INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

DESARROLLO DE UNA ESTACION DE CARGA
PARA SUPERCAPACITORES

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA ELECTRICA

PRESENTA:
ING. SANDRA GISELA CALDERON GONZALEZ

DIRECTORES DE TESIS:

DR. EDGAR PERALTA SANCHEZ
DR. JAIME JOSE RODRIGUEZ RIVAS

MEXICO, D.F. JULIO DEL 2012







SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de MEXICO siendolas  16:00 horasdeldia 11 del mesde

JUNIO del 2012 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de E.S.I.LM.E. ZAC.
para examinar la tesis titulada:

“DESARROLLO DE UNA ESTACION DE CARGA PARA SUPERCAPACITORES”

Presentada por el alumno:
CALDERON GONZALEZ SANDRA GISELA

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Conregistro:| A | 1 | o] o] 4|5 0]

aspirante de: o
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA

Después de intercambiar opiniones, los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director de Te('?
\ \Wa

DR. JAIME-J ODRIGUEZ RIVAS
PRIMER VOCAL
-
Ml — '
DR. LESZEK ZBIGNIEW KAWECKI ZLOTKOWSKA DR. L ANG TES MATEOS
PRESIDENTE \_SEC le}
DR. EDGAF%FALTA SANCHEZ M.en C. PEDR @Cﬁﬁmm CO HUERTA GONZALEZ
SEGUNDO VOCAL oQ' RoyOCAL
g
3 " < -
PRESIDENTE DEL COLEGI BR 2 &3 »
PR ” 5
} G g
. £ 5 w5
mﬁ B BETUGIOS DE
DR. MAURO A MESTIGACION







CARTA CESION DE DERECHOS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

COORDINACION GENERAL DE POSGRADOS E INVESTIGACION ‘)

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, Distrito Federal, el dia 11 del mes de junio del afio 2012, la que suscribe
Ing. Sandra Gisela Calderon Gonzdlez alumna de Programa de Maestria en Ciencias con
especialidad en Ingenieria Eléctrica con ndmero de registro A100450, adscrita a la Seccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME Unidad Zacatenco, manifiesta que es autor
intelectual del presente trabajo de Tesis bajo |la Direccién del Dr. Jaime José Rodriguez Rivas y el
Dr. Edgar Peralta Sanchez y cede los derechos del trabajo titulado: Desarrollo de una Estacién de
Carga para Supercapacitores, al Intuito Politécnico Nacional para su difusion, con fines
académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido
escribiendo  a la  siguiente  direccion  electronica:  gisela-calderon @hotmail.com;
jjrodriguezr@ipn.com; edgar.peralta@upaep.mx

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente
del misma.

——

Ing. Sandra Gimﬁ‘&i}é@nﬁonzélez
i







DEDICATORIAS

§

A mi padre Enrique Calderén Cabral, el hombre cabal que con sus ejemplos de
perseverancia y constancia me guio de la mano en el sendero de la Vida, me
enseno a luchar aspirando siempre a lo mas alto, pero sobre todo, confié en mis
decisiones y me mostro que jamas me fallara.

§

A mi madre Ma. Mercedes Gonzalez Cuellar que me ha hecho saber que ademas
de una madre tengo a una excelente amiga, a quien agradezco infinitamente sus
consejos de Vida y su incesante motivacion.

§

A mi esposo Oscar David Trejo Valencia, quien con su compariia me otorga tanta
tranquilidad y alegria, por respaldarme, comprenderme y alentarme
incondicionalmente, por contagiarme de su fortaleza y enseniarme que no existe
motivo alguno para temer o rendirse.

§
A mi hermano Héctor Miguel Calderon Gonzalez, por el carifio y apoyo mostrado,

de quien espero que con sus grandes pasos llenos de éxito, supere mi camino
andado.

§






AGRADECIMIENTOS

Al Instituto de Ciencias y Tecnologia del Distrito Federal por el apoyo
proporcionado para lograr la implementacion del proyecto concerniente a la
presente tesis.

Al Instituto Politécnico Nacional por contribuir con sus instalaciones y su
profesional planta docente, para la realizaciéon de mis estudios de posgrado.

A mi alma mater, la Universidad Auténoma Metropolitana por haberme
proporcionado las bases con las que me ha sido posible culminar esta etapa
académica.

A mis directores de tesis Edgar Peralta Sanchez y Jaime José Rodriguez Rivas por
orientar el todo momento mi trabajo y a quienes espero no haber decepcionado.

A mis grandes amigos Diana Vigil, Josafat Chdvez, Rocio Bautista, Yolanda
Segura, Eliher Ortiz, Ilver Gonzdlez, Miguel Antonio Alvarez, José Luis
Valenzuela y Daniel Avila, que a pesar de no tenerlos tan cerca, se que siempre
tienen buenos deseos para mi y saben que son bien correspondidos.






RESUMEN

Este trabajo muestra el desarrollo de una estacién de carga para supercapacitores. El escrito
comienza con la descripcidn completa del proyecto y sus requisiciones, ademds de hacer mencion
de lo que se espera obtener al final del trabajo, las razones que motivan a efectuarlo y los trabajos
que anteceden a este.

Como preludio al tema que concierne a la presente tesis, se agrega un capitulo que contiene ideas
y conceptos tomados de diversa referencias literarias, este compendio de informacion refuerza la
importancia que tiene el desarrollar un cargador de supercapacitores para asi colaborar en la
maduracién de la tecnologia de los supercapacitores. Ademas, se aborda de manera muy breve la
clasificacion de los convertidores CD/CD en aislados y no aislados, lo que contribuye a tomar una
decision sobre la topologia a utilizar del componente principal del cargador: el convertidor CD/
CD.

Concretamente hablando del cargador de supercapacitores, la organizacién del trabajo, expone en
primera instancia todos los calculos necesarios para realizar la seleccién de cada uno de los
componentes eléctricos y electronicos del cargador, posteriormente se muestran las simulaciones
computacionales que proporcionan la garantia del buen desempefio del cargador, seguido a lo
anterior, se sefalan los pormenores de la implementacién del cargador, a la vez que se presentan
los resultados experimentales obtenidos de pruebas resistivas y capacitivas (supercapacitores).

Para realizar el disefio se ha dividido el cargador en tres partes: en puente rectificador a diodos, en
convertidor CD/CD y en control del convertidor CD/CD. Independientemente de que los
supercapacitores no formen parte del cargador, resulta necesario elaborar también calculos al
respecto. Con relacion al disefio del puente rectificador se hace que su alimentacién, y en
consecuencia la de todo el cargador, sea flexible, es decir, que pueda ser alimentado con una sefial
monofdsica (120 V.4) o con una trifasica (220 V4). Como punto relevante del disefio del
convertidor CD/CD, se tiene el calculo de un inductor que otorga un rizo de corriente de 2 A, esto
debido a que el cargador debe entregar una corriente constante a su salida, un rizo de corriente
mayor solo dificulta el control de la corriente. Referente al disefio del control del convertidor,
ademads de regular la corriente, es capaz de identificar el tipo de alimentacién del cargador lo que
define el nivel de la corriente que se envia a los supercapacitores, asimismo, en todo momento se
monitorea el voltaje de los supercapacitores, con lo que el sistema de control detiene las
funciones del cargador cuando los supercapacitores alcanzan poco menos de su voltaje nominal.

Dentro de lo mds destacable en la ejecuciéon de simulaciones computacionales, realizadas
utilizando Simulink de MATLAB, se encuentran los resultados adquiridos de las simulaciones del
convertidor CD/CD vy las simulaciones de carga a corriente constante de los supercapacitores,
mismos que proporcionan la confianza necesaria para seguir hacia la etapa de implementacion.

Finalmente, el capitulo dedicado a la implementacion y los resultados experimentales, muestra
imagenes de los dispositivos que fueron desarrollados para la conformacién del cargador
conforme lo indica el disefio, asi como imagenes del cargador completo. Por supuesto, se
presentan los resultados experimentales mismos que son analizados.






ABSTRACT

This thesis addresses the development of a supercapacitor charging-station. The manuscript starts
with a general outline of the project which specifies the causes to carry out this project, theirs

goals and limits and a review of previous works in this area.

With the aim of having a solid and updated theoretical background about the supercapacitor
chargers a literature review about this topic is carried out. It is worth to point out that special
attention is paid to DC/DC converter topologies in order to be able to choose the best one for the

supercapacitor charger application.

Regarding to the design of the supercapacitor charger all the calculations for selecting each one of
the electrical and electronic components of the charger are described, then computer simulations
that guarantee a good performance of the charger are reported and analyzed, finally details of the

implementation of the charger and experimental results are presented.

The charger is comprised of three modules: rectifier, DC/DC converter and its controller. The
design of the rectifier has to cope with the fact that it must be able to be fed by a single-phase
voltage (120 V) or a three-phase voltage (220 V). The DC/DC converter design involves the
inductor calculation to guarantee the current ripple and the operation mode of the converter.
About the design of the control of the converter it has to regulate the current, identify the type of
power supply (single or three phases) which defines the charging current for the supercapacitors,
it also keeps a constant monitoring of the voltage level at the supercapacitor, stopping the charger

operation if an overvoltage condition on the supercapacitors is detected.

A good correlation between the simulation and experimental results is observed which validates
the design carried out in this thesis. The performance of the charger was assessed by charging

some supercapacitor modules.
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CAPITULO 1. ]
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Generalidades

En la actualidad, la Cuidad de México cuenta con dos tipos de transporte eléctrico: el METRO y el
trolebls. Ambos tiene dos caracteristicas en comun: a) cuentan con una ruta fija a lo largo de la
cual se encuentra su red de alimentacién y b) tienen paradas especificas para que los usuarios lo
aborden.

El Instituto Politécnico Nacional propone al Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal el
desarrollo de una alternativa de trasporte eléctrico que tenga como unica fuente de energia un
banco de supercapacitores y que funcione bajo el mismo principio de operacién de los trasportes
antes mencionados

La propuesta del vehiculo eléctrico basado Unicamente en supercapacitores, deriva en la
sustitucion del tendido eléctrico por estaciones de carga, lo que le da mas libertad de movimiento
al vehiculo y un aspecto visual mas limpio a las rutas del transporte publico. Las estaciones de
carga, estarian colocadas en las paradas del trasporte, aprovechando asi el tiempo en el que los
usuarios abordan para efectuar la carga de los supercapacitores. Es esto ultimo lo que da lugar al
objetivo principal de esta tesis: el desarrollo de un cargador de supercapacitores.

Los supercapacitores son el dispositivo de almacenamiento de energia que hasta hace apenas
unos 20 anos ha sobresalido en diversas aplicaciones, debido a las numerosas ventajas con las que
cuentan por encima de baterias, volantes de inercia y celdas de combustible.

Sin embargo, pocas son las aplicaciones en las que se requiera emplear un cargador de
supercapacitores, ya que en la mayoria, los supercapacitores son tan solo auxiliares dentro de un
sistema de almacenamiento de energia o se utilizan para que entreguen energia que fue
regenerada.

Ademas, la mayoria de los vehiculos eléctricos concebidos cuentan con baterias como parte del
sistema proveedor de energia, lo cual no es la opcién mas apropiada si lo que se desea es cargar
de manera rapida los dispositivos de almacenamiento de energia. Esta es una de las razones por
las que se ha pensado en los supercapacitores como sistema de almacenamiento de energia del
prototipo a desarrollar.

Antes de pensar en un prototipo con las dimensiones de un trolebus, el Instituto Politécnico
Nacional se da a la tarea de desarrollar un prototipo de vehiculo eléctrico basado en
supercapacitores similar al mostrado en la Figura 1-1, empleando 6 médulos de supercapacitores
modelo BMODO0165 de la marca Maxwell.
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Figura 1-1. Imagen del Vehiculo Similar al que sera Empleado para Desarrollar el Prototipo [1]

Algunas de las especificaciones del vehiculo de la Figura 1-1, se encuentran en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Especificaciones del Vehiculo empleado para el Desarrollo del Prototipo

VEHICULO PARA DESARROLLO DE PROTOTIPO

Peso del vehiculo (My) 517 kg
Peso maximo de ocupantes (Mp) 322 kg
Altura 1.78 m
Largo 2.52m
Ancho 1.40m
Velocidad maxima 40 km/hr

1.2 Objetivos

En este segmento se menciona el objetivo general y los objetivos particulares que se busca sean
cumplidos al término del proyecto correspondientes a esta tesis.

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general es diseiiar e implementar un sistema para cargar de manera eficiente y rapida
un banco de supercapacitores, el cual se usara en un prototipo de vehiculo eléctrico que contara
con un sistema de energia basado completamente en supercapacitores.
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1.2.2 Objetivos Particulares
Como objetivos particulares del presente trabajo de tesis se encuentran los siguientes:

* Disefar e implementar un puente rectificador a diodos capaz de operar como rectificador
trifasico y como rectificador monofasico.

* Proponer la conexiéon de los 6 mdédulos de supercapacitores que se emplearan como
fuente de energia del prototipo de vehiculo eléctrico.

e Determinar la autonomia que tendra el prototipo de vehiculo eléctrico con los 6 médulos
de supercapacitores propuestos, asi como establecer las condiciones bajo las cuales sera

alcanzable dicha autonomia.
* Diseflar e implementar un convertidor de CD/CD para realizar la carga del banco de

supercapacitores.
e Disefar e implementar el control del convertidor CD/CD con el que se garantice la carga

correcta del banco de supercapacitores.

* Lograr que el banco de supercapacitores del vehiculo esté cargado a poco menos de su
voltaje nominal en un tiempo menor a 15 minutos.

* Obtener los resultados experimentales que sustenten la rdpida y eficiente carga del banco
de supercapacitores.

1.3 Justificacion

En comparacién con las baterias que se utilizan actualmente con mucha frecuencia en los
vehiculos eléctricos, los supercapacitores tienen las siguientes ventajas [2]:

e Mayor numero de ciclos de carga-descarga.

e Alta densidad de potencia

e Alta eficiencia

* largo tiempo de vida.

e Bajo uso de materiales toxicos para su construccion
e Facil estimacion de su estado de carga

e Admision de energia regenerada

Referente a la Ultima ventaja, es posible mencionar que el implementar un sistema de energia
bidireccional otorga un ahorro de energia dado que se estaria haciendo mejor uso de la energia
regenerativa que se produce durante el frenado. Se estima que del total de energia consumida por
un trolebus aproximadamente un 30% es disipada en el resistor de frenado [3].

Por otra parte, el trolebus actual cuenta con una red de alimentacion aérea que se extiende a todo
lo largo de la ruta, lo que se puede llegar a considerar como contaminacion visual. Con la
aplicaciéon de cargadores, se sustituye el tendido eléctrico por estaciones de carga para los

supercapacitores.

Este proyecto se presenta pensando en ser aplicado a lugares como el Centro Histérico del Distrito
Federal, en el que es importante mantener la estética del lugar y que se presta a la colocacion de
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estaciones de carga a distancias no mayores a 4.5 km, esto ultimo, debido a que el vehiculo
tendria como Unica fuente de energia los supercapacitores.

1.4 Estado del Arte

En el dmbito automotriz, se espera que en un futuro las estaciones de carga jueguen el mismo
papel que las gasolineras hoy en dia [4]. Por su parte, el articulo [4] presenta el disefio de una
estacidon de carga rdpida de baterias para vehiculos eléctricos, ya sean hibridos o puros. La
estacién de carga maneja una potencia de hasta 240 kW, y cuenta con tres fuentes de
alimentacién conectadas en paralelo a un convertidor CD/CD: la red eléctrica, volantes de inercia
y supercapacitores. Se manejan dos fases de carga, la primera se efectlia a corriente constante
(hasta un 60% aproximadamente, de la carga de la bateria), y la segunda es a voltaje constante. El
articulo [4] reporta la carga del 20% al 95% del estado de carga de la bateria en un tiempo de
13.25 minutos

Sin embargo, la mayoria de la literatura encontrada relacionada con cargadores, no se refiere a
cargadores empleados para vehiculos, sino para diversas aplicaciones que requieren menor
potencia [5-8].

En el articulo [5], se implementa un cargador de supercapacitores para ser utilizado en
aplicaciones de sistemas de potencia de los satélites. Se trata de convertidores elevador-reductor
apilados, lo que ayuda a equilibrar el voltaje en cada uno de los supercapacitores que conforman
en banco, ya que cada supercapacitor esta conectado a una de las salidas del convertidor. Tiene la
ventaja de solo emplear un dispositivo semiconductor, sin embargo, los componentes inductivos,
capacitivos y diodos, aumentan dependiendo del nimero de supercapacitores que conformen el
banco. La carga se efectUa a corriente constante hasta poco antes de que los supercapacitores
alcancen su voltaje nominal con la finalidad de no ponerlos en riesgo, posteriormente se
contindan cargando a voltaje constante hasta que alcanzan su voltaje nominal. En este caso el
convertidor se hace operar en modo discontinuo con la finalidad de evitar el control de
retroalimentacién, la aplicaciédn mas comun para este convertidor en modo discontinuo es en
correcciones de facto de potencia [9]. El prototipo implementado en [5] es un cargador de 25 W al
que se le conectan cuatro capacitores cerdmicos en serie de 66 uF,25V cada uno, para efectuar
pruebas.

En el articulo [6] se plantea un cargador de supercapacitores que se energiza e inicia operaciones
de manera automatica. Se emplea un puente rectificador a diodos para alimentar el convertidor
elevador trabajando en modo discontinuo que a su vez alimenta a un supercapacitor de 0.01 F. La
aplicacion que el articulo propone para este supercapacitor es en cdmaras digitales, celulares, etc.
La metodologia propuesta en el trabajo [6], elimina el uso de lazo de control de corriente y de
voltaje, lo que simplifica el disefio. Ademas, el esquema se alimenta con fuentes de energia
renovable o energia corporal, lo que constituye un sistema autosostenido, libre de contaminacién
y que requiere bajo mantenimiento.
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En aplicaciones que requieren de cargadores de baja potencia es posible incluso hacer uso de
circuitos integrados [7,8].

El articulo [7] propone la sustitucion de las baterias de los teléfonos celulares por
supercapacitores, por lo que para realizar la carga a corriente constante propone el uso del
circuito integrado LTC3225, mientras que para mantener constante el voltaje que va de los
supercapacitores al celular se emplea un convertidor CD/CD. En este caso el banco se compone
de 4 supercapacitores de 100 F, 2.7V cada uno, conectados en paralelo.

El articulo [8] propone el uso del circuito integrado LTC3531 (convertidor elevador-reductor) para
cargar un banco de supercapacitores haciendo uso de energia solar, empleando el método de
Mdxima Transferencia de Potencia buscando con esto hacer mas eficiente la carga. Puesto que la
energia solar no es una fuente constante, el cargador tiene la capacidad de variar su eficiencia
desde un 10% hasta un 80% en funcién de la diferencia entre el voltaje de salida y el de entrada
del convertidor. En este caso el banco de supercapacitores tiene la facultad de seleccionar las
conexiones dependiendo de la cantidad de energia solar con la que se cuente en determinado

momento.

Como se pudo apreciar en los parrafos anteriores, cada autor opta por maneras diferentes de
operar los cargadores. Sin embargo, tipicamente, los cargadores de supercapacitores comienzan
en un modo de corriente continua, después cambian a modo de potencia continua, y finalizan en
modo de voltaje continuo, o simplemente utilizan el modo de voltaje continuo, saltandose el
modo de potencia continua. Estos esquemas utilizan lazos de voltaje y corriente para controlar el
modo de transmision y para proteger a los supercapacitores, por lo que se requiere monitorear
contantemente tanto el voltaje como la corriente de los supercapacitores [10].

1.5 Estructura de la Tesis

Se detalla la estructura del presente trabajo de tesis, indicando de manera breve el contenido de
cada capitulo.

1.5.1 Capitulo 2

En capitulo 2 presenta un resumen de la investigacion literaria realizada, misma que ayuda a
comprender y reforzar el valor que tiene el proyecto que comprende esta tesis. Entre lo mas
destacable se encuentran las diversas aplicaciones que se les ha dado a los cargadores de
dispositivos de almacenamiento de energia o a alguno de los bloques que conforma la estructura
del cargador que aqui se presenta.

1.5.2 Capitulo 3
El capitulo 3 de esta tesis, presenta todos los detalles respecto al disefio del cargador de
supercapacitores. Por bloques, se muestran los calculos y justificaciones tomados en
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consideracion para la seleccion de cada uno de los componentes tanto eléctricos como

electronicos del cargador.

1.5.3 Capitulo 4

En el capitulo 4, se exponen los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en Simulink de
MATLAB, de cada uno de los bloques disefiados para el cargador en el capitulo anterior.
Indudablemente las simulaciones se efectian tomando en consideracién los parametros
obtenidos durante el disefio. Ademads, se muestran comparaciones entre los resultados logrados
durante los calculos y los resultados adquiridos por las simulaciones.

1.5.4 Capitulo 5

En el capitulo 5 se concentran todos los pormenores referentes a la implementacién de cada uno
de los bloques que conforma el cargado, asi como los resultados experimentales conseguidos al
efectuar pruebas individuales de cada uno. Al final de este capitulo se muestra el ensamble de los
bloques para tener construido completamente el cargador de supercapacitores, mismo al que se
le practican pruebas y cuyos resultados experimentales también se muestran.

1.5.5 Capitulo 6

Finalmente, el capitulo 6 contiene las conclusiones a las que se llega al término del trabajo,
llevando a cabo una valoracidn del alcance de los objetivos establecidos al inicio de este capitulo.
También sefiala algunas recomendaciones dirigidas tanto a los usuarios del cargador de
supercapacitores logrado, como a aquellos que decidan realizar mejoras al proyecto presentado o

tomar como referencia esta tesis para sus trabajos.



CAPITULO 2.

REVISION LITERARIA:
SUPERCAPACITORES Y CONVERTIDORES CD/CD

2.1 Introduccion

El presente capitulo, muestra un resumen de los antecedentes de los dos principales bloques que
posteriormente conformardn el cargador que se desarrolla con este proyecto. Realizando una
busqueda integra sobre las caracteristicas, aplicaciones, topologias, etc. de los supercapacitores, y
los convertidores CD/CD y su control.

2.2 Supercapacitores

Los capacitores que ahora se conocen surgieron en 1745, ocupando aplicaciones que hasta
entonces solo las baterias cubrian. Aunque los supercapacitores son una tecnologia que en los
ultimos afios se ha explorado, fueron creados y patentados en el afio 1966 durante investigaciones
sobre celdas de combustible realizadas por los ingenieros de Standard Oil of Ohio', quienes
posteriormente les dieron licencia de emplear su tecnologia a NEC Corp. de Tokio®, mismos que la
comercializaron con el nombre de “supercapacitores” en 1978, teniendo como principal aplicacion
el proporcionar energia de reserva a las memorias de las computadoras [11].

Los investigadores de Standard Oil se dieron cuenta de que al cubrir dos electrodos de aluminio
con 100 micrémetros de espesor de carbon y sumergirlos en un electrolito liquido para generar un
ataque quimico, obtenian un muy buen capacitor, lo cual se debia a la formacion de innumerables
huecos microscépicos en el carbon, quedando parecido a una esponja, esto incrementa el area
superficial interior del material en alrededor de 100,000 veces el drea superficial exterior. A este
procedimiento se le llama “activar” el carbén [11,12].

En el articulo [13] se proporciona el dato de que en uno solo de los electrodos de un
supercapacitor se estiman 1,000 m2/g de érea superficial del carbén, y una capacitancia de doble
capa de 10 uF/cm?. NessCap® da muestra de la capacitancia que con esta tecnologia se ha
alcanzado al fabricar supercapacitores del impresionante valor de 5,000 F a 2.7 Vp, cuyas
dimensiones fisicas pueden ser comparadas con una botella de refresco de medio litro [12].

! La Standard Qil of Ohio, también conocida como SOHIO, era una compaiiia petrolera estadounidense que
fue adquirida por British Petroleum.
2 . ~ . . , . . _

NEC Corporation, es una compafiia multinacional de tecnologia y comunicaciones con oficina central en
Minatu-ku, Tokio (Japdn).
3 NessCap es una empresa de origen Coreano, fabricante de supercapacitores.
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2.2.1 Caracteristicas de los Supercapacitores

Los supercapacitores se estan convirtiendo en el medio de almacenamiento de energia preferido
debido a que cuentan con una alta densidad de potencia [14], ademds de una muy aceptable
densidad de energia [15]. Al saltar de los capacitores convencionales a los supercapacitores se
conserva la caracteristica de alta densidad de potencia y se mejora la de densidad de energia [13].

Otro de los puntos destacables sobre los supercapacitores es el corto tiempo en el que es posible
cargarlos o descargarlos [16], por supuesto que esto depende de las condiciones en que la carga o
descarga se lleve a cabo. En el articulo [11] se menciona que dependiendo de la estructura fisica
de los supercapacitores, estos pueden ser cargados y descargados en tiempos del orden de
microsegundos y en ocasiones en picosegundos. Por lo anterior, también se puede afirmar que los
supercapacitores pueden proporcionar una rapida liberacion de energia [15].

En adicion a todo lo anterior, los supercapacitores cuentan con una larga vida util, por lo que se
consideran como un indispensable dispositivo de almacenamiento de energia para sistemas
hibridos [16]. Su larga vida util se debe a que resiste demasiados ciclos de carga/descarga, se ha
registrado que soportan mas de 500,000 ciclos de carga/descarga [12].

Sin embargo, al final de su vida un supercapacitor vera 20% disminuida su capacitancia y/o 200%
aumentada su resistencia [17]. En el articulo [13] se llega a la conclusién de que la capacitancia de
los supercapacitores disminuye de manera exponencial y la ESR aumenta también de manera
exponencial debido al deterioro del mismo.

Indudablemente, los supercapacitores no son componentes puramente capacitivos, asi que
cuentan con elementos resistivos que generan pequefias pérdidas, uno de ellos es la ESR que se
define como la resistencia equivalente en serie que incluye el supercapacitor, y representa la
resistencia del electrolito o la resistencia de contacto, ESR es generalmente muy pequefio. La otra
es la EPR, es decir, la resistencia equivalente en paralelo que es generalmente muy grande. ESR
simula la pérdida de calor y saltos de tension transitoria en el proceso de carga y descarga, la EPR
simula las pérdidas de fuga [16].

Los supercapacitores tienen una buena caracteristica de temperatura, es decir, los
supercapacitores tienen sélo un aumento pequefio de temperatura durante el proceso la carga y
descarga, por lo que el rango de variacién de ESR con la temperatura también es muy pequefio
[16].

Como una caracteristica adicional, es posible definir a los supercapacitores como una fuente de
energia libre de contaminacion [16].

2.2.2 Comparacion con otros Dispositivos de Almacenamiento de Energia
Para comprender mejor el impacto que los supercapacitores han causado se presenta la
comparacién de los parametros de diversos dispositivos de almacenamiento de energia como son
baterias, volantes de inercia y celdas de combustible.
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La tecnologia que se ha visto principalmente amenazada con la comercializacion de los
supercapacitores son las baterias, hasta el grado de afirmar que muy pronto no serdn tan
indispensables para la electricidad portatil como lo son ahora [11].

Una de las caracteristicas mas destacables de los supercapacitores es la alta densidad de potencia
gue poseen. En esta caracteristica se posicionan en segundo lugar los volantes de inercia, mismos
que tienen un factor de entre 5y 10 veces mas densidad de potencia que las baterias [14].

En comparacion con los supercapacitores, las baterias tienen una densidad de energia mayor por
un factor de 10, ademas de una tecnologia madura [14,15]. Sin embargo, los supercapacitores son
los Unicos dispositivos de almacenamiento de energia que pueden proporcionar una combinacién
de alta densidad de potencia y una relativamente alta densidad de energia [14]. Para reforzar esta
ultima afirmacién, se presenta la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Comparacion entre Densidad de Potencia y de Energia de Diferentes Dispositivos de Almacenamiento de
Energia [18]

Otra ventaja que tienen los supercapacitores sobre las baterias es la rapidez con las que pueden
ser cargados y descargados [14], es decir, pueden ser cargados en segundos en lugar de en horas
[12], ademas de que pueden ser sometidos a la demanda de altos pulsos de corriente los cuales
atentan en contra de la vida de las baterias [11]. Por supuesto que la rapidez con la que pueden
trabajar los supercapacitores es el resultado de su alta densidad de potencia. La Figura 2-2
muestra la comparacion de tiempos de carga y descarga de diversos dispositivos de
almacenamiento de energia.
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Figura 2-2. Comparacion de Tiempo de Carga y Descarga de Varios Dispositivos de Almacenamiento de Energia [19]

Los supercapacitores resultan ser mas eficientes que las baterias debido a que no involucran
reacciones quimicas, lo que los hace mas rapidos y duraderos [11,12]

Entre baterias, volantes de inercia y supercapacitores, son estos ultimos los que cuentan con una
mejor expectativa de vida [11], es decir, duran mucho mas tiempo [12].

Las baterias cuentan con muy pocos ciclos de carga/descarga (de apenas unos pocos cientos o
miles), por su parte, los volantes de inercia son mas durables que las baterias (cuenta con unos
pocos 10 o 100 miles de ciclos), pero sin duda alguna, ambos dispositivos se ven rebasados en
cantidad de ciclos de carga/descarga por los supercapacitores (alcanzan arriba de un millén de
ciclos) [14]. La Figura 2-3, muestra la comparacién entre las expectativas de vida y la eficiencia de
los tres dispositivos de almacenamiento de energia mencionados con anterioridad.
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Figura 2-3. Comparacion de Tiempo de Vida y Eficiencia de Varios Dispositivos de Almacenamiento de Energia [20]
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Se sabe que las baterias dejan de trabajar de manera apropiada si se les somete a climas frios, esto
no ocurre en los supercapacitores, puesto que tiene un buen desempefio a bajas temperaturas
[11].

En [12] se afirma que en comparacién con las baterias, los supercapacitores pueden funcionar a
temperaturas mas extremas.

Y como si todos los anteriores fueran pocos puntos a favor de los supercapacitores, también es
posible sostener que son menos peligrosos al manipularlos que las baterias debido a que no
contiene acidos ni gases explosivos [14].

Para mejor apreciacion, la Tabla 2-1 muestra una comparacién mas completa y resumida sobre los

principales dispositivos de almacenamiento de energia.

Tabla 2-1. Comparacion Técnica de Dispositivos de Almacenamiento de Energia [14]

Baterias
plomo-acido

Baterias
litio-ion

Ultracapacitores

Volantes de inercia

Tiempo tipico de
respuesta

Disponibles
comercialmente

Condiciones de
operacion

Impacto en el medio
ambiente

Seguridad

Intervalo de potencia

Confiabilidad

Mantenimiento

Tiempo de recarga

Numero de ciclos de
descarga profunda

5 mina8hrs

Hace varias décadas

Estrecho rango de
temperatura
Perjudicial si no se
recicla, liberan
hidrégeno en la recarga
Deben cumplir con
reglamentos para el
manejo de plomoy
acido

Hasta varios MW

Moderada (mas alta
para cortos tiempos de
respuesta)

Moderado

10 x tiempo de
descarga

200 - 800

Mayor al de las
materias de plomo-
acido

Hace pocos afios

Estrecho rango de
temperatura
Consideradas menos
toxicas que las baterias
de plomo-acido
Potencial para crear
hidrégeno o causar
reacciones quimicas
violentas
Mas alto de las baterias
de plomo-acido
No puede ser cargada o
descargada pasado un
cierto limite (oxidacion)

Moderado

1-2horas

~ 1200

10 sega 1 min

Hace pocos afios

Amplio rango de
temperatura

Perjudiciales solo si se
queman

Requiere alta tensidn
para operar

Hasta decenas de miles
de kW

Alta

Moderado

Segundos

Hasta 1 millon

1segalmin

Los de baja velocidad,
hace largo tiempo; los
de alta velocidad, hace
pocos afios
Amplio rango de
temperatura

Perjudiciales solo si no
se reciclan

Se requiere
revestimiento para
volantes de inercia de
alta velocidad

Hasta varios MW

Moderada (mas alta
para nuevas
tecnologias)

Moderado para fibra de
carbon (mayor para
viejas tecnologias)

Segundos o minutos

llimitado (asumiendo el
mantenimiento)

2.2.3 Modos de Carga/Descarga de los Supercapacitores

Se sabe que los supercapacitores pueden ser cargados o descargados en un tiempo sumamente
corto, pero un reto muy importante es crear una estacion que de manera controlada cargue
supercapacitores en un tiempo reducido [14] y una de las tendencias de la investigacidén para
realizar lo antes descrito es por medio del aumento de la tension y la corriente de carga [14].

11
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Es importante tomar en cuenta que si se conecta a una fuente de carga un supercapacitor
totalmente descargado, la fuente observard un cortocircuito, y con la finalidad de protegerse,
simplemente no entregara corriente al supercapacitor, haciendo asi inadecuada su carga [21].

La carga y descarga de los supercapacitores se puede llevar a cabo a corriente constante o a
potencia constante [21]. Esto lo muestra [15], en donde realizan simulaciones de descarga de
supercapacitores de las dos formas ya mencionadas.

Cuando la carga de los supercapacitores se efectlia a corriente constante, su voltaje incrementa de
manera lineal [22], entonces el tiempo de carga dependerd del nivel de la corriente con la que se
produzca la carga, teniendo estos dos parametros una relacién inversamente proporcional [15].

La manera mas sencilla para realizar este tipo de carga es por medio de un simple convertidor de
corriente constante CD/CD. En los cargadores se utiliza preferentemente una topologia reductora
de voltaje para el convertidor CD/CD. Sin embargo, se debe tener en cuenta para el disefio de
este dispositivo que las pérdidas de energia o calentamiento de los supercapacitores son
proporcionales a su corriente al cuadrado multiplicada por el porcentaje de ciclo de trabajo util
[21].

Por ejemplo, en [22] se emplea un convertidor para realizar la carga de pequefios capacitores a
corriente constante. Hace mencion de que es importante limitar la corriente de carga para una
operacion segura del cargador.

La carga a potencia constante es mas rapida que la carga a corriente constante, es por eso que
este modo de carga se emplea sobre todo para aplicaciones en las que es sumamente importante
que el tiempo de carga sea muy corto [21]. En el articulo [23] se muestran resultados de
simulacion en los que se observa que a potencia constante los capacitores alcanzan su voltaje
nominal, en un tiempo aproximado a 7 segundos.

A pesar de que es mas rapida la carga a potencia constante, la carga a corriente constante resulta
ser mas eficiente [15].

El aumento de la capacidad del cargador, la seguridad, el tamanio, el costo y el peso pueden ser los
factores limitantes para la carga rapida, ademas del impacto que estos tendrian en el futuro sobre
el sistema eléctrico de potencia [14].

Imaginese que existieran estaciones publicas de carga para los supercapacitores de vehiculos
eléctricos. Si en un instante del dia en el que el sistema eléctrico de potencia se encuentra
trabajando en horas pico, se conectara un numero significativo de vehiculos eléctricos para la
carga de sus supercapacitores, evidentemente el pico de potencia de la red eléctrica aumentar3,
asi como también los costos de generacion, transmision y distribucion de electricidad [14]. Por lo
tanto, es muy importante considerar que la carga de los supercapacitores se debe efectuar a
niveles de corriente y voltaje controlados.
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2.2.4 Aplicacion dada a los Supercapacitores

Se ha encontrado un gran numero de funciones para los supercapacitores debido a que son
ideales para aplicaciones que requieren recarga rdpida, alta potencia de salida, y ciclos repetitivos
[11,23]. Sin duda se han convertido en el medio de almacenamiento de energia preferido por su
alta densidad de potencia, lo que los hace perfectos para aplicaciones que requieren rapidez como
es el caso de la estacion de carga para vehiculos [14].

La aplicacion para la que mds se han explotado los supercapacitores es en el ambito automotriz,
debido a que es posible no solo usarlos para la traccion del vehiculo sino también hacer uso de
frenado regenerativo, es decir, es posible convertir la energia cinética en eléctrica, en lugar de que
esta sea expulsada en forma de calor en los frenos [12].

Se estdn llevando a cabo investigaciones para que en un futuro no muy lejano, las baterias de los
vehiculos puedan ser suplantadas por supercapacitores [11]. Otros estudios estiman que para el
afio 2030, el 64% de los vehiculos ligeros en Estados Unidos sean eléctricos [24].

Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones en vehiculos los supercapacitores solo son el
sistema auxiliar de energia, es decir, se hacen acompafiantes de algin otro emisor de energia.
Andrew Burke ingeniero de investigacion en la Universidad de California especialista en
supercapacitores afirma que "Los capacitores y las celdas de combustible son uno para el otro".
Honda, por ejemplo, utiliza supercapacitores como complemento de las celdas de combustible en
sus vehiculos experimentales FCX-V3 y V4-FCX [12].

Mas aplicaciones de supercapacitores en vehiculos son mencionadas en [11], donde por ejemplo
se sugiere el uso de un banco de supercapacitores en una grua para que emita una rafaga de
energia que ayude a levantar su carga a lo alto, y ademads puede captar la energia liberada durante
el descenso para recargar. Los autobuses, tranvias y camiones de basura también podrian ser
alimentados por estos dispositivos [11].

Por otra parte, fabricantes de amplificadores de auto estéreos de alta calidad estan utilizando
supercapacitores para entregar los aumentos repentinos de la energia demandada por los
crescendos musicales®, sin agotar la bateria del vehiculo [12].

Los supercapacitores también proveen breves estallidos de energia para numerosos productos de
consumo que contienen baterias. En una camara, por ejemplo, un supercapacitor puede prolongar
la vida util de la bateria, proporcionando el empuje de las funciones que consuman mucha
energia, como el zoom en un primer plano [11].

En resumen, los supercapacitores se pueden convertir en una muy buena solucién para una gran
cantidad de aplicaciones diversas, como por ejemplo en la industria, en la traccidon de automaviles,
en sistemas de regeneracidn de energia, en equipos médicos y de telecomunicaciones [13].

4 . . . ez . .
Un crescendo musical es el pasaje de una composicion musical que se ejecuta aumentando gradualmente
la intensidad de los sonidos.
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2.3 Convertidor CD/CD

Los convertidores lineales de potencia, cuyo principio de operacion esta basado en divisores de
corriente y voltaje son ineficientes. Estos son principalmente usados en aplicaciones de baja
potencia [25]. Para aplicaciones con altos niveles de potencia se utilizan convertidores
conmutables, que se basan en el empleo de semiconductores que trabajan en conmutacion, ya
que pueden alcanzar una alta eficiencia de conversién de energia [25].

Los convertidores CD/CD pueden ser visto como transformadores de corriente continua que
entregan a la carga un voltaje de corriente continla o corriente en un nivel diferente que la fuente
de entrada [25].

Las funciones de un convertidor CD /CD son [25]:

a) Convertir un voltaje CD de entrada en un voltaje CD de salida,

b) Regular el voltaje de salida CD a pesar de la variacién de carga,

c) Reducir el rizo de voltaje de CA del voltaje de salida CD,

d) Proporcionar aislamiento entre la fuente de entrada y la carga (en el caso de emplear un
convertidor aislado),

e) Proteger la fuente de entrada de interferencias electromagnéticas y

f) Satisfacer las diversas normas de seguridad nacionales e internacionales

Los convertidores CD/CD pueden ser clasificados segiin su modo de conmutacién en dos tipos:
convertidores de conmutacién forzada por modulacion de ancho de pulsos (PWM), vy
convertidores de conmutacion suave y resonantes [25].

Algunas de las ventajas de los convertidores CD/CD PWM son que se conforman de pocos
componentes, tienen alta eficiencia, operan a frecuencia constante, emplean control
relativamente simple que se puede implementar con controladores en circuitos integrados que se
encuentran comercialmente. Una desventaja de los convertidores CD/CD PWM es que las formas
de onda rectangulares de la corriente y el voltaje del PWM causan pérdidas por conmutacion en
los dispositivos semiconductores [25].

2.3.1 Tipos de Convertidores CD/CD

Como ya se menciond, los convertidores CD/CD pueden ser clasificados segun su tipo de
conmutacion. Otra manera de clasificarlos es en aislados y no aislados, que a la vez se clasifican en
funcién de la razon existente entre el voltaje de entrada y de salida del convertidor [26].

Los convertidores CD /CD no aislados, se clasifican en:

e Chopper CD

e Convertidor Reductor

e Convertidor Elevador

e Convertidor Elevador-Reductor
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Los convertidores CD /CD aislados, se clasifican en:

e Convertidor Forward

e Convertidor Push-Pull

e Convertidor de Medio Puente

e Convertidor de Puente Completo
e Convertidor Flyback

e Convertidor Cuk

En la mayoria de los casos, el switch (dispositivo semiconductor), tiene la capacidad de mantener
la tensidn y la corriente de conduccién unidireccional. Cuando tanto el voltaje como la corriente
en la carga son positivos, se dice que el convertidor trabaja en el primer cuadrante. Regularmente
el switch se implementa usando MOSDETs, IGBTs, MCTs, BJTs de potencia o GTOs. Si se usa un
diodo en antiparalelo o estd embebido en el switch, el switch adquiere la propiedad de conducir
corriente de manera bidireccional [25].

La seleccién de una topologia de convertidores CD/CD esta determinada no sélo por el voltaje de
entrada y salida, que ademas pueden ser ajustados con la relacién del trasformador en el caso de
los convertidores aislados, sino también por los niveles de potencia, tensiones de voltaje y
corriente de los interruptores, y la utilizacion de componentes resonantes [25].

Haciendo uso de lo encontrado en la literatura, en seguida se describe brevemente cada uno de
los tipos de convertidor antes enlistado.

2.3.1.1 Convertidores CD/CD no Aislados
En seguida se presenta una breve descripcion de cada uno de los convertidores CD/CD del tipo no
aislados que ya fueron enlistados.

2.3.1.1.1 Choppers CD

Un choppers CD es el convertidor mas simple que existe, consta de una fuente de voltaje CD de
entrada, un switch controlado y una carga resistiva. El voltaje promedio a la salida es siempre
menor que el voltaje de entrada [25]

2.3.1.1.2 Convertidor Reductor

Como su nombre lo dice, el voltaje a la salida de este tipo de convertidor siempre es menor al
voltaje de entrada. Este convertidor CD/CD puede operar de dos modos distintos con respecto a
la corriente de su inductor [25]:

1) El estado del convertidor en el que la corriente en el inductor nunca es cero, se le llama
modo de conmutacién continua, y

2) Cuando durante alguna parte del periodo de conmutacion, la corriente en el inductor es
cero, el convertidor entra en modo de conduccidn discontinua.
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El modo de conmutacién discontinua se puede dar si el valor promedio de la corriente de salida es
bajo y/o la frecuencia de conmutacion es baja. Debido a su alta eficiencia y buena utilizacion de los
componentes semiconductores y pasivos, se prefiere el modo de conmutacién continua [25].

La clave en el disefio de este convertidor CD/CD estd en el calculo del filtro capacitivo e inductivo,
y en la determinacion de la frecuencia de conmutacion, la cual es limitada por el tipo de switch
semiconductor usado y por las pérdidas de conmutacion [25].

2.3.1.1.3 Convertidor Elevador
Tal como su nombre lo sugiere, el voltaje a la salida de este convertidor es siempre mayor al
voltaje de entrada [25].

En lugar de utilizar la topologia convencional, el articulo [23] propone la implementacion de un
convertidor elevador utilizando un rectificador en modo de conmutacion, manejando la
inductancia de fuga de un alternador como la inductancia del convertidor elevador.

Una variante del convertidor elevador convencional, es el convertidor elevador con entrelaces que
tiene sustancialmente menos rizo de corriente [27].

En [28] se llevan a cabo pruebas con las que se concluye que los convertidores elevadores de
multiples entrelaces representan una excelente opcion para aplicaciones que requieren potencias
gue se encuentren en la segunda mitad de los rangos de alta potencia, para las conversiones de
voltaje con relacion de 1:4.

2.3.1.1.4 Convertidor Elevador-Reductor

En este convertidor el voltaje a la salida es negativo con respecto a la tierra, y como su nombre lo
indica puede ser menor o mayor al voltaje de entrada [25]. Si el ciclo de trabajo D es menor a 0.5
el voltaje a la salida del convertodor es menor al voltaje de entrada, por otro lado, si el ciclo de
trabajo D es mayor a 0.5 el voltaje a la salida es mayor que el voltaje de entrada.

2.3.1.2 Convertidores CD/CD Aislados
Este tipo de convertidores CD /CD cuentan con aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida,
por supuesto, regula las sefiales de salida, ademas de que algunos ofrecen multiples salidas [29].

Una manera econémica de obtener aislamiento eléctrico es introduciendo transformador en los
convertidores. Se puede pensar que la introduccién de un transformador, incrementara de
manera importante el peso y las dimensiones del convertidor, sin embargo, es importante resaltar
que los transformadores de alta frecuencia son de tamafio pequeio, bajo peso y alta eficiencia
[25].

Para el caso de un convertidor reductor, existen varias versiones de convertidor aislado, como son:
el convertidor Forward, el convertidor Push-Pull, el convertidor de medio puente y el convertidor
de puente completo [25].
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2.3.1.2.1 Convertidor Forward

El convertidor Forward esta basado en el convertidor reductor [27]. Este convertidor esta siempre
operando en modo continuo, debido a que produce muy bajo pico de corriente de entrada y
salida, y pequefios componentes de rizo [29].

En el convertidor Forward, el flujo de energia a través del transformador es en una sola direccidn,
es decir es unidireccional [25].

El convertidor Forward es muy popular en aplicaciones de baja potencia, para aplicaciones de
mediana potencia se prefiere el empleo de convertidores bidireccionales (Push-Pull, medio puente
y puente completo), debido a la mejor utilizacion de los componentes magnéticos [25].

2.3.1.2.2 Convertidor Push-Pull

En este convertidor, el voltaje a la salida siempre es menor que el voltaje de entrada, siendo el
ultimo de niveles bajos, tales como 12, 28 o 48 Vp,. La configuracion Push-Pull es normalmente
usada para niveles de potencia de salida entre 100 W y 500 W. Los convertidores Push-Pull son
excelentes para altas densidades de potencia y bajo rizo a la salida [29].

El Push-Pull ofrece un disefio muy compacto del transformador y los filtros de salida, mientras que
la produccidn de rizado a la salida es muy baja. Asi que si el espacio es primordial, el Push-Pull
podria ser adecuado [29].

Un problema con el Push-Pull es que es propenso al desbalance de flujo [29].

2.3.1.2.3 Convertidor de Medio Puente

Se deriva de la topologia de un convertidor CD/CD reductor y se utiliza para aplicaciones que
demanden una potencia entre 500 W y 1000 W. El convertidor de medio puente se adapta
particularmente a los voltajes de entrada altos [29].

La ventaja del convertidor de puente completo es que el rizo a la salida es muy bajo y tiene la
capacidad de entregar alta potencia. Otra ventaja importante es que, en comparacion con el
convertidor Push-Pull los problemas de saturacién del transformador debido al desequilibrio del
flujo no se producen [29].

2.3.1.2.4 Convertidor de Puente Completo

El convertidor CD/CD de puente completo se deriva de la topologia de un convertidor CD/CD
reductor [29]. Este convertidor tiene el disefio mas complejo y costoso de cualquiera de los
convertidores antes descritos, por lo que solo debe ser usado cuando alguin otro no cumple con los
requisitos [29].

El convertidor de puente completo es ideal para la generacidén de niveles de potencia muy altos a
la salida, de 1 kW en adelante [29]. Esta topologia produce bajo rizo de corriente a la salida en
altos niveles de corriente [29].
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Hay que subrayar que la topologia de puente completo es muy versatil, con algoritmos de control
diferentes, este convertidor es muy popular en convertidor de CD/CA, y también se utiliza en
controladores CD de cuatro cuadrantes [25].

En comparacion con un convertidor Flyback, el convertidor de puente completo resulta mas
eficiente y cuenta con mayor densidad de potencia [30].

