumplir lanorma.
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2.3.1.3. Célculo delosfiltros utilizados en e semiconvertidor con tiristores.

En el semiconvertidor con tiristores, hemos colocado una bobina entre la cargay
la salida del semiconvertidor. Esta bobina, tiene como objetivo mantener el valor de la
corriente en la carga, y eliminar un porcentaje del contenido de los armdnicos en la
carga.

En éste semiconvertidor, hemos probado poner un filtro paso bgjo (LC) en la
entrada, para poder eliminar los armonicos de la corriente de entrada. A continuacion
mostraremos |os cal culos que hemos utilizado en éstos filtros.

Disefio de bobina en la carga del semiconvertidor.

La bobina en la carga la hemos disefiado, para permitirnos mantener la corriente
constante en la salida y para eliminar un porcentaje los armonicos de la corriente de
salida del semiconvertidor.

En la figura 1, podemos ver un esguema del filtro utilizado en el
semiconvertidor con tiristores.

Lo
+ Ide
Rlkat
Wdo
— Ehkat
Figural

El primer paso a seguir, es buscar los arménicos de la corriente de entrada del
semiconvertidor. El cdlculo de la bobina lo haremos para el peor caso, que es e de una
bateriade 42V y una corriente de carga de 15A.

El vaor del inductor limitara la corriente rms de la componente ondulatoria
lca£1%.

Laimpedancia de carga es:

Z =\JR*+(nwL)’[gn (11)

q n=tag'lnLRL (12)
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Para el célculo del rizado de la corriente de salida, utilizamos la arménica de
orden mas bago (n=2), como la significativa. Tenemos la siguiente ecuacion del
armonico més significativo:

Vm Isn

lca= ) le . (nW L)2J1/2 E

(13)

Usando el valor de la corriente continua (Icd), obtenemos la ecuacién del factor
de la componente ondul atoria descrita en la ecuacion (14).

_lca

== (14)

En nuestro caso, para reducir la componente ondulatoria mas del 1%,
seguiremos | os siguientes pasos.

- Lo que tenemos que hacer primero, es buscar el angulo de disparo que nos
permite obtener una corriente de 15A con una bateria de 42V .

220V2(1+cosa) A

'05 - =15A0 a =125.11°
S

- Una vez obtenemos el valor del angulo de disparo, buscaremos €l valor de la
componente ondulatoria (Isn) de orden mas bajo (n=2). Dicha componente la buscamos
apartir de la ecuacion (6).

Para n=2 obtenemos € siguiente valor de la corriente ondul atoria:

Al1=-0.230
B1=-0.730

Is1= (A1? + B12)"* = 0.765 A
Una vez obtenido €l valor de la componente ondulatoria, podremos buscar €l

valor de la bobina que nos reduzca como minimo el 1% de la componente ondulatoria.
Dicho valor lo calculamos a partir de las ecuaciones (13) y (14).

22072 1 @l
/2 :
0.01= P ((Se-s)2 +](;0q) L)z)l &2 gb L =0.5H
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Podemos ver como el valor de la bobina para reducir € 1% de la componente
ondulatoria es L=0.5 H. En la simulacion hemos elegido una bobina de L=50mH ya que

nos proporciona mejores resultados para los armonicos de la corriente de entrada del
semiconvertidor.

En la simulacion, hemos podido comprobar que las bobinas con valores altos nos
mejoran |os armonicos atos y nos empeoran los bajos. En cambio, las bobinas con valor
pequefio nos empeora los armoénicos altos y nos mejora los bajos. Por éste motivo,
hemos considerado utilizar bobinas con valor bajo, aunque nos empeore el vaor del
rizado de la corriente de salida, ya que éste no importa que tenga un cierto rizado.

Disefio defiltro LC en la entrada del semiconvertidor.

A continuacion disefiaremos un filtro LC en la entrada, que nos permita reducir
a maximo los armonicos que no cumplan la norma. La frecuencia de corte sera la
minima posible reduciendo los arménicos de menor orden.
En la figura 2, observamos €l filtro LC en la entrada del semiconvertidor. Las
caracteristicas principales del disefio del filtro son las siguientes:

- Laimpedancia del condensador (Xc) ha de ser méas pequefia que la de la bobina
(XL). Xc£ X, .

- Lafrecuenciade corte dd filtro tiene que ser como minimo de 150Hz. fc 3 150Hz

Con estas dos condiciones, podemos comenzar el disefio del filtro LC.

Lin I=n
—> ) + I
In +
S
Win Zin ZE o
- s
Filtro Semliconvertidor
Figura2

Como observamos en lafigura 2, la corriente In es la que debe cumplir lanorma,
y lalsn eslacorriente de entrada del semiconvertidor de la ecuacion (8). A partir de ésta
corriente podemos hacer un divisor de tension.

1
- (15)
(nw)?LiCi - JJ

Isn=1n
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Una vez tenemos relacionadas las dos corrientes, debemos relacionar
Isn=f(a,Ebat) y a=f(Ebat) que estdn descritas en las ecuaciones (15) y (17)
respectivamente.

A 1+cosa)- Ebat ;
é a 4
Isn= Zﬁé p U)@OSEEFEQ (16)
np a R G €2g
e
a= cos‘lgRla+ Ebat)\f—m - 1§ 17

El motivo de ésta relacién de las ecuaciones, es vincular €l rizado de la corriente
de entrada del semiconvertidor, con los pardmetros variables del circuito (Ia, Ebat y a).

Lafrecuenciade corte del filtro paso bajo es el siguiente:

1
2LC (18)

A continuacién mostraremos un gemplo del disefio del filtro paso bajo en la
entrada del semiconvertidor utilizando el peor caso, con corriente de carga de 15A y una
bateriade 42V.

Lo que tenemos que hacer primero es calcular € valor del rizado de corriente
para n=3. El angulo de disparo para conseguir los valores de corriente de carga y
tension de bateria es de a=125.11°. Entonces €l valor del rizado es:

fc =

é U
23 éM (1+ cos(125.119) - 42)g 925115
Ig="-&-P - lcost—————~+= 4.46A
P e Se u & 2 g
& H

Seguidamente buscaremos el valor del primer arménico (n=3) de lanorma UNE-
EN 61000-3-2. El valor de éste armoénicos es 1n;=2.3A.

Una vez tenemos los dos valores de corriente, podemos utilizar las ecuaciones
(15) y (18) paracalcular €l vaor del condensador y bobina que forman €l filtro.

446 _ 1

= P LiCi =1.71e°
230 (3:400p )*XLiCi- 1

Si la frecuencia del filtro queremos que sea de 150Hz, obtenemos e siguiente
resultado.

150 = P LiCi =1.13¢°

1
20 JLiCi

10
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Estas son las dos posibilidades que tenemos de disefiar e filtro para poder
reducir las armoénicas. La combinacion de las dos ecuaciones nos permite hacer un
disefio optimo del filtro en la entrada del semiconvertidor.

En la simulacién, hemos podido comprobar que la colocacion de un filtro en la
entrada del semiconvertidor empeora la corriente de carga de la bateria, y no mejora
notablemente el contenido de los armonicos de la corriente de entrada.

2.3.2. Control por modulacién del ancho de pulso PWM.

El célculo tedrico de los arménicos de la corriente de entrada para una
modulacion PWM de pulsos es muy complicado. Para el disefio del prototipo nos hemos
basado principalmente en el programa de simulacion.

2.3.2.1. Célculo dela corriente de salida del semiconvertidor.

El célculo de la corriente de ssmulacion la calculamos por simulacion, cogiendo
el vaor de los armonicos de la tension de salida del convertidor y aplicando las
ecuaciones (5) y (6), obteniendo los valores de la corriente de carga de |a bateria.

El célculo tedrico de la corriente de carga, es un calculo complejo, por €elo
hemos optado en la préactica, calcularlo por simulacion.

2.3.2.2. Calculo de la corriente de entrada del semiconvertidor.

Se puede determinar € voltgje de salida y los parametros de rendimiento del
convertidor en dos pasos: (1) considerando solo un par de pulsos, tales que si uno de
ellos iniciaen wt =a, y terminaen wt =a, +d,, €l otro empiezaen wt=p +a, y
termina en wt = (p +a, +dl), y (2) combinando los efectos de todos los pares. Si
pulso de orden m seiniciaen wt =a,,,y suanchoes d_, el voltaje promedio de salida
debido a un nimero p de pulsos se encuentra de la siguiente manera:

vdc = § €2 (Sm+dimsenWt d(wt)

m=1 8

[N

L‘:I:V_mg [Cosam - COS(am +dm)] (19)

H p m=1

Si la corriente de carga con un valor promedio de la es continua y tiene una
componente ondulatoria despreciable, 1a corriente instantanea se puede expresar como
una serie de Fourier de laforma:

¥
i.(t)=Idc+ § (Ancosnwt +Bnsinnwt) (20)

n=13,...

11
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En vista de la simetria de la forma de onda de la corriente de entrada, no
existiran armonicas pares, e lcd deberd ser 0y los coeficientes de la ecuacion (20) son:

1 2.
An = _Q ii(t)cosnwtd(wt)

é)el Em*dm ‘D+am m

lacosnwtd(wt)- — lacosnwtd(wt)-.=0
m—1&) Q ( ) p Q+a ( )H

m

Bn = 1@ i (H)sennwtdw)
(21)

1 \m m tanmH m
63— lasennwtd(wt) - — 1 e
5 O,

HQ

——a[cosna - cosn(a, +d )] paran =1,3,5,...

m=1

Iasennwtd(wt)H

Para facilitar € célculo de la corriente de entrada del convertidor, reescribimos
la ecuacion (20) de forma que queda de la siguiente manera:

i (t) = gﬁlsnsen(nwufn) (22)

n=13,...

La utilizacién de un par de pulsos por periodo, nos ha permitido conocer €l
funcionamiento del circuito.

Para obtener un cdlculo mas preciso de la corriente de entrada del convertidor,
hemos de encontrar el valor de los arménicos [12], a la frecuencia de modulacion
utilizada. Estos armonicos |os calculamos de la siguiente manera.

) A partir de la figura 3, podemos calcular € indice de modulacién del circuito.
Este indice es el formado por la siguiente ecuacion:

m = U (23)

12
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Figura3

Una vez hemos obtenido el indice de modulacién, calculamos el valor del indice
de modulacién en frecuencia:

fT

e

R=

Wy
. (24)
Donde fr corresponde a la frecuencia de la sefia triangular, y fr corresponde ala

frecuencia de la sefid dereferencia

A partir de las ecuaciones (23) y (24), calculamos €l valor de los arménicos de la
corriente de entrada del convertidor.

An=0
= 12rif d (25)
Bn = oOf (Wwt)sen(nwt)at
0
1 | | |"11| o3 1'14 | g : .....
o /- /H\ B ). 4 ‘,-
MIAVAIRVAIAVANAVAR
: | i
=2n/R 0 /R 4n/R 6n/R
Figura4

13



C.B. bajainyeccién de armonicos Memoria de cdlculo

A partir de lafigura 4, podemos desarrollar €l valor de la ecuacion (25). El valor
del coeficiente Bn, lo hallamos de la siguiente forma.

1€ % 2y y
=& 0O )¢(cosna, - cosna,,,)+(- 2)'q (- )*(cosna, - cosna,.,)q (26)
&=0 k=0 )

Bn=

Desarrollamos el valor de la ecuacion (26), obtenemos € siguiente resultado.

) v .
Bn=—2 g+23 (- 1" cos(na, )g (27)
npe a u
Donde el valor del coeficiente ax es el siguiente:
(2k-1)pa§ uo6_(2k-1p
= = - 5= 1-
a b SR g U, 5 SR ( m) (28)

A partir de las ecuaciones (28) y (27), obtenemos la ecuacion final del
coeficiente Bn de la corriente de entrada del convertidor.

MERIPPY SIS NCISE) Jrpan ¢ 29
Bn = %1+2a( 1) cos = (1 m)% (29)

2.3.2.3. Filtros utilizados en la modulacién PWM.

Los filtros que hemos utilizado para la modulacién PWM son los mismos que
hemos utilizado en e convertidor con tiristores.

Disefio defiltro en la carga del convertidor con modulacion PWM.

El célculo de los armdnicos de la corriente de salida es bastante complejo, por lo
gue hemos optado por calcular el valor de la bobina cogiendo los valores que
obtenemos por simulacion.

El calculo de la bobina lo calcularemos para €l peor caso posible, es decir, para una
corriente de carga de 15A y unabateria con tensiéon de 42V.

La frecuencia de modulacion que usaremos es de fm=3.7kHz. El valor de tension
del primer armonico significativo (n=2) que encontramos en la simulacion es
Vdc, =21.33v .

14
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En € circuito de lafigura 5, observamos €l circuito equivalente que tenemos en
la carga. Donde Vdc(2), es e armoénico més significativo de la tension de salida del
semiconvertidor.

Ebat

Figura5

A partir de éste circuito podemos determinar el segundo armoénico de la corriente
de carga, mediante |a siguiente ecuacion:

Vdc(2)

ldc(2) = le (W L)ZJM

(30)

En nuestro caso, S queremos tener un rizado como minimo de la corriente de
salida del 10%, tendremos el siguiente valor de la bobina:

- El valor del armoénico de corriente més significativo (n=2) es:

21.33
Ide(2) =
%2 |25¢7° + (200p L)?]

1/2

Si e rizado de corriente de salida es del 10%, y la corriente continua que pasa
por la cargaes de 15A, tendremos que

21.33
256°° +(200p L)>
15

1/2

=10% U L =22.6mH

Para nuestro circuito cogemos una bobina de 20mH, permitiéndonos limitar la
componente ondulatoria un 10% de la corriente continua que tenemos en la carga.

15
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Disefio defiltro LC en la entrada del convertidor con modulacién PWM.

Como € célculo tedrico de los armoénicos de la corriente de entrada son dificiles
de calcular, hemos optado por utilizar la ecuacion (18), que nos da la frecuencia de corte
del filtro paso bajo de la entrada del convertidor. Dando un valor a condensador, y a
partir de la ecuacion (18), obtenemos el valor de la bobina que cumple la frecuencia de
corte.

En nuestro caso, queremos que la frecuencia de corte del filtro sea de 150Hz,
entonces €l valor del condensador y bobina los calcularemos de la siguiente forma:

- Eligiendo un condensador Ci=100nt, el valor de la bobina es:

150 = P LiCi=113¢°P L=11.3mH

1
2p+/LiCi
2.3.3. Control por modulacién senoidal del ancho de pulso SPWM.

Los arménicos en la modulacion SPWM, los hemos buscado en un libro, ya que
el célculo tedrico resulta complicado. Utilizamos sélo un filtro con bobina en la salida
del convertidor.

2.3.3.1. Calculo dela corriente de salida del semiconvertidor.

Como hemos hecho en € convertidor con modulacion PWM, cogemos el valor
de los armonicos de latensién de salida del convertidor y aplicamos las ecuaciones (5) y
(6), parapoder calcular €l valor de los armonicos de la corriente de salida.

2.3.3.2. Calculo de la corriente de entrada del semiconvertidor.

Para el calculo de los coeficientes de la corriente de entrada del convertidor,
utilizamos la ecuacién (29) encontrada en la modulacion del ancho de pulso PWM. En
lugar de tener una tension de referencia uniforme, tendremos una sefia senoidal, donde
podemos definir las siguientes ecuaciones 12]:

m =m, cos{w, +j )
Wg = pr Rl (31)
j =constante

A partir de las ecuaciones (31), que nos definen las ecuaciones caracteristicas de
la sefial senoidal, sustituimos en la ecuacion (29), para obtener los coeficientes.

16
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An=0

47, .8 v é(2k-1p W\
Bh=—i1+29 (- 1 N (7. p (32
n o + 21( )“ cos o= (1- m, coslwy, +j ))%

Desarrollando la ecuacion (32), obtenemos €l valor final de los coeficientes que
formaran la corriente de entrada del convertidor.

o :%ihzé‘l C cosg %(1- m, cos(Wp, +] ))EZ
:%\ih Zél (- 1) cos (ZkZ-Rl)p ] n(2k2'R1)p m, costw.. +] )Eg
Sin? (Zkz-Rl)p isin? (ZkZ-Rl)p m, cosWy +] )?J}]% (33)

2.3.3.3. Filtros utilizados en la modulacién SPWM.

En la modulacion de anchura de pulso SPWM, hemos utilizado un filtro en la
salida del convertidor, ya que con éste tipo de modulacion reducimos ciertos armonicos
de la corriente de entrada. Por ésta razon, hemos optado por no poner un filtro paso bajo
en laentrada del convertidor.

El disefio del filtro con bobina en la salida del convertidor, es el mismo que €l
utilizado en el convertidor con modulacion PWM. Para el seguimiento del disefio, se
recomienda ver €l apartado donde disefiamos dicho filtro.

17
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2.3.4. Tabla resumen de los coeficientes que forman la corriente de entrada de los
convertidores.

Circuito utilizado An Bn
Se,m_lconverl_dqr -21a . ha &(1+cosa)
monofasico con tiristores " np

Control por modulacion

del ancho de pulso PWM 0 11“ Zé“i (- 1 costn (2k2—R1)p o- m&s
43[ o € x(2k-1pbd
Control por modulacién piraal 1)kg°°sg”( 2R)p;
senoidal del ancho de 0 P ) ..
pulso SPWM o 2P 1 ol +] Joinf 2 2P 0
e 2R g e 2R g
A —

18
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2.4. DIAGRAMA DE BLOQUESDEL CARGADOR DE BATERIAS.

) Alimentacion ‘ ) Etapade )
Etapa potencia potencia CARGA

Etapa de T
control o
T A 4
Alimentacion Etapa sensado de
Etapa de control corriente

2.5.ETAPA DE ALIMENTACION.

2.5.1. Alimentacion de la etapa de control.

En el circuito de control, necesitamos alimentaciones de +12V, -12V y +5V. Las
tres tensiones deben estar estabilizadas con un rizado pequefio, que nos elimine posibles
picos, que utilizaremos para alimentar |0s integrados.

Debido a la simetria entre la parte positiva y la parte negativa, Unicamente
realizaremos los caculos para la parte positiva, debido a que los cdlculos de la parte
negativa son similares alos de la positiva.

Diseflaremos en las alimentaciones de sdida +12V, -12V y +5V, con una
corriente méxima en la parte positivay negativa de 0.5A. Con ésta corriente a la salida
de la etapa de alimentacién de control, tenemos suficiente para poder alimentar a todos
los circuitos que la componen (ver €l plano 2).

Debido a la utilizacién de elementos de la serie 78XX (y 79XX), la tensiéon de
entrada de los mismos debe ser de 15V como minimo (maximo de 25V parael 7805y
30V parael 7812).

En la entrada de la etapa de potencia tenemos un transformador que nos permite
suministrar la corriente para poder alimentar todos |os componentes.

A continuacion describiremos las caracteristicas mas relevantes para la eleccion
del transformador.

Laintensidad del secundario del transformador, la podemos calcular a partir de
la siguiente ecuacion.

Is=+/2 xdfrms (34)

19



C.B. bajainyeccién de armonicos Memoria de cdlculo

Sabemos que la corriente Ifrms del transformador debe ser de 0.5A, entonces €l
valor de lacorriente en el secundario es:

Is=+/2>0.5=0.71A

Con éste vaor, decidimos coger un transformador con las siguientes
caracteristicas:

- Transformador simétrico con tensiones de salida de 15-0-15V.
- Lacorriente de salida que proporcionaes de 2A.

Con éste valor de corriente de salida, € transformador puede alimentar a todo
los componentes que forman el cargador de baterias (debido a la poca potencia de los
componentes utilizados).

A continuacién, pasaremos a comentar €l puente completo utilizado en la etapa
de alimentacién de control.
Latension eficaz que tendremos en el secundario Vs serala siguiente:

Vm+ n*Vdiodo) (35)

Vs=( 72

Donde:

- Vm: tensién maxima de la tension rectificada.

- N: n=1 s es rectificador de onda ssimple, 0 n=2 s es rectificador de doble
onda.

- Vdiodo: tensién que se queda el diodo.

En nuestro caso, la tension eficaz del secundario del transformador sera de 15V.
Por lo tanto, la tensién méxima inversa que debe aguantar cada diodo sera de Vm para
ser rectificador de doble onda.

V =Vm=Vef * /2 =15% /2 = 21.2V

inversa diodomax

Laintensidad en directo del diodo en un puente de doble onda es:

Por lo tanto, los diodos que forman € puente completo han de cumplir las
siguientes caracteristicas.

- If(AV)=0.25A

- If(rms)=0.5A

- Vinvesadiodo=21.21V

Con las caracteristicas comentadas anteriormente, podemos elegir un puente de
diodos completo, por gemplo e B40C1000.
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Seguidamente, describiremos la eleccion del condensador que pondremos en la
salida del puente de diodos. Este debe ser capaz de dar la intensidad deseada a la carga
en e momento en que la tension del rectificador sea inferior a la del mismo
condensador. Por o tanto, la corriente eficaz que pasara por el condensador seré&:

lerms = 4/(2Xfrms- lef 2) =,/(2>0.5- 0.5?) = 0.87A

Con estos valores, escogemos un condensador de 1000nt, donde circulara una
corriente nominal de 0.87A y una tension minima de 25V. Este valor del condensador,
nos permitird reducir un 10% el valor del rizado que tenemos en la salida del
rectificador de diodos.

En la entrada del regulador colocamos un condensador de 100nF, para poder
reducir laresistencia serie del condensador de 1000nt.

S la serie 78XX (y 79XX), reducen e rizado 55dB (lo reducen
aproximadamente unas 562 veces) y Si tenemos en la entrada un rizado del 10%, a la
salida tendremos un rizado del 0.017%.

A la salida del regulador colocamos un condensador de 100nF para poder
desacoplar posibles interferencias y otro de 10nF para eliminar posibles picos
procedentes de la carga.

Se recomienda poner un diodo en antiparalelo a elemento 78X X para limitar las
posibles tensiones negativas que afecten a elemento integrado.

La potencia que disiparan los reguladores de tension, la podemos calcular a
partir de la siguiente ecuacion:

P=V.I_, =(Vin- Vout)-1_, =(15- 12)-0.5=1.5W

Si limitamos la temperatura de la union del integrado a 100°C, y suponemos una
temperatura ambiente de 40°C, teniendo en cuenta que la resistencia Rease del 78X X es
de 4°C/W. Podemos calcular laresistencia del radiador de la siguiente manera:

R = (FJI;Ta) R_ (36)

Donde:

- Tj: eslatemperaturade launion.

- Ta eslatemperatura ambiente.

- Pd: Potencia que disipan |os reguladores.
- Rese: ESlaresistencia de la carcasa

A partir de la ecuacion (26), podemos calcular el valor de la resistencia del
radiador.
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_ (100- 40)
Rrad 15

Lo mismo ocurre en €l reductor de tension (7805), que conectamos en la salida
del 7812.

Debido a que la entrada del 7805 ya dispone de una tensién continua,
prescindiremos de los condensadores en la entrada del regulador (7805). A la salida de
éste, pondremos los dos condensadores, con la misma finalidad que en el 7812. Los
condensadores serén de 1nfy 16V, y de 100nF y 100V.

- 4=36°C/W

Lapotenciaadisipar en e 7805 con las mismas caracteristicas que € 7812 serén
las siguientes.

P=V:I, ., =(12-5-05=35W
Laresistenciadel radiador serd como méaximo de:

_ (100- 40)
35

R., - 4=13°C/W

Para nuestro proyecto, tendriamos que poner radiadores para asegurarnos el buen
funcionamiento de la etapa de alimentacién de control. Pero como los componentes
utilizados son de poca potencia, se pueden despreciar |os radiadores.

Recordamos que los célcul os estén realizados para ofrecer una salida de 0.5A, en
el 7812, 0 en 7805, en ninguin caso los dos pueden ofrecer 0.5A alavez conservando las
mismas caracteristicas.

Recordamos que todos estos célculos sirven para la parte negativa de los
reguladores 79X X.

En el circuito impreso, debido a la poca intensidad que puede circular, €l cdculo
de las pistas no tiene relativa importancia, pero parareducir la resistencia de las mismas,
utilizaremos pistas de 1mm.

2.5.2. Alimentacion de la etapa de potencia.

La alimentacion de la etapa de potencia, debe tener unas tensiones de salida de
+15V y -5V. Para ello hemos elegido un convertidor DC/DC, que nos permite obtener
las tensiones deseadas (ver € plano 1).

El convertidor DC/DC utilizado es e TEN 5-1223 (de Traco Power). Este
integrado lo alimentamos a +12V. Esta tension de alimentacion la obtenemos de la
etapa de alimentacion de control.

Las caracteristicas principales del convertidor son las siguientes:

- Rango de alimentacién de entrada de 9-18 VVdc.
- Rango de salida (+15V) en modo comun.

- Corriente de salida de £200mA.

- Eficienciadel 84%.
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La corriente que nos proporciona el convertidor, es suficiente para alimentar los
componentes que forman la etapa de potencia.

Dado que la etapa de potencia necesita ser alimentada a -5V, hemos optado por
poner un regulador que nos reduzca latension de -15V a-5V. Para ello, hemos elegido
un regulador de la serie 7905.

A la salida del regulador, hemos colocado unos condensadores de 1nF y 100nF,
para poder eliminar posibles interferencias.

Una vez intercalados los dos componentes, podemos llegar a conseguir las dos
tensiones deseadas, con el minimo de componentes posibles, para reducir € coste del
proyecto.

En el circuito integrado, no es necesario hacer el disefio de las pistas, debido ala
poca potencia del circuito. El grosor de las pistas es de 1mm, para poder evitar las
resistencias de las mismeas.

2.6. ETAPA DE CONTROL.

Esta etapa la podemos dividir en diversas partes. La primera es la que nos
controla la frecuencia de las dos sefiadles a controlar. Esta controla la tension aplicada a
los generadores de sefid, y por lo tanto la frecuencia de cada integrado. La segunda
parte son los generadores de sefial. Laterceraes el gjuste de las sefides. La cuarta etapa
es la comparacion de las dos sefides. La Ultima etapa es la separacion de las sefides,
para poder activar los drivers de |la etapa de potencia por separado.

En toda la etapa de control las resistencias utilizadas son de %2 W, por tanto no se
justificaran en su momento.

En todos los circuitos integrados hemos colocado condensadores de desacoplo
en las alimentaciones, para poder evitar posibles problemas en el montaje del circuito
impreso. El valor de estos condensadores es de C=100nF (ver €l plano 3).

2.6.1. Variacion de frecuencia.

Lavariacion de lafrecuenciala podemos dividir de dos maneras diferentes:

- Variacion de lafrecuencia en la ondatriangular.

La frecuencia de la sefia triangular la obtenemos variando una tension de referencia
gue aplicamos en la patilla 8 del integrado ICL8038. El conjunto encargado para variar
la frecuencia la forman los siguientes componentes R5, R6 y P2. Segun las
caracteristicas del integrado, la tension aplicada en la patilla 8 puede variar de la
siguiente manera:
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V+£V8£8§V-2\/9 (37)
e3 o}

En nuestro caso, dado que la alimentacion del integrado es de £12V, latension en la
patilla 8 puede variar como méaximo entre 12V £V, £ -6V .

Hemos escogido los valores de R5=1kW, R6=33kW y P2=10kW (multivuelta).
Observamos que la tension en la parte variable de P2 puede variar entre los siguientes
valores:

Vce
Va=R* ———
R5+ P2+ R6 (38)

a) La tensién méxima que puede acanzar la tension de referencia es la
siguiente. St R= 10k + 10k entonces.

Va =20k * 1—2 =545/
33k +10k + 1k

b) La tension minima que puede alcanzar la tensién de referencia es la
siguiente. S R= 10k entonces:

12

Va=10k* ———— =
33k +10k + 1k

2.TN

Las tensiones obtenidas en la patilla 8 del integrado ICL8038 estan dentro de lo
permitido en las hojas de caracteristicas.

La corriente que circula por estas resistencias es minima, por lo tanto la
resistencias seran de ¥de W.

En e médulo de la etapa de control podemos escoger la escala de frecuencias
adecuada para €l funcionamiento del convertidor. Esto lo hacemos mediante €
interruptor S1 que hay conectado en la patillla 10 del integrado J2 (ICL8038). Los
rangos de frecuencia vienen determinados por la siguiente tabla:

Paso Frecuencia Capacitor
1 1-10kHz 4.7nF
2 10-100kHz 470pF
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- Variacion de frecuencia de la onda senoidal.

La frecuencia que queremos obtener de la onda senoidal es aproximadamente de
unos 50 Hz. Para el buen gjuste de esta frecuencia hemos utilizado un potenciometro P5
en serie con las resistencias de las patillas 4 y 5 del integrado ICL8038. Si escogemos €l
valor de P5=10 kW podemos obtener frecuencias que oscilan de 45Hz a 150Hz.

