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1.MEMORIA
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1.1 OBJETO

El proyecto tiene como objeto el disefio, simulacion e implementacién de las
placas electrénicas necesarias para el control del DC-DC Modular Multi-Level
Converter (DC-DC-MMC) mediante una FPGA (ZyngBoard “ZYBQO”).

Para ello se desarrollaran las placas necesarias para implementar el sensado
de corriente del MMC vy se seleccionaran los sensores de tension. Por otro lado
se desarrollara también la placa encargada de adaptar las sefiales de los
sensores de corriente y tensién a las entradas de la FPGA. Dicha placa
permitira a su vez transmitir y recibir tanto las sefales de disparo PWM de los
MOSFET’s de potencia como las medidas de tension entre el MMC y la FPGA.
Se integra también en esta placa la I6gica de proteccion hardware encargada
de inhabilitar las sefales de disparo PWM del MMC ante distintas situaciones
que puedan provocar un mal funcionamiento o deterioro del convertidor
(sobrecorriente, seta emergencia, etc.).

Finalmente para sefalizar los diferentes fallos que provoquen la activacion de
la proteccion hardware se desarrollara una placa de leds.

Para lograr el desarrollo de las placas electronicas tanto en aspectos de disefio
como en simulaciones se emplearan los programas informaticos
AltiumDesigner 16 y N.l. Multisim 13.0.
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1.2 ALCANCE

El ambito de aplicacion de este proyecto es la investigacion en laboratorio y
desarrollo practico en el area de ingenieria eléctrica de la Universidad Jaume |
en colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia.

La importancia en el sensado de tensiones y corrientes para garantizar el
correcto funcionamiento del MMC DC-DC, asi como el aportar una proteccion
adicional a la que puede suministrar la FPGA nos lleva el desarrollo de este
proyecto.

Y puesto que la utilizacion de esta tecnologia viene ligada a la mejora de la
eficiencia de las energias renovables en cuanto a aspectos de integracion,
como controlar el flujo de potencia de una red HVDC o la interconexion de
lineas HVDC con diferentes niveles de tension, es interesante resaltar el valor
gue puede aportar en un futuro en el que se pretende una mayor presencia de
estas tecnologias en la generacion de energia eléctrica de forma global.
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1.3 ANTECEDENTES

La energia eléctrica es una de las formas de energia mas utilizadas tanto en el
ambito industrial como en el &mbito doméstico debido a su versatilidad para su
transformacion, lo cual facilita tanto la generacion y transporte, asi como su
consumo en muy diferentes formas.

Los convertidores electronicos de potencia permiten la transformacion de la
energia eléctrica en muchas aplicaciones, aportando como ventajas principales
el aumento de la eficiencia y la mejora de prestaciones.

Durante las ultimas décadas los convertidores electrénicos de potencia han
disminuido en coste, han reducido su tamafio y han mejorado en eficiencia y
fiabilidad, lo que ha llevado a que hoy en dia se usen en numerosas
aplicaciones:

e Aplicaciones de la red: integracion de energias renovables, mejora de la
calidad de red (FACTS y STATCOM), transmision en alta tensién de
continua HVDC.

e Industriales: accionamientos para bombas, ventiladores, trenes de
laminacion, calentamiento por induccion, rectificadores, maquinas de
imprenta, gruas, elevadores, robots, tratamientos térmicos, procesos
electroquimicos.

e Traccion: traccién ferroviaria, propulsién marina, vehiculo eléctrico.

Segun la naturaleza de la energia que transforman los convertidores
electrénicos de potencia pueden ser:

e AC/AC: conectan dos fuentes de energia de corriente alterna a través de
semiconductores de potencia. Un ejemplo de estos convertidores son los
cicloconvertidores y los convertidores matriciales.

e AC/DC o DC/AC: transforman energia entre una fuente de energia de
corriente alterna y otra de corriente continua. En caso de usar fuentes de
tensién continua los convertidores se denominan Voltage Source
Converter (VSC) y en caso de utilizar fuentes de corriente los
convertidores se denominan Current Source Converters (CSC).

e DC/DC: se conectan dos fuentes de de energia de corriente continua
mediante semiconductores de potencia e inductancias.

En muchas de las aplicaciones previamente mencionadas el convertidor
electronico utilizado es el convertidor VSC de dos niveles. Este convertidor esta
compuesto por un bus de continua y dos semiconductores para cada fase los
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cuales determinan la tensidén y potencia del convertidor. En aplicaciones de
baja tensidn esta estructura

suele ser suficiente para transformar la potencia requerida, pero para
aplicaciones de media tension (MT) y alta potencia esta estructura puede ser
insuficiente cuando los semiconductores no pueden soportar la tension
requerida por la aplicacibn o cuando los semiconductores no pueden
transformar la potencia requerida.