2.3.1.2.5 Convertidor Flyback

La topologia del convertidor Flyback es una versién aislada del convertidor CD/CD elevador-
reductor [25]. Los convertidores Flyback tienen inherentemente mucho mas rizo a la salida que
otras topologias, esto junto con las corrientes de pico mas altas, capacitores y transformadores
grandes, limita a estos convertidos a aplicaciones de baja potencia de salida en el rango de 20 a
200 W [29].

En el modelado de convertidores Flyback se desprecian las inductancias de fuga del transformador
y las pérdidas, y aunque las inductancias de fuga no son importantes desde el punto de vista del
principio de la operacion, afectan las conmutaciones del interruptor y del diodo, por lo tanto,
suelen ser necesarias redes de snubber [25].

2.3.1.2.6 Convertidor Cuk

Una importante ventaja de esta topologia es una corriente continua a la entrada y la salida del
convertidor. Las desventajas es que tiene un alto nUmero de componentes reactivos y corrientes
altas en el switch, el diodo y el capacitor [25].

2.3.2 Control de Convertidores CD/CD

El control de las sefiales de salida de cualquier convertidor CD/CD se realiza en lazo cerrado
utilizando los principios de retroalimentacién negativa. Los dos métodos mds comunes en lazo
cerrado de control para convertidores CD/CD PWM son: el control en modo de voltaje y el
control en modo de corriente [25].

No es necesario utilizar exclusivamente un tipo de modo de control, por ejemplo, en el articulo
[31] para el control de un convertidor reductor que se emplea para transferir energia hacia
supercapacitores, se decide utilizar dos lazos de control: uno para el control de la corriente del
convertidor usando como referencia el valor obtenido del segundo lazo, el cual controla el estado
de carga de los supercapacitores.

Los elementos que facilitan el disefio del control analégico de los convertidores son los circuitos
integrados de aplicaciones especificos (CIAE) que contienen los principales elementos de los
esquemas de control en modo de tensién o de corriente y estan disponibles comercialmente. En
un solo chip de 14 o 16 pines, hay un amplificador de error, un comparador, un generador de
dientes de sierra o sensor de corriente de entrada, un circuito de retencion, y el controlador
PWM. En los CIAE, la frecuencia de conmutacion normalmente se establece por una red RC
externa y puede variar desde decenas hasta cientos de kilohertz. El controlador tiene una salida
del oscilador para la sincronizacion con otros convertidores en los sistemas de suministro de
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energia modulares, y también se genera en el chip un voltaje de referencia constante.
Adicionalmente, el controlador CIAE puede estar equipado con varias caracteristicas de
diagndstico y proteccidn [25].

También es posible implementar el control de manera digital, haciendo uso de DSPs o
microcontroladores, por ejemple, en el articulo [31] emplean el DSP TMS320F241 de Texas
Instruments para la implementacién de dos lazos de control, mientras que en el trabajo [13] se
hace uso del DSP TMS320LF2407A de la misma marca para el control de un convertidor elevador-
reductor.

El uso de control en los convertidores deriva en la conmutacion de los dispositivos
semiconductores, misma que se puede realizar de dos maneras: conmutacion suave o
conmutacion forzada. El uso de técnicas de conmutacion suave reduce las perdidas por
conmutacion e incrementa la frecuencia de conmutacidn, es una técnica establecida para obtener
convertidores de tamafia reducido sin comprometer la eficiencia del mismo [28].

Otra cuestidon importante a sefialar es el hecho de que por seguridad del sistema de control, es
necesario aislarlo eléctricamente del convertidor, por lo que se utilizan transformadores de
sefiales u optoacopladores para este fin [25].

2.3.2.1 Control en Modo de Voltaje

Una ventaja importante del control en modo de voltaje es su simple y flexible implementacién de
hardware. El control en modo de voltaje proporciona buena regulacién de la carga, es decir, la
regulacidn contra las variaciones de la carga [25].

El control de modo de voltaje puede ser empleado para controlar corriente. Se sensa la corriente
del inductor del convertidor, se convierte en una sefial de voltaje analdgica proporcional y se
compara con la tensién de control. Esta modificacion del esquema de control altera
significativamente el comportamiento dindmico del convertidor, que toma entonces algunas
caracteristicas de una fuente de corriente [25].

4 )
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Figura 2-4. Esquema de Control para Convertidores CD/CD en Modo de Voltaje [25]
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2.3.2.2 Control En Modo de Corriente

En implementaciones practicas del control en modo de corriente, es factible sensar la corriente
pico del inductor en lugar del valor promedio. A medida que la corriente pico del inductor es igual
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a la corriente pico del interruptor, este ultimo puede ser utilizado en el lazo interior, que a
menudo simplifica el control de corriente [25].

La principal desventaja del control en modo de corriente es su complicado hardware, que incluye
una necesidad de compensar la tensién de control por seiales de rampa [25].

Un ejemplo de la aplicacién de control en modo de corriente se reporta en [28], en donde el
control se implementa usando el circuito integrado PWM UCC28220 de Texas Instruments para
PWM de doble entrelace.

Entre otros métodos de control de convertidores CD/CD, un control de histéresis es muy sencillo
para la aplicaciéon de hardware. Sin embargo, el control de histéresis resulta en la operacién del
dispositivo semiconductor a frecuencia variable. Generalmente, una frecuencia de conmutacion
constante se prefiere en los circuitos electrénicos de potencia para facilitar la eliminacién de la
interferencia electromagnética y una mejor utilizacién de los componentes magnéticos [25].
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Figura 2-5. Esquema de Control para Convertidores CD/CD en Modo de Corriente [25]

2.3.3 Aplicaciones de Convertidores CD/CD

El voltaje de salida de los convertidores CD/CD va desde un volt para circuitos VLSI especiales
(integracion de escala muy grande), hasta decenas de kilovoltios en las lamparas de rayos X. Las
tensiones de salida mas comunes son: 3.3 Vp, para los microprocesadores modernos, 5y 12 Vp,
para los circuitos légicos, 48 Vp, para equipos de telecomunicaciones, y 270 V., para un bus
principal de CD en los aviones. Mientras que, los voltajes de entrada tipicos son 48 Vp, 170 V¢p
(el valor pico de una lineade 120 V4), y 270 Vp [25].

Un convertidor CD/CD con multiples salidas es una solucion ideal en aplicaciones donde hay
necesidad de varios niveles de voltaje de salida [25]. De esta manera, los convertidores CD/CD se
utilizan, por ejemplo, para la construccion de sistemas de suministro de energia distribuidos de CD
gue son comunes en las estaciones espaciales, barcos y aviones, asi como en los equipos
informaticos y de telecomunicaciones, en los que se requiere convertir el voltaje de un bus de CD
comun a varias otras tensiones de acuerdo a las necesidades particulares de las cargas [25].

Otra area importante de la aplicacién de convertidores CD/CD esta relacionada con la red de
suministro eléctrico de corriente alterna. Para cargas criticas, si la red de suministro eléctrico falla,
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debe haber una fuente de reserva de energia, por ejemplo, un paquete de baterias. Esta necesidad
de suministro de potencia continua da lugar a diversos tipos de sistemas de alimentacion
ininterrumpida (UPS), que por supuesto, incluyen un convertidor CD /CD [25].

Durante los ultimos afios se han realizado muchas investigaciones relacionadas con la creacion o
mejora de vehiculos eléctricos, mismos que envuelven el uso de convertidores CD/CD como
interface, por ejemplo, entre un alternador y un banco de supercapacitores [23].

Ademas de tener un convertidor en el vehiculo eléctrico, quiza se requiera de un cargador para sus
dispositivos de almacenamiento de energia (que pueden ser, celdas de combustible, paneles
fotovoltaicos, baterias o supercapacitores), mismo que incluye un convertidor CD/CD, asi los
convertidores CD/CD se utilizan como etapas intermedias, justo después de un rectificador y
antes de quiza otro cargador que suministre energia a la carga, con el objetivo de dar forma a la
corriente alterna de entrada, de mejorar el factor de potencia y de disminuir el contenido de
armonicos [25].

Se destaca que para niveles de potencia altos es comun utilizar convertidores con entrelace
[32,33] y/o conmutacion suave [32-35].

A continuaciéon se mencionan algunas de las aplicaciones que se les asigna a las diferentes
topologias de convertidores CD /CD debido a las ventajas ya identificadas.

2.3.3.1 Aplicacion de Chopper CD
Los choppers de CD se pueden adaptar para la operacién en dos cuadrantes y en cuatro
cuadrantes [25].

Los choppers de dos cuadrantes puede ser parte de sistemas autdnomos de suministro de energia
gue contienen paquetes de baterias y como fuentes de corriente continua renovables como
paneles fotovoltaicos, celdas de combustible o turbinas de viento [25].

Los choppers de cuatro cuadrantes se aplican en las unidades en las que se desea el frenado
regenerativo de motores de corriente continua, por ejemplo, sistemas de transporte con paradas
frecuentes [25].

2.3.3.2 Aplicacion de Convertidor Reductor

Un convertidor reductor encuentra la mayoria de sus aplicaciones en sistemas de accionamiento
de corriente continua de alto rendimiento, por ejemplo, traccion eléctrica, vehiculos eléctricos y
maquinas de herramienta [25].

Pero también los convertidores reductores se utilizan en sistemas de radar y de ignicion [25].

2.3.3.3 Aplicacion de Convertidor Elevador

El convertidor elevador es especialmente popular para la correccion del factor de potencia (PFC)
[25], pero también se utiliza, por ejemplo, en vehiculos con celdas de combustible en donde el
aislamiento no es necesario y donde el voltaje de salida no es muy alto [36].
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En ocasiones en los vehiculos eléctricos se emplea mas de un convertidor. En el trabajo [36] usan
un convertidor bidireccional simple para conectar la bateria al bus de alto voltaje en un vehiculo
de supercapacitores-baterias-celdas de combustible y un convertidor elevador unidireccional
sencillo para elevar el voltaje de las celdas de combustible.

En el articulo [27] se elige un convertidor CD/CD elevador de doble entrelazado de 10 kW en
modo de conmutaciéon continua, debido a su simple robustez topoldgica y su inherente
cancelacioén de rizo de corriente a la salida y a la entrada, para efectuar funciones de acoplamiento
de celdas de combustible a un vehiculo eléctrico.

En el trabajo [28] se resalta el hecho de que para efectuar una interrelacién entre fuentes de
energia y dispositivos de almacenamiento de energia tales como baterias, celdas de combustible y
supercapacitores con el sistema de un vehiculo eléctrico, se requieren los convertidores CD/CD,
en este caso se emplea un convertidor elevador bidireccional de conmutacion en voltaje cero de
doble entrelace utilizando un transformador de interface y un inductor de entrada para
aplicaciones en vehiculos eléctricos.

2.3.3.4 Aplicacion de Convertidor Elevador-Reductor
El articulo [13] menciona el uso de un convertidor tipico elevador-reductor para la carga de
supercapacitores.

Mientras que en [31] un convertidor elevador-reductor bidireccional fue concebido para ser
utilizado como un control de transferencia de energia entre la fuente de energia principal de un
vehiculo eléctrico (un paquete de baterias en este caso), y un sistema de energia auxiliar basado
en supercapacitores. El convertidor opera como un tipo reductor para hacer transferencia de
energia del paquete de baterias a los supercapacitores y como un tipo elevador para transferir
energia de los supercapacitores hacia las baterias.

2.3.3.5 Aplicacion de Convertidor Forward

El convertidor forward es popular en aplicaciones de potencia de baja a medio (hasta varios
cientos de watts). Las desventajas del convertidor forward son la necesidad de un devanado de
desmagnetizacion, y una tensién de alto voltaje en el dispositivo semiconductor [25].

2.3.3.6 Aplicacion de Convertidor Push-Pull
Los convertidores CD /CD que se encuentran en las industrias automotriz y de telecomunicaciones
son a menudo el disefio push-pull, debido a los niveles de voltaje que manejan [29].

El convertidor Push-Pull también se usa a niveles de potencia media. Debido a la excitacion
bidireccional, el tamafio del transformador es pequefio. Una desventaja del convertidor Push-Pull
es una saturacion del nucleo en el caso de asimetria [25].

2.3.3.7 Aplicacion de Convertidor de Medio Puente
El convertidor de medio puente tiene una gama similar de aplicaciones como el convertidor Push-
Pull. No hay peligro de saturacién del transformador en el convertidor de medio puente. Sin
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embargo, se requieren dos capacitores a la entrada adicionales para dividir a la mitad el voltaje de
la fuente CD de entrada [25].

Un ejemplo de la aplicacién de este tipo de convertidor se encuentra en [22], en donde se
propone un convertidor resonante de medio puente y alta frecuencia que opera a corriente
constante o a voltaje constante, para ser aplicado como fuente de energia para carga de
capacitores para: lamparas de destellos para la esterilizacion de los alimentos y ldseres,
moduladores de radio-frecuencia, generadores de impulsos de alta tensidn, implantacion de
fuentes de plasma, tratamiento de gas contaminante no térmico, imanes pulsados en los
aceleradores de particulas, etc.

2.3.3.8 Aplicacion de Convertidor de Puente Completo

El convertidor de puente completo se utiliza a altos niveles de potencia (varios kilowatts) y de
tension. El voltaje al que los dispositivos semiconductores son sometidos, esta limitado al de la
fuente de voltaje de entrada. Una desventaja del convertidor de puente completo es su elevado
numero de dispositivos semiconductores [25].

En la literatura [30] se aborda el disefio de un convertidor CD/CD de puente completo de
3.5 kV /11kW para la carga de un banco de capacitores.

2.3.3.9 Aplicacion de Convertidor Flyback

Por la baja cantidad de componentes, el convertidor Flyback es muy popular en aplicaciones de
baja potencia (hasta 200 W). Sus principales insuficiencias son el gran tamafio del nucleo
transformador y el alto voltaje al que el dispositivo conmutable esta sujeto [25].
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CAPITULO 3.
DISENO DEL CARGADOR

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran los calculos efectuados para obtener el disefio del cargador de
supercapacitores cuyo diagrama a bloques es mostrado en la Figura 3-1. Conjuntamente, se realiza
la seleccidn de los componentes con los que se implementara el cargador.

4 )
1V
Van O— @ 23— cD S
Ubn O—r — —
Cfiltro cD
Ven O— BSC
control |
Alimentacion Puente Rectificador Convertidor CD/CD Banco de SC’s
- J

Figura 3-1. Diagrama a Bloques del Cargador de Supercapacitores
Las especificaciones del cargador son las siguientes:

* Voltaje de entrada:
Dado que se busca implementar un cargador con dimensiones que permitan su fécil traslado,
en algunos momentos, se encontrara en un lugar en el que se disponga de una toma eléctrica
trifasica, pero de no ser asi, en cualquier lugar se cuenta siempre con una toma monofasica
convencional. Entonces se disefia el cargador de manera que el voltaje de entrada sea
flexible, si se conecta a una toma monofasica el voltaje de entrada es de 127 V4, pero si se
conecta a una toma trifasica sera de 220 V4.

* Corriente de entrada:
Puesto que el cargados se podra trasladar y por lo tanto, ser conectado en diferentes lugares,
es importante considerar que las instalaciones eléctricas de baja tension estan disefadas con
equipo que no soportan flujos de corriente por encima de los 15 4, es esta la razén por la que
se limitard la corriente de entrada a un valor maximo de 15 A.

* Voltaje de salida:
El voltaje de CD a la salida del cargador dependerd del voltaje nominal del banco de
supercapacitores, asi como de su estado de carga, por lo tanto, este pardmetro sera
especificado en la seccion 3.3 en la que se realiza el disefio del BSC.
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* Corriente de salida:
Debido a que el cargador contard con la posibilidad de ser cargado empleando una fuente
monofdsica o una trifasica, la corriente a la salida dependera de que fuente de alimentacion
se este utilizando. En la seccion 3.3, de direfio del BSC, se encuentran mas detalles al

respecto.

El disefio del cargador se realiza considerando las especificaciones de vehiculo contenidas en la
Tabla 1-1, ademads de las especificaciones de cargador antes descritas. El disefio se realiza por
bloques, por lo que este capitulo contiene los siguientes apartados:

e Disefio del puente rectificador

* Disefio del banco de supercapacitores

» Disefio del convertidor CD/CD

» Disefio del control del convertidor CD/CD

3.2 Diseno del Puente Rectificador

Esta seccidon muestra los calculos de disefio del puente rectificador a diodos y su filtro capacitivo,
mismos que conforman la entrada al cargador de supercapacitores.

3.2.1 Puente Rectificador a Diodos
La tedrica basica sobre los puentes rectificadores a diodos tanto trifasicos como monofasicos, se
presentan en el Apéndice A. Es en ese mismo Apéndice en donde se encuentran las formulas

empleadas en este apartado.

3.2.1.1 Calculo de Parametros del Puente Rectificador

Obedeciendo a las especificaciones del cargador planteadas con anterioridad y teniendo como
referencia el Apéndice A, se realizan los célculos relacionados al disefio del puente rectificador a
diodos.

Primero se determinan los pardmetros de un puente rectificador trifdsico (considerando que el
cargador se alimenta de una toma trifasica), y posteriormente se obtienen los pardmetros de un
puente rectificador monofasico (pensando en que el cargador sea conectado a una toma

monofasica).
a) Puente rectificador trifasico:

El voltaje de CD que en promedio se obtiene a la salida del rectificador V; , se obtiene

empleando la formula A-6 y es:
V; = 1.35(220) = 297 V¢p

Haciendo uso de la formula A-7, el voltaje pico maximo del rizo V es:

Tpmax

A =+/2(220) = 311.12 V,p

Tpmax
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El voltaje pico minimo del rizo 1/, se determina con la formula A-8:

Tpmin’

Vpmin = V2(220)sen(mr/3) = 269.44 Vep
Por lo tanto, como lo seiala la formula A-9, el voltaje pico-pico del rizo Vrp_p es:

V.

, = 31112 - 269.44 = 41.68 V¢p

El valor rms del voltaje pico-pico del rizo Vi st calculado con la formula A-10, es:

41.68
=——=14.74 VCA

174 =
Trms 2 \/i

Por ultimo, aplicando la formula A-11, el factor de rizo FR es:

1474

= X 0% = 4.969
FR 597 100% = 4.96%

Puente rectificador monofasico:

De la formula A-13, se determina que el voltaje promedio a la salida del rectificador V,; es:

Vv, =09(127) = 114.3 V,p

y minimo V; del rizo, que se calculan usando las formulas

El voltaje pico maximo V, b
pmin

Tpmax

A-14 y A-15, respectivamente, son:

Vrmax = V2(127) = 179.60 Vgp
Vrpmin =0 VCD

Entonces, el voltaje pico-pico del rizo Vrp_p, como lo sefiala la formula A-9, es:
Verp = 179.60 — 0 = 179.60 V,p
El valor rms del voltaje pico-pico del rizo V., obtenido empleando la formula A-10, es:
Vins = 127 Vey

Finalmente, aplicando la formula A-11, el factor de rizo FR es:

R=—27 100% = 111.11%
= X = .
1143 0 0

El factor de rizo FR que se calcula para el puente rectificador monofasico es inadmisible
para la tarea que debe este realizar dentro del cargador de supercapacitores, por esta
razon, mas adelante se disefia un filtro capacitivo que proporcione un factor de rizo
apropiado.

27

«( Disefio del Cargador



28

«( Disefio del Cargador

CAPITULO 3

3.2.1.2 Seleccion de Puente Rectificador

Las especificaciones del cargador nombradas con anterioridad, obligan a seleccionar un puente
rectificador que admita un voltaje de entrada de 127/220 V4 y un flujo de corriente no menor a
15 A.

Por lo tanto, se opta por usar un puente rectificador trifasico, el cual da la flexibilidad de usarlo
también como un puente rectificador monofasico de onda completa, al conectar a una fuente
monofasica solo dos de sus piernas, dejando asi en desuso una pierna (ver Apéndice A).

Los parametros que principalmente determinan la seleccién del puente rectificador son: la
corriente que pasara a través de los diodos y el voltaje de CD que se puede tener. De la seccion
anterior, se sabe que ademas de que el puente rectificador debe ser capaz de soportar una
corriente de 15 A, debe tener la capacidad de trabajar adecuadamente con un voltaje en el lado
de CD de por lo menos 311.12 Vp, que de acuerdo a los cdlculos es el voltaje pico maximo de

rizoV,

. en el caso del puente rectificador trifasico.
pmax

En este caso se selecciona el puente rectificador trifasico ME701203 de POWEREX, el cual cuenta

con las caracteristicas técnicas que se muestras en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1. Datos Técnicos de Puente Rectificador Seleccionado

Marca y Modelo POWEREX ME701203
Voltaje Pico Inverso 1200 V¢p
Maximo Voltaje de Bloqueo Reversible Pico (<5ms) 1350 V¢p
Voltaje de Bloqueo Reversible de CD 960 V¢p
Corriente de Salida CD (T=103°C) 304
Maxima Corriente de Salida (1 ciclo) 3004

La ficha técnica completa de este dispositivo esta disponible en el Apéndice D.

3.2.2 Filtro Capacitivo
En el caso de operar el puente rectificador seleccionado como uno trifasico, se incorpora un filtro
capacitivo a la salida, con la finalidad de reducir un poco mas el rizo de voltaje Vrp_p y contribuir asi

a que la siguiente etapa del cargador (el convertidor CD/CD), tenga una sefial de CD a su entrada
lo mas limpia posible. Por otra parte, el calculo de rizo de voltaje Vrp_p cuando el puente

rectificador trabaja como uno monofdsico nos muestra que ser3, sin duda alguna, indispensable la
integracion de un filtro capacitivo para tener una sefial de CD que tenga el menor rizo posible

En el caso de un puente rectificador monofasico de onda completa, se cuenta con una expresioén
para el voltaje de rizo pico-pico V; > de la cual se puede deducir el valor del capacitor de filtro Cr

™
[37]:

Vr max L max L max
—_p — P — _p 3-1

Vipop = 2fR.C; 2fC f= 2fVr,_,
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Mientras que para el puente rectificador trifasico el valor del capacitor de filtro (s se determina de

[37]:
v, = Jremax _ Irpmax _ fromax 39
To-p T 6fR.C;  6fCf f = 6fVrp_p

3.2.2.1 Calculo y Seleccion de Capacitores de Filtro

Pensando en el puente rectificador monofasico, es deseable disminuir el rizo de voltaje de un valor
de Vrp_p = 179.60V a un valor de V’rp_p = 30 V. De acuerdo a la expresidn 3-1, para cumplir lo
anterior el capacitor de filtro C; debera tener un valor minimo de:

e 15
C2fV',. T 2x60x30

To-p

Cr =4166.6 X 107 F

Para el caso del puente rectificador trifasico, se propone disminuir el rizo de voltaje de un valor de
V. L= 41.68V a un valor de V’rp_p = 10V. Por lo tanto, de acuerdo a la expresién 3-2, el

capacitor debera tener un valor mayor a:

_ Tpmax 15
S 6fV'y,_ 6%60x10

Cr =4199.6 X 10°° F

Para cubrir con ambos requerimientos de reduccion de rizo de voltaje V _pr S€ adquieren dos

™
capacitores de 2200 uF, 450 V¢ que conectados en paralelo proporcionan un Cr = 4400 F

3.2.2.2 Ajuste de los Parametros del Puente Rectificador a Diodos
La aplicacién del filtro capacitivo obliga a realizar algunos ajustes en los parametros del puente

rectificador a diodos.
a) Para el puente rectificador monofasico:

De la expresion 3-1, se determina que el nuevo valor del voltaje pico-pico de rizo Vrp_p es:

L 15

V.= = = 2841V,
p T 2fC; T 2% 60 X 4400 X 1076 v

Lo que implica que también el voltaje rms del rizo ;. cambio:

4 28.41

Tp—p

v, = =
Trms Zﬁ 2\/5

Entonces, el valor del voltaje promedio a la salida V,; del rectificador monofasico es:

= 10.04 VCA

Vers 28.41
Vo=V, — =179.60 - —— = 15639 Vp

Tpmax 2
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Finalmente, se verifica si con la introduccién del filtro capacitivo se ha logrado reducir el
factor de rizo FR que hasta antes de este tenia un valorde FR =111.11%:

X 100% = 6.42 %

FR = Zms o 1009
= —X =
v, ’~ 156.39

b) Para el puente rectificador trifasico:

En este caso, con la expresién 3-2 se encuentra que el nuevo valor del voltaje pico-pico del

rizol/
To-p

es:
R 15

V= = =947V,
P T 6fC; 6 x 60 x 4400 x 1076 ¢p

Por lo tanto, el valor rms del rizo V. _es:
rms

Vo 947
=rr_""" _335y,

174 =
Trms 2 \/i 2 \/E

De este modo, el voltaje promedio V; que se obtendra a la salida del rectificador es:

Veros 9.47
Vg = - = =31112 - ——=306.39 V¢p

Vrpmax 2
El valor del factor de rizo FR cambia de FR = 4.96 % a:

v
FR = ™ % 100% = x 100% = 1.09 %

V4 306.39
3.2.3 Dispositivos de Proteccion
Esta seccidn contiene informacién relacionada con los dispositivos que se ha decidido adicionar al
puente rectificador a diodos con la finalidad de proporcionarle autoproteccion, ademas de

proteger al operador.

3.2.3.1 Calculo y Seleccion de Termistores
Los capacitores tienen la particularidad de impedir los cambios violentos de voltaje en ellos, pero

no asi los cambios de corriente. Entonces, si el puente rectificador es alimentado y su respectivo
filtro capacitivo se encuentra totalmente descargado, este ultimo se comportarda como un
cortocircuito [21], demandando una corriente que quiza provoque dainos irreversibles al puente
rectificador. Por lo tanto, es necesario incorporar termistores que ayuden a regular la corriente
que fluye a través del filtro capacitivo.

Un termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variacion de
la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. La variacidon de la resistencia
con la temperatura es no lineal [38].
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Existen dos tipos de termistores:

a) NTC (Negative Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura negativo
Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentarda también Ia
concentracion de portadores, por lo que la resistencia serda menor, de ahi que el
coeficiente sea negativo.

b) PTC (Positive Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura positivo
Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado muy intenso,
éste adquirird propiedades metdlicas, tomando un coeficiente positivo en un margen de
temperatura limitado.

Para seleccionar el termistor se debe conocer la resistencia que este tendrd inicialmente Ryy y la
cantidad de energia Ery que debe ser capaz de disipar.

La resistencia Ryy se puede conocer por ley de ohm, usando el valor del voltaje promedio a la
salida del rectificador V; y el valor de corriente que se desea limitar, misma con la que el puente
rectificador debe ser capaz de trabajar adecuadamente [39]:

RTH e 3-3

La energia del termistor Ery se determina por medio de la definicién de energia eléctrica, por lo
tanto [39]:
_1 2
Ery = ECde 3-4

La seleccién del termistor se realiza utilizando el valor de voltaje promedia a la salida V; del
puente rectificador trifasico, el cual proporciona valores de resistencia Ryy y energia Ery mayores
a los obtenidos en el caso de usar el voltaje promedia a la salida V,; del puente rectificador
monofdasico, de esta manera se cubren las demandas tanto del puente trifdsico como del
monofasico.

Los datos técnicos del puente rectificador seleccionado (Tabla 3-1), muestran que la corriente
maxima a la salida es de 300 A4, por un tiempo no mayor a un ciclo. Entonces, se propone limitar la
corriente a I,,,4,, = 200 A. Para cumplir con lo anterior, el termistor debera tener un valor minimo

de resistencia Ryy de:

x _306.39_153Q
T™H= 200 ~—

Por otra parte, el valor minimo de energia E;y que debe manejar el termistor es:

1
Ery = (4400 x 107)(306.39)* = 206.52 ]

Conforme a los célculos anteriores, se selecciona el termistor SL32 1R030 de la marca AMETHERM,
el cual tiene las especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 3-2:
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Tabla 3-2. Datos Técnicos de Termistor Seleccionado

Marca y Modelo AMETHERM SL32 1R030
Resistencia 1Q + 20%
Corriente Maxima @ 25°C 304

Maxima Energia 160 ]

Maxima Capacitancia @ 120VCA 11,114 uF
Maxima Capacitancia @ 240VCA 2,778 uF
Resistencia @ 100% de Corriente Maxima 0.01Q
Resistencia @ 50% de Corriente Maxima 0.050Q

Para cubrir el valor de resistencia Ry y energia Epy estimados, se conectaran dos termistores
SL32 1R030 en serie. Los datos técnicos completos del termistor seleccionado se encuentran en el

Apéndice D.

3.2.3.2 Calculo y Seleccion de Resistencia de Descarga de Filtro Capacitivo
Al usar capacitores se deben tomar precauciones para evitar que ocurran accidentes al
manipularlos. Con la finalidad de reducir riesgos, se propone el uso de resistencias de descarga en

los capacitores.

El valor de la resistencia de descarga R, es determinada en funcidn de la constante de tiempo 7 de
un circuito RC. Es posible afirmar que pasadas 5 constantes de tiempo 7, los capacitores estan
descargados, por lo que podemos definir esto como el tiempo de descarga del filtro capacitivo tp
[40].

T=Rc(f=tp =57 3-5

Es importante conocer la cantidad de potencia que estara disipando la resistencia de descarga Pg,
por dos razones: 1) para tener idea de cuantas pérdidas estara provocando y 2) para seleccionarla

correctamente.
174 2
Pp. =%+ 3-6
c Rc
Si se decide colocar una resistencia tal que el tiempo de descarga resulta de un valor muy grande
se elimina la idea de proporcionar seguridad al operador, en contraste, si se asigna un tiempo de
descarga muy corto, se tiene una resistencia que genera muchas pérdidas.

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que un tiempo de descarga de 5 minutos es
apropiado. Por lo que, empleando la ecuacion 3-5, se determina el valor de la resistencia de
descarga R..

tp 5(60)

5C,  5(4400 x 1076) 13.64 kK

RC=

Por su parte, la potencia Pg. que la resistencia de descarga R disipara es estimada con la

ecuacion 3-6.
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_ (306.39)?

=" —688W
Re ™ 13.64 x 103

Se opta entonces por seleccionar un resistencias de 12 KQ con capacidad de disipar 10 W/.

3.2.4 Diseno Final del Puente Rectificador

La Figura 3-2 muestra el diagrama eléctrico general del puente rectificador disefiado el cual incluye
también el filtro capacitivo Cr con su respectiva resistencia de descarga R y los termistores Ryy
que limitan la corriente en los dispositivos utilizados.

( N
io,
Rry =10 Rpy =1Q +
SL32 1R030 SL32 1R030
van
Vo x Vo
v C; = 2200uF | C; = 22004F
T
ME701203 R = 12KQ
- J

Figura 3-2. Puente Rectificador con Filtro Capacitivo

3.3 Diseiio del Banco de Supercapacitores

Esta seccidn contiene detalles sobre el dimensionamiento y carga de bancos de supercapacitores,
mismos que permiten determinar los parametros del banco de supercapacitores propuesto para el
prototipo de vehiculo descrito brevemente en el capitulo 1, teniendo en consideracion las
especificaciones del cargador mencionadas al inicio de este capitulo. Ademas de establecer y
justificar el modo de carga del banco de supercapacitores, lo que permite estimar el tiempo de
carga, segun las condiciones bajo las que esto se efectule.

Asimismo, se presenta un estudio simple de fuerzas para con ello determinar la autonomia del
prototipo de vehiculo eléctrico.

3.3.1 Banco de Supercapacitores
Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento cuyas principales ventajas son las
siguientes [41]:

e Alta cantidad de ciclos de carga y descarga
e Alta densidad de potencia

e Alta eficiencia

e lLargo tiempo de vida

* Bajatoxicidad en los materiales usados

e Facil estimacion del estado de carga
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La densidad de potencia de los supercapacitores es considerablemente mads alta que la de las
baterias, mientras que su densidad de energia es de 10 a 20 veces mayor que la de los capacitores
electroliticos para aplicaciones de potencia. Los supercapacitores almacenan alto nivel de energia

en un volumen pequefo.

Para usar supercapacitores en vehiculos eléctricos, es necesario dimensionar el banco de
supercapacitores, con la finalidad de optimizar el sistema. Por esta razén, se presentan los calculos
de dimensionamiento de un banco de supercapacitores.

Es importante pensar en que el banco de supercapacitores es equivalente a un circuito RC, por lo
tanto, el comportamiento del banco es gobernado por la siguiente ecuacién:

dV=i%+iR 3.7

La ecuacidon anterior describe a la corriente como una cantidad constante, pero cuando la
aplicacion de los supercapacitores es a una potencia constante y no a una corriente constante, se
emplea para los célculos el valor promedio de la corriente IBSCpmm-

Para realizar el dimensionamiento es necesario primero conocer algunas variables del sistema en
el que se utilizaran los supercapacitores, y datos técnicos de los supercapacitores a utilizar, como

son los siguientes:

Requerimientos de la Carga: Requerimientos de un Mddulo de
Supercapacitores:

P, = Potencia de la Carga (W) Csc = Capacitancia Nominal (F)
tg = Tiempo de Descarga (s) ESR = Resistencia Serie (£1)
V, = Voltaje de Trabajo (V) Vsc = Voltaje Nominal (V)

Dax = Descarga Maxima de las Celdas (pu)

La ecuacion 3-8 permite conocer la demanda de energia de la carga E; y que por supuesto, el
banco de supercapacitores debe cubrir a potencia constante.

EL:PLXtd 3-8

Los supercapacitores son dispositivos de bajo voltaje pero de alta capacitancia, por lo tanto para
aplicaciones de mayor voltaje se realizan conexiones en serie. El numero de supercapacitores que
se requieren en serie Ngcserie S€ determinan redondeando al ndmero superior siguiente, el valor
obtenido al dividir el voltaje de trabajo del banco Vj, entre el voltaje nominal de los

supercapacitores Vs,.
Vw
Vsc

NSCserie = 3-9

El voltaje maximo que manejard el banco de supercapacitores Vggc,  es igual a su voltaje de

trabajo I, mientras que su el voltaje minimo Vggc, .~ se calcula de la siguiente manera:

VBscminp = Vw X Dmax 3-10



CAPITULO 3

La variacién de voltaje dV que existe en el banco de supercapacitores es la diferencia entre el
voltaje de trabajo 1}, y el voltaje minimo Vggc, . .

dV = VW - VBSCminD 3-11

Se estima la corriente maxima Igge 'y minima Iggc . que demandard la carga del banco de

supercapacitores como lo sefialan las siguientes ecuaciones:

Py,
I =— 3-12
BSCmax VBSCminD
Py
I .= 3-13
BSCmin VBSCmax

Se calcula la corriente que en promedio circula a través del banco de supercapacitores IBSCpmm-

__ IBscmaxtIBSCpin

IBSCprom - 2 3-14

Se calcula la resistencia Rg.rie Y 12 capacitancia Cs,prje de una rama del banco de supercapacitores.

Rserie = ESR X Nscserie 3'15
C
Cserie = NSCSC 3-16

serie

Para encontrar la corriente I que pasa a través de una de las ramas del banco de
supercapacitores se sustituyen los pardmetros calculados en las ecuaciones 3-15 y 3-16 en la
ecuacion 3-7, obteniendo asi la ecuacion 3-17.

av
Lserie = —i7——— 3-17

+Rserie

Cserie

El banco debe ser capaz de suministrar la corriente promedio IBSC,m,m antes calculada, para

cumplir con esto se agrega al banco las ramas de supercapacitores necesarias. El nUmero de ramas
Nscrama 9ue conformara el banco de supercapacitores se obtiene de redondear al ndmero
superior siguiente el resultado de dividir la corriente promedio IBscpmm entre la corriente de una

sola rama Isepje-

[BsCyrom 3-18

NSCrama = T
serie

Una vez que se conoce el numero de supercapacitores que se requieren en serie Ngcgerie Y €l
numero de ramas Ngcrqama, €S POsible calcular en ndmero total de médulos de supercapacitores
Nscrotqr @ Utilizar, asi como la capacitancia total Cggc y la resistencia total Rpge que

proporcionaran al conectarlos.

_ Nscrama
CBSC -_ CSC X N— 3'19
SCserie
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N .
Rpsc = ESR x —Stserte 3-20
Nscrama
Nsctotar = Nscserie X Nscrama 3-21

Ahora, se calcula la variacién real de voltaje dV,..,; que tendrd el banco de supercapacitores. Por
recomendacion del fabricante de los supercapacitores, el resultado obtenido de la ecuacién 3-11
debe ser menor que el obtenido de la ecuacion 3-22 [42].

— tq
AVreat = Ipscyrom Case + Ipsc,,omRBsC 3-22

La condicidn que se presenta en la ecuacion 3-23 se debe satisfacer para asegurar que el banco no
se descargara mas alla de lo establecido.

1 5 CoscVascmay — 1/ 5 CoscVascpmp = Ei 3-23

Se debe recordar que para calcular el nimero de supercapacitores en serie Ngcserie Y €l NUuMero
de ramas Ngcrameq fue necesario redondear nimeros, por lo que el valor de la capacitancia total
del banco Cgsc no podra satisfacer la ecuacidon 3-23, por lo que primero se deben ajustar los
valores de los voltajes maximo Vggc, v voltaje minimo como lo sefialan las ecuaciones 3-24, 3-25

y 3-26.

VBscmar = Vsc X Nscserie 3-24
2E,
V =V 1—-———— 3-25
BSCping BSCpnax CoscVscms’
VBSCminD = DmaxVBSCmax 3-26

Notese que de Vg, . @ Vgsc,,,, € banco de supercapacitores suministra la energia que
demanda la carga Ej, lo que no significa que el banco de supercapacitores haya alcanzado el
voltaje minimo Vggc, . . Por lo tanto, de Viing @ Vininp €l banco de supercapacitores tiene

energia extra Eoy¢1q, 12 cual puede ser calculada empleando la ecuacion 3-27.
=1 2 2
Eextra - /2 CBSC (VBSCminE - VBSCminD ) 3-27

3.3.2 Carga del Banco de Supercapacitores a Corriente Constante

Si la carga del banco de supercapacitores se realizara a potencia constante, el tiempo de carga t.
podria ser determinado utilizando la ecuaciéon 3-8. Pero cuando los capacitores se cargan con una
corriente constante, deben de tenerse las siguientes consideraciones:

De manera general, el comportamiento del voltaje del banco de supercapacitores esta descrito
por la ecuacién 3-28:

1 .. )
vpsc(t) = @f igsc(t)dt + vpsc(to) + Rpscipsc(t) 3-28

Sin embargo, para el caso que en esta seccidn se trata, se toman las siguientes consideraciones:
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1) Como anteriormente se menciona igs.(t) tiene un valor constante
2) Elvoltaje inicial en el banco de supercapacitores estd dado por vgg-(tg) = Vi, Dimax

Lo anterior implica que la ecuacidén 3-28 se reescriba de la siguiente manera:

I
vpsc(t) = %t + VwDmax + Resclasc 3-29

Finalmente, es posible determinar el tiempo de carga t. del banco de supercapacitores.
Vi
tc = Cpsc [_1 (1 = Diax) — RBSC] 3-30
BSC

3.3.3 Banco de Supercapacitores y Prototipo de Vehiculo Eléctrico

El arreglo y caracteristicas del banco de supercapacitores que en esta seccidn se presentan se
consiguen tomando en cuenta las especificaciones del vehiculo mostradas en la Tabla 1-1 y las
especificaciones de cargador mencionadas al inicio del presente capitulo.

3.3.3.1 Energia del Banco de Supercapacitores
La Tabla 3-3 muestra algunos de los datos tomados de la ficha técnica de los supercapacitores con

los que se cuenta para esta aplicacidn. La ficha técnica completa se encuentra en el Apéndice D.

Tabla 3-3. Datos Técnicos de los Supercapacitores

Marca y Modelo Maxwell BMODO0165
Capacitancia Nominal Csc 165 F
Maxima Resistencia Serie ESR 6.3 mQ
Voltaje Nominal Vsc 48V
Maxima Corriente Continua (AT=40°C) Isc 130 Agys
Maxima Corriente Pico (< 1 seg) Iscmax 1,900 A
Capacidad de Almacenamiento de Energia  Eg. 528 Wh

Los fabricantes recomiendan que los supercapacitores no sean descargados en su totalidad con el
objetivo de no disminuir su tiempo de vida atil [43], por lo que se propone que una vez que se

empleen de manera cotidiana los supercapacitores la descarga maxima sea D, 4, = 0.5.

Por otra parte, de la Tabla 3-3 de datos técnicos de los supercapacitores, se sabe que el voltaje
nominal de cada modulo Vg, es de 48 V,p, lo que implica que tomando en cuenta la descarga
maxima D,,,, establecida, cada médulo de supercapacitires (independientemente del arreglo de
los médulos dentro del banco de supercapacitores), podrd alcanzar un voltaje minimo Vscpin de
24 Vep.

Con los datos contenidos en el parrafo anterior y haciendo uso de la formula 3-23, se calcula la
cantidad de energia E; de la que se dispone si se sabe que el banco de supercapacitores estara
conformado por seis médulos como el que describe la Tabla 3-3

Ey = 6 (/5 Csc(Vscpan” = Vscnin?)) = 3(165) (487 — 242) = 855,360 ]
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3.3.3.2 Analisis de Fuerzas del Prototipo de Vehiculo Eléctrico

Antes de poder determinar la autonomia que el banco de supercapacitores de otorgara al
prototipo de vehiculo eléctrico, es necesario hacer un analisis de fuerzas. La Figura 3-3, Muestra
las diferentes fuerzas que actuan sobre el vehiculo.

B
o\ o
]

N\ J

Figura 3-3. Diagrama de Fuerzas Actuando sobre el Vehiculo

Una de las fuerzas inherente al vehiculo es el peso W, debido a la gravitacional [44]. El peso W se
define como el producto de la masa del objeto My por la aceleracién de la gravedad g, como lo

muestra la formula 3-31.
W=MyXg 3-31

La aceleracion de la gravedad, depende de la altura del lugar, en el caso de México, la aceleracidn
de la gravedad tiene un valor de 9.807 m/s? [45]

En respuesta al peso W, se tiene a la fuerza normal N que es la resistencia de la superficie (de
asfalto, en este caso), al movimiento del vehiculo. La fuerza normal N tiene igual magnitud que el
peso W, pero se presenta en el sentido apuesto a este ultimo.

Por otra parte, la fuerza minima necesaria para mantener el vehiculo en movimiento, es la fuerza
de friccion cinética F, la cual surge como reaccidn de la fuerza de traccion Fr aplicada, misma que
actla en direccion opuesta a la de friccion cinética F [44]. La fuerza de friccion cinética F, es la
multiplicacion del coeficiente de friccion cinética del asfalto y las llantas . por la fuerza normal N.

FC = Uc X N 3-32

Entonces, es importante hacer una estimacion de la masa total del vehiculo My, para lo cual se
debe conocer, la masa del vehiculo My, la masa de los pasajeros Mp, ademds de la masa del banco

de supercapacitores Mgg.
MTZMV+MP+MBSC 3-33

La Tabla 1-1 indica que la masa del vehiculo My, es de 517 kg. Por otra parte, se limitara el
ndmero de pasajeros a uno, del cual se estima una masa de Mp = 80 kg. Ademas, cada modulo
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de supercapacitores tiene una masa de Mg = 13.5 kg (consultar ficha técnica en Apéndice D), y
dado que el banco de supercapacitores se conformard de 6 mddulos la masa del banco de
supercapacitores Mgg- es de 81 kg. Entonces, la masa total del vehiculo M sera:

My =517 + 80 + 81 = 678 kg

La fuerza normal del vehiculo N se obtiene empleando la formula 3-31, debido a que como ya se
menciong, la fuerza normal N tiene la misma magnitud que el peso W.

N=W =M;Xg=678x9.807 = 6649.15 N

Por otra parte, el coeficiente de friccidn cinética del asfalto con las llantas p. es de 0.4 [45], por lo
que empleando la férmula 3-32 y considerando que el lugar por donde el vehiculo transita es:
horizontal, lizo y recto, se calcula la fuerza minima requerida para mover el vehiculo F.

Fo=pc X N = 0.4 X 6,649.15 = 2,659.66 N

3.3.3.3 Calculo de la Automatizacion del Prototipo de Vehiculo Eléctrico
De las leyes de Newton, recuérdese que la energia o trabajo E; se define como el producto de la
magnitud de la fuerza F por la distancia d a lo largo de la cual actua cuando el objeto de mueve
[44].

E, =F:Xd 3-34

Finalmente, aplicando la férmula 3-34, se calcula la autonomia d que se estima tendra el prototipo
de vehiculo eléctrico, considerando la energia E; que los 6 mddulos de supercapacitores le
proporcionaran y la fuerza minima F, que requiere para mantenerse en movimiento.

_E, _ 855360

S 2220 39161
F. ~ 2,659.66 m

3.3.3.4 Arreglo de los Supercapacitores
Puesto que aun no se encuentra disefiado el sistema de traccion del vehiculo (ademas de no ser

tema concerniente a la presente tesis), se propone un voltaje de trabajo V,, del banco de
supercapacitores equivalente al de 3 mdédulos conectados en serie, por lo que de acuerdo con la
férmula 3-9, el voltaje de trabajo 1}, (que a su vez es igual al voltaje maximo en el banco de
supercapacitores Vggc, ), sera:

Vw = Nscserie X Vsc = 3 X 48 = 144 V¢p

Como ya se sefiald con anterioridad, los fabricantes de los supercapacitores recomiendan que los
supercapacitores no sean descargados en su totalidad con el objetivo de no disminuir su tiempo
de vida util [43], por lo que se establecidé que la descarga maxima es D,,,, = 0.5. Sabiendo lo
anterior, es posible determinar el voltaje minimo en el banco de supercapacitores Vggc, . -

haciendo uso de la formula 3-10.
Vescpimp = 144 X 0.5=72Vep
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Puesto que se ha decidido establecer una rama de 3 mddulos conectados en serie para tener un
voltaje de trabajo de 144V, lo mas natural serd, colocar los 3 mddulos faltantes en serie en otra
rama para asi mantener la simetria del banco de supercapacitores y de esta manera asegurar que
el voltaje y la corriente se distribuya adecuadamente en cada uno de los médulos. Por lo tanto, se
tiene el arreglo del banco de suercapacitores como lo muestra Figura 3-4.

e N

18SCprom

—— »

CS 4 CS C

[
I -1~
ESR ESR
y 3 Médulos
Bse — Gsc — Csc
| |
ESR ESR
-1 CSC -1 CSC
_ v Iserie
——
Rama 1 Rama 2
N\ J

Figura 3-4. Arreglo Banco de Supercapacitores

3.3.4 Calculo de Parametros del Banco de Supercapacitores

Para realizar la carga del banco de supercapacitores a una potencia constante, es necesario
disminuir el flujo de corriente mientras se incrementa el voltaje, lo cual significa comenzar la carga
con un flujo de corriente alto para garantizar que esta se efectle en un lapso corto de tiempo. Los
dispositivos que conformen el cargador, deberan de estar preparados para resistir sin sufrir dafio
alguno dicho flujo de corriente, sin embargo, es evidente que los dispositivos no estardn
trabajando a sus respectivas corrientes nominales la mayor parte del tiempo, por lo que sus
capacidades no seran bien aprovechadas y sus dimensiones fisicas solo generarian un cargador

grande y pesado.

Por otra parte, cuando la carga de los supercapacitores se efectla a una corriente constante, se
entiende que lo que va en incremento es el voltaje en el banco de supercapacitores, este ultimo
parametro no afecta significativamente en las dimensiones fisicas de los dispositivos como lo hace
la corriente, por lo que se tendria un cargador menos pesado comparado con el caso analizado en

el parrafo anterior.

Teniendo en consideracion lo mencionado con anterioridad, se opta por efectuar la carga del
banco de supercapacitores a corriente constante. Ahora que se conoce el modo de carga y la
conexién de los supercapacitores, es factible calcular los parametros del banco de
supercapacitores.