2.6.2. Generacion de la onda senoidal y triangular.

Para la generacion de las sefiales hemos escogido el integrado ICL8038, que nos
permite generar sefiales triangulares, senoidales y cuadradas a la vez. Es un integrado
con una alta precisiéon, nos permite obtener sefiales de 0.001Hz hasta 300kHz y una
variacion del Duty Cycle del 2% hasta el 98%. Este integrado también nos genera las
sefiales con e minimo de componentes externos, proporcionando asi una reduccion de
los componentes utilizados en |a etapa de control.

Para la generacion de las ondas senoidal y triangular hemos escogido un integrado
parala generacion de cada sefial.

2.6.3. Generacion de la onda senoidal.

Este integrado nos permite obtener una precision del 0.5% en la onda senoidal.
Para conseguir esta precision necesitamos (segun las caracteristicas del integrado) dos
potenciémetros agjustables de 100kW (P3 y P4) en las patillas de gjuste de la onda
senoidal. Las patillas de gjuste de la sefia senoidal son la patilla 1 parala parte positiva,
y lapatilla 12 parala parte negativa. Segun las caracteristicas del integrado, en la patilla
1 no se puede aplicar directamente una tensién de —Vcc, y a la patilla 12 no se puede
aplicar tension de +Vcc. Para evitar esto, hemos optado por poner las resistencias R7 y
R8 (en € integrado J1). Escogiendo R7=R8=10KW encontramos que la tension maxima
gue pueden tener las patillas 1y 12 son:

- Vce- (Vee) —10k* 12- (+12) _

Vmin = R*| = R* =-218/
Rtotal 10k + 100k
Vmax = R* | = R*M =10k*w =218
Rtotal 10k + 100k

Los potenciometros P3 y P4 seran multivuelta para poder ofrecer una precision
més elevada.

A continuacion comentaremos |os pasos a seguir para que la onda senoidal tenga

simetria. Paratener esta simetria, debemos hacer que latensién en las patillas 4y 5 sea
la misma. Esto lo conseguimos poniendo dos resistencias del mismo valor en las
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patillas. Las resistencias de las patillas 4 y 5, juntamente con el condensador de la
patilla 10 nos determinan la frecuencia de base del integrado. Entonces, para gjustar €l
integrado a una frecuencia deseada tenemos que colocar una resistencia variable (P2) y
dosresistenciasfijas R9y R10 entre las patillas4 y 5y latension positiva.

En las caracteristicas del integrado nos recomiendan que los valores de R9+P2
se mantengan entre 1IKW y 1MW, para que la corriente entre las patillas 4 y 5 se

mantengan entre 10mA y 1mA.. El valor de corriente maximo que pueden pasar por estas
patillas es: I>5mA.

Segun las caracteristicas del integrado, la intensidad que puede circular por las

patillas 4y 5, se puede calcular por la siguiente ecuacion:

_0.22* (Vec* - Vec) (39)
Ra

Esta corriente sirve de la misma manera para e cdculo de la corriente que pasa
por Ra como por Rb. El valor de la corriente que hallamos con Ra=Rb=4k7W es €
siguiente:

| 2 022(12- (- 12))
4KTW

=1.12mA

La corriente que nos pasa por las patillas 4 y 5 es aproximadamente igual a la
gue recomiendan en las hojas de caracteristicas del integrado.

Segun las caracteristicas del integrado, si conectamos las patillas 7y 8 el valor
del condensador o podemos encontrar siguiendo |os siguientes pasos.

1
RO* f

C= % (40)

Por lo tanto, s queremos que la frecuencia de la onda senoidal esté entre los
valores de 45Hz a 150Hz pondremos |os siguientes valores:

Primero elegimos un condensador adecuado que nos permita obtener una
frecuencia de 50Hz. Si elegimos un condensador C3=470nF obtenemos la siguiente
frecuencia.

1 1
" 3*R9*C3 3*4k7*470rF

=150Hz

Una vez hallado €l valor base de la frecuencia del integrado, hacemos que la
frecuencia varie hasta 45Hz. Esto lo podemos conseguir, poniendo un potenciometro P5
en serie con las resistencias de los patillas 4 y 5. Si aumentamos la resistencia entonces
lo que provocamos es una disminucion de la frecuencia. Poniendo P5=10kW obtenemos
el siguiente margen de frecuencias en las que puede variar la sefial senoidal.
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f max = 1 = 1 » 150Hz
3*(RO+P2)*C3 3*(4k7)* 470r F
f mn= L 1 » 45Hz

"~ 3*(R9+P2)*C3 3*(4k7+10K)* 470r F

Una vez obtenemos la sefial senoidal, o que debemos hacer es sincronizarla con
la sefial que nos viene de la red. Debido a que es muy dificil gjustar las dos frecuencias
para que comiencen y acaben al mismo tiempo, hemos preferido hacer un sistema que
reinicialice la sefial senoidal a cada paso por cero de la sefial de red. De esta manera
conseguimos la sincronizacion de las dos sefiales.

Primeramente, pasamos la sefia de red a cuadrada. Hacemos un divisor de
tension para bgjar latension de entrada al operacional. En la ecuacion (41), podemos ver
larelacion entre latension de saliday la de entrada que nos proporcionael divisor.

Vs=vab*_ R%L (41)
R21+ R20

Cogemos R20=10kWy R21=4k7W obteniendo:

Vs=12* Ak 3.84v
4k7 +10k

Esta tension senoidal, aproximadamente de 4 V, la comparamos con cero a partir
del amplificador operaciona LF351 (U3), obteniendo un cambio brusco en €l paso por
cero (los operacionales los alimentamos a una tension de £12V). Utilizamos este tipo de
operacionales, debido a su rapidez y alto Slew Rate (En nuestro caso necesitamos un
operacional con mucha rapidez, ya que queremos obtener pulsos con la mejor
resolucion posible).

El sefial cuadrado de salida o hacemos pasar por un integrado (J3) que nos
genera un pequefio pulso en e momento del cambio del flanco positivo. El integrado
gue hemos utilizado es un J3=DM74121.

Debido a que los integrados de la serie 74X XX estén aimentados a +5V, y que
no soportan tensiones de entrada superiores a +5V, hemos colocado un limitador de
tension (DZ2, zener 4.7V) alaentrada de este integrado.

Laresistencia R22 es la que se queda la diferencia de tension entre la que nos da
el amplificador operacional y el DM74121.

Para que el zener (DZ2) sea de poca potencia (1/4W), la intensidad no deberia
superar los 50mA. Si consideramos gue en el J3 no entra intensidad y que toda circula
por el zener, poniendo una R22=330W observamos que la intensidad que circula por €l
zener serd como maximo:
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a) sV deU3=+12Vv

Iz = (Mcc- Vz) _12- 47
R22 330

=22.1mA

b) sV deU3=-12V

_-Vcc- Vdiodo _ - 12+0.7
R22 330

Iz =-34.2mA

Como podemos ver nos mantenemos por debajo de los 50mA.

Una vez hemos limitado la tensidn, la ponemos en la patilla 5 del integrado J3,
entonces programamos la patilla 3 y 4 para que nos de un pulso a cada flanco positivo
en laentrada de la patilla 5. La anchura del pulso de salida lo obtenemos a partir de R23
y C5. El valor de este pulso se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

T, =k + 270 (42)
e Rg

Donde k = 0.55

En nuestro caso, para saber la anchura del pulso de salida del integrado J3, con
unas resistencias de R23=2k2Wy C5=10nF, tenemos la siguiente anchura:
9 0.7 6
T, = 0.55k2x10e °F + ——2=12.1ns
e 2k2g

Debido a que la salida del DM74121 es de 5V, debemos pasarlo a 12V. El
encargado de pasar a esta tension es el operacional U4, que compara la sefial
proveniente del DM74121 con una tensién de referencia gjustable. La tension de
referencia viene determinada por el conjunto R27, R26 y P7. Los valores escogidos son
R26= R27= P7= 10kW (multivuelta), a igual que todos los otros sistemas gjustables del
circuito.

Las resistencias R24 = R25= 1kW son para evitar conectar directamente la
tensiéon a la entrada del A.O. Observamos que el amplificador U4 nos dara una tensién
negativa en todo €l periodo menos en el paso por cero de la onda senoidal, momento en
el cua € pulso que nos viene del DM 74121 serd amplificado hasta +Vcc.

La frecuencia de la sefial senoidal es determinada por las resistencias de las
patillas 4 y 5, y el condensador de la patilla 10. Pero en este caso, €l condensador es
variable por medio de un transistor JFET, es decir, que tenemos un conjunto RC. En €
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momento en que nos llega el pulso positivo del DM74121, el JFET se pone en corte,
provocando que el condensador se descarguey reinicialice la sefial senoidal.

El JFET escogido es un 2N4392 (Q2), un transistor muy rapido, preparado para
hacer conmutaciones con un tiempo méaximo de conmutacion inferior alos 50ns.

Laresistencia R28= 100kW, sirve para desacoplar las capacidades del JFET, y €
diodo D3 nos descargara s en algin momento nos llega un pulso positivo del
operacional U4.

Los diodos D3= D4= 1N4148, son dos diodos de sefiad muy rapidos, preparados
para hacer conmutaciones.

En las caracteristicas del integrado nos recomiendan poner una resistencia
R11=15kWentre la patilla9y +Vcc.

2.6.4. Generacion de la sefial triangular.

Para generar la sefia triangular, hemos utilizado también un integrado |CL8038,
debido a que nos interesa que la sefia triangular esté sincronizada con la sefia senoidal
(obtenida por e integrado J1), hemos preferido hacer un sistema que nos reinicie la
sefid triangular a cada paso por cero de la senoidal. De esta manera tenemos una mf
constante en todo el periodo.

El sistema que utilizamos para reinicializar la sefial triangular, es e mismo que
hemos explicado para reinicializar la sefial senoidal. Por |o tanto, no volveremos a
explicar el proceso de reinicializacion.

En € integrado 1CL8038 ( integrado J2), generamos una sefid triangular. Dado
gue no necesitamos generar una sefial senoidal, colocamos una resistencia R4=82kW en
la patilla 12 para obtener una precision del 1%.

Debido a que el cdlculo de las resistencias para generar la frecuencia de la sefial
triangular es el mismo, que para generar la senoidal, se recomienda ver el apartado de
generacion de laonda senoidal.

Las resistencias R1= R2=6k8W juntamente con P1=10kW (multivuelta), y con la
eleccion de los condensadores C1=4.7nF 6 C2=470pF, nos daran e valor de la
frecuencia de base de la sefid triangular, que podremos variar con la variacion de la
tension de referencia aplicada en la patilla 8.

En las caracteristicas del integrado nos recomiendan poner una resistencia
R3=15kWentre lapatilla9y +Vcc.
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2.6.5. Ajuste de las sefiales gener adas.
2.6.5.1. Ajuste de la sefial senoidal.

El objetivo es obtener una rectificacion ideal de la sefia que obtenemos en el
integrado ICL8038, para ello pasamos la sefia senoidal por un operacional TL084
(U1A) que nos provoca una rectificacion de la sefid senoidal. La sefial rectificada sera
de 100Hz, que es justamente lo que necesitamos para € buen funcionamiento del
convertidor utilizado en e proyecto. Los diodos que nos rectifican la sefial senoidal son
D5, D6, D7 y D8 que son del tipo 1N4148 caracterizados por su gran rapidez. En la
salida de estos diodos tenemos una resistencia R34= 4k7W, que nos da la tension
rectificada de la sefial senoidal.

Para hacer que la tension de la sefid rectificada sea ideal, hemos puesto unas
resistencias con un operacional TL084 (U1C), que simulan latension de los diodos para
poderla eliminar. El valor de las resistencias es R35= R36= R37= R38 = 100kW. Si
cogemos resistencias que sean lo méas precisas posibles, obtendremos un mejor
rectificado ideal.

Una vez hemos rectificado la sefial senoidal, hemos de compararla con la sefid
gue nos viene de la etapa de realimentacion de corriente. Para poderlo hacer hemos
elegido un multiplicador que nos pueda multiplicar la sefia rectificada con una tension
dereferencia

El multiplicador utilizado es el AD633JN (integrado U10). Este multiplicador se
caracteriza por su bagjo coste, multiplicacion de cuatro cuadrantes y requerimiento del
minimo uso de componentes externos, que es una de las caracteristicas fundamental es
de la etapa de control para que tenga el minimo posible de componentes.

Laecuacion de salida del multiplicador es la siguiente:

W = (Xl_ XZ)_ (w-' y2) +7 (43)
10v

Donde W es € resultado de la multiplicacion de las sefiaes. EI multiplicador
tiene una pata de offset (Z), que nos permite gjustar la sefial de salida.

En nuestro caso, hemos puesto a masa las patillas 2 'y 4 del multiplicador, ya que
no queremos una multiplicacion diferencial. En la patilla 1 (X1), conectamos la sefial
rectificada, y en la patilla 3 (Y1), conectamos la sefia de referencia proveniente de la
realimentacion de corriente.

Las resistencias R30= R40= 10kW son utilizadas para no conectar directamente
tension en las patillas del integrado.
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Para solucionar el offset que nos proporciona el AD633JN, hemos generado una
etapa que nos proporciona una tension de referencia que conectaremos a la patilla 6 (2)
del multiplicador. Los valores de |os componentes utilizados son R43=R44=P10=10kW.

El potenciometro P10 es del tipo multivuelta. La tension obtenida en la etapa de
referenciaes lasiguiente:

12*Vce 12*10k
Vmax = = =
R44 + P10+ R43 10k +10k +10k
- * - *
vmin = 12*Vcc _ 12*10k  _ N

" R44+P10+R43 10k +10k +10k

Como € error de offset en el AD633IN es e 2% de la tension en la entrada del
multiplicador, tendremos suficiente para corregirlo, mediante la etapa generadora de la
tension de referencia.

En la salida de la generacion de la tension de referencia, hemos colocado una
resistencia R41=1kW para evitar la conexion de tensién en la patilla 6.

Los diodos D9, D11 y D10, D12 nos protegen laentrada X1y Y1 de un posible
pico de tension en la entrada. Si se produce una sobretension en la entrada, 1os diodos
comenzaran a conducir, provocando una tensién maxima en la entrada de £Vcc. Los
diodos anteriormente comentados son del modelo 1N4148.

Como podemos ver en la ecuacion (43), la sefid de salida del AD633JIN esta
dividida por 10V. Para solucionarlo, hemos puesto una etapa que nos genera una
ganancia de 10V. Esta etapa esta formada por un operacional LF351 (integrado U5),
configurado como amplificador no inversor cuya ecuacion de salida es la siguiente:

. P116
Vo=Vin*¢cl+—=
? R45 (44)

Los valores utilizados son de R45=1kWy P11=10kW (multivuelta). Entonces la
tension de salida la podemos gjustar segiin e margen siguiente:

Vmin =Vin* é-i+ 99:Vin
e

lg
vimax = Vin* & + 10114 vin
e lkg

Vin£VO0£11*Vin
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Poniendo e valor adecuado del potenciometro P11, podemos obtener una
ganancia de 10 en la salida del operacional. La resistencia R44=1kW nos evita la
conexion directade latension en el operacional.

2.6.5.2. Ajuste de la sefial triangular.

La sefia triangular que nos sale del 1CL8038 es simétrica y con el siguiente
valor de ganancia

Gt =0.33Vce =0.33*12 = 3.96V

En nuestro caso conseguiremos que la sefial triangular tenga offset 0 y una
tension méximade 10V.

Para conseguir estas especificaciones, hemos utilizado una etapa sumadora-no
inversora.

La etapa sumadora tiene como objetivo generarnos un offset para adecuar la
sefid triangular. Este offset |o conseguimos sumando la entrada triangular que nos viene
del ICL8038 con unas resistencias, colocadas para proporcionarnos una tension
variable. El valor de estas resistencias es de R30=1kW y P8=10kW, de forma que €
rango de tensiones |0 obtenemos a partir de la ecuacion siguiente:

Vo=Vin* ﬂ
R30 + P8
. 1k
Vomin =3.96 =0.09* 3.96 =0.36V
1k + 10k
1k

Vomax = 3.96E =3.96V
0.36V £ Vo £ 3.96V

La etapa amplificadora esta formada por un amplificador operacional TL084
(integrado U1B) en configuracion no inversora. Las resistencias utilizadas son
R31=1kW y P9=5kW (multivuelta). Con e adecuado agjuste del potenciémetro P9,
podemos obtener una tension de 10V de la sefid triangular. Para saber el margen de
tensiones en la salida de la etapa, utilizamos la ecuacion (44). La resistencia R29=1kW
nos permite que la tension no se conecte directamente a integrado.

2.6.6. Comparacion dela sefial triangular y senoidal rectificada.

Una vez hemos gjustado las sefiales de la onda triangular y senoidal rectificada,
podemos pasar a la comparacion de las dos sefides. EI comparador utilizado es el
LF351 (integrado U6), debido a su ato Slew Rate y alavelocidad de conmutacion.
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Las resistencias R32=R46=1kW nos permiten que no haya conexion directa entre
las salidas de los integrados U1B y U5 a integrado U6, ya que si no podria hacer que €l
operacional U6 se saturase en |os picos de tension.

2.6.7. Separacion delos pulsos.

Para poder obtener las dos sefiales de los drivers, separaremos los pulsos
obtenidos en la salida del integrado U6. Los pulsos los dividiremos en dos sefiales
diferentes (una por cada semiciclo). Para ello utilizamos puertas |6gicas de la serie
74LSX X'y después amplificamos el sefial.

Dado que la serie 74X X trabgja a 5V, debemos reducir la sefid a esta tension.
Para reducir la tension utilizamos un zener DZ3=4.7V y una resitencia R47=330W ala
salida del integrado U6. Por o tanto, la intensidad que circulara como maximo por €
zener ser&

_Vec-Vz _12- 47

a) Cuando V>0 1z
R47 330

=22mA

_-Vee-Vz_-12+407
R47 330

b) Cuando V<0 Iz =34mA

En consecuencia el zener utilizado puede ser de 4.7V y YaN.

Una vez disponemos de la tension adecuada, separararemos primero la sefial en
dos partes. Para hacerlo, hemos comparado la sefial de salida del operacional U6 con
una sefidl cuadrada de la misma frecuencia que la onda senoidal (ésta dltima ya la
hemos obtenido en lasalida del zener DZ1).

Para generar la sefia del driverl, utilizamos un integrado de la serie 74LS08
(U7A), hacemos la AND légica entre los pulsos de salidadel DZ3 con la sefid cuadrada
delasalidadel zener DZ1. El resultado es amplificado mediante la etapa de los buffers
UBA. El integrado utilizado es el de la serie 74L S07.

Para obtener la sefial del driver2, utilizamos € integrado 74LS08 (U7B).
Utilizamos el mismo proceso que hemos comentado anteriormente, pero negando la
sefid cuadrada de la salida del zener DZ1 (la negamos a partir del integrado 74L S00).
La sefial de salida del operacional U8B pertenecera al Driver2. Las sefides del driverly
el driver2 estan separadas en dos semiciclos diferentes.

2.6.8. Estabilizacion del sistema.

En las entradas de alimentacion encontramos dos condensadores de 100nF para
reducir |os posibles picos provinentes de la fuente de alimentacion.

En todos los circuitos integrados se han puesto condensadores de desacoplo
(100nF) paramejorar la estabilidad de alimentacion.
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2.7.ETAPA DE POTENCIA.

En la entrada de la etapa de potencia, tenemos la entrada de las sefiales de
control de la etapa de control. Para evitar interferencias entre las dos placas, obtamos
por separar las seflales. Esto lo conseguimos intercalando entre las dos placas dos
optoacopladores (ver € plano 4).

Como optoacopladores, escogemos € integrado HCPL-315J (integrado J2),
cuyas caracteristicas principales son su gran rapidez. Segun las caracteristicas del
integrado, la tension del diodo de entrada debe ser de 5V. Esto lo conseguimos
utilizando un buffer (U8 en la etapa de control) en la entrada del optoacoplador, que nos
proporciona unatension de 5V en el diodo de entrada.

El HCPL-315J se caracteriza por tener dos optoacopladores integrados, esto nos
permite reducir costes, ya que solo necesitamos un solo integrado para poder aidar las
dos sefiales de control.

El fabricante del optoacoplador nos recomienda poner un condensador
C1=C2=100nF para poder desacoplar |as sefiales de alimentacién del integrado.

La alimentacion del integrado |o obtenemos de la placa de aimentacion de la
etapa de potencia. Esta placa nos proporciona tensiones de +15V y -5V en modo comin
gue conectaremos a los terminales que nos indica el fabricante.

A la salida del optoacoplador tenemos las dos sefides de control aisladas, cada
sefiad la conectaremos a un interruptor para poder llegar a conmutar €l medio puente
correctamente.

Los interruptores utilizados en la etapa de potencia son del tipo IGBT
(SGP10NG60), cuyas caracteristicas son las siguientes:

- VCE=600 V

- Ic=10A

- VCE(Sat):2-2 V

- Cin=580 pF

- Rth3c=1.2 K/W
- Tj(max)=150 °C
- VGE= +20V

La etapa de potencia estard formada por dos interruptores del tipo IGBT
(SGP10N60). Estos interruptores tendréan que cumplir las siguientes caracteristicas
encontradas en la simulacion del circuito:

- Lacorriente media que circulara como méximo por €l IGBT esde 3,5 A.

- La frecuencia maxima de conmutacion que tienen que conmutar es de
3,7kHz, aunque €l circuito puede conmutar hasta 20kHz.

- Latensién mediaentre el colector y el emisor del IGBT esde V=100 V.
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En las hojas de caracteristicas (consultar hojas de caracteristicas que estan en los
anexos del proyecto) del IGBT, comprobamos que cumplen todas las caracteristicas que
hemos sacado de la simulacién.

Entre |las salidas del integrado de los optoacopladores y los gates de los IGBT's,
intercalamos una resistencia que nos limita e valor de la corriente entrante en los
interruptores. El valor de éstas resistencias son de R1=R2=25W, segln nos recomiendan
en las hojas de caracteristicas del fabricante delos IGBT's.

A continuacion describiremos los pasos que seguiremos para calcular las
pérdidas de los IGBT's. Las pérdidas de los IGBT’s las calculamos a partir de la
siguiente ecuacion:

IDZF:'cond."'Pconmut. (45)
Para calcular las pérdidas de conduccién seguiremos los pasos de las ecuaciones
(46) y (47).

P

cond

= lc/cexD (46)

\‘m(xn)(rl)

Vece=(VTO+ RCE xlc xﬂ—)
( ) \/ce(sn) 1] (max) (zr7)

Segun las hojas de caracteristicas del fabricante, podemos buscar |os siguientes
parametros de la ecuacion (47):

-VTO= 13V

- RCE= 0.056W

- Vce(sat)(Tj): 2.05v

- Vce(%t)(Tj (max))= 2.2V

A partir de éstos parametros podemos calcular el valor de la ecuacién (47) de la
siguiente manera:

Vee = (1,3+ 0,056 4) x% =1,420V

Por lo tanto, las pérdidas de conduccion son:

60ms
P =4X420%x—— =1261W
g = 4% 270ms !
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Para calcular las pérdidas de conmutacién seguiremos los pasos de la ecuacion
(48):

P

conmut

= %Vsds xc(tr +tf ) fow (48)
Donde;

- Tsw: periodo de comutacion.

- Vsds: Tension de alimentacion IGBT's.
- tr: Tiempo de incremento.

- tf: Tiempo de caida.

Segun las hojas de caracteristicas del fabricante obtenemos:

- tr=21ns
- tf= 63ns

= 0,5°2201/2 x4(21ns + 63ns) 3,7k = 0.193W

Pconmut
Las pérdidas que tenemos en los IGBT’ s son:

P =0193W +1,261W =1.454W

Si permitimos que como maximo la temperatura de la union del IGBT sea de
125°C (permite hasta 150°C), y ponemos que la temperatura ambiente sea de 40°C
entonces laresistencia del radiador a utilizar sera

Tj- Tc _125- 40

Rrad = - Rthjc =
1.454

- 1.2=57,26°C/W

Por o tanto escogemos un radiador con una R<55°C/W.

Ademés del IGBT, e medio puente estard formado por dos diodos de potenciay
otro diodo que nos servira como diodo volante, para poder proteger las posibles
discontinuidades de corriente provocadas por € inductor en la carga.

Los diodos de potencia que forman parte de la etapa de potencia son del tipo
BY W29, cuyas caracteristicas principal es son:

- Tension maxima que puede soportar esde 200 V.

- Corriente nominal de 8 A.

En el cdculo de las pistas para € circuito impreso, debido a que circulara la
misma intensidad que en la fuente de alimentacion de potencia, e tamafio de las pistas
serd el mismo. Entonces, €l grosor de las pistas sera de Imm.
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La excepcion sera la que nos aimenta el medio puente, ya que nos circulara una
corriente elevada.

Para las placas de circuito impreso estandar, la intensidad maxima que puede
soportar una pista viene definida por la siguiente formula:

| =3+3/g? (49)

Donde;

- g=anchuradelapistaen mm.
- |= corriente maxima que circula por la pista.

En nuestro caso, si tenemos una intensidad maxima de 4A por los IGBT's, €
grosor de las pistas tienen que ser como minimo de:

.3
| = ,/85—49 =1.5mm
e3g

Para evitar problemas, pondremos una anchura de pista de 2,5mm y ademas
tiene que estar estafiada.

2.8. ANEXOSDE LA MEMORIA DE CALCULO.
2.8.1. Programa de control del cargador de baterias.

2.8.1.1. Especificaciones del programa.

El objetivo principal del programa es controlar las principales salidas del
cargador de baterias. El usuario tiene un panel con interruptores, para poder controlar €l
funcionamiento del cargador de baterias.

A continuacién explicaremos € control que hacemos de las salidas del cargador:

- El usuario puede controlar el valor de la carga de la bateria mediante los
interruptores CARG1 y CARG2. Las tres opciones de carga que podemos
elegir son 15, 10 y 5A. El interruptor que nos permite cambiar €l valor de la
corriente de cargaes el CC.

- El cargador puede cargar en dos modos diferentes. Puede cargar a corriente
constante, 0 cargar a tension constante. Segun el valor del sensor FC, cargara
de unaformau otra. El interruptor que nos permite cambiar el modo de carga
ese V.

37



C.B. bajainyeccién de armonicos Memoria de cdlculo

El usuario también puede indicar a programa que se quiere cambiar de
bateria. Podemos elegir entre baterias de 12V y de 36V. El interruptor que
nos indica que podemos cambiar de bateriaesel BAT.

El usuario tiene un interruptor que permite iniciar la carga de las baterias. Si
el interruptor provoca flanco descendente, se producira una parada de
emergencia del cargador (cuando se produce parada de emergencia, €
programa entra en una rutina de interrupcion). Una vez se ha reparado €l
problema, € programa vuelve autométicamente a lugar donde se ha
producido lainterrupcion.

Para la correcta comprension de los interruptores y sensores utilizados en €l
programa, ademas de las salidas que indican la opcién elegida, se recomienda mirar €l
apartado de descripcion de los puertos utilizados en e microcontrolador, y los
comentarios que hay en el programa.

2.8.1.2. Caracteristicas del microcontrolador utilizado.

El microcontrolador que utilizamos para controlar el cargador de baterias es de
la familia de los PIC, concretamente utilizamos un PIC 16F873. Este tipo de
microcontrolador tiene las siguientes caracteristicas:

Utilizacion para la grabacion de los programas de memoria Flash, que nos
permiten grabar y borrar muchos programas con la utilizacién de un Unico
chip.

L os microcontroladores de la familia PIC se caracterizan por su bagjo coste y
su facil manegjo.

Se caracteriza por tener pocas instrucciones de facil comprension.

Tiene cuatro puertos paralelos para la conexion de sefiales de entradas y
sdidas.

De los cuatro puertos de que dispone e PIC, utilizamos tres para la entrada y
salida de las sefides del cargador de baterias. A continuacion veremos un esquema de
los tres puertos que forman e control del cargador, y la descripcion de los bits

utilizados.
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2.8.1.3. Flujograna del programa.

INICIO

IN/IPE=1

I

Sl

Miramos seleccion
en puertoB (15,10 y
5A) y indicamos la
seleccidn en puertoC

I

Sl

Miramos eleccién de
labateria (12V o
36V) y sacamos
eleccion por puertoC

39

l

Miramos eleccién
corriente o tension
constante en puerto
B y lo sacamos
eleccion por puertoC
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2.8.1.4. Descripcion de los puertos del microcontrolador.