Para aumentar la tension y potencia del convertidor se utilizan las siguientes
soluciones:

Paralelizacion de semiconductores: al paralelizar los semiconductores se
aumenta la corriente extraible y por tanto la potencia del convertidor. Como
inconvenientes tiene que la tensidbn no aumenta, se tienen mas pérdidas por
trabajar con una corriente mayor y complica el disefio para asegurar el reparto
equitativo de la corriente por los semiconductores paralelizados.

Serializacion de semiconductores: al serializar semiconductores la tension de
trabajo aumenta, y por tanto la potencia. El inconveniente es que se requiere
circuitos adicionales para asegurar el reparto equitativo de la tension blogueada
de los semiconductores serializados.

Convertidores multinivel: son convertidores que serializan semiconductores y
que aseguran estructuralmente que los semiconductores se bloquean con su
tensién nominal. Al aumentar la tensiébn también aumenta la potencia del
convertidor. Aparte de aumentar la tension y potencia del convertidor los
convertidores multinivel pueden obtener tensiones intermedias del bus a la
salida, o dicho de otra manera distintos niveles de tension aparte de la tension
de los terminales del bus (de ahi la denominacion de estos convertidores).
Ademas, algunos convertidores multinivel pueden aumentar la frecuencia de
salida. Estas caracteristicas permiten lograr formas de onda con menor
distorsidon armonica total, THD, reducir la derivada de tension que ven los
devanados de las maquinas y disminuir el tamafio del filtro de salida requerido.

Todas estas caracteristicas hacen que los convertidores multinivel sean una
alternativa seria en numerosas aplicaciones. Y en particular son una solucion
especialmente atractiva para aplicaciones de media tensién, por sus ventajas
de poder aumentar la tension y potencia.

En el caso que nos ocupa el Convertidor Modular Multinivel DC-DC (MMC DC-
DC) puede ser utilizado para controlar el flujo de potencia de una red HVDC o
la interconexion de lineas HVDC con diferentes niveles de tension. La Figura 1
muestra la topologia del convertidor utilizado.
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Figura 1: Topologia del MMC DC-DC

El control del MMC debe equilibrar la tensién de cada condensador de los
submaodulos y controlar la corriente circulante.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques de la placa de adaptaciéon
de sefales y proteccion hardware del MMC asi como de los sensores de
corriente y placa de visualizacion de fallos, que se pretenden desarrollar en

este proyecto.

FPGA
(ZYBO)

Placa sensado y l6gica de
proteccion hardware MMC.

11t

111

Convertidor
DC-DC
MMC

Sensores
Corriente
x3

Sensores
Tensién
X3

Figura 2: Diagrama de bloques de las placas

.
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1.4 PLANTEAMIENTO

Los convertidores multinivel disponen de diferentes niveles de tension DC a su
entrada. Estos niveles se obtienen a partir de una serie de condensadores que
actuan como fuentes DC. Para que estos funcionen correctamente como
fuentes de tensién DC es necesario que la tensiéon en los condensadores se
mantenga constante y en equilibrio bajo cualquier condicion de trabajo.

El convertidor, ademas de sintetizar las sefiales conmutadas mediante el
control o la modulacion, debera mantener reguladas dichas tensiones.

A fin de desarrollar un sistema que permita el control mediante una FPGA se
hace necesaria la medicion de tensiones en los puntos de interés y la medicion
de las corrientes para efectuar también el control, asi como implementar
medidas de seguridad mediante hardware y la adaptacion de las sefiales de
disparo.

La placa electronica que ha de encargarse de ello recibe diferentes sefales del
convertidor multinivel y las transmite hacia la FPGA, que a su vez envia las
seflales PWM para el disparo de los MOSFET del convertidor a través del
circuito logico de seguridad.

Como sefales de entrada la placa de transmision recibe nueve sefales
digitales de tension a través de fibra optica, una por cada celda del convertidor,
gue como se ha dicho se envian a la FPGA para realizar el control.

Por medio de cada placa de sensado de corriente se han de medir las tres
corrientes de las ramas del convertidor, concretamente las corrientes
lice1,1ige1 € 1,501 QuUe podemos observar en la figura 1 en la que se muestra la
topologia del MMC DC-DC. Estas corrientes son las de las ramas del
convertidor de cada grupo de tres celdas que lo forman. Mediante la medicion
de las corrientes se realiza un sistema para la proteccion de éste, de modo que
si se producen corrientes elevadas se deshabilite la propagacion de la sefial
(PWM) que produce el disparo de los MOSFET para proteger la integridad del
equipo, en el caso de que se dé un mal funcionamiento.