El numero de supercapacitores conectados en serie Ngcqorie dentro del banco, fija el voltaje
nominal Vgsc, .. con el que dicho banco podra operar sin riesgo a dafiarse:
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VBSCmax = Ngcserie X Vsc =3 X 48 =144V

La corriente que el banco de supercapacitores puede manejar Igscmax €5ta definida por el nimero
de ramas Nscrqmq Que lo conforman:

Igscmax = Nscrama X Iscmax = 2 X130 =260 A

Se determina la capacitancia total Cycs Yy resistencia total Rggc del banco de supercapacitores:

N, 2
Cocs = CSC% = (165)5 =110 F
SCserie

N, i 3
Rpsc = ESR—S1€ — (6.3 x 1073) = = 9.45 mQ
SCrama 2
Es de suma importancia conocer la potencia mdxima que puede manipular el banco Pgscmax Y 12
cantidad de energia Egsc que logra almacenar:

PBSCmax = VBSC X IBSCmax = 144 x 260 = 37.77 kW

1 1
Egsc = ECBSCVBSCZ = 5(110)(144)2 = 1,140.48 kJ
3.3.5 Tiempo de Carga del Banco de Supercapacitores
Para determinar el tiempo que tomara el banco de supercapacitores en cargarse, se hace uso de la

ecuacion 3-30.

Los supercapacitores proporcionan la posibilidad de cargarlos y descargarlos en periodos de
tiempo muy cortos [6], principalmente si se emplea la maxima corriente de carga que estos
soportan. Para tener una referencia, se calcula en tiempo minimo t;,,i,, €n el que es posible cargar
el banco de supercapacitores, en el caso que estos se encuentren totalmente descargados, lo que

implica que D,,,, = 0y por lo tanto:

144 3

teminpmax=o) = 110 ﬁ(l —0)—945%x 1072 =59.88s
Recuérdese que por recomendaciones de los fabricantes los supercapacitores no deben ser
descargados en su totalidad con el objetivo de no disminuir su tiempo de vida util [43], por lo que
la descarga maxima es D4, = 0.5, de esta manera el tiempo minimo de carga tcmin €5S:

144
— _ _ -3| =
teminpmax=os) = 110 [260 (1-0.5)—-9.45x%x10 ] =2942s
Sin duda, es posible cargar el banco de supercapacitores en un periodo de tiempo muy corto, esto
asumiendo que la carga se efectlia a la corriente maxima de operacién. El hecho de pretender
cargar el banco al tiempo minimo implica que todos los dispositivos que conformen el cargador
deberan tener la capacidad de soportar esa cantidad de corriente sin sufrir dafo alguno, ademas

41

«( Disefio del Cargador



42

«( Disefio del Cargador

CAPITULO 3

de que la instalacién eléctrica de la que se alimente el cargador también debe ser capaz de

proporcionar esa corriente.

Como se establecio al inicio del presente capitulo, el disefio del cargador se limita a una corriente
de alimentacién de 15 A, lo que hace que el tiempo de carga sea mayor al antes calculado, y que
dependa también del tipo de alimentacion que en ese momento se emplee, es decir, monofasica o

trifasica.

a)

b)

Cargador con Alimentacidn Trifasica:

Bajo estas circunstancias y considerando que no existen perdidas en los componentes, la
potencia Ppgscze) que manejard el banco de supercapacitores es la misma que

proporciona el puente rectificador trifasico Py(z4)-

Asi, es posible determinar la corriente Iggc(30) que en promedio puede circular a través

del banco de supercapacitores.
Ppscza) _ 4,595.85

I = =31914
BSC(3D) Vpsc 144

Entonces, se estima el tiempo t. 30 (pmax=o) 9UE tomara el banco de supercapacitores en

cargarse cuando se encuentra totalmente descargado.

144
=110 [—(1 —0)—9.45x 10_3] = 495.36 s = 8 min 15s

fe 30 omax-o 3191

Pero si el banco de supercapacitores se encuentra descargado solo al 50% de su capacidad,

entonces el tiempo t¢ 3¢ ,,4,-, 5, GUE tOMara en cargarse es:

tC 3¢‘(Dmax:0.5)

144
=110 [ﬁ (1-0.5)—-9.45x 10_3] =24716s=4min7s

Cargador con Alimentacién Monofasica

En este caso, la potencia Pgsc(10) que manejard el banco de supercapacitores es igual a la

que proporciona el puente rectificador monofasico Py(1¢).
Pd(ld)) = PBSC(1<I>) = Vd(ld)) X Id = 156.39 x 15 = 2,345.85 W

Entonces, la corriente Igsc(19) que en promedio puede circular a través del banco de
supercapacitores.
Ppscaiwy  2,345.85

I = =16.29 4
BSC(1d) Vpsc 144
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Se estima el tiempo ¢, 10 (pmax=o) 9U€ tomara el banco de supercapacitores en cargarse
cuando se emplea una alimentacion monofasica y este se encuentra totalmente
descargado.

144
=110 [— (1-0)—-9.45x 10_3] =97129s5s =16 min1ls

fe10omaz-o) 16.29

Si el banco de supercapacitores se encuentra descargado solo al 50%, entonces el tiempo
tC 10 pmax=o.s) Ue tardara en cargarse usando alimentacidon monofasica, es:

144
=110 [m (1-10.5)—9.45 x 10'3] =485.14s=8min5s

tC 1<I:‘(Dmax:O.s)

3.4 Diseiio del Convertidor CD/CD

Esta seccidn muestra los cdlculos realizados para obtener el disefio del convertidos CD/CD que
forma parte del cargador se supercapacitores, ademas de presentar los dispositivos seleccionados
o manufacturados para conformarlo.

3.4.1 Convertidor CD/CD

Los convertidores CD /CD se usan como reguladores en modo de conmutacién, para convertir un
voltaje de €D, normalmente no regulado, en un voltaje de salida regulado de CD. La regulacidn se
realiza con modulaciéon de ancho de pulso (PWM) a determinada frecuencia. El interruptor o
dispositivo de conmutacidn de este convertidor se puede implementar usando: 1) un BJT, 2) un
MOSFET, 3) un GTO o 4) un IGBT. Los dispositivos practicos tienen una caida finita de voltaje que
va de 0.05V a 2V. La eficiencia de este tipo de convertidores depende de la frecuencia de
conmutacion, ya que mientras esta sea mayor, existirdn mas perdidas por conmutacién. Ademas,
las pérdidas en el nucleo del inductor limita el funcionamiento en alta frecuencia. Existen cuatro
topologias bdsicas de los reguladores de conmutacién [37]:

1. Reguladores reductores

2. Reguladores elevadores

3. Reguladores reductores — elevadores
4. Reguladores de Cuk

Dado que el voltaje que entregara el puente rectificador a su salida es mayor al voltaje de trabajo
del banco de supercapacitores y que para cargar el banco de supercapacitores no es necesario que
el convertidor conduzca en ambos sentidos, se orienta el disefio del convertidor CD/CD a un
regulador reductor. El circuito que se muestra en la Figura 3-5, pertenece a la de un convertido
CD/CD reductor.
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— carga

Figura 3-5. Convertidor CD/CD Reductor
La Figura 3-6, muestra las formas de onda del convertidor CD/CD antes mencionado, en un
régimen de operacién en conduccion continua, es decir, la corriente i; por el inductor es mayor a

cero.

Up

m

0 DT T t
Figura 3-6. Formas de Onda del Convertidor CD/CD Reductor

El filtro LC con el que cuenta el convertidor CD/CD reductor ayuda a disminuir el contenido

armonico y a mantener la conduccién en modo continuo.

Suponiendo que todos los elementos del convertidor son ideales, es posible describir la corriente
de rizo pico-pico I}, Tp_p 8 la salida del convertidor usando la ecuacién 3-35 [37].

_ Vo(Vin_Vo) _
Lo = FoLvin 3-35
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Poniendo la ecuacién 3-35 en términos del ciclo util D, se obtiene la ecuacién 3-36.

_ Vin(1-D)

Lpyy =20 3-36

Ademds, el voltaje de rizo pico-pico V. Tp_p @ la salida del convertidor se expresa como lo indica la

ecuacion 3-37.

— Vo(Vin—Vo)
Clo—p = BLOF. 2V 3-37
=P 8LCfc*Vin

En términos del ciclo util D, la ecuacidn 3-37 se escribe en la forma que lo sefala la ecuacion 3-38.

_ Vin(l_D)

Ver, p = 8LCf 2 3-38

Considerando que la carga conectada al cargador es puramente resistiva, el valor critico del
inductor L., es decir, el valor minimo que debe tener el inductor para mantener una corriente
continua en él, esta dado por la ecuacion 3-39.

__ (1-D)R

Le 2fc

3-39

Donde el ciclo atil D esta definido por D =V, /V;;,, = Iin /1,

Por otra parte, el valor critico del capacitor C., es decir, el valor minimo que debe tener el
capacitor para limitar el voltaje de rizo pico-pico VCTp_p del inductor entre un cierto rango, esta

definido por la ecuacién 3-40.
__@-Dyv,

= 3-40
€ 8Ver,pLfc?

Las ventajas del regulador reductor son que soélo requiere de un dispositivo de conmutacidn, es
sencillo y tiene una eficiencia alta, mayor al 90%. La taza di/dt de la corriente de carga se limita
con el inductor L. Proporciona voltaje de salida de una polaridad, y corriente unidireccional de
salida. Sin embargo, la corriente de entrada es discontinua, por lo que con frecuencia se requiere
un filtro de alisamiento en la entrada. Ademds de que requiere un circuito de proteccién para el
caso de un posible cortocircuito a través de la trayectoria del diodo.

3.4.2 Calculo y Seleccion de los Componentes del Convertidor CD/CD

En el caso del dispositivo que se esta disefiando, la carga es un banco de supercapacitores, por lo
gue no es necesario incorporar la parte capacitiva del filtro del convertidor CD /CD. Por lo tanto el
capacitor del convertidor C tiene un valorde 0 F.

El voltaje V, que deberd de entregar el convertidor CD/CD reductor a su salida es el voltaje de
trabajo 4, del banco de supercapacitores.

V, =V, = 144 Vp

Mientras que para el voltaje de alimentacion V;,, del convertidor, se tendrdn dos posibilidades:
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1) El voltaje Vi, 39 de CD que se obtiene a la salida del rectificador a diodos cuando este es
alimentado con una seiial trifasica

Vin 3d — Vd 3d — 30639 VCD

2) El voltaje V;, 14 de CD que se obtiene a la salida del rectificador a diodos cuando este es
alimentado con una sefial monofasica

Vin 1d — Vd 1d — 15639 VCD

3.4.2.1 Calculoy Seleccion de Inductor
De la ecuacién 3-35 se determina el valor que debe tener el inductor del convertidor L. Obsérvese

que el valor de la inductancia L es inversamente proporcional tanto a la frecuencia de
conmutacion f., como al rizo de corriente pico-pico ILTp_p, por lo que, elevar estos dos

pardmetros produce que el valor de la inductancia L reduzca. Sin embargo es importante
considerar que si se eleva demasiado la frecuencia de conmutacidon f. se generan también
demasiadas perdidas en el MOSFET por la constante apertura y cierre del mismo.

Por otra parte, analizando la ecuacién 3-37 se aprecia que la inductancia L es inversamente
proporcional al rizo de voltaje pico-pico V. Tp_p @ la salida del convertidor, por lo que incrementar

demasiado los valores de la frecuencia de conmutacién f y de rizo de corriente ILrp_p para asi
tener un inductor L pequefio ocasiona que finalmente se tenga un rizo de voltaje I/ Top grande a

la salida.

Considerando que en este caso el convertidor tiene como carga un banco de supercapacitores, un
rizo de corriente I, rp_p MUY alto probablemente ocasionaria que el BSC no alcance rapidamente

su voltaje nominal Vggc, .

Atendiendo a lo anteriormente mencionado, se sugiere una corriente de rizo pico-pico de
ILrp_p =2 A y una frecuencia de conmutacién de fr =40 kHz. Para definir el valor de la

inductancia L del convertidor, se emplea la ecuacion 3-35.

1) ParaViy 3o
144(306.39 — 144)

~ 20,000 X 2 x 306.39

= 0.95402 mH

2) ParaVi,1e:
144(156.39 — 144)

= 20,000 x 2 x 15639 _ 1426 mH

Por lo tanto, haciendo uso de la herramienta DC Choke Core Desing Tool de METGLAS, se realizan
los calculos para el posterior disefio del inductor a utilizar L = 0.95402mH. Todos los detalles
respecto a la implementacion del inductor L del convertidor CD/CD se encuentran en el Apéndice
B.
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Se sabe que la capacitancia de la carga (banco de supercapacitores) del convertidor CD/CD es
Cgsc = 110 F, que cuenta con una resistencia serie de Rgsc = 9.45 m{Q. Conociendo lo anterior,
se puede estimar el valor de rizo de voltaje pico-pico VCrp_p en la carga, haciendo uso de la

ecuacion 3-37.

1) ParaVi, 3e:
144(306.39 — 144)

V = = 56.82nV
€T-p 7 8% 0.95402 x 10~3 x 110 x 40,0002 x 306.39 "

2) ParaVi,1e:
144(156.39 — 144)

V, = =849 nV
CT-p 7 8% 0.95402 x 10~3 x 110 x 40,0002 x 156.39 "

Se comprueba que dado que la carga que alimenta el convertidor CD/CD reductor es casi
completamente capacitiva, el rizo de voltaje es sumamente pequefio.

3.4.2.2 Seleccion del MOSFET
Es de suma importancia que el MOSFET que se seleccione cubra los siguientes puntos:

1. Debido al tipo de alimentacion que el convertidor tendrd, el MOSFET debe ser capaz de

por lo menos soportar un voltaje V;;, 3¢ de 306.39 V.
2. Debe de cubrir de manera adecuada con la demanda maxima de corriente continua de la

carga Igsc(3a), misma que serd limitada a una valor de 31.91 A.

3. Puesto que el inductor L que se calculd en la seccién anterior solicita una frecuencia de
conmutacion f. de 40 KHz, es forzoso que el MOSFET seleccionado sea de alta velocidad,
es decir, que los parametros de tiempo de encendido y apagado, tiempo de recuperacién
inversa y los tiempos de subida y caida de corriente, tengan un valor considerado corto en
comparacién al periodo que nos proporciona la frecuencia de conmutacion, que es de
Tc = 25 us.

Entonces, atendiendo a las requisiciones anteriores, se selecciona el MOSFET APT100M50J de la
marca MICROSEMI. La Tabla 3-4, muestra algunos de los datos técnicos de este MOSFET. La ficha
técnica del MOSFET seleccionado, se puede consultar en el Apéndice D.

Tabla 3-4. Datos Técnicos del MOSFET Seleccionada para Usarse en el Convertidor CD/CD Reductor

MOSFET APT100M50J:

Maximo voltaje entre drain y source 500 V¢p
Maximo voltaje entre gate y source +30 V¢p
Corriente continua a través de drain 100 A @ 25°C
Tiempo de retardo en encendido 105 ns
Tiempo de retardo de apagado 280 ns
Tiempo de subida de corriente 125 ns
Tiempo de bajada de corriente 90 ns
Tiempo de recuperacion inversa 855 ns
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3.4.2.3 Seleccion del Diodo
El diodo que sea seleccionado para ser implementado en el convertidor CD/CD reductor, debera

de cumplir con los siguientes requerimientos:

1. Debido al tipo de alimentacion que el convertidor tendrd, el diodo debe ser capaz de por
lo menos soportar un voltaje V;;, 3¢ de 306.39 V.

2. Debe de cubrir de manera adecuada con la demanda maxima de corriente continua de la
carga Igsc(30), misma que serd limitada a una valor de 31.91 A.

3. Puesto que el inductor que se calculé en la seccién anterior solicita una frecuencia de
conmutacion f. de 40 KHz, es forzoso que el diodo seleccionado sea de alta velocidad, es
decir, que el tiempo de recuperacion inversa tenga un valor considerado corto en
comparacién al periodo que nos proporciona la frecuencia de conmutacion, que es de
TC =25 Uus.

Atendiendo a los puntos antes mencionados, se elige el médulo de diodos ultrarrapidos aislados
UFB200FA40P de la marca VISHAY. Algunas de las caracteristicas técnicas de este diodo son
mostradas en la Tabla 3-5. Para ver el resto de las especificaciones del diodo, consultar la ficha

técnica correspondiente en el Apéndice D.

Tabla 3-5. Datos Técnicos del Diodo Seleccionado para Usarse en el Convertidor CD/CD Reductor

DIODO UFB200FA409:

Maximo voltaje entre anodo y catodo 400 V¢p
Maximo corriente continua de catodo a anodo 202 A @ 25°C
Tiempo de recuperacion inversa 60 ns

3.5 Diseifio del Control del Convertidor CD/CD

Dado que se desea realizar la carga del banco de supercapacitores a una corriente constante, en
seguida se presenta el sistema de control que se propone para que el convertidor CD/CD reductor,
disefiado en la seccion anterior.

Ademas, se explica detalladamente el funcionamiento del sistema de control. Asimismo, se
menciona cada uno de los componentes electrénicos seleccionado para dicho fin.

3.5.1 Control del Convertidor CD/CD

Generalmente, en aplicaciones de convertidores CD /CD es deseable obtener un voltaje constante
a la salida, a pesar de los disturbios generados debido al voltaje de entrada y a la corriente en la
carga, ademas de variaciones en el valor de los elementos que conforman el convertidor [46]. En
el caso del convertidor CD/CD requerido para el cargador de supercapacitores, lo que se desea es
obtener una corriente constante a la salida, esto debido a las especificaciones del cargador.

Se debe tener en consideracion que la carga que se desea conectar al convertidor CD/CD es un
banco de supercapacitores, lo que significa que sin un sistema de control no sera posible
mantener la corriente a la salida del convertidor CD/CD en un valor fijo, debido a que los
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capacitores tienen la habilidad de soportar, pero no de regular, cambios subitos de corriente.
Ademas, se debe recordar que un capacitor totalmente descargado se comporta como un
cortocircuito. Por su parte, el valor de los elementos que conforman el convertidor CD/CD varia
debido a que son construidos con una cierta tolerancia. Por lo tanto, es deseable que todos los
disturbios caigan dentro de intervalos especificos, sin embargo, esto no es facil de conseguir sin el
uso de retroalimentacion negativa.

No se puede esperar que estableciendo el ciclo de trabajo D del convertidor CD/CD, en un solo
valor, se obtenga un corriente de salida constante en todas las condiciones. La idea detras del uso
de la retroalimentacion negativa es construir un circuito que ajusta automaticamente el ciclo de
trabajo D segun sea necesario, para obtener la corriente de salida deseada con alta precision,
independientemente de las perturbaciones en el voltaje de entrada o variaciones en los valores de
los componentes [46].

( Sensor de L Sensor de Sensor de . \
Voltaje G Voltaje Corriente L,

gsc

+

Transistor de
Gate Driver

4 L

— Vin 1\_

m V,| BSC

v
el Ganancia
del
Buffer el sensor
Amplificador
Operacional
v Switch
ref An‘gotg}ico
D o e
PWM 0‘4 — <
Amplificador :
Operacional del sensor
Optoacoplador

i)
Ganancia
del sensor

\ J

Figura 3-7. Convertidor CD/CD Reductor con Lazo de Retroalimentacién para Control de Voltaje a la Salida

La Figura 3-7, muestra el diagrama a bloques de un sistema de control, en el que se aprecia un lazo
principal: el de control de corriente, mismo que incluye el circuito de control del MOSFET; y dos
lazos auxiliares: el lazo identificador de tipo de alimentacion y el lazo de arranque y paro del
sistema de control.
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En los siguientes apartados, se explica el objetivo y funcionamiento de cada uno de los lazos y
circuitos antes mencionados. De manera conjunta, se mencionan los dispositivos electrénicos
seleccionados para la conformacién de cada uno.

3.5.1.1 Lazo Auxiliar: Identificador de Tipo de Alimentacion
Es necesario recordar que el cargador tendra la posibilidad de ser alimentado con una fuente

trifasica (220 V4) o con una fuente monofasica (127 Vi4), por lo tanto la etapa de control debera
ser capaz de identificar con qué tipo de fuente estd siendo alimentado el cargador para asi
posteriormente saber a qué nivel fijar la corriente de la carga. La Figura 3-8, muestra el diagrama a
bloques del lazo identificador de tipo alimentacion.

4 )

Bloque 1
e Gamancia™.  Bloque 2 Bloques -
del SENSOr | i, ‘Compara dor’
. 2 Sefial a
z . « {E/d»@;) ) Switch A.
:Sensor de .
- Voltaje optoacoplador

\. J

Figura 3-8. Diagrama a Bloques: Lazo Auxiliar Identificador de Tipo de Alimentacion

En seguida se exponen los componentes electrénicos que se han seleccionado para realizar la
implementacién de cada uno de los elementos mostrados en la Figura 3-8.

Bloque 1. A manera de sensor de voltaje se hard uso de un divisor de voltaje como el mostrado
por la Figura 3-9.

. )
!

Vi1

Figura 3-9. Divisor de Voltaje / Sensor de Voltaje
De donde los voltajes V; y V, se determinan haciendo uso de las férmulas que muestra 3-41.

VTR VrR
i ) = r 3-41
1 2 1 2
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Recuérdese lo siguiente; cuando el puente rectificador a diodos este siendo alimentado a través
de una fuente trifasica, el voltaje a la salida V,; del puente serd de 306.39 V;p y cuando esté
siendo alimentado por una fuente monofasica, el voltaje a su salidaV,; serd de 156.39 Vp.

Entonces, se realiza el calculo de las resistencias requeridas R; y R,, estableciendo que para el
voltaje V; de 306.39 V, el sensor debera entregar V, = 4 V y proponiendo una R, = 160 kQ. Por
lo que haciendo uso de la férmula 3-41 se obtiene el valor de la resistencia R;.

R,(Vp +V,) 160,000(306.39 — 4)
1 = =
v, 4

= 12,095,600

El sensor de voltaje, proporciona una ganancia de voltaje de Gpy = 0.013055256, lo que indica
que cuando el puente rectificador entregue un voltaje de 156.39 V- al convertidor CD/CD, el
sensor de voltaje proporcionara una sefial de voltaje de 2.03V.

Notese que las resistencias que conforman el divisor de voltaje son de valores grandes y esto es
con la finalidad de que las pérdidas en el sensor de voltaje sean las menos posibles.

En resistencias comerciales, Ry y R, se componen de:
Ry = 10MQ + 1.8MQ + 270kQ + 22k + 3.3kQ + 2+ 150 Q
R, = 150kQ + 10 kQ

Dado que la corriente a través de estas resistencias es pequefia, es posible usar resistencias que
soporten 0.5 W de potencia.

Bloque 2. Puesto que para la implementacién del sensor de voltaje (bloque 1), se ha propuesto un
divisor de voltaje, no existe una separacion eléctrica entre el circuito de potencia y el de control,
por lo tanto, se propone la colocacién del optoacoplador modelo HP2531 de la marca Hewlett-
Packard. La ficha técnica del optoacoplador se puede encontrar en el Apéndice D.

Debido a la configuracidn que se propone para la aplicacion que aqui se le da al optoacoplador
seleccionado, este proporcionard una sefial de 4V (cuando el puente rectificador entregue
156.39 V- al convertidor CD/CD) 6 de 0V (cuando el puente rectificador entregue 306.39 V-
al convertidor CD/CD).

Bloque 3. La tarea de este bloque es comparar la seial proveniente del sensor de voltaje del
puente rectificador a diodos (bloque 1) con una sefial de referencia (bloque 4) y asi identificar si el
puente rectificador a diodos estd siendo alimentado con una fuente trifasica o una monofasica. Se
hard uso del comparador modelo LM710CM de la marca National Semiconductor cuya ficha
técnica se encuentra en el Apéndice D.

Bloque 4. La sefial de referencia se obtendra implementando un divisor de voltaje haciendo uso
del voltaje proveniente de la fuente de alimentacidn del sistema de control (ver Apéndice C). Con
base a los niveles de voltaje que maneja el optoacoplador (bloque 2), se propone establecer una
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sefial de referencia de 2 V, para lo cual se requiere un divisor de voltaje como el de la Figura 3-9.
Empleando la formula 3-41 y proponiendo una R; = 10 k() se determinan la resistencia R,.

RV, _ 10,000(2)

Ro= v~ 52y ~ 1538460

Para usar resistencias comerciales se usa una R, = 1.5 k(), ademds de que ambas resistencias que

conforman el divisor de voltaje deberan ser de 0.5 W/.

3.5.1.2 Lazo Principal: Control de Corriente
El convertidor CD/CD debe mantener a su salida una corriente constante, puesto que de este
modo se desea realizar la carga del BSC. La Figura 3-10, muestra el diagrama a bloques del lazo de

control de corriente.

r - s Bloque 6 \
oque e®®000000,,
®  Switch Bloque 8
..E;T:S:?;.‘;e......otl.‘.: Analbgico esccccccscsssss, Bloque 9. B'QQE‘E}.O
ECorrlente E:
e at s
. [
? ganancia 3%, 11 000s, , & Control de
®s00cccccccsssscee’ "O-E(zr;‘icolgrol%L. ° . .MQ‘S;F;E.IQ'
Sefal de%
Referenciq®
%®c0s0000000000®
Bloque 11

Figura 3-10. Diagrama de Bloques: Lazo de Control de Corriente

A continuacidn se exponen los componentes electréonicos que se han seleccionado para realizar la
implementacién de cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3-10.

Bloque 5. En la seccidn 3.3 de disefio de banco de supercapacitores se sefiala que cuando el BSC
se carga haciendo uso de una fuente trifasica para alimentar el cargador, la corriente Ipsc(30)
deberd establecerse en 31.91 A y cuando se tenga una fuente de alimentacién monofasica, la
corriente en la carga Igsc(1a) Se debe establecer en 16.29 A. Considerando estos limites de
corriente, se ha decidido seleccionar el sensor de corriente modelo LA-55 P de la marca LEM, el
cual es capaz de medir niveles de corriente de hasta 70 A.

La ficha técnica de sensor de corriente, misma que se encuentra en el Apéndice D, proporciona el
diagrama de conexién que se aprecia en la Figura 3-11.

+ O+
LA 55-P - o -
Is M
N\ \/
MT \{/ 1 nC",.

Figura 3-11. Diagrama de Conexion de Sensor de Corriente LA 55-P [47]
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Las especificaciones técnicas indican que la resistencia de medicién Ry, deben tener un valor entre
50 Qy 160 Q por lo que se designa el uso de una resistencia Ry, = 50 . Con lo que la ganancia
del sensor de corriente es de Ggc = 0.04911. Entonces, por ejemplo, cuando se esté midiendo
una corriente de 31.91 A, el sensor de corriente entregara una sefal de voltaje de 1.56V, y
cuando mida una corriente de 16.29 A entregard una sefial de voltaje de 0.795 V.

Bloque 6. El switch analdgico modelo TL601CP de la marca Texas Instruments (la ficha técnica de
éste dispositivo se encuentra en el Apéndice D), permite el paso de la sefial de salida del sensor de
corriente (bloque 5) por uno u otro switch dependiendo de la sefial de control proveniente del
lazo identificador de tipo de alimentacién. Por lo tanto, existen dos posibles casos para el
funcionamiento de este bloque

1. Cuando el comparador del lazo identificador de tipo de alimentacién (bloque 3), le entrega
un uno légico como sefial de control al switch analdgico (bloque 6), entonces éste ultimo
permite el paso de la sefal proveniente del sensor de corriente (bloque 5), por medio de
su switch 1.

2. Cuando el comparador del lazo identificador de tipo de alimentacidn (bloque 3), le entrega
un cero légico como seial de control al switch analdgico (bloque 6), éste permite el paso
de la sefial derivada del sensor de corriente (bloque 5), a través de su switch 2.

Bloque 7. Para ajustar la sefial proveniente del circuito identificador de tipo de alimentacion, se ha
seleccionado un amplificador operacional dual modelo TLO82CN de la marca ST Microelectronics
(revisar Apéndice D).

Para lograr que la corriente de salida del convertidor CD/CD Iggc se establezca en los valores
mencionados en la descripcion del bloque 5 bajo las condiciones también mencionadas, se opta
por hacer que, en cualquiera de los dos casos posibles, la sefal de entrada del bloque 7 se
convierta a su salida en una sefial de un valor de 3V, para esto es necesario utilizar un arreglo
como el de la Figura 3-12.

a . " )
inla
Entrada 1a
R inlb
Entrada 1b
Salida 1/ Entrada 2
Salida 2

Figura 3-12. Bloque 7: Amplificador Operacional Dual

Cada amplificador-inversor, obedece a la formula 3-42.
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Vsat _ Br 3-42
Vent Rin
El primer amplificador-inversor se ocupa para hacer que la sefial proveniente del bloque 6 se
convierta en un voltaje de —3V/, mientras que el segundo amplificador-inversor se usa Unicamente
para cambiar el signo de esta ultima sefial. Para mejor entendimiento, se analizard por separado
cada uno de los amplificadores.

1. Amplificador-inversor 1
A la terminal negativa del amplificador-inversor nimero uno, hay conectadas dos

resistencias de entrada (R;;), pero solo por una de ellas pasard la sefial que debera ser
acondicionada y sera aquella que haya elegido el circuito de identificacion de tipo de
alimentacidén, ya que; el switch 1 del bloque 6 esta relacionado con la resistencia de
entrada Rj,14 que a su vez corresponde al tipo de alimentacién monofasica, mientras que
el switch 2 esta relacionado con la resistencia R;,1p Y @ su vez con el tipo de alimentacién

trifasica.

Por otra parte, el voltaje de entrada V,,,; de este amplificador-inversor depende de lo
proporcionado por el sensor de corriente (bloque 5): 1.56 V para un tipo de alimentacion
trifasicay 0.795 V para un tipo de alimentacion monofasica.

Entonces, sabiendo lo anterior y proponiendo un valor para Rg; = 10 kQ se determinan

los valores de ambas resistencias de entrada R;;,, empleando la férmula 3-42.

Rflventla 10,000 % 0.795
Rinia = = 3

= 2,650.3 Q
Vsall

_ RptVenerp 10,000 % 1.56

R; = = 5,223.6 Q)
inlb Vsall 3

Con la finalidad de evitar utilizar gran cantidad de resistores para la implementacién de las
resistencias de entrada, se ha elegido usar resistencias variables de precisidn, una de un
valor maximo de 5 k() para implementar R;;1, Y una de un valor maximo de 10 kQ para

implementar R;;,1p-

2. Amplificador-inversor 2
Puesto que este amplificador-inversor solo se usa para invertir el signo de la sefal

proveniente del amplificador-inversor 1, es necesario que su ganancia sea de uno, lo que
se logra teniendo la resistencia R;y,, igual a la resistencia Ry, por lo tanto, se propone el
uso de resistores de 10 kQ a 0.5 W para ambos casos.

Bloque 8. Se ha conseguido que las tareas del comparador y el generador de PWM se realicen con
un solo dispositivo llamado Regulador Avanzado de PWM modelo UC3524 de la marca Texas
Instruments, cuya ficha técnica se puede consultar en el Apéndice D.
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Figura 3-13. Diagrama a Bloques: Regulador Avanzado de PWM [48]

El comparador, coteja la sefial ajustada originaria del sensor de corriente (de la cual ya se
identifico de qué tipo de alimentacidn proviene), con una sefial de referencia para asi encontrar la
sefial de error. Por el pin 1 del Regulador Avanzado de PWM que muestra la Figura 3-13, se
ingresa la sefal derivada del bloque 7, mientras que por el pin 2 entra la sefial de referencia
(bloque 11).

Para tener el generador de PWM, es necesario crear una sefial triangular con la que sea posible
comparar la seial de error. El regulador avanzado de PW M, facilita los pines 6 y 7 para agregar un
circuito oscilador con el que se genere la sefal triangular antes mencionada, ademas de
proporcionar la férmula 3-43 para el cdlculo de los componentes de dicho circuito oscilador.

1.18
fo=re 3-43

Donde, la frecuencia de conmutacién f podrd tener un valor en el rango que va de los 120 Hz a
los 500 kHz, la resistencia Ry deberd tener un valor entre 1.8 kQ y 100 k£, y por ultimo, es
necesario que el capacitor Cr tenga un valor que este entre los 0.001 uF y los 0.1 uF [48].

Dentro de la seccién 3.4 de disefio del convertidorCD/CD, se establecid que la frecuencia de
conmutacion seria de fr = 40kHz. Si se propone una C; = 10nF, empleando la férmula 3-43, se

determina el valor de Ry.
1.18 1.18

R+ = =
T f.Cr~ (40 x 103)(10 x 10~9)
Puesto que la formula solo proporcionard una aproximacién del valor de los elementos del

= 2.95 kQ

oscilador, se propone el uso de una resistencia de precision variable de 5 k{), para la

implementacién de Rry.

Por ultimo, es importante mencionar que el Regulador Avanzado de PWM dispone del pin 10 para
mantenerlo o sacarlo de funcién dependiendo de la sefial que reciba del comparador (bloque 17),
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correspondiente al lazo de arranque y paso del sistema de control. Mientras que al dispositivo se
le entregue un cero légico operard normalmente, pero en el momento en que reciba un uno légico
parara sus operaciones.

Bloque 9. Puesto que el circuito de control del MOSFET requiere de cierta cantidad de corriente
para asegurar su funcionamiento (ver ficha técnica de optoacoplador HP2531 en el Apéndice D), se
utiliza a manera de un amplificador de corriente un buffer modelo HD74LS240P de la marca Texas
Instruments, la ficha técnica de este dispositivo se puede encontrar en el Apéndice D. Este
dispositivo nos proporciona a la salida una sefial igual en magnitud a la que se le ingreso, pero de
una corriente de 24 mA.

Bloque 10. Este bloque se trata con especial detalle en la seccién 3.5.1.2.1.

Bloque 11. La seiial de referencia se obtendra implementando un divisor de voltaje haciendo uso
de la sefial de 5V que se puede tener el pin 16 del Regulador Avanzado de PWM correspondiente
al bloque 8.

El amplificador de sefiales (bloque 7), proporcionara una sefial de 3V cuando se tiene el nivel de
corriente deseado para hacer la carga del BSC, por lo que se establece la seial de referencia en
3V, para lo cual, se requiere un divisor de voltaje como el de la Figura 3-9. Empleando la férmula
3-41 y proponiendo una R; = 10 k() se determinan la resistencia R,.

RV, _ 10,000(3)

R, = = =15 kQ
2TtV (5-3)

Los valor de Ry y R, se encuentra comercialmente, por lo que solo se debera asegurar de que
estas sean de una potencia de 0.5 W.

3.5.1.2.1 Circuito de Serial de Control del MOSFET

Con la finalidad de proteger el sistema del convertidor CD/CD, de las altas corrientes que puedan
provenir del sistema de potencia debido a alguna falla, se aisla eléctricamente el circuito que envia
las sefiales de control del MOSFET, del sistema de control. La Figura 14, muestra el diagrama a
bloques del circuito de control del MOSFET.

f JE ™

Bloque 13 Bloque 14
Senal de : 4 W Senal a
Buffer > > i MOSFET
Optoacoplador ; Controlador Proteccion
[P de MOSFET :

.de Compuerta;

k Bloque 10 )

Figura 3-14. Diagrama de Bloques: Circuito de Control del MOSFET
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En seguida se exponen los componentes electrénicos que se han seleccionado para realizar la
implementacién de cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3-14.

Bloque 12. Para poder separar el circuito de control del MOSFET del sistema de control, se
propone la colocacién del optoacoplador modelo HP2531 de la marca Hewlett-Packard. La ficha
técnica del optoacoplador se puede encontrar en el Apéndice D. Para que este dispositivo opere
requiere de una sefial de entrada con una corriente maxima de 25 mA, el buffer (bloque 9) le
proporciona una seifial con una corriente de 24mA, con lo que la adecuada operacién del bloque
12, esta asegurada.

Bloque 13. Para la posterior implementacién de este bloque se ha determinado el uso del
Controlador de MOSFET de Alta Velocidad de 9 A modelo TC4422 de la marca TelCom
Semiconductor. Se ha pensado en este mddulo por su capacidad de manejar MOSFETs de
dimensiones eléctricas grandes conmutando a altas frecuencias. La ficha técnica de este elemento
se encuentra concentrada en el Apéndice D.

A la salida del Controlador de MOSFET de Alta Velocidad, se tendrda una sefial con la misma
modulacién que la seial de entrada, pero con una amplitud igual a la de la fuente con la que se
alimenta este dispositivo. En este caso, se ha disefiado una fuente de 15V para alimentar
exclusivamente a los elementos del circuito de control del MOSFET, los detalles al respecto de la
fuente se encuentran en el Apéndice C.

Bloque 14. Las especificaciones técnicas del MOSFET seleccionado para esta proyecto (ver hoja de
datos en Apéndice D), hacen mencion de que la compuerta se activard con un voltaje entre
compuerta y fuente que este dentro de V;g = 30 V. El bloque 13, ya entrega a este bloque una
sefial capaz de hacer operar el MOSFET, pero puede estar excediendo la corriente I; que el
MOSFET maneja de manera segura por compuerta, por lo tanto, se sugiere el uso del circuito
mostrado en la Figura 3-15 para proteccion del MOSFET.

Dyp
—i—
Ric
M ’ G
Sefial para disparo del DZT‘ Senal protegida para
MOSFET disparo del MOSFET
» S

Figura 3-15. Circuito de Proteccion de la Compuerta del MOSFET

Se ha decidido fijar la corriente que se envia a la compuerta del MOSFET en un valor de I; = 0.2A.
Por ley de ohm se calcula el valor de la resistencia limitadora de corriente R;.

v 15
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Para la implementacion de R, se consideran dos resistencias en paralelo de 150 ) de 2 W de

potencia.

Por otra parte, es importante recordar que los MOSFET cuentan con una capacitancia parasita
entre el drenaje y la compuerta llamada capacitancia de Miller Cy,. Es probable que el voltaje
entre las placas de este capacitor pueda sumarse a los pulsos de control del MOSFET y de esta
manera ocasionar que el MOSFET sufra dafos si se rebasan los limites de voltaje que soporta la
compuerta. A pesar de que la capacitancia de Miller del MOSFET empleado en este proyecto es
pequefia Cy = 330 pF, se ha decidido colocar un diodo en antiparalelo Dyp a la resistencia
limitadora de corriente R;.. Debido a la frecuencia de conmutacién f. que se maneja, es
necesario utilizar un diodo de alta velocidad, por lo que se elige el diodo modelo 1N4148 de marca
NWP Semiconductors cuya ficha técnica se encuentra incluida en el Apéndice D.

Ademas, el diodo Zener D, se usa para limitar la amplitud de los pulsos de control del MOSFET a
la amplitud que se los envia el bloque 13, por tal razon, se elige un diodo Zener modelo 1N4744 de
la marca Good-Ask, la ficha técnica se encuentra disponible en el Apéndice D.

3.5.1.3 Lazo Auxiliar: Arranque y Paro del Sistema de Control
El sistema de control y el puente rectificador a diodos son alimentados de la misma fuente, por lo
tanto, el sistema de control comienza a trabajar al mismo tiempo que los demas componentes del

cargador.

Como un sistema de proteccién para el BSC, se ha decidido incorporar a la etapa de control un
lazo auxiliar que sea capaz de identificar el momento en el que el BSC alcanza su voltaje nominal
VBsc,,.,» MisSMo que es de 144V, en ese instante al cargador finalizard el proceso de carga del

BSC por lo que el cargador debe detener totalmente sus funciones.

La Figura 3-16, muestra el diagrama de bloques del lazo auxiliar de arranque y paro del sistema de

control.

( Blogue 18 )
| Senal de.ﬂ 3
B T Referencia.
L mplificadoﬁ :::::::"" """"""""""
Sensor de . ; P _
Voltaje Operacional
O—>>—>@>—>® > e
R - % Comparador;
del SenSO'r_/' Bloque 16 s
............. Bloque15 Bloque 17
o Y

Figura 3-16. Diagrama de Bloques: Lazo auxiliar de Arranque y Paro del Sistema de Control
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En seguida se exponen los componentes electrénicos que se han seleccionado para realizar la
implementacién de cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3-16.

Bloque 15. Se podria optar por un divisor de voltaje como el empleado en el bloque 1, pero con la
finalidad de mejorar la precision al medir el voltaje y asi evitar que el BSC sea cargado por encima
de su voltaje nominal Vggc , se elige emplear un sensor de voltaje modelo LV 25-P de la marca

LEM. Con este sensor es posible medir voltajes de 10 V a 500 V.

La principal ventaja que provee este dispositivo es su aislamiento del circuito del que toma la
lectura, por lo que no se requiere de un bloque como el 2 para realizar un aislamiento eléctrico.

La ficha técnica del sensor de voltaje, misma que se puede encontrar en el Apéndice D,
proporciona el diagrama de conexidn que se aprecia en la Figura 3-17.

Figura 3-17. Diagrama de Conexién de Sensor de Voltaje LV 25-P [49]

La funcidn de la resistencia R1 es limitar la corriente que entra al sensor de voltaje, los datos
técnicos del sensor indican que la corriente debe ser restringida a 10 mA. El voltaje que se espera
medir con este elemento es el del BSC el cual alcanzara los 144 V, pero por seguridad del sensor
se calcula la resistencia R1 pensando en un voltaje maximo de 200 V.

R1 = ro_ 20 _ 20 kQ
1 10x1073
Para la implementacion de R1 se seleccionan dos resistencias en seria de 10kQ a 2 W de

potencia.

Por otra parte, Ry es la resistencia a través de la cual se lleva a cabo la medicidn del voltaje. La
ficha técnica indica que cuando se emplea una fuente de +15V para la alimentacion del
dispositivo, como es el caso, se debe colocar una resistencia de mediciéon R, con un valor entre
100 Qy 350 Q. En este caso, se opta por colocar una Ry, = 100 (), con la que el sensor de voltaje

cuenta con una ganancia de Ggy = 0.01271.

Bloque 16. Para adecuar la sefial proveniente del bloque 15, se ha seleccionado un amplificador
operacional dual modelo TLO82CN de la marca ST Microelectronics (revisar Apéndice D).

Ya se ha hecho mencion de que el BSC debe llegar a un voltaje nominal Vgge ~de 144V, y en
ese instante el circuito de control debe detener todas sus operaciones. Para lograr lo antes citado,
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se opta por hacer que, la seial de entrada de este bloque se convierta a su salida en una sefial de
un valor de 3 V, para lo cual es necesario utilizar un arreglo como el de la Figura 3-18.

4 R R )

Entrada 1

Salida 1/ Entrada 2

+ Salida 2

\. — _ J

Figura 3-18. Bloque 16: Amplificador Operacional Dual

Cada amplificador-inversor, satisface a la féormula 3-42.

El primer amplificador-inversor se ocupa para hacer que la sefial proveniente de la resistencia de
medicién R,, del sensor de voltaje (bloque 15), se convierta en un voltaje de —3 V, mientras que
el segundo amplificador-inversor se usa Unicamente para cambiar el signo de esta ultima sefal.
Para mejor entendimiento, se analizara por separado cada uno de los amplificadores.

1.

Amplificador-inversor 1
A la terminal negativa del amplificador-inversor nimero uno, esta conectada la resistencia

de entrada R;,,.Por otra parte, el voltaje de entrada de este amplificador-inversor depende
de lo proporcionado por la resistencia de medicion R, del sensor de voltaje (bloque 15),
mismo que se trata de 1.83 V cuando el BSC ha alcanzado el voltaje nominal Vgge de

144 V.

Entonces, sabiendo lo anterior y proponiendo un valor para R¢; = 10 k() se determinan
los valores de la resistencia de entrada R;,, empleando la ecuaciéon 3-42.

_ Rp1Vensa _ 10,000  1.83
i Vsall B 3

= 6.1 kQ

Con la finalidad de evitar utilizar gran cantidad de resistores para la implementacién de la
resistencia de entrada R;,,, se ha elegido usar una resistencia variables de precision de un

valor maximo de 10 kQ.

Amplificador-inversor 2
Puesto que este amplificador-inversor solo se usa para invertir el signo de la sefal

proveniente del amplificador-inversor 1, es necesario que su ganancia sea de uno, lo que
se logra teniendo la resistencia R;;,, igual a la resistencia Ry, por lo tanto, se propone el
uso de resistores de 10 kQ a 0.5 W para ambas.
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Bloque 17. La tarea de este bloque es comparar la sefial ajustada proveniente del sensor de
voltaje del banco de supercapacitores (bloque 16) con una sefal de referencia (bloque 18) y asi
identificar el momento en el que el BSC alcanza su voltaje nominal Vggc . Para lo cual, se hara
uso del comparador modelo LM710CM de la marca National Semiconductor cuya ficha técnica se
encuentra en el Apéndice D. Cuando el comparador envie un uno légico al Regulador Avanzado de
PWM (bloques 8), el sistema de control completo detendra sus funciones.

Bloque 18. La sefal de referencia se obtendra implementando un divisor de voltaje haciendo uso
del voltaje que proporciona la fuente de alimentacion de +15 V (ver Apéndice C). El amplificador
de sefiales (bloque 16), proporcionara una sefial de 3V cuando el BSC cuenta con su voltaje
nominal Vggc  de 144V, por lo que se debe establecer la sefial de referencia en 3V, para que
asi el comparador (bloque 17) proporcione un uno légico al Regulador Avanzado de PWM (bloque
8), y asi el sistema de control detenga sus funciones. Para lograr lo antes mencionado se requiere
un divisor de voltaje como el de la Figura 3-9, por lo que, empleando la férmula 3-41 vy
proponiendo una resistencia Ry = 10 k() se determinan la resistencia R,.

RV, _ 10,0003)

R, — = =2.5kQ
2T Wr+V,)  (15-3)

Para usar resistencias comerciales se usa una R, = 2.7 k{), ademds de que ambas resistencias que
conforman el divisor de voltaje deberan ser de 0.5 W.

3.5.2 Diseiio Final del Control del Convertidor CD/CD
La Figura 3-19 presenta el esquema de conexiones de los dispositivos que conforman el sistema de
control del convertidor CD /CD.

El diagrama de la Figura 3-19, esta fraccionado por colores para distinguir el lazo principal y los
lazos auxiliares ya explicados anteriormente.

Segmento rosa: Fuentes de alimentacién (para mas detalles consultar Apéndice C)
Segmento amarillo: Lazo auxiliar: Identificador de tipo de alimentacién

Segmento azul: Lazo principal: Control de corriente

Segmento naranja: Circuito de sefial de control del MOSFET

Segmento morado: Lazo auxiliar: Arranque y paro del sistema de control
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Figura 3-19. Esauema de Conexién de los Dispositivos del Sistema de Control del Convertidor CD/CD




CAPITULO 4. ]
SIMULACION DEL CARGADOR

4.1 Introduccion

Con la finalidad de evitar gastos innecesarios por dafio de componentes en la implementacion del
cargador, en el presente capitulo se muestran resultados de simulacion realizadas en Simulink de
MATLAB que permite analizar el desempefio del cargador disefiado en el capitulo anterior.

La simulacion del cargador se realiza por bloques con el propdsito de observar el funcionamiento
de cada seccion, por lo que este capitulo contiene los siguientes apartados:

¢ Simulacién del puente rectificador

e Simulacién del banco de supercapacitores

* Simulacion del convertidor CD/CD

*  Simulacion del control del convertidor CD/CD

4.2 Simulacion del Puente Rectificador

Con la finalidad de probar el funcionamiento del puente rectificador disefiado en el capitulo
anterior, se realizan simulaciones de éste en Simulink de MATLAB. Esta seccion muestra los
diagramas de simulacidn del puente rectificador trifdsico y el puente rectificador monofasico,
ambos con y sin filtro capacitivo, asi como las graficas de los resultados obtenidos.

4.2.1 Simulacion del Puente Rectificador Trifasico

La Figura 4-1 muestra el diagrama de simulacién del puente rectificador trifdsico sin filtro
capacitivo, mientras que la Figura 4-2 muestra el diagrama de simulacién del puente rectificador
trifasico con filtro capacitivo.