PUERTO A:

BAT v

v

{
PUERTO B:

RB7 RB6 RB5 RB4 RB3

——

ENTRADAS

CC=1 indica que podemos
cambiar de corriente de
carga

BAT=1 indica que podemos
cambiar de bateria

V=1 indica que podemos
cambiar de modo de carga.
1V =1 (cambio Icte>Vcte)
[1V=0 (cambio Vcte=>Icte)

RB2 RB1

RBO

— — — FC IBAT

CARG1 CARG2

IN/'PE

FC=0 Cargador en modo corriente constante
FC=1 Cargador en modo tensién constante

IBAT=0 indica que se quiere bateria de 12V
IBAT=1 indica que se quiere bateria 36V

RBO=1 indicainicio del cargador de baterias
RBO Flanco descendente. PARADA EMERGENCIA
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——

ENTRADAS

RB2 RB1
0 0. —» Caga

15A

0 1 —» Cagal0OA

1 X —p Carga

5A
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PUERTO C:
RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO
— — SLF SIv SBAT SLE c1 Co
S~ -
—
SALIDAS
SLF=1 Cargador esta en funcionamiento RC1 RCO
0 0.—» Cagal5A
SIV=0 indicamos carga a corriente constante 0 1_, CagalOA
SIV=1 indicamos carga a tensién constante 1 X Carga5 A

SBAT=0 indicamos bateria 12 V
SBAT=1 indicamos bateria 36 V

SLE=1 Cargador parado por emergencia

2.8.1.5. Descripcion del programa.

;Programa para el control de un cargador de baterias con baja
;i nyecci 6n de arnbni cos

list p=16F873

i ncl ude "pl6F873.i nc"

PR R I I I I I S I O EE I I S b I I I I I I I I I I I b I I I b b I I I
: i gual dades

w EQU O ;destino W

f EQU 1 ;destino registro

PORTA EQU 0x05 ;puerta A

PORTB EQU 0x06 ;puerta B

PORTC EQU 0x07 ;puerta C

TRISA EQU 0x85 ;registro triestado de puerta A
TRISB EQU 0x86 ;registro triestado de puerta B
TRISC EQU 0x87 ;registro triestado de puerta C
STATUS EQU 0x03 ;registro Status

RPO EQU 0x05 ;bit 5 registro Status

RP1 EQU 0x06 ;bit 6 registro Status

| NTDEG EQU 0x06 ;bit 6 registro OPTI ON_REG

| NTCON EQU 0x0B ;registro | NTCON

RBIF EQU 0x00 ;bit O registro | NTCON

RBI E EQU 0x03 ;bit 3 registro | NTCON

| NTF EQU 0x01 ;bit 1 registro | NTCON

| NTE EQU 0x04 ;bit 4 registro | NTCON
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G E EQU 0x07 ;bit 7 registro | NTCON
ADCON1 EQU Ox9F ;direcci 6n del registro ADCON1
PA DI G EQU 0x07 ; mascara para programar PORTA entradas digitales

-*************Secci én Cédl go de Reset*'k***'k***'k***********************

ORG 0x00 :direcci 6n del vector de reset

GOTO inicializa ; Com enza el program

ORG 0x04 ; una posici 6n detrés vector interrupcion
GOro  RSI ;Salta a rutina de interrupci6on

s hkkhkAhkAhk Ak Kk hkKhkKhkhkhkkk kK 1 A H 1 1 1 EIE R I b b I I I I I I I E I I I b I E I I I b b b
: Secci 6on inicializa

inicializa:
BCF  STATUS, RP1
BSF  STATUS, RPO ; sel ecci 6n de | a pagina 1
MOVLW b' 00001111'
MOVWF TRI SA ; programanos PORTA conp entradas
MOVLW PA_DI G ; ponenps nmascara entrada digital a PORTA
MOVWF ADCONL
MOVLW b' 00011111"
MOVWF TRI SB ; programanos PORTB conp entradas
CLRF TRI SC ; Programanos PORTC sal i das

BCF  OPTION_REG I NTDEG ; I NT RBO a flanco descendente
BCF  STATUS, RPO

BCF STATUS, RP1 ; Sel ecci 6n de la pagina 0

BCF | NTCON, RBI F :borranops bandera int de RB

BSF | NTCON, RBI E ;Activanos | NT RB

BCF | NTCON, | NTF ; borranops bandera int RBO

BSF | NTCON, | NTE ;activanos | NT RBO

BSF | NTCON, G E ; Activanps todas |as interrupciones
CLRF PORTC ;1 inpianps | as salidas PORTC

;inicializanos con una carga de 12 V, con corriente de carga 15 Ay
;cargas a corriente constante

espera_ini cio:

BTFSS PORTB, 0 ;esperanps el inicio del programa
GOTO espera_inicio
BSF  PORTC, 5 ; Led encendi do.Indica circuito en marcha
espera_fin:
BTFSS 0x21, 0 ;mranos si se ha acabado |a carga
GOTO CAMB_CARG
GOTO Fin_carg ;si ha acabado, el programa ternina.
CAMB_CARG
BTFSS PORTA, 3 ;permtinos canbi o de carga?
GOTO CAMB_BAT
MOVF  PORTB, w ; guar danmos i nterruptores PORTB
CALL Nueva_carga ;si a canbi o de carga
CAMB_BAT:
BTFSS PORTA, 2 ;perm tinos canbi o de bateria?
GOTO CAMB_I _V
MOVF  PORTB, w ; guar danmos i nterruptores PORTB
CAL Nueva_bat ;si a canbio de bateria
CAMB_| _V:
BTFSS PORTA, 1 :Permtinos canbio de |/V?
GOTO espera_fin
MOVF  PORTB, w ; guar danmos i nterruptores PORTB
CALL Icte_Vcte
GOTO espera_fin ;no acabanpbs hasta fin
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Fin_carg:
BCF 0x21,0 ; qui t anbs bandera int RB4
BCF  PORTC, 5 ; apaganos el |ed de funcionaniento cargador
GOrTo fin ;saltanps al final del program

;**********************Ruti na de Nueva el eCCl én de Carga**************
Nueva_car ga

MOV 0x20 ;1 os guardanps en esta direcci 6n (PORTB)
BTFSS 0x20, 2 :mranps si tenenos un "1"
GOrTo0 COwP_BIT ;mranos priner bit
;carganps a 5 A
BSF PORTC, 1 ;ponenps ' 1x' que indicara carga a 5A
RETURN
COWP_BI T:
BTFSC 0x20, 1 ;mranmos si tenenps O
GOTO CARG_10A ;saltanps para cargar a 10A

;carganos a 15 A
BCF PORTC, 0

BCF PORTC, 1 ;ponenps ' 00' que indicard carga a 15A
RETURN

CARG_10A:
BSF PORTC, 0
BCF PORTC, 1 ; ponenps ' 01' que indicara carga a 10A
RETURN

;*********************Ruti na de el ECIén de nueva baterl'a**************
Nueva_bat :

MOVWF 0x20 ;1 os guardanps en esta direcci 6n (PORTB)
BTFSS 0x20, 3 ;mranps si se ha elegido bateria de de 36V
GOTO BAT12V
BSF  PORTC, 3 ;indica carga a 36 V
RETURN
BAT12V:
BCF PORTC, 3 ;indica carga a 12 V
RETURN
pREFF R E IR x KKK XA KK I XXX Canbi 0 de corriente 0 a tensi6n constante******
I cte_Vcte:
MOVWF 0x20 ;1 os guardanps en esta direcci 6n (PORTA)
BTFSS 0x20, 4 ;mranmos si se ha el egi do tensi 6n constante
GOTO | _cte
BSF  PORTC, 4 ;indica carga a tensi 6n constante
RETURN
| _cte:
BCF PORTC, 4 ;indica carga a corriente constante
RETURN

-**********************Ruti na de | nt erl’UpCI én*************************

;entra si se ha producido una parada de energencia en el cargador de
bateri as.

;cuando se vuelve a presionar el RB0=0 volvenps al misno sitio donde
habia surgi do | a parada de energenci a.

RSI :

BTFSS | NTCON, | NTF ; mi ranmps si interrupci 6n se produce por flanco
GOTO INT_RB
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BSF PORTC, 2 ; Activanps | ed de parada de energencia
BCF  PORTC, 5 ;El circuito esta parado por energencia
| NT_RBO:
BTFSS PORTB, 0 ;mranos si se han sol uci onado | os probl emas
GOTO | NT_RBO :si RBO=0 vuelve al msnm sitio. RB=1 se
; sol ucionan | os probl emas
BCF PORTC, 2 ; Desactivanps | ed de parada de energencia
BSF  PORTC, 5 ;El circuito se pone en narcha

BCF I NTCON, I NTF ; borra bandera de interrupcion
BSF I NTCON, | NTE ; rehabilita interrupci én | NTE
RETFI E
| NT_RB:
BTFSS | NTCON, RBI F ; miranps si la interrupci 6n se produce por RB
RETFI E

;mranmops si entra fin del funcionam ento del cargador
BSF  0x21,0 ; ponenps bandera fin de cargador
BCF | NTCON, RBI F ; borra bandera de interrupci 6n RB
BSF I NTCON, RBI E ;rehabilita interrupci 6n RB
RETFI E

;*************************fi n rU'[I na de InterrUpClén RSI**************
fin:

NOP
END
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2.8.2. Obtencion delas graficas en e montaje de la etapa de control.

En este apartado podemos ver |as diferentes graficas que se pueden obtener en la
etapa de control. Mostraremos las graficas en dos frecuencias de conmutacion. La
primera frecuencia (fc=3.7kHz), es la que hemos obtenido en la simulacion. Esta es la
gue nos elimina los armonicos para cumplir la norma UNE-EN 61000-3-2. La segunda
frecuencia (fc=20kHz), nos muestra un gjemplo de que e modulo de la etapa de control,
puede servir para otras aplicaciones de alta frecuencia de conmutacién. A continuacion
mostraremos las figuras mas importantes que hemos obtenido en el montaje de la etapa
de control.

2.8.2.1. Obtencién sefial senoidal.

Tek SR 10.0KkS/s 66 Acqs
T 1
i 4 4
........................................................... | ¢1Freq
1 30.1045 Hz
15:13:47

Figura 6. Obtencion de la sefia senoidal de fs=50Hz
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Figura 7. Sefal

2.8.2.3. Ajuste de la sefial triangular.

triangular con fc=3.7kHz.

Tek 1.00M5/s 440 Acqs
E I
13 ¥
.............. . ‘.

C.B. bajainyeccién de armonicos Memoria de cdlculo
2.8.2.2. Obtencion dela sefial triangular.
Tek SR 1.00MS5/s 517 Acqs
i I
13 ¥
........................................................... | ¢t Freg
4 3.78069kHz
1 Unstable
histogram
C1 Pk-Pk
7.76 V
15:15:58

C1 Freq

1 3.75940kHz

Low sighal
amplitude

C1 PK-Pk
10,0V

14 Jun 2001
15:17:27

Figura 8. Ajuste de la sefid triangular con fc=3.7kHz.
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Tek EIliJiR 2.50MS5/s 104 Acqs
' i
E ¥
........................................................... {
120.00000kHz
1 Low signal
amplitude
C1 Pk-Pk
10,0V
S so e Tads s wmy 14 Jun 2001
15:57:12

Figura 9. Ajuste de la sefid triangular con fc=20kHz.

Tek 50.0KkS/s
=

2.8.2.4. Obtenciodn de larectificacion de la sefial senoidal.

1 Acqgs

.

~Ws.00ms Chi 7 4.95V

Figura 10. Rectificacion de la sefial senoidal.
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C1 Freq

1103.8422 Hz

Low sighal
amplitude

C1 PK-Pk
2.16 v

14 Jun 2001
15:19:17



C.B. bajainyeccién de armonicos

Memoriade célculo

Tek 50.0KkS/s
T
L

2.8.2.5. Obtencion de sefiales de entrada al multiplicador.

12 Acqs

|

Figurall

2.8.2.6. Sefal de salida del multiplicador.

5 Acqs

Tek 50.0kS/s
s
L

e

~W5.00ms (e

Figura 12
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C3 Freq
96.4785 Hz
Low sighal
amplitude

C3 Pk-Pk
2.16 vV

14 Jun 2001
15:30:39

C1 PK-Pk
4.72V

C1 Freq
99.1179 Hz
Low signal
amplitude

14 Jun 2001
15:32:53
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2.8.2.7. Pulsos de salida de la comparacion.

A continuacion pondremos los pulsos de salida que obtenemos comparando la
sefial triangular y una sefial senoidal rectificada. La anchura de los pulsos nos varian a
medida que cambiamos el valor de la tension de referencia. Esta tension de referencia
nos varia la amplitud de la sefial senoidal rectificada, produciendo una variacién de la
anchura de los pul sos.

Vref=1V, Fc=3.7kHz.

Tek EiliiR 250kS/s 2 Acqs
T

e

2OOVM100msJ'—4mv14 un 2001
Chi] J
15:39:18

Figura 13
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Vref=3V, Fc=3.7kHz.

Tek EiliiR 250kS/s 2 Acqs
T

Tek 250kS/s
S_

e

Vref=4V, Fc=3.7kHz.

. M100ms s J' L —4mV 14 Jun 2001

15:38:36
Figura 14

2 Acqs

e

. M100ms s J' L —4mV 14 Jun 2001

15:37:29
Figura 15
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Memoriade célculo

Vref=1V, Fc=20kHz.

4 A

cqs

Tek 2.50MS/s
¥
E

| v

h-_y-ihp-lhlqllnp_wh-_ih A P LN L

Vref=3V, Fc=20kHz.

Tek SIGIRH 2.50M5/s 2A

i ;1.0.0.“.55 s

Figura 16

cqs

| v

HHHHHHHHMP

HHHHHHHHH

i el il e e

R e ™

i ;1.0.0.“.55 s

Figura 17
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15:59:24
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Memoriade célculo

Vref=4V, Fc=20kHz.

Tek 2.50MS/s
¥
E

21 Acqs

| v

i ;1.0.0.“.55 s

Figura 18

2.8.2.8. Obtencién delos pulsos en la salida de los drivers.

Vref=1V, Fc=3.7kHz.

Tek 25.0KkS/s

5 Acqs

|

Figura19
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14 Jun 2001

16:00:08

14 Jun 2001

15:41:54
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Memoriade célculo

Vref=3V, Fc=3.7kHz.

Tek 25.0kS/s
T

48 Acqgs

L

v
=
ool
=l

Vref=1V, Fc=20kHz

~WMT0.0ms (e

Figura 20

1 Acqs

Tek 50.0kS/s
T
E

|

~W5.00ms (e

Figura 21
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14 Jun 2001
15:42:39

14 Jun 2001
16:02:58



C.B. bajainyeccién de armonicos

Memoriade célculo

Vref=3V, Fc=20kHz

4 Acqs

Tek 50.0kS/s
T
E

|

~W5.00ms (e

Figura 22

2.8.2.9. Obtencion de los pulsos de salida del driver 1.

Vref=1V, Fc=3.7kHz

Tek 500KkS/s
|8

2 Acqs

e

i 5S.00V

—amv

Figura 23

14 Jun 2001
16:03:48

14 Jun 2001
15:43:49
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Memoriade célculo

Vref=3V, Fc=3.7kHz

Tek 500kS/s
T

1 Acqs

@ik 5.00V

i ;5.0.0.“.55 s

7 =4mV 14 jun 2001

15:44:42
Figura 24
Vref=1V, Fc=20kHz
Tek G 1.00MS/s 2 Acqs

| bt

—amvV 14 Jun 2001
16:05:41

Figura 25
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Vref=3V, Fc=20kHz

Tek EiliJiR 1.00MS/s 1 Acqs
'
E

| v

i ;2.5.0.“.55 s

Figura 26

14 Jun 2001
16:06:58

2.8.2.10. Obtencion de los pulsos de salida del driver2.

Vref=1V, Fc=3.7kHz

Tek 500KkS/s
8

1 Acqgs

I

Figura 27

56

14 Jun 2001
15:47:37
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Memoriade célculo

Vref=3V, Fc=3.7kHz

Tek 500KS/S
F

2 Acqs

Vref=1V, Fc=20kHz

Tek SIGIEH 1.00MS/s
¥t

Figura 28

1 Acqs

| v

i ;2.5.0.“.55 s

Figura29

57

14 Jun 2001
15:49:09

14 Jun 2001
16:08:11
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Memoriade célculo

Vref=3V, Fc=20kHz

Tek 1.00M5/s
T
E

1 Acqgs

| bt

Tek 25.0kS/s
¥

Figura 30

84 Acqs

| v

M]()(Jms P I

Y

Figura 31

58

14 Jun 2001
16:09:05

2.8.2.11. Compraobacion de la sincronizacion de la sefial senoidal con lared.

C3 Freq
50.1673 Hz

C1 Freq
50.0250 Hz

14 Jun 2001
16:11:33
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PLANO 2: ESQUEMA FUENTE DE ALIMENTACION DE CONTROL
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PLANO 4: ESQUEMA DE LA ETAPA DE POTENCIA
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PLANO 5: CARA SOLDADURA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DE
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PLANO 7: CARA SOLDADURA FUENTE ALIMENTACION CONTROL
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Presupuesto

4. PRESUPUESTO.

4.1. MEDICIONES.

4.1.1. Mediciones de la fuente de alimentacién de control.

Identificacion Valor Descripcion

C1 1000nF Condensador electrolitico de posicion vertical de 45V
de tension maximay tolerancia del 20%.

Cc2 1000nt Condensador electrolitico de posicion vertical de 45V
de tension maximay tolerancia del 20%.

C3 100nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

c4 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C5 10nF Condensador electrolitico de posicion vertical de 25V
detension y tolerancia del 20%.

C6 10nF Condensador electrolitico de posicion vertical de 25V
detension y tolerancia del 20%.

Cc7 100nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C8 100nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

Co 10nF Condensador electrolitico de posicion vertical de 25V
detension y tolerancia del 20%.

C10 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

D1 B40C1000 | Puente de diodos integrado.

REG1 3P Regleta de 3 polos de plastico para montar en placas
de circuito impreso.

REG2 4P Regleta de 4 polos de plastico para montar en placas
de circuito impreso.

Ul LM7812C | Estabilizador de tension de +12V.

U2 LM7912C | Estahilizador de tension de—12V.

U3 LM7805C | Estabilizador de tension de +5V.

T1 15-0-15 Transformador de chapas de 220V/15-0-15V y de 2A
COMO Maximo.

En 220V Enchufe macho de 250V y 6A.

Ca Ca Cable con funda de tres conductores de 1.5mm® de
seccion minima.

PL 60* 40mm Placa de fibra de vidrio con superficie de cobre
fotosensible positiva de 60* 40mm.

E1l Elev Elevador hexagonal de placa de 10mm.
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4.1.2. Mediciones de la fuente de alimentacion de potencia.

Identificacion Valor Descripcion

C1 10nF Condensador electrolitico de posicion vertical de 25V
de tension maximay tolerancia del 20%.

Cc2 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C3 10nF Condensador electrolitico de posicion vertical de 25V
de tension maximay tolerancia del 20%.

c4 100nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

J1 2P Regleta de dos polos para montar en placa de circuito
impreso.

J2 TEN 5-1223 | Convertidor cc/cc con tension a la salida simétrica con
nodo comln de +15V.

J3 3P Regleta de tres polos para montar en placa de circuito
impreso.

A TEN 5-1223 | Convertidor cc/cc con tension a la salida simétrica con
nodo comln de +15V.

J5 3P Regleta de tres polos para montar en placa de circuito
impreso.

Ul LM7905C | Estabilizador de tension de—-5V.

U2 LM7905C | Estabilizador de tension de-5V.

E1l Elev Elevador hexagonal de placa de 10mm.

Ca Ca Cable con funda de tres conductores de 1.5mm’ de
seccion minima.

PL 70*40mm Placa de fibra de vidrio con superficie de cobre
fotosensible positiva de 70* 40mm.

4.1.3. Mediciones de la etapa de control.

Identificacion Valor Descripcion

R1 6k8W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R2 6k8W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R3 15kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R4 82kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.
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Identificacion Valor Descripcion

R5 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R6 33kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R7 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R8 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R9 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R10 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R11 15kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R12 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R13 330W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R14 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R15 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R16 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R17 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R18 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R19 100kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R20 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R21 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R22 330w Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R23 2k2W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R24 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R25 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R26 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R27 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.
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Identificacion Valor Descripcion

R28 100kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R29 1kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R30 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R31 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R32 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R33 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R34 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R35 100kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R36 100kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R37 100kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R38 100kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R39 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R40 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R41 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R42 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R43 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R44 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R45 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R46 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R47 330W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R48 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R49 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R50 270W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.




C.B. bajainyeccién de armonicos

Presupuesto

Identificacion

Valor

Descripcion

R51

270W

Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

P1

1kw

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdlica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posicién vertical,
forma rectangular y toleranciadel 10%.

10kW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posiciéon vertical,
forma rectangular y tolerancia del 10%.

100kW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdlica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posicién vertical,
forma rectangular y toleranciadel 10%.

P4

100kW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posiciéon vertical,
forma rectangular y tolerancia del 10%.

P5

10kwW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdlica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posicién vertical,
forma rectangular y toleranciadel 10%.

10kwW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posiciéon vertical,
forma rectangular y tolerancia del 10%.

P7

10kW

Potenciometro multivuelta de alta precision (15
vueltas) de capa metdica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posicién vertical,
forma rectangular y toleranciadel 10%.

10kwW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdlica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posiciéon vertical,
forma rectangular y tolerancia del 10%.

5kW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posicién vertical,
forma rectangular y toleranciadel 10%.

P10

10kwW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdlica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posicién vertical,
forma rectangular y tolerancia del 10%.

P11

10kW

Potenciometro multivuelta de ata precision (15
vueltas) de capa metdica resistiva sobre base
ceramica, sellado por inmersion. Posiciéon vertical,
forma rectangular y toleranciadel 10%.
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Presupuesto

Identificacion Valor Descripcion

C1 4.7nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C2 470pF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C3 470nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

c4 1nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C5 10nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C6 100nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

c7 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C8 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C9 100nF Condensador de pléstico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C10 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C11 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C12 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C13 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

Ci14 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C15 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C16 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C17 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C18 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C19 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C20 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

c21 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

Cc22 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

Cc23 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.
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Presupuesto

Identificacion Valor Descripcion

C24 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

C25 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

D1 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/4AW.

D2 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

D3 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

D4 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

D5 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/4AW.

D6 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/4AW.

D7 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

D8 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

D9 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/4AW.

D10 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/4AW.

D11 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

D12 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de plastico y de
1/AW.

DzZ1 1IN473-4.7V | Diodo zener de 4.7V de encapsulado de plastico y de
JAW.

Dz2 1IN473-4.7V | Diodo zener de 4.7V de encapsulado de plastico y de
V4W.

DZ3 1IN473-4.7V | Diodo zener de 4.7V de encapsulado de plastico y de
V4W.

J1 ICL8038A |Integrado generador de sefidles de precision de
encapsulado de plastico y de 14 patillas.

J2 ICL8038A |Integrado generador de sefides de precision de
encapsulado de plastico y de 14 patillas.

J3 DM74121 |Integrado monoestable multivibrador de gran rapidez,
de encapsulado de plastico y de 14 patillas.

A DM74121 |Integrado monoestable multivibrador de gran rapidez,
de encapsulado de plastico y de 14 patillas.

Q1 2N4392 JFET de canal N de gran rapidez y de encapsulado
metélico.

Q2 2N4392 JFET de cana N de gran rapidez y de encapsulado
metdalico.
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Presupuesto

Identificacion Valor Descripcion

ul TLO84 Integrado formado por cuatro amplificadores
operacionales integrados, de gran rapidez y alto Slew
Rate, de encapsulado de plastico y 14 patillas.

u2 LF351 Amplificador operacional integrado de gran rapidez y
ato Slew Rate, de encapsulado de plastico y de 8
patillas.

u3 LF351 Amplificador operaciona integrado de gran rapidez y
ato Slew Rate, de encapsulado de plastico y de 8
patillas.

U4 LF351 Amplificador operacional integrado de gran rapidez y
alto Slew Rate, de encapsulado de plastico y de 8
patillas.

us LF351 Amplificador operaciona integrado de gran rapidez y
alto Slew Rate, de encapsulado de plastico y de 8
patillas.

U6 LF351 Amplificador operacional integrado de gran rapidez y
alto Slew Rate, de encapsulado de plastico y de 8
patillas.

u7 74508 Integrado de puertas AND de gran rapidez, de
encapsulado de plastico y 14 patillas.

us 74L.S07 Integrado de buffers de gran rapidez con encapsulado
de plastico y de 14 patillas.

U9 74LS04 Integrado de puertas inversoras de gran rapidez con
encapsulado de plastico y de 14 patillas.

uUi10 ADG633JN Multiplicador de cuatro cuadrantes de bajo coste, con
un error del 2%, con encapsulado de plastico y 8
patillas.

S1 Switch 1X2 | Regleta de tres polos de pléstico para montar en placas
de circuito impreso.

PL 180*105mm | Placa de fibra de vidrio fotosensible positiva de dos
carasy de tamafio 180* 105mm.

REG1 2P Regleta de dos polos de plastico para montar en placas
de circuito impreso.

E1l Elev Elevador hexagonal de 10mm.

Z1 8P Z6calo de circuito integrado de 8 pines (torneado).

z2 14P Zocalo de circuito integrado de 14 pines (torneado).
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Presupuesto

4.1.4. Mediciones de la etapa de potencia.

Identificacion Valor Descripcion

R1 25W Resistencia de pelicula de carbén de 1/4 W y 5% de
tolerancia.

R2 25W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4 W y 5% de
tolerancia.

C1 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
de tolerancia del 10%.

C2 100nF Condensador de plastico de tension maxima de 63V y
de toleranciadel 10%.

D1 BYW29 Diodo de potencia de encapsulado de pléstico y
intensidad nominal de 8A, y 200V de tension maxima.

D2 BYW29 Diodo de potencia de encapsulado de pléstico y
intensidad nominal de 8A, y 200V de tension maxima.

D3 BYW29 Diodo de potencia de encapsulado de plastico y
intensidad nominal de 8A, y 200V de tension maxima.

Q1 SGP10N60 |IGBT de potencia de intensidad nominal de 10A y
tensién maxima de 600V, de encapsulado de plastico.

Q2 SGP10N60 |IGBT de potencia de intensidad nominal de 10A y
tension méxima de 600V, de encapsulado de pléstico.

PL 85*60mm Placa de fibra de vidrio fotosensible positiva de una
cara, de dimensiones de 85* 60mm.

REG1 2P Regleta de dos polos para montar en placa de circuito
impreso.

REG2 3P Regleta de tres polos para montar en placa de circuito
impreso.

N! HCPL-315J | Circuito integrado que contiene dos optoacopladores,
encapsulado de plastico y 16 patillas.

Z1 16P Zocalo de 16 patillas de circuito integrado.
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4.2. PRECIOSUNITARIOS.
4.2.1. Precios unitarios de la fuente de alimentacion de control.
Identificacién Valor Descripcion Pts’lU
C1 1000nF Condensador  electrolitico de posicidn 45
verticad de 45V de tension méxima y
tolerancia del 20%.
Cc2 1000nF Condensador  electrolitico de posicidn 45
verticad de 45V de tension méxima y
tolerancia del 20%.
C3 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.
c4 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.
C5 10nF Condensador  electrolitico de posicidn 30
vertical de 25V de tensién y tolerancia del
20%.
C6 10nF Condensador  electrolitico de posicidn 30
vertical de 25V de tensién y tolerancia del
20%.
c7 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.
C8 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.
C9 10nF Condensador  €electrolitico de posicion 30
vertical de 25V de tensién y tolerancia del
20%.
C10 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.
D1 B40C1000 | Puente de diodos integrado. 150
REG1 3P Regleta de 3 polos de pléstico para montar 86
en placas de circuito impreso.
REG2 4P Regleta de 4 polos de pléstico para montar | 116
en placas de circuito impreso.
Ul LM7812C | Estabilizador de tension de +12V. 130
U2 LM7912C | Estabilizador de tension de—12V. 130
U3 LM7805C | Estabilizador detension de +5V. 130
T1 15-0-15 Transformador de chapas de 220V/15-0-| 750
15V y de 2A como maximo.
En 220V Enchufe macho de 250V y 6A. 120
Ca Ca Cable con funda de tres conductores de| 100
1.5mm? de seccion minima.
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cobre fotosensible positiva de 70* 40mm.

C.B. bajainyeccién de armonicos Presupuesto
Identificacion Valor Descripcion Pts’lU
PL 60*40mm Placa de fibra de vidrio con superficie de| 565

cobre fotosensible positiva de 60* 40mm.
E1l Elev Elevador hexagonal de placa de 10mm. 15

4.2.2. Precios unitarios de la fuente de alimentacién de potencia.

Identificacién Valor Descripcion Pts’lU

C1 10nF Condensador  electrolitico de posicidn
vertical de 25V de tension maxima y 30
tolerancia del 20%.

Cc2 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C3 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 30
de 63V y tolerancia del 10%.

c4 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

Ji 2P Regleta de dos polos para montar en placa 56
de circuito impreso.

J2 TEN 5-1223 | Convertidor cc/cc con tension a la salida| 1950
simétrica con nodo comun de +15V.

J3 3P Regleta de tres polos para montar en placa 86
de circuito impreso.

N! TEN 5-1223 | Convertidor cc/cc con tension a la salida| 1950
simétrica con hodo comun de +15V.

J5 3P Regleta de tres polos para montar en placa 86
de circuito impreso.

Ul LM7905C | Estabilizador de tension de—-5V. 130

u2 LM7905C | Estabilizador de tension de—-5V. 130

E1l Elev Elevador hexagonal de placa de 10mm. 15

Ca Ca Cable con funda de tres conductores de| 100
1.5mm? de seccién minima.