Por otro lado para controlar la tensién en la entrada y salida, asi como en el
punto medio del convertidor, se han de utilizar tres sensores de tension.

Como sefales de salida de la placa de transmision, hay veinticuatro salidas
PWM, por fibra éptica, procedentes de la FPGA que se encargan del disparo de
los MOSFET para el control de las celdas. En la Figura 3 se puede observar
un esquema del circuito de disparo de los transistores, seis de las celdas
reciben dos entradas de sefales PWM vy las tres restantes son dobles por lo
gue en su caso recibiran cuatro sefales cada una.
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En el circuito se pueden distinguir las dos entradas de disparo de los MOSFET
para el control de las sefiales PWM de control de las celdas del convertidor y la
salida que da la tension de la celda.

Tanto las sefales de entrada como la de salida se transmiten a través de fibra
Optica.Entre sus principales caracteristicas destaca que son compactas,
ligeras, con bajas pérdidas de sefal, amplia capacidad de transmision y un alto
grado de confiabilidad debido a que son inmunes a las interferencias
electromagnéticas de radio-frecuencia.

Las fibras Opticas no conducen sefales eléctricas por lo tanto son ideales para
incorporarse en cables sin ninglin componente conductivo y pueden usarse en
condiciones peligrosas de alta tension. Tienen la capacidad de tolerar altas
diferencias de potencial sin ningun circuito adicional de proteccion y no hay
problemas debido a los cortos circuitos.

DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC

2a/oa

Vi V2 V3

0a/0a

2a/0a

\j y \/

Figura 4: Esquema del convertidor multinivel

En la Figura 4 se indican las tensiones y corrientes, V1, V2, V3 e 11, 12, 13 que
se han de medir mediante los sensores correspondientes.

Se desarrollard adicionalmente una placa de leds para la sefalizacion de
errores para la deteccidon e interpretacion de los mismos de una forma mas
directa que mediante el procesado y andlisis de las sefiales por parte de la
FPGA.
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1.5 ANALISIS DE SOLUCIONES

1.5.1 PLACA SENSOR DE CORRIENTE

En primer lugar se ha disefiado la placa electronica para realizar el sensado de
las corrientes 11, 12, 13. Con el fin de la medicién de esas corrientes se van a
desarrollar tres placas para el sensado de la corriente en cada una de las
ramas del convertidor multinivel.

Para ello se ha disefiado el circuito mediante el programa AltiumDesigner 16.1,
mediante el cual se ha definido el esquema electrénico, se han realizado
simulaciones de la sefial de salida y se ha disefiado el modelo de la placa de
circuito impreso (PCB).

Header 2

Jack_Alimentacion

C A

MBNC

6
3

L IN ouT

i

U1
LM358AN =
1 alida GND

LTSP2 .
Sensor Corriente  [] <
entrada R3

Resl
Ko 100k
Resl Ré
RE sl IC2

Q
2
jw}

Figura 5: Esquema eléctrico circuito sensor de corriente

El circuito se compone de una entrada para la medicion de la corriente a traves
del conector Header 2 que medira la corriente de uno de los tres puntos del
convertidor MMC DC-DC para realizar el control en caso de sobrecorrientes
gue pudieran afectar al correcto funcionamiento del mismo.

La placa se alimenta a 5 V por medio del Jack de alimentacion, que se encarga
de suministrar la alimentacion tanto al sensor de corriente como al amplificador
operacional LM 358 AN.

La corriente de medida circula por el sensor de corriente de efecto Hall de
bucle cerrado LTSP 25-NP de LEM, cuyas caracteristicas pueden verse en el
anexo lll.
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Para justificar el criterio elegido a la hora de seleccionar el sensor de corriente,
a continuacion se describen brevemente los diferentes tipos de sensores de
corriente

1.5.1.1 TIPOS DE SENSORES DE CORRIENTE

Los cuatro tipos de sensores mas comunes para la medicién de corriente son:

Resistivos: Shunt. Una resistencia provoca una caida de tension proporcional
a la corriente que circula por dicha resistencia Shunt.

Inductivos: Transformadores de Corriente. El cable a medir pasa por medio de
un nucleo magnético que tiene bobinado un secundario que proporciona una
tensién proporcional a la corriente que circula por el cable.

Magnéticos (Efecto Hall): El sensor mide el campo magnético de un nucleo,
generado por la corriente que circula por el cable a medir, que bobina al nucleo.

Bobina Rogowsky: Miden los cambios de campo magnético alrededor de un
hilo por el que circula una corriente para producir una sefial de voltaje que es
proporcional a la derivada de la corriente (di/dT).