= -
iDL i_orec
‘
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c
Fuente de

Alimentacion Trifasica
220V 60Hz
D4 D6

M

[ >
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van ’—b - v_ab
[
- v_bn
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Figura 4-1. Diagrama de Simulacion del Puente Rectificador Trifasico sin Filtro Capacitivo
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Figura 4-2. Diagrama de Simulacion del Puente Rectificador Trifasico con Filtro Capacitivo

De las especificaciones del cargador, realizadas al inicio del capitulo 3, se tiene que el puente
rectificador a diodos debe de entregar una corriente de 15 A4, por lo que, para efectos de
simulacidn, se coloca una resistencia de prueba de Rp = 306.39 V-, /15 A = 20.426 Q. En ambas
simulaciones se utilizan como sefales de entrada los voltajes mostrados en la Figura 4-3,

correspondientes a un voltaje trifasico de 220 V., a 60 Hz.

VOLTAJES DE ALIMENTACION

200 T T T T T T T

(V)

Van' Von' Ven

-200 L L L L L L I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tiempo (s)

Figura 4-3. Voltajes de Alimentacion para el Puente Rectificador Trifasico

4.2.1.1 Simulacion del Puente Rectificador Trifasico sin Filtro Capacitivo

Al ejecutar la simulacion del puente rectificador trifasico sin filtro capacitivo se obtienen las
formas de onda que se muestran en la Figura 4-4. Tal como se describe en el Apéndice A, por cada
periodo de la sefial de entrada, se tienen seis pulsos en la sefial de salida. El valor maximo que se
= 309.3V y el minimo es V, = 268.1V, por lo que el

obtiene en la sefial de salida es 1, b
pmin

Tpmax

valor del voltaje de rizo pico-pico es Vrp_p =41.2V.

Por su parte, la Figura 4-5, muestra la corriente que entrega el puente rectificador trifasico a la

resistencia de prueba Rp.
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VOLTAJE DE FASE Y VOLTAJE A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR
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Figura 4-4. Forma de Onda del Puente Rectificador
Trifasico sin Filtro Capacitivo
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Figura 4-5. Corriente a la Salida del Puente Rectificador
Trifasico sin Filtro Capacitivo
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4.2.1.2 Simulacion del Puente Rectificador Trifasico con Filtro Capacitivo

Al introducir el filtro capacitivo a las simulaciones del puente rectificador trifasico se obtienen las
formas de onda que se aprecian en la Figura 4-6.

Haciendo una comparacién entre la Figura 4-4 y la Figurad-6, es claro que al utilizar filtro

capacitivo Cy, el rizo del voltaje a la salda del rectificador disminuye. En este caso, el voltaje pico
madximo del rizo es V.

= 309.5V, mientras que el valor pico minimo del rizo es V. . =
max pmin

302.1V, teniendo entonces un voltaje de rizo pico-pico de Vrp_p = 7.4 V. El valor de voltaje de
rizo pico-pico Vrp_p obtenido de los cdlculos, fue de 9.47 V.

La introduccion del capacitor Cr para filtrar la sefial a la salida del puente rectificador, ocasiona
que al alimentarlo se genere un pico de corriente muy alto, mismo que se puede observar el la
Figura 4-7, esto debido a que, como ya se menciond en el capitulo 3, un capacitor totalmente
descargado se comporta como un cortocircuito. Sin embargo, dicho transitorio de corriente es

reducido por los efectos del termistor Ry cuya principal tarea es limitar la cantidad de corriente
que transita por el filtro capacitivo (.

VOLTAJE DE FASE Y VOLTAJE A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR
400
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Figura 4-6. Forma de Onda del Puente Rectificador Figura 4-7. Corriente a la Salida del Puente Rectificador
Trifasico con Filtro Capacitivo

Trifasico con Filtro Capacitivo
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En el capitulo anterior se ha resuelto utilizar dos termistores de 1 Q) de resistencia cada uno, por lo
gue para apreciar en la simulacion que ocurre con la corriente de salida del rectificador, se coloca
una resistencia de 2 Q. La Figura 4-8 sefiala que al ejecutar lo anterior se reduce el pico de
corriente dramaticamente de un valor de mas de 150,000 A a 154.6 A, que de acuerdo con la
tabla 3-1, el puente rectificador resiste esta corriente sin sufrir dafio alguno. Se observara que en
todo momento hay corriente a través de la resistencia que sustituye al termistor, efecto que
dejara de ocurrir cuando en la implementacion se utilicen los termistores, ya que su resistencia
disminuird a medida que su temperatura aumente hasta alcanzar un valor practicamente

despreciable.
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Figura 4-8. Corriente a la Salida del Puente Rectificador Trifasico con

Filtro Capacitivo y Resistencia Equivalente a la del Termistor

4.2.2 Simulacién del Puente Rectificador Monofasico
En la Figura 4-9 se observa el diagrama de simulacién del puente rectificador monofasico sin filtro
capacitivo, mientras que en la Figura 4-10 se aprecia el diagrama de simulacién el puente

rectificador monofasico con filtro capacitivo.

Nuevamente se hace mencién de que, segun las especificaciones del cargador, el puente
rectificador a diodos debe de entregar una corriente de 15 A, por lo que, en este caso se coloca
una resistencia de prueba de Rp = 156.39 V-, /15 A = 10.4260Q
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Figura 4-9. Diagrama de Simulacion del Puente Rectificador Monofasico sin Filtro Capacitivo
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Figura 4-10. Diagrama de Simulacién del Puente Rectificador Monofasico con Filtro Capacitivo

La sefial de entrada para estas simulaciones se muestra en la Figura 4-11, la cual corresponde a

una sefial monofasica de voltaje de 127 V.4 a 60 Hz.
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Figura 4-11. Voltaje de Alimentacion para el Puente Rectificador Monofasico

4.2.2.1 Simulacion del Puente Rectificador Monofasico sin Filtro Capacitivo
De la simulacién del puente rectificador monofasico sin filtro capacitivo se obtiene la forma de

onda mostrada por la Figura 4-12.

Por cada periodo de la sefial de alimentacion se tienen dos pulsos en la sefial de salida, cada pulso
con las mismas caracteristicas de un semiciclo de la senal de entraba. De acuerdo a los resultados

de la simulacién, el valor maximo de la sefial de salida es V/, = 168.1 V, mientras que el valor

Tpmax

minimo de esta misma sefial es rpmm = 0.104 V, teniendo asi un rizo de voltaje de 1} o =

16799 V.

Por su parte, la Figura 4-13, muestra la corriente que entrega el puente rectificador monofasico a

la resistencia de prueba Rp.
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Figura 4-12. Forma de Onda del Puente Rectificador  Figura 4-13. Corriente a la Salida del Puente Rectificador

Monofasico sin Filtro Capacitivo Monofasico sin Filtro Capacitivo

4.2.2.2 Simulacion del Puente Rectificador Monofasico con Filtro Capacitivo
Cuando se incorpora a la simulaciéon del puente rectificador monofasico el filtro capacitivo la
forma de onda que se obtiene es la mostrada en la Figura 4-14.

Sin duda el uso de filtro capacitivo reduce de manera importante el rizo en la sefial de voltaje de
salida V. . El voltaje maximo del rizo es V. = 168.1V. El voltaje minimo del rizo es
p-p pmax
V. . =144.7V. Por lo tanto el voltaje de rizo es V,. = 23.4V. El valor de rizo de voltaje
pmin p-p
obtenido en cdlculo es de 28.41V.

Como se aprecia en la Figura 4-15, el pico de corriente que se genera al alimentar el puente
rectificador es mucho menor a diferencia del puente rectificador trifasico con filtro capacitivo

(Figura 4-7), aun asi, dicho pico se reduce aun mas debido a los efectos del termistor empleado
para este fin.
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Figura 4-14. Forma de Onda del Puente Rectificador  Figura 4-15. Corriente a la Salida del Puente Rectificador
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Al igual que en el caso anterior, introduciendo una resistencia de 2 (), para simular los efectos del
termistor, el pico de corriente baja de un valor de aproximadamente 275 A a 65.27 A, mismo que
se puede apreciar en la Figura 4-16.
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Figura 4-16. Corriente a la Salida del Puente Rectificador Monofasico con
Filtro Capacitivo y Resistencia Equivalente a la del Termistor

Realizadas las simulaciones concernientes al puente rectificador a diodos, se observa que con él se
obtiene una fuente de alimentacién de CD con un rizo de voltaje Vrp_p aceptable tanto en el caso

trifdsico como en el monofasico.

Ademas, se confirma que el puente rectificador no sufrira daifos debido a la corriente demandada
por el filtro capacitivo Cf, puesto que se encuentra adecuadamente protegido por los termistores.

4.3 Simulacion del Banco de Supercapacitores

Con el propésito de pronosticar el comportamiento del voltaje en el banco de supercapacitores
Vgsc Y por ende el tiempo t- que tarda en alcanzar su voltaje nominal Vgscmax Cuando este es
cargado a diferentes niveles de corriente constante, se realizan simulaciones de carga del banco
de supercapacitores empleando Simulink de MATLAB.

4.3.1 Simulacion de Carga del BSC a Corriente Maxima

La Figura 4-17 presenta el diagrama de simulacién del banco de supercapacitores alimentado con
una fuente que proporciona la corriente I maxima que pueden soportar los supercapacitores. La
conexién de los supercapacitores, corresponde al arreglo obtenido en el capitulo 3 (ver Figura 3-4)
teniendo en consideracion los requerimientos tanto del cargador como del prototipo de vehiculo
eléctrico.
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Figura 4-17. Diagrama de Simulacién de Carga del BSC a Corriente Maxima

La Figura 4-18 pelrmite apreciar la corriente Izsc que le proporciona una fuente de corriente
constante de 260 A al BSC. También se aprecia la manera en que incrementa de manera lineal el

voltaje en el BSC Vggc conforme transcurre el tiempo.

El hecho de que el voltaje incremente de manera lineal no es un comportamiento que se observe
con normalidad en los capacitores, pero esto se debe a que estd siendo alimentado con una
corriente constante, hecho que tampoco es muy comun. Ademas de que en este caso, no estan
siendo consideradas ninguna clase de pérdidas.
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Figura 4-18. Voltaje y Corriente del BSC al Cargarlo a Corriente Maxima

Los cdlculos del tiempo minimo de carga teminpmax—oy Para cuando el BSC se encuentra

totalmente descargado, estiman un tiempo de 59.88 s. Por su parte, los resultados de simulacion
de la Figura 4-18 muestran que el BSC alcanza poco mds de su voltaje de trabajo V,, en un tiempo
teminpmax—o) de 60 s. Lo que confirma que el BSC correspondiendo al proyecto que ataiie a esta

tesis, puede ser cargado en un tiempo de 1 minuto, lo que si duda alguna, es un tiempo muy corto.
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4.3.2 Simulacion de Carga del BSC con Alimentacion Trifasica

La Figura 4-19 presenta el diagrama de simulacién del banco de supercapacitores alimentado con
una fuente de corriente directa que proporciona la corriente que de acuerdo a los calculos
efectuados en el capitulo anterior, se calcula sera obtenida cuando el cargador sea alimentado con
una fuente trifasica limitada a entregar una corriente de 15 A.
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Figura 4-19. Diagrama de Simulacién de Carga del BSC Con Alimentacidn Trifasica

La Figura 4-20 muestra la forma de onda del voltaje y la corriente en el BSC que se obtienen al
simular que el cargador es alimentado con una fuente trifasica de 220 Vg4.
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Figura 4-20. Voltaje y Corriente del BSC al Cargarlo con Alimentacion Trifasica

Se estima que el tiempo de carga para el BSC cuando este se encuentra completamente
descargado tc3o _ .y considerando la corriente obtenida de una fuente de alimentacidn
(Dmax=0)

trifasica, es de 495.36 s. Mientras que los resultados de simulacidn de la Figura 4-20, marcan que
el BSC se encuentra en un poco mas de su voltaje de trabajo V, en un tiempo tC30 pmax=o) de

495.6 s.
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Recuérdese que estas simulaciones de carga del banco de supercapacitores, consideran elementos
ideales, por lo que, es muy probable que una vez efectuada la implementacion del cargador los
tiempos de carga t. aumenten un poco, ademas de que el voltaje en el banco de supercapacitores
Vgsc no tenga un comportamiento completamente lineal.

4.3.3 Simulacion de Carga del BSC con Alimentacion Monofasica

La Figura 4-21 muestra el diagrama de simulacién del banco de supercapacitores alimentado con
una fuente de corriente directa que proporciona la corriente que es posible obtener cuando el
cargador es alimentado con una fuente monofasica limitada a entregar una corriente de 15 A.
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Figura 4-21. Diagrama de Simulacion de Carga del BSC con Alimentacién Monofasica

La Figura 4-22 corresponde a los resultados de simulacidon del BSC alimentado con una corriente
directa equivalente a la que se tiene cuando el cargador se conecta a una fuente monofasica.
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Figura 4-22. Voltaje y Corriente del BSC al Cargarlo con Alimentacion Monofasica

Se estima que el tiempo de carga para el BSC cuando estd completamente descargado
tcio _ .y considerando la corriente obtenida de una fuente de alimentacién monofdsica, es
(Dmax=0)
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de 977.34 s. Mientras que los resultados de simulacién de la Figura 4-22 marcan que el BSC tiene

poco mas de su voltaje de trabajo I}, en un tiempo tC10 pmax=o) de 979.7s.

El tiempo de carga t. del banco de supercapacitores cuando se emplea una fuente trifasica para
alimentar el cargador, es practicamente el doble al tiempo conseguido cuando se utiliza una
fuente de alimentacion monofasica. Sin embargo, comparado con el tiempo que le toma a una
sola bateria cargarse, sigue siendo un tiempo de carga muy bajo.

4.4 Simulacion del Convertidor CD/CD en Lazo Abierto

Con el Unico objetivo de que las simulaciones se ejecuten en un corto tiempo, el estudio del
comportamiento del convertidor CD/CD reductor se hace a través de la simulacién de sus
ecuaciones de estado, las cuales se obtienen de analizar el circuito equivalente del convertidor
CD/CD en sus dos posibles estados como lo muestra la Figura 4-23, es decir, 1) cuando el
interruptor G se encuentra cerrado y 2) cuando el interruptor G esta abierto.

Lo anterior, teniendo en consideracion que la carga es el banco de supercapacitores (Cgsc =
110 F), con una resistencia serie (Rgsc = 9.45 m(}), y que por lo tanto no es necesario incorporar
la parte capacitiva del filtro del convertidor CD/CD. También se tiene en consideracion las
pérdidas existentes en el interruptor G (R; = 0.03 , ver ficha técnica en Apéndice D) y en la
inductancia L (R;, = 0.4Q), para lo cual se agregan en el andlisis las resistencias correspondientes.

\_ Interruptor Cerrado Interruptor Abierto

Figura 4-23. Circuito Equivalente del Convertidor CD/CD Reductor

Del analisis de los circuitos equivalentes mostrados en la Figura 4-23, se determinan las ecuaciones

de estado 4-1, 4-2 y 4-3.
dip,

ZL = —AAi, + BB (Vi — V) 4-1
dve _ . _

& CClL 4-2

I/O = RBSCiL + VC 4-3
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Donde
BB =1 4-5
L
cc=1 4-6
C

La Figura 4-24 muestra el diagrama realizado en Simulink para la simulacién de las ecuaciones de
estado del convertidor CD /CD reductor disefiado en el capitulo anterior.
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Figura 4-24. Diagrama de Simulacién de las Ecuaciones de Estado del Convertidor CD/CD Reductor

Se realizan las simulaciones consirerando un voltaje de entrada igual al voltaje que se obtiene a la
saluda del rectificador a diodos 1) cuando este ultimo es alimentado con una fuente trifasica de
220 V4 vy 2) cuando es alimentado con una fuente monofasica de 127 V4.

4.4.1 Simulacion del Convertidor CD/CD con Alimentacion Trifasica

Con la finalidad de analizar el comportamiento del convertidor CD/CD reductor cuando este es
alimentado con un voltaje de 220 V4 rectificado, se realiza la simulacién del diagrama de la Figura
4-24 introduciendo los parametros que se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Parametros de Simulacion del Convertidor con Alimentacion Trifasica Rectificada

PARAMETROS DE SIMULACION:

Voltaje a la entrada del convertidor 306.39 V¢p
Voltaje esperado a la salida del convertidor 144 V,p
Capacitancia de la carga 110 F
Resistencia de la carga 9.45 mQ
Inductancia del convertidor 954.02 uH
Frecuencia de conmutacidn 40 KHz

La Figura 4-25 muestra el voltaje que se tiene a la salida del convertidor cuando se utilizan los
parametros de simulacién contenidos en la Tabla 4-1. Después de un corto tiempo, el voltaje a la

salida se establece en el valor esperado de 144 Vp.

Por su parte, la Figura 4-26 muestra la corriente que se tiene a la salida del convertidor, se aprecia
que durante los primeros segundos se genera un pico de corriente que casi alcanza los 11,000 4, y
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después de pocos segundos (al mismo tiempo que el voltaje a la salida se establece en 144 Vp), la
corriente oscila alrededor de los 0 A.

VOLTAJE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR
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Figura 4-25. Voltaje a la Salida del Convertidor con Alimentacion Trifasica Rectificada

El gran pico de corriente al arranque del convertidor se debe a que como carga de dicho
convertidor se tiene el banco de supercapacitores. Es importante recordar que al momento de
alimentar una carga capacitiva, esta tiende a comportarse como un cortocircuito, lo que implica
una gran demanda de corriente. Ahora bien, conforme la carga capacitiva alcance su voltaje
nominal dejara de demandar corriente, es por esa razén que la corriente tiende a 0 A.

Los supercapacitores no tiene inconveniente en tolerar el pico de corriente antes descrito (ver
ficha técnica de los supercapacitores en Apéndice D), pero por su parte los componentes del
convertidor no fueron seleccionados para trabajar con esa intensidad de corriente, debido a que
se busca que la carga de los supercapacitores se efectué de manera controlada, por lo que se
espera que el sistema de control del convertidor realice la carga de los supercapacitores con una
corriente constante, mitigando asi el elevado pico de corriente inicial y su pronta tendencia a cero.
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Figura 4-26. Corriente a la Salida del Convertidor
con Alimentacion Trifasica Rectificada
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Figura 4-27. Rizo de Corriente del Convertidor

con Alimentacion Trifasica Rectificada
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Tal como se calcula en el capitulo 3, la Figura 4-27, muestra que el rizo de corriente I}, Top tiene un

valor pico-pico de 2 A, para una inductancia L de 954.02 uH.

4.4.2 Simulacion del Convertidor CD/CD con Alimentacion Monofasica
Para estudiar el comportamiento del convertidor CD /CD reductor cuando este es alimentado con
un voltaje de 127 V4 rectificado, se realiza la simulacién del diagrama de la Figura 4-24
introduciendo los parametros que se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Parametros de Simulacién del Convertidor con Alimentacion Monofasica Rectificada

PARAMETROS DE SIMULACION:

Voltaje a la entrada del convertidor 156.39 V¢p
Voltaje esperado a la salida del convertidor 144 Vp
Capacitancia de la carga 110 F
Resistencia de la carga 9.45 mQ)
Inductancia del convertidor 954.02 uH
Frecuencia de conmutacion 40 kHz

En la Figura 4-28 se aprecia el voltaje a la salida del convertidor CD/CD reductor. Segin la Tabla
4-2, se esperaria que el voltaje de salida alcanzara un valor de 144 V.p, sin embargo, se observa
que dicho voltaje alcanza un valor muy cercano al voltaje de entrada. Lo anterior se debe a que el
tipo de convertidor que se esta simulando trabaja de mejor manera cuando el voltaje a la salida
del convertidor es muy cercano al 50% del voltaje de entrada

Lo anterior no representa algin inconveniente en el disefio del convertidor CD/CD reductor,
debido a que el convertidor trabajara con un valor de corriente constante una vez que su sistema
de control sea incluido, lo que implica que el voltaje incrementara lentamente y de manera lineal
(segun lo que muestran las simulaciones de carga del banco de supercapacitores), por lo que es
posible detener la carga de los supercapacitores una vez que se alcance el voltaje deseado.
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Figura 4-28. Voltaje a la Salida del Convertidor con Alimentacion Monofasica Rectificada
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De la seial de corriente a la salida del convertidor, que se observa en la Figura 4-29, se aprecia que
al arranque del convertidor, se presenta un pico de corriente que sobrepasa los 11,000 A4, después
de pocos segundos la corriente tiende a cero.

El comportamiento de la corriente fue ya explicado en la seccién anterior, por lo que se concluye
nuevamente que dicho efecto se corregird una vez que el sistema de control del convertidor sea
incluido.

Dado que en este caso se utiliza el inductor de L = 954.02 uH que se uso en las simulaciones del
convertidor CD/CD reductor con alimentacion trifasica rectificada, el rizo de corriente tiene un
valor mucho menor que en el caso anterior. Bajo estas circunstancias el rizo de corriente pico-pico
tiene un valor de 0.3 4, mismo que se observa en la Figura 4-30.
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Figura 4-29. Corriente a la Salida del Convertidor Figura 4-30. Rizo de Corriente del Convertidor
con Alimentacion Monofasica Rectificada con Alimentacion Monofasica Rectificada

4.5 Simulacion del Control del Convertidor CD/CD

La Figura 4-31 muestra el diagrama de simulacion del sistema de control. El bloque del convertidor
CD/CD reductor, contiene el diagrama de simulacién de la Figura 4-24. Los bloque amarillos
representan el lazo auxiliar identificador de tipo de alimentacidn, los bloques azules son el lazo
principal de control de corriente y los bloques morados constituyen el lazo auxiliar de arranque y
paro del control. En simulacidn no es necesario incorporar el circuito de control del MOSFET, en
este caso los pulsos de control se envian directamente del lazo de control de corriente al
convertidor CD/CD reductor.
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Figura 4-31. Diagrama de Simulacién del Control del Convertidor CD/CD Reductor
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Para comprender el diagrama de simulacién del sistema de control del convertidor CD/CD, se

presenta la Tabla 4-3 misma que contiene la terminologia manejada en la Figura 4-31.

Tabla 4-3. Lista de Términos del Diagrama de Simulacién del Control del Convertidor CD/CD Reductor

TERMINO DEFINICION VALOR

Gamp1l Ganancia del acondicionador de sefial empleada cuando se ha identificado un tipo de 3.773157
alimentacion monofasica (Bloque 9 de la Figura 3-10)

Gamp3 Ganancia del acondicionador de sefial empleada cuando se ha identificado un tipo de 1.914364
alimentacion trifasica (Bloque 9 de la Figura 3-10)

GampV Ganancia del acondicionador de sefial empleado para el paro del sistema de control 1.740337
(Blogue 20 de la Figura 3-16)

Gdv Ganancia del divisor de voltaje utilizado como sensor del voltaje a la entrada del 0.012958
convertidor (Bloque 2 de la Figura 3-7)

Gsi Ganancia del sensor de la corriente a la salida del convertidor (Bloque 7 de la Figura 3- 0.04911
7)

Gsv Ganancia del sensor del voltaje a la salida del convertidor (Bloque 19 de la Figura 3-16) 0.011977

IL Corriente en el inductor o corriente a la salida del convertidor s

Iref Sefial de referencia para el control a corriente constante (Bloque 14 de la Figura 3-10) 3

PID Compensador proporcional integral derivativo (Bloque 11 de la Figura 3-10) P=10

=1
D=0

Tri Sefial triangular con la que se compara la sefal de corriente para obtener el PWM 40kHz
(Bloque 12 de la Figura 3-10) 0-1V

VIN Voltaje a la entrada del convertidor CD/CD reductor 306.39V 6

155.51V

Vinref Sefial de referencia para la identificacion de tipo de alimentacidn (Bloque 6 de la 3
Figura 3-7)

Vo Voltaje a la salida del convertidor CD/CD reductor -

Voref Sefial de referencia para el paro del sistema de control de corriente (Bloque 22 de la 3

Figura 3-16)

Se desea aclarar que debido a los largos tiempos y gran cantidad de memoria que demandan las
simulaciones de esta seccion, se ha decidido mostrar resultados de simulacién de tan solo 30 s
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4.5.1 Simulacion del Control con Alimentacién Trifasica
Se lleva a cabo la simulacién del diagrama mostrado por la Figura 4-31, estableciendo un voltaje de
entrada del convertidor de 306.39 V., mismo que corresponde a un voltaje trifasico de 220 V4

rectificado.

La Figura 4-32 muestra como el sistema de control mantiene la corriente a la salida del convertidor
en un valor promedio de 31.87 A (recuérdese que segun los calculos del capitulo 3 la corriente en
este caso debia mantenerse en un valor de 31.91 A). Es importante resaltar que el pico de
corriente que se aprecia en la Figura 4-26 y que se generaba al cargar el BSC sin emplear control
ahora ha desaparecido.

Por su parte, la Figura 4-33 muestra el rizo de corriente que existe en el inductor del convertidor.
En este caso el rizo tiene un valor pico-pico de 0.56 A debido a que la potencia que fluye por el
inductor hasta los 30 s aun es muy baja, conforme la cantidad de potencia incremente se espera
que el rizo de corriente también lo haga pero sin rebasar los 2 A para los que fue disefiado el

inductor.
CORRIENTE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR CORRIENTE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR
35 ‘ ‘ ‘ : : 323 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ :
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200 i 32.2f Y:32.15 4
21t [V
25 1 ‘ \
%2
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5p 1 318}
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315} 1
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0 5 10 15 20 25 30 29,999 29.999129,999229.999329.999429,999529.999629.999729.999829.9999 30

tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4-32. Corriente Constante a la Salida del Convertidor Figura 4-33. Rizo de Corriente en el Inductor del
CD/CD Reductor con Tipo de Alimentacion Trifasica Convertidor CD/CD con Tipo de Alimentacion Trifasica

En la Figura 4-34 se observa cémo es que el voltaje del BSC va incrementando linealmente cuando
se mantiene la corriente constante, coincidiendo estos resultados con los obtenidos en la Figura 4-
20 referente a la simulacion de carga del BSC.

Debido al tiempo de simulacion no es posible apreciar en qué momento el BSC alcanza su voltaje
nominal de 144 V,p, sin embargo, haciendo una extrapolacién se calcula que sea en un tiempo de
481.49 s. La Figura 4-20 maneja un tiempo de carga de tC3¢'(Dmax=0) = 495.6 s mientras que los

calculos del capitulo 3 hacen mencién de que el BSC tendra su voltaje nominal en un tiempo de

tcg(;p(Dmax:O) = 495.36s.
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VOLTAJE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR
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Figura 4-34. Voltaje a la Salida del Convertidor CD/CD Reductor cuando su Corriente es Controlada
(Tipo de Alimentacion Trifasica)

4.5.2 Simulacion del Control con Alimentacion Monofasica

Para este caso, se efectua la simulacion del diagrama mostrado por la Figura 4-31, estableciendo
un voltaje de entrada del convertidor de 156.39 V5, mismo que corresponde a un voltaje
monofasico de 127 V4 rectificado.

En la Figura 4-35 se aprecia que el sistema de control mantiene la corriente a la salida del
convertidor en un valor promedio de 16.175 A (recuérdese que segun los calculos del capitulo 3 la
corriente en este caso debia mantenerse en un valor de 16.29 A). También en este caso, es
importante resaltar que el pico de corriente que se aprecia en la Figura 4-29 y que se generaba al
cargar el BSC sin emplear control ahora ha desaparecido.

La Figura 4-36 muestra el rizo de corriente que existe en el inductor del convertidor. Para este
caso, el rizo tiene un valor pico-pico de 0.29 A mismo que concuerda con el rizo y el anadlisis que se
tiene de la Figura 4-30.

CORRIENTE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR

CORRIENTE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR
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Figura 4-35. Corriente Constante a la Salida del Figura 4-36. Rizo de Corriente en el Inductor del
Convertidor con Tipo de Alimentacion Monofasica Convertidor con Tipo de Alimentacidon Monofasica



CAPITULO 4

Por ultimo, en la Figura 4-37 se aprecia que el voltaje del BSC va incrementando linealmente
cuando se mantiene la corriente constante. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la
Figura 4-22 referente a la simulacién de carga del BSC.

VOLTAJE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR
5 T T T

45¢ L]
X:30
4t ] V4555
35 B
3 L 4
< 25) 1
>
2 L 4
15¢ B
1 L 4
05F B
O 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 4-37. Voltaje a la Salida del Convertidor CD/CD Reductor cuando su Corriente es Controlada
(Tipo de Alimentacion Monofasica)

Debido al tiempo de simulacidn no es posible percibir en qué momento el BSC alcanza su voltaje
nominal de 144 V,p, sin embargo, haciendo una extrapolacion se calcula que sea en un tiempo de
948.40 s. La Figura 4-22 trata un tiempo de carga de tcgcp(Dmax=0) = 977.34 s mientras que los

calculos del capitulo 3 hacen alusién de que el BSC tendrd su voltaje nominal en un tiempo de

tcgcp(Dmax=o) =971.29 s.
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CAPITULO 5. ]
IMPLEMENTACION DEL CARGADORY
RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccion

Se cuenta con el Capitulo 3 como referencia del presenta capitulo, debido a que él contiene todos
los calculos que justifican la seleccidon de los dispositivos que se utilizan dentro de este capitulo
para la implementacién de los diferentes bloques que conforman el Cargador de Supercapacitores.

La implementacion del Cargador de Supercapacitores ha sido dividida en bloques con la finalidad
de simplificar su comprensidn y construccion. Los bloques que conforman dicho Cargador son:

e Puente Rectificador a Diodos
e Convertidor CD/CD
e Control del Convertidor CD/CD

El presente capitulo contiene imdgenes sobre la implementacidn de los diferentes bloques que
conforman el cargador de supercapacitores, asi como los resultados experimentales de cada uno
de ellos. Finalmente, los bloques antes mencionados se integran para conseguir la implementacion
completa del Cargador de Supercapacitores, de este modo, se obtienen los resultados
experimentales finales.

La mayor parte de los resultados experimentales relacionados al convertidor CD/CD y al puente
rectificador a diodos contenidos en este capitulo, se obtuvieron haciendo uso del osciloscopio
LeCroy modelo 44Mxs-B, se emplean puntas diferenciales modelo ADP300 para mediciones de
voltaje y puntas tipo gancho modelo CP150 para mediciones de corriente. Por otra parte, los
resultados experimentales correspondientes al control del convertidor CD/CD se obtuvieron
utilizando el osciloscopio Tektronix modelo TPS2024, cuyas puntas proporcionan la ventaja de
estar aisladas una de otra.

5.2 Puente Rectificador a Diodos

La presente seccion muestra y explica la implementaciéon del puente rectificador a diodos, asi
como los resultados experimentales obtenidos al realizar pruebas en vacio y con carga resistiva.
Ademas de realizar comparaciones entre los resultados experimentales y los obtenidos a través de
calculos en el capitulo 3.
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521

Implementacion del Puente Rectificador a Diodos

Con base a los dispositivos calculados y seleccionados dentro del Capitulo 3; la Figura 5-1 muestra

el puente rectificador a diodos trifasico que se implementd durante el desarrollo de este proyecto.

Los numeros que contiene la Figura 5-1 sefialan lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Alimentacién General.

Como ya se ha explicado, la energia eléctrica para la alimentacion de este puente
rectificador se obtiene de una toma trifasico (220V.4) o monoféasica (127 V4)
convencional.

Interruptor Termomagnético.

Con la finalidad de proteger el puente rectificador de corrientes de cortocircuito, y en
general proteger al cargador de corrientes que excedan sus capacidades, se utiliza un
interruptor termomagnético de 20 A a la entrada del puente rectificador a diodos. La
razon por la que se ha decidido colocar un interruptor termomagnético de 20 A es debido
a que la corriente de entrada del cargador debe estar limitada a 15 A.

Puente Rectificador a Diodos.

Se hace uso del puente rectificador a diodos modelo ME701203 de POWEREX, mismo que
fue seleccionado en el capitulo 3 para realizar esta funcién. De ser alimentado con una
sefial trifasica, operaran las tres piernas del puente, pero si es alimentado con una sefial
monofdsica solo dos de sus tres piernas de diodos realizaran el trabajo.

Disipador.

El puente rectificador a diodos es montado sobre un disipador para protegerlo de las altas
temperaturas que se puedan generar al ponerlo en operacién. Las dimensiones del
disipador empleado son: 8 cm de ancho y 18 cm de largo.

Termistores.

Se muestran los dos termistores SL32 1R030 de la marca AMETHERM, conectados en serie
sobre una tablilla de baquelita que soporta 15 A. Recuérdese que la funcion de los
termistores es proteger el puente rectificador a diodos del pico de corriente que se genera
debido al uso del filtro capacitivo Cy.

Resistencias de Descarga.
Este punto sefiala las resistencias R, que se usan para descargar el capacitor de filtro con

el objetivo de proporcionar seguridad al usuario. Recuérdese que se trata de una
resistencia de 12 KQ con capacidad de soportar 10 W con la que se calcula que el filtro
capacitivo se descargara en un tiempo aproximado de 5 min contados a partir de que el
cargador es inhabilitado.

Filtro Capacitivo.

Se muestra el filtro capacitivo Cr que consta de dos capacitores de 2200 uF conectados
en paralelo, obteniendo de esta manera un filtro de 4400 uF. Recuérdese que este
dispositivo es colocado para obtener una sefial con un bajo rizo de voltaje Vrp_p a la salida

del puente rectificador a diodos.
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8) Salida del Puente Rectificador.
Se sefiala la tablilla de baquelita de 30 A en la cual se tiene el voltaje de salida V; del
puente rectificador a diodos.

Figura 5-1. Implementacion de Puente Rectificador a Diodos.

5.2.2 Resultados Experimentales del Puente Rectificador a Diodos
Para ratificar el apropiado funcionamiento del puente rectificador a diodos antes implementado,
se realizan los siguientes 4 tipos de pruebas experimentales:

¢ Alimentacion con voltaje monofasico sin carga

¢ Alimentacién con voltaje monofasico y conexidn de carga resistiva
¢ Alimentacién con voltaje trifasico sin carga

¢ Alimentacién con voltaje trifasico y conexion de carga resistiva

A continuacion se muestran y explican los resultados experimentales conseguidos al efectuar las
pruebas antes nombradas.

5.2.2.1 Puente Rectificador Monofasico en Vacio
En primera instancia, se analizan los resultados obtenidos cuando el puente rectificador a diodos
es alimentado con un voltaje monofasico y este se encuentra sin carga.

En la Figura 5-2 se aprecia en amarillo la sefial de voltaje sinusoidal que se adquiere de una toma
de corriente monofasica convencional, éste es el voltaje de entrada V___ del puente rectificador.
Por su parte, la sefial rosa muestra el voltaje obtenido a la salida del puente rectificador V. La
figura contiene algunas de las medidas de ambas sefiales, refiriéndose a la sefial en amarillo como
C1y alasefial en rosa como C2.

«( Implementacion del Cargador vy Resultados Experimentales
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Figura 5-2. Voltaje de Entrada y Salida del Puente Rectificador de Diodos con Alimentaciéon Monofasica y sin Carga

Ademas, la Tabla 5-1 muestra la comparacién de los resultados obtenidos por los cdlculos del
capitulo 3 durante el disefio del rectificador y los que ahora se tiene de manera experimental.

Obsérvese en la Figura 5-2 que el voltaje a la salida V; del puente rectificador se aprecia como un
valor constante, esto se debe a que estd trabajando en circuito abierto, lo que ocasiona que los
capacitores Cr que se emplean como filtro no sufran ninguna descarga, por lo que mantienen el
voltaje a la salida en un valor casi constante. Este mismo analisis explica la pronunciada diferencia
que existe entre el voltaje de salida V; determinado por calculos y el encontrado
experimentalmente ambos contenidos en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Comparacion entre Resultados Experimentales y Calculos de Puente Rectificador Monofasico en Vacio

Parametro Resultado de Calculo Resultado Experimental
Voltaje de Alimentacién Vi 127 Vg 130.6 Vcy
Voltaje ala SalidaV, 141.31 V,p 186.2V,p
Voltaje de Rizo pico-pico Vr,,_,, 5681V 20V

5.2.2.2 Puente Rectificador Monofasico con Carga Resistiva

Se efectlia nuevamente la conexidn del puente rectificador a diodos a una fuente de alimentacion
monofasica, en esta ocasidn se agrega una carga resistiva de 12.8 () que tolera una potencia
maxima de 2500 W, por la que fluyen 11.9 A al momento de activar el puente rectificador.

En la Figura 5-3 se observa la sefial de voltaje V; que se tiene a la salida del puente rectificador a
diodos al llevar a cabo la prueba antes descrita.



CAPITULO 5

Tek i Trig'd t Pos: 0.000s MEDIDAS
+

K 10.0rms
3-Mar-12 01:13

Figura 5-3. Voltaje a la Salida del Puente Rectificador Monofasico con Carga Resistiva

Asimismo, la Tabla 5-2 despliega la comparacién de los resultados obtenidos por medio de los
calculos del capitulo 3 durante el disefio del rectificador y los que ahora se tienen de manera
experimental.

Notese que los valores de voltaje a la salida del rectificador expuestos por la Tabla 5-2 son mas
cercanos entre si comparados con los mostrados por la Tabla 5-1, esto se debe simplemente a que
la introduccion de la carga resistiva Rp genera que los capacitores Cr que tiene el rectificador a
manera de filtro se carguen y descarguen durante los semiciclos positivos y negativos de la sefial
de voltaje alterno Vg_ , respectivamente. Sin embargo, la diferencia aun existente entre los
valores de voltaje que conciernen a esta prueba, puede deberse a que el puente rectificador esta
diseflado para proporcionar hasta 15 A y la carga resistiva Rp que se emplea solo le demanda
11.9 A.

Tabla 5-2. Comparacion de Resultados Experimentales y Calculos de Rectificador Monofasico con Carga Resistiva

Parametro Resultado de Calculo Resultado Experimental
Voltaje de Alimentacion Vy_ 127 Vey 128 V¢y
Voltaje a la SalidaV, 141.31 V¢p 152 V¢p
Voltaje de Rizo pico-pico Vr,,_p 5681V 22V

5.2.2.3 Puente Rectificador Trifasico en Vacio
En este apartado se analizan los resultados experimentales obtenidos cuando el puente
rectificador a diodos es alimentado con un voltaje trifasico y se mantiene sin carga.

En la Figura 5-4 se aprecia en amarillo una de las tres sefiales de voltaje de linea a linea V; _ que
se adquiere de una toma de corriente trifasica convencional, misma que es una de las tres sefiales
de entrada del puente rectificador. Asimismo, la sefial rosa muestra el voltaje V; obtenido a la
salida del puente rectificador. La figura contiene algunas de las medidas de ambas sefiales,
refiriéndose a la sefial en amarillo como €1y a la sefial en rosa como C2.
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Figura 5-4. Voltaje de Entrada y Salida del Puente Rectificador de Diodos con Alimentacion Trifasica y sin Carga

imehase

La Tabla 5-3 muestra la comparacion de los resultados obtenidos por los calculos del capitulo 3
durante el disefio del rectificador y los que ahora se tiene de manera experimental.

Al igual que en la primera prueba, en la Figura 5-4 el voltaje V,; a la salida del puente rectificador
se percibe como un valor constante, nuevamente esto se debe a que el rectificador estd
trabajando en circuito abierto, por lo que los capacitores Cr que se emplean como filtro no sufran
ninguna descarga, manteniendo asi el voltaje a la salida en un valor casi constante. Este mismo
fendmeno explica la pronunciada diferencia que existe entre el voltaje de salida determinado por
calculos y el encontrado experimentalmente, ambos contenidos en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Comparacion entre Resultados Experimentales y Cdlculos de Puente Rectificador Trifasico en Vacio

Parametro Resultado de Cdlculos Resultado Experimentales
Voltaje de Alimentaciéon V; 220 V¢, 225.8 V¢4
Voltaje ala Salida V, 301.65V;p 322.9V.p
Voltaje de Rizo pico-pico V. 18.94V 20V

5.2.2.4 Puente Rectificador Trifasico con Carga Resistiva

Finalmente, de manera similar a la segunda prueba descrita en esta seccion, se lleva a cabo la
conexién del puente rectificador a diodos a una fuente de alimentacion trifasica, y se agrega una
carga resistiva de 33 () que tolera una potencia maxima de 2750 W, por la que fluyen 8.86 A al
momento de activar el puente rectificador.

La seial de voltaje que se tiene a la salida del puente rectificador a diodos al ejecutar la prueba
antes descrita se expone en la Figura 5-5.
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Figura 5-5. Voltaje a la Salida del Puente Rectificador Trifasico con Carga Resistiva

La Tabla 5-4 despliega la comparacién de los resultados obtenidos por medio de los célculos del
capitulo 3 durante el disefio del rectificador y los que ahora se tiene de manera experimental.

Notese que a diferencia de cuando se realiza la prueba sin carga, ahora los valores de voltaje V; a
la salida del rectificador son mas cercanos entre si debido a la introduccién de la carga resistiva
Rp.

Tabla 5-4. Comparacion entre Resultados Experimentales y Calculos de Rectificador Trifasico con Carga Resistiva

Parametro Resultado de Calculos Resultado Experimentales
Voltaje de Alimentacion V; 220 Veq 225.8 V¢4
Voltaje ala SalidaV, 301.65V,p 296 V¢p
Voltaje de Rizo pico-pico V. 18.94V 10V

5.3 Banco de Supercapacitores

Este apartado, muestra Unicamente el arreglo del bando de supercapacitores tal como se explica
en el capitulo 3. Por seguridad, no se realiza ninguna prueba experimental con ellos sin los
componentes del cargador totalmente implementados y probados.

5.3.1 Arreglo de los Supercapacitores

En la Figura 5-6 se muestra el banco de supercapacitores conformado por seis maddulos
BMODO0165 de Maxwell, que serd cargado a corriente constante. La conexién que tienen los
supercapacitores es la misma que se presentd en el capitulo 3 y que se observa en el esquema de
la Figura 3-4: Dos ramas conectadas en paralelo de tres modulos de supercapacitores en serie.
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Figura 5-6. Implementacién del Banco de Supercapacitores

5.4 Convertidor CD/CD

Respecto al convertidor CD/CD, esta seccidn da muestra de su implementacién ademas de
exponer y explicar algunos de los resultados experimentales obtenidos al realizar pruebas sobre el

mismo.

5.4.1 Implementacion del Convertidor CD/CD

La Figura 5-7 expone una imagen del convertidor CD/CD reductor implementado con base a los
calculos realizados en el capitulo 3 respecto a este dispositivo. La Figura 5-7 contiene nimeros que
sefialan los componentes del convertidor, mismos que en seguida se enlistan:

1) MOSFET
Este punto sefiala el MOSFET APT100M50J, soporta un voltaje maximo de 500 V,p y hasta

100 A de drenaje a fuente.

2) Diodo ultrarrapido
El diodo UFB200FA409 que fue seleccionado en el capitulo 3 para ser parte de este
convertidor, soporta un voltaje maximo de 400 V,p y una intensidad de corriente de hasta
202 A.
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3) Inductancia
La inductancia L cuyos detalles de manufactura se encuentran en el Apéndice B, se
conforma de dos inductores que conectados en serie proporcionan un valor de 1.331 mF

Figura 5-7. Implementacién de Convertidor CD/CD Reductor

5.4.2 Resultados Experimentales del Convertidor CD/CD Reductor
Para evaluar el desempefio del Convertidor CD/CD se realizé la prueba que enseguida se describe
en el siguiente punto.

5.4.2.1 Prueba de Convertidor CD/CD Reductor en Lazo Abierto con Carga Resistiva

A la salida del convertidor se conecta un banco de resistencias Rp de 12() que soporta una
potencia de 7500W, mientras que a la entrada se conecta una fuente de alimentacién de
corriente directica a la cual se le fija un voltaje de 90 V. Por otra parte, el MOSFET se controla
utilizando un generador de funciones del que se extrae una sefial cuadrada de 15 IV de amplitud y
40 kHz de frecuencia.

La Figura 5-8 muestra el voltaje a la salida V, (en color azul) y el voltaje a la entrada V;,, (en color
amarillo), del convertidor, que se obtienen cuando la sefial de disparo del MOSFET se establece en
un ciclo de trabajo de D = 0.5. El valor promedio del voltaje a la salida I/, del convertidor es
aproximadamente el 50% del que se tiene a la entrada, lo que indica un buen funcionamiento del
convertidor. Sin embargo, ambos sefiales presentan una gran cantidad de ruido lo que se debe a la
falta de filtro capacitivo en el convertidor CD/CD (recuérdese que el capacitor en el convertidor
se omitié debido a que la carga del producto final sera el BSC mostrado en el apartado 5.3).

La Figura 5-9 seiala en color amarillo el voltaje en el diodo, mismo en el que se ven reflejados los
pulsos con los que se estd haciendo disparar el MOSFET. Cuando el MOSFET comienza a conducir y
en consecuencia lo hace el diodo, se aprecia que se introduce una sefial de ruido en el voltaje de
salida del convertidor V, (la cual se presenta en azul), este fenédmeno también ocurre cuando el
MOSFET deja de conducir. Nuevamente, en necesario tener en cuenta que el convertidor no
cuenta con capacitor a la salida y que el inductor no tiene la habilidad de controlar voltajes, razén
por la cual se presentan distorsiones en la sefial de salida del convertidor.

«( Implementacidon del Cargador y Resultados Experimentales
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Figura 5-8. Voltaje a la Entrada y Salida del Convertidor CD/CD en Lazo Abierto durante Pruebas Resistivas
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Figura 5-9. Voltaje en las Terminales del Diodo y a la Salida del Convertidor CD/CD en Lazo Abierto
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5.5 Control del Convertidor CD/CD

El capitulo 3 muestra todos los calculos que se realizaron para disefiar el sistema de control del
convertidor CD/CD, por lo que basandose en ellos se efectua en esta seccidn la implementacion
del ya mencionado sistema de control.

5.5.1 Implementacion del Control del Convertidor CD/CD

Por cuestiones de seguridad y organizacién se realizd la implementacién del control del
convertidor CD/CD en las tres partes que a continuacidon se nombran y que se pueden distinguir
en la Figura 5-10.

1) Tarjeta de control de corriente
2) Tarjeta de fuentes de alimentacién
3) Tarjeta de sensores
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Figura 5-10. Implementacién de Sistema de Control del Convertidor CD/CD

5.5.1.1 Implementacion de Tarjeta de Control de Corriente

La tarjeta de control de corriente, contiene los circuitos que sefala el esquema eléctrico del
sistema de control del convertidor CD/CD de la Figura 3-19 como son: lazo identificador de tipo
de alimentacion, lazo de control de corriente, circuito de seial de control del MOSFET vy lazo de
arranque y paro del control.

&

Figura 5-11. Imagen del PCB de la Tarjeta de Control de Corriente

La Figura 5-11 muestra el disefio del PCB de la tarjeta de control que se realizé haciendo uso del
software Ares PCB Layout de Proteus Design Suite.
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Una vez que se imprimid el circuito de la Figura 5-11 sobre una tablilla de 10 X 15cm, se
realizaron las perforaciones necesarios y se soldaron todos los componentes seleccionados en el
capitulo 3 para desarrollar las funciones correspondientes, se obtiene la tarjeta de control que
muestra la Figura 5-12, misma que sefiala con puntos rosados las entradas y salidas, y con puntos
azules los circuitos integrados.

Entradas y salidas:
1) Entrada: Sefial proveniente del sensor de voltaje a la salida del rectificador (Vorec)
2) Entrada: Sefial originaria del sensor de voltaje en las terminales de BSC (Vgsc)
3) Entrada: Seiial derivada del sensor de corriente fluyendo hacia el BSC (Igsc)
4) Salida: Sefial de disparo para el MOSFET del convertidor CD/CD (I;)
5) Entrada: Voltajes de alimentacidn provenientes de la fuente de 15 Vp
6) Entrada: Voltaje de alimentacién de la fuente de +15 Vp

Circuitos integrados:

7) Componente del lazo de arranque y paro del control. Amplificador operacional dual
TLO82CN, empleado como acondicionador la sefial proveniente del sensor del voltaje del
banco de supercapacitores Vgsc-en conjunto con un arreglo de resistencias. Bloque 16 en
la Figura 3-16.