PL 70*40mm Placa de fibra de vidrio con superficie de| 630

12
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4.2.3. Precios unitarios de la etapa de control.

Identificacién Valor Descripcion Pts’lU

R1 6k8W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R2 6k8W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R3 15kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R4 82kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R5 1kwW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R6 33kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R7 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R8 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R9 4k7TW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R10 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R11 15kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R12 1kwW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R13 330W Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R14 4K7TW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R15 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R16 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R17 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R18 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R19 100kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R20 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R21 4KTW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.
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Identificacion Valor Descripcion Pts’lU
R22 330W Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R23 2k2W Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R24 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R25 1kwW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R26 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R27 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R28 100kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R29 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R30 1kwW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R31 1kwW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R32 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R33 4k7TW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R34 4KTW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R35 100kwW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R36 100kw Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R37 100kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R38 100kw Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R39 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R40 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R41 1kwW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R42 10kW Resistencia de pelicula de carbon de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.

R43 10kW Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W 4
y 5% de tolerancia.
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I dentificacion

Vaor

Descripcion

Pts'U

R44

1kw

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R45

1kwW

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R46

1kwW

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R47

330W

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R48

1kw

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R49

1kwW

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R50

270W

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

R51

270W

Resistencia de pelicula de carbén de 1/4W
y 5% de tolerancia.

P1

1kw

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular vy
tolerancia del 10%.

190

10kwW

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

100kW

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

P4

100kW

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

PS5

10kW

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlicaresistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

10kW

Potenciometro multivuelta de alta precision
(15 vueltas) de capa metdlicaresistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190
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Vaor

Descripcion

Pts'U

P7

10kwW

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

10kW

Potenciometro multivuelta de ata precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

5kW

Potenciometro multivuelta de alta precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

P10

10kW

Potenciometro multivuelta de alta precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular y
tolerancia del 10%.

190

P11

10kW

Potenciometro multivuelta de alta precision
(15 vueltas) de capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por inmersion.
Posicion vertical, forma rectangular vy
tolerancia del 10%.

190

C1

4.7nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

10

C2

470pF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

10

C3

470nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

20

1nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

10

C5

10nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

10

Co

100nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

20

Cc7

100nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

20

C8

100nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

20

C9

100nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

20

C10

100nF

Condensador de pléastico de tension maxima
de 63V y tolerancia del 10%.

20
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Identificacion Valor Descripcion Pts’lU

C11 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C12 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C13 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

Ci14 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C15 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C16 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C17 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C18 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C19 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C20 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

c21 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

Cc22 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

Cc23 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C24 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

C25 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y tolerancia del 10%.

D1 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D2 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D3 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D4 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D5 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D6 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D7 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.
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rapidez y alto Slew Rate, de encapsulado de
pléstico y de 8 patillas.

C.B. bajainyeccién de armonicos Presupuesto
Identificacion Valor Descripcion Pts’lU
D8 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D9 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D10 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D11 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

D12 1N4148 Diodo de gran rapidez de encapsulado de 10
plastico y de 1/4W.

DZ1 1IN473-4.7V |Diodo zener de 4.7V de encapsulado de 18
plasticoy de /4 W.

Dz2 IN473-4.7V |Diodo zener de 4.7V de encapsulado de 18
plasticoy de /4 W.

DZ3 IN473-4.7V |Diodo zener de 4.7V de encapsulado de 18
plasticoy de /4 W.

Ji ICL8038A |Integrado generador de sefiales de precision| 1194
de encapsulado de plastico y de 14 patillas.

J2 ICL8038A |Integrado generador de sefiales de precision| 1194
de encapsulado de plastico y de 14 patillas.

J3 DM74121 |Integrado monoestable multivibrador de| 113
gran rapidez, de encapsulado de plastico y
de 14 patillas.

A DM74121 |Integrado monoestable multivibrador de| 113
gran rapidez, de encapsulado de plastico y
de 14 patillas.

Q1 2N4392 JFET de cana N de gran rapidez y de 50
encapsulado metalico.

Q2 2N4392 JFET de cana N de gran rapidez y de 50
encapsulado metalico.

Ul TLO84 Integrado formado por cuatro| 146
amplificadores operacionales integrados, de
gran rapidez y dto Slew Rate, de
encapsulado de plastico y 14 patillas.

u2 LF351 Amplificador operacional integrado de gran 72
rapidez y alto Slew Rate, de encapsulado de
pléstico y de 8 patillas.

u3 LF351 Amplificador operacional integrado de gran 72
rapidez y alto Slew Rate, de encapsulado de
pléstico y de 8 patillas.

U4 LF351 Amplificador operacional integrado de gran 72
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C.B. bajainyeccién de armonicos Presupuesto
Identificacion Valor Descripcion Pts’lU
us LF351 Amplificador operacional integrado de gran 72

rapidez y alto Slew Rate, de encapsulado de
plastico y de 8 patillas.

U6 LF351 Amplificador operacional integrado de gran 72
rapidez y alto Slew Rate, de encapsulado de
pléstico y de 8 patillas.

u7 741508 Integrado de puertas AND de gran rapidez, 56
de encapsulado de plastico y 14 patillas.

us 74L.S07 Integrado de buffers de gran rapidez con 56
encapsulado de plastico y de 14 patillas.

U9 74L.S04 Integrado de puertas inversoras de gran 56
rapidez con encapsulado de plastico y de 14
patillas.

ul10 ADG633IN Multiplicador de cuatro cuadrantes de bajo| 809
coste, con un error del 2%, con encapsulado
de plastico y 8 patillas.

S1 Switch 1X2 |Regleta de tres polos de pléstico para 86
montar en placas de circuito impreso.

PL 180*105mm |Placa de fibra de vidrio fotosensible| 965
positiva de dos caras y de tamafio
180* 105mm.

REG1 2P Regleta de dos polos de plastico para 56
montar en placas de circuito impreso.

E1l Elev Elevador hexagonal de 10mm. 15

Z1 8P Zocalo de circuito integrado de 8 pines 20
(torneado).

Z2 14P Zocalo de circuito integrado de 14 pines 30
(torneado).

4.2.4. Precios unitarios de la etapa de potencia.

Identificacién Valor Descripcion Pts’lU

R1 25W Resistencia de pelicula de carbdn de 1/4 W 4
y 5% de tolerancia.

R2 25W Resistencia de pelicula de carbdn de 1/4 W 4
y 5% de tolerancia.

C1 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y de toleranciadel 10%.

C2 100nF Condensador de pléastico de tension maxima 20
de 63V y de toleranciadel 10%.
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C.B. bajainyeccién de armonicos

Presupuesto

I dentificacion

Vaor

Descripcion

Pts'U

D1

BYW29

Diodo de potencia de encapsulado de
plastico y intensidad nominal de 8A, y
200V de tension maxima.

137

D2

BYW29

Diodo de potencia de encapsulado de
plastico y intensidad nominal de 8A, y
200V de tensién méxima.

137

D3

BYW29

Diodo de potencia de encapsulado de
plastico y intensdad nominal de 8A, y
200V de tensién méxima.

137

Q1

SGP10NG60

IGBT de potencia de intensidad nominal de
10A y tensién maxima de 600V, de
encapsulado de plastico.

504

Q2

SGP10N60

IGBT de potencia de intensidad nominal de
10A y tensién maxima de 600V, de
encapsulado de plastico.

504

PL

85*60mm

Placa de fibra de vidrio fotosensible
positiva de una cara, de dimensiones de
85* 60mm.

610

REG1

2P

Regleta de dos polos para montar en placa
de circuito impreso.

56

REG2

3P

Regleta de tres polos para montar en placa
de circuito impreso.

86

HCPL-315J

Circuito integrado que contiene dos
optoacopladores, encapsulado de pléstico y
14 patillas.

865

Z1

16P

Zocalo de 16 patillas de circuito integrado.

65
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C.B. bajainyeccién de armonicos

Presupuesto

4.3. APLICACION DE PRECIOS.

4.3.1. Precios de la fuente de alimentacion de control.

Identificacion

Valor

Descripcion

Pts'U

Ic

C1

1000+

Condensador  electrolitico de
posicion vertical de 45V de
tensién maxima y tolerancia del
20%.

45

C2

1000nt+

Condensador  electrolitico de
posicion vertical de 45V de
tensién méxima y tolerancia del
20%.

45

C3

100nF

Condensador de plastico de
tensién méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

20

20

100nF

Condensador de plastico de
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

20

20

C5

10nF

de
de

Condensador  electrolitico
posicion vertical de 25V
tension y tolerancia del 20%.

30

30

C6

10nt+

de
de

Condensador  electralitico
posicion vertical de 25V
tension y tolerancia del 20%.

30

30

Cc7

100nF

Condensador de plastico de
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

20

20

C8

100nF

Condensador de plastico de
tensién méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

20

20

C9

10nt+

de
de

Condensador  electrolitico
posicion vertical de 25V
tension y tolerancia del 20%.

30

30

C10

100nF

Condensador de plastico de
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

20

20

D1

B40C1000

Puente de diodos integrado.

150

=

150

REG1

3P

Regleta de 3 polos de plastico
para montar en placas de
circuito impreso.

86

86

REG2

4p

Regleta de 4 polos de plastico
para montar en placas de
circuito impreso.

116

116
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C.B. bajainyeccién de armonicos Presupuesto

Identificacion Valor Descripcion PtsU| U Pts

Ul LM7812C |Estabilizador de tension de| 130 1 130
+12V.

u2 LM7912C |Estabilizador de tension de| 130 1 130
—12V.

u3 LM7805C |Estabilizador de tensién de| 130 1 130
+5V.

T1 15-0-15 Transformador de chapas de| 750 1 750
220V/15-0-15V y de 2A como
maximo.

En 220V Enchufe macho de 250V y 6A. | 120 1 120

Ca Ca Cable con funda de tres| 100 1 100
conductores de 1.5mm’ de
seccion minima.

PL 60*40mm Placa de fibra de vidrio con| 565 1 565
superficie de cobre fotosensible
positiva de 60* 40mm.

E1l Elev Elevador hexagonal de placade| 15 4 60
10mm.

4.3.2. Precios de la fuente de alimentacién de potencia.

| dentificacién Valor Descripcion PtsU| U Pts

C1 10nF Condensador electrolitico de| 30 1 30
posicion vertical de 25V de
tensién maxima y tolerancia del
20%.

Cc2 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20

tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

C3 10nF Condensador  electrolitico de| 30 1 30
posicion vertical de 25V de
tensién méxima y tolerancia del
20%.

Cc2 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

J1 2P Regleta de dos polos para| 56 1 56
montar en placa de circuito
impreso.

J2 TEN 5-1223 | Convertidor cc/cc con tensién a| 1950 | 1 1950

la salida simétrica con nodo
comun de +15V.
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C.B. bajainyeccién de armonicos Presupuesto

| dentificacién Valor Descripcion Ps’U| U Pts

J3 3P Regleta de tres polos para| 86 1 86
montar en placa de circuito
impreso.

A TEN 5-1223 | Convertidor cc/cc con tensién al 1950 | 1 1950
la salida simétrica con nodo
comun de £15V.

55 3P Regleta de tres polos para| 86 1 86
montar en placa de circuito
impreso.

Ul LM7905C |Estabilizador de tension de| 130 1 130
-5V.

u2 LM7905C |Estabilizador de tension de| 130 1 130
-5V.

E1l Elev Elevador hexagonal de placade| 15 4 60
10mm.

Ca Ca Cable con funda de tres| 100 1 100
conductores de 1.5mm’ de
seccion minima.

PL 70* 40mm Placa de fibra de vidrio con| 630 1 630
superficie de cobre fotosensible
positiva de 70* 40mm.

4.3.3. Precios de la etapa de control.

Ic
&

Identificacion Valor Descripcion Pts/U

R1 6k8W Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R2 6k8W Resistencia de pelicula del 4 1 4
cabéon de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R3 15kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R4 82kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R5 1kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de /AW y 5% de
tolerancia.
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| dentificacién Valor Descripcion Ps’U| U Pts
R6 33kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R7 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R8 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R9 4K7TW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R10 4k7TW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R11 15kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R12 1kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R13 330W Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R14 4k7TW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R15 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R16 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R17 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R18 10kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R19 100kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R20 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.
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| dentificacién Valor Descripcion Ps’U| U Pts
R21 4k7TW Resistencia de pelicula del 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R22 330W Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R23 2k2W Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R24 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R25 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R26 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R27 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R28 100kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R29 1kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R30 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R31 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R32 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R33 4k7TW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R34 4k7TW Resistencia de pelicula del 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R35 100kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

25
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| dentificacién Valor Descripcion Ps’U| U Pts
R36 100kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R37 100kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R38 100kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R39 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R40 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R4l 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R42 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4AW y 5% de
tolerancia.

R43 10kW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R44 1kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R45 1kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R46 1kwW Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R4/ 330W Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R48 1kw Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R49 1kwW Resistencia de pelicula del 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

R50 270W Resistencia de pelicula de| 4 1 4
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.
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C.B. bajainyeccién de armonicos

Presupuesto

Identificacion

Valor

Descripcion

Pts'U

Ic

R51

270W

Resistencia de pelicula de
cabén de 1/4W y 5% de
tolerancia.

P1

1kwW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metdlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion. Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

10kw

Potenciometro multivuelta de
ata precision (15 vueltas) de
capa metadlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion.  Posicion  vertical,
forma rectangular y 10%.

190

190

P4

100kW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metalica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion. Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

PS5

10kwW

Potenciometro multivuelta de
ata precison (15 vueltas) de
capa metadlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion.  Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

10kwW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por
inmersion.  Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

P7

10kW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metalica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion. Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190
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Presupuesto

Identificacion

Valor

Descripcion

Pts'U

Ic

P8

10kW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metadlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion. Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

5kW

Potenciometro multivuelta de
ata precision (15 vueltas) de
capa metadlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion.  Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

P10

10kW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metdlica resistiva sobre
base cerdmica, sellado por
inmersion.  Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

P11

10kW

Potenciometro multivuelta de
alta precision (15 vueltas) de
capa metadlica resistiva sobre
base ceramica, sellado por
inmersion. Posicion  vertical,
forma rectangular y tolerancia
del 10%.

190

190

C1

4./nF

Condensador de plastico de
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

10

10

Cc2

470pF

Condensador de plastico de
tensiéon méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

10

10

C3

470nF

Condensador de plastico de
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

20

20

InF

Condensador de plastico de
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

10

10

C5

10nF

Condensador de plastico de
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

10

10

C6

100nF

Condensador de plastico de
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

20

20
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| dentificacién Valor Descripcion Ps’U| U Pts
c7 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C8 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

Co 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

C10 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C11 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tensién méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C12 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C13 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C14 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C15 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C16 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

C17 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C18 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tensién méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C19 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tensén méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C20 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

c21 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.
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Ic
&

Identificacion Valor Descripcion Pts/U

Cc22 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

Cc23 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

C24 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V 'y
tolerancia del 10%.

C25 100nF Condensador de plastico de| 20 1 20
tension méxima de 63V vy
tolerancia del 10%.

D1 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

D2 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

D3 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

D4 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1AW,

D5 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1AW,

D6 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4W.

D7 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/AW.

D8 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

D9 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

D10 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

D11 1N4148 Diodo de gran rapidez de| 10 1 10
encapsulado de pléstico y de
1AW.
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Identificacion

Valor

Descripcion

Pts'U

Ic

D12

1N4148

Diodo de gran rapidez de
encapsulado de pléstico y de
1/4AW.

10

10

DZ1

IN473-4.7V

Diodo zener de 4.7V de
encapsulado de plastico y de 1/4
W

18

18

Dz2

IN473-4.7V

Diodo zener de 4.7V de
encapsulado de plastico y de 1/4
W

18

18

DZ3

IN473-4.7V

Diodo zener de 4.7V de
encapsulado de plastico y de 1/4
W

18

18

Ji

ICL8038A

Integrado generador de sefiades
de precision de encapsulado de
pléstico y de 14 patillas.

1194

1194

J2

ICL8038A

Integrado generador de sefiades
de precision de encapsulado de
pléstico y de 14 patillas.

1194

1194

J3

DM74121

Integrado monoestable
multivibrador de gran rapidez,
de encapsulado de plastico y de
14 patillas.

113

113

DM74121

Integrado monoestable
multivibrador de gran rapidez,
de encapsulado de plastico y de
14 patillas.

113

113

Q1

2N4392

JFET de cand
rapidez 'y de
metalico.

N de gran
encapsulado

50

50

Q2

2N4392

JFET de cana
rapidez 'y de
metdlico.

N de gran
encapsulado

50

50

Ul

TLO84

Integrado formado por cuatro
amplificadores operacionales
integrados, de gran rapidez y
alto Slew Rate, de encapsulado
de plastico y 14 patillas.

146

146

U2

LF351

Amplificador operacional
integrado de gran rapidez y alto
Slew Rate, de encapsulado de
pléstico y de 8 patillas.

72

72

U3

LF351

Amplificador operacional
integrado de gran rapidez y alto
Slew Rate, de encapsulado de
plastico y de 8 patillas.

72

72
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Presupuesto

Identificacion

Valor

Descripcion

Pts'U

Ic

U4

LF351

Amplificador operacional
integrado de gran rapidez y alto
Slew Rate, de encapsulado de
plastico y de 8 patillas.

72

us

LF351

Amplificador operacional
integrado de gran rapidez y alto
Slew Rate, de encapsulado de
pléstico y de 8 patillas.

72

72

U6

LF351

Amplificador operacional
integrado de gran rapidez y alto
Slew Rate, de encapsulado de
plastico y de 8 patillas.

72

72

U7

741508

Integrado de puertas AND de
gran rapidez, de encapsulado de
pléstico y 14 patillas.

56

56

us

74L.S07

Integrado de buffers de gran
rapidez con encapsulado de
pléstico y de 14 patillas.

56

56

U9

74L.S04

Integrado de puertas inversoras
de gran rapidez con
encapsulado de plastico y de 14
patillas.

56

56

U10

ADG33IN

Multiplicador de cuatro
cuadrantes de bajo coste, con un
error del 2%, con encapsulado
de plastico y 8 patillas.

809

809

S1

Switch 1X2

Regleta de tres polos de plastico
para montar en placas de
circuito impreso.

86

86

PL

180*105mm

Placa de fibra de vidrio
fotosensible positiva de dos
carasy de tamafio 175* 100mm.

965

965

REG1

2P

Regleta de dos polos de plastico
para montar en placas de
circuito impreso.

56

56

El

Elev

Elevador hexagonal de 10mm.

15

60

Z1

8P

Zocalo de circuito integrado de
8 pines (torneado).

20

o|h

120

Z2

14P

Zocalo de circuito integrado de
14 pines (torneado).

30

240
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4.3.4. Precios de |la etapa de potencia.

Identificacion Valor

Descripcion

Pts'U

Ic

R1 25W

de
de

Resistencia de pelicula
cabon de /4 W y 5%
tolerancia.

R2 25W

de
de

Resistencia de pelicula
cabon de /4 W y 5%
tolerancia.

C1 100nF

de
de

Condensador de plastico
tension méxima de 63V y
tolerancia del 10%.

20

20

Cc2 100nF

de
de

Condensador de plastico
tensién maxima de 63V y
tolerancia del 10%.

20

20

D1 BYW29

Diodo de potencia de
encapsulado de plastico y
intensidad nominal de 8A, y
200V de tension méaxima.

137

137

D2 BYW29

Diodo de potencia de
encapsulado de plastico vy
intensidad nominal de 8A, y
200V de tensién méxima.

137

137

D3 BYW29

Diodo de potencia de
encapsulado de plastico y
intensidad nominal de 8A, y
200V de tension maxima.

137

137

Q1 SGP10N60

IGBT de potencia de intensidad
nominal de 10A vy tensidn
maxima de 600V, de
encapsulado de plastico.

504

504

Q2 SGP10NG60

IGBT de potencia de intensidad
nominal de 10A y tensidn
mé&ima de 600V, de
encapsulado de plastico.

504

504

P1 85*60mm

Placa de fibra de vidrio
fotosensible positiva de una
caa, de dimensiones de
85* 60mm.

610

610

REG1 2P

Regleta de dos polos para
montar en placa de circuito
impreso.

56

168
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Ic
&

Identificacion Valor Descripcion Pts/U

REG2 3P Regleta de tres polos para| 86 1 86
montar en placa de circuito
impreso.

A HCPL-315J | Circuito integrado que contiene | 865 1 865
dos optoacopladores,
encapsulado de plastico y 14
patillas.

Z1 14P Zocalo de 14 patillas de circuito| 65 1 65
integrado.
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4.4. PRESUPUESTO TOTAL.

4.4.1. Coste del material del proyecto.

- Fuente de aimentacion de CONtrol ...........ccooevereneneneieeiee e, 2.612 Pts
- Fuente de alimentacion de POteNCia...........ccevvereereeieeseenieseere e 5.258 Pts
- Etapade CONIOl........cooiiiiiiiieie e 8.652 Pts
- Etapa de POLENCIAL......ccue ettt 3.261 Pts

Total (PLS) ..o 19.783 Pts

4.4.2. Disefloy evaluacion.

4.4.2.1. Coste dela mano de obra.

- 70 horas de disefio (2000PtS/h)......c.ccovereiririinniee e 140.000 Pts
- 60 horas de simulacion (2000PtS/h)........cccveveevieieiieie e 120.000 Pts
- 100 horas de adquisicién de datos (1100 PtS/h)......cceeveeieeeeienineee 110.000 Pts
- 50 horas de elaboracion del informe (750 PtS/h) ......coeeeevievieiieienne 37.500 Pts

Total (PtS)..eeoveerereeneriereeienins 407.500 Pts

4.4.2.2. Amortizacién de los equipos utilizados.

- 70 horas de disefio (1875 PtI/).......cccccveveieriieiiee e 131.250 Pts
- 60 horas de simulacion (850 PtI/h).........cccoeeveveneieneieeeeeeenes 51.000 Pts
- 100 horas evauacion de prototipos (530 PtS/h) ........cccceeveieieeieenenne 53.000 Pts
- 50 horas de elaboracion del informe (300 PtS/h) ....cceecvevvecieviecienens 15.000 Pts

Total (PS) .cocevevveiececeveeieins 250.250 Pts
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4.4.3. Montaje.

4.4.3.1. Mano de obra.

- 35horas (1100 Pts/h)  38.500 Pts

4.4.3.2. Amortizacion del material.

- 10 horas (1500 Pts/h)  15.000 Pts

4.4.4. Totalizacion.

- Coste del material del Proyecto ...........ceceerereenenieenenie e 19.783 Pts

- Disefioy eValUaCiON .......cccccevieieiieiese e 657.750 Pts

S MONEGI ... e 53.500 Pts
S0 731.033 Pts
Beneficio industrial (6%) .............. 43.862 Pts
SUMAL..cviieciee e 774.894 Pts
IVA (16%) .cvveeeereeeeseeeeieeieins 123.984 Pts
TOTAL oo 898.877 Pts

Euros......ccccoueee 5.402,94
Ingeniero Técnico Industrial La propiedad

Jordi Blasco Solé
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5. PLIEGO DE CONDICIONES.

5.1. CONDICIONES GENERALES.

5.1.1. Objetivos del pliego de condiciones.

El presente pliego de condiciones, tiene como objetivo principal e de regular las
condiciones entre las partes contractuales, considerando los aspectos técnicos,
facultativos, econdmicosy legales.

El pliego de condiciones contiene entre otros, 10s siguientes aspectos:

- Obras que componen € proyecto.

- Caracteristicas exigibles de los materiales.

- Programas paralas obras.

- Formas para medir y evaluar las diferentes certificaciones necesarias
pararealizar las obras.

Dada la amplitud del presente pliego de condiciones, es norma que pueda

surgir, en e proceso de obra, algin suceso de poca importancia. Si esto sucediera, se
pide al director de la obra, que lo consulte con el proyectista.

5.1.2. Descripcion general del montaje.

Hace falta nombrar de forma breve y concisa, las diferentes partes que forman la
obra que realizara € instalador. Debemos tener precaucion en realizar las siguientes
operaciones en el orden establecido, en caso contrario no se puede garantizar € buen

funcionamiento del equipo.

a) Compra de todo el material y componentes necesarios (transformadores,
cables, componentes el ectrénicos, placas, cgjas ...).

b) Fabricacion de las placas de circuito impreso.

¢) Montgje delos componentes en las placas (y cgas) correspondientes.
d) Ajustey comprobacion de las placasy su funcionamiento.

€) Puestaen marchadel conjunto.

f) Control de calidad del conjunto.
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g) Mantenimiento necesario para el buen funcionamiento del sistema. Debemos
advertir y informar a las personas que realizardn e mantenimiento del
funcionamiento de las diferentes partes del equipo y del mantenimiento a
realizar.

Todas las partes que forman el proyecto, deben estar montadas y € ecutadas por
un instalador, sometiéndose a las normativas de las comunidades auténomas, paises y
sobre todo a comunidades internacionales, en funcion del lugar donde tenga que
funcionar €l equipo.

El proyectista no se hace responsable del incumplimiento de las normativas por
parte del instalador o personal que utilice e conjunto.

5.2. CONDICIONESECONOMICAS.

5.2.1. Abonodelaobra.

En el contrato se deberé fijar detalladamente la formay plazos que se abonarén
las obras. Las liquidaciones parciales que puedan establecerse tendran caracter de
documentos provisionales a buena cuenta, sujetos a las certificaciones que resulten de la
liquidacién final. No suponiendo, dichas liquidaciones, aprobacion ni recepcién de las
obras que comprenden.

Terminadas las obras se procedera a la liquidacién final que se efectuara de
acuerdo con los criterios establecidos en €l contrato.

5.2.2.Precios.

El contratista presentara, a formalizarse €l contrato, relacion de los precios de
las unidades de obra que integran el proyecto, los cuales de ser aceptados tendran valor
contractual y se aplicaran alas posibles variaciones que puedan haber.

Estos precios unitarios, se entiende que comprenden la gecucion total de la
unidad de obra, incluyendo todos los trabajos aln los complementarios y |os materiales
asi como la parte proporcional de imposicion fiscal, las cargas laborales y otros gastos
repercutibles.

En caso de tener que redlizarse unidades de obra no previstas en el proyecto, se
fijara su precio entre el Técnico Director y €l Contratista antes de iniciar laobray se
presentara ala propiedad para su aceptacion o no.
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5.2.3.Revision de precios.

En el contrato se establecerda si €l contratista tiene derecho a revisiéon de precios
y laférmula a aplicar para calcularla. En defecto de esta Ultima, se aplicara a juicio del
Técnico Director alguno de los criterios oficiales aceptados.

5.2.4. Penalizaciones.

Por retraso en los plazos de entrega de las obras, se podran establecer tablas de
penalizacion cuyas cuantias y demoras se fijaran en el contrato.

5.2.5.Contrato.

El contrato se formalizara mediante documento privado, que podra elevarse a
escritura publica a peticion de cualquiera de las partes. Comprendera la adquisicion de
todos |os materiales, transporte, mano de obra, medios auxiliares parala gjecucion de la
obra proyectada en el plazo estipulado, asi como la reconstruccion de las unidades
defectuosas, la redlizacion de las obras complementarias y las derivadas de las
modificaciones que se introduzcan durante la gjecucion, éstas Ultimas en los términos
previstos.

La totalidad de los documentos que componen el Proyecto Técnico de la obra
serédn incorporados a contrato y tanto e contratista como la Propiedad deberan
firmarlos en testimonio de que los conocen y aceptan.

5.2.6. Responsabilidades.

El Contratista es €l responsable de la gjecucién de las obras en las condiciones
establecidas en el proyectoy en el contrato. Como consecuencia de ello vendra obligado
alademolicion delo mal gecutado y a su reconstruccion correctamente sin que sirva de
excusa que € Técnico Director haya examinado y reconocido |as obras.

El contratista es el Unico responsable de todas las contravenciones que € o su
personal cometan durante la gjecucién de las obras u operaciones relacionadas con las
mismas. También es responsable de los accidentes o dafios que por errores,
inexperiencia 0 empleo de métodos inadecuados se produzcan a la propiedad a los
VECINOS 0 terceros en general.

El Contratista es € Unico responsable del incumplimiento de las disposiciones
vigentes en la materia laboral respecto de su persona y por tanto los accidentes que
puedan sobrevenir y de los derechos que puedan derivarse de ellos.
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5.2.7.Rescision del contrato.

5.2.7.1. Causasderescision.

Se consideraran causas suficientes para la rescison del contrato las
siguientes:

- Primero: Muerte o incapacitacion del Contratista.
- Segunda: Laquiebradel contratista.

- Tercera: Modificacion del proyecto cuando produzca alteracion en mas o
menos 25% del valor contratado.

- Cuarta: Modificacion de las unidades del montaje en nimero superior a 40%
del original.

- Quinta: Lano iniciacion del montaje en el plazo estipulado cuando sea por
causas agjenas ala propiedad.

- Sexta: La suspension de las obras ya iniciadas siempre que € plazo de
suspensi6n sea mayor de seis meses.

- Séptima: Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique
malafe.

- Octava: Terminacion del plazo de g ecucion de laobra sin haberse llegado a
completar ésta.

- Novena: Actuacion de malafe en lagecucion de los trabajos.
- Décima: Destagjar o subcontratar latotalidad o parte de laobraaterceros sin la
autorizacion del Técnico Director y la Propiedad.
5.2.8.Liquidacién en caso derescision del contrato.

Siempre que se rescinda el Contrato por causas anteriores o0 bien por acuerdo de
ambas partes, se abonard a Contratista las unidades de obra g ecutadas y los materiales
acopiados a pie de obray que retinan las condiciones y sean necesarios parala misma.

Cuando se rescinda el contrato llevara implicito la retencién de la fianza para

obtener los posibles gastos de conservacion del periodo de garantia y los derivados del
mantenimiento hasta la fecha de nueva adjudicacion.
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5.3. CONDICIONESTECNICAS.

5.3.1. Condicionesdelos materialesy equipos.

5.3.1.1. Especificaciones eléctricas.

Conductor es eléctricos.

Todos los conductores eléctricos utilizados seran del tamafio y caracteristicas
legales seglin sea su funcion.

Los cables principales (220V) de la fuente de alimentacion, serén tres cables de
seccién minima 1.5mm? con funda.

Los cables de aimentacion de la placa de control, pueden ser de 0.5mm?, con
cables de colores trenzados y con funda.

Los cables de sefial seran de 0.25mm?, tienen que ser trenzados (se pueden poner
apantallados), seran de diferentes colores con funda.

Los cables de aimentacion y de sdlida de la placa de potencia seran de una
secci6n minima de 1.5mm? con cables independientes.

Resistencias.

Dado que es muy dificil de obtener un valor exacto para todas las resistencias,
éstas deben ser medidas por su valor y tolerancia. Entonces, es necesario establecer
unos Minimo y maximos de ésta tolerancia.

En & mercado actual las empresas han establecido una escala de gamas de
resistencias en funcion de la tolerancia permitida. El conjunto de tolerancias méas
extendidas en la actualidad son las de 20%, 10%, 5%, aungque también se han llegado a
tener tolerancias méas comerciales del 1 o del 0.5%, estas tolerancias ya exceden en su
coste.

Lastolerancias del 5% estan muy extendidas, éstas son las que utilizaremos en €l
conjunto de nuestro proyecto. En todas éstas resistencias, se realizaran las siguientes
comprobaciones.

- Comprobacion delos valoresy de las tolerancias.
- Comprobacion deladisipacion y el voltagje.
- Potencianominal.

Las resistencias comprobadas, tendran que estar dentro de los limites que antes
hemos comentado.

Las medidas de potencia se realizardn sometiendo a las resistencias a la tension
adecuada para que su disipacion sea la que se indican en las caracteristicas de los
fabricantes. Las pruebas se realizaran durante un periodo de 6 horas, permitiéndonos ver
con suficiente claridad la variacion de su resistencia en funcion del tiempo y de la
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temperatura. Si después de la prueba, las resistencias no superan las especificaciones
antes comentadas, tendran que se sustituidas por otras.

Condensadores.

La capacidad de los condensadores se mide en Faradios, pero debido a que ésta
unidad es muy grande, en la practica se utilizan unidades derivadas.

- Microfaradio (1nf= 0.000001)
- Nanofaradio (1nF= 0.000000001)
- Picofaradio (1pF= 0.000000000001)

En e caso de los nanofaradios, muchas veces nos encontramos que los
fabricantes utilizan las letras K (K=1000) para designarlos.

100nF =100K pF

Es por eso, que siempre que observemos el valor de K en un condensador es que
sus unidades se han dado en picofaradios. Por gjemplo:

103K =103K pF =103000 pF

Un factor importante en los condensadores es su tolerancia. Las tolerancias mas
tipicas son del 5%, 10% y 20% en la mayoria de condensadores, excepto en los
electroliticos en que latolerancia puede llegar a 50%.

Teniendo en cuenta que en €l presente proyecto, excepto en los condensadores
de la placa de control que generan las ondas triangulares y senoidales, l1os otros son
condensadores de desacoplo para reducir interferencias, o son condensadores de filtro
en las fuentes de alimentacion, Unicamente debemos comprobar que los valores estan
dentro de las tolerancias anunciadas por |os fabricantes.

5.3.2. Condicionesen la gecucion.

Todos los materiales escogidos deben ser de calidad, especificados segiin sea su
funcién caracteristica. Las principales caracteristicas de cada componente pueden ser
consultadas en las mediciones que estan incluidas en el presupuesto. En el caso que no
se encontrase en el mercado alguno de |os componentes (porque estan agotados o no los
fabrican), e instalador encargado del montaje ha de estar totalmente calificado para
sustituirlo por uno de similar o equivalente, sin que esto implique una modificacion del
sistema o funcionamiento, en caso contrario, se deberia consultar con e proyectista
sobre laviabilidad o no del nuevo sistema.

Las placas de circuito impreso se realizardn con placas de fibra de vidrio
(recordar que si se realizan placas a doble cara, éstas tienen que llevar plano de masa
para poder reducir las interferencias).
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Se recomienda la utilizacion de zocalos de bajo perfil, para la insercién de
circuitos integrados en los circuitos impresos. De esta manera, se tiene una mejor
reparacion, es decir, se reduce el tiempo de reparacion y evitamos un calentamiento
excesivo de los circuitos integrados, la cua cosa nos produciria un mal funcionamiento
de los mismos.

También se recomienda e uso de radiadores especiales para los circuitos
integrados | CL 8038 de la placa de control, que aunque €l fabricante no los pida, tienen
un cierto calentamiento, que en caso de ser excesivo podria producir un falo de los
mismos.

5.3.2.1. Descripcién del proceso.

Compray reparacion de los materiales.

La compra de los materiades, componentes y aparatos necesarios, deben
realizarse con la antelacion correspondiente para que puedan estar disponibles en el
momento de comenzar la instalacion de los el ementos en sus respectivos lugares.

Fabricacion delos circuitosimpresos.

La fabricacion de los circuitos impresos seguira los procedimientos habituales de
insolar, revelar, atacar y montar.

Los materiales recomendados a la hora de seguir e proceso son:

- Insoladora o lampara de luz actinica.

- Revelador.

- Atacador (también se puede utilizar una mezcla de atacador rapido con una
composicién de 33% de CLH, 33% de agua oxigenada 110 de volumen y
33% de agua corriente).

- Placas de circuito impreso de material fotosensible positivo de fibra de
vidrio.

Laplaca de circuito impreso ha de cumplir 1as siguientes especificaciones:

- Tiene que ser realizada con material de fibra de vidrio epoxico, con una capa
de conductor de cobrey con grosor de 70mm.

El material base de la fibra de vidrio ha de cumplir las siguientes
especificaciones:

- Resistencia superficial minima de 1€’-5e'°W.

- Resistencia de paso especifica minima de 1e** Wm.
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Constante dieléctrica (a1 MHz) maximade 5.5.
Factor de pérdidas del dieléctrico (a 1IMHz) méximo de 3.5¢°.

La adherencia del cobre referida a una pista de 1mm de anchura minima,
tiene que ser de 14N.

El tiempo de exposicién al bafio de la soldadura a 260°C, sin que perjudique
las caracteristicas del material, es de 20 segundos.

En € disefio de las placas se seguiran los realizados en la parte de los planos o se
realizaran de nuevos siguiendo los esgquemas de cada circuito. En el caso de realizar
modificaciones en el disefio del circuito impreso, se tendran que tener en cuenta las
siguientes normas.

La etapa de control se realizarda a doble cara y con un plano de masa, asi
podremos evitar las posibles interferencias en € ambiente. Las pistas deben
tener una anchura minimade 0.8mm.

El resto de placas se pueden redlizar a cara simple, pero s se realizasen a
doble cara, se recomienda poner plano de masa. En las placas de
alimentacion de la etapa de control y de potencia, las pistas tendréan una
anchura minima de 1mm. En la etapa de potencia, todas las pistas tendran
una anchura minima de 1mm, mientras que la pista donde conectamos la
tension procedente de la red, tendra una anchura minima de 2.5mm.

Todas las pistas se estafiaran antes de readizar la insercién de todos los
componentes.

Soldadura de los componentes.

Existen muchos métodos para poner en contacto permanente dos conductores
eléctricos. Pero € més destacado debido a su facilidad, seguridad y rapidez, es el de la
soldadura realizada con una aportacion de una aleacion metalica.

En la soldadura, |a aleacion metélica utilizada tiene una gran importancia. Esta
aleacion estd compuesta por la unién de dos metales, estafio y plomo en una proporcion
del 60% y 40% respectivamente. En el mercado, o encontramos en carretes de hilo de
diametro variable en funcion del fabricante. El tamafio del carrete también se encuentra
en funcion de las necesidades y del fabricante. Este hilo de soldar se conoce
habitualmente con el nombre de estafio.

Recordamos que una soldadura con una aportacion de estafio, garantiza una
conexion eléctricay no metélica
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Debemos tener en cuenta el hecho de no sobrepasar €l tiempo de soldadura en
ciertos componentes (semiconductores), ya que esto puede afectar al funcionamiento, y
Ilegar a provocar unafallada del conjunto.

En consecuencia, €l proyectista no se haria responsable de la mala utilizacion de
los sistemas de soldadura.

Instrucciones de ajuste y puesta en mar cha.

Una vez tenemos e sistema montado, con todos los componentes en su sitio,
hara faltarealizar un guste del sistema.

Antes de interconectar las diversas placas entre si, deberiamos tener en cuenta
las siguientes operaciones:

- Comprobar que las fuentes de alimentacion dan |as tensiones especificadas.

- Comprobar el funcionamiento por partes, comenzando primero por la etapa
de control, y por ultimo conectar |a etapa de potencia.

Al conectar cualquier placa, debemos percatarnos que estan bien interconectadas
entre ellas, es decir, en su lugar correspondiente. En caso contrario, podriamos dafiar
ciertas partes del circuito.

La parte mas importante de las etapas que forman el proyecto, es € gjuste de la
etapa de control. Para dicho gjuste, seguiremos el siguiente procedimiento:

- Por medio del potenciémetro P2, realizamos €l gjuste de la frecuencia de la
sefial triangular. La escala de frecuencias, la elegimos mediante el interruptor
S1, para elegir de 1-10kHz a 10-100kHz. Para € gjuste de la simetria de la
onda triangular(en el integrado J2), utilizamos el potenciémetro P1 (para la
obtencion de la frecuencia de la sefid triangular, ponemos la punta del
osciloscopio en la patilla 3 del integrado J2, y asi visualizar € correcto valor
delafrecuencia).

- Para e guste de la frecuencia de la onda senoidal, utilizamos €
potenciometro P5. El rango de frecuencias que podemos variar la sefial
senoidal es de 45-150Hz. Para el gjuste de los semiperiodos de la onda
senoidal, utilizamos los potenciometros P3 y P4, provocando con su
variacion, € gjuste correcto de la onda senoidal (conectamos el osciloscopio
digital en la patilla 2 del integrado J1, para poder gustar correctamente la
simetriay frecuencia de la sefiad senoidal).

- Si ahora conectamos la sonda digital, entre los terminales 6 del integrado U2
(LF351) y masa, observaremos que s austamos € potenciometro P6,
obtendremos un pequefio y estrecho pulso, que va de la parte negativa a la
positiva, en e instante en que la sefial senoidal de la patilla 2 del integrado
J1 (ICL8038), observaremos si €l osciloscopio es capaz de coger |as sefiales

10
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de las dos sondas a mismo tiempo un peguefio pulso que vade —-12V a+12V
aproximadamente, de una durada aproximadamente de microsegundos
(anchura suficiente para poder reinicializar la sefia triangular).

- Si conectamos la sonda en el terminal 8 del integrado (TL084), obtendremos
una sefial senoidal rectificada. Para poderla gjustar alafrecuencia de 100 Hz,
debemos utilizar €l potenciometro P5, y para gjustar su simetria, utilizamos
los potenciémetros P3 y P4.

- La sefid senoidal rectificada, se multiplicara con una sefial de referencia
mediante un multiplicador (AD633JN). Parala visualizacién del resultado de
la multiplicacion, conectamos € osciloscopio en € termina 7 del
multiplicador. Como todos los multiplicadores tienen un offset, lo
corregimos mediante el potenciémetro P10 (hasta que la sefial senoidal
rectificada no tenga offset. Este multiplicador, nos reduce la tensién de la
sefial multiplicada. Para poder gjustar la tension de la salida, hemos colocado
una etapa que nos proporciona una ganancia. Y colocando la sonda del
osciloscopio entre la patilla 6 del integrado U5 (LF351) y masa, mediante €l
potenciémetro P11, gjustamos €l valor de la ganancia adecuado.

- La triangular que obtenemos en la salida del integrado J2 (ICL8038),
tenemos que gjustar el offset y la ganancia. Para ello, colocamos la sonda en
el terminal 7(TL084). La amplitud de la sefial triangular que tenemos en la
salida del integrado J2, es de 3.96V. Dedemos gjustarla para obtener una
sefid triangular de 10V de amplitud. Esto lo gustamos mediante €
potenciometro P9. Para colocar la sefia triangular en la parte positiva del
potencidémetro, debemos generar un offset. Esto lo conseguimos mediante el
potencioémetro P8.

- Para que la comparacion entre las dos sefiales sea la correcta, conectamos la
sondaen el terminal 6 del integrado U6(LF351) y masa.

En la placa de potencia, conectamos la fuente de alimentacion antes de dar €l
contacto de la fuente de alimentacién de control. Cabe recordar, que no podemos
conectar nunca unacarga, si laaimentacion del puente la tenemos conectada.

Una vez tengamos probadas y gjustadas todas las placas, €l dispositivo se puede
poner en marcha. A continuacion, daremos una serie de recomendaciones, para la
correcta puesta en marcha del cargador de baterias. Los procedimientos correctos que se
deben seguir son los siguientes.

- Procedimiento parala conexion dedl sistema:

a) Conectar las placas entre si (s no estan conectadas).

b) Conectar la carga ala placa de potencia (o en los terminales de salida
en el caso que la placa esté en una cagja cerrada).

11
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c) Conectar laaimentacion de lafuente de potencia.
d) Conectar laalimentacion de la etapa de potencia.
€) Comprobar el funcionamiento del sistema.

- Procedimiento para la desconexion:

Seguir €l procedimiento inverso ala conexién del sistema.

El proyectista no se responsabiliza de los problemas surgidos por la mala
manipulacién del sistema, asi como las imprudencias y acciones del personal que
manipule el sistema.

5.4. CONDICIONESFACULTATIVAS.

Los permisos de carécter obligatorio deben conseguirse por la parte contractual,
guedando la empresa contratante al margen de todas las consecuencias derivadas de las
mismas.

Cuaquier retraso producido por € proceso de fabricacion por causas
debidamente justificadas, las cuales no sean causa de la empresa contratante, seran
aceptadas por €l contratante, no teniendo éste Ultimo ninglin derecho de reclamacién por
dafiosy prejuicios.

Cualquier retraso no justificado supondra el pago de una multa por valor del 6%
del impuesto total de fabricacion, por cada fraccién de retraso temporal (segin se
acuerde en €l contrato).

La empresa contratante se compromete a proporcionar todas las facilidades al
contratista para que la fabricacion se realice de manerarapiday perfecta.

El aparato cumplira los requisitos minimos encargados en el proyecto. Cualquier
variacion o mejoratendra que ser consultada con el técnico disefiador.

Durante € tiempo que se ha estimado la instalacion, el técnico proyectista podra
anunciar la paralizacion momentanea del proceso si asi |0 cree oportuno.

Las caracteristicas de los elementos y componentes serén las especificadas en la
Memoria de calculo, teniendo esto en cuenta para su perfecta colocacion y uso.

La contratacion de éste proyecto se considera valido cuando las dos partes
implicadas, propiedad y contratista, se comprometen a cumplir las clausulas del
contrato, por lo tanto, se tendran que firmar los documentos necesarios, en una reunion
conjunta unavez se hayallegado a un acuerdo.

12
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Los servicios ofrecidos por la empresa contratante se consideran acabados, a
partir de la puesta en funcionamiento del aparato (una vez se hayan realizado las
comprobaciones oportunas para el buen funcionamiento del sistema).

El presupuesto no incluye los costes de tipo energético, ocasionados por €l
proceso de instalacion, ni las obras en caso que fueran necesarias, que irdn a cargo de la
empresa contratante.

El cumplimiento de las comprobaciones elementales por parte de la empresa
instaladora no es competencia del proyectista. Estas quedan fuera de toda
responsabilidad derivada del ma funcionamiento del equipo, en caso de que no se
realicen las pruebas necesarias para el buen funcionamiento del sistema.

13
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6. ANEXOS.

6.0. INDICE.

IGBT SGP10N60

Amplificador operacional LF351
DM74121

Traco Power TEN 5-1223
Multiplicador anal6gico AD633JN
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Fast S-IGBT in NPT-technology

* 75% lower E. compared to previous generation combined with c
low conduction losses
« Short circuit withstand time — 10 ps
« Designed for:
- Motor controls
- Inverter
* NPT-Technology for 600V applications offers:
- very tight parameter distribution
- high ruggedness, temperature stable behaviour
- parallel switching capability

E TO-220AB

Type Vce Ic VcE(san T; Package Ordering Code
SGP10N60 600V 10A 2.2V 150°C | TO-220AB Q67041-A4710-A2
SGB10N60 TO-263AB Q67041-A4710-A4
SGW10N60 TO-247AC Q67040-S4234
Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage Vce 600 \Y
DC collector current lc A
Tc = 25°C 21

Tc =100°C 10.9

Pulsed collector current, t, limited by Tjmax lcpuls 42

Turn off safe operating area - 42

Vce< 600V, Tj< 150°C

Gate-emitter voltage Vee +20 \Y
Avalanche energy, single pulse Eas 70 mJ
Ic=10 A, Vec =50V, Rge =25 Q,

start at T; = 25°C

Short circuit withstand time® tsc 10 pS
Vee = 15V, Vcc £ 600V, T < 150°C

Power dissipation Piot 104 W
Tc=25°C

Operating junction and storage temperature Ti, Tsig -55...+150 °C

D Allowed number of short circuits: <1000; time between short circuits: >1s.

1 Mar-00
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Thermal Resistance

Parameter Symbol Conditions Max. Value Unit
Characteristic
IGBT thermal resistance, Rinsc 1.2 K/W
junction — case
Thermal resistance, Rinia TO-220AB 62
junction — ambient TO-247AC 40
SMD version, device on PCBY Rihia TO-263AB 40
Electrical Characteristic, at T; = 25 °C, unless otherwise specified
o Value )
Parameter Symbol Conditions - Unit
min. ‘ Typ. ‘ max.
Static Characteristic
Collector-emitter breakdown voltage |V (gr)ces |Vee=0V, Ic=500puA 600 - - \Y
Collector-emitter saturation voltage Vceesary |Vee = 15V, 1c=10A
T;=25°C 1.7 2 2.4
T;=150°C - 2.2 2.7
Gate-emitter threshold voltage VGe(th) [c=300pA,Vce=Vee 3 4 5
Zero gate voltage collector current lces Vce=600V,Vge=0V PA
T;=25°C - - 40
T;=150°C - - 1500
Gate-emitter leakage current lces Vce=0V,Vge=20V - - 100 |nA
Transconductance Oss Vce=20V, 1c=10A - 6.7 - S
Dynamic Characteristic
Input capacitance Ciss Vce=25V, - 580 696 pF
Output capacitance Coss Vee=0V, - 70 84
Reverse transfer capacitance Ciss f=1MHz - 50 60
Gate charge Qcate Vce=480V, Ic=10A - 64 83 nC
Vge=15V
Internal emitter inductance Le TO-220AB - 7 - nH
measured 5mm (0.197 in.) from case TO-247AC - 13 -
Short circuit collector current® lc(soy Vge=15V,tsc<10ps - 100 - A
Vee £ 600V,
T; < 150°C
Y Device on 50mm*50mm=*1.5mm epoxy PCB FR4 with 6cm? (one layer, 70um thick) copper area for
collector connection. PCB is vertical without blown air.
2 Allowed number of short circuits: <1000; time between short circuits: >1s.
2 Mar-00
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Switching Characteristic, Inductive Load, at Tj=25 °C

- Value ]

Parameter Symbol Conditions - Unit
min. ‘ typ. ‘ max.
IGBT Characteristic
Turn-on delay time ta(on) T;=25°C, - 29 35 ns
Rise time t, Vce=400V,I:=10A, - 21 25
Turn-off delay time tacorm) Vge=0/15V, - 233 280
Fall time ts Rec=25Q, - 49 59
Turn-on energy Eon Energy losses include - 0.20 0.230 |mJ
Turn-off energy Eoft tail” and diode - 0.17 0.221
reverse recovery.

Total switching energy Eis - 0.370 | 0.451
Switching Characteristic, Inductive Load, at T;=150 °C

- Value )
Parameter Symbol Conditions - Unit

min. ‘ typ. ‘ max.
IGBT Characteristic
Turn-on delay time tacon) T;=150°C - 29 35 ns
Rise time t, Vce=400V,I:=10A, - 21 25
Turn-off delay time ta(oth) Vge=0/15V, - 266 319
Fall time ts Rs=25Q - 63 76
Turn-on energy Eon Energy losses include - 0.297 0.342 |mJ
Turn-off energy Eoft tail” and diode - 0.28 0.364
reverse recovery.
Total switching energy Eis - 0.577 | 0.706
3 Mar-00
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lc, COLLECTOR CURRENT

Pty POWER DISSIPATION
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f, SWITCHING FREQUENCY
Figure 1. Collector current as a function of
switching frequency
(T;<150°C, D = 0.5, Vce = 400V,
Vee = 0/+15V, Rg = 25Q)
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Figure 3. Power dissipation as a function
of case temperature
(Tj < 150°C)
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Figure 2. Safe operating area
(D=0, Tc = 25°C, T; < 150°C)
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Figure 4. Collector current as a function of
case temperature
(Vee <15V, T; < 150°C)
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Figure 5. Typical output characteristics
(T; = 25°C)
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Figure 7. Typical transfer characteristics
(Vee = 10V)
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t, SWITCHING TIMES

t, SWITCHING TIMES
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Figure 9. Typical switching times as a
function of collector current
(inductive load, T; = 150°C, Ve = 400V,
VGE = 0/+15V, RG = 259)
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Figure 11. Typical switching times as a
function of junction temperature
(inductive load, Vg = 400V, Vge = 0/+15V,
|c = 10A, RG = 25Q)
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Figure 10. Typical switching times as a
function of gate resistor
(inductive load, T; = 150°C, V¢ = 400V,
Vge = 0/+15V, Ic = 10A)
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(lc = 03mA)
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E, SWITCHING ENERGY LOSSES
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Figure 13. Typical switching energy losses
as a function of collector current
(inductive load, T; = 150°C, Ve = 400V,
VGE = 0/+15V, RG = 259)
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Figure 15. Typical switching energy losses
as a function of junction temperature
(inductive load, Vg = 400V, Vge = 0/+15V,
|c = 10A, RG = 25Q)
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Figure 14. Typical switching energy losses
as a function of gate resistor
(inductive load, T; = 150°C, V¢ = 400V,
Vge = 0/+15V, Ic = 10A)
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Vg, GATE-EMITTER VOLTAGE
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Figure 17. Typical gate charge
(Ic = 10A)
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Figure 19. Short circuit withstand time as a
function of gate-emitter voltage
(Vce = 600V, start at T; = 25°C)

C, CAPACITANCE

c(sc)» SHORT CIRCUIT COLLECTOR CURRENT

inF
\
AN
N~
C.
ISs
100pF \\
\ — COSS
CI’SS
10pF
ov 10V 20V 30V

Vce, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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function of collector-emitter voltage

(VGE =0V, f=1MHz

)

200A
150A
100A /,/
//
50A //
0A

10v 12v 14v

16V

18V

Ve, GATE-EMITTER VOLTAGE
Figure 20. Typical short circuit collector
current as a function of gate-emitter voltage

(Vee < 600V, T, = 150°C)

20V

Mar-00



|

Infineon

technologies

SGP10N60
SGB10N60, SGW10N60

TO-220AB

P A

—»/D

1

< 4

T

L—* |«—|—|«—C

2 3 |©

—»

|
|
— T —>»

F HiF:
G—V

5P

Footprint
(diif. scale)
| =R
l 1
YT
«— 7 —>

dimensions
symbol [mm] [inch]

min max min max
A 9.70 10.30 | 0.3819 | 0.4055
B 14.88 15.95 | 0.5858 | 0.6280
C 0.65 0.86 0.0256 | 0.0339
D 3.55 3.89 0.1398 | 0.1531
E 2.60 3.00 0.1024 | 0.1181
F 6.00 6.80 0.2362 | 0.2677
G 13.00 14.00 | 0.5118 | 0.5512
H 4.35 4.75 0.1713 | 0.1870
K 0.38 0.65 0.0150 | 0.0256
L 0.95 1.32 0.0374 | 0.0520
M 2.54 typ. 0.1 typ.
N 4.30 4.50 0.1693 | 0.1772
P 1.17 1.40 0.0461 | 0.0551
T 2.30 272 0.0906 | 0.1071

dimensions
symbol [mm] [inch]

min max min max
A 9.80 10.20 | 0.3858 | 0.4016
B 0.70 1.30 0.0276 | 0.0512
C 1.00 1.60 0.0394 | 0.0630
D 1.03 1.07 0.0406 | 0.0421
E 2.54 typ. 0.1 typ.
F 0.65 0.85 0.0256 | 0.0335
G 5.08 typ. 0.2 typ.
H 4.30 4.50 0.1693 | 0.1772
K 1.17 1.37 0.0461 | 0.0539
L 9.05 9.45 0.3563 | 0.3720
M 2.30 2.50 0.0906 | 0.0984
N 15 typ. 0.5906 typ.
P 0.00 0.20 0.0000 | 0.0079
Q 4.20 5.20 0.1654 | 0.2047
R 8° max 8° max
S 2.40 3.00 0.0945 | 0.1181
T 0.40 0.60 0.0157 | 0.0236
u 10.80 0.4252
\% 1.15 0.0453
W 6.23 0.2453
X 4.60 0.1811
Y 9.40 0.3701
z 16.15 0.6358
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dimensions
symbol [mm] [inch]
min max min max
A 4.78 5.28 0.1882 | 0.2079
B 2.29 2.51 0.0902 | 0.0988
C 1.78 2.29 0.0701 | 0.0902
D 1.09 1.32 0.0429 | 0.0520
E 1.73 2.06 0.0681 | 0.0811
F 2.67 3.18 0.1051 | 0.1252
G 0.76 max 0.0299 max
H 20.80 21.16 | 0.8189 | 0.8331
K 15.65 16.15 | 0.6161 | 0.6358
L 5.21 5.72 0.2051 | 0.2252
M 19.81 20.68 | 0.7799 | 0.8142
N 3.560 4.930 | 0.1402 | 0.1941
aoP 3.61 0.1421
Q 6.12 6.22 0.2409 | 0.2449
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LF351

JFET-INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIER
SLOS014B — MARCH 1987 — REVISED AUGUST 1994
® |ow Input Bias Curren t...50 pA Typ D OR P PACKAGE
. T (TOP VIEW)
® |ow Input Noise Voltage ... 18 nV/VHz Typ
® Low Input Noise Current BALL [] 1 “ 8] NC
0.01 pA/vHz Typ iIN= M 2 70 Vees
® |ow Supply Curren t... 1.8 mA Typ IN+ [] 3 6] OUT
® High Input impedanc e...1012Q Typ Vee- | 4 5[] BAL2
® | ow Total Harmonic Distortion NC — No internal connection
® Internally Trimmed Offset Voltage

10 mV Typ
High Slew Rat e . . . 13 V/us Typ
Gain Bandwidt h...3 MHz
® Pin Compatible With Standard 741

description

This device is a low-cost, high-speed, JFET-input operational amplifier with an internally trimmed input offset
voltage. It requires low supply current yet maintains a large gain-bandwidth product and a fast slew rate. In
addition, the matched high-voltage JFET input provides very low input bias and offset currents. It uses the same
offset voltage adjustment circuits as the 741.

The LF351 can be used in applications such as high-speed integrators, digital-to-analog converters,
sample-and-hold circuits, and many other circuits.

The LF351 is characterized for operation from 0°C to 70°C.

symbol (each amplifier)

IN —
ouT
IN +
BAL1
BAL2
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGE
T Viomax
A AT 25°C SMALL OUTLINE PLASTIC DIP
(D) (P)
0°C to 70°C 10 mvV LF351D LF351P

The D packages are available taped and reeled. Add the suffix R to the
device type (i.e., LF351DR).