8) Componente del lazo de arranque y paro del control. Comparador LM710CM. Bloque 17
de la Figura 3-16.

9) Componente del lazo identificador de tipo de alimentacidon. Optoacoplador HP2531,
empleado para aislar eléctricamente el sensor de voltaje de la salida del rectificador del
sistema de control. Bloque 2 de la Figura 3-8.

10) Componente del lazo identificador de tipo de alimentaciéon. Comparador LM710CM.
Bloque 3 de la Figura 3-8.

11) Componente del lazo de control de corriente. Switch analdgico TL601CP, destinado a
distinguir el tipo de alimentacién del puente rectificador a diodos. Bloque 6 de la Figura 3-
7

12) Componente del lazo de control de corriente. Amplificador operacional dual TLO82CN,
aprovechado como acondicionador de sefiales en conjunto con un arreglo de resistencias
Bloque 7 de la Figura 3-10.

13) Componente del lazo de control de corriente. Regulador Avanzado de PWM UC3524,
utilizado como comparador y generador de PWM. Bloque 8 de la Figura 3-10.

14) Componente del lazo de control de corriente. Buffer HD74LS240P utiliza a manera de un
amplificador de corriente. Bloque 9 de la Figura 3-10.

15) Componente del circuito de sefial de control del MOSFET. Optoacoplador HP2531,
empleado para aislar eléctricamente el sistema de control del sistema de potencia. Bloque
12 de la Figura 3-14.
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16) Componente del circuito de sefial de control del MOSFET. Controlador de MOSFET de alta
velocidad TC4422. Bloque 13 de la Figura3-14.

-
[
(%]
{12
-—

=
-
™~

SIRCUITO DE CONTR L
ing. 5. Gisela c:ider

Figura 5-12. Implementacion de Tarjeta de Control de Corriente

5.5.1.2 Implementacion de Tarjeta de Sensores
Apoydandose en el software Ares PCB Layout de Proteus Design Suite se desarrollé el PCB que
muestra la Figura 5-13, correspondiente a la tarjeta de sensores.

1 (7

Gy

Figura 5-13. Imagen del PCB de la Tarjeta de Sensores

En una tablilla de 15 X 5 cm se imprimio el circuito mostrado por la Figura 5-13, se perfora y se
fijan los componentes ya indicados en el capitulo 3 en el apartado correspondiente a esta seccién.
De tal manera que se consigue crear la tarjeta de sensores que muestra la Figura 5-14, misma que
con puntos rosados indica las entradas y salidas de la tarjeta, y con puntos azules sefiala los
sensores.
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Entradas y salidas:
1) Entrada: Voltaje a la salida del rectificador (1, , )
2) Entrada: Voltaje en las terminales de BSC (Vgsc)
3) Entrada: Voltajes de alimentacion provenientes de la fuente de £15 Vp
4) Salida: Seial de control correspondiente al voltaje a la salida del rectificador (I/;,m)
5) Salida: Seiial de control debida al voltaje en las terminales de BSC (Vgsc)
6) Salida: Sefal del control proporcional a la corriente fluyendo hacia el BSC (Izsc)

Sensores:
7) Sensor de voltaje a la salida del rectificador (1, ). Bloque 1 de |a Figura 3-8

8) Sensor de voltaje en las terminales de BSC (Vgs¢). Bloque 15 de la Figura 3-16
9) Sensor de corriente fluyendo hacia el BSC (Igsc). Bloque 5 de la Figura 3-10

Figura 5-14. Implementacion de Tarjeta de Sensores de Voltaje y Corriente

5.5.1.3 Implementacién de Tarjeta de Fuentes de Alimentacién

Mas detalles al respecto de la implementacion de la tarjeta de fuentes de alimentacién se pueden
encontrar en el Apéndice C. La Figura 5-15 expone una imagen de la tarjeta en la que se distinguen
en circulos rosados las entradas y salidas, y en circulos azules los principales componentes de
dicha tarjeta.

Entradas y salidas:

1) Entrada: Voltaje de alimentacién de 127 V4
2) Salida: Voltajes de la fuente de +£15 Vp
3) Salida: Voltaje de la fuente de +15 V¢p

Componentes:

4) Trasformador de 127 V4 a 24 V4 para fuente de alimentaciéon de 15 Vi

5) Puente rectificador monofasico para fuente de alimentacion de +15 Vp

6) Filtro capacitivo para fuente de alimentacion de +15 Vp

7) Regulador positivo y negativo de voltaje para fuente de alimentacion de +15 Vp
8) Trasformador de 127 V4 a 24 V4 para fuente de alimentacién de +15 Vp

9) Puente rectificador monofasico para fuente de alimentacién de +15 V¢p

«( Implementacion del Cargador vy Resultados Experimentales
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10) Filtro capacitivo para fuente de alimentacién de +15 Vp
11) Regulador positivo de voltaje para fuente de alimentacién de +15 V-

Figura 5-15. Implementacion de Tarjeta de Fuentes de Alimentacion

5.5.2 Resultados Experimentales del Control del Convertidor CD/CD

Con la finalidad de corroborar el funcionamiento de la tarjeta de control de corriente se realiza la
prueba que en seguida se describe y que se basa en las ganancias para los sensores estimados en
el capitulo 3.

Para la alimentacion de la tarjeta de control, se conectan a las entradas 5 y 6 sefialadas por la
Figura 5-12, la tarjeta de fuentes de alimentacion mostrada en la Figura 5-15, mientras que para
simular las sefiales provenientes de los sensores, es decir, las entradas 1, 2 y 3 marcadas en la
Figura 5-12, se conecta una fuente de voltaje variable de CD a cada una de las entradas. La sefial
1, correspondiente al sensor de voltaje de salida del puente rectificador, se establece en 4 Vp lo
que significa que el puente rectificador a diodos estaria siendo alimentado con un voltaje trifasico.
A la entrada 2 se fija un voltaje que esté por debajo de 1.83 V., para hacer referencia de que el
banco de supercapacitores aun no alcanza su voltaje nominal de 144 V,p. Finalmente, en la
entrada 3 se coloca un voltaje de 1.56 V-, para sefialar que la tarjeta de control mantiene la
corriente en los supercapacitores a un valor de 31.91 A4, esto ultimo debido a que se estd
simulando una alimentacidn del puente rectificador a diodos trifasica.

De la prueba antes explicada se obtiene en la salida marcada con el nimero 4 en la Figura 5-12
correspondiente a la sefial de disparo del MOSFET, la forma de onda mostrada en la Figura 5-16 en
la que se aprecian pulsos de poco mas de 15V, de amplitud, con los que el MOSFET del
convertidor CD/CD entrard en conduccién sin duda alguna, la frecuencia de esta sefial es de
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41.6 kHz. De momento, el ancho de los pulsos puede ser variado directamente en la tarjeta de
control cambiando el valor de la resistencia variable de 5 k(, que la ficha técnica del Regulador
Avanzado de PWM solicita se conecte entre los pines 8 y 16.

Tek . Trig'd t Pas: 0.000s MEDIDAS
+

1 10,0 us
24-fbr-12 01:50

Figura 5-16. PWM a la Salida de la Tarjeta de Control de Corriente Constante

Recuérdese que en la entrada 2 de la tarjeta de control de corriente, un voltaje menor a los
1.83 Vp indica que el banco de supercapacitores alin no alcanza su voltaje nominal de 144 V,p,
por lo que la tarjeta de control seguira funcionando normalmente, pero una vez que el BSC
alcance su voltaje nominal el control dejara de operar y por consecuencia los pulsos a la salida de
la tarjeta de control, desapareceran.

Tek i Trig'd kA Pas: 0,0005 MEDIDAS  Telk L M Pos: 0.000s MEDIDAS
+* CHz + CH2
Yrnedio Wrnedio
1.7 1854
¥ ¥
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Figura 5-17. Prueba de Paro del Control del Convertidor CD/CD

La sefial en amarillo de la Figura 5-17 corresponde a la salida de la tarjeta de control, mientras que
la sefial en azul es la entrada 2 de la misma tarjeta, es decir la sefial correspondiente al sensor de
voltaje del BSC. En la imagen del lado izquierdo se ve que aun no se llega al voltaje de 1.83 Vp
por lo que la tarjeta de control sigue generando pulsos, por su parte, la imagen de la derecha
muestra que con un voltaje mayor al antes mencionado, la tarjeta de control no genera mas
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pulsos. De esta manera se comprueba el correcto funcionamiento del lazo de arranque y paro del
sistema de control.

5.6 Cargador de Supercapacitores

Una vez que se ha construido y probado el puente rectificador a diodos, el convertidor CD/CD
reductor y su respectivo sistema de control, se conectan dichos bloques para crear asi el cargador
de supercapacitores, del cual se muestra imdagenes y resultados experimentales en la presente

seccion.

5.6.1 Acoplamiento de los Bloques del Cargador de Supercapacitores

En la Figura 5-18, se puede observar que todos los componentes del cargador estdn montados
sobre una tabla de triplay de 40 X 45¢m y de poco mas de 1 cm de espesor, la cual estd cubierta
con una lamina de baquelita de 3 mm de espesor que opera como aislante eléctrico.

En la Figura 5-18, se distinguen con puntos rosados los componentes del puente rectificador a
diodos, con verde los del convertidor CD/CD y con azul los de su sistema de control.

Componentes del puente rectificador a diodos:
1) Alimentacidn general
2) Puente rectificador trifasico
3) Termistores
4) Filtro capacitivo
5) Resistencia de descarga
6) Salida de puente rectificador/Entrada de convertidor CD/CD

Componentes del convertidor CD/CD reductor
7) MOSFET
8) Diodo ultrarrapido
9) Inductancia
10) Salida de convertidor CD/CD / Entrada de BSC

Componentes de sistema de control del convertidor CD/CD
11) Tarjeta de control de corriente constante
12) Tarjeta de sensores
13) Tarjeta de fuentes de alimentacion
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Figura 5-18. Implementacion de Cargador de Supercapacitores

5.6.2 Resultados Experimentales del Cargador de Supercapacitores

Esta seccidn contiene los resultados obtenidos de las pruebas experimentales del cargador de
supercapacitores. Antes de conectar el banco de supercapacitores al cargador, se decide realizar
pruebas con carga resistiva, de la cual también se presentan resultados experimentales.

5.6.2.1 Prueba de Cargador con Alimentacion Monofasica y Carga Resistiva

Se llevan a cabo pruebas con el cargador conectando a la salida una resistencia de 12 Q con una
capacidad de 7500 W de potencia, el cargador es alimentado de una toma monofasica y se ajusta
el control del convertidor CD/CD para fijar la corriente en la carga en un valor de 5 4, con lo que
se obtienen los resultados experimentales mostrados por la Figura 5-19.
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Figura 5-19. Prueba de Cargador con Alimentacion Monofasica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 5A

La Tabla 5-5 proporciona un analisis sobre las formas de onda obtenidas en esta prueba y que
corresponden a la Figura 5-19.

Tabla 5-5. Analisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-19

Definicion Color/Canal Observaciones

Voltaje a la salida del Amarillo El puente rectificador a diodos entrega un voltaje de CD de

rectificador/entrada del Cc1 178.1 V¢p con un rizo de 13 V, esto por tratarse de alimentacion

convertidor monofasica

Voltaje a la salida del Rosa El cargador entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de

convertidor/entrada de Cc2 65.9 V¢p con un rizo de 60 V. Aunque el voltaje promedio es

la carga adecuado a la carga que se ha colocado, sin duda el rizo es muy
grande, pero de nuevo se hace mencién de que el cargador ha
sido diseflado para alimentar cargas capacitivas, por lo que no
cuenta con filtro capacitivo a su salida, lo que seria muy util
ahora para eliminar o disminuir el rizo tan grande en el voltaje
de la resistencia.

Corriente a la salida del Azul El cargador demanda menos corriente a su fuente de

rectificador/entrada del Cc3 alimentacidn, de la que proporciona a la carga para mantener la

convertidor misma potencia a la entrada y a la salida. En este caso, la
corriente a la entrada del cargador es de 2.4 A.

Corriente a la salida del Verde El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga en

convertidor/a la carga c4 un valor de 5 A y los resultados experimentales muestran que

asi lo hace.
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Ahora, se repite la prueba descrita al inicio de esta seccion con la Unica diferencia de que en esta
ocasion el control se ajusta para proporcionar una corriente constante de 10 A a la carga resistiva.
De esta manera se obtienen las graficas mostradas por la Figura 5-20.

| Corriente & la Salida del ConvertidoriCorriente a los Supercapacitores
|

Corriente a la Salida del Rectificador/Corriente a la Entrada cel Converticlor

|
|
|
|
I
|
|
|

I

Measure P1:mean{C1) PZ:mean({CZ) P3:mean(C3) P4:mean(C4) P&:pkpk(C1) PE:pkpkiC2)
value 1737V 131.4Y 8.2A 99A 30V 139V
status v v v v v v
base -32.8mg |Trigger  ()EH
WStream  20.0 msjAuto 0.0
1.00MS 50MSIs§Edge  Positive

LeCroy 4/26/2012 5:42:03 PM

Figura 5-20. Prueba de Cargador con Alimentacion Monofasica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 10A

En la Tabla 5-6 se analizan las formas de onda de la Figura 5-20.

Tabla 5-6. Analisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-20

Definicion

Color/Canal

Observaciones

Voltaje a la salida del
rectificador/entrada  del
convertidor

Voltaje a la salida del
convertidor/entrada de la
carga

Corriente a la salida del
rectificador/entrada  del
convertidor

Corriente a la salida del
convertidor/a la carga

Amarillo
Cc1

Rosa
Cc2

Azul
Cc3

Verde
c4

El puente rectificador a diodos entrega un voltaje de CD de
173.7 V¢p con un rizo de 30V. Comparado con la primera
prueba, el rizo de voltaje es mayor, esto nuevamente por
tratarse de alimentacion monofasica y por el incremento de
corriente en la carga.

El cargador entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de
131.4V;p con un rizo de 139V. El voltaje promedio es
adecuado a la carga que se ha colocado, pero el rizo es muy
grande, una vez mas se hace mencién de que eso se debe a
que el cargador no cuenta con filtro capacitivo a su salida.

Para mantener la misma potencia a la entrada y a la salida, el
cargador demanda menos corriente a su fuente de
alimentacidn, de la que proporciona a la carga. En este caso, la
corriente a la entrada del cargador es de 8.2 A.

El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga
en un valor de 10 A y los resultados experimentales muestran
que la corriente se mantiene en un valor de 9.9 A.
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5.6.2.2 Prueba del Cargador con Alimentacidén Trifasica y Carga Resistiva
Para efectuar esta prueba se conecta a la salida del cargador una resistencia de 12 ) con una

capacidad de 7500 W de potencia, mientras este es alimentado de una toma trifasica. El control

del convertidor CD/CD se ajusta de tal modo que la corriente en la carga se fije en un valor de

5 A, con lo que se obtienen los resultados experimentales mostrados por la Figura 5-21.

Yoltaje a la Salida del Rectificador/ Yoltaje a la Entrada del Convertidor

|
|
|
|
!
|
|
|
|

. I

Corriente a la: Salida del ConvertidoriCorriente a los Supercapacitores |
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B — e
|
' |
' |
' |
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Measure FP1:mean{C1) PZ:meani{CZ) P3:meaniC3) Pd:meaniC4) P&:pkpk(C1) FPE:pkpkiC2)
value 3191V 65.9Y 1.8A a1A 23 103
status v v v v v v
hase -32.8ms |Trigger
WStream 20.0ms
1.00MS 5.0 MSis
LeCroy 4/26/2012 55712 PM

Figura 5-21. Prueba de Cargador con Alimentacion Trifasica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 5A

La Tabla 5-7 proporciona un analisis sobre las formas de onda obtenidas en la prueba
correspondiente a la Figura 5-21, haciendo comparaciones con los resultados de la Figura 5-19.

Tabla 5-7. Analisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-21

Definicion

Color/Canal

Observaciones

Voltaje a la salida del
rectificador/entrada del
convertidor

Voltaje a la salida del
convertidor/entrada de la
carga

Corriente a la salida del
rectificador/entrada del
convertidor

Corriente a la salida del
convertidor/a la carga

Amarillo
c1

Rosa
Cc2

Azul
Cc3

Verde
c4

Dado que el cargador esta siendo alimentado por una fuente
trifasica, el puente rectificador a diodos entrega un voltaje de
CD de 319.1 V-, con unrizode 23 V.

Al igual que en el caso de alimentacién monofasica, el cargador
entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de 65.9 Vp
pero el rizo es casi del doble, llegando a un valor de 103 V.

En comparacién con la prueba de alimentacion monofasica,
ahora el cargador demanda menos corriente a la fuente de
alimentacion, siendo esta de 1.8 A. En realidad la potencia que
se demanda de la fuente monofasica, y en este caso de la
trifdsica, es la misma, la diferencia radica en que se hace a
niveles de corriente y voltaje distintos.

El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga
en un valor de 5 A y los resultados experimentales muestran
que lo hace a una corriente de 5.1 A.
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Se repite la Ultima prueba descrita, pero en esta ocasion ajustando el control del convertidor
CD/CD para lograr mantener la corriente en la carga a un valor constante de 10 A. De este modo

se obtienen las formas de onda que proporciona la Figura 5-22

Voltaje a la Salida del Rectificadors Voltaje a la Entrada del Convertidor

o
|

| Corriente a la Salida del Convertidor/Corriente a los Supercapacitores

Measure P1:mean{C1) P2:mean{C2) P3:meaniC3) P4:mean{C4) P5:pkpk(C1) PEB:pkpk(C2)
value 078V 1286V 494 96 A 0v 159V
status v v v v v v
hase -32.8 mg |Trigger C
1.00MS 5.0 MSis| Edge Positive

LeCroy 4/26/2012 6:01:59 PM

Figura 5-22. Prueba de Cargador con Alimentacion Trifasica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 10A

En la Tabla 5-8 se analizan las formas de onda de la Figura 5-22 realizando a su vez comparaciones

con las formas de onda de la Figura 5-20.

Tabla 5-8. Analisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-22

Definicion Color/Canal Observaciones

Voltaje a la salida del Amarillo El puente rectificador a diodos entrega un voltaje de CD de

rectificador/entrada del c1 307.8 Vop con un rizo igual al de la prueba con alimentacién

convertidor monofasica, es decir de 30V.

Voltaje a la salida del Rosa El cargador entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de

convertidor/entrada de Cc2 128.6 V;p con un rizo no muy diferente al obtenido en el caso e

la carga alimentacion monofasica, siendo este de 159 V. El voltaje
promedio es adecuado a la carga que se ha colocado, pero el
rizo es muy grande, una vez mas se hace mencion de que eso se
debe a que el cargador no cuenta con filtro capacitivo a su
salida.

Corriente a la salida del Azul Para mantener la misma potencia a la entrada y a la salida, el

rectificador/entrada del Cc3 cargado, se extrae de la fuente una corriente de 4.9 A, esto es

convertidor casi la mitad de la que se demanda en el caso de alimentacion
monofasica.

Corriente a la salida del Verde El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga en

convertidor/a la carga c4 un valor de 10 A y los resultados experimentales muestran que

la corriente se mantiene en un valor de 9.6 A.
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5.6.2.3 Carga de BSC con Alimentacion Monofasica

Antes de realizar la carga del BSC alimentando el cargador con una fuente monofasica a la
corriente definida por los calculos del capitulo 3 de 16.19 A, se ajusta el control del convertidor
CD/CD a diversas corrientes de carga siendo estas de 114, 154 y 18 A. Las mediciones de
voltaje del BSC y de la corriente demandada de la fuente se toman manualmente cada 10s , y
posteriormente graficadas utilizando MATLAB.

La Figura 5-23 muestra como el voltaje en el BSC va incrementando dependiendo de la corriente
con la que esté siendo cargado. De igual manera, la corriente a la salida del puente rectificador va
incrementando conforme el BSC se carga, esto ultimo ocurre debido a que la potencia que hay a
la salida del cargador debe ser la misma que la que se tienen a la entrada del mismo.

En las formas de onda de color verde, se observa que es con el nivel mds alto de corriente con la
gue mas rapido se carga el BSC, alcanzando asi los 100.9 V-, en un tiempo de 9 min, también
este es el caso con el que se llega a una corriente mas alta demandada de la fuente, misma que es
de 10.14 A.

Se aprecia que los resultados que muestra la Figura 5-23, no son completamente lineales a
diferencia de lo que muestran los resultados de simulacién contenidos en el capitulo 4.
Recuérdese que dentro de las simulaciones se considera que todos los elementos son ideales, por
lo que no generan pérdidas. Por lo tanto, es muy probable que el hecho de que el voltaje del
banco de supercapacitores no incremente linealmente se deba a las perdidas existentes por
conmutacion, perdidas en el inductor, entre otras.

VOLTAJE EN EL BSC Y CORRIENTE A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR
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Figura 5-23. Resultados de Carga del BSC con Alimentacion Monofasica a Diferentes Niveles de Corriente Constante
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Sin embargo, el cargador fue disefiado para llevar a cabo la cargar el banco de supercapacitores
con una corriente constante Igs. de 16.19 A cuando este es alimentado con una fuente
monofdsica. La Figura 5-24, muestra en amarillos la corriente Iz vista desde el inductor del
convertidor CD/CD, con la que es cargado el banco de supercapacitores, misma que tiene un
valor promedio de 17A y un rizo pico-pico de 1.15 A; por otra parte, la sefial en verde muestra los
pulsos de voltaje que se obtienen en las terminales del diodo del convertidor CD/CD.

Ambas sefales contenidas en la Figura 5-24 tiene una frecuencia de conmutacién de 42.16 kHz,
en conjunto, muestras como cuando el pulso de voltaje se encuentra en alto, la corriente en el
inductor incrementa; mientras que cuando el pulso tiene un valor de cero, la corriente comienza a
abatirse. En conclusion, las sefales expuestas por la Figura 5-24, muestras como el PWM
proveniente del sistema de control del convertidor CD/CD mantiene la corriente de salida del
cargador a un nivel deseado con un rizo de corriente muy bajo.

Figura 5-24. Rizo de Corriente en Inductor y Voltaje en Diodo del Convertidor CD/CD en Prueba de Carga de BSC con
Alimentacién Monofasica

Por su parte, la Figura 5-25 muestra el incremento de voltaje en el banco de supercapacitores
cuando es cargado a una corriente contante de 17 A, El BSC alcanza los 102.1 V en un tiempo de
620 s. A diferencia de los resultados de simulacion, en la Figura 5-25 se aprecia que el voltaje no
incrementa de manera totalmente lineal, lo que con seguridad se debe a que en las simulaciones
no se tomaron en cuenta las pérdidas provocadas por los elementos del cargador, tales como
perdidas por conmutacién, perdidas en resistencia de descarga de filtro capacitivo, etc.
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VOLTAJE Y CORRIENTE EN EL BSC
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Figura 5-25. Resultados de Prueba de Carga de BSC con Alimentacion Monofasica a Corriente Constante de 16.19A

5.6.2.4 Carga de BSC con Alimentacion Trifasica

De manera andloga al caso de carga del BSC con alimentacién monofasica, antes de realizar la
carga del BSC alimentando el cargador con una fuente trifasica, a la corriente definida por los
calculos del capitulo 3 de 31.91 A para este caso, se ajusta el control del convertidor CD/CD a
diversas corrientes de carga siendo estas de 11 4, 15 Ay 18 A. La manera en la que el voltaje en
el BSC va incrementando dependiendo de la corriente con la que esté siendo cargado, se puede
observar en la Figura 5-34, asi como también se puede apreciar como es que la corriente a la
salida del puente rectificador va incrementando conforme el BSC se carga, esto ultimo ocurre
debido a que la potencia que hay a la salida del cargador debe ser la misma que la que se tienen a
la entrada del mismo.

En las formas de onda de color verde, se observa que con la corriente de 17.85 A es con la que el
BSC incrementa su voltaje con mayor velocidad. El BSC alcanza los 101 VV en un tiempo de 9 min,
teniendo al mismo tiempo una corriente en la salida del puente rectificador de 6.04 A, misma que
es 4.1 A menor que a la de la Figura 5-23.

Al igual que en el caso de carga del BSC con alimentacién monofasica, en el caso de emplear
alimentacién trifasica, el incremento del voltaje en el banco de supercapacitores no es
completamente lineales a diferencia de lo que muestran los resultados de simulacién contenidos
en el capitulo 4. Nuevamente, recuérdese que dentro de las simulaciones se considera que todos
los elementos son ideales, por lo que no generan pérdidas. Por lo tanto, es muy probable que el
hecho de que el voltaje del banco de supercapacitores no incremente linealmente se deba a las
perdidas existentes por conmutacion, perdidas en el inductor, entre otras.
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VOLTAJE EN EL BSC Y CORRIENTE A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR
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Figura 5-26. Resultados de Carga del BSC con Alimentacién Trifasica a Diferentes Niveles de Corriente Constante

En este caso, el cargador fue disefiado para llevar a cabo la cargar el banco de supercapacitores
con una corriente constante de 31.91 A cuando este es alimentado con una fuente trifasica. La
Figura 5-27, muestra en amarillos la corriente IBSC vista desde el inductor del convertidor CD/CD,
con la que es cargado el banco de supercapacitores, misma que tiene un valor promediode 32 Ay
un rizo pico-pico de 1.66 A; por otra parte, la sefal en verde muestra los pulsos de voltaje que se
obtienen en las terminales del diodo del convertidor CD/CD.

Ambas sefiales contenidas en la Figura 5-27 tiene una frecuencia d 42.82 kHz, en conjunto
muestras como cuando el pulso de voltaje se encuentra en alto, la corriente en el inductor
incrementa; mientras que cuando el pulso tiene un valor de cero, la corriente comienza a abatirse.
En conclusion, las sefiales expuestas por la Figura 5-27, muestras como el PWM proveniente del
sistema de control del convertidor CD/CD mantiene la corriente de salida del cargador a un nivel
deseado con un rizo de corriente muy bajo.

El incremento de voltaje en el banco de supercapacitores cuando es cargado a una corriente
contante de 32 A se muestra en la Figura 5-28, el BSC alcanza los 99.71 VV en un tiempo de 340 s.
A diferencia de los resultados de simulacidén, en la Figura 5-28 se aprecia que el voltaje no
incrementa de manera totalmente lineal, lo que con seguridad se debe a que en las simulaciones
no se tomaron en cuenta las pérdidas provocadas por los elementos del cargador, tales como
perdidas por conmutacién, perdidas en resistencia de descarga de filtro capacitivo, etc.
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Figura 5-27. Rizo de Corriente en Inductor y Voltaje en Diodo del Convertidor CD/CD en Prueba de Carga de BSC con
Alimentacion Trifasica
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Figura 5-28. Resultados de Prueba de Carga de BSC con AI:)m;;tacién Trifasica a Corriente Constante de 31.91A
Realizando una comparacion entre los resultados mostrados por la Figura 5-23 y los resultados de
la Figura 5-24, se puede apreciar que cuando se ajusta la corriente de carga del banco de
supercapacitores aproximadamente en un mismo nivel para ambos casos, el tiempo de carga no
depende del voltaje de alimentacién del cargador, puesto que los resultados de las figuras
mencionadas, muestras que a un mismo nivel de corriente de salida, el banco de supercapacitores
se carga practicamente en el mismo tiempo. Sin embargo, la Tabla 5-9, muestra que los
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pardmetros en los que difiere un tipo de carga de la otra son, por supuesto, en el voltaje y la

corriente de entrada ademas de la eficiencia del cargador.

Tabla 5-9. Estimacion de Eficiencia del Cargador con Alimentacién Monofasica y Trifasica.

Alimentacién Corriente v::::::ala Potencia de Corrientea  Voltajeala Potencia de Eficiencia
de Cargador de Entrada ip Entrada la Salida Salida Salida
Rectificado
Monofsico 6.34 A 181.11 V), 1,148.23 W 11.08 A 99.6 V¢p 1,103.57 W  96.11%
127V 9.00 A 179.09 V, 1,611.81 W 14.75 A 100.4 V;p 148090 W  91.87% 95.88%
&l 10.14 A 178.22V,p 1,807.15 W 17854 100.9 V¢p 1,801.06 W  99.66%
Trifisico 414 A 310.57 V¢p 1,285.75 W 11194 100.0 Vp 1,119.00 W  87.03%
220V 5.804 304.54 V¢ 1,766.33 W 1494 A 100.2 V¢p 1,496.99W  84.75% 90.02%
A 6.04 A 303.66 V., 1,834.10 W 17.85 A 101.0V,,  1,802.85W  98.29%




CAPITULO 6.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Introduccion

Este capitulo, muestra las conclusiones a las que se llega después del desarrollo del cargador de
supercapacitores, ademas de destacar las aportaciones que se hacen con este trabajo y mencionar
las recomendaciones tanto para los usuarios del prototipo de cargador de supercapacitores como
para futuros trabajos al respecto.

6.2 Conclusiones

Las conclusiones relacionadas con el puente rectificador a diodos son las siguientes:

e Para la alimentacion del cargador de supercapacitores, se logré implementar un puente
rectificador a diodos capaz de funcionar como puente rectificador monofasico o trifasico
dependiendo de la fuente de alimentacion a la que se conecte, es decir una toma
convencional de 127 V4 6 una de 220 Vg4.

* Se consiguid que el puente rectificador a diodos cuente con un rizo de voltaje a la salida
bajo, sobre todo cuando es alimentado de una toma trifasica, lo que es importante para la
alimentacién del convertidor CD/CD reductor, con lo que se evita estresar de manera
excesiva los dispositivos semiconductores del filtro capacitivo.

* El puente rectificador a diodos resulta ser un dispositivo que proporciona seguridad al
usuario debido a que cuenta con elementos como los termistores, el interruptor
termomagnético y la resistencia de descarga.

Como conclusiones del convertidor CD/CD reductor y su sistema de control se tiene lo
siguiente:

e Se realizé la construccién de el convertidor CD/CD reductor, componente principal del
cargador de supercapacitores, con el que se logra realizar la carga en un tiempo de 340 s.

* Debido a la alta inductancia que se logra construir, el convertidor CD/CD reductor
implementado proporciona un rizo de corriente muy bajo, lo que resulta conveniente para
efectuar la carga del banco de supercapacitores a corriente constante.
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* Fue posible la creacion de un sistema de control para el convertidor CD/CD reductor, con
en que se manipula la corriente a la salida del convertidor para poder efectuar la carga del
banco de supercapacitores a corriente constante.

Las conclusiones generales del cargador de supercapacitores son las siguientes:

Se ha logrado la construccion de un cargador que posibilita la carga de un banco de
supercapacitores de 110 F, 144V, 1,140.48 kJ, en un tiempo minimo de 620s, con una
eficiencia de 95.88 %, cuando la sefial de corriente constante controlada a la salida del cargador
es 17 Ay el voltaje de entrada del cargador es de 127 V4; y en un tiempo minimo de 340 s, con
una eficiencia de 90.02 %, cuando la sefial de corriente constante controlada a la salida del
cargador es 32 Ay el voltaje de entrada del cargador es de 220 V4. La carga es mas eficiente
empleando alimentacién monofasica, sin embargo resulta ser mas lenta. Las dimensiones fisicas
del cargador son de 40 X 45 X 15 c¢m, lo que lo hacen un dispositivo portatil.

El banco de supercapacitores antes descrito, le dard una autonomia de 321.61m, al ser
descargado no mas alla del 50 % de su capacidad, a un prototipo de vehiculo del cual se estima un
masa de 678 kg y cuyo sistema de energia esta basado Unicamente en supercapacitores

6.3 Aportaciones

Como ya se vio en el capitulo 2, el drea en donde mas se ha explotado la tecnologia de los
supercapacitores ha sido en las aplicaciones en vehiculos eléctricos, sin embargo siempre han sido
utilizados como dispositivos de almacenamiento de energia auxiliares o como complementarios de
algin otro, pero en ninguno se ha realizado la exploracién de los alcances que tienen los
supercapacitores como uUnica fuente de alimentaciéon de un vehiculo. Por lo que una de las
aportaciones de esta tesis es la orientacion hacia la investigacion de dichos alcances de los
supercapacitores.

Pocas son las aplicaciones que demandan la implementacién de un cargador de capacitores o
supercapacitores de acuerdo al estado del arte, los cargadores que se han implementado son
utilizados para supercapacitores de no mas de 25 F, 2.7V. Por lo que la aportacion mas grande de
esta tesis es desde luego la implementacién de un cargador de un banco de supercapacitores de
110 F, 144V.

6.4 Recomendaciones

Las recomendaciones para trabajos futuros relacionados con esta tesis son las siguientes:

* Se recomienda la implementacién de accionamientos electrénicos con los que se conecte
y desconecte automaticamente el banco de supercapacitores al cargador.
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El uso de accionamientos electrénicos también en la resistencia de descarga del filtro
capacitivo del puente rectificador a diodos disminuiria las perdidas, ya que no se tendria
conectada la resistencia en todo momento de manera innecesaria.

Aunque los capacitores electroliticos que se utilizan en el puente rectificador a diodos
proporcionan un bajo rizo de voltaje a su salida, estos pueden ser sustituidos por
capacitores de pelicula de polipropileno con la finalidad de reducir el volumen y la masa
del cargador.

Para proporcionar mayor confiabilidad y exactitud a la carga de los supercapacitores se
sugiere el remplazo del sistema de control analégico del convertidor CD/CD, por un
control digital, con lo que ademas, seria posible la suma de algunas otras funciones de
control, tales como: adicién de mas niveles de corriente para la carga del BSC, deteccién
automatica del arreglo del BSS, apreciacion en pantalla de los parametros de carga, entre
otras. Lo anterior, sin la necesidad de agregar una cantidad grande de elementos al
sistema de control.

Resulta conveniente para evitar el calentamiento excesivo de los dispositivos
semiconductores, el uso de un sistema de enfriamiento forzado, como la adicién de un
ventilador al disipador.

Para la reduccidn de inductancias parasitas, se recomienda disponer de los elementos que
conforman el convertidor CD/CD reductor de manera que los cables para realizar las
conexiones entre los elementos que lo conforman sean lo mas cortos posible.

Con la finalidad de proteger el sistema de control del convertidor CD/CD de la
introduccion de ruido debido a la cercania con el inductor, se recomienda la introduccién
de una jaula de Faraday.

En el caso del sistema de control analdgico del convertidor CD/CD, es conveniente
sustituir en comparador utilizado en el circuito de arranque y paro del sistema por un
comparador de histéresis el cual dard mayor garantia de que el cargador se detendrd en el
momento que el banco de supercapacitores alcancen su voltaje nominal.

Para los usuarios del cargador de supercapacitores implementado se recomienda lo siguiente:

Por seguridad del usuario, se recomienda el uso de lentes y guates de proteccion en el
momento de operar el cargador.

Antes de comenzar la carga, es necesario verificar que las resistencias variables del
sistema de control del convertidor CD/CD se encuentren bien ajustadas, ya que estas son
las que definirdn el valor de la corriente constante de carga a la salida del cargador y en
consecuencia el tiempo de carga, ademas de establecer el paro de operaciones del
cargador, con lo que se fija el voltaje maximo al que se cargard el banco de
supercapacitores. Sera necesario referirse al capitulo 3 para realizar los ajustes de las
resistencias variables ya mencionadas.
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e En cargador estd disefiado para entregar una corriente constante, por lo que aun sin
carga, realizara un esfuerzo por proporcionar la corriente para la que se ajusta, por lo
tanto, es necesario asegurarse de que el banco de supercapacitores estd adecuadamente
conectado antes de poner al cargador en funcionar

e Es recomendable vigilar en todo momento el voltaje del banco de supercapacitores para
evitar que este llegue a cargarse por encima de su voltaje nominal.
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APENDICE A
PUENTE RECTIFICADOR A DIODOS

A.1 Introduccion

El presente apartado contiene la teoria basica sobre los puentes rectificadores a diodos trifasicos y
monofasicos; serd posible aprecias sus respectivas topologias, formas de onda y ecuaciones que
ayudan en la determinacidn de sus parametros.

Dentro de esta seccién y solo con la finalidad de simplificar el andlisis, se considera que los diodos
son ideales, lo que implica que no tienen caida de voltaje ni corrientes de fuga. También se asume
que la carga es puramente resistiva, lo que implica que el voltaje y la corriente en la carga tengan
formas de onda similares [15].

Por otra parte, se hace la aclaracidn de que todos los calculos de los pardmetros son referidos a la
entrada de los puentes rectificadores.

A.2 Puente Rectificador Trifasico

Un puente rectificador trifasico como el que se muestra en laFigura A-1, se utiliza frecuentemente
en aplicaciones de alta potencia. Se trata de un rectificador de onda completa y produce un rizo de
seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos se numeran en el orden de la secuencia de
conduccidn, cada uno de ellos conduce durante 120°. La secuencia de conduccién para los diodos
es: Dy —D,, D, — D3, D3 — Dy, Dy — D5, D5 — Dg y Dg — D1. El par de diodos conectados entre el
par de lineas de alimentacién que tienen el mayor voltaje instantaneo de linea a linea es el que
conduce [28].

L

0.
Orec
»

carga | v,

Figura A-1. Puente Rectificador Trifasico
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La Figura A-2 muestra los voltajes de linea con los que el puente rectificador trifasico esta siendo
alimentado (Vap, Vacr Vbar Vber Vea Y Vep), asi como la sefial que se obtiene a la salida de dicho
rectificador (v, ), y el voltaje que en promedio se tiene a la salida del mismo rectificador (V).
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Figura A-2. Formas de Onda del Puente Rectificador Trifasico

A.2.1 Parametros
Para el caso del puente rectificador trifasico, los voltajes de fase de la red de alimentacidn son:

Vgn = \/iVFrmssen(a)t) A-1
Vpp = \/EVFrmssen(a)t —2m/3) A-2
Vgn = \/iVFrmssen(wt —4m/3) A-3

Entonces, el voltaje de linea de la red de alimentacion es:
Vab = Van — Upn = \/iVerssen(a)t +1/6) A-4
Recordando que la relacién entre el voltaje de fase y de linea es:
Vi = V3Ve,, A5

El valor promedio del voltaje que se obtiene a la salida del rectificador es:

1 m/2 _3\2 -
4= 773 dns6 \/fVerssen(a)t +n/6)d(wt) = Vs © 135V, A-6

El valor maximo y minimo, respectivamente, del rizo de voltaje a la salida del rectificador esta

dado por:

= \/EVers A_ 7

Vrpmax

|4

Tpmin

= \/iVerssen(n/ 3) A-8

Por lo tanto, el valor de pico a pico del rizo de voltaje a la salida del rectificador es:
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V, =V - A9

) Tpmax Tpmin

También es posible conocer el valor efectivo del voltaje pico-pico del rizo:

— Vip—p
VTrms - 22 A-10

Es importante tener nocidn del porcentaje de contenido arménico residual que tiene la sefal de
salida ya que en realidad no se obtiene una componente puramente continua, por tanto se calcula
el factor de rizo:

FR = Jrms « 100% A-11
Va

A.3 Puente Rectificador Monofasico

Por otra parte, el puente rectificador monofasico de onda completa como el que se muestra en la
Figura A-3, suministra de corriente a la carga a través de los diodos D; — D, durante el semiciclo
positivo del voltaje de entrada y a través de los diodos D; — D, durante el semiciclo negativo.

(" )
4"21 Jgrec e
L - +
D 1 D3
+
Van — carga v,
Cf iltro g Orec
D, D,
e
\_ J

Figura A-3. Puente Rectificador Monofasico de Onda Completa

La Figura A-4 muestra los voltajes de linea con los que el puente rectificador monofasico esta
siendo alimentado (vg;), la sefial que se obtiene a la salida de dicho rectificador (v, , ), y el voltaje

que en promedio se tiene a la salida del mismo rectificador (V).
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0 n/3  2n/3 w.  4n/3 Sm/3. 2n 7n/3 8m/3  3m,  10m/3 1ln/3" 4n
R ) Ttenes .

Figura A-4. Forma de Onda del Puente Rectificador Monofasico

A.3.1 Parametros
Ahora bien, para el puente rectificador monofasico de onda completa, el voltaje de alimentacidn

esta descrito por:
Vgn = \/fVFrmssen(a)t) A-12
El voltaje promedio a la salida de este rectificador es:

2V2

2
Vy= Efo V2V, sen(wt) = Vi * 0.9V, A-13
El voltaje pico de rizo maximo y minimo, son:
Vrpmax = \/iVFTmS A-14
pmin = 0 A-15

Entonces, si el voltaje pico-pico del rizo es la diferencia de los dos valores anteriores, tal y como lo

muestra la ecuacién A-9.

En este caso, el valor efectivo del voltaje pico-pico del rizo es igual al valor efectivo del voltaje de
fase.

De igual manera, el factor de rizo, esta dado por la ecuacién A-11.
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INDUCTOR DEL CONVERTIDOR CD/CD
REDUCTOR

B.1 Calculo del Inductor

El presente apartado muestra informacion otorgada por la herramienta utilizada para realizar los
calculos del inductor del convertidor CD /CD reductor.

B.1.1 Parametros

Los parametros a considerar para efectuar los calculos para la construccion del inductor, mismos
gue proporciona la seccién de disefio del convertidor CD/CD del capitulo 3, son contenidos por la
Tabla B-1.

Tabla B-1. Parametros del Inductor del Convertidor CD/CD Reductor
PARAMETROS DEL INDUCTOR

Inductancia (L) 0.95402 mH
Frecuencia de conmutacion (f,.) 40 kHz
Rizo de corriente pico-pico (I Lr,,_,,) 2A
Maxima corriente a fluir (Ipsc30)) 31914
Corriente pico 354

B.1.2 DC Choke Core Desing Tool de METGLAS

Con la finalidad de hacer mas facil el disefio del inductor, se hace uso de DC Choke core Desing
Tool, una herramienta que proporciona METGLAS, fabricante de productos para la manufactura de
transformadores [50].

La Figura B-1 muestra la plantilla que proporciona DC Choke core Desing Tool para ingresar los
datos con los que el inductor serd disefiado. Algunos de los datos que la herramienta solicita son
los que contiene la Tabla B-1.

Con el objetivo de obtener un inductor de dimensiones regulares, se le solicita a la herramienta
que efectle los calculos considerando un nucleo de modelo AMCC50, cuyas dimensiones se
muestran en la Figura B-1, sin embargo, debido a la inductancia que se requiere es necesario
solicitar que esta sea dividida en dos inductores.
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La Figura B-2 muestra en la primera columna de izquierda a derecha el calculo de algunos factores
de los inductores y se aprecia que el factor de relleno del nucleo de los inductores supera por muy
poco a lo establecido inicialmente en la plantilla de la Figura B-1, sin embargo esto no representa
un problema grave para la implementacion de los inductores; la segunda columna muestra
algunos detalles de las bobinas que conforman los inductores; finalmente, la tercera columna

Inputs to DC Choke Core Design Tool

Inductance 10095402 |uenry =

Peak Current

DC Current

HF Ripple Current P-P
Switching Frequency
Insulation Thickness
Former Thickness
Ambient Temperature

35 Amp
3191 amp

2 amp

40000 |4z ~| (As Seen By the Reactor)

POWERING THE POSSIBILITIES

Show Results |

Current Density Factor

Window Fill Factor

013 om Air Flow Q FT*3/Min
2 cm Max Total Temp 130 °C
40 Cores To Stack 2
800 No. of Gaps 2
Bmax 1.2 Tesia Gap Units [~ mil ¥ mm

Reset Defaults |

Conductor Type [v Foil ™ wire
Calculats Pick
Choose Calculator Type | core ™ From List

.6 (Fraction Filled by Conductor)

Core Size List [LLLGea0 HT= 25mm, Width= 52 mm, Length = 102mm g

Cancel |

contiene los pardmetros magnético.

POWERING THE POSSIBILITIES

Figura B-2. Plantilla de Calculos, Detalles y Parametros del Inductor en DC Choke Core Desing Tool

Figura B-1. Plantilla de Ingreso de Datos del Inductor a DC Choke Core Desing Tool

Calculated Factors:

Energy Storage 0.52 W-sec

Calc. Area Product 26.9 cmd
Core Area Product 924 cmd
Copper Area 0.08 cm?®
Copper Width 54cm
Copper Thickness  0.014 cm
Gap 1.5 mm

Fringing Flux Factor 1.16
Actual Fill Factor 0.658

Coil Details:
Length of Mean Turn
Length of Conductor

Conductor Resistance 25°C  17.6231 mohm

Skin Depth

Foil Depth

Conductor Loss at 25°C
Conductor Loss Op Temp

18.31 cm
T68.8 cm

0.0331 cm
0.662 mm
17.94'W
2123 W

Magnetic Parameters:

Bdc 1.18 tesla
Bac 0.0337 tesla
Gap Loss { Gap 1152 W
Total Gap Loss 23W

Core Loss 4.68 Wikg
Material Loss 5.52W
Total Losses 29.06 W

(Material Loss + Copper Loss + Gap Loss)

Total Temperature 75 °C

This design exceeds core operati

Please modify design inputs Or let the program

select a suitable core for you.

ng parameters.
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La Figura B-3 muestra en una columna los pardmetros que se introdujeron para el disefio del

inductor y en la otra muestra un resumen de los calculos proporcionados por la herramienta.

POWERING THE POSSIBILITIES

Input Values Summary Output
Inductance 0.0009540: Henries Core Size AMCC50 =2
Peak Current 35 Amps MNo. of Turns 40
DC Current 31.91 Amps Copper Area 008 cm?
Ripple Current 2 Amps Copper Thickness 001 cm
Frequency 40000 Hz Copper Width 54 cm
Insulator Thickness 0.013 cm Total Gap 15 mm
Former Thickness 0.2 cm Spacer per Leg 0.7 mm
Ambient Temperature 40 °C Hot Conductor Loss 2123 Watts
Air Flow 0 cfm Core Loss 562 Watts
Mumber of Gaps 2 Temperature Rise 35 °C
Core Size AMCC50 Weight Of Core 118 kg
Hote: Weight Of Copper 052 kg

These are the summary design outputs based on defined inputs.

Copper loss reported is at operating temperature, AC losses are not included.

To view and print detailed core data and output summary click View Report.

Calculations are for still air with no cooling device.

www.Metglas.com

__Calculations

View Report

Reset Design Inputs

Figura B-3. Plantilla de Resumen de Diseiio del Inductor

Por ultimo, la Figura B*4 muestra un reporte resumido del disefio del inductor proporcionado por

DC Choke core Desing Tool.

En el reporte se aprecia una tabla con los parametros de entrada de la herramienta, los mismos

que se concentran en la Tabla B-1 y algunos otros.

También muestra una tabla con detalles sobre las bobinas como son: el numero de vueltas que las
conforman, el area que ocupan dentro del nucled, los espacios solicitados como entrehierros, las

perdidas tanto en los nicleos como en las bobinas, etc.

Contiene también detalles sobre las dimensiones y pesos de los nucleos y las bobinas
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Metglas , Inc.

Inputs to DC Reactor Core Design Tool

inductancelipeald DC High Freq Frequenc Insulator Former Ambient Air Number of Core
B Current Ripple “ Y Thickness Thickness Temp Flow Gaps Size
henries AMmps AMps AMDs HE cm cm il cfim
0.00095402) 35 31.91 2 40000 0.013 0.2 40 0 2 IAMCCSO
Core size selected by Designer AMCC50 - Stacked by 2
Summary of DC Reactor Design
No.of Turns | Copper Area ] Copper Thknss | Copper Width ]| Total Gap | Spacer Per Leg | Copper Loss | Core Loss | Total Temp
p sg.cm cm cm mm mm watts watts He
40 0.08 0.01 5.4 1.5 0.7 21.23 5.52 75
CORE DETAILS
NOTE:
1)
il Calculations
are for still air
pr— | e with no
. cooling
o Gl device.
2) High
£ e —_— — frequency
losses are
only
calculated for
77777777 e = fundamental.
Core — 3) Racis
based on the
™ s Dowell
— Bracket = tormula,
a b 4) One coil on
4 tical 2 the core is
Vertica Horizontal assumed for
e surface area
calculation.
Core Data
A B c D E F Lm Ac Mass Wa WaAc
Part No.
mm | mm | mm | mm | mm | mm cm sgq.cm kg sg.cm cm4
AMCCS50 16 20 70 25 52 102 24.9 3.3 0.59 14 46.2
AMCCS50 * 2 16 20 70 50 52 102 24.9 6.6 1.18 14 92.4
METGLAS ALLOY26055A1 MASS +(-) 3%

Designs generated by this software are believed to be accurate and reliable , but are presented without guarantee or warranty,
expressed or implied. Designer needs to verify all the information provided in this software using it in actual circuitry.
Any additional design questions should be directed to: Metglas Inc. Applications Development Group at 1-800-581-7654 OR e-
mail questions to Metglas@metglas.com.