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright 0 1994, Texas Instruments Incorporated

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments

L]
ts;:?iggrgfgﬁr‘;e;r;;yrh;ggecuon processing does not necessarily include b s I E‘XAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1



LF351
JFET-INPUT

OPE

RATIONAL AMPLIFIER

SLOS014B — MARCH 1987 — REVISED AUGUST 1994

abso

NOTE

lute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SUPPIY VORAGE, VOt - o v v ettt et e e e e e e e e e 18V
SUPPIY VORAGE, VO oo o -18V
Differential INPUL VOILAGE, VD .+« .o ot e e e e e e e 30V
Input voltage, V| (SEE NOE 1) . ...t e e e e e e e 15V
Duration of output ShOrt CIrCUIt .. ... ..o e e e unlimited
Continuous total power diSSipation .. ... ..ottt e 500 mW
Operating temMPerature FaNgE .. .. ...ttt e e e e e e e 0°Cto 70°C
Storage temperature FaNGE . .. ...ttt e e e e —65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ......... ... i, 260°C
1: Unless otherwise specified, the absolute maximum negative input voltage is equal to the negative power supply voltage.

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT

Supply voltage, Vcc + 35 18 \Y
Supply voltage, Ve — -35 -18 \%
electrical characteristics over operating free-air temperature range, V cc+ = 15 V (unless
otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS TAJr MIN TYP MAX | UNIT
25°C 5 10
Vio Input offset voltage Vic =0, Rg =10 kQ mv
Full range 13
VIO Average temperature coefficient of input offset Vic =0, Rs = 10 kO 10 LV/°C
voltage
| " Vie =0 25°C 25 100 pA
10 Input offset current IC= 70°C 2 vy
| " v 0 25°C 50 200 pA
I i =
B nput bias current IC 70°C ) nA
-12
VICR Common-mode input voltage range +11 to \%
15
Vom Maximum peak output voltage swing R =10 kQ +12 £135 \%
. . . 25°C 25 200
AvD Large-signal differential voltage Vo=%10V, RL=2kQ VimV
Full range 15 200
fi Input resistance Tj=25°C 1012 Q
CMRR  Common-mode rejection ratio Rg <10 kQ 70 100 dB
ksvr Supply-voltage rejection ratio See Note 2 70 100 dB
Icc Supply current 1.8 3.4 mA
T Full range is 0°C to 70°C.
¥ Input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive. Pulse techniques
must be used that will maintain the junction temperatures as close to the ambient temperature as possible.
NOTE 2: Supply-voltage rejection ratio is measured for both supply magnitudes increasing or decreasing simultaneously.

operating characteristics, V. cc+=+15V

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNIT
SR Slew rate 8 13 V/us
By Unity-gain bandwidth 3 MHz
Vn Equivalent input noise voltage f=1kHz, Rg=20Q 18 nVAHz
In Equivalent input noise current f=1kHz 0.01 pA/\/E

I
b TEXAS
2 POST o!FTESB;E fs{ngDE_ANs};xSAS 75265



IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

TI warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent
Tl deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE (“CRITICAL
APPLICATIONS”). TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TI PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BE FULLY AT THE CUSTOMER'’S RISK.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tl assumes no liability for applications assistance or customer product design. Tl does not warrant or represent
that any license, either express orimplied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellectual property right of Tl covering or relating to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. TI's publication of information regarding any third
party’s products or services does not constitute TI's approval, warranty or endorsement thereof.

Copyright [0 1998, Texas Instruments Incorporated



Designer’s Encyclopedia of
Bipolar One-Shots

INTRODUCTION

Fairchild Semiconductor manufacturers a broad variety of in-
dustrial bipolar monostable multivibrators (one-shots) in TTL
and LS-TTL technologies to meet the stringent needs of sys-
tems designers for applications in the areas of pulse genera-
tion, pulse shaping, time delay, demodulation, and edge de-
tection of waveforms. Features of the various device types
include single and dual monostable parts, retriggerable and
non-retriggerable devices, direct clearing input, and DC or
pulse-triggered inputs. Furthermore, to provide the designer
with complete flexibility in controlling the pulse width, some
devices also have Schmitt trigger input, and/or contain inter-
nal timing components for added design convenience.

DESCRIPTION

One-shots are versatile devices in digital circuit design. They
are actually quite easy to use and are best suited for applica-
tions to generate or to modify short timings ranging from sev-
eral tens of nanoseconds to a few microseconds. However,
difficulties are constantly being experienced by design and
test engineers, and basically fall into the categories of either
pulse width problems or triggering difficulties.

The purpose of this note is to present an overall view of what
one-shots are, how they work, and how to use them properly.
It is intended to give the reader comprehensive information
which will serve as a designer’s guide to bipolar one-shots.
Nearly all malfunctions and failures on one-shots are caused
by misuse or misunderstanding of their fundamental operat-
ing rules, characteristic design equations, parameters, or
more frequently by poor circuit layout, improper bypassing,
and improper triggering signal.

TTL AND LS ONE-SHOT FEATURES

Fairchild Semiconductor
Application Note 372

I
FAIRCHILD
May 1984 I

SEMICONDUCTOR m

In the following sections all bipolar one-shots manufactured
by Fairchild Semiconductor are presented with features
tables and design charts for comparisons. Operating rules
are outlined for devices in general and for specific device
types. Notes on unique differences per device and on spe-
cial operating considerations are detailed. Finally, truth
tables and connection diagrams are included for reference.

DEFINITION

A one-shot integrated circuit is a device that, when triggered,
produces an output pulse width that is independent of the in-
put pulse width, and can be programmed by an external
Resistor-Capacitor network. The output pulse width will be a
function of the RC time constant. There are various
one-shots manufactured by Fairchild Semiconductor that
have diverse features, although, all one-shots have the basic
property of producing a programmable output pulse width.
All Fairchild one-shots have True and Complementary out-
puts, and both positive and negative edge-triggered inputs.

OPERATING RULES

In all cases, R and C represented by the timing equations
are the external resistor and capacitor, called Rgyr and
Cexr, respectively, in the data book. All the foregoing timing
equations use C in pF, R in KQ, and yield t,, in nanoseconds.
For those one-shots that are not retriggerable, there is a duty
cycle specification associated with them that defines the
maximum trigger frequency as a function of the external re-
sistor, Rexr-

. #Per Capacitor Resistor Timing Equation  (Note 1)
Device Re- . .
Number IC trigger Reset M|_n Max Min Max for
Package in uF inK Q C gx7>1000 pF

DM54121 One No No 0 1000 1.4 30 tw = KRCe(1 + 0.7/R)
DM74121 One No No 0 1000 1.4 40 K =0.55
DM54LS122 One Yes Yes None 5 180 tw = KRC
DM74LS122 One Yes Yes None 5 260 K = 0.45
DM54123 Two Yes Yes None 5 25 tw = KRCe(1 + 0.7/R)
DM74123 Two Yes Yes None 5 50 K =0.34
DM54LS123 Two Yes Yes None 5 180 tw = KRC
DM74LS123 Two Yes Yes None 5 260 K = 0.45
DM54LS221 Two No Yes 0 1000 1.4 70 tw = KRC
DM74LS221 Two No Yes 0 1000 1.4 100 K=0.7
DM8601 One Yes No None 5 25 tw = KRCe(1 + 0.7/R)
DM9601 One Yes No None 5 50 K =0.32
DM8602 Two Yes Yes None 5 25 tw = KRCe(1 + 1/R)
DM9602 Two Yes Yes None 5 50 K =0.31

Note 1: The above timing equations hold for all combinations of R gxt and Cgxr for all cases of Cgxr> 1000 pF within specified limits on the Rgxt and Cgxr.

© 1998 Fairchild Semiconductor Corporation

ANO007508

www.fairchildsemi.com
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In all cases, an external (or internal) timing resistor (Rext)
connects from V¢ or another voltage source to the “Rgx/
Cex” pin, and an external timing capacitor (Cexy) connects
between the “Rexr/Cext’, and “Cexy” pins are required for
proper operation. There are no other elements needed to
program the output pulse width, though the value of the tim-
ing capacitor may vary from 0.0 to any necessary value.

When connecting the Rgxr and Cex timing elements, care
must be taken to put these components absolutely as close
to the device pins as possible, electrically and physically.
Any distance between the timing components and the device
will cause time-out errors in the resulting pulse width, be-
cause the series impedance (both resistive and inductive)
will result in a voltage difference between the capacitor and
the one-shot. Since the one-shot is designed to discharge
the capacitor to a specific fixed voltage, the series voltage
will “fool” the one-shot into releasing the capacitor before the
capacitor is fully discharged. This will result in a pulse width
that appears much shorter than the programmed value. We
have encountered users who have been frustrated by pulse
width problems and had difficulty to perform correlations with
commercial test equipment. The nature of such problems are
usually related to the improper layout of the DUT adapter
boards. (See Figure 6 for a PC layout of an AC test adapter
board.) It has been demonstrated that lead length greater
than 3 cm from the timing component to the device pins can
cause pulse width problems on some devices.

For precise timing, precision resistors with good temperature
coefficient should be used. Similarly, the timing capacitor
must have low leakage, good dielectric absorption character-
istics, and a low temperature coefficient for stability. Please
consult manufacturers to obtain the proper type of compo-
nent for the application.

For small time constants, high-grade mica glass, polysty-
rene, polypropylene, or polycarbonate capacitor may be
used. For large time constants, use a solid tantalum or spe-
cial aluminum capacitor.

In general, if a small timing capacitor is used that has leak-
age approaching 100 nA or if the stray capacitance from ei-
ther terminal to ground is greater than 50 pF, then the timing
equations or design curves which predict the pulse width
would not represent the programmed pulse width which the
device generates.

When an electrolytic capacitor is used for Ceyx, a switching
diode is often suggested for standard TTL one-shots to pre-
vent high inverse leakage current Figure 1. In general, this
switching diode is not required for LS-TTL devices; it is also
not recommended with retriggerable applications.

Rexr
Vee RxCx

+] L= 6y

Cext
AN007508-1

FIGURE 1.

It is never a good practice to leave any unused inputs of a
logic integrated circuit “floating”. This is particularly true for
one-shots. Floating uncommitted inputs or attempts to es-
tablish a logic HIGH level in this manner will result in mal-
function of some devices.

Operating one-shots with values of the Rg outside the rec-
ommended limits is at the risk of the user. For some devices
it will lead to complete inoperation, while for other devices it
may result in either output pulse widths different from those
values predicted by design charts or equations, or with
modes of operation and performance quite different from
known standard characterizations.

To obtain variable pulse width by remote trimmiing, the fol-
lowing circuit is recommended Figure 2. “RgemoTe’ Should
be placed as close to the one-shot as possible.

Rext
“‘Rext/Cext”’
Cexr L
RREMOTE @
T
“Cext”’ Vee
AN007508-2
FIGURE 2.

Vee and ground wiring should conform to good high fre-
quency standards and practices so that switching transients
on the V¢ and ground return leads do not cause interaction
between one-shots. A 0.001 pF to 0.1 puF bypass capacitor
(disk or monolithic type) from the V¢ pin to ground is neces-
sary on each device. Furthermore, the bypass capacitor
shoud be located so as to provide as short an electrical path
as possible between the V¢ and ground pins. In severe
cases of supply-line noise, decoupling in the form of a local
power supply voltage regulator is necessary.

For retriggerable devices the retrigger pulse width is calcu-
lated as follows for positive-edge triggering:

messn_l_l _I
1

I tNET —ﬂ

AN007508-3

FIGURE 3.

tRET = tW + tPLH = Ke (REXT)(CEXT) + tPHL
(See tables for exact expressions for K and t; K is unity on
most HCMOS devices.)

SPECIAL CONSIDERATIONS AND NOTES:

The 9601 is the single version of the dual 9602 one-shot.
With the exception of an internal timing resistor, Ry, the
'LS122 has performance characteristics virtually identical to
the 'LS123. The design and characteristic curves for equiva-
lent devices are not depicted individually, as they can be ref-
erenced from their parent device.

Fairchild’s TTL-"123 dual retriggerable one-shot features a
unique logic realization not implemented by other manufac-
turers. The “CLEAR” input does not trigger the device, a de-
sign tailored for applications where it is desired only to termi-
nate or to reduce the timing pulse width.

The 'LS221, even though it has pin-outs identical to the
'LS123, is not functionally identical. It should be remem-
bered that the 'LS221 is a non-retriggerable one-shot, while
the 'LS123 is a retriggerable one. For the 'LS123 device, it is

www.fairchildsemi.com




sometimes recommended to externally ground its “Cex" pin
for improved system performance. The “Cgx” pin on the
'LS221, however, is not an internal connection to the device
ground. Hence, grounding this pin on the 'LS221 device will
render the device inoperative.

Furthermore, if a polarized timing capacitor is used on the
'LS221, the positive side of the capacitor should be con-
nected to the “Cgy” pin. For the 'LS123 part, it is the con-
trary, the negative terminal of the capacitor should be con-
nected to the “Cgy+” pin of the device Figure 4.

Vee Vee
Rx Rx
RS, +| (- o Al +
Cext O——| Cext H
Cx Cx
“Rext/Cext” **Rext/Cext”
(‘Ls221) ('LS123)
AN007508-4
FIGURE 4.

18281€62

TOP VIEW

AN007508-6

The 'LS221 trigger on “CLEAR”: This mode of trigger re-
quires first the “B-Input” be set from a Low-to-High level
while the “CLEAR” input is maintained at logic Low level.
Then, with the “B” Input at logic High level, the “CLEAR” in-
put, whose positive transition from LOW-to-HIGH will trigger
an output pulse (“A input” is LOW).

S N S
CLR I
—— I S

— ty —

ANO07508-5

FIGURE 5.

AC Test Adapter Board

The compact PC layout below is a universal one-shot test
adapter board. By wiring different jumpers, it can be config-
ured to accept all one-shots made by Fairchild Semiconduc-
tor. The configuration shown below is dedicated for the '123
device. It has been used successfully for functional and
pulse width testing on all the '123 families of one-shots on
the MCT AC test system.

BOTTOM VIEW

ANO007508-7

FIGURE 6. AC Test Adapter

www.fairchildsemi.com
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FIGURE 7. Timing Components and 1/O connections to D.U.T.

Typical Output Pulse Width vs Timing Components
Timing equations listed in the features tables hold all combinations of Rgxr and Cex for all cases of C gy > 1000 pF. For cases
where the Ceyxr < 1000 pF, use graphs shown below.

DM9602 DM74121 DM74123
5 — 5
0 Ta=25°C = 10 E Ta=25°C
Vee=5.0V —F EVcc=5.0V .
104 LD 100 R=50K
_ R=25K _ = —
& yp [R=10 B =2 B
z e H =z =z
T R=5K =
| =l =
10 100 1000 1000 10 100 1000
Cexr (PF) Cexr (pF) Cexr (pF)
AN007508-43 AN07508-44 AN007508-45
DM74LS123 DM74LS221
10°
® Fazzsc ==
Vee=5.0V -+ r= 100K
104 |
:
B g ;
3 3 10 =
102
10
10 100 1000 10
Cexr (PF) Cex (PF)
AN007508-46 AN007508-47
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Typical Output Pulse Width Variation vs Ambient Temperature

The graphs shown below demonstrate the typical shift in the device output pulse widths as a function of temperature. It should
be noted that these graphs represent the temperature shift of the device after being corrected for any temperature shift in the tim-
ing components. Any shift in these components will result in a corresponding shift in the pulse width, as well as any shift due to
the device itself.

DM74121 DM9602 74L.S221
10 10 —T 10 T
:Enfsg‘m F Rext=10K Rext = 10K
\f’":; o p Cexr = 1000 pF Cex=1000 pF
5 il 5 Vee=5.0V — 5 b= Vee=5.0V
8 & w
2 N 2 e
= = z
S 0 S o z 0
B I 2 2
E z N E
-5 -5 ~J -5
-10 -10 -10
—60-30 0 30 60 90 120 150 —60 —30 0 30 60 90 120 150 —-60 -30 0 30 60 90 120 150
AMBIENT TEMPERATURE (°C) AMBIENT TEMPERATURE (°C) AMBIENT TEMPERATURE (°C)
ANO07508-48 AN007508-49 AN007508-50
DM74LS123 DM74123
0 Rocr=10K " LS.
BxT= Rexr=10K
Cexr = 1000 pF Cexr=1000 pF
- 5 F Vec=5.0V - 5 Vee=5.0v
z 5 N
x =z
S o v E
N S
E] _/ I~ N \
3
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AMBIENT TEMPERATURE (°C) AMBIENT TEMPERATURE (°C)
AN007508-51 ANOO7508-52
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Typical Output Pulse Width Variation vs Supply Voltage
The following graphs show the dependence of the pulse width on Vc.

As with any IC applications, the device should be properly bypassed so that large transient switching currents can be easily sup-
plied by the bypass capacitor. Capacitor values of 0.001 pF to 0.10 pF are generally used for the V¢ bypass capacitor.

DM9602 DM74121 DM74123
10 10 T 10 T
Rext = 10K Rext=5K | Rext = 10K
Cext = 1000 pF Cexr =1000 pF Cext =1000 pF
5 | Ta=25°C 5 | TA=25°C 5 |-Ta=25°C
w w w
2 z z
3 0 s 0 3z 0
32 2 2
Ed = Z
_s5 -5 -5
-10 -10 -10
4 45 5 55 5 4 45 5 5.5 6 4 45 5 5.5 6
vee (V) Vee (V) vee (V)
AN007508-53 ANOOTS08-54 ANO07508-55
DM74LS123 DM74LS221
10 r 10
Rexr=10K | Rext=5K
Cexr=1000 pF gz)g ;51%00 pF
5 | Ta=25°C 5 A
w w
=] =]
=z E
] 0 S 0
o ©
2 N
z z
-5 -5
-10 -10
4 4.5 5 5.5 6 4 45 5 5.5 6
Vee (V) Vee (V)
'AN007508-56 AN007508-57
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Typical “K” Coefficient Variation vs Timing Capacitance

For certain one-shots, the “K” coefficient is not a constant, but varies as a function of the timing capacitor Cex. The graphs below
detail this characteristic.

DM9602
108 ;
t + Ta=25°C
Vee=5.0V
11
g
T 102
=
&
10 A
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AN007508-58
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Typical Output Pulse Width vs Minimum Timing Resistance

The plots shown below demonstrate typical pulse widths and limiting values of the true output as a function of the external timing
resistor, Rexy. This information should evaporate those years of mysterious notions and numerous concerns about operating
one-shots with lower that recommended minimum Rgy values.
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FUNCTION TABLES 122 Retriggerable One-Shots with
Clear
'121 One-Shots
Inputs Outputs
Inputs Outputs Clear Al A2 B1 B2 Q Q
Al A2 B Q Q L X X X X L H
L X H L H X H H X X L H
X L H L H X X X L X L H
X X L L H X X X X L L H
H H X L H X L X H H L H
H ! H n r H L X 1 H o
! H H n r H L X H 1 noor
! L H L i H X L H H L H
L X 1 s r H X L 1 H T r
X L i Hpl i H X L H 1 o i
H = HIGH Level H H i H H o
L = LOW Level
1 = Transition from LOW-to-HIGH H ! ! H H It =l
1 = Transition from HIGH-to-LOW H Il H H H o 1r
- = One HIGH Level Pulse
~r = One LOW Level Pulse T L X H H e w
X = Don't Care T X L H H e 1
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123 Dual Retriggerable One-Shots
with Clear '123

Inputs Outputs
A A Clear Q Q
H X H L H
X L H L H
L 1 H o i
1 H H il r
X X L L H
'LS123
Inputs Outputs
Clear A B Q Q
L X X L H
X H X L H
X X L L H
H L 1 B w
H ! H pl i
1 L H o ir
8602
Pin Numbers Operation
A B CLEAR
! L H Trigger
H 1 H Trigger
X X L Reset
H = HIGH Level
L = LOW Level

1 = Transition from LOW-to-HIGH
1 = Transition from HIGH-to-LOW
- = One HIGH Level Pulse

- = One LOW Level Pulse

X = Don't Care

'221 Dual One-Shots with Schmitt

Trigger Inputs

Inputs Outputs
Clear A B Q Q
L X X L H
X H X L H
X X L L H
H L 1 oo r
H 1 H I r
1 L H Hp r
8601
Inputs Outputs
Al A2 B1 B2 Q Q
H H X X L H
X X L X L H
X X X L L H
L X H H L H
L X 1 H o r
L X H 1 T 1
X L H H L H
X L 1 H o r
X L H 1 Ea r
H ! H H N ir
! ! H H N ir
! H H H N r
H = HIGH Level
L = LOW Level

1 = Transition from LOW-to-HIGH
1 = Transition from HIGH-to-LOW
L = One HIGH Level Pulse

r = One LOW Level Pulse

X = Don't Care
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CONNECTION DIAGRAMS

54121 (J, W); 74121 (N)

Rext/
Vee NC NC Cext Cext Rint NC
lu |13 12 11 10 9 Is
AAA
VWA—
2k

—
]

o1

1 l 2 | 3 I 4 I 5 6 l 7
NC A1 A2 B 0 GND
ANO007508-15
Top View

5415122 (J, W); 74LS122 (N)

Rext/
Vee Cext NC Cexr NC RiNT Q

114 13 12 In Iﬂ le 8

Rint
10 k
AAA
W
Q
ClR 0
Q
)
1 2 3 I4 5 6 I 7
A1 A2 81 B2 CLR GND
AN007508-16
Top View
Rext/ ~
Vee Cexr1 Cext? 1 Q2 CLR2 B2 A2

I1s 15 |14 13 12 11 |1o |9

| _J CLR

CLR

|1 Iz |3 4 5 Ia I7 Is
A B1 CLR1 1 02 Cexr2  Rext/ GND

Cext2
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Top View

5415123 (J, W); 74LS123 (N)

Rext/ _
Vee Cext!  Cexrl Q1 Q2 CLR2 B2 A2
I 16 15 14 13 12 11 |1u | 9

- CLR

CLR

1 2 3 4 5 ]5 |7 's

Al B1 CLR1 a1 02 Cext2  Rext/ GND
Cext2
'AN007508-18

Top View

9602 (J, W); 8602 (N)

Rext/ -
Voo Cexi2  Ceq2 CLR2 B2 A2 02 a2
16 15* 14 I 13 12 1 10 L]

———
S

1" 2 3 4 5 6 7 |a
Cext!  Rexr/ CLR1 B1 A1 a a1 GND
Cexrl

ANO007508-19
*Pins for external timing.
Top View
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Vee

[is

541.5221 (J, W); 74LS221 (N)

Rext/ _
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=]

—

"I1
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P FTF T T
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Top View

9601 (J, W); 8601 (N)
|
FW*T--I -+

Rexr/

Vee Cexr
Ju |13

NC | NC
Cexr
l12 1 10

NC ]

)

1 |2 Ia |4 Is

Al A2 B1 B2 NC

Top View
APPLICATIONS

The following circuits are shown with generalized one-shot

connection diagram.

NOISE DISCRIMINATOR  Figure 8

The time constant of the one-shot (O-S) can be adjusted so
that an input pulse width narrower than that determined by
the time constant will be rejected by the circuit. Output at Q,
will follow the desired input pulse, with the leading edge de-
layed by the predetermined time constant. The output pulse
width is also reduced by the amount of the time constant

from Ry and Cx.

6 |7
a GND
AN007508-21

11

www.fairchildsemi.com



Q
Rx ::
ﬂ
H
Cx
0 Dz 02— Vour
Vin D 0-S CLK FF
o
CLR

AN007508-22

— |

[ |

AN007508-23

FIGURE 8. Noise Discriminator

FREQUENCY DISCRIMINATOR  Figure 9

The circuit shown in Figure 9 can be used as a
frequency-to-voltage converter. For a pulse train of varying
frequency applied to the input, the one-shot will produce a

Vee

ViN P— 0-§

Ry
Q —MI}VUUT
T"

=

ANO007508-24

pulse constant width for each triggering transition on its in-
put. The output pulse train is integrated by R, and C, to yield
a waveform whose amplitude is proportional to the input fre-
quency. (Retriggerable device required.)

Vin

Vour /

h—\ ()|

AN007508-25

FIGURE 9. Frequency Discriminator

ENVELOPE DETECTOR Figures 10, 11

An envelope detector can be made by using the one-shot’s
retrigger mode. The time constant of the device is selected
to be slightly longer than the period of each cycle within the
input pulse burst. Two distinct DC levels are present at the
output for the duration of the input pulse burst and for its ab-

sence (see Figure 11). The same circuit can also be em-
ployed for a specific frequency input as a Schmitt trigger to
obviate input trigger problems associated with hysteresis
and slow varying, noisy waveforms (see Figure 10). (Retrig-
gerable device required.)

www.fairchildsemi.com
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Vee

ViN b— 0-S

<

AN007508-26

S

=

° L

AN007508-27

FIGURE 10. Schmitt Trigger

1 11

]

Vour

PULSE GENERATOR Figure 12

Two one-shots can be connected together to form a pulse
generator capable of variable frequency and independent
duty cycle control. The Ry, and Cy, of O—S1 determine the

frequency developed at output Q. Ry, and Cy, of O—S2 de-
termine the output pulse width at Q.. (Retriggerable device

required.)

ANO007508-28

FIGURE 11. Envelope Detector (Retriggerable Device Required)

www.fairchildsemi.com
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Vee

o
b3 R S
RX1:> Cx1 XZ:P Cx2
Hh Hie
01 02—
0-51 0-52
CLR N m o
_ —O Ve
ANO007508-29
02
'AN007508-30

DUTY CYCLE = RxeCxe
Rx1 Cx1

1
FREQ = ————
KRx1Cx1

AN007508-68

FIGURE 12. Pulse Generator (Retriggerable Device Required

Note: K is the multiplication factor dependent of the device. Arrow indicates edge-trigger mode.
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TERMINATE OUTPUT PULSE Figure 13

An input pulse of a particular width can be delayed with the
circuit shown in Figure 13. Preselected values of Ry, and
Cyx, determine the delay time via O—S1, while preselected

modify the output pulse width.

Vee

o
3 <
HX':» Cxi—l H“:: Cxz
']} I ['F] ==
Vi
0-81 0-s2
CLR O P

CLEAR
OVERRIDE

— o]
. 1

AN007508-32

AN007508-31

FIGURE 13. Delayed Pulse Generator with Override to Terminate Output Pulse

DELAYED PULSE GENERATOR WITH OVERRIDE TO values of Ry, and Cy, determine the output pulse width
through O-S2. The override input can additionally serve to

www.fairchildsemi.com
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MISSING PULSE DETECTOR Figure 14 ing pulse occurs. Hence, 61 remains LOW until a pulse is

By setting the time constant of O—S1 through Ry, and Cy, to missing in the incoming pulse train, which then triggers
be the least one full period of the incoming pulse period, the O-S2 and produces an indicating pulse at Q.. (Retrigger-
one-shot will be continuously retriggered as long as no miss- able device required.)
Voo
R
XS o Fxz Cx2
T [} T Qp—>
Vin—] 0-81 0-52
61 _l_ [_]z
- AN007508-33
-
Vin : :
—_— — H
—
0

: i

FIGURE 14. Missing Pulse Detector (Retriggerable Device Required)

AN007508-34
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PULSE WIDTH DETECTOR Figure 15

The circuit of Figure 15 produces an output pulse at Vg if the pulse width at V,y is wider than the predetermined pulse width
set by Ry and Cy.

Vee
<
>
HXT Cx
04 Vour
v
0, X CLK
D> FF
Vin p- 0-S
D
CLR

= | 'T_L_

ANO007508-35

ViN

Qq

———
P——

Vx

Vour

ANO007508-36

FIGURE 15. Pulse Width Detector
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BAND PASS FILTER Figure 16

The band pass of the circuit is determined by the time con-
stants of the two low-pass filters represented by O-S1 and
0-S2. With the output at Q, delayed by C, the D-flip flop

(D-FF) clocks HIGH only when the cutoff frequency of O-S2
has been exceeded. The output at Q is gated with the de-
layed input pulse train at Q, to produce the desired output.
(Retriggerable device required.)

b3
2 Ok

o R

0z

1 —

0-82

IND>

i

CLK
D>

D4 Qs

D-FF
CLK

CLR

AN007508-37

AN007508-38

FIGURE 16. Band Pass Filter (Retriggerable Device Required)

FM DATA SEPARATOR Figure 17

The data separator shown in Figure 17 is a two-time con-
stant separator that can be used on tape and disc drive
memory storage systems. The clock and data pulses must
fall within prespecified time windows. Both the clock and
data windows are generated in this circuit. There are two
data windows; the short window is used when the previous
bit cell had a data pulse in it, while the long window is used
when the previous bit cell had no data pulse.

If the data pulse initially falls into the data window, the —SEP
DATA output returns to the NAND gate that generates the
data window, to assure that the full data is allowed through
before the window times out. The clock windows will take up
the remainder of the bit cell time.

Assume all one-shots and flip-flops are reset initially and the
+READ DATA has the data stream as indicated. With O-S1
and O-S2 inactive, +CLK WINDOW is active. The first
+READ DATA pulse will be gated through the second AND
gate, which becomes —SEP CLK for triggering of the R—S
FF and the one-shots. With the D—FF off, O—S1 will remain
reset. The —SEP CLK pulse will trigger O—S2, whose output

is sent to the OR gate, and its output becomes +DATA WIN-
DOW to enable the first AND gate. The next pulse on +READ
DATA wil be allowed through the first AND gate to become
—SEP DATA. This pulse sets the R—S FF, whose HIGH out-
put becomes the data to the D—FF. The D—FF is clocked on
by O-S2 timing out and +CLK WINDOW becoming active.
64 will hold O-S2 reset and allow O-S1 to trigger on the
next clock pulse.