Figura B-4. Reporte del Diseio del Inductor
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B.2 Implementacion del Inductor
En este apartado se enlistan los materiales empleados para llevar a cabo la implementacion del
inductor y se muestra el inductor una vez terminado.

B.2.1 Materiales
Con base en el reporte mostrado en la Figura B-4, se exponen los principales materiales que

conforman los inductores:

¢ Dos nucleos magnéticos modelo AMCC50 de la marca METGLAS con formador.

¢ Aproximadamente 15 metros de lamina de cobre de 99% de pureza de calibre 36 BWG
(0.1016mm), de 5.4 cm de ancho.

¢ Aproximadamente 15 metros de cinta cambrige de 6 cm de ancho y 0.1 mm de espesor.

B.2.2 Producto Final
La Figura B-5 presenta una imagen de los inductores ya terminados

oy

o
"
g
%

Figura B-5. Imagen de los Inductores del Convertidor CD/CD Reductor Terminados

DC Choke core Desing Tool solicita para la construccién de la bobina, [dmina de cobre de 0.1mm
de espesor, sin embargo, se emplea lamina de 0.1018mm de espesor por ser la que se encuentra
comercialmente. Esto Ultimo ocasiona que al conectar ambos inductores en serie se tenga un valor
de inductancia un poco mas grande a la calculada, siendo esta de 1.331 mH.

«( Inductor del Convertidor CD/CD Reductor
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APENDICE C ]
FUENTES DE ALIMENTACION DE
+15V,p, YDE +15V,p

C.1 Introduccion

El sistema de control del convertidor CD/CD reductor disefiado en el capitulo 3, demanda la
implementacién de dos fuentes de alimentacion: una de +15 V para ser usada en la alimentacién
de todos los dispositivos que conforman el sistema de control, y una de +15V para la
alimentacién del circuito de disparo del MOSFET.

El circuito de disparo del MOSFET sin duda forma parte del sistema de control, pero debido a que
se encuentra en contacto con el sistema de potencia, es decir, con el convertidor CD/
CD reductor, se opta por alimentarlo con una fuente independiente para respetar el aislamiento
entre este par de sistemas.

El presente apéndice contiene informacion sobre el disefio e implementacién de las fuentes de
alimentacién antes mencionadas, asi como resultados experimentales.

C.2 Esquemas Eléctricos

En la Figura C-1 se muestra el esquema eléctrico correspondiente a la fuente de alimentacidn
simétrica de +15V, la cual consta de un puente rectificador monofasico, filtros capacitivos y
reguladores de voltaje. Al conector J1 se acopla un transformador de 127 Vpys @ 24 Vp de dos
derivaciones, mientras que en el conector /4 de tienen las salidas de +15V y de —15V con su
respectiva referencia en comun.

De la misma manera que en el caso anterior, al bloque /2 del esquema eléctrico de la fuente de
alimentacién de +15 Vque se muestra en la Figura C-2, se conecta un transformador de 127 Vs
a 24 Vp. Del conector J3 se podran extraer los +15 V.

Ul
7815
1w vo |2
o
z
G
== C3 == C5
100n o 10n Ja
; o +15V
210 | ov
O
-15V
TBLOCK-I3
——C4 B — C6
100n a 10n
5
21V vo |2
U2

7915

Figura C-1. Esquema Eléctrico de Fuente de Alimentacién de +15V
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u3
7815

\ VO

BR2 13
J2 2200u 100n o 10n a ov
24V E

\K ﬁ/ TBLOCK-I2
GBUGA

(@]
~
GND

!

L

130 TBLOCK-I3

Figura C-2. Esquema Eléctrico de Fuente de Alimentacion de +15V

C.3 Materiales

Los componentes necesarios para la implementacion de una tarjeta electronica que contenga las
fuentes descritas tanto por el esquema de la Figura C-1 como por de la Figura C-2 se concentran
en la Tabla C-1.

Tabla C-1. Liste de Material para la Implementacion de las Fuentes de Alimentacion

COMPONENTE TERMINO PARAMETROS MODELO

Capacitor Electrolitico C1,C2,C7 225000# 4 -

. (. 100 nF
Capacitor Ceramico C3,C4.C9 50V -

. ‘. 10 nF
Capacitor Ceramico C5, C6, C11 50V -
Conector de 2 6 3 Puntos 11,112,113, )4 - -
Puente Rectificador Monofasico  BR1, BR2 14(‘)1 ‘}MS KBLO2
Rectificador de Voltaje U1, U3 15V LM7815
Rectificador Negativo de Voltaje U2 —15V LM7915

127 VRMS - 24’ VCD

Trasformador TR1, TR2 500 mA

Las hojas de especificaciones técnicas correspondientes a los tres componentes que proporcionan
un modelo en la lista anterior, pueden ser consultadas en el Apéndice D.

C.4 Diseno del PCB

En este caso, se emplea el software Ares PCB Layout de Proteus Design Suite, para la elaboracién
del circuito impreso correspondiente a los esquemas eléctricos de la Figura C-1y la Figura C-2.

Una imagen del disefio terminado del circuito impreso se expone en la Figura C-3. En rojo se
observa el borde de la tarjeta; en cyan la distribucion de cada uno de los componentes enlistados
en la Tabla C-1; en magenta la posicion de las terminales de cada componente y en azul las pistas
que conforman los circuitos.

«( Fuentes de Alimentacidén de £15V y +15V.
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Figura C-4. Imagen de la Implementacién de las Fuentes de Alimentacién

«( Fuentes de Alimentacion de 15V y +15V.
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Después de grabar el circuito impreso en una tablilla de 10 X 15 ¢m de una sola cara, hacer las
perforaciones necesarias, soldar los componentes y conectar los trasformadores, se obtiene la
tarjeta de fuentes de alimentacidn que se muestra en la Figura C-4.

A pesar de que la segunda derivacién de voltaje secundario del transformador TR2 no se emplea,
se enchufa al punto 3 del conector J2, con la finalidad de que no represente ningun riesgo para el
usuario.

Tanto en transformador TR1 como el TR2 pueden ser alimentados de una misma toma de
127 Vrus-

C.6 Resultados Experimentales
En la Figura C-5 muestra las sefales de voltaje que se adquieren de la fuente de alimentacién
simétrica de +15 V cuando es probada en vacio.

Por su parte, la Figura C-6 expone la sefial de voltaje que se consigue de la fuente de alimentacién
de +15 V al realizarle pruebas en vacio.

Se aprecia que en ninguno de los dos casos se obtienen con exactitud las sefiales de voltaje
esperadas, sin embargo los voltajes logrados son suficientes para hacer funcionar todos los
componentes que conforman en sistema de control del convertidor CD /CD reductor.

S M Pos: 0,000s MEDIDAS Tels S M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ +
CH2
Wriedia
—14.8Y
CH2 .00 K 10,0ms K 10,0ms
27—hbr-12 00:55 27—hbr-12 00:58
Figura C-5. Resultado Experimental de la Fuentes de Figura C-6. Resultado Experimental de la Fuentes de
Alimentacion de 15V Alimentacion de +15V
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D.1 Componentes del Puente Rectificador a Diodos
Este apartado contiene las fichas técnicas del puente rectificador y los termistores seleccionados
para conformar el puente rectificador a diodos

D.1.1 Puente Rectificador a Diodos Trifasico

4 ME701603
Powerex, Inc., 200 HIllls Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272 Three-Phase

Diode Bridge Modules
30 Amperes/1200-1600 Volts

Description:

Powerex Three-Phase Diode
Bridge Modules are designed for
use in three-phase bridge applica-
tion. The modules are isolated
consisting of six rectifier diodes.
These ME70 Modules have been
tested and recognized by
Underwriters Laboratories

T (QQQX2 Power Switching

(l: A Semiconductors).

"

T N ¥

—m
L] ¢

T
[

—[l— /
M L-DIA~
t— O — 2TYP)

B
A

— AC INPUT
TERMINAL

260 TAB
DG OUTPUT
TERMINAL

} ME701203, ME701603

BT Three-Phase Diode Bridge Modules Features:

F s T 30 Amperes/1200-1600 Volts Isolated Mounting

Ha =

P L ) Planar Chips

Sr— .
UL Recognized A}
Outline Drawing Applications:
Inverters
Dimension Inches Millimeters .
A 3.150 20 DC Power Supplies
B 2.677+0.012 68+0.3 AC Motor Control Front End
c 1.220 31
D 1181 30 Ordering Information:
£ 1142 29 Select the complete eight digit
. module part humber you desire
F 0.866 2 from the table below.
G 0.728 185 Example: ME701603 is a
H 0512 13 1600 Volt, 30 Ampere Three-
J 0.492 R R12.5 Phase Diode Bridge Module.
K 0.472 12
- - Voltage Current Rating

L 0.256+0.008 Dia. Dia. 6.5+0.2 Type Volts (x100) Amperes (x10)
M o0.118 3 ME70 12 03
N 0.079 2 16
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7OWEREX

Powerex, Inc., 200 Hillis Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272

ME701203, ME701603
Three-Phase Diode Bridge Modules
30 Amperes/1200-1600 Volts

Absolute Maximum Ratings

Characteristics Symbol MET01203 ME701603 Units
Peak Reverse Blocking Voltage VRRM 1200 1600 Volts
Transient Peak Reverse Blocking Voltage (Non-Repetitive), t < Sms VRSM 1350 1700 Volts
DC Reverse Blocking Voltage VR(DC) 960 1280 Volts
DC Output Current, T = 103°C o 30 30 Amperes
Peak One-Cycle Surge (Non-Repetitive) On-State Current (60Hz) IFsm 300 300 Amperes
Peak One-Cycle Surge (Non-Repetitive) On-State Current (50Hz) IFsm 275 275 Amperes
12t (for Fusing), 8.3 milliseconds 12t a7s 375 AZsec
Storage Temperature TsT -40 to 125 -40 to 125 *C
Operating Temperature Ti -40 to 150 4010 125 °C
Maximum Mounting Torque M6 Mounting Screw — 26 26 in-lb.
Module Weight (Typical) — 120 120 Grams
V Isolation VRMS 2500 2500 Volts

Electrical and Thermal Characteristics, Ti =25°C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions ME701203/ME701603 Units
Blocking State Maximums
Reverse Leakage Current, Peak IRRM Tj = 150°C, VRRr = Rated 20 mA
Conducting State Maximums
Peak On-State Voltage VEM IEpg = 30A 1.25 Volts
Thermal Maximums
Thermal Resistance, Junction-to-Case RE)[J—C) Per Module 0.7 °C/Watt
Thermal Resistance, Case-to-Sink (Lubricated) RU(C—S} Per Module 01 °C/Watt
MAXIMUM MAXIMUM ALLOWABLE PEAK SURGE MAXIMUM
ON-STATE CHARACTERISTICS (NON-REPETITIVE) CURRENT ALLOWABLE CASE TEMPERATURE
& 26 T TT1T 500 g 160
2 | Ti=25c n 2
E 'l E e
. g ui
£ 22 E 400 B0 Y
ui & = ™.
] T & & 5
za <
5 18 Vi g3 300 g 120
g i £F < g
b B T — u
z 14 = 200 w100
/ i8 ma U
> T
210 e : 00 = 80
£ et % =
5 = E
£ 06 0 E]
100 101 102 102 100 101 102 0 10 20 30 40 50
INSTANTANEOUS ON-STATE CURRENT, Iy, CYCLES AT 60 He D:C QUTFUT CURRENT, |, (AMFERES)
(AMPERES)
MAXIMUM
ON-STATE POWER DISSIPATION
5 80 T T
E RESISTIVE
£ 70 [ INDUCTIVE /|
g LOAD
: 60
g % /
i /|
£ 40 /
g 30
% 20
3
= 10
i
=0
0 10 20 30 40

DC OUTPUT CURRENT., lg. (AMPERES)



D.1.2 Termistor

Ametherm SL32 1R030 ---1 ohm / 30 Amp Inrush Current Limiter Data Sheet

APENDICE D

Pagina 1 de 1

AMETHERM

SL32 1R030

Mechanical Specifications (mm)

D: 31.00

T: 5.00

Lead Diameter: 1.00

A: 7.80

L: 38.00

Coating Run Down

S?raight Lead >.00

B: 7.80

C: 3.82

Electrical Specifications

Resistance:

Max Steady State Current up to 25°c
Max Recommended Energy

Actual Energy Failure

Max Capacitance @ 120 VAC:

Max Capacitance @ 240 VAC:

Max Capacitance @ 480 VAC:

Max Capacitance @ 680 VAC:
Resistance @ 100% Max Current:
Resistance @ 50% Max Current:
BodyTemperature @ Max Current
Dissipation Constant:

Thermal Time Constant:

Material Type (for Beta and Curve)

1+ 20%
30A
160 ]
2701
11114
2778

214°¢

45.4 mw/°c
245 mw/s
C

QJTSDZ
F1ns CNEFADLELDS

WSIDE
EINKED EADS

SL32 1R030

Date: 11/11/2008

Drawn By: Erin Landis

lAmetherm, Inc
3111 N. Deer Run Road
Carson City, NV 89701

www.ametherm.com

iApproved By: Mehdi Samii

Revision:a

mhtml:file://E:\Bibliotecas\Documents\Gisela Calderon\Trabajo de Tesis\ESCRITURA TESIS\Info ...

06/02/2012
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D.2 Componentes del Banco de Supercapacitores
Se presenta la ficha técnica de los mddulos de supercapacitores para los que se ha disefiado el

cargador a corriente constante.

D.2.1 Supercapacitores

DATASHEET 48V MODULES : BOOSTOAP

ULTRACAPACITOR

FEATURES AND BENEFITS TYPICAL APPLICATIONS

» Compact, rugged, fully = Automotive

enclosed splash proof design .. |ndustrial
i Highest power performance .. Talecommunications

available h

- = Bus, Train
>+ Individually balanced cells ; ’
= Uninterruptible Power

i+ Over 1,000,000 duty cycles Supplies (UPS)

= Ultra-low internal resistance

» Voltage & temperature
sensor output included

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMODO0083 BMODoO110 BMODO0165
Rated Capacitance’ 83F 110F 165 F
Minimum Capacitance, initial’ 83F 110F 165 F
Maximum ESR ;. initial’ 10mQ 8.1 mQ 6.3 mQ
Rated Voltage 48V 48V 48V
Absolute Maximum Voltage' 51V 51V 51V
Maximum Continuous Current (AT = 15°C)? 61 Ay 68 Apc 77 Ags
Maximum Continuous Current (AT = 40°C)? 100 Agy 110 Apye 130 Ay
Maximum Peak Current, 1 second ? 1,700 A 1,400 A 1,900 A
'(‘sgrzaiﬁi'{’\;i;‘;:c;f'm”m 3.0mA 42mA 52mA
Leakage Current, maximum

(Bo2 S?Jfﬁ)( - Passive Balancing)* N/A N/A N/A
Maximum Series Voltage 750V 750V 750V

TEMPERATURE

Operating Temperature (Ambient temperature)

Minimum -40°C -40°C -40°C
Maximum 65°C 65°C 65°C
Storage Temperature (Stored uncharged)
Minimum -40°C -40°C -40°C
Maximum 70°C 70C 70°C
Page 1 :» Document number: 1009365.9 ;- maxwell.com MTE CHNOLOGIES
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DATASHEET . 48V MODULES 7 BOOSTOAPO

ULTRACAPACITOR

PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont’d)

PHYSICAL BMODO0083 BMODo110 BMODO0165
Mass, typical 103 kg 11.3kg 13.5kg
Power Terminals M8/M10 Ms/M10 Ms/M10
Recommended Torque - Terminal 20/30 Nm 20/30 Nm 20/30 Nm
Vibration Specification SAE J2380 SAE J2380 SAE J2380
p 15016750-2,T14 15016750-2,T14 15016750-2, T14

Shock Specification SAE J2464 SAE J2464 SAE J2464
Environmental Protection P65 P65 P65
Cooling Natural Convection Natural Convection Natural Convection
MONITORING / CELL VOLTAGE MANAGEMENT
Internal Temperature Sensor NTC Thermistor NTC Thermistor NTC Thermistor
Temperature Interface Analog Analog Analog
Cell Voltage Monitoring Overvoltage Alarm Overvoltage Alarm Overvoltage Alarm
Connector Deutsch DTM Deutsch DTM Deutsch DTM
Cell Voltage Management VMS 2.0 VMS 2.0 VMS 2.0
POWER & ENERGY
Usable Specific Power, P * 2,700 W/kg 3,000 W/kg 3,300 Wrkg
Impedance Match Specific Power, P__¢ 5,600 W/kg 6,300 W/kg 6,800 W/kg
Specific Energy, E_ 7 2.6 Wh/kg 3.1 Wh/kg 3.9Wh/kg
Stored Energy® 26,6 Wh 35.2Wh 528Wh
High Temperature!
(at Rated Voltage & Maximum Operating Temperature) 1,500 hours 1,500 hours 1:500 hours

Capacitance Change 20% 20% 20%

(% decrease from minimum initial value)

ESRChange 100% 100% 100%

(% increase from maximum initial value)
Room Temperature’
(at Rated Voltage & 25°C) 10 years 10 years 10 years

Capacitance Change 20% 20% 20%

(% decrease from minimum initial value)

ESR Change 100% 100% 100%

(% increase from maximum initial value)

Page 2 :- Document number: 1009365.9 - maxwell.com MTE CHNOLOGIES
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APENDICE D

DATASHEET . 48V MODULES BOOSTOAPO

ULTRACAPACITOR

PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd) BMOD0083 BMODO0110 BMOD0165
Cycle Life's 1,000,000 cycles 1,000,000 cycles 1,000,000 cycles
Capacitance Change
(% decrease from minimum initial value) 20% 20% 20%
ESRChange 100% 100% 100%
(% increase from maximum initial value)
Test Current 100 A 100 A 100 A

Shelf Lifer

(Stored uncharged up to a maximum storage temperature)

SAFETY

Short Circuit Current, typical

2 years 2 years 2 years

(Current possible with short circuit from rated voltage. Do not 4,800 A 5,900 A 7,600 A

use as an operating current.)

Factory High-Pot Test™ 2,500V DC 2,500V DC 2,500V DC
- RoHS

Certifications RoHS RoHS UL810a (150 Volts)

TYPICAL CHARACTERISTICS

THERMAL CHARACTERISTICS

Thermal Resistance (Rcm’ One Cell Case to Module

Case), typical? 1°C/W 1°C/W /W
Thermal Re5|s_tance (Rm Module Case to 0.30°C/W 025°C/W 0.25°C/W
Ambient), typical
Thermal Re5|s_tance (Rﬁv All Cell Cases to 0.40°C/W 0.40°C/W 0.40°C/W
Ambient), typical
Thermal Capacitance (C,), typical ? 7,675 J/C 9,295 J/°C 12,715 )/°C
ESR AND CAPACITANCE VS TEMPERATURE
180 —Capacitance
f— \\ — ESR
160%
%1,—, 150% \\
% 140%
E
i 130% \
§ 120% \\
E 110%
g
L N
90%
80%
-60 -40 -20 o 20 40 60 80
Temperature (°C)
Page 3 - Document number: 1009365.9 - maxwell.com MTE CHNOLOGIES
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DATASHEET 48V MODULES

N

1.

OTES

Capacitance and ESR,_ measured at 25°C per
Document Number 1007239 available at
www.maxwell.com.

2. Per Maxwell Document 1007239 available at

3. Maximum Peak current (1 sec) =CXESR +1
DC

www.maxwell.com.
1B CV

4. After 72 hours at 25°C and rated voltage. Initial

5. PerlEC62391-2, P,=

leakage current can be higher.
0.12V*

ESR,. x mass
VZ

6. P =

ma 4 x ESR, X mass

__ mov?
max 3 600 X mass

MOUNTING RECOMMENDATIONS

P

lease refer to the user manual for installation

recommendations

Page 4 - Document number: 1009365.9 - maxwell.com

GLTRACAPACITOR

_ 2
8 E,,=%CV

9. Cycle per Document Number 1007239 available at
www.maxwell.com.

10. No more than 10% decrease in capacitance from
minimum initial capacitance or 50% increase in ESR
from maximum initial ESR.

11. Tested at 1 kV DC.

12. For a given application, sufficient cooling must be
provided to keep cell case temperatures below 65°.
SeeR,.

13. Without fan. With fan, mass is 63.4 kg.

14. Duration = 60 seconds. Not intended as an operating
parameter.

15. Absolute maximum voltage non repeated, not to
exceed 1 second.

MARKINGS

Products are marked with the following information:
Rated capacitance, rated voltage, product number,
name of manufacturer, positive and negative terminal,
warning marking, serial number.

i
MTECHNOLOGIES
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BOOSTCAF

DATASHEET : 48V MODULES
ULTRACAPACITOR

BMODO0083/110 P048

M10 NEGATIVE - 12132 174211
TERMINAL N\ o 3872025
54321 307.541 —
\ﬂ @D @ @D (W‘
T @ (e
® ®
w 156.5+1 1 1621(12 M 121.2+1 170+0.25
[} ®
el
|
@ 2 -l
> — VENT M8 POSITIVE | 3442 [ 10t0.5
3682 TERMINAL
33541
10+0.5 —= 396.220.25
L
MONITOR CABLE.
22915 5045
380+25
I = = ) i - I
T H1l
Dimensions (mm)
Part Description L (max) W (max) H1 (max) H2 (max) Package Quantity
BMODO0083 P048 BO1 418 191 179 104 1
BMODO0110 P048 BO1 418 191 143 121 1

Product dimensions are for reference only unless otherwise identified. Product dimensions and specifications may change without notice.
Please contact Maxwell Technologies directly for any technical specifications critical to application.

M ﬂ
Page 5 - Document number: 1009365.9 - maxwell.com TECHNOLOGIES
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BOOSTCAF

DATASHEET 48V MODULES
ULTRACAPACITOR

BMODO0165 P048

MIUNEGAWE‘\—— 12122 174221
TERMINAL
$8710:

54321 307.541 B0z

-y D ) -y \’\|

@ e =)

@ ®

wooassss g B fviaxwel 2121 1701025
@ E ®
R o8y oy
\L
i E—— — o
z VENT M3 POSITIVE L3412 Lm:o.s
34812 TERMINAL R
1040.5 —= 39622025 o
L
MONITOR CABLE ;‘
22545 N sz 5015 7»—5
— -] —1 ‘_Elejl_‘
0 Hi “m]
Dimensions (mm)
Part Description L (max) W (max) H1 (max) H2 (max) Package Quantity

BMODO0165 P048 BO1 418 194 179 157 1

Product dimensions are for reference only unless otherwise identified. Product dimensions and specifications may change without notice.
Please contact Maxwell Technologies directly for any technical specifications critical to application. All products featured on this
datasheet are covered by the following U.S. patents and their respective foreign counterparts: 7511942, 7307830, 7203056, 7027290,
7.352.558, 7.295.423, 7.090.946, 7.508.651, 7.492.571, 7.342.770, 6.643.119, 7.384.433, 7.147.674, 7.317.609, 7.495.349, 7.102.877.

+ —

Maxwell Technologies, Inc. Maxwell Technologies SA Maxwell Technologies, GmbH Maxwell Technologies, Inc.
Global Headquarters CH-1728 Rossens Brucker Strasse 21 Shanghai Representative Office
5271 Viewridge Court, Suite 100 Switzerland D-82205 Gilching 13E, CR Times Square
San Diego, CA 92123 Tel: +41 (0)26 411 8500 Germany 500 Zhangyang Road, Pudong
USA Fax: +41(0)26 411 85 05 Tel: +49 (0)8105 24 16 16 Shanghai 200122, P.R. China

Fax: +49 (0)8105 24 16 19 Tel: +86 21 5836 8780

Tel: +1 858 503 3300

Fax: +1 858 503 3301 Fax: +86 21 5836 8790

M @
Page 6 - Document number: 1009365.9 - maxwell.com TECHNOLOGIES
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APENDICE D

D.3 Componentes del Convertidor CD/CD Reductor
Las fichas técnicas del MOSFET y el diodo ultrarrapido que conforman el convertidor CD/CD se
exponen para su consulta en este apartado.

D.3.1 MOSFET
Power APT100M50J

JJ/[/ Cooler?

N-Channel MOSFET

Power MOS 8™ is a high speed, high voltage N-channel switch-mode power MOSFET.
A proprietary planar stripe design yields excellent reliability and manufacturability. Low
switching loss is achieved with low input capacitance and ultra low C,g5 "Miller" capaci-
tance. The intrinsic gate resistance and capacitance of the poly-silicon gate structure

500V, 100A, 0.038Q2 Max

D/@

i

help control sI(lew r.ales during fsztchlng. resu\llng.ln .I(.)W .EMI and reliable paralleling, oTORs TV U Hecopnized
even when switching at very high frequency. Reliability in flyback, boost, forward, and APT100M50J D

other circuits is enhanced by the high avalanche energy capability.
v 9 9y capability Single die MOSFET G

S

FEATURES TYPICAL APPLICATIONS

= Fast switching with low EMI/RFI + PFC and other boost converter

= Low Rpg(en) « Buck converter

+ Ultra low C,¢ for improved noise immunity « Two switch forward (asymmetrical bridge)

+ Low gate charge + Single switch forward

+ Avalanche energy rated + Flyback

+ RoHS compliant J' « Inverters

Absolute Maximum Ratings

Symbol | Parameter Ratings Unit
|D Continuous Drain Current @ TC =25°C 100
Continuous Drain Current @ T, = 100°C 64 A
|DM Pulsed Drain Current® 490
Vas Gate-Source Voltage =30 \
Eas Single Pulse Avalanche Energy® 3350 md
lar Avalanche Current, Repetitive or Non-Repetitive 75 A

Thermal and Mechanical Characteristics

(Microsemi Website - http:/fwww.microsemi.com)

Symbol | Characteristic Min Typ Max Unit
Py Total Power Dissipation @ T, = 25°C 960 w
R.,c | Junction to Case Thermal Resistance 0.13 oW
Rees Case to Sink Thermal Resistance, Flat, Greased Surface 0.15
TJ,TSTG Operating and Storage Junction Temperature Range -55 150 °C
Vlsglatiun RMS Voltage (50-60nHz Sinusaidal Waveform from Terminals to Mounting Base for 1 Min ) 2500 \)
W. 1.03 oz g
T Package Weight &
29.2 g T
<
10 in-Ibf .
Torque [ Terminals and Mounting Screws. &
1.1 N-m o
o
@
2
o
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Static Characteristics Ty = 25°C unless otherwise specified APT100M50J
Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
VBH(DSS] Drain-Source Breakdown Voltage Vas =0V, I = 250uA 500 A

AVanoss/2Ty| Breakdown Voltage Temperature Coefficient Reference to 25°C, I, = 250pA 0.60 V/iFC

Hns(un) Drain-Source On Resistance® Vs =10V, Ip =75A 0.030 | 0.038 Q
VGS(m) Gate-Source Threshold Voltage Vo VL —5mA 3 4 5 \
AVigan/2T, | Threshold Voltage Temperature Coefficient G5~ D D -10 mV/°C

V.. =500V T,=25°C
loss Zero Gate Voltage Drain Current oS 2 100 pA
Vg =0V T,=125°C 500
lass Gate-Source Leakage Current Vgg = =30V +100 nA

Dynamic Characteristics Ty = 25°C unless otherwise specified

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
Y55 Forward Transconductance Vpg =50V, I =75A 115 S
Chs Input Capacitance v oV v - 24600
Crs Reverse Transfer Capacitance Gs M N 330
Coss Qutput Capacitance 2645

F

Coten @ Effective Output Capacitance, Charge Related 1535 P
VGS =0v, VDS =0V to 333V
CD(E,)S) Effective Output Capacitance, Energy Related 775
Q, Total Gate Charge OOV L A 620
g =010 10V, |, =75A,

Qg Gate-Source Charge Gs v - 255\.' 140 nC
Ogd Gate-Drain Charge = 280
Lo Tum-On Delay Time Resistive Switching 105
i Current Rise Time Vpp =333V, I, =75A 125

ns
L Tum-Off Delay Time R, =2200 v =15V 280
% Current Fall Time 90

Source-Drain Diode Characteristics

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
I Continuous Source Current MOSFET symbol D 100
= (Body Dinde) shawing the A
integral reverse p-n
I Pulsed Source Current jumenginn_ diode ¥ g 290
SM (Bndy Dinde)® (body diode) s
Ve Dinde Forward Voltage lon =75A, T =25°C Vo =0V 1.0 vV
i Reverse Recovery Time lop = 75A@ 855 ns
Q, Reverse Recovery Charge di,/dt = 100A/s, T, = 25°C 35 uc
ISD = 75A, di/dt =1000A/ps, VDD= 100V,
dv/dt Peak Recovery dv/dt 8 Vins
TJ =125°C

(1) Repstitive Rating: Pulse width and case temperature limited by maximum junction temperature.

(@) Starting at T =25°C, L =119mH, R, =220 1, =75A

(3) Pulse test: Pulse Width < 380ps, duty cycle < 2%.
@ CD[C” is defined as a fixed capacitance with the same stored charge as C. with Vo= 67% of V
® Gn[en is defined as a fixed capacitance with the same stored energy as C

Vg less than V(BR]DSS, use this equation: CD(

®

er) =

with Vg = 67% of V
3

033

BTETV M2 + 13357V + 3.80E-10

(® Ry is external gate resistance, not including internal gate resistance or gate driver impedance. (MIC4452)

(BR)DSS"

(BRID33~

Microsemi reserves the right to change, without notice, the specifications and information contained herein.

To calculate Cc'(erJ

for any value of
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RDS:ON]’ DRAIN-TO-SOURCE ON RESISTANCE I, DRAIN CURRENT (A)

0, TRANSCONDUCTANCE

Vs GATE-TO-SOURCE VOLTAGE (V)

600
=10v]

VGG /
500

I~
/ér.— T,=55°C
400
/ 471 =25°C

300
v
| —
/ //
200 / *®]
// 4/ T,=150°C
100
T,=125°G
0 |
0 5 10 15 20 25
VDS[ON]' DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (V)

Figure 1, Output Characteristics

2.5 pre—
NORMALIZED 10

Vg =10V @ T3A

/
2.0 7

v

1.0
0.5
0
5525 25 50 T00 125 150
TJ. JUNCTION TEMPERATURE (°C)
Figure 3, Ry oy, VS Junction Temperature
200 ‘ |
180 R
T,=-55°C
160 4 -
T -25°C
140 — |
120 T,=125°C L~
100

80 / %
80 //
40 /
20 I

20 40 60 B0 100 120 140 160
I DRAIN CURRENT (A)
Figure 5, Gain vs Drain Current

lp= T5A

6 i

/ Vpg= 400V
1/
2
0 100 200 300 200 500 600 700 800

Q , TOTAL GATE CHARGE (nC)
Figure 7, Gate Charge vs Gate-lo-Source Voltage

I DRAIN CURRENT (A) I DRIAN CURRENT (A)

C, CAPACITANCE (pF)

I, REVERSE DRAIN CURRENT (A)

APT100M50J
300
TJ =125°C| ‘ |
V= TBE 10\.'/4
250
200
BY
150 7
100 //
50 / SV
4.5V
0
0 5 10 15 20 25 30
Vpg: DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (V)
Figure 2, Output Characteristics
500
VDE.’ | p * Huilﬂm MAX
250pSEC. PULSE TEST
@ <0.5% DUTY CYCLE
400
300
T, =-55%
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T,= 125“67?
100
0 /
4 5
Vgg: GATE-TO-SOURCE VOLTAGE (V)
Figure 4, Transfer Characleristics
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Figure 6, Capacitance vs Drain-to-Source Voltage
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Figure 8, Reverse Drain Current vs Source-to-Drain Voltage
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APT100M50J

800 T 600 s
f = - 7
) A 1N, id [ A K
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100 100
E‘ E‘ \\\ v
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u P4 A s& | i T 7 & 13ps’ k N
[ 10 [ 10 100ps
3 NG, 3 et =
R, Rds(on
z el e z — iy
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z ! mu‘ S z [17,=150°C 100ms 7?“ N
=] ] 1boms' NS il a 1l 7o =25 L BC line
- D4 ling] == E _a
— HScaling for Different Gase & Junction
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Figure 11, Transient Thermal Impedance Model
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Figure 12. Maximum Effective Transient Thermal Impedance Junction-to-Case vs Pulse Duration

SOT-227 (ISOTOP®) Package Outline

463)
315 (1.240) 480)
317 (1.248) 350)
7.8(.307) W= '378)
a 2(.322) W= Hex Nut M4
H= (4 places)
H=
(L\ I T
_ - 25.2(0.982)
r_tzdbuwatcg?_\ } 40 <0.75(030) 12 aLQE) 25.4(1.000)
42 0.85 (033) 12.8 (504
ﬁ j } (2 places) ¥
| |—3a3w
36(143
- Drain
185) 4| * Emitter terminals are shoried
internally. Current handling

Dimensions in Millimeters and (Inches)

capability is equal for either
1 Source terminal.
* Source Gate

ISOTOP®is a registered trademark of ST Microelectronics NV. Microsemi's producis are covered by one or more of U.S patents 4,895,810 5,045,003 5,089,434 5,182,234
5,019,522 5,262,336 6,503,786 5,256,583 4,748,103 5,283,202 5,231,474 5,434,095 5,528,058 and foreign patents. US and Foreign patents pending. All Rights Reserved.
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SOT-227
PRODUCT SUMMARY
Vg 400V
Iray) ! at T = 87 °C per module 200 A
iy 60 ns

Note
1 Maximum lgys current admitted 100 A to do not exceed the
maximum termperature of terminals

Vishay Semiconductors

Insulated Ultrafast Rectifier Module, 200 A

FEATURES
* Two fully independent diodes

* Ceramic fully insulated package

(VisoL = 2500 Vac) RoHS
COMPLIANT

Pi-iroe

» Ultrafast reverse recovery

» Ultrasoft reverse recovery current shape

* Low forward voltage

* Optimized for power conversion: welding and industrial
SMPS applications

* Industry standard outline

¢ Plug-in compatible with other SOT-227 packages

* Easy to assemble

* Direct mounting to heatsink

* UL approved file E78996 YR}

* Compliant to RoHS directive 2002/95/EC

¢ Designed and qualified for industrial level

DESCRIPTION

The UFB200FA40P insulated modules integrate two state of
the art ultrafast recovery rectifiers in the compact, industry
standard SOT-227 package. The planar structure of the
diodes, and the platinum doping life time control, provide a
ultrasoft recovery current shape, together with the
best overall performance, ruggedness and reliability
characteristics.

These devices are thus intended for high frequency
applications in which the switching energy is designed not
to be predominant portion of the total energy, such as in the
output rectification stage of welding machines, SMPS,
dc-to-dc converters. Their extremely optimized stored
charge and low recovery current reduce both over
dissipation in the switching elements (and snubbers) and
EMI/RFI.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MAX. UNITS
Cathode to anode voltage Vg 400 v
Continuous forward current per diode I (1) Tc=25°C 202

Tg=90°C 17 A
Single pulse forward current per diode lrsm Tc=25°C 1300
Maximum power dissipation per module Pp Tc=90°C 240 W
RMS isolation voltage VisoL Any terminal to case, t = 1 minute 2500 \4
Operating junction and storage temperatures Ty, Tstg - 55to 150 °C

Note

1 Maximum Igys current admitted 100 A to do not exceed the maximum termperature of terminals

Document Number: 94088 For technical questions within your region, please contact one of the following: www.vishay.com
Revision: 21-Jul-10 DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com 1
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Vishay Semiconductors

Insulated Ultrafast

Rectifier Module, 200 A

ELECTRICAL SPECIFICATIONS PER DIODE (T, = 25 °C unless otherwise specified) 147
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNITS
Cathode to anode breakdown voltage Ver g = 100 pA 400 - -
le=100 A - 1.04 1.24 A
Forward voltage Vem
le=100A, T, =150°C - 0.94 1.00
Vg = Vg rated - - 50 HA
Reverse leakage current lrm
T, =150 °C, Vg = Vg rated - - 4 mA
Junction capacitance Cr Vr=400V - 100 - pF
DYNAMIC RECOVERY CHARACTERISTICS PER DIODE (T, = 25 °C unless otherwise specified)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNITS
Ir=1.0 A, dlg/dt = 200 Afus, Vg =30V - - 60
Reverse recovery time - T,=25°C - a3 - ns
T,=125°C - 172 -
Peak t I li=257C :1F| j;tsogoo A/ ~ 105 - A
eak recovery curren RAM . g/dt = s
T,=125°C Vg = 200 V - 20.2 -
T,=25°C - 490 -
Reverse recovery charge Qi nC
T,=125°C - 1740 -
THERMAL - MECHANICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNITS
Junction to case, single leg conducting R - - 0.5
Junction to case, both leg conducting e - - 0.25 “C/W
Case to heatsink Rincs Flat, greased surface - 0.05 -
Weight - 30 - g
Mounting torque - 1.3 - Nm

www.vishay.com

For technical questions within your region, please contact one of the following:
2 DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com

Document Number: 94088
Revision: 21-Jul-10
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UFB200FA40P

Insulated Ultrafast Vishay Semiconductors
Rectifier Module, 200 A

g 1000
%:: g
£ 3
=3 7
2 bt
T 00 7 :
g =z :
=
5 7 ] o
p ///7{/ T,=150°C | 8 :
3 Y T,=125°C b T =25'CC%
c H— — o —
8 H—7F : ”a
g /A = oot p£
0
=
n 1 / / 0.001
= 0 0.4 08 1.2 16 0 100 200 300 400
V¢ - Forward Voltage Drop (V) Vg - Reverse Voltage (V)
Fig. 1 - Typical Forward Voltage Drop Characteristics Fig. 2 - Typical Values of Reverse Current vs.
(Per Diode) Reverse Voltage
10 000
i
2
Q
Q
c
g 1000
o
2 —
S — L T,=25°C
5 -
g 100
c
>
3
-
Q
10
10 100 1000
Vg - Reverse Veltage (V)
Fig. 3 - Typical Junction Capacitance vs. Reverse Voltage
1
o
@ 7
Q —
g
3 Bl
2. 1
E 01 -~ s
| i
= = Single pulse -+ F
E (thermal resistance) . i
2 ' T
'T Notes:
Q 1. Duty factor D = /i, 1
'\j_= 2.Peak T =Py x Zyc + T
0.01
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
- Rectangular Pulse Duration (s)
Fig. 4 - Maximum Thermal Impedance Zi, c Characteristics (Per Diode)
Document Number: 94088 For technical questions within your region, please contact one of the following: www.vishay.com
Revision: 21-Jul-10 DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com 3
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Vishay Semiconductors

Insulated Ultrafast
Rectifier Module, 200 A

160 250
o V=200V | | |
< 140 \\ T)=125°C mee=. -
g \\ T,=25°C le=150 A
2 120 N 200 = — < 1.=T5A 1
= \ S .
@ N - -~
g 100 N ~— < /
@ e =~
|2 80 AN \\ DC £ 150 ~ - -._/‘ ‘-
[7] \ = - f -
g 80 \ e / ~ [~
[&] -
° Square wave (D = 0.50)\\ il S
= 40 |- Rated Vg applied h, (o)) S— -
s | N [N\ |
2 20 - See note 1)
<
0 L1 | 50
0 40 80 120 160 200 240 100 1000
Ir{av) - Average Forward Current (A) dig/dt (A/us)
Fig. 5 - Maximum Allowable Case Temperature vs. Fig. 7 - Typical Reverse Recovery Time vs. dlg/dt
Average Forward Current (Per Leg)
160 / 5000 -
p Vg=200V
- 140 / ¥ / 4500 T,=125°C m ===
s iS4 ]
-~ 120
@ / AL/ 3500 [~ ¢ =100 Ase— -
S 100 /7 = RMS limit R | -
: IV Sy 2
z 80 f =1 } = 2500 P G
S ff) /?/,/ __ | —b-ool G 2000 S llhts
o = = =—r—=0D= — L~ -
% ZL " D=002 1500 - ‘:\( LA
-] N7 — D=005 = ]
[ 40 7 v = “n - - ey
2 Al D=0.10 1000
20 —1 " ——p-020 _] 500 =]
DC T —pDp=
D =0.50
0 | L L 0
0 20 40 60 80 100 120 140 180 100 1000
|F{AV} - Average Forward Current (A) dig/dt (A/us)
Fig. 6 - Forward Power Loss Characteristics (Per Leqg) Fig. 8 - Typical Stored Charge vs. dl/dt
Note
) Formula used: Tg = T, - (Pd + Pdggy) X Rinuc;
Pd = Forward power loss = Iy X Ve at (Irjayy/D) (see fig. B);
Pdggy = Inverse power loss = Vgq % Ig (1 - D); I at Vg = 80 % rated Vg
www.vishay.com For technical questions within your region, please contact one of the following: Document Number: 94088
4 DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com Revision: 21-Jul-10
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UFB200FA40P
Vishay Semiconductors

Insulated Ulirafast
Rectifier Module, 200 A

150 Vp =200V

J'I)\

L=70puH
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Fig. 9 - Reverse Recovery Parameter Test Circuit
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A 05 gy

‘::’\l““dll-rgD]M/dt 5)

0.75 lggy

—

i—

) dl_/dt

(1) di:/dt - rate of change of current
through zero crossing

(2) Izpy - peak reverse recovery current

(3) t, - reverse recovery time measured
from zero crossing point of negative

(4) Q, - area under curve defined by 1,
and lpgy

texl|
an " ZFEFEM

(5) dligaey/dt - peak rate of change of

geing I to point where a line passing current during t, portion of ty

through 0.75 Iy, and 0.50 Izgy
extrapolated to zero current.

Fig. 10 - Reverse Recovery Waveform and Definitions

For technical questions within your region, please contact one of the following: www.vishay.com

Document Number: 94088
DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com 5

Revision: 21-Jul-10
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UFB200FA40P

Vishay Semiconductors Insulated Ultrafast
Rectifier Module, 200 A

ORDERING INFORMATION TABLE
151

Device code UF B 200 F A

40
©OO OO e o

- Ultrafast rectifier

- Ultrafast Pt diffused

- Current rating (200 = 200 A)

Circuit configuration (2 separate diodes, parallel pin-out)
- Package indicator (SOT-227 standard isolated base)

- Voltage rating (40 =400 V)

-+ None = Standard production

+ P = Lead (Pb)-free

1|53 (| N [ | 3

Quantity per tube is 10, M4 screw and washer included

CIRCUIT CONFIGURATION

1 04
2 3
LINKS TO RELATED DOCUMENTS
Dimensions www.vishay.com/doc?95036
Packaging information www.vishay.com/doc?95037
www.vishay.com For technical questions within your region, please contact one of the following: Document Number: 94088
6 DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com Revision: 21-Jul-10
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VISHAY.

Outline Dimensions

Vishay Semiconductors

SOT-227

DIMENSIONS in millimeters (inches)

@ 4.40 (0.173)
©4.20 (0.165)

38.30 (1.508)
37.80 (1.488)

4 x M4 nuts

Chamfer
2.00 (0.079) x 45°

dl

AT TTAE

N ‘MJ,:’ 5.25 (0.246)] 2570 (1.012)
{BL- ﬂ 25.20 (0.992)
N ! |
7.50 (0.295) [— R full
15.00 (0.590)
30.20 (1.189)

T 20.80 (1.173)

[4-]0.25 (0.010) 88 [C] A (4B D)

. 4y 81000319)
‘ [‘“ 7.70 (0.303) t
210008 - 210 (0.082) = =
1800078 Ly ., { 190 (0.075) {480 (0464
: . L=t | | 11.80 (0.464)
r T T } —~ i
T =T 012 (0.005) ' 1

Notes

* Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1982

¢ (Controlling dimension: millimeter

Document Number: 95036
Revision: 28-Aug-07

For technical questions, contact: indmodules@vishay.com

www.vishay.com
1



APENDICE D

D.4 Componentes del Control de Convertidor CD/CD
Este apartado muestra las fichas técnicas de todos los circuitos integrados que conforman a etapa
de control del convertidor CD/CD, ademas de mostrar también las fichas técnicas de los diosos.

D.4.1 Optoacoplador

A siciarn

Dual Channel, High Speed

Optocouplers

Technical Data

Features
* 15 kV/us Minimum Common
Mode Transient Immunity at
Veun = 1500V
(HCPL-4534/0534)
* High Speed: 1 Mb/s
* TTL Compatible
* Available in 8 Pin DIP, SO-8,
and 8 Pin DIP - Gull Wing
Surface Mount (Option 020)
Packages
* High Density Packaging
* 3 MHz Bandwidth
* Open Collector Qutputs
* Guaranteed Performance
from 0°C to 70°C
* Safety Approval
UL Recognized - 2500 V rms
for 1 minute (5000 V rms for
1 minute for Option 020) per
UL1577
CSA Approved
* Single Channel Version
Available (4502/3, 0452/3)

* MIL-STD-1772 Version (POSITIVE LOGIC)
Available (55XX/65XX/4N55) camiooe 2] 7] vor e | Vo
OFF HIGH

Applications

* Line Receivers — High
Common Mode Transient
Immunity (>1000 V/us) and
Low Input-Output Capacitance
(0.6 pF)

* High Speed Logic Ground
Isolation - TTL/TTL, TTL/
LTTL, TTL/CMOS, TTL/LSTTL

* Replace Pulse Transformers
— Save Board Space and Weight

* Analog Signal Ground
Isolation - Integrated Photon
Detector Provides Improved
Linearity over Phototransistor
Type

* Polarity Sensing

* Isolated Analog Amplifier —
Dual Channel Packaging
Enhances Thermal Tracking

Functional Diagram

ANODE 4 Egz/( 8] vee
o

CATHODE 2 [3| E'S/ 6] voz
4
5] enp

ANGDE 3 [4]

HCPL-2530 HCPL-0530
HCPL-2531 HCPL-0531
HCPL-4534 HCPL-0534

Description

These dual channel optocouplers
contain a pair of light emitting
diodes and integrated photodetec-
tors with electrical insulation
between input and output.
Separate connection for the
photodiode bias and output
transistor collectors increase the
speed up to a hundred times that
of a conventional phototransistor
coupler by reducing the base-
collector capacitance.

TRUTH TABLE

A 0.1 uF bypass capacitor between pins 5 and 8 is recommended.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage and /or degradation which may be induced by ESD.

153
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These dual channel optocouplers
are available in an 8 Pin DIP and
in an industry standard SO-8
package. The following is a cross
reference table listing the 8 Pin
DIP part number and the
electrically equivalent SO-8 part
number.

S0-8
8 Pin DIP Package
HCPL-2530  HCPL-0530
HCPL-2531  HCPL-0531
HCPL-4534  HCPL-0534

Selection Guide

The SO-8 does not require
“through holes” in a PCB. This
package occupies approximately
one-third the footprint area of the
standard dual-in-line package.
The lead profile is designed to be
compatible with standard surface
mount processes.

The HCPL-2530/0530 is for use in
TTL/CMOS, TTL/LSTTL or wide
bandwidth analog applications.
Current transfer ratio (CTR) for
the HCPL-2530/0530 is 7%
minimum at Iz = 16 mA.