The next clock pulse (the second bit cell) is ANDed with
+CLK WINDOW and becomes the next —SEP CLK, which
will reset the R—S FF and trigger O—S1. As O—-S1 becomes
active, the +DATA WINDOW becomes active, enabling the
first AND gate. With no data bit in the second bit cell, the
R-S FF will remain reset, enabling the D—FF to be clocked
off when +DATA WINDOW falls. When the D—FF is clocked
off, Q4 will hold O-S1 reset and allow O-S2 to be triggered.
The third clock pulse (bit cell 3) is ANDed with +CLK WIN-
DOW and becomes —SEP CLK, which continues resetting
the R—-S FF and triggers O—S2. When O-S2 becomes ac-
tive, +DATA WINDOW enables the first AND gate, allowing
the data pulse in bit cell 3 to become —SEP DATA. This

www.fairchildsemi.com




—SEP DATA will set the R—S FF, which enables the D—FF to This procedure continues as long as there is clock and data
be clocked on when +DATA WINDOW falls. When this hap- pulse stream present on the +READ DATA line.
pens, Q, will hold O-S2 reset and allow O-S1 to trigger.

o
By

!
NRZ DATA 1 ‘ 0 l 1 :

18T
~«—BIT CELL—»

o L L]
e N I

SHORT H H H HER
—~ DATA WINDOW H . ' H o
S
o = r . r — —_—
DATA H H H H I H
WINDOW e e e .

—SEP DATA IJ
+ CLK WINDOW _I

—SEP CLK

M
T

L[5 L

+ SEP CLK

+ SEP DATA

L E

ANO007508-39

C + READ DATA

<
5

- <
P4l

AAA

o
Ie
1
| [

—SHORT
DATA
WINDOW

—LONG

0-S1 0-s2
— DATA WINDOW
0 —H [73

+CLK
| T WINDOW
S 03 Ds Q4 p—

FF CLK FF

AN007508-40

FIGURE 17. FM Data Separator
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PHASE-LOCKED LOOP VCO Figure 18

The circuit shown in Figure 18 represents the VCO in the
data separation part of a rotational memory storage system
which generates the bit rate synchronous clocks for write
data timing and for establishing the read data windows.

The op-amp that performs the phase-lock control operates
by having its inverting input be driven by two sources that
normally buck one another. One source is the one-shot, the
other source is the phase detector flip-flop. When set, the
one-shot, through an inverter, supplies a HIGH-level voltage
to the summing node of the op-amp and the phase detector
FF, also through an inverter, supplies a canceling LOW-level
input.

It is only when the two sources are out of phase with each
other, that is one HIGH and the other LOW, that a positive- or
negative-going phase error will be applied to the op-amp to
effect a change in the VCO frequency. Figure 18 illustrates
the process of phase-error detection and correction when
synchronizing to a data bit pattern. The rising edge of each
pulse at DATA+PLO clocks the one-shot LOW and the phase
detector FF HIGH. Since both outputs are still bucking each

other, no change will be observed at the phase-error sum-
ming node. When the one-shot times out, if this occurs after
the 2F clock has reset the phase detector FF to a LOW out-
put, a positive pulse will be seen at the summing node until
both the one-shot and the FF are reset. Any positive pulse
will be reflected by a negative change in the op-amp output,
which is integrated and reduces the positive control voltage
at the VCO input in direct proportion to the duration of the
phase-error pulse. A negative phase-error pulse occurs
when the phase detector FF remains set longer than the
one-shot.

Negative phase-error pulse causes the integrated control
voltage to swing positive in direct proportion to the duration
of the phase-error pulse. It is recommended that a clamping
circuit be connected to the output of the op-amp to prevent
the VCO control voltage from going negative or more posi-
tive than necessary. A back-to-back diode pair connected be-
tween the op-amp and the VCO is highly recommended, for
it will present a high impedance to the VCO input during
locked mode. This way, stable and smooth operation of the
PLO circuit is assured.

2F Bit Rate Syncheonous Read/Write Clock

Vee
 ERROR
& DETECT VA
READ
o H>o—w
READ DATA D1 i A N\
CLK wW + veo
ENABLE — . [_
LOCAL OSCILLATOR VCO CENTER FREQ. ADJ. _l
VRer =
READ
Vee
DATA+PLO <)
7 Rx
o
1 FI
D3 0 > 2F
B R CLK _
0 [ o

AN007508-41
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© ERROR _Ll Ll "
AN007508-42
FIGURE 18. Phase-Locked Loop Voltage Controlled Oscillator
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TRACO DC/DC Converter
POWEH TEN 5 Series 6 Watt

Features c“u s
M Wwide 2:1 Input Range

Full SMD-Design

High Power Density

High Efficiency up to 86%

B Regulated Outputs

I/O-isolation 1’500 VDC
Indefinite Short-Circuit Protection

B Input Filter meets EN 55022, Class A
and FCC, Level A without external
Components

B Shielded Metal Case with insulated
Baseplate The TEN 5 Series is a range of DC/DC-converter modules with wide

. . input range of 2:1. State of the art SMD-technology guarantees a product

gfr'wgl;? DIP with Industry Standard with very high reliability and good cost /performance ratio. High
efficiency allows an operating temperature range of -40°C to +75°C

High Reliability, MTBF >1 Mio. h without derating. I/0O-isolation of 1’500 VDC together with conducted
2 Year Product Warranty noise compliance to EN 55022-A and FCC, level A makes these
converters ideal for a wide range of applications in communications,

mobile battery powered equipments and industrial systems.

Ordercode Input voltage range Output voltage Output current max. Efficiency typ.
TEN 5-1210 3.3vDC 1200 mA 77 %
TEN 5-1211 5 VvDC 1000 mA 81 %
TEN 5-1212 12 vDC 500 mA 84 %
TEN 5-1213 9-18VDC 15 VvDC 400 mA 84 %
TEN 5-1221 + 5 VDC + 500 mA 81 %
TEN 5-1222 +12 VDC + 250 mA 84 %
TEN 5-1223 +15 VDC + 200 mA 84 %
TEN 5-2410 3.3vDC 1200 mA 79 %
TEN 5-2411 5 VvDC 1000 mA 83 %
TEN 5-2412 12 vDC 500 mA 86 %
TEN 5-2413 18 - 36 VDC 15 VvDC 400 mA 86 %
TEN 5-2421 + 5 VDC + 500 mA 83 %
TEN 5-2422 +12 VDC + 250 mA 86 %
TEN 5-2423 +15 VDC + 200 mA 86 %
TEN 5-4810 3.3vDC 1200 mA 79 %
TEN 5-4811 5 VvDC 1000 mA 83 %
TEN 5-4812 12 vDC 500 mA 86 %
TEN 5-4813 36 -75VDC 15 VvDC 400 mA 86 %
TEN 5-4821 + 5 VDC + 500 mA 83 %
TEN 5-4822 +12 VDC + 250 mA 86 %
TEN 5-4823 +15 VDC + 200 mA 86 %

Www.tracopower.com Page 1



TRACO DC/DC Converter
POWER TEN 5 Series 6 Watt

Input Specifications

Input current no load /full load 12 Vin models 20 mA 7/ 590 mA typ.
24 Vin models 5 mA / 290 mA typ.
48 Vin models 3 mA / 145 mA typ.
Start-up voltage / 12 Vin models 85VvDC/ 8 VDC
under voltage shut down 24 Vin models 16.5 vDC/ 16 VDC
48 Vin models 325 VvDC/ 32 VDC
Surge voltage (1 sec. max.) 12 Vin models 25 V max.
24 Vin models 50 V max.
48 Vin models 100 V max.
Reverse voltage protection 1.0 A max.
Conducted noise (input) EN 55022 level A, FCC part 15, level A
Output Specifications
Voltage set accuracy +1%
Regulation — Input variation Vin min. to Vin max. + 0.3 % max.
— Load variation 10 — 100 %
— single output models + 1 % max.
— dual output models balanced load + 1 % max.
— dual output models unbalanced load + 3 % max.
Ripple and noise (20 MHz Bandwidth) 50 mVpk-pk max.
Temperature coefficient +0.02%/ °C
Output current limitation >110 % of lout max., constant current
Short circuit protection hiccup mode, indefinite (automatic recovery)
Capacitive load - single output models 6800 pF max.
— dual output models 1000 pF max.

General Specifications

Temperature ranges  — Operating —40°C ... + 75 °C (no derating)
— Case temperature + 95 °C max.
— Storage -40°C...+125°C
Humidity (non condensing) 95 % rel H max.
Reliability, calculated MTBF (MIL-HDBK-217 E) >1 Mio. h @ + 25 °C
Isolation voltage Input/ Output 1'500 vDC
Isolation capacity Input/ Output 380 pF typ
Isolation resistance Input/Output (500 VDC) >1‘000 M Ohm
Switching frequency 300 kHz typ. (Pulse frequency modulation PFM)
Safety standards UL 1950, IEC 60950, EN 60950
Compliance up to 60 VDC input voltage
(SELV limit)
Safety approval UL /cUL File E188913

All specifications valid at nominal input voltage, full load and +25°C after warm-up time unless otherwise stated.

WWW.tracopower.com Page 2



TRACO
POWER

DC/DC Converter

TEN 5 Series

6 Watt

Physical Specifications

Case material

Steel chrome-nickel plated

Baseplate

Epoxy

Potting material

Silicon rubber TSE (flammability to UL 94V-0)

Weight

14 g (0.55 02)

Soldering temperature

max. 260 °C / 10 sec.

Outline Dimensions mm (inches)

454 105
(0.18 0.02)

: |
y 3 ‘
S \ T
> 23 ‘ 2 Pin Single Dual
N ]7|= ) 22 I 3 o - -
g _ =| 2 | -vin (GND) | -Vin (GND)
ki & @ 2
0 3| = >| 3 | Vin (GND) | -Vin (GND)
4 o J| ——f—— — = i
10 0 P :::‘ 9 No pin Common
f N — n:% '
~ N Y 11 | No function -Vout
> o — ] o 16 ‘ 9 o
v S g ‘ 14 +Vout +Vout
A °14 ‘ 11- 16 —\out Common
=4 4 \ ‘ / 22 | +Vin (vee) | +Vin (Veo)
Insulated Baseplate el 2405, | | 152406 23 | +Vin(Vce) | +Vin (Vec)
(0.02) (0.1 +0.02)
5] 10 10.5> 20 +0.5 (0.8 +0.02)
0.2) (0.4 1002
Pin diameter g 0.5 +0.05 (0.02 +0.002)
Tolerances +0.5 (0.02)
Specifications can be changed without notice
TRACO
ELECTRONIC AG
Jenatschstrasse 1 « CH-8002 Zurich - Switzerland
Page 3

Tel. +41-1284 2911 - Fax +41-1201 1168 - e-mail: sales@traco.ch « internet: hitp://www.tracopower.com



ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

FEATURES

Four-Quadrant Multiplication

Low Cost 8-Lead Package

Complete—No External Components Required
Laser-Trimmed Accuracy and Stability

Total Error Within 2% of FS

Differential High Impedance X and Y Inputs
High Impedance Unity-Gain Summing Input
Laser-Trimmed 10 V Scaling Reference

APPLICATIONS

Multiplication, Division, Squaring
Modulation/Demodulation, Phase Detection
Voltage-Controlled Amplifiers/Attenuators/Filters

PRODUCT DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y
inputs and a high impedance summing input (Z). The low
impedance output voltage is a nominal 10 V full scale provided
by a buried Zener. The AD633 is the first product to offer these
features in modestly priced 8-lead plastic DIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
2% of full scale. Nonlinearity for the Y-input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 puV rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1 MHz band-
width, 20 V/us slew rate, and the ability to drive capacitive loads
make the AD633 useful in a wide variety of applications where
simplicity and cost are key concerns.

The AD633’s versatility is not compromised by its simplicity.
The Z-input provides access to the output buffer amplifier,
enabling the user to sum the outputs of two or more multipliers,
increase the multiplier gain, convert the output voltage to a
current, and configure a variety of applications.

The AD633 is available in an 8-lead plastic DIP package (N)
and 8-lead SOIC (R). It is specified to operate over the 0°C to
70°C commercial temperature range (J Grade) or the —40°C to
+85°C industrial temperature range (A Grade).
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8-Lead Plastic DIP (N) Package
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PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD633 is a complete four-quadrant multiplier offered in
low cost 8-lead plastic packages. The result is a product that
is cost effective and easy to apply.

2. No external components or expensive user calibration are
required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the
device stable and reliable.

4. High (10 MQ) input resistances make signal source loading
negligible.

5. Power supply voltages can range from £8 V to £18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 2000



AD633—SPECIFICATIONS .=2s.v.-

+15V, R, > 2kQ)

Model AD633], AD633A
(% - X)(Yi - Vo)
TRANSFER FUNCTION W = +Z
101V
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
MULTIPLIER PERFORMANCE
Total Error -I0VSX, YS+10V +1 *2 % Full Scale
Twmm to Tyax +3 % Full Scale
Scale Voltage Error SF =10.00 V Nominal 10.25% % Full Scale
Supply Rejection Vg=214Vtotl6 V +0.01 % Full Scale
Nonlinearity, X X=x10V,Y=+10V +0.4 *1 % Full Scale
Nonlinearity, Y Y=210V,X=+10V 10.1 +0.4 % Full Scale
X Feedthrough Y Nulled, X =£10V +0.3 *1 % Full Scale
Y Feedthrough X Nulled, Y =210V 10.1 *0.4 % Full Scale
Output Offset Voltage 15 *50 mV
DYNAMICS
Small Signal BW Vo =0.1 Vrms 1 MHz
Slew Rate Vo=20Vpp 20 V/us
Settling Time to 1% AVo=20V 2 us
OUTPUT NOISE -
Spectral Density 0.8 },LV/\/HZ
Wideband Noise f=10 Hz to 5 MHz 1 mV rms
f=10Hz to 10 kHz 90 UV rms
OUTPUT
Output Voltage Swing *11 A%
Short Circuit Current Rp.=0Q 30 40 mA
INPUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Range Differential *10 A%
Common Mode *10 A%
Offset Voltage X, Y +5 *30 mV
CMRR X, Y Vem =10V, f=50 Hz 60 80 dB
Bias Current X, Y, Z 0.8 2.0 UA
Differential Resistance 10 MQ
POWER SUPPLY
Supply Voltage
Rated Performance +15 A%
Operating Range +8 *18 A%
Supply Current Quiescent 4 6 mA

NOTES

Specifications shown in boldface are tested on all production units at electrical test. Results from those tests are used to calculate outgoing
quality levels. All min and max specifications are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units.

Specifications subject to change without notice.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!

Supply Voltage .. ... +18V
Internal Power Dissipation® ................... 500 mW
Input Voltages® . ........ccoiiirniinnnnnnn. +18V

................ Indefinite
-65°C to +150°C

Output Short Circuit Duration
Storage Temperature Range
Operating Temperature Range

AD633] o 0°C to 70°C

AD633A ... ... -40°C to +85°C
Lead Temperature Range (Soldering 60 sec) ......... 300°C
ESDRating ............c i, 1000 V
NOTES

!Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent
damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the device at
these or any other conditions above those indicated in the operational section of this
specification is not implied.

?8-Lead Plastic DIP Package: 6;5 = 90°C/W; 8-Lead Small Outline Package: 6;, =
155°C/W.

3For supply voltages less than +18 V, the absolute maximum input voltage is equal to
the supply voltage.

—2—

ORDERING GUIDE

Temperature |Package Package
Model Range Description Option
AD633AN —-40°C to +85°C | Plastic DIP N-8
AD633AR —-40°C to +85°C | Plastic SOIC SO-8
AD633AR-REEL | -40°C to +85°C| 13" Tape and Reel | SO-8
AD633AR-REEL7 |-40°C to +85°C|7" Tape and Reel |SO-8
AD633]N 0°C to 70°C Plastic DIP N-8
AD633]R 0°C to 70°C Plastic SOIC SO-8
AD633JR-REEL | 0°C to 70°C 13" Tape and Reel | SO-8
AD633JR-REEL7 | 0°C to 70°C 7" Tape and Reel |SO-8
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Typical Performance Characteristics—AD633
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AD633

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The AD633 is a low cost multiplier comprising a translinear
core, a buried Zener reference, and a unity gain connected
output amplifier with an accessible summing node. Figure 1
shows the functional block diagram. The differential X and Y
inputs are converted to differential currents by voltage-to-current
converters. The product of these currents is generated by the
multiplying core. A buried Zener reference provides an overall
scale factor of 10 V. The sum of (X X Y)/10 + Z is then applied
to the output amplifier. The amplifier summing node Z allows
the user to add two or more multiplier outputs, convert the
output voltage to a current, and configure various analog com-
putational functions.
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AD633

Figure 1. Functional Block Diagram (AD633JN
Pinout Shown)

Inspection of the block diagram shows the overall transfer func-
tion to be:

(- X))

W = +Z

(Equation 1)

ERROR SOURCES

Multiplier errors consist primarily of input and output offsets,
scale factor error, and nonlinearity in the multiplying core. The
input and output offsets can be eliminated by using the optional
trim of Figure 2. This scheme reduces the net error to scale
factor errors (gain error) and an irreducible nonlinearity compo-
nent in the multiplying core. The X and Y nonlinearities are
typically 0.4% and 0.1% of full scale, respectively. Scale factor
error is typically 0.25% of full scale. The high impedance Z
input should always be referenced to the ground point of the
driven system, particularly if this is remote. Likewise, the differ-
ential X and Y inputs should be referenced to their respective
grounds to realize the full accuracy of the AD633.

+Vg
+=50mV
50kQ 300k TO APPROPRIATE
INPUT TERMINAL
1Ko (E-G. Xy, X, 2)
_vs

Figure 2. Optional Offset Trim Configuration

APPLICATIONS

The AD633 is well suited for such applications as modulation
and demodulation, automatic gain control, power measurement,
voltage controlled amplifiers, and frequency doublers. Note that
these applications show the pin connections for the AD633]N
pinout (8-lead DIP), which differs from the AD633]R pinout
(8-lead SOIC).

Multiplier Connections

Figure 3 shows the basic connections for multiplication. The X
and Y inputs will normally have their negative nodes grounded,
but they are fully differential, and in many applications the
grounded inputs may be reversed (to facilitate interfacing with
signals of a particular polarity, while achieving some desired
output polarity) or both may be driven.

+15V
o

0.1pF

@W= (X1 =Xp) (Y1-Y3) vz
10V

OPTIONAL SUMMING
INPUT, Z

Figure 3. Basic Multiplier Connections

Squaring and Frequency Doubling

As Figure 4 shows, squaring of an input signal, E, is achieved
simply by connecting the X and Y inputs in parallel to produce
an output of E>/10 V. The input may have either polarity, but
the output will be positive. However, the output polarity may be
reversed by interchanging the X or Y inputs. The Z input may
be used to add a further signal to the output.

+15V

Figure 4. Connections for Squaring

When the input is a sine wave E sin wt, this squarer behaves as a
frequency doubler, since

(E sin (ot)z
10V

E2
20V

(1 —cos2 wt) (Equation 2)

Equation 2 shows a dc term at the output which will vary strongly
with the amplitude of the input, E. This can be avoided using
the connections shown in Figure 5, where an RC network is
used to generate two signals whose product has no dc term. It
uses the identity:

1
cosOsin6 = > (sin 2 9) (Equation 3)
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Figure 5. "Bounceless” Frequency Doubler

At 0, = 1/CR, the X input leads the input signal by 45° (and is
attenuated by \2), and the Y input lags the X input by 45° (and
is also attenuated by \/5). Since the X and Y inputs are 90° out of
phase, the response of the circuit will be (satisfying Equation 3):

! £ (sin W,z + 45°)

(107) 42

(41;' ZV) (sin ) a)ot) (Equation 4)

W = (sin @,z - 45°)

o

which has no dc component. Resistors R1 and R2 are included to
restore the output amplitude to 10 V for an input amplitude of 10 V.

The amplitude of the output is only a weak function of frequency:
the output amplitude will be 0.5% too low at ® = 0.9 w,, and
0, = 1.1 0,.

Generating Inverse Functions

Inverse functions of multiplication, such as division and square
rooting, can be implemented by placing a multiplier in the feed-
back loop of an op amp. Figure 6 shows how to implement a
square rooter with the transfer function

W = (10E)V (Equation 5)

for the condition E<0.

A 1N4148

Figure 6. Connections for Square Rooting
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E
O W' = —10V—
w 10V: By

Figure 7. Connections for Division

Likewise, Figure 7 shows how to implement a divider using a
multiplier in a feedback loop. The transfer function for the
divider is

(Equation 6)

wo %1% (Y1 -Y5) ((R1+R2)
- 10V \' R
1kQ = R1, R2 = 100k

+S

-15V

Figure 8. Connections for Variable Scale Factor

Variable Scale Factor

In some instances, it may be desirable to use a scaling voltage
other than 10 V. The connections shown in Figure 8 increase
the gain of the system by the ratio (R1 + R2)/R1. This ratio is
limited to 100 in practical applications. The summing input, S,
may be used to add an additional signal to the output or it may
be grounded.

Current OQutput

The AD633’s voltage output can be converted to a current
output by the addition of a resistor R between the AD633’s W
and Z pins as shown in Figure 9 below. This arrangement forms

1 |(X1=Xa) (Y1-Y2)
R 1ov

1kQ =R = 100kQ

Figure 9. Current Output Connections




AD633

the basis of voltage controlled integrators and oscillators as will
be shown later in this Applications section. The transfer func-
tion of this circuit has the form

L (%) v

R

Ip = (Equation 7)

10V

Linear Amplitude Modulator

The AD633 can be used as a linear amplitude modulator with
no external components. Figure 10 shows the circuit. The car-
rier and modulation inputs to the AD633 are multiplied to
produce a double-sideband signal. The carrier signal is fed
forward to the AD633’s Z input where it is summed with the
double-sideband signal to produce a double-sideband with car-
rier output.

Voltage Controlled Low-Pass and High-Pass Filters

Figure 11 shows a single multiplier used to build a voltage con-
trolled low-pass filter. The voltage at output A is a result of
filtering, Es. The break frequency is modulated by Ec, the con-
trol input. The break frequency, f,, equals

_ Ec
(20 V)n RC

(Equation 8)

and the rolloff is 6 dB per octave. This output, which is at a
high impedance point, may need to be buffered.

The voltage at output B, the direct output of the AD633, has
same response up to frequency fj, the natural breakpoint of RC
filter,

1

| =
2w RC
then levels off to a constant attenuation of f,/f, = E¢/10.

(Equation 9)

MODULATION +0
INPUT
*Ey —

CARRIER
INPUT O
Ecsin wt

Figure 10. Linear Amplitude Modulator

For example, if R = 8 kQ and C = 0.002 pF, then output A has
a pole at frequencies from 100 Hz to 10 kHz for E¢ ranging
from 100 mV to 10 V. Output B has an additional zero at 10 kHz
(and can be loaded because it is the multiplier’s low impedance
output). The circuit can be changed to a high-pass filter Z inter-
changing the resistor and capacitor as shown in Figure 12.

dB
2 1
+15V
@) N \
—6dB/OCTAVE #
/ 0.1uF OUTPG(A OUTPUTB
CONTROL
INPUT E¢ 1+T,P
Lo -0 OUTPUT B = 7715
SIGNAL L -1
INPUT E; © -0 OUTPUT A= S
gc
1 _
Ty =y =RC
T,=—t =10
W, EcRg

Figure 11. Voltage Controlled Low-Pass Filter

dB

f1 2

0 f

7% " OUTPUTB
% " +6dB/OCTAVE

+15V
)

0.1pF

CONTROL I% OUTPUTA
'NPUTE’ o O OUTPUT B
c
SIGNAL
INPUT Eg © OUTPUT A

R

Figure 12. Voltage Controlled High-Pass Filter

Voltage Controlled Quadrature Oscillator

Figure 13 shows two multipliers being used to form integrators
with controllable time constants in a 2nd order differential
equation feedback loop. R2 and R5 provide controlled current
output operation. The currents are integrated in capacitors C1
and C2, and the resulting voltages at high impedance are applied
to the X inputs of the “next” AD633. The frequency control
input, Ec, connected to the Y inputs, varies the integrator gains
with a calibration of 100 Hz/V. The accuracy is limited by the
Y-input offsets. The practical tuning range of this circuit is
100:1. C2 (proportional to C1 and C3), R3, and R4 provide
regenerative feedback to start and maintain oscillation. The
diode bridge, D1 through D4 (1N914s), and Zener diode D5
provide economical temperature stabilization and amplitude
stabilization at £8.5 V by degenerative damping. The out-
put from the second integrator (10 V sin wt) has the lowest
distortion.

AGC AMPLIFIERS

Figure 14 shows an AGC circuit that uses an rms-dc converter
to measure the amplitude of the output waveform. The AD633
and Al, 1/2 of an AD712 dual op amp, form a voltage con-
trolled amplifier. The rms dc converter, an AD736, measures
the rms value of the output signal. Its output drives A2, an
integrator/comparator, whose output controls the gain of the
voltage controlled amplifier. The 1N4148 diode prevents the
output of A2 from going negative. R8, a 50 kQ variable resistor,
sets the circuit’s output level. Feedback around the loop forces
the voltages at the inverting and noninverting inputs of A2 to be
equal, thus the AGC.
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o
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Figure 13. Voltage Controlled Quadrature Oscillator

1N4148
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R2 R3 R4
1kQ 10kQ  10kQ

% AGC THRESHOLD
ADJUSTMENT

. IRs OUTPUT
» <50k LEVEL
ADJUST

Figure 14. Connections for Use in Automatic Gain Control Circuit
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OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

8-Lead Plastic DIP
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] 5]
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o1 4
W
0.10 (2.54) 030 (7-62)
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8-Lead Plastic SOIC
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AAAA
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' O
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(0.35) 0.0075(0.19) 00160 (0.41)
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Data Sheet

Precision Waveform Generator/Voltage
Controlled Oscillator

The ICL8038 waveform generator is a monolithic integrated
circuit capable of producing high accuracy sine, square,
triangular, sawtooth and pulse waveforms with a minimum of
external components. The frequency (or repetition rate) can
be selected externally from 0.001Hz to more than 300kHz
using either resistors or capacitors, and frequency
modulation and sweeping can be accomplished with an
external voltage. The ICL8038 is fabricated with advanced
monolithic technology, using Schottky barrier diodes and thin
film resistors, and the output is stable over a wide range of
temperature and supply variations. These devices may be
interfaced with phase locked loop circuitry to reduce
temperature drift to less than 250ppm/°C.

Ordering Information

ICL8038

April 2001 File Number 2864.4

Features
e Low Frequency Drift with Temperature. . . . .. 250ppm/°C
e Low Distortion ............... 1% (Sine Wave Output)

e High Linearity ........... 0.1% (Triangle Wave Output)

e Wide Frequency Range . ........... 0.001Hz to 300kHz
e Variable DutyCycle .. ................... 2% to 98%
e High LevelOutputs. .. ................... TTL to 28V

¢ Simultaneous Sine, Square, and Triangle Wave
Outputs

« Easy to Use - Just a Handful of External Components
Required

PART NUMBER STABILITY TEMP. RANGE (OC) PACKAGE PKG. NO.
ICL8038CCPD 250ppm/°C (Typ) 0to 70 14 Ld PDIP E14.3
ICL8038CCJD 250ppm/°C (Typ) 0to 70 14 Ld CERDIP F14.3
ICL8038BCJD 180ppm/°C (Typ) Oto 70 14 Ld CERDIP F14.3
ICL8038ACJID 120ppm/°C (Typ) 0to 70 14 Ld CERDIP F14.3

Pinout Functional Diagram
ICL8038
(PDIP, CERDIP) oV
CURRENT
TOP VIEW SOURCE
#1 COMPARATOR
J I W #1
SINE WAVE 14] NC l 10
ADJUST
1L
SINE
WAVE OUT 13 NC Ll c+ COMPARATOR
TRIANGLE 3 2| SINE WAVE
ouT ADJUST ?/
DUTY CYCLE E E V- OR GND
FREQUENCY TIMING
ADJUST 5 10 CURRENT
[ CAPACITOR SOURCE 8 FLIP-FLOP
SQUARE #2
V+| 6
|: WAVE OUT o V- OR GND
FM SWEEP 1n
FMBIAS E INPUT
BUFFER <+ BUFFER [ CONS\}EFETER —l
s JLI tAN EWL
1 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.

1-888-INTERSIL or 321-724-7143 | Intersil and Design is a trademark of Intersil Americas Inc.

Copyright © Intersil Americas Inc. 2001, All Rights Reserved



ICL8038

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage (V-t0V+). .. ..o 36V
Input Voltage (Any Pin) . ....... ... i V-to V+
Input Current (Pins4and5). .............. ..., 25mA
Output Sink Current (Pins3and9) ..................... 25mA
Operating Conditions
Temperature Range

ICL8038AC, ICL8038BC, ICL8038CC............ 0°C to 70°C

Thermal Information

Thermal Resistance (Typical, Note 1) 834 (°C/W) B3¢ (°Ciw)

CERDIP Package. ................ 75 20

PDIP Package . .................. 115 N/A
Maximum Junction Temperature (Ceramic Package) . .. ... .. 175°C
Maximum Junction Temperature (Plastic Package) ........ 150°C
Maximum Storage Temperature Range. .. ....... -65°C to 150°C
Maximum Lead Temperature (Soldering 10s) . ........... 300°C

Die Characteristics
Back Side Potential

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:

1. 035 is measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air.

Electrical Specifications

VsuppLy = £10V or +20V, Tp = 25°C, R = 10kQ, Test Circuit Unless Otherwise Specified

ICL8038CC ICL8038BC ICL8038AC
TEST
PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX UNITS
Supply Voltage Operating Range | VsyppLy
V+ Single Supply +10 - +30 | +10 - +30 | +10 - +30 \%
V+, V- | Dual Supplies 5 - +15 | 45 - +15 | +5 - +15 \Y,
Supply Current ISUPPLY VSUPPLY =10V 12 20 - 12 20 - 12 20 mA
(Note 2)
FREQUENCY CHARACTERISTICS (All Waveforms)
Max. Frequency of Oscillation fMAX 100 - - 100 - - 100 - - kHz
Sweep Frequency of FM Input fsSwWEEP - 10 - - 10 - - 10 - kHz
Sweep FM Range (Note 3) - 35:1 - - 35:1 - - 35:1 -
FM Linearity 10:1 Ratio - 0.5 - - 0.2 - - 0.2 - %
Frequency Drift with AfIAT | 0°C to 70°C - | 250 | - - | 180 | - - | 120 ppm/°C
Temperature (Note 5)
Frequency Drift with Supply Voltage AfIAV Over Supply - 0.05 - - 0.05 - 0.05 - %lV
Voltage Range
OUTPUT CHARACTERISTICS
Square Wave
Leakage Current loLk Vg = 30V - - 1 - - 1 - - 1 MA
Saturation Voltage VsaT IsINK = 2mA - 02 | 05 - 0.2 | 04 - 02 | 04 \Y,
Rise Time tR R = 4.7kQ - 180 - - 180 - - 180 - ns
Fall Time tg R = 4.7kQ - 40 - - 40 - - 40 - ns
Typical Duty Cycle Adjust AD 2 98 2 - 98 2 - 98 %
(Note 6)
Triangle/Sawtooth/Ramp -
Amplitude VTRIAN- | RTR] = 100kQ 0.30 | 0.33 - 0.30 | 0.33 - 0.30 | 0.33 - xVsuppLY
GLE
Linearity - 0.1 - - 0.05 - - 0.05 - %
Output Impedance ZouT loyT = 5MA - 200 - - 200 - - 200 - Q

2 | intersil



ICL8038

Electrical Specifications VgyppLy =10V or +20V, Tp = 25°C, R = 10kQ, Test Circuit Unless Otherwise Specified (Continued)

ICL8038CC ICL8038BC ICLB038AC
TEST
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX| MIN | TYP | MAX UNITS
Sine Wave
Amplitude VsINE RginE = 100kQ 0.2 | 0.22 - 0.2 | 0.22 - 0.2 | 0.22 - xVsuppLY
THD THD Rg = 1MQ - 2.0 5 - 15 3 - 10 | 15 %
(Note 4)
THD Adjusted THD Use Figure 4 - 15 - - 1.0 - - 0.8 - %
NOTES:
2. Rp and Rp currents not included.
3. VguppLy = 20V; Rp and Rg = 10kQ, f 010kHz nominal; can be extended 1000 to 1. See Figures 5A and 5B.
4. 82kQ connected between pins 11 and 12, Triangle Duty Cycle set at 50%. (Use Rp and Rg.)
5. Figure 1, pins 7 and 8 connected, VgyppLy = +10V. See Typical Curves for T.C. vs VgyppLy-
6. Not tested, typical value for design purposes only.
Test Conditions
PARAMETER Ra Rp RL C SWq MEASURE
Supply Current 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Current Into Pin 6
Sweep FM Range (Note 7) 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Open Frequency at Pin 9
Frequency Drift with Temperature 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Frequency at Pin 3
Frequency Drift with Supply Voltage (Note 8) 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Frequency at Pin 9
Output Amplitude (Note 10)
Sine 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Pk-Pk Output at Pin 2
Triangle 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Pk-Pk Output at Pin 3
Leakage Current (Off) (Note 9) 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Currentinto Pin 9
Saturation Voltage (On) (Note 9) 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Output (Low) at Pin 9
Rise and Fall Times (Note 11) 10kQ 10kQ 4.7kQ 3.3nF Closed Waveform at Pin 9
Duty Cycle Adjust (Note 11)
Max 50kQ ~1.6kQ 10kQ 3.3nF Closed Waveform at Pin 9
Min ~25kQ 50kQ 10kQ 3.3nF Closed Waveform at Pin 9
Triangle Waveform Linearity 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Waveform at Pin 3
Total Harmonic Distortion 10kQ 10kQ 10kQ 3.3nF Closed Waveform at Pin 2

NOTES:

7. The hiand lo frequencies can be obtained by connecting pin 8 to pin 7 (fy;) and then connecting pin 8 to pin 6 (f o). Otherwise apply Sweep
Voltage at pin 8 (2/3 VsuppLy t2V) < Vsweep < VsuppLy Where VgyppLy is the total supply voltage. In Figure 5B, pin 8 should vary between

5.3V and 10V with respect to ground.

8. 10V <V+ <30V, or £5V < VSUPPLY <+15V.

9. Oscillation can be halted by forcing pin 10 to +5V or -5V.

10. Output Amplitude is tested under static conditions by forcing pin 10 to 5V then to -5V.

11. Not tested; for design purposes only.
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Test Circuit
* » o +10V
RaA Rp R
10K 10K 10K
l— 7 4 5 6 9 I I I I
SW1q
T N.C.
8 ICL8038 3 AN
RTRI
10 1 12 2 ULV
J_ c 82K RsINE
T 33000F —
' o -10V
FIGURE 1. TEST CIRCUIT
Detailed Schematic
CURRENT SOURCES 6 .
) * 0
S R
< 52K
7 He k‘Q48H—<—¢>1
Qa7 ,I—o SRas
e Rig Ouiy 3200
_— VAVAV L‘ 46“
- COMPARATOR Qsal 4 SRa
g 375
SRss
3330
<:R27 <ZRas
j»LssK j>33K e
—1 > 136
= = = 5: 1600
l,Rso éRSI
S33k| DK
< > :: R37
<620 18K $330
< Rag
S“F_" | Sars
A
Q54/(‘3 SRao
55F—<| S0
Qspd)
> - - R4O
;ZR;‘é BUFFER AMPLIFIERS 2 5.6K R;éTC
< L u N = = = = = =
= $a7k = 1 = = = == =
= 3 SINE CONVERTER

FLIP-FLOP =

Application Information (see Functional Diagram)

An external capacitor C is charged and discharged by two
current sources. Current source #2 is switched on and off by a
flip-flop, while current source #1 is on continuously. Assuming
that the flip-flop is in a state such that current source #2 is off,
and the capacitor is charged with a current |, the voltage
across the capacitor rises linearly with time. When this voltage
reaches the level of comparator #1 (set at 2/3 of the supply
voltage), the flip-flop is triggered, changes states, and
releases current source #2. This current source normally
carries a current 2, thus the capacitor is discharged with a

net-current | and the voltage across it drops linearly with time.
When it has reached the level of comparator #2 (set at 1/3 of
the supply voltage), the flip-flop is triggered into its original
state and the cycle starts again.

Four waveforms are readily obtainable from this basic
generator circuit. With the current sources set at | and 21
respectively, the charge and discharge times are equal.
Thus a triangle waveform is created across the capacitor
and the flip-flop produces a square wave. Both waveforms
are fed to buffer stages and are available at pins 3 and 9.
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The levels of the current sources can, however, be selected
over a wide range with two external resistors. Therefore, with
the two currents set at values different from | and 21, an
asymmetrical sawtooth appears at Terminal 3 and pulses
with a duty cycle from less than 1% to greater than 99% are
available at Terminal 9.

The sine wave is created by feeding the triangle wave into a
nonlinear network (sine converter). This network provides a
decreasing shunt impedance as the potential of the triangle
moves toward the two extremes.

Waveform Timing

The symmetry of all waveforms can be adjusted with the
external timing resistors. Two possible ways to accomplish
this are shown in Figure 3. Best results are obtained by
keeping the timing resistors Ry and Rg separate (A). Rp
controls the rising portion of the triangle and sine wave and
the 1 state of the square wave.

The magnitude of the triangle waveform is set at l/3
VsyppLy; therefore the rising portion of the triangle is,

FIGURE 2A. SQUARE WAVE DUTY CYCLE - 50%

2 Cxv _Cx18xVsyppry*Ra RpxC
1 [ 0.22xVgppLy 0.66
The falling portion of the triangle and sine wave and the 0

state of the square wave is:

L= CXV Cx18VgyppLy _ RARBC
27 1 T v v ~ 066(2R, —Rp)
2(022)-SUPPLY _ », SUPPLY A~ Rg
Rg Ra

Thus a 50% duty cycle is achieved when Rp = Rp.

If the duty cycle is to be varied over a small range about 50%
only, the connection shown in Figure 3B is slightly more
convenient. A 1kQ potentiometer may not allow the duty cycle
to be adjusted through 50% on all devices. If a 50% duty cycle
is required, a 2kQ or 5kQ potentiometer should be used.

With two separate timing resistors, the frequency is given by:
_ 1 1

tl+t2 RAC 14 RB
0.66 ZRA—R

or,ifRaA=Rg=R
0.33

f= RC (for Figure 3A)

\
\
P

7

\
\

"\ \
T L
A N\
\ \

\

FIGURE 2B. SQUARE WAVE DUTY CYCLE - 80%

FIGURE 2. PHASE RELATIONSHIP OF WAVEFORMS

+—o V+

?RA ?RB Ru
4 5

o sj-4— I

7

8 ICL8038 3slb—o l\/\,
11 12— MI

C %BZK
® o V- OR GND

FIGURE 3A.

—=

¢ O v+

1kQ R

8 ICL8038 3—ol\/\,

10 11 12 2—o0 ’\N
L c ?NOK
T o V- OR GND

FIGURE 3B.

FIGURE 3. POSSIBLE CONNECTIONS FOR THE EXTERNAL TIMING RESISTORS
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Neither time nor frequency are dependent on supply voltage,
even though none of the voltages are regulated inside the
integrated circuit. This is due to the fact that both currents
and thresholds are direct, linear functions of the supply
voltage and thus their effects cancel.

Reducing Distortion

To minimize sine wave distortion the 82kQ resistor between
pins 11 and 12 is best made variable. With this arrangement
distortion of less than 1% is achievable. To reduce this even
further, two potentiometers can be connected as shown in
Figure 4; this configuration allows a typical reduction of sine
wave distortion close to 0.5%.

V+
AVAVA
>
RA :: 1kQ :: RB RL
|: ;4 5 6 o nn
8 ICL8038 s——o AN/
10 1 12 12 Y4V}
J_ 100kQ 10kQ
¢ »S 100kQ
10kQ $
L —0
V- OR GND

FIGURE 4. CONNECTION TO ACHIEVE MINIMUM SINE WAVE
DISTORTION

Selecting Ra, Rg and C

For any given output frequency, there is a wide range of RC
combinations that will work, however certain constraints are
placed upon the magnitude of the charging current for
optimum performance. At the low end, currents of less than
1pA are undesirable because circuit leakages will contribute
significant errors at high temperatures. At higher currents

(I > 5mA), transistor betas and saturation voltages will
contribute increasingly larger errors. Optimum performance
will, therefore, be obtained with charging currents of 10pA to
1mA. If pins 7 and 8 are shorted together, the magnitude of
the charging current due to Rp can be calculated from:

_Ryx(VH=VY) g go2(ve - V)

(R +Ry) Ra Ra

R, and R, are shown in the Detailed Schematic.
A similar calculation holds for Rg.

The capacitor value should be chosen at the upper end of its
possible range.

Waveform Out Level Control and Power Supplies

The waveform generator can be operated either from a
single power supply (10V to 30V) or a dual power supply
(£5V to +15V). With a single power supply the average
levels of the triangle and sine wave are at exactly one-half of
the supply voltage, while the square wave alternates
between V+ and ground. A split power supply has the
advantage that all waveforms move symmetrically about
ground.

The square wave output is not committed. A load resistor
can be connected to a different power supply, as long as the
applied voltage remains within the breakdown capability of
the waveform generator (30V). In this way, the square wave
output can be made TTL compatible (load resistor
connected to +5V) while the waveform generator itself is
powered from a much higher voltage.

Frequency Modulation and Sweeping

The frequency of the waveform generator is a direct function
of the DC voltage at Terminal 8 (measured from V+). By
altering this voltage, frequency modulation is performed. For
small deviations (e.g. £10%) the modulating signal can be
applied directly to pin 8, merely providing DC decoupling
with a capacitor as shown in Figure 5A. An external resistor
between pins 7 and 8 is not necessary, but it can be used to
increase input impedance from about 8kQ (pins 7 and 8
connected together), to about (R + 8kQ).

For larger FM deviations or for frequency sweeping, the
modulating signal is applied between the positive supply
voltage and pin 8 (Figure 5B). In this way the entire bias for
the current sources is created by the modulating signal, and
a very large (e.g. 1000:1) sweep range is created

(f = Minimum at Vgywgegp =0, i.e., Pin 8 = V+). Care must be
taken, however, to regulate the supply voltage; in this
configuration the charge current is no longer a function of the
supply voltage (yet the trigger thresholds still are) and thus
the frequency becomes dependent on the supply voltage.
The potential on Pin 8 may be swept down from V+ by (1/3

VsuppLy - 2V).

A
\
X
>
A
\
Py}
@
A
\A4
py)
=

8 ICL8038 3b——-o l\/\,
12 2f——° ’W

J‘ C %SlK
T o V- OR GND

2o

10 11

FIGURE 5A. CONNECTIONS FOR FREQUENCY MODULATION
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$ —o0 V+

SWEEP 3 Rp 3Ry RL
VOLTAGE
4 5 6 g nn
o—1s ICL8038 3}——o '\/\'

10 11 1222/ '\,\I
c %sm
T o V- OR GND

FIGURE 5B. CONNECTIONS FOR FREQUENCY SWEEP
FIGURE 5.

Typical Applications

The sine wave output has a relatively high output impedance
(1kQ Typ). The circuit of Figure 6 provides buffering, gain
and amplitude adjustment. A simple op amp follower could
also be used.

o V+
2Ra SRe
7 4 5 6 o AMPLITUDE
100K 741
8 ICL8038 -
20K
10 11 4.7K
+ c =
o V-

FIGURE 6. SINE WAVE OUTPUT BUFFER AMPLIFIERS

With a dual supply voltage the external capacitor on Pin 10 can
be shorted to ground to halt the ICL8038 oscillation. Figure 7
shows a FET switch, diode ANDed with an input strobe signal
to allow the output to always start on the same slope.

+ o V+
<
< RA 4: RB < 15K
7 4 5 9
8 ICL8038 N9L4 2
11 L
IN914
C7 2N4392 —p|—o STROBE
o 100K
-15V

OFF
1 +15V (+10V)
= -15V (-10V)
ON
FIGURE 7. STROBE TONE BURST GENERATOR

To obtain a 1000:1 Sweep Range on the ICL8038 the
voltage across external resistors Ry and Rg must decrease
to nearly zero. This requires that the highest voltage on
control Pin 8 exceed the voltage at the top of Ry and Rg by a
few hundred mV. The Circuit of Figure 8 achieves this by
using a diode to lower the effective supply voltage on the
ICL8038. The large resistor on pin 5 helps reduce duty cycle
variations with sweep.

The linearity of input sweep voltage versus output frequency
can be significantly improved by using an op amp as shown
in Figure 10.

0 +10V
_ >
7 0.1uF LI 3 15K
a7k 4.7K
<
5 4 6 9 ]
10K &
S« 8 ICL8038 3b—o
FREQ. 2> W
10 11 12 2 _"’\nl
>
20K =15M;? 7= 0.0047uF ?(')(S);ORT'ON
. o -10V

FIGURE 8. VARIABLE AUDIO OSCILLATOR, 20Hz TO 20kHzY
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L 4 ¢ o Vot
DUTY
R CYCLE
s> FREQUENCY TRIANGLE
ADJUST ouT
FM BIAS
Vit o ¢ o—1J 7 4 5 6 31 /\/\/
SQUARE SINE WAVE
WAVE ouT
ouT
9 ICL8038 2 —o%
Vﬁ\lo DEMODULATED
INPUT 0— PHASE —]  AMPLIFIER FM 8 1 ilng WAVE
DETECTOR R 10 11 12 :
2
— TIMING SINE WAVE
—_— CAP. ADJ.
LOW PASS
FILTER
I 6 o o V-IGND
FIGURE 9. WAVEFORM GENERATOR USED AS STABLE VCO IN A PHASE-LOCKED LOOP
HIGH FREQUENCY I 1 1 |
SYMMETRY —]
444 310kQ S0k =
1"22523;'/“) N\ 4.7kQ 4.7kQ
: 9 1MQ
1kQ AM ;2’ 100kQ
MV v >
1,000pF \\ LOW FREQUENCY
———— 4 5 6 o9 o SYMMETRY
+15V | | | |
> 1KO SINE WAVE
ICL8038 +15V OUTPUT
741 A o
N Wv 8 FUNCTION GENERATOR  ° '\/\' ,W
-VIN I =) 741 ——oO
4 +
| +
10 u 12 2 ol [
— 10kQ 50uF =
OFFSET l %mom 15v
3,900pF < SINE WAVE
T ) DISTORTION
. &—o -15V

FIGURE 10. LINEAR VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR

Use in Phase Locked Loops

Its high frequency stability makes the ICL8038 an ideal
building block for a phase locked loop as shown in Figure 9.
In this application the remaining functional blocks, the phase
detector and the amplifier, can be formed by a nhumber of
available ICs (e.g., MC4344, NE562).

In order to match these building blocks to each other, two
steps must be taken. First, two different supply voltages are
used and the square wave output is returned to the supply of
the phase detector. This assures that the VCO input voltage
will not exceed the capabilities of the phase detector. If a
smaller VCO signal is required, a simple resistive voltage
divider is connected between pin 9 of the waveform
generator and the VCO input of the phase detector.

Second, the DC output level of the amplifier must be made
compatible to the DC level required at the FM input of the
waveform generator (pin 8, 0.8V+). The simplest solution here
is to provide a voltage divider to V+ (R, R2 as shown) if the
amplifier has a lower output level, or to ground if its level is
higher. The divider can be made part of the low-pass filter.

This application not only provides for a free-running
frequency with very low temperature drift, but is also has the
unique feature of producing a large reconstituted sinewave
signal with a frequency identical to that at the input.

For further information, see Intersil Application Note AN013,
“Everything You Always Wanted to Know About the ICL8038".
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Definition of Terms

Supply Voltage (VsyppLy). The total supply voltage from
V+to V-.

Supply Current. The supply current required from the
power supply to operate the device, excluding load currents
and the currents through R and Rp.

Frequency Range. The frequency range at the square wave
output through which circuit operation is guaranteed.

Sweep FM Range. The ratio of maximum frequency to
minimum frequency which can be obtained by applying a
sweep voltage to pin 8. For correct operation, the sweep
voltage should be within the range:

2
(“/3 VsuppLy *+ 2V) < Vsweep < VsuppLy

Typical Performance Curves

20
— /
é 15 -55°C / e
= //
w
% //r /12500
> A
E 10 / // 7 25°C
z o

728
55 10 15 20 25 30

SUPPLY VOLTAGE (V)

FIGURE 11. SUPPLY CURRENT vs SUPPLY VOLTAGE

1.03
. 102
S 10V
w
2 101 /
|.u / 20V
4 30V o |
= 100 ! ~ —
a L 20V —
L I T —
- 10V =" 30V
2
< 099
o
o
Z 098
I\'T.‘
50 25 0 25 75 125

TEMPERATURE (°C)

FIGURE 13. FREQUENCY vs TEMPERATURE

FM Linearity. The percentage deviation from the best fit
straight line on the control voltage versus output frequency
curve.

Output Amplitude. The peak-to-peak signal amplitude
appearing at the outputs.

Saturation Voltage. The output voltage at the collector of
Q23 when this transistor is turned on. It is measured for a
sink current of 2mA.

Rise and Fall Times. The time required for the square wave
output to change from 10% to 90%, or 90% to 10%, of its
final value.

Triangle Waveform Linearity. The percentage deviation
from the best fit straight line on the rising and falling triangle
waveform.

Total Harmonic Distortion. The total harmonic distortion at
the sine wave output.

1.03
. 102
O
P4
w
S 101
o
w
o
1.00 . —
o -~
N
3
< 099
a4
g
0.98
~N
lTl
5 10 15 20 25 30
SUPPLY VOLTAGE (V)
FIGURE 12. FREQUENCY vs SUPPLY VOLTAGE
200
T 1ofc RISE TIME
259C ~ | ™l
0
£ -55°C .42
u 100 /,/ 125°C —
F el A/ 25°C
7 FALL TIME
L L1 ssoc
50
0
0 2 4 6 8 10

LOAD RESISTANCE (kQ)

FIGURE 14. SQUARE WAVE OUTPUT RISE/FALL TIME vs
LOAD RESISTANCE

9 | intersil



ICL8038

Typical Performance Curves (continued)

W 15

_

4 125°C |

g 10 50T \/4'/

'EE_: -55°C \IJO //

2 L~ T

'3_:) 05 e
¢//

4
LOAD CURRENT (mA)
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©

FIGURE 15. SQUARE WAVE SATURATION VOLTAGE vs

1.2

11

1.0

0.9

0.8

0.7

NORMALIZED OUTPUT VOLTAGE

0.6

LOAD CURRENT

10

100

1K

10K 100K

FREQUENCY (Hz)

FIGURE 17. TRIANGLE WAVE OUTPUT VOLTAGE vs

11

1.0

0.9

NORMALIZED OUTPUT VOLTAGE

FIGURE 19. SINE WAVE OUTPUT VOLTAGE vs FREQUENCY

FREQUENCY

M

2
[

100

1K

10K 100K

FREQUENCY (Hz)

M

NORMALIZED PEAK OUTPUT VOLTAGE

1.0

0.9

L LOAD CURRENT

TOV~

0.8

LOAD CURRENT TO V+

272
[43

8

10 12

14

LOAD CURRENT (mA)

AN\N

FIGURE 16. TRIANGLE WAVE OUTPUT VOLTAGE vs LOAD

LINEARITY (%)

CURRENT
10.0
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FIGURE 18. TRIANGLE WAVE LINEARITY vs FREQUENCY
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FIGURE 20. SINE WAVE DISTORTION vs FREQUENCY
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Dual-In-Line Plastic Packages (PDIP)

Fea I I T W W W ]
N
< E1l
INDEX
AREA ™1 2 3 N/2
LT LT LT T T
[-B-]
D —»‘ l«—E
BASE TV |
PLANE A2 A H
\ Y |
SEATING - A |
PLANE | A L ¢ H
D1 —>|Dl<— A A <[&A]
Bl [e]=- ec>» le— c»
B [
—>
0.010 025@|c[A[8@ | B
NOTES:
1. Controlling Dimensions: INCH. In case of conflict between English

and Metric dimensions, the inch dimensions control.

. Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1982.

3. Symbols are defined in the “MO Series Symbol List” in Section 2.2 of

Publication No. 95.

. Dimensions A, Al and L are measured with the package seated in

JEDEC seating plane gauge GS-3.

. D, D1, and E1 dimensions do not include mold flash or protrusions.

Mold flash or protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25mm).

. Eand are measured with the leads constrained to be perpen-

dicular to datum .

. eg and ec are measured at the lead tips with the leads uncon-

strained. ec must be zero or greater.

. B1maximumdimensions do notinclude dambar protrusions. Dambar

protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25mm).

. N is the maximum number of terminal positions.
10.

Corner leads (1, N, N/2 and N/2 + 1) for E8.3, E16.3, E18.3, E28.3,
E42.6 will have a B1 dimension of 0.030 - 0.045 inch (0.76 -
1.14mm).

E14.3 (JEDEC MS-001-AA ISSUE D)
14 LEAD DUAL-IN-LINE PLASTIC PACKAGE

INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX NOTES

A - 0.210 - 5.33 4
Al 0.015 - 0.39 - 4
A2 0.115 0.195 2.93 4.95 -
B 0.014 0.022 0.356 0.558 -
B1 0.045 0.070 1.15 1.77 8
C 0.008 0.014 0.204 0.355 -
D 0.735 0.775 | 18.66 19.68 5
D1 0.005 - 0.13 - 5
E 0.300 0.325 7.62 8.25 6
E1l 0.240 0.280 6.10 7.11 5
e 0.100 BSC 2.54 BSC -
ea 0.300 BSC 7.62 BSC 6
eg - 0.430 - 10.92 7

0.115 0.150 2.93 3.81 4
N 14 14 9

Rev. 012/93
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Ceramic Dual-In-Line Frit Seal Packages (CERDIP)

¢l LEADFINISH F14.3 MIL-STD-1835 GDIP1-T14 (D-1, CONFIGURATION A)
e (D] 14 LEAD CERAMIC DUAL-IN-LINE FRIT SEAL PACKAGE
\‘\\\\\\\‘:\ \\\\\\\\\\w
e § BASE § © INCHES MILLIMETERS
| N METAL |
E * ;mm\g L SYMBOL MIN MAX MIN MAX NOTES
A A - 0.200 - 5.08 -
(b)M b 0.014 0.026 0.36 0.66
b1l 0.014 0.023 0.36 0.58 3
SECTION A-A
bbb cla-B D
H}I ©| | ©| ©| b2 0.045 0.065 1.14 1.65 -
BASE = D > b3 0.023 0.045 0.58 1.14 4
PLANE
C- c 0.008 0.018 0.20 0.46 2
searne W HHHH <

PLANE cl 0.008 0.015 0.20 0.38 3
s1 - 0.785 - 19.94 5
2| l<| "ol < E 0220 | 0310 | 559 7.87 5

b El 0.100 BSC 2.54 BSC -
(ccc @[cla-8 @[PE)| [aaa@][c]a-8 @0 © eA 0.300 BSC 7.62 BSC -
NOTES: eA/2 0.150 BSC 3.81 BSC -

1. Index area: A notch or a pin one identification mark shall be locat- L 0.125 0.200 3.18 5.08 -
ed adjacent to pin one and shall be located within the shaded Q 0.015 0.060 0.38 1.52 6
area shown. _The r_‘n_am_;facturers identification shall not be used s1 0.005 - 013 - 7
as a pin one identification mark.

2. The maximum limits of lead dimensions b and ¢ or M shall be a 90° 105° 90° 105° -
measured at the centroid of the finished lead surfaces, when aaa - 0.015 - 0.38 -
s?lder d.lp or tin plate lead finish is applied. . . bbb - 0.030 - 076 -

3. Dimensions b1 and c1 apply to lead base metal only. Dimension
M applies to lead plating and finish thickness. cce - 0.010 - 0.25 -

4. Corner leads (1, N, N/2, and N/2+1) may be configured with a M - 0.0015 - 0.038 2,3
pgrtial Igad paddle. For this configuration dimension b3 replaces N 14 14 3
dimension b2.

5. This dimension allows for off-center lid, meniscus, and glass Rev. 0 4/94
overrun.

6. Dimension Q shall be measured from the seating plane to the
base plane.

7. Measure dimension S1 at all four corners.

8. N is the maximum number of terminal positions.

9. Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M - 1982.
10. Controlling dimension: INCH.

All Intersil products are manufactured, assembled and tested utilizing ISO9000 quality systems.
Intersil Corporation’s quality certifications can be viewed at website www.intersil.com/design/quality

Intersil products are sold by description only. Intersil Corporation reserves the right to make changes in circuit design and/or specifications at any time without notice.
Accordingly, the reader is cautioned to verify that data sheets are current before placing orders. Information furnished by Intersil is believed to be accurate and reliable. How-
ever, no responsibility is assumed by Intersil or its subsidiaries for its use; nor for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Intersil or its subsidiaries.

For information regarding Intersil Corporation and its products, see web site www.intersil.com

Sales Office Headquarters
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2401 Palm Bay Rd., Mail Stop 53-204 Mercure Center 8F-2, 96, Sec. 1, Chien-kuo North,
Palm Bay, FL 32905 100, Rue de la Fusee Taipei, Taiwan 104
TEL: (321) 724-7000 1130 Brussels, Belgium Republic of China
FAX: (321) 724-7240 TEL: (32) 2.724.2111 TEL: 886-2-2515-8508
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