The HCPL-2531/0531 is designed
for high speed TTL/TTL
applications. A standard 16 mA
TTL sink current through the
input LED will provide enough
output current for 1 TTL load and
a 5.6 k€ pull-up resistor. CTR of
the HCPL-2531/0531 is 19%
minimum at [p = 16 mA.

The HCPL-4534/0534 is an
HCPL-2531/0531 with increased
common mode transient immunity
of 15,000 V/us minimum at

Vem = 1500 V guaranteed.

Widebody
Minimum CMR 8-pin DIP (300 Mil) Small-Outline SO-8 (400 Mil) Hermetic
Current Dual Single Dual Single Single Single and
dV/dt Vem | Transfer Channel Channel Channel Channel Channel Dual Channel
(Vius) (V) | Ratio (%) Package Package® Package Package® Package*® Packages®
1,000 10 7 HCPL-2530 6N135 HCPL-0530 | HCPL-0500 HCNW135
19 HCPL-2531 6N136 HCPL-0531 HCPL-0501 HCNW136
HCPL-4502 HCPL-0452 | HCNW4502
15,000 | 1500 19 HCPL-4534 | HCPL-4503 | HCPL-0534 | HCPL-0453 | HCNW4503
1,000 10 9 HCPL-55XX
HCPL-65XX
4AN5G5

*Technical data for these products are on separate HP publications.

Ordering Information

Specify Part Number followed by Option Number (if desired).

Example:
HCPL-2531#XXX

020 = UL 5000 V rms/1 Minute Option*
——— 300 = Gull Wing Surface Mount Optionf
500 = Tape and Reel Packaging Option

Option data sheets available. Contact your Hewlett-Packard sales representative or authorized distributor for

information.

*For HCPL-2530/1 and HCPL-4534 only.

TGull wing surface mount option applies to through hole parts only.

Schematic

-—lcc

o Veo
8

HCPL-4534/0534 SHIELD

0 GND
5

USE OF A 0.1 y4F BYPASS CAPACITOR CONNECTED
BETWEEN PINS 5 AND 8 IS RECOMMENDED.



Package Outline Drawings
8-Pin DIP Package (HCPL-2530/2531/4534)

9.6510.25
(0.380 £0.010)

TYPE NUMBER —__| |—Eh F,-_"Ll r,;‘—‘ H5—|

T -
HP XXXXZ =

_- OPTION CODE"

- DATE CODE
-
YYWW AU
) UL
RECOGNITION

KAL)

119 (0.047) MAX. L 4—‘ L—1.78 (0.070) MAX.

f
4.70 (0.185) MAX.

f
0.51 (0.020) MIN.
2.92 (0.115) MIN.
o I
1.080 £ 0.320 —>| L-— 0.65 (0.025) MAX.
(0.043 % 0.013) -
2541025

{0.100 £ 0.010)

APENDICE D

7.6210.25
(0.300 % 0.010)

6.35£0.25
(0.250 £ 0.010)

+0.076
—=l*—0.264 _ 551

+0.003)
-0.002)

{0.010

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES).

“ MARKING CODE LETTER FOR OPTION NUMBERS.
"L" = OPTION 020
OPTION NUMEBERS 300 AND 500 NOT MARKED.

8-Pin DIP Package with Gull Wing Surface Mount Option 300 (HCPL-2530/2531/4534)

9.65% 0.25 ! 1.016 (0.040)
(0.380 % 0.010) P ‘ " 1,184 (0.047)
4.826 Typ ‘
| (©.190)" "
6.350%0.25 | '
(0-250 £0.010) 9.398 (0.370) |
o 9.906 (0.380) |
T !
H % L% e R i
| —-—| |—— 0.381 (0.015)
1.184 (0.047) 0.635(0.028) |
1.778 (0.070) !
1.780 9.6540.25
' (0.070) (0.380 % 0.010]
119 MAX.
.:n.o-m_" "7 7624025 _,
A {0.300 £ 0.010) +0.076
B T 0.254 © g'0ay
4.19 +0.003
(o.;ss)MAx (0.010, n.ouz;]
L —1 N
1.080£0.320 __, ‘ e ‘ 06354025 || }
: 63520, .
(0.043 % 0.013) ~—ometomo || )
254 0.635 £ 0.130 ™| =127 NOM.
(0.100) (0.025 £ 0.005)
BSC

DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).
LEAD COPLANARITY = 0.10 mm (0.004 INCHES).
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Small Outline SO-8 Package (HCPL-0530/0531/0534)

E 3 HH !

5.994 % 0.203
xxx —_ | (0-236:£0.008)
3.93710.127 yww - | 1~TYPE NUMBER
(0.155  0.005) Q T | wasT3DIGITS)
I~ DATE CODE

PIN ONE H |f| |£| |§|
0.406£0.076—=| |~— |
(0.016 £ 0.003) —

(0.050)

. "5.080£0.127 __,

{0.200 * 0.005)
3.175%0.127
1.524
(0.060)

{0.125 % 0.005)

* TOTAL PACKAGE LENGTH (INCLUSIVE OF MOLD FLASH)

5.207 £ 0.254 (0.205 £ 0.010)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).

|-— 1.270 peg

0.228 £0.025

Mﬂ \ # \\4(,

"H

0.203%0.102
{0.008 £ 0.004)

0.305
MIN.
(0.012)

LEAD COPLANARITY = 0.10 mm (0.004 INCHES) MAX.

Solder Reflow Temperature Profile (HCPL-0530/0531/0534 and Gull Wing Surface

Mount Option Parts)

260
240

A INJ T [ ]

220

= N\ [AT =145°c, 1°CIsEC

200 AT = 115°C, 0.3°C/SEC

180
160

140

120

100

80

TEMPERATURE -°C

0 r&—— AT =100°C, 1.5°C/SEC

40
20

Ni

0 I

0 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

TIME - MINUTES

Note: Use of nonchlorine activiated fluxes is highly recommended.

Regulatory Information
The devices contained in this data
sheet have been approved by the
following organizations:

UL

Recognized under UL 1577,
Component Recognition
Program, File E55361.

CSA

Approved under CSA Component
Acceptance Notice #5, File CA
88324,



Insulation and Safety Related Specifications

APENDICE D

8-Pin DIP
(300 Mil) | SO-8
Parameter Symbol Value Value | Units Conditions
Minimum External L(101) 7.1 4.9 mm | Measured from input terminals to output to
Air Gap (External to output terminals, shortest distance through
Clearance) air.
Minimum External L(102) 7.4 4.8 mm | Measured from input terminals to output
Tracking (External terminals, shortest distance path along body.
Creepage)
Minimum Internal 0.08 0.08 mm | Through insulation distance, conductor to
Plastic Gap conductor, usually the direct distance
(Internal Clearance) between the photoemitter and photodetector
inside the optocoupler cavity.
Minimum Internal NA NA mm | Measured from input terminals to output
Tracking (Internal terminals, along internal cavity.
Creepage)
Tracking Resistance CTI 200 200 Volts [DIN IEC 112/VDE 0303 Part 1
(Comparative
Tracking Index)
Isolation Group lla Ia Material Group (DIN VDE 0110, 1/89, Table 1)

Option 300 - surface mount classification is Class A in accordance with CECC 00802,

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Device Min. | Max. | Units | Note

Storage Temperature Tg -bh 125 °C
Operating Temperature Ta -55 100 °C
Average Forward Input Current Irave) 25 mA
(each channel)
Peak Forward Input Current (each channel) IF(PEAK) 50 mA

(50% duty eycle, 1T ms pulse width)
Peak Transient Input Current (each channel) IF(TRANS) 1 A

(£ 1 us pulse width, 300 pps)
Reverse LED Input Voltage (each channel) Vi 5 \Y
Input Power Dissipation (each channel) PN 45 mW
Average Output Current (each channel) loave) 8 mA
Peak Output Current lo(PEAK) 16 mA
Supply Voltage (Pin 8-5) Vee -0.5 30 A
Output Voltage (Pins 7-5, 6-5) Vo - 20 v
Output Power Dissipation (each channel) Po 35 mW 13
Lead Solder Temperature
(Through-Hole Parts Only)

1.6 mm below seating plane, 10 seconds Tis 8 Pin DIP 260 °C
Reflow Temperature Profile Trp S0-8 and | See Package Outline

Option 300 Drawings section
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Electrical Specifications (DC)

Over recommended temperature (Ty = 0°C to 70°C) unless otherwise specified. See note 9,

Parameter

Sym.

Device

Min.

Typ.*

Max.

Units

Test Conditions

Fig.

Note

Current
Transfer
Ratio

CTR

HCPL-2530/
0530

7

18

50

%

T, =

25°C

HCPL-2531/
0531
HCPL-4534/
0534

15

24

%

T, = 25°C

I, = 16 mA,
V(‘_(‘ = 45 V
Vop=05V

1,2

1,2

Logic Low
Output
Voltage

HCPL-2530/
0530

0.1

0.5

T, = 25°C

I, = 1.1 mA

0.5

I, = 0.8 mA

HCPL-2531/
0531
HCPL-4534/
0534

0.1

0.5

T, = 25°C

I, = 3.0 mA

0.5

I, = 2.4 mA

I, = 16 mA
Voo = 4.5V]

Logic High
Output
Current

0.003

0.5

uA

T, = 25°C

Vo = Open
Voo =55V

50

Logic Low
Supply
Current

LoeL

100

400

uA

Vo = Open
\{(j(j = 150 V

I, = 0 mA

I = 16 mA, V = Open,
V{‘_(‘ =15V

Logic High
Supply
Current

IC(‘-H

0.05

uA

Iz = 0 mA, V, = Open,
V{‘_(‘_ = 15 V

Input
Forward
Voltage

1.5

Ty = 25°C

1.8

]:I“ = 16 mA

Input
Reverse
Breakdown
Voltage

BVy

Ip=10 uA

Temperature
Coefficient
of Forward
Voltage

AV,

AT,

-1.6

mV/
°C

II“ = 16 mA

Input
Capacitance

Cry

60

pF

f=1MHz, Vpy =0V

#All typicals at T, = 25°C.




Switching Specifications (AC)

Over recommended temperature (Ty = 0°C to 70°C), Voo = 5 V, Iy = 16 mA unless otherwise specified.

APENDICE D

Device
Parameter Sym. HCPL- Min. | Typ.* | Max. | Units Test Conditions Fig. |Note
Propagation tpur | 2530/0530 02 ] 15 us | Ty = 25°C |RL =41kQ 59,67
Delay Time 2.0 11
to Logic Low 2531/0531/ 02 | 0.8 Ty = 25°C |RL = 1.9 kQ
at Output 4534/0534 1.0
Propagation tpLg | 2530/0530 1.3 ] 1.5 us |To=25C |Ro=41kQ |59, 6,7
Delay Time 2.0 ' 11
High to Logic 2531/0531/ 06 | 0.8 Ty = 25°C |RL = 1.9 kQ
at Output 4534/0534 1.0
Common [CMy || 2530/0530 1 10 kVius |Rp = 4.1 kQ |Ip = 0 mA, 10 | 5,6,
Mode Transient 2531/05631 1 10 Ry, = 1.9 kQ | Ty = 25°C, 7
Immunity at 4534/0534 | 15 30 Ry, = 1L.9KQ | Vou = 10 Vpp
Logic High
Level Output
Common |CM,, || 2530/0530 1 10 kVius | Ry, = 4.1 kQ | Iy = 0 mA, 10 | 5, 6,
Mode Transient 2531/0531 1 10 Ry = 1.9 kQ | Ty = 25°C, 7
Immunity at 4534/0534 | 15 30 Ry = 1.9kQ |Vou = 10 Vpp
Logic Low
Level Output
Bandwidth BW 3 MHz |R;, = 100 kQ 7,8
*All typicals at Ty = 25°C.
Package Characteristics
Parameter Sym. Device Min. | Typ.* | Max. | Units | Test Conditions | Fig. | Note
Input-Output Viso 2500 Vs | RH < 50%, 3, 10
Momentary With- HCPL-2530/ | 5000 t = 1 min., 3,11
stand Voltage** 9531/4534
Option 020
Resistance Rio 1012 Q RH = 45% 3
(Input-Output) V5o = 500 Vde,
t=5s
Capacitance Cro 0.6 pF f = 1 MHz, 12
(Input-Output) Ty = 25°C
Input-Input Iy 0.005 A RH < 45%, 4
Insulation t=>5s,
Leakage Current Vi = 500 Vde
Resistance Ry 10! Q 4
(Input-Input)
Capacitance Crg HCPL-2530/ 0.03 pF I'=1MHz 4
(Input-Input) 2531/4534
HCPL-0530/ 0.25
0531/0534

*All typicals at Ty = 25°C.
**The Input-Output Momentary Withstand Voltage is a dielectric voltage rating that should not be interpreted as an input-output
continuous voltage rating. For the continuous voltage rating refer to the VDE 0884 Insulation Characteristics Table (if applicable),
your equipment level safety specification or HP Application Note 1074 entitled “Optocoupler Input-Output Endurance Voltage,”
publication number 5963-2203E.
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APENDICE D

Notes:
1. Each channel.
2. CURRENT TRANSFER RATIO is
defined as the ratio of output
collector current, Iy, to the forward
LED input current, Iy, times 100%.

. Device considered a two-terminal
device: pins 1, 2, 3, and 4 shorted
together and pins 5, 6, 7, and 8
shorted together.

. Measured between pins 1 and 2
shorted together, and pins 3 and 4
shorted together.

. Common mode transient immunity in
a Logic High level is the maximum
tolerable (positive) dVpy/dt on the
rising edge of the common mode
pulse, Vi, to assure that the output
will remain in a Logic High state (i.e.,

—

o

o

Ta=25C - 4oma

T T
L 35mA

||
- 30 mA

= 25 mA

20mA |

15 mA
| |
10 mA

lg = OUTPUT CURRENT = mA

I
I = 5 mAl
[

0 10 20

Vo= 0QUTPUT VOLTAGE -V

Figure 1. DC and Pulsed Transfer
Characteristics,

1.1

1.0 ."'-"k‘
” N
AN

A"
NORMALIZED S
IF=16 mA S
08l_Vo=05V .
) Voo =5V \
Ta =25°C

|
07 o o= HCPL-2530/0530

— HCPL-2531/0531/4534/0534

0.6
-60 40 -20 0 20 40 &0 80 100

NORMALIZED CURRENT TRANSFER RATIO

Tp— TEMPERATURE -°C

Figure 4. Current Transfer Ratio vs.
Temperature.

0.30

T T T T T
TA=25°C,R| =100 Q, Voc =5V

0.20 /
0.10 /

0

/

—SMALL SIGNAL CURRENT TRANSFER RATIO

0 4 8 12 16 20 24

410
Alf

IF — QUIESCENT INPUT CURRENT — mA

Vp = 2.0 V). Common mode transient
immunity in a Logic Low level is the
maximum tolerable (negative)
dVpy/dt on the falling edge of the
common mode pulse signal, Vi, to
assure that the output will remain in a
Logic Low state (i.e., V < 0.8 V).

6. The 1.9 kQ load represents 1 TTL
unit load of 1.6 mA and the 5.6 kQ
pull-up resistor.

. The 4.1 kQ load represents 1 LSTTL
unit load of 0.36 mA and the 6.1 kQ
pull-up resistor.

. The frequency at which the ac output
voltage is 3 dB below the low
frequency asymptote.

9. Use of a 0.1 UF bypass capacitor

connected between pins 5 and 8 is

=

o]

recommended.
Q
: 1.5 T T
z ==== HCPL-2530/0530
& s HCPL-2531/0531/4534/0534
i
z
g 10 et
(= ‘a
-
=z
4
2 1/
o os NORMALIZED
o IF=16 mA
3 VO=05V
g Voo =5V
Z o4 TA= 25°C
g 0 1 10 100

Ig = INPUT CURRENT - mA

Figure 2, Current Transfer Ratio vs.
Input Current.

2000 IF=16mA, Vi =50V
® = = HCPL-2530/0530 (R_= 4.1 k@)
= —— HCPL-2531/0531/4534/0534
1500 (R =1.9kn) o
< L
o e
[=] - -
S 1000 7|
= s,
9 tPLH fF&HL
S 500
o
o
I g e
o
0
-60 -20 20 80 100

Ta - TEMPERATURE -°C

Figure 5. Propagation Delay vs.
Temperature.

10. In accordance with UL 1577, each
optocoupler is proof tested by
applying an insulation test voltage
= 3000 V rms for 1 second (leakage
detection current limit, I; o £ 5 nA).

11. In accordance with UL 1577, each
optocoupler is proof tested by
applying an insulation test voltage
= (6000 V rms for 1 second (leakage
detection current limit, I; o £ 5 nA).

12. Measured between the LED anode and
cathode shorted together and pins 5
through 8 shorted together.

13. Derate linearly above 90°C free-air
temperature at a rate of 3.0 mW/°C
for the SOIC-8 package.

1000 =
< £
E 100 =
= = o ™ =25°ry
A = 4 7
S oL |3 /
- /
< /]
g oag Ve
N
v
e E

0.001 e

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16

VF - FORWARD VOLTAGE - VOLTS

Figure 3. Input Current vs. Forward
Voltage.

10" T

F=0 |
103 Vo=Vee =50V //
10%2 /

10+ 7
100 pd
L~

lo — LOGIC HIGH OUTPUT CURRENT - nA

50 25 0 +25 +50 +75 +100

Ta-TEMPERATURE -°C

Figure 6. Logic High Output Current vs.
Temperature.

METFPTTS
o IF=16 mA
T st
w RL=1000Q
Z .0 RL=220Q
o RL=470Q \
i R =1kQ
® -5
o \\
'}
N
; -20 \
£ 25
4
-30 Ll | - |
0.01 0.1 1.0 10

f—FREQUENCY — MHz



APENDICE D

Figure 7. Small-Signal Current Transfer
Ratio vs. Quiescent Input Current.

5
8 |

}

&

R

]

1.6V de
0.25 Vp-p ac

PULSE
GEN.
Zo=500
tr=5ns

10% DUTY CYCLE
1/ <100 ps

IF MONITOR

[#] [l
o

= o0.1pF
aal

Rm

Figure 9. Switching Test Circuit.

E 045V

— 3m

O o
== 0.1pF

5 CL=1.5pF

rn

[ s
=

Vem

ov

[=]

Ver

o

Vp e— —  — \]
SWITCH AT Az 1=0mA

VD —
SWITCHATB: lg=16m.

VOL

ﬁum

= 0.1 yF

TN
P,

PULSE GEN.

Figure 10. Test Circuit for Transient Immunity and Typical Waveforms.

30 ----IF=1DmA
IF =16 mA ]

2 20 E -
N Ve =50V A/"
< Ta=25°C Pia

1.0
8 s tpLH_| |
= #
o ~
E ’
8 04 -t
&
[} M= “"‘-,’-
@ bl R .
a 02 + -
I '
& 7

0.1 i

1 2 3 4 5 678910

RL-LOAD RESISTANCE — k2

Figure 11. Propagation Delay Time vs. Load Resistance.

5V

Vo
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APENDICE D

D.4.2 Comparador

LM710
Voltage Comparator

General Description

The LM710 series are high-speed voltage comparators in-
tended for use as an accurate, low-level digital level sensor
or as a replacement for operational amplifiers in comparator
applications where speed is of prime importance. The circuit
has a differential input and a single-ended output, with satu-
rated output levels compatible with practically all types of in-
tegrated logic.

The device is built on a single silicon chip which insures low
offset and thermal drift. The use of a minimum number of
stages along with minority-carrier lifetime control (gold dop-
ing) makes the circuit much faster than operational amplifi-

vt

> R4 -Ens

> 2.8k > 39k

RS
Q5\| A '—QT

2
&

Ne— ~ LE
onp =3 LEFW
sn——« 12 e
-2 1L+
N 10,0
-8 2 our

e = 2 e
DS010410-3

Top View

Order Number
LM710AMJ/883* or LM7T10CN
See NS Package Number N14A or J14A

ﬂNational Semiconductor

Schematic and Connection Diagrams

OUTPUT

February 1995

ers in saturating comparator applications. In fact, the low
stray and wiring capacitances that can be realized with
mongalithic construction make the device difficult to duplicate
with discrete components operating at equivalent power lev-
els.

The LM710 series are useful as pulse height discriminators,
voltage comparators in high-speed A/D converters or go,
no-go detectors in automatic test equipment. They also have
applications in digital systems as an adjustable-threshold
line receiver or an interface between logic types. In addition,
the low cost of the units suggests them for applications re-
placing relatively simple discrete component circuitry.

Ceramic Flatpak Package

GNDI:; . '::| N
r|NPuT=3 a: NC
-INPUT I; LM710AMW ;I v+

NC |:5 s:I NC
v-— — RN

DS010410-9
* Also available per JM38510/10301

Order Number LM710AMW/883*
See NS Package Number W10A

Schematic and Connection Diagrams

Metal Can Package

INPUTSA

Pin 4 is connected to case

DS010410-2

Top View
Order Number LM710AMH/883*, LM710H,
LM710H/883 or LM710CH
See NS Package Number HO8C

* Also available per JM38510/10301

© 1997 National Semiconductor Corporation DS010410

www.national.com
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APENDICE D

Absolute Maximum Ratings (Note *NO
TARGET FOR FNXref NS0053%)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Power Dissipation
TO-99 (Note 1)
Plastic Dual-In-Line Package
(Note 2)
Operating Temperature Range

700 mw

950 mWw

Positive Supply Voltage +14V LM710 -55°C to +125°C
Negative Supply Voltage -7V LM710C 0°C to +70°C
Peak Qutput Current 10 mA Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Qutput Short Circuit Duration 10 seconds Lead Temperature
Differential Input Voltage +5Y (Soldering, 10 sec.) 260°C
Input Voltage 7V
Electrical Characteristics (Note 3)
Parameter Conditions LM710 LM710C Units
Min Typ | Max Min Typ | Max
Input Offset Voltage Rs < 200Q, Vg = 0V, Ty = 25°C 0.6 20 1.6 5.0 mV
Input Offset Current Vour = 1.4V, Ty = 25°C 075 | 3.0 1.8 5.0 MA
Input Bias Current Ta = 25°C 13 20 16 25 HA
Voltage Gain Ta=25C 1250 | 1700 1000 | 1500
Output Resistance Ta=25C 200 200 Q
Output Sink Current Vour =0, Ty = 25°C
AViyz5mVY 2.0 25 mA
AViyz 10 mV 1.6 25 mA
Response Time Ta = 25°C (Note 4) 40 40 ns
Input Offset Voltage Rg € 2009Q, Ve = OV 3.0 6.5 mV
Average Temperature Coefficient Tvin € Ta < Tax 3.0 10 5.0 20 nvge:
of Input Offset Voltage Rg < 50Q
Input Offset Current Ta = Ta max 0.25 | 3.0 7.5 MA
Ta=Tamn 1.8 7.0 75 HA
Average Temperature Coefficient 25°C £ Tp < Tyax 5.0 25 15 50 | nAC
of Input Offset Current T s Ta<25C 15 75 24 100 | nASC
Input Bias Current Ta = TN 27 45 25 40 MA
Input Voltage Range V- =-TV +50 +50 A
Commen-Mode Rejection Ratio Rs < 200Q 80 100 70 98 dB
Differential Input Voltage Range +50 +50 vV
Voltage Gain 1000 800 VIV
Positive Qutput Level SmA<Ig <0
Vin25mV 25 32 4.0 \4
Vinz 10 mVv 25 3.2 4.0 \4
Negative Output Level Vin=5mVv -1.0 | -0.5 0 \4
Vinz 10 mv -1.0 | -05 0 \4
Output Sink Current Vinz5mV,Vour =0
Ta = 125°C 0.5 1.7 mA
Ta = -55°C 1.0 23 mA
Vinz 10mV, Vour =0 05 mA
0°C < Tp<+70°C
Positive Supply Current Vinz5mV 5.2 9.0 mA
Vinz 10 mv 5.2 9.0 mA
Negative Supply Current Vinz 5 mVy 4.6 7.0 mA
Vinz 10 mv 46 7.0 mA

www._national.com
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APENDICE D

Electrical Characteristics (Note 3) (Continued)

Parameter Conditions LM710 LM710C Units
Min Typ |Max | Min Typ | Max
Power Consumption lour =0
164 Vin 25 mV 90 | 150 mW
Viy 210 mV 150 mw

Note 1: Rating applies for ambient temperatures of 25°C; derate linearly at 5.6 mW/"C for ambient temperatures above 25°C.

Note 2: Derate linearly at 9.5 mW/*C for ambient temperatures above 25°C

Note 3: These specifications appy for V* = 12V, V™ = -6V, =55'C < Tp < +125°C for LM710 and 0°C < Tp < +70°C for LM710C unless otherwise specified: The input
offset voltage and input offset current (see definitions) are specified for a logic threshold voltage of 1.8V at -55°C, 1.4V at 25°C, and 1V at 125°C for LM710 and 1.5V
at 0°C, 1.4V at 25°C, and 1.2V at 70°C for LM710C

Note 4: The response time specified (see definitions) is for a 100 mV input step with 5 mV overdrive (LM710) or a 10 mV overdrive (LM710C)

Typical Applications

Schmitt Trigger Line Receive with Increased
Qutput Sink Current
INPUT -
LM71G — OUTPUT *'EV ouTPUT
: < R1
B2 510k

YV

INPUT

<4 1
‘i R1 LM71Q LA
- DSD104104 > R?
i 2k —

D5010410-5

Pulse Width Modulator Level Detector with Lamp Driver
V+

QUTPUT I‘"‘”‘l +12V
>
. Shi Lt
DC INPUT
DS010410-6 01

2N2222

INFUT

D5010410-7

www._national.com
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Typical Performance Characteristics

Transfer Function
4.0
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V= 6.0V L~
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= ML et
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g2 [/
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Physical Dimensions inches (milimeters)

0.350-0.370
(8.890 —9.398)
DIA

0.315-0.335

|-
———— DIA
{8.001—8.509) "
mAx
0.025
0,165 0.185 65 ngg:}:uusu
{4.191-4.699) j '

REFERENCE PLANE T ———+—— SEATING PLANE
0.035 f
0500 5.6 * 0.015-0.040

{0.381—1.016)

N

_.“_1_ 0.016 -0.019 DIA TYP

10.406 —0.483)

0.195-0.205 DIA
| (4.953-5.207) PC.

0.115-0.146
(2.921 —3.683)
DiA

0.029 —0.045
(0.737 —1.143)
0,028-0.034

45° EQUALLY

SPACED HOBG (REV Ey

Metal Can Package
Order Number LM710AMH/883, LM710H, LM710H/883 or LM710CH
NS Package Number HO8C

0.785
f {19.939)
MAX
25 [a] [3] [iz] [n] [ie] [a] [#]
{0.635)
RAD 0.220-0.310
{5.588-7.874)
O E O
0.290-0.320 0.005 _, 0.200
{7.366-8.128) (ﬂ.lﬁil 'T:;I.J\ss 0.060 +0.005 (5.080)
‘ 5“1';‘"1 {1624 :0.121) [T WX 020060
0180 o ; —] {0.500-1.624)
(4.672) i
f 05" +5° BG°08° w_\ I
10° MAX 0.008-0.012
w {0.203-0.305)
[ L batw-od4n | 0.018 +0.003
(7.874-1041} 0.098 . (0.457 <D 075]’“—‘ 0.125-0.200
(2.489) {3.175-5.080)
MAX BOTH ENDS 0.100 +0.010 0150
{2.540 =0.254) T
MIN J14A (REV G)
Ceramic Dual-In-Line Package
Order Number LM710AMJ/883
NS Package Number J14A
www.national.com 8
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)
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(775 -3.810} (1,905 - 0.381) %
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20 £0.254) -— =
005020010 Py

—0.015

270 0 254}
N
TR

Molded Dual-In-Line Package (N)

Order Number LM710CN
NS Package Number N14A

0.080 _,., e [<0.270 MAX-"
0.055 0.050£0,005 ——| |<— —»| | 0.005 MIN TYP
0.035 | 1ol TYP
0.026 ol 11 6
TP T
0.370
0.250
I T :
0.270 MAX 0.260 .
GLASS 0.238
M l 0.012
el i 0.008
_/ T DETAIL A
DETAIL A 0.370
0.250
PIN #1 l
IDENT 1 5 w104 (REV E)
0.006 ||l :
0.004 _J
TeP 0.019 ol | 0.045 MAX
0.015 VP

Ceramic Flatpak
Order Number LM710AMW/883
NS Package Number W10A
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D.4.3 Switch

TL601, TL604, TL6O7, TL610
P-MOS ANALOG SWITCHES

D216%, JUNE 1976 REVISED OCTOBER 1886

Switch % 10-V Analog Signals

TTL Logic Capabitity

5- to 30-V Supply Ranges

Low {100 Q) On-State Resistance
High (1 011 Q) O#-State Resistance
8-Pin Functions

description

The TL601, TL604, TL607, and TLB10 are a
family of monolithic P-MQOS analeg switches that
provide fast switching speeds with high roff/ron
ratio and no offset voltage. The p-channel
enhancement-type MOS switches accept analog
signals up to + 10 V and are controlled by TTL-
compatible logic inputs. The monolithic structure
is made possible by BI-MOS technology, which
combines p-channel MOS with standard bipolar
transistors,

These switches are particularly useful in military,
industrial, and commercial applications such as
data acquisition, multiplexers, A/D and D/A
converters, MODEMS, sample-and-hold
systems, signal multiplexing, integrators, pro-
grammable operational amplifiers, programmable
voltage regulators, crosspoint switching
networks, logic interface, and many other analog
systems.

The TLBO1 is an SPDT switch with two logic
control inputs. The TL604 is a dual
complementary SPST switch with a single
control input. The TLB07 is an SPDT switch with
one logic control input and one enable input. The
TL610 is an SPST switch with three logic control
inputs. The TLE10 features a higher roff/ron ratio
than the other members of the family.

The TLEO1M, TL604M, TLEO7M, and TL6E10M
are characterized for operation over the full
military temperature range of —55°C to 125°C,
the TL601I, TL6O4I, TLEOTI, and TLE10I are
characterized for operation from -25°C to
85°C, and the TL601C, TL604C, TLBO7C, and
TLB10C are characterized for operation from
0°C to 70°C.

JG OR P PACKAGE
(TOP VIEW)

TLEO

GND [
A[]
B[
s

1 s

] vee +
[ s2
[] s1
] vee-

GND
Al
s1 [
s2

vVeo+
151
] 52
1 vee-

GND [
A
ENABLE [}

s

[ vee +
] 52
] s1
]VCC_

GND

A
B ]

s[

TYPICAL OF
ALL INPUTS

TYPICAL OF
ALL SWITCHES

Vee-
_-l - Vee+

Vee—

PRODUCTION DATA documents contain information
current as of publication dste. Products

necessarily include testing of all parameters.

conform to
ifications par the terms of Texas Instruments
dard warranty. Production processing does rot
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TL601, TL6D4, TL6O07, TL610
P-MOS ANALOG SWITCHES

APENDICE D

logic symbdlst and switch diagrams

TLEO1 6 A7
16 S1 51 8l izl s1 169
A (2) & s 4) TL6O2
X1 14
Bl3} N (7]52 A 121 5 X1 0 52 ) 6 s
[CP L] P 1 e Bls 513 gt N LAt
S—e—11 - (7) W NJ- -In_ s
1—4»—52 s2—ap—1 1}—4p—S52
FUNCTION TABLE FUNCTION TABLE
LOGIC INPUTS ANALOG SWITCH LOGIC INPUT ANALOG SWITCH
A B s1 s2 A s1 s2
L X OFF [OPEN)  ON (CLOSED) H ON (CLOSED) OFF |OPEN)
X L OFF (OPEN}  ON (CLOSED) L OFF [OPEN)  ON (CLOSED)
H H ON [CLOSED} OFF {OPEN}
TL6O? 6) g1 TLE10
&
ENABLE —‘:' G3 s " a2 s
3)
LI PV In. & gy B! x
@ N|- 14— S1 (7
ST 7|0y s TG N
1
s{ 1 1 —1-.—’5
FUNCTION TABLE FUNCTION TABLE
INPUTS ANALOG SWITCH INPUTS ANALOG SWITCH
A ENABLE S1 52 A B C s
X L OFF (OPEN)  OFfF (OPEN! L X X OFF {OPEN)
L H OFF (OPEN]  ON (CLOSED) X L X OFF (OPEN)
H H ON (CLCSED) OFF (OPEN) X X ot OFF (OPEN)
H H H ON {CLOSED!
TThese symbols are in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984.
TLB07 logic diagram (positive logic)
(3)
ENABLE ) .
I g “E st
A2 1 } n
" |e?s
s (4]

Texas {"
INSTRUMENTS
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APENDICE D

TL601, TL604, TL6O7, TL610
P-MOS ANALOG SWITCHES

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

Supply voltage, VCC+ (see Note 1) ..o 30V
SUPPIY VORAGE, VG = - - - v v v v v o v s s -30V
Ve + to VoG - supply voltage differential . . . .. e 35V
Control INPUL VOIAGE . .. . . oot v et Ve +
SWItch OFf-STAtE VOITAGE . o\ o o o o oot ot mm e e 330V
SWItEH ON-STALE CUMTEMT . . . o . o oo v e ot oo oo e o i e s s T 10 mA

Operating free-air temperature range: TL601M, TLBO4M, TLEO7M, TLE1OM . ...
TL60O1I, TLEO4I, TLEO7I, TLE10I
TL601C, TLBO4C, TLBO7C, TLE10C

Storage tEMPErature fange . . . . ... ccuvon o n e oo s e

Lead temperature (1,6 mm) 1/16 inch from case for 60 seconds: JG package

Lead temperature (1,6 mm} 1/16 inch from case for 10 seconds: P package

NOTE 1: All voltage values are with respect to network ground terminal.

recommended operating conditions

-55°C t0 125°C
—25°C to 85°C
0°C to 70°C

300°C

TLEO1M, TLEOAM TL6O1I, TLEO4I TL601C, TLEDAC
TLEO7M, TLE1OM TLEO7I. TL610H TL6O7C, TL610C | UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Supply voltage, V¢ + (see Figure 1) 5 10 25 5 10 25 5 10 25| V
Supply voltage, Voc - {see Figure 1) -5 -20 -25 -5 -20 -125 -5 —-20 -125 v
Voo + to Voo . supply voltage differential (see Figure 1} 15 30 15 30 15 30 v
High-level control input voltage. VjH 2 5.5 2 5.5 2 55| V
Low-level control input voltage, VL All inputs 0.8 0.8 08
Voltage at any analog switch (S} terminal Vee- +8 Voo+ |Veo- +8 Vee+ | veo- +B Vee-| v
Switch on-state current 10 10 10| mA
Operating free-air temperature, Ta -55 125 |- 25 85 0 70| °C
Texas *9
INSTRUMENTS
7-1
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TL601, TL604, TLGO7, TL610
P-MOS ANALOG SWITCHES

APENDICE D

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range, VCC + = 0V,
VCC- = -20 V., analog switch test current = 1 mA {unless otherwise noted)

T6E__M
- TL6__C
PARAMETER TEST CONDITIONS T TLE_ | UNIT
MIN TYPY MAX | MIN TYPF MAX
I)H  High-level input current Vi =55V Q.5 10 0.5 10 uhA
L Low-level input current Vi =04V -~ B0 - 250 -50 -250 | pA
i Vilsw) = =10V, Ta = 25°C —-400 - 500 PA
! h off- t
off  Switch off-state curren See Note 2 Ta = MAXT ~50 —100 ~10 20 | nA
TLBO1
Vitsw) = 10V, TLEO4 56 100 75 200
I0fsw) = -1 mA TL607
T Switch on-stat tance TLE10 40 80 40 100 Q
on witc & resis Teo
Vigsw) = — 10V, TLEO4 220 400 220 600
I0isw) = —1mA TLBO7
TLB1O 120 300 120 400
foff  Switch off-state resistance 25 20 GQ
Con Switch on-state input capacitance Visw) = OV, f = 1 MHz 16 16 pF
Coff Switch off-state input capacitance Vitsw) = OV, f = 1 MHz 8 8 pF
T
L601 5 10 5 10
Logic input(s) TLEOS
. . E
ath 5‘\/ t nahle. 5 10 5 10
loe + Supply current from Voo + All switch input high TL607 mA
terminals Fnable 3 5 3 5
open input low
TL610 5 10 5 10
TLEOY
. -1.2 -25 -1.2 -25
Logic inputis) TL604
t 55V,
a 557\1’ -Enablel _as _s _as _s
Icc - Supply current from Ve - All switch input high TLE07 mA
inal f
terminals Fnab e _0.05 -0.5 _0.05 -05
open input low
TLE10 —-12 -25 =12 -258
TMAX is 125°C for M-suffix types, 85°C for l-suffix types, and 70°C for C-suffix types,
AN typical values are at Tp = 259C except for loff at T = MAX.
NOTE 2: The other terminal of the switch under test is at Vec+ = 10V,
switching characteristics, Voo 4+ = 10 V, Vec- = -20V, Ta = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT
toff Switch turn-off time ) 400 500
RL = 1k, C = 35 pF, Fi 2 ns
ton Switch turn-on time L L pF. See Figure 100 150

7-12

Texas ".'P
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 « DALLAS, TEXAS 75265
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APENDICE D

TL601, TL604, TL6D?, TLG610
P-MOS ANALOG SWITCHES

Figure 1 shows power supply boundary conditions for proper operation of the TLEO1 Series. The range
of operation for supply Vcc + from +5 V to +26 V is shown on the vertical axis. The range of VCC -
from — 5V to — 25 V is shown on the horizontal axis. A recommended 30-V maximum voltage differential
from Vce + to VCC - governs the maximum Ve + for a chosen Vg - lor vice versal. A minimum
recommended difference of 15 V from VCC + to Vo — and the boundaries shown in Figure 1 allow the
designer to select the proper combinations of the two supplies.

The designer-selected VCC + supply value for a chosen Vo — supply value limits the maximum input
voitage that can be applied to either switch terminal; that is, the input voltage should be between VCC -
+8 V and VCC + 1o keep the on-state resistance within specified limits.

RECOMMENDED COMBINATIONS
OF SUPPLY VOLTAGES

15

\SAFI\
10 \§A\
-30 -25 -20 -1 -10 -5 0

Vece——Supply Voltage—V
FIGURE 1

Vee+—Supply Voltage~V

Texas J@

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX B55303 - DALLAS. TEXAS 75266 7-13



APENDICE D

TL601, TL604, TL6O?, TL610
P-MOS ANALOG SWITCHES

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

173
24v v
OR | ouTPUT
) -1ov R = CL=35pF !
PULSE —_—d R L P ton—i— toft——|
GENERATOR 1k T (See Note B) s T Vo
(Ses Note A) = = OUTPUT 10%
ks
TEST CIRCUIT Vo=1(10V}
. 1kQ +rgn
NOTES: A. The pulse generator has the following characteristics:
Zout = B0 1 = 16 ns, 14 = 15 ns, ty, = 500 ns VOLTAGE WAVEFORMS
B. Cp includes probe and jig capacitance.
FIGURE 2
TYPICAL CHARACTERISTICS
M-SUFFIX DEVICES M-SUFFIX DEVICES
I-SUFFIX DEVICES I-SUFFIX DEVICES
SWITCH ON-STATE RESISTANCE SWITCH ON-STATE RESISTANCE
Vs Vs
SWITCH ANALOG VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE
1000 | 1000 I
o | 700 Vifsw) = =12V
T 400 H1o(sw) = —10 mA 200 v
g ig(sw) = —1mA g Vi) = 7
g | 8 —
' 200 5 200 ~ 10V —
-3 = Vilsw) 1? —
8 - | _ gV ]
2 100 100 — i) T o]
2 / g 70| 1] ——
T
s £ 10(sw) = ~100 uA 2 T ———
§ 40 [ ol a0 4 ;
2 Verr 110 5 LVi(sw) = 10V
cc+ =10V = Viisw) =0V Vegs =10V
s CC+
S 20Fvee_--20v 20 Veg- = -20 V]
Ta =25°C
10 il 10 0t = 1, mA
-15 =10 -5 0 5 10 —-75 650 -25 0 25 50 75 100 125
V{sw)—Switch Analog Voltage—V Ta—Free-Air Temperature—°C
FIGURE 3 FIGURE 4
TEXAS “‘)
INSTRUMENTS
7-14 POST OFFICE BOX 656303 « DALLAS, TEXAS 75265
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APENDICE D

D.4.4 Sensor de corriente

174 Current Transducer LA 55-P | = B0A

PN
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
| Electrical data
Ly Primary nominal r.m.s. current 50 A Features
1. Primary current, measuring range 0..£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C ¢ Closed loop (compensated) current
Ry, vin Rutmas | Rt Rimax transducer using the Hall effect
with+ 12V @50 A 10 100 | 60 95 O s Printed circuit board mounting
@ sTOA 10 50 | s0m son o  ® Insulated plastic case recognized
with £ 15 @+50A, 50 160 |135 155 o  accordingte UL 94-V0.
+70A 50 90 |1357135%7 Q
) e e Advantages
loy Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K, Conversion ratio . 1:1000 o Excellent accuracy
V. Supply voltage (+ 5 %) +12..15 A o Very good linearity
I Current consumptlon. ‘ 10@=15V)+ls mA - o | o temperature drift
P R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 2.5 kV o Optimized response time
. * Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data ¢ No insertion losses
X Accuracy @ I, , T, =25°C @15V (£5%) +0.65 % * High immunity to external
@=zx12..15V(x5%) +0.90 % interference
€ Linearity <0.15 % ® Current overload capability.
Typ | Max . .
I, Offsetcurrent @1,= 0, T, = 25°C -02 ma Applications
Loy Residual current® @ I, = 0, after an overload of 3 x |, £0.3 mA . }
I Thermal drift of | 0°C..+70°C  |£0.1|05 ma °ACvanable speeddrives and servo
7 : -25°C..+85°C |£0.1|£06 mA motor drives
- ’ ’ » Static converters for DC motor drives
t. Reaction time @ 10 % of I, < 500 ns e Battery supplied applications
t Response time @ 90 % of I . <1 MS e Uninterruptible Power Supplies
dildt  di/dt accurately followed > 200 Alus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1dB) DC .. 200 kHz * Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data » Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -25_.+85 °C applications.
T, Ambient storage temperature -40..+90 °C
R, Secondary coil resistance @ T,=70C 80 Q
T,=85C 85 Q
m Mass 18 g
Standards % EN 50178
Notes : " Measuring range limited to £ 60 A
2 Measuring range limited to 55 A
# Result of the coercive field of the magnetic circuit
“ A list of corresponding tests is available 980706/8
LEM Components www.lem.com
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APENDICE D

Dimensions LA 55-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Left view
an
n [
3 - £ I ——
: 3 | i
[N}
9
31.5 | 276 4.5 +/-03
- 2.7 =
LEM® | As5-p _
e Secondary terminals
swiss N .
c € made o~ Terminal + : supply voltage +12 .. 15V
© Terminal - : supply voltage - 12 .. 15V
= —_ 00 00 00 [\"i Terminal M : measure
B \\ :
- “ OFt 22.86 Connection
T
365 ~
s \ N + +
Standard 00 Year Week LA 55-P - ‘ ; -
o s M
or N° SP.. M (v 0V
Front view
Mechanical characteristics Remarks
® General tolerance + 0.2 mm ® | is positive when I, flows in the direction of the arrow.
® Primary through-hole 12.7 x 7 mm o Temperature of the primary conductor should not exceed
* Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
0.63 x 0.56mm ¢ Dynamic performances (di/dt and response time) are best
Recommended PCB hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.

¢ |n order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.
¢ This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),

please contact us.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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APENDICE D

D.4.5 Sensor de voltaje

A SEEDA A
| B | | W |
N B
| Iy | | 1" J ]
DTy

Voltage Transducer LV 25-P I 10 mA

PN
For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed..., V - 10 500 V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN "
and the secondary circuit (electronic circuit).
| Electrical data
I e Primary nominal r.m.s. current 10 mA Features
[ Primary current, measuring range 0. +14 mA
R, Measuring resistance Ry Rumes ® Closed loop (compensated) voltage
with + 12V @+ 10mA 30 190 a transducer using the Hall effect
@+ 14mA :: 30 100 o * Insulatfed plastic case recognized
with £ 15V @:10mA 100 350 O according to UL 94-V0.
@ 14mA,, 100 190 ° Principle of use
loy Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 - 1000 * For voltage measurements, a current
Ve Supply voltage (x 5 %) £12..15 v proportional to the measured voltage
I Current consumphon‘ . 10@+15v)+I, mA must be passed through an external
Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test ", 50 Hz, 1 mn 2.5 kV resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data primary circuit of the transducer.
X, Overall Accuracy @1, . T,=25°C  @=12..15V 209 % Advantages
@15V (£5%) +0.8 %
EL Linearity <0.2 % * Excellent accuracy
Typ | Max * Very good \inea.rity
I,  Offsetcurent@I,=0,T, =25°C £0.15 mA ¢ Lowthermal drift
loy  Thermal drift of I, 0°C..+25°C |£008(£025 ma *Low response time
+25°C .. +70°C  |£0.10|+0.35 ma  * High bandwidth
¢ High immunity to external
t, Response time? @ 90 % of V. 40 us interference
* Low disturbance in common mode.
General data
Applications
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25..+85 °C * AC variable speed drives and servo
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q » Static converters for DC motor drives
m Mass 22 g * Battery supplied applications
Standards ¥ EN 50178 * Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
* Power supplies for welding
applications.
Notes : " Between primary and secondary
2 R, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available 981125/14
LEM Components www.lem.com
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A SEDA 2
| B Y W |
N D EL SN
N N _Ewn
L1 L A N J
|
Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
26
’—M—‘ 2% M 0.635mm 441203 3
m
I I U
I _* _*_/ {7 e )
N +H _HT r LEM@ swiss
~ — made
N ey m
ps 43
3xalimm LV 256-P
H+ + — ! 00-00 00
I n - T M E [l ::_\'L M / -%—k —
' |, / NN
= 7x——7i——'é7 = 16.45 4.5+/-03 Standard 00 Year Week
or N° SP.
Secondary terminals
Terminal + : supply voltage + 12 .. 15V
. Terminal M : measure
'a”\. (L Terminal - : supply voltage - 12.. 15V
8 1 1
’ I m M T Connection
Back view
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * |_ is positive when V_ is applied on terminal +HT.
* Fastening & connection of primary 2 pins ¢ This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.835 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
* Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm please contact us.
¢ Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, - the transducer’s optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R | should be

calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V,, = 250 V a)R, =25k0Q/25 W, I,=10mA Accuracy = + 0.8 % of V(@ T, = +25°C)
b)R,=50k0/125W, I = 5mA  Accuracy = + 1.6 % of V, (@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking info account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R . In order
o keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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APENDICE D

D.4.6 Amplificador Operacional

TLO082
TLO82A - TL082B

GENERAL PURPOSE J-FET

DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO V") AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
B LATCH UP FREE OPERATION
B HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ)

DESCRIPTION

The TLO82, TLO82A and TL082B are high speed
J-FET input dual operational amplifiers incorpo-
rating well matched, high voltage J-FET and bipo-
lar transistors in a monolithic integrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset current, and low offset voltage temper-
ature coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

™

N
DIP8
(Plastic Package)

-

S08
(Plastic Micropackage)

*

P
TSSOP8
(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE

Package
N D P

Temperature

Part Number Range

TLO82M/AM/BM | -55°C, +#125°C . . o

TLOB2IAI/BI -40°C, +105°C . . .

TLO82C/AC/BC 0°C, +70°C . . o

Example : TLOS2CD, TLO82IN

N = Dual in Line Package (DIP&
D = Small Outline Package (SO) - also available in Tape & Reel (DT)

P = Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP) - only available in Tape
& Reel (PT)

0— p-
2 [ (] 7
3 [ (6
4 [ (] 5

- Offset null 1

- Inverting input 1

- Nen-inverting input 1
Ve

- Nen-inverting input 2
- Inverting input 2

- Output 2

+

W~ ;R WM =

-Vee

March 2002
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APENDICE D

TLO82 - TLO82A - TL082B

SCHEMATIC DIAGRAM

Ve " [
.
A
Non- ti
o neut L ;
Inverting
input o
l: :I 100 2000
] output
1000
H 30K | 1/2 TL082
g
- h
—
1 8.2k H A
1.3k 35K 1.3k 35k 1000
Vee D
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter TLOS2M, AM, BM| TLO082I, Al, Bl | TL082C, AC,BC | Unit
Vee | Supply voltage - note 1) +18 v
Vi Input Voltage - note 2 +15 v
Vig Differential Input Voltage - note % 130 vV
Piot Power Dissipation 680 mwW
Qutput Short-circuit Duration - note 4) Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55 to +125 -40 to +105 0to+70 °C
Tatg Storage Temperature Range -65 to +150 °C

1. All voltage values, except differential voltage, are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the zero reference
level is the midpoint between Vee* and Vg™

2 The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less
Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.

4. The otutpu‘l n:ja'{jbe shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating
is not exceede

w

3

2/11
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APENDICE D

TLO82 - TLO82A -TL082B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee =15V, T, = #25°C (unless otherwise specified)

TLO082I,M,AC,AlLLAM
Pt TLO82C
Symbol Parameter BC,BI.BM Unit
Min.| Typ.| Max.| Min.| Typ.| Max.
Input Offset Voltage (R = 50Q2) mv
Tamb = +25°C TLO82 3 10 3 10
TLO82A 3 6
Vio TLO82B 1 3
Tmin = Tamb = Tmax TLO82 13 13
TLO82A 7
TLO82B 5
DVi, |Input Offset Voltage Drift 10 10 pViec
Input Offset Current - note !
lio Tamb = +25°C 5 100 5 100 pA
Tmin < Tamb = Tmax 4 10 nA
Input Bias Current -note 1
lip Tamp = +25°C 20 | 200 20 | 400 | pA
Tinin < Tamb = Trax 20 20 nA
Large Signal Voltage Gain (R = 2kQ, V, = £10V) Vimy
Ayg Tamp = +25°C 50 | 200 25 | 200
Tmm < Tamb = Tmax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 50€2) dB
SVR Tamp = #25°C 80 88 70 86
Tmin < Tamb < Tmax &0 70
Supply Current, no load mA
lec Tamp = +25°C 14| 25 14 | 25
Trin = Tamb £ Tmax 25 25
Viem [Input Common Mode Voltage Range £ T1125 11 +_:25 v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 500) dB
CMR Tamb = +25°C 80 86 70 86
Tmm < Tamb < Tmax 80 70
Qutput Short-circuit Current mA
los Tamp = +25°C 10 40 60 10 40 80
Tmin < Tamb < Tmax 10 60 10 80
Qutput Voltage Swing \Y;
Tamp = +25°C RL = 2kQ 10 | 12 10 | 12
Vopp RL = 10kQ 12 | 135 12 | 1356
Tmin < Tamb < Trax RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
R Slew Rate (Tymp = +25°C) Vius
Vin = 10V, R = 2kQ, Cp = 100pF, unity gain 8 16 8 16
t Rise Time (T, = +25°C) us
r Vin = 20mV, R = 2k, C| = 100pF, unity gain 0.1 0.1
K Overshoot (T, = +25°C) %
oV Vin = 20mV, R = 2kQ, C| = 100pF, unity gain 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (T, = +25°C) MHz
Vin = 10mV, R = 2kQ, C; = 100pF, f= 100kHz 25 4 25 4
Ri  |Input Resistance 1012 1012 Q
ﬁ 311
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TLO82 - TLO82A - TL082B
TLO82I,M,AC,AlLAM
Pt TLO82C
Symbol Parameter BC,BIL.EM Unit
Min.| Typ.| Max.| Min.| Typ.| Max.
Total Harmonic Distortion (T, = +25°C), o
THD f= 1kHz, R = 2kQ,C| = 100pF, A, = 20dB, %o
_ 0.01 0.01
Vo =2V,
o Equivalent Input Noise Voltage nv
n Rs =100Q, f = 1KHz 15 15 JHz
@m |Phase Margin 45 45 degrees
Vg Vo Channe'LVSP;p-laOrgtlon 120 120 4B

1. The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.
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MAXIMUM PEAK-TO-PEAK QUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

LU
R = z2k0

E % ot [ Tamp = +25°C

g o LI

) Vg = +10V

Eg 15 =

of LT

i Voo - =5V

= LI all

3 100 K 10K 100K L] 10M
FREQUENCY {Hz)

100 1K 10K 100K 1M 10M
FREQUENCY (Hz)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE (V)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK QUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREE AIR TEMP.

=+ 15V

5 LI
E Tamb = +25°C Veo
8 25 ;‘ | R =2a
M 20 I
5= \
fa s I
e \ Tomy = +55°C
x5 10 W
de
; 5
= +125° =
i Tamb = +125°C | .."ﬁl-.
g 10k 40k 100k 400k 1M 4M  10M
FREQUENCY (Hz)

5 25 e L E R R
|8- T e

20
= —R,- 10k
Hao g 1
g Ai-2m
'-"é 10
E 5 Ve = =15V
=
2 ] 1 1
§ -75 50 -25 0 25 60 75 60 125
z TEMPERATURE (°C)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK QUTPUT
VOLTAGE versus LOAD RESISTANCE

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus SUPPLY VOLTAGE

= 30 T 1 11
E 2 |V - 16V |
3 Tuns =425 [T
20 LT
is A
TR
5 i
3 10 /

= L[/
P

0102 04 071 2 4 7 10

LOAD RESISTANCE (k €2}

2 P L
z R, =10
5 2 T = 26°C e
e 7
5‘ 20 L~
=
I:LE'- 15 '/
of
E<
XE 10
)
o> 5
=
2
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16
3 SUPPLY VOLTAGE (£V)

3
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D

TLO082 - TLO82A - TL082B

INPUT BIAS CURRENT versus FREE AIR
TEMPERATURE

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION versus FREE AIR TEMP.

)

INPUT BIAS CURRENT (nA

0.01

-50  -25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)

1000

400

200

%ﬂ —'-'-u-..__
22 100
zg E%
3 40
28
2 20
<
= =+
Eé 10 gvcc =218V
&3 4 E Vo= ziov
k2 » [ R, =2%Q
e ) | !
75 50 25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (“C)

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE

TOTAL POWER DISSIPATION versus FREE AIR

AMPLIFICATION AND PHASE SHIFT versus TEMPERATURE
FREQUENCY
250 —
5 oo T - o
gs FEI [ prrERENTIAL | 180 £ 200 i
=5 VOLTAGE E No signal
2 | PHASE SHIFT AMPLIEICATIO! 3 175 No load
95 (right scale) w N fiscale) E’ 150
= <
25 1o - 3 % S
S8 LR -um0 | a 100 —= —
g5 Cr =100pF & 75
= L P E ——]
E3 1 FvVee=risv 0 8 50
= Tamb=+125 C \ 5 25
. aiam 4 =
= 0
100 1K 10K 100K 1M 10M 2 75 50 25 0 25 50 75 100 125
FREQUENCY (Hz) TEMPERATURE (-C)

SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

FREE AIR TEMPERATURE SUPPLY VOLTAGE
20 — 20 —
1.8 Ve = £15V 4 < 18 | Tamp = +25°C
— cc £ - !

— 16 - — No signal = 16 L No signal
£ 14 = No load g 14 | Noload
E 12 == £ 12
4 10 > 10
5 0.8 g 0.8
3 > :
E 0.6 & 06
% 04 0:”1 04
7] 02 0.2

0 0

75 50 <25 0 25 50 75 100 125 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPERATURE (°C) SUPPLY VOLTAGE ( £V)
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TLO82 - TLO8

APENDICE D

2A -TLO82B

COMMON MODE REJECTION RATIO versus

VOLTAGE FOLLOWER LARGE SIGNAL PULSE

FREE AIR TEMPERATURE RESPONSE
89 T i i} 6
z o LR 10k Z , o | UT|\ |
E V, = H15V a / \ INPUT
= 87 > )
£ g 5 / \
8= 86 £ 0
oQ - == i .
SE 3 Vo= £15V
g« 85 A 2 R =2k0
= =
= a4 Z 4 J c=100pF \
& E T, = +25 C \
E a3 E -6 L 1 L
g 75 50 25 0 25 50 75 100 125 z 0 05 1 15 2 25 3 35
TEMPERATURE (*C) TIME (us)

OUTPUT VOLTAGE versus ELAPSED TIME

EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE versus

FREQUENCY
28
0s 0 (RLELL S AL
5 OVERSHDOT 60 Vee =215V
E 20 ree m Ay =10
o i @ _
w 16 i s g 50 Rg =100 Q
< v Tams =+25°C
5 12 / 5s 40y °
s [
> I o Z w 30
= 8 ; V= 7 =g ™
E 4 I R co =15V | g5 20 =g
3 10% . R =2kQ £ ]
0 - Tamb = +25°C ] 3 "
4 r | | ]
0 01 02 03 04 05 06 07 10 40 100 400 1k 4k 10k 40k 100k
TIME (us) FREQUENCY (Hz)
TOTAL HARMONIC DISTORTION versus FREQUENCY
1
5 o [t
& vy a8
E 01 k' Eoms bV
w ET =
g ooy [T RSO
g - IRERII
% 0.01
T 0.004 —
2
e 0.001
100 400 1k 4k 10k 4Dk 100k
FREQUENCY (Hz)
157} 711
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APENDICE D

TLO082 - TLO82A - TL0O82B

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
Figure 1 : Voltage Follower Figure 2 : Gain-of-10 Inverting Amplifier

10k £2

1 o %

G =100pF R, =2k
g L P @ L C, = 100pF
- 3
TYPICAL APPLICATIONS
100KHz QUADRUPLE OSCILLATOR
1N 4148 18k ) A5V
18pF 1kQ
11
| 4 |
1/2 88.4kQ
TLO82 M
88.4k Q + Q O Bcosmt
Bsinmt
1k Q
T 18pF
22 88.4k Q2
1N 4148
18k Q2 *
13— +15V
* These resistors values may be adjusted for a symmetrical output
1571
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TLO82 - TLO82A -TL082B

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - PLASTIC DIP

P

bl

B |Bl E
[
7 ]
D
H
4
| I I
Millimeters Inches
Dim.
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 3.32 0.131
al 0.51 0.020
B 1.15 1.65 0.045 0.085
b 0.356 0.55 0.014 0.022
b1 0.204 0.304 0.008 0.012
D 10.92 0.430
E 7.95 9.75 0.313 0.384
e 2.54 0.100
e3 7.62 0.300
ed 7.62 0.300
F 6.6 0260
i 5.08 0.200
L 3.18 3.81 0.125 0.150
z 1.52 0.060
ﬁ 9/11
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APENDICE D

TLO82 - TLOS2A - TLO82B

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (S0O)

Jo

al

ap/

b1

Millimeters Inches
Dim.
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.75 0.069
al 0.1 0.25 0.004 0.010
a2 1.65 0.065
a3 0.65 0.85 0.026 0.033
b 0.35 048 0.014 0.019
b1 0.19 0.25 0.007 0.010
C 0.25 05 0.010 0.020
cl 45° (typ.)
D 4.8 5.0 0.189 0.197
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
el 3.81 0.150
F 3.8 4.0 0.150 0.157
L 04 1.27 0.016 0.050
M 06 0.024
S 8° (max.)
10/11 ﬁ
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TLO082 - TLO82A -TL082B

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - THIN SHRINK SMALL OUTLINE PACKAGE

E1

C

T

i

[

[z]>
2

SislElElE.

]

i

PR

SEATING
PLANE
<]
" T

L

PIN 1 IDENTIFICATION
Millimeters Inches
Dim

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.20 0.05
Al 0.05 0.15 0.01 0.006
A2 0.80 1.00 1.05 0.031 0.039 0.041
b 0.19 0.30 0.007 0.15
c 0.09 0.20 0.003 0.012
D 2.90 3.00 3.10 0.114 0.118 0.122

E 6.40 0.252
E1 4.30 4.40 4.50 0.169 0.173 0.177

= 0.65 0.025

0° 8° 0° 8°

| 0.50 0.60 0.75 0.09 0.0236 0.030
L 0.45 0.600 0.75 0.018 0.024 0.030

L1 1.000 0.039

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the
consequences of use of such information nor for any infringement 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 STMicroelectronics. Specifications
mentioned in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information
previously supplied. STMicroelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or
systems withoutexpress written approval of STMicroelectronics.

© The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics

© 2001 STMicroelectronics - Printed in Italy - All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - Italy - Japan - Malaysia

Malta - Morocco - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States
© http:/fwww. st.com
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APENDICE D

D.4.7 Regulador Avanzado de PWM

L] ‘ Unitrode Products
== from Texas Instruments

uc1524
uc2524
UC3524

Advanced Regulating Pulse Width Modulators

188 FEATURES

+ Complete PWM Power Control

Circuitry

¢ Uncommitted Outputs for
Single-ended or Push-pull

Applications

e Low Standby Current...8mA Typical

s Interchangeable with SG1524,
SG2524 and SG3524, Respectively

BLOCK DIAGRAM

DESCRIPTION

The UC1524, UC2524 and UC3524 incorporate on a single monolithic chip
all the functions required for the construction of regulating power supplies, in-
verters or switching regulators. They can also be used as the control element
for high-power-output applications. The UC1524 family was designed for
switching regulators of either polarity, transformer-coupled de-to-dc convert-
ers, transformerless voltage doublers and polarity converter applications em-
ploying fixed-frequency, pulse-width modulation techniques. The dual
alternating outputs allow either single-ended or push-pull applications. Each
device includes an on-chip reference, error amplifier, programmable oscilla-
tor, pulse-steering flip-flop, two uncommitted output transistors, a high-gain
comparator, and current-limiting and shut-down circuitry. The UC1524 is
characterized for operation over the full military temperature range of -55°C
to +125°C. The UC2524 and UC3524 are designed for operation from -25°C
to +85°C and 0° to +70°C, respectively.

INV INPUT

NI INPUT

GROUND
(SUBSTRATE)

———— e

+5V TO ALL

EE REFERENCE . INTERNAL
REGULATOR
| 45V CIRCUITRY c
| L | o e
| il
|
@ 100
QSsC
7] i
T
| Y %
COMPARATOR

—SENSE

+SENSE

SHUTDOWN COMPENSATION
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)

Supply Voltage, Vgc (Notes2and 3) ................. 40V
Collector Output Current. . . ... ... ... ... ... ..... 100mA
Reference Qutput Current ........................ 50mA
Current Through CtrTerminal . . .. .................. -5mA
Power Dissipation at Ta = +25°C (Note 4). ... ... ... 1000mW
Power Dissipation at Tgc =+25°C (Note 4). .. ....... 2000mW
Operating Junction Temperature Range ....-55°C to +150°C
Storage Temperature Range .............-65°Cto+150°C

Note 1: Over operating free-air temperature range unless oth-
erwise noled.

Note 2: All voltage values are with respect to the ground termi-

nal, pin 8.

The reference regulator may be bypassed for operation

from a fixed 5V supply by connecting the Voc and ref-

erence output pins both to the supply voltage. In this

configuration the maximum supply voltage is 6V,

Consult packaging section of databook for thermal lim-

itations and considerations of package.

Note 3:

Note 4:

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Supply Voltage, Vog: - - - o oo e ee e 8V to 40V
Reference Qutput Current. . .. ................. 0 to 20mA
Current through CtTerminal. . ... ........ —0.03mA to —-2mA

Timing Resistor, Rt .. .. ... .. ... ... .. ... 1.8k to 100kQ2
Timing Capacitor, Ct .. .. ............... 0.001pF to 0.1uF
Operating Ambient Temperature Range

UC1824 ... ... =55°C to +125°C
UC2524 . .. ... —25°C to +85°C
UC3524 ... .. 0°C to +70°C

CONNECTION DIAGRAM

APENDICE D

UC1524
UcC2524
UC3524

INV INPUT

NON INV
INPUT

OSC OUT

CLSENSE(+)

CLSENSE (—)

0OSC

v

REF

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless otherwise stated, these specifications apply for Ta = =55°C to +125°C
for the UC1524, —25°C to +85°C for the UC2524, and 0°C to +70°C for the UC3524, |y = 20V, and f = 20kHz,

Ta=Ty.
Uc1524/UC2524 uc3524 UNITS
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN | | MaX | miN ‘ | MAX
Reference Section
Output Voltage 4.8 5.0 5.2 4.6 5.0 5.4 \
Line Regulation VIN = 8 to 40V 10 20 10 30 mV
Load Regulation IL=0to 20mA 20 50 20 50 mV
Ripple Rejection f=120Hz, Ty=25°C 66 66 dB
Short Circuit Current Limit VREF =0, Tu=25°C 100 100 mA
Temperature Stability Over Operating Temperature Range 0.3 1 0.3 1 Y%
Long Term Stability Ty=125°C, 1 = 1000 Hrs. 20 20 mV
Oscillator Section
Maximum Frequency Ct1 =.001mid, Rt = 2kQ 300 300 kHz
Initial Accuracy Rt and C1 Constant 5 5 Y%
Voltage Stability Viy =810 40V, T j=25°C 1 1 Y%
Temperature Stability Over Operating Temperature Range 5 5 %
Qutput Amplitude Pin 3, Tj=25°C 3.5 3.5 )
Output Pulse Width Cy=.01mfd, T;=25°C 0.5 0.5 us
Error Amplifier Section
Input Offset Voltage Veom = 2.5V 0.5 5 2 10 mV
Input Bias Current Vey =2.5V 2 10 2 10 pA
Open Loop Voltage Gain 72 80 60 80 dB
Common Mode Voltage Tj=25°C 1.8 3.4 1.8 3.4 \

«( Hojas de Datos
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APENDICE D

uUc1524
uc2524
ucC3524

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless otherwise stated, these specifications apply for Ta = —=55°C to +125°C
for the UC1524, —25°C to +85°C for the UC2524, and 0°C to +70°C for the UC3524, Vin = 20V, and f = 20kHz,

Ta=TJ.
UC1524/UC2524 uc3524 UNITS
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN | | MAX | mIN ‘ ‘ MAX
Error Amplifier Section (cont.)
Common Mode Rejection Ratio [T = 25°C 70 70 dB
Small Signal Bandwidth Av=0dB, Tj=25°C 3 3 MHz
Output Voltage T)=25°C 0.5 3.8 0.5 3.8 \'
Comparator Section
Duty-Cycle % Each Qutput On 0 45 0 45 %
Input Threshold Zero Duty-Cycle 1 1 )
Maximum Duty-Cycle 3.5 3.5 )
Input Bias Current 1 1 pA

Current Limiting Section

Sense Voltage

Pin 9 = 2V with Error Amplifier

Set for Maximum Qut, Tj=25°C

180 200 210 180 200 220 mV

Sense Voltage T.C. 0.2 0.2 mV/°C
Commoan Mode Voltage Ty=-55°C to 85°C -1 +1 -1 +1 A
for the —1V to 1V Limit
T,=125°C -0.3 +1 \'
Qutput Section (Each Qutput)
Collector-Emitter Voltage 40 40 V
Collector Leakage Current Vg = 40V 0.1 50 0.1 50 HA
Saturation Voltage Ic = 50mA 1 2 1 2 \
Emitter Output Voltage VN =20V 17 18 17 18 \'
Rise Time Rc =2kQ, Tj=25°C 0.2 0.2 us
Fall Time Rc = 2kQ, Tj=25°C 0.1 0.1 us
Total Standby Current (Note) |V = 40V 8 10 8 10 mA

PRINCIPLES OF OPERATION

The UC1524 is a fixed-frequency pulse-width-modulation
voltage regulator control circuit. The regulator operates at
a frequency that is programmed by one timing resistor
(R1), and one timing capacitor (Ct), Rt establishes a
constant charging current for C1. This results in a linear
voltage ramp at Ct, which is fed to the comparator provid-
ing linear control of the output pulse width by the error
amplifier. The UC1524 contains an on-board 5V regulator
that serves as a reference as well as powering the
UC1524’s internal control circuitry and is also useful in
supplying external support functions. This reference volt-
age is lowered externally by a resistor divider to provide a
reference within the common-mode range of the error
amplifier or an external reference may be used. The
power supply output is sensed by a second resistor di-
vider network to generate a feedback signal to the error
amplifier. The amplifier output voltage is then compared
to the linear voltage ramp at Ct. The resulting modulated
pulse out of the high-gain comparator is then steered to

the appropriate output pass transistor (Q1 or Q2) by the
pulse-steering flip-flop, which is synchronously toggled by
the oscillator output. The oscillator output pulse also
serves as a blanking pulse to assure both outputs are
never on simultaneously during the transition times. The
width of the blanking pulse is controlled by the valve of
Cy. The outputs may be applied in a push-pull configura-
tion in which their frequency is half that of the base oscil-
lator, or paralleled for single-ended applications in which
the frequency is equal to that of the oscillator. The output
of the error amplifier shares a common input to the com-
parator with the current limiting and shutdown circuitry
and can be overridden by signals from either of these in-
puts. This common point is also available externally and
may be employed to control the gain of, or to compen-
sate, the error amplifier or to provide additional control to
the regulator.
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uUcis524
uc2524
UC3524
TYPICAL CHARACTERISTICS

@ ™ [

-~ 90 VN = 20V 5+

b T TTTI T T T ) T = 25°CLL

Q oo [ RFmw VIN =20V < ~ e

R TJ=25°C > 100K I~ | T{fs

g 70 2 Crap it

i i ¥ ]

= 60 |Rr=1MQ 8 Aiéw'ﬁ-fl,‘zfi,

o M| ~Cr ~ ]

= 50 [Ar=300ka E o C\Tﬁﬁ% 11T

IEIDJ 40 :F-100kl:)ﬂ N - C_\r’ T = £

= =T 5 e it

S 20| Rel HESLTJN(.—E FROM ; K B3

= PIN 9 TO GROUND O f

o 10 "NoTe: vALUE OF 3 : ™~ ]

O 0 | AF BELOW 30K WILL BEGIN TO

(o] LIMIT MAXIMUM DUTY-CYCLE I

_II Q0 L L LU | L1 T WA 1T 100

Z 100 1k 0k 100k 1™ 10M i 2 5 10 20 50 100

o

(o]

FREQUENCY (Hz)

TIMNG RESISTOR - R T(kQ)

Open-loop voltage amplification of error amplifier vs

Oscillator frequency vs timing components.

frequency.
10 V|N \2ID°I:: E 4.0
@ Ty=25°C T é a5 | ’ ‘
- Voo =20V
o ¢ 3 a0
£ tr :
= c 25
3 1 I ll'l:'l /
& e o =
N o =
E 0.4 &
o) NI 2
NOTE: DEAD TIME=BLANKING PULSE WIDTH 8
PLUS OUTPUT DELAY ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :|
01 IR 3
0.001 0004  0.01 004 O 20 40 60 80 100
C1- CAPACITANCE (QF) LOAD CURRENT (mA)

Output dead time vs timing capacitance value.

Output saturation voltage vs load current.
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APPLICATION INFORMATION
Oscillator

The oscillator controls the frequency of the UC1524 and is
programmed by Rt and Ct according to the approximate
formula:

1.18

o

where Rrtisin kQ
CrisinmF
fis in kHz

Practical values of Ct fall between 0.001mF and 0.1mF.
Practical values of Rt fall between 1.8kQ and 100kgQ.
This results in a frequency range typically from 120Hz to
500kHz.

Blanking

The output pulse of the oscillator is used as a blanking
pulse at the output. This pulse width is controlled by the
value of Ct. If small values of Ct are required for fre-
quency control, the oscillator output pulse width may still
be increased by applying a shunt capacitance of up to
100pF from pin 3 to ground. If still greater dead-time is re-
quired, it should be accomplished by limiting the maxi-
mum duty cycle by clamping the output of the error

UC1524
uc2524
uUC3524

amplifier. This can easily be done with the circuit in Fig-
ure 1:

Synchronous Operation

When an external clock is desired, a clock pulse of ap-
proximately 3V can be applied directly to the oscillator
output terminal. The impedance to ground at this point is
approximately 2kQ. In this configuration Rt Ct must be
selected for a clock period slightly greater than that of the
external clock.

If two or more UC1524 regulators are to operated synchro-
nously, all oscillator output terminals should be tied to-
gether, all Cy terminals connected to single timing capacitor,
and the timing resistor connected to a single Ry, terminal.

Veer m
1N916

comp [o]—Pp—+ = sk

GND | 8]

Figure 1. Error amplifier clamp.

The other Ry terminals can be left open or shorted to VRgr.
Minimum lead lengths should be used between the Cry ter-
minals.

C+5V, 5A

T
?En KO @I? Plcsooi 1
| @ ol ]
©) —O T
mn2KQ <§>__UC1524__(£D
o8 ®
OSENSOS

—(9)—= 0.001pF

Al

500puF

g 50KQ

V_ *

sl
0.1Q —
92CM - 32683

Figure 2. Single-ended LC switching regulator circuit.
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5A
2N4150 mf—o
20T 5T * 1500 uF

Uci1s524
uc2524
UC3524

=

VIN

uc1524
INV INPUT CA

5V

20T 5T
2N4150

01Q

AN

~T~ 500 uF

Figure 3. Push-pull transformer coupled circuit.

2k 2k
w 1w
W s 12 o
OUTPUTS
0sc.OUT 0—{3 ucis24 = °
VREFO116 g & - 2 1 9 10 4 514 —
NL INV.
RAMP ) INPUT(INPUT () COMP () SHUT() CURRENT
DOWNT LMT
VIN
8-40V 2k 2k 10k
1 i 10k
01 RIZ CITF f 1k
2k

Figure 4. Open loop test circuit.

UNITRODE CORPORATION
7 CONTINENTAL BLVD. « MERRIMACK, NH 03054
TEL. (603) 424-2410  FAX (603) 424-3460
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APENDICE D

D.4.8 Buffer

SN54L.5240, SN54LS241, SN54LS244, SN545240, SN545241, SN545244
SN74LS240, SN74LS241, SN74LS244, SN745240, SN74S5241, SN745244
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

SDLS144B — APRIL 1985 — REVISED FEBRUARY 2002

3-State Outputs Drive Bus Lines or Buffer
Memory Address Registers

PNP Inputs Reduce DC Loading
Hysteresis at Inputs Improves Noise
Margins

description

These octal buffers and line drivers are designed
specifically to improve both the performance and
density of three-state memory address drivers,
clock drivers, and bus-oriented receivers and
transmitters. The designer has a choice of
selected combinations of inverting and
noninverting outputs, symmetrical, active-low
output-control (G) inputs, and complementary
output-control (G and G) inputs. These devices
feature high fan-out, improved fan-in, and 400-mV
noise margin. The SN74LS’ and SN74S’ devices
can be used to drive terminated lines down to
133 Q.

SN54LS’, SN548"...J OR W PACKAGE
SN74LS240, SN74L5244 ... DB, DW, N, OR NS PACKAGE
SN74LS241... DW, N, OR NS PACKAGE
SN748’...DW OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
aflli ™~ aoflvee
1A1[]2 10[) 2G12GT
2Y4 ()2 18] 1Y1
1A2[)4 17[] 244
2Y3[]s 16 12
1A3[]e 15[] 2A3
2v2)7 14[11Y3
1A4 )8 13[] 2A2
2y1[]e 12[] 1v4
eND 10 11[]2Aa1

T2G for L8241 and 'S241 or 2G for all other drivers.

SN54LS’, SN54S’ . .. FK PACKAGE

(TOP VIEW)
+—

=

&

2G/2G

3
19

1A1

1A2 O 4 120 1918[ 1v1

2Y3 [J5 17[] 2A4

1A3 6 18] 1v2

2v2 17 15[] 2A3

1A4 18 14[] 1Y3
9 10 11 1213

o

-0~ <
>z >
RZ25%%

T2G for L5241 and 'S241 or 2G for all other drivers.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments

does not

ily include

standard warranty.
testing of all parameters.

¢ TEXAS

Copyright @ 2002, Texas Instruments Incorporated
On products compliant to MIL-PRF-38535, all parameters are tested
unless otherwise noted. On all other products, production
processing does not necessarily include testing of all parameters.
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SN54L.5240, SN54LS241, SN54L.S244, SN545240, SN545241, SN545244
SN74L.5240, SN74LS241, SN74LS244, SN745240, SN745241, SN745244

OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

SDLS1448 — APRIL 1985 — REVISED FEBRUARY 2002

APENDICE D

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
SNT4LS240N SN74LS240N
SNT4LS241N SN74LS241N
SN74L5244N SN74LS244N
PDIP—N Tube
SN74S240N SN745240N
SNT4S241N SN745241N
SNT4S244N SN745244N
Tube SN74LS240DW
LS240
Tape and reel SNT74LS240DWR
Tube SN74LS241DW
LS241
Tape and reel SN74LS241DWR
Tube SN74LS244DW
. - LS244
0°Cto70°C Tape and reel SN74LS244DWR
SOIC - DW
Tube SN745240DW
5240
Tape and reel SN74S240DWR
Tube SN745241DW so41
Tape and reel SN745241DWR
Tube SN745244DW
S244
Tape and reel SN745244DWR
SN74LS240NSR 7415240
SOP —NS Tube SN74LS241NSR 74L5241
SN74LS244NSR 74L5244
SN74L5240DBR L5240
SSOP - DB Tape and reel
SN74L5244DBR L5244
SN54L5240J SN54L5240J
SNJ54L5240J SNJ541L.5240J
SN54L5241J SN54L5241J
SNJ54LS241) SNJ54LS5241J
SN54L5244J SN54LS5244J
SNJ54LS244) SNJ54L.5244)
CDIP -J Tube
SN545240J SN5452404
SNJ545240J SNJ545240J
SN545241J SN545241J
SNJ548241) SNJ545241)
SN545244J SN5452444
SNJ545244) SNJ545244)
-55°C to 125°C
SNJ54LS240W SNJ54LS240W
SNJ54LS241W SNJ54LS241W
SNJ54L8244W SNJ54L.5244W
CFP-W Tube
SNJ54S240W SNJ54S5240W
SNJ548241W SNJ548241W
SNJ548244W SNJ548244W
SNJ5ALS240FK SNJ54LS240FK
SNJ54LS241FK SNJ34LS241FK
SNJ54LS244FK SNJ54LS244FK
LCCC - FK Tube
SNJ54S5240FK SNJ545240FK
SNJ54S241FK SNJ54S241FK
SNJ545244FK SNJ54S5244FK

TPackage drawings, standard packing quantities
www.ti.com/sc/package.

thermal data

symbaolization, and PCB design guidelines

are available at
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SN54L5240, SN54L5241, SN54LS244, SN545240, SN545241, SN545244
SN74LS240, SN74LS241, SN74LS244, SN745240, SN745241, SN74S244
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS
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schematics of inputs and outputs

'LS240,°LS241,°LS244 5240, 'S241,°S244

196 EQUIVALENT OF EACH INPUT EQUIVALENT OF EACH INPUT

Vee T —— Vee

9 k(2 NOM

- Input T

hd G and G inputs: Req = 2 k2 NOM
th A inputs: Reg = 2.8 k{2 NOM

Req

%

Input

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

- Vee

gR
L f P
T

2 ®— OQutput

< < {/
% GND
U“H }

'LS240.°'LS241,°'LS244: R = 50 ) NOM
'$240, ‘S241, S244: R =25Q NOM

‘5 Texas
INSTRUMENTS
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SN54L.5240, SN54LS241, SN54LS244, SN545240, SN545241, SN545244
SN74LS240, SN74LS241, SN74L5244, SN745240, SN745241, SN745244
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS
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logic diagram

’LS240,'5240 'LS241, 'S241

%
N
hl
3
2
®
N
%]
5

1¥1
>
4 E 16 ,
1A2 — 1v2
1A2 ;Ei 1Y2
y
6 ﬁ ] 14 )
1A3 1v3
> 1A3 8 4 4va
1842 IJT;

P
12
1¥4 ne ® VI} 12 .,
B>

’ »
11 I§ 9 1 |\E 9
2A1 2Y1 2A1 IE > 2Y1
» y
2a2 13 IE; 7 av2 ZMLE 7 av2
— =
15 15 5
2A3 ( 2Y3 2A3 V 2Y3
3 I’{
2A4 17 IE ; 2Y4 2A4 17 'F/, 3 2Y4
'LS244,°S244
15 ;b
|‘E i 18
2
1A1 niy 1Y1
=
.
12 4 l/LT: 1 1v2
’
6 | ( 14
1A3 T 1Y3
l,/
12
1a4 2 I/lg: 1Ya
- 19
20 P
—e
2A1114% 9 2v4
’
2p2 13 |; 7 av2
—
2A3154% 5 2v3
2A4 17 3 2Y4
Pin numbers shown are for DB, DW, J, N, NS, and W packages.
*3
EXAS
INSTRUMENTS
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SN54L5240, SN54L5241, SN54L.5244, SN545240, SN545241, SN545244
SN74LS240, SN74LS241, SN74LS244, SN745240, SN745241, SN745244
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Voo (see Note 1) ... TV

198 Input voltage, Vi LS ... TV
=P 55V

Off-state output voltage . ... . 55V

Package thermal impedance, 6 (see Note 2): DB package ................................. 70°C/W

DWopackage .......... ..o 58°C/W

Npackage ........... i 69°C/W

NSpackage .......... .. ... i 60°C/W

Storage temperature range, Tstg ................................................... —65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions™ is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability

NOTES: 1. Voltage values are with respect to network ground terminal.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

SN54LS’ SN74LS’

MIN NOM MAX MIN NOM MAX UNIT
Vee Supply voltage (see Note 1) 45 5 55 475 5 5.25 \
VIH High-level input voltage 2 2 A
Vi Low-level input voltage 0.7 0.8 \
loH High-level output current -12 -15 mA
loL Low-level output current 12 24 mA
Ta Operating free-air temperature —55 125 0 70 °C

NOTE 1 Voltage values are with respect to network ground terminal.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

PARAMETER T SNSALS SN7ALS UNIT
TEST CONDITIONS MIN TYPF MAX| MIN TYPF MAX
VIK Vee = MIN, I|=-18 mA -1.5 -1.5 \
Hysteresis
Vee = MIN 0.2 0.4 0.2 0.4 \
(Ve VT cc
VCCf MIN, VIH=2V, VL = MAX, 04 24 04 94
loH =-3 mA
VoH Vv
Ve = MIN, ViH=2V, ViL=0.5V, 5 5
loH = MAX
=M = loL=12mA 0.4 0.4
VoL VCC_ MIN, VIH=2V, OL v
VL = MAX lol =24 mA 05
Ve = MAX, _ _
lozH Vi = MAX VIH=2V, Vo=27V 20 20 pA
Voo = MAX,
lozL VEC: VAX Vig=2V, Vo=04V -20 20| pa
I Voo = MAX, V=7V 0.1 0.1 mA
Iy Vog = MAX, V=27V 20 20| pA
L Vo = MAX, ViL=04V —0.2 —0.2 mA
log$ Vee = MAX, —40 225 —40 225 mA
Outputs high All 17 27 17 27
Outputs | LS240 26 44 26 44
=M utputs low
lec vee = MAX, P L5241 L5044 27 46 27 46| mA
Output open
LS240 29 50 29 50
Quiputs disabled
LS241,'LS244 32 54 32 54

T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
T Al typical values are at Veoc =5V, Ta =25°C.
§ Not more than one output should be shorted at a time, and duration of the short-circuit should not exceed one second.

«( Hojas de Datos



switching characteristics, Veg =5V, Ta = 25°C (see Figure 1)

APENDICE D

’LS240 ’LS241,°LS244
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
tPLH 9 14 12 18
Ry =667 €, C| =45pF ns
PHL L L=%P 2 18 12 18
tpz1 20 30 20 30
R =667 Q, = ns
tpzH L CL=45pF 15 23 15 23
1 10 20 10 20
oLz Ry =667 Q, Cp =5pF ns
tpHZ 15 25 15 25
recommended operating conditions
SN545’ SN74S’
UNIT
MIN NOM MAX| MIN NOM MAX
Vee Supply voltage (see Note 1) 4.5 5 55 475 5 525 v
VIH High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-level input voltage 0.8 0.8 V
loH High-level output current —12 -15 mA
loL Low-level output current 48 64| mA
External resistance between any input and V¢ or ground 40 40 kQ
Ta Operating free-air temperature (see Note 3) -55 125 0 70 °C
NOTES: 1. Voltage values are with respect to network ground terminal.

3. An SN545241J operating at free-air temperature above 116°C requires a heat sink that provides a thermal resistance from case
to free air, Rgca, of not more that 40°C/W.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless

otherwise noted)

PARAMETER T Sneas’ SN7AS UNIT
TEST CONDITIONS MIN TyPt MAX| MIN TYPE MAX
ViK Ve = MIN 1| =—18 mA 12 —12| w
Hysteresis Vi — 1 \
(VTe—VT) Ve = MIN 0.2 04 02 0.4 v
Vee =MIN VIH=2V, ViL=038VY,
_ 27
loH=-1mA
Vee = MIN VIH= 2V ViL=08Y,
VoH o1 = -3 mA 24 34 24 34 v
Ve =MIN ViH=2V, ViL=0.5V, 5 5
loH = MAX
Ve =MIN ViH=2V, ViL=08VY,
\ \
VoL o, = MAX 0.55 055 v
Ve =M \ =2\
107H \j“f: Org/\jx. IH=2V, Vo=24V 50 50| wa
Vee =M \ =2\
1071 \jt‘; Orgf\f' IH=2Y, V=05V -50 50| pa
] Vee = MAX, V=55V 1 1 mA
IIH Vee = MAX Vi=27V 50 50 UA
Any A —400 —400| wa
L Veo = MAX, V=05V
Any G -2 -2 mA
Ioss Voo = MAX —50 —225| 50 225 mA
) 'S240 80 123 80 135
Outputs high -
'S241,'5244 95 147 95 160
Vee =M 'S240 100 145 100 150
lec /ce =MAX, Outputs low - mA
Output open 'S241,'S244 120 170 120 180
i 'S240 100 145 100 150
Outputs disabled
'S241,°5244 120 170 120 180
T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions
T Al typical values are at Voo =9V, Ta=25°C.
§ Not more than one output should be shorted at a time, and duration of the short-circuit should not exceed one second
switching characteristics, Ve =5V, Tp = 25°C (see Figure 2)
’S240 ’S241,°5244
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
tPLH 45 7 6 9
R =90 Q, =5 ns
tPHL L CL =50 pF 45 7 6 9
1 10 15 10 15
PrL R =90Q Cy =50 pF ns
tpzH 6.5 10 8 12
1 10 15 10 15
PLZ R =90 Q CpL=5pF ns
tPHZ 6 9 6 9
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SN54L.5240, SN54LS241, SN54LS244, SN545240, SN54S5241, SN545244
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200

From Output
Under Test

(see Note A) Ji

FOR 2-STATE TOTEM-POLE OUTPUTS

High-Level
Pulse 13V 13V
| |
-ty —P
| |
Low-Level 13V 1.3V
Pulse
VOLTAGE WAVEFORMS
PULSE DURATIONS
Input 1.3V 13V

In-Phase
Qutput
(see Note D)

| |
tPHL —4—¥]
| |

Qutput 13V 13V

Out-of-Phase

(see Note D)

NOTES: A
B.
C.

@mmo

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
SERIES 54LS/74LS DEVICES

Test
Point Vee

(see Note B)
CL

LOAD CIRCUIT

———VoL

VOLTAGE WAVEFORMS
PROPAGATION DELAY TIMES

CL includes probe and jig capacitance.
All diodes are 1N3064 or equivalent.

CL
(see Note A) :|:

LOAD CIRCUIT
FOR OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

H—D‘PWLH

From Output

Vee Under Test (see Note B)

% cL
SR (see Note A) ’J_: z

Test
Point

/ s2
<

LOAD CIRCUIT
FOR 3-STATE OUTPUTS

Timing sv
Input 13V
e o ov
4+—P— th
tsu —4—P |
13V 1.3V
Input
ov
VOLTAGE WAVEFORMS
SETUP AND HOLD TIMES
Qutput
Control
(low-level 1.3V
enabling)

tPZL%J‘ |F —» 4—tpz

| [
Waveform 1 ‘ | 15V
(see Notes C ‘ 13V |
and D) NS VoLr03Y
‘ R VoL
tpzH —W Id— —» |—tpHz

; |
Y
Waveform 2 | " — oM VoH-0.3V
(see Notes C 1.3V
and D) =1.6V

VOLTAGE WAVEFORMS
ENABLE AND DISABLE TIMES, 3-STATE OUTPUTS

Waveform 1 is for an output with intemal conditions such that the output is low except when disabled by the output control.
Waveform 2 is for an output with internal conditions such that the output is high except when disabled by the output control.
S1and S2 are closed for tpLH, tpHL, tpHz. and tpz; S1is open and S2 is closed for tpzy; S1 is closed and S2 is open for tpz|
Phase relationships between inputs and outputs have been chosen arbitrarily for these examples.

. Allinput pulses are supplied by generators having the following characteristics: PRR < 1 MHz, Z = 50 Q, t, < 15 ns, {f <6 ns.

The outputs are measured one at a time with one input transition per measurement.

Figure 1. Load Circuits and Voltage Waveforms
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SN54L.5240, SN54L5241, SN54L.5244, SN545240, SN545241, SN545244
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
SERIES 54S/74S DEVICES

Ve O— WA

Test R 201
Test Point / s1
Point Vece o /
C (r\ v From Output
E:\C Under Test (see Note B)
RL 1 cL
From Output SR (see Note A) ~
Under Test
(see Note B) From Output Test
cL Under Test Point
(see Note A) [~ CL Ie)
(see Note A) I .‘/’ 52
L L 2
LOAD CIRCUIT LOAD CIRCUIT LOAD CIRCUIT
FOR 2-STATE TOTEM-POLE OUTPUTS FOR OPEN-COLLECTOR OUTPUTS FOR 3-STATE OUTPUTS
High-Level Timing 3V
Pulse 1.6V 1.5V Input 1.5V
| ¢ | . ihi —ov
I w _’I tsy ——» |
| — 3V
Low-ll;e:.'el 15V 15V ID:;|1:=|t 15V 15V
ulse npu ov
VOLTAGE WAVEFORMS VOLTAGE WAVEFORMS
PULSE DURATIONS SETUP AND HOLD TIMES
Output 3v
Control
fffff 3V (low-level 1.5V
Input 15V 15V enabling) ‘ el — — oV
tpzL —ﬂ‘ — —» etz

Qutput
(see Note D)

\ \
tPHL —— ﬂ—’:— tPLH

Out-of-Phase | | VoH
Output 15V 15V
(see Note D) ——— VoL

VOLTAGE WAVEFORMS
PROPAGATION DELAY TIMES

NOTES: A C| includes probe and jig capacitance
. All diodes are 1N3064 or equivalent

om

|
Waveform 1 | [ ] =15V
(see Notes C | 15V |
and D) ) ——— VoL+05V
‘ , —— VoL

| .
tpzH—¥ 4= B l4—tpyz

| . |
——VoH
Waveform 2 L ——Pvoy-05v
(see Notes C 1.5V 15V
and D) ’

VOLTAGE WAVEFORMS
ENABLE AND DISABLE TIMES, 3-STATE OUTPUTS

Waveform ‘1 is for an output with internal conditions such that the output is low except when disabled by the output control.

Waveform 2 is for an output with internal conditions such that the output is high except when disabled by the output control

mo

S1and 52 are closed for tp| H, tpHL, tpHZ, and tp 7z, S11s open and S2 s closed for tpzy; S11s closed and 52 is open for tpz) .
Allinput pulses are supplied by generators having the following characteristics: PRR <1 MHz, 2o =50 Q; trand tf < 7 ns for Series

54/74 devices and fy and tf < 2.5 ns for Series 545/745 devices.
F. The outputs are measured one at a time with one input transition per measurement

Figure 2. Load Circuits and Voltage Waveforms
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APPLICATION INFORMATION

DRIVER I LONG-LINE »| RECEIVER

202 1/8 'Ls241/'5241 REPEATER REPEATER REPEATER W ‘Ls2a1/5241
mw[: E 1/8°LS241/'8241 El:s 'L5241/'5241 E 1/8 °LS241/'5241 E CUTPUT
eda
:C
1 L

INPUT OUTPUT INPUT  OUTPUT INPUT OQUTPUT INPUT QUTPUT INPUT OuTPUT
‘LS241, 'S241 USED AS REPEATER/LEVEL RESTORER

CONTROL OR MlBHOPHOGRAM ROM/PROM

MEMORY ADDHESS REGISTER

rl'.s?m.f__ D e
| ‘5240 0 O
e
ouTPUT
CONTROL |
B>

L

v
SYSTEM AND/OR MEMORY-ADDRESS BUS

‘L§240/°S240 USED AS SYSTEM AND/OR MEMORY BUS DRIVER-4-BIT
ORGANIZATION CAN BE APPLIED TO HANDLE BINARY OR BCD

rﬁuﬁsﬁﬂl
I S§| | 1/4°L8241/'5241 PARTY-LINE 1/4 ‘L5241/'5241
| | DRIVER  MULTIPLE-INPUT/OUTPUTBUS  pRiven
—_ | R m———
-— F
oyreuT |l ﬁ | DA INPUT A 5> : : INPUT B
BUS TO OTHER l’(_ | TO OTHER
| ﬁ+ BUFFERS * | —1"" BUFFERS
| | QUTPUT A 1 II ouTPUT B
—“:ﬁ;i—‘f—f | !
|
‘ L | /o | o\
| G L ouTtPUT-PORT
I CONTROL [ S I | | I F, S |
i I - — —
BUS RECEIVERS BUS
| | CONTROL  INPUT OUTPUT  CONTROL
I A H B A [
— H L B B H L
LoL A B8 H H
meot o | | poata L H A A L H
PORTS | | |} : BUS H L NONE NONE L H
| | PARTY-LINE BUS SYSTEM
T g WITH MULTIPLE INPUTS, OUTPUTS, AND RECEIVERS
R o
G L INPUT-PORT
| CONTROL

I

INDEPENDENT 4-BIT BUS DRIVERS/RECEIVERS
IN A SINGLE PACKAGE

¢ Texas
INSTRUMENTS
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D.4.9 Controlador de MOSFET

= elCom

Semiconductor, Inc.

APENDICE D

TC4421
TC4422

9A HIGH-SPEED MOSFET DRIVERS

FEATURES

H Tough CMOS™ Construction

B High Peak OQutput Current ...........ccccoceererccieeennn. 9A
B High Continuous Output Current............... 2A Max
B Fast Rise and Fall Times:

— 30 nsec with 4,700 pF Load

— 180 nsec with 47,000 pF Load

Short Internal Delays........c.cccooveeveenenn. 30nsec Typ
Low Qutput Impedance ..........ccccceeeeeeenn. 1.4W Typ

APPLICATIONS

GENERAL DESCRIPTION

The TC4421/4422 are high current buffer/drivers
capable of driving large MOSFETs and IGBTs.

They are essentially immune to any form of upset
except direct overvoltage or over-dissipation — they can-
not be latched under any conditions within their power and
voltage ratings; they are not subject to damage or improper
operation when up to 5V of ground bounce is present on
their ground terminals; they can accept, without either
damage or logic upset, more than 1A inductive current of
either polarity being forced back into their outputs. In addi-
tion, all terminals are fully protected against up to 4 kV of

B Line Drivers for Extra-Heavily-Loaded Lines electrostatic discharge.
B Pulse Generators The TC4421/4422 inputs may be driven directly from
B Driving the Largest MOSFETs and IGBTs either TTL or CMOS (3V to 18V). In addition, 300 mV of
B Local Power ONIO_FF S_W'mh hysteresis is built into the input, providing noise immunity
B Motor and Solenoid Driver and allowing the device to be driven from slowly rising or
PIN CONFIGURATIONS falling waveforms.
5-Pin TO-220 8-Pin Plastic DIP/CerDIP ORDERING INFORMATION
Part No. Package Temperature Range
TC4421CAT 5-Pin TO-220 0°C to +70°C
TC4421CPA 8-Pin PD