Las principales caracteristicas que debe poseer un sensor de corriente para el
disefio de un sistema de medicion de energia son:

« Rango de medicién de corriente

e Coste

« Linealidad sobre rango de medicion

o Consumo de potencia

« Problemas de saturacion de corriente alta

« Variacion de la salida con respecto a la temperatura
e Nivel de Offset

e Saturacion e histéresis

e Exactitud

Sensor de corriente por campo magnético (Efecto Hall)

El principio de medicion de la corriente con un sensor magneto-resistivo es
directo. Si una corriente “i”, que fluye a través de un hilo, genera un campo
magnético “H” alrededor del mismo que es directamente proporcional a la
corriente. Midiendo la intensidad de este campo magnético con un sensor
magneto-resistivo, se puede determinar exactamente la corriente.




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

Cuando un conductor lleva una corriente, esta produce un campo magnético, y
se genera un voltaje que es perpendicular tanto para la corriente como para el
campo. Este principio es conocido como el efecto Hall.

El elemento Hall es basicamente un sensor magnético. Este requiere de
acondicionador de sefial para hacer que la salida sea usada para la mayoria de
las aplicaciones.

La sensibilidad de los sensores magneto-resistivos se puede ajustar faciimente,
utilizando diferentes configuraciones, un sensor individual se puede optimizar
para una aplicacion de medicion de corriente especifica. Los factores que
afectan a la precision son la tolerancias mecanicas (tales como la distancia
entre el sensor y el conductor que lleva la corriente primaria), la desviacion de
la temperatura y la sensibilidad electrénica de la etapa acondicionadora.

Existen dos tipos principales de sensores de Efecto Hall: lazo abierto (open-
loop) y de lazo cerrado (close-loop). El segundo ofrece mejor precision pero a
un costo mayor, y la mayoria de los sensores de efecto hall que se encuentran
en medidores de energia usan el disefio de anillo abierto para lograr costos
mas bajos. Estos sensores tienen una excelente respuesta a frecuencia y estan
capacitados para medir corrientes muy altas.

Por mantener el campo resultante en cero, los errores asociados con el flujo de
compensacion o niveles de voltaje por la temperatura, el flujo de sensibilidad y
la saturacion del corazén magnético también seran eficientemente cancelados.
El sensor de corriente de efecto hall de lazo cerrado también provee la
respuesta mas rapida en el tiempo. La configuracion de lazo cerrado también
tiene sus limites de magnitud de corriente que puede ser medida desde el
dispositivo soOlo porque maneja una cantidad finita de compensacion de
corriente.

Figura 6: Sensor de corriente LTSP 25-NP

El sensor seleccionado para este proyecto es el sensor de corriente LTSP 25
NP de LEM. Es un sensor de corriente de efecto Hall por lo que cumple las
caracteristicas enumeradas con anterioridad para ese tipo de sensores. Y
ademas Gracias al offset integrado del sensor las tensiones medidas a la salida
de este seran siempre positivas, ya que se miden a partir de 2,5V y la tension
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pico que proporciona el sensor es de 5V. Con esto se consigue que las
tensiones a la entrada de la FPGA sean siempre positivas debido a que ésta no
admite tensiones negativas en su entrada.

Figura 7: Offset sensor de corriente

El sensor puede medir corrientes eficaces en el primario de 8.3, 12.5y 25 A tal
y como se muestra en la Figura 8. Los tres jumpers primarios permiten la
adaptacion del numero de vueltas primarias Np de la aplicacion para lograr el
mejor compromiso entre la corriente nominal, el rango de medicion y la
corriente secundaria.

En nuestro caso se han empleado tres vueltas en el primario, con las
caracteristicas que se muestran en la tabla.

Mumber Primary nominal Secondary Primary coil Primary Recommended
of primary current rms nominal current |resistance at 20°C |insertion inductance connections
tums N, Ly, [A) rms I, (mA) R, (mgl) L, (uH)
E & 2 W
1 25 125 0.18 0.013 :‘ .y J
F y
C 0
ouT 1 2
8 5 4 IN
O—0_ O
2 125 12.5 0.81 0.05 p .
o—0 i}
ouT 1 2 3
s 5 "
3 8.32 125 1.62 012 D\O
o 0
ouT 1 2

Con el fin de seleccionar la resistencia de medida Rm (ver Figura 9) que
permita obtener 1V de tension a la salida del sensor cuando se tiene la

Figura 8: Tabla de caracteristicas sensor de corriente

corriente maxima a la entrada (que en nuestro caso son 5V).
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En primer lugar se ha calculado la relacién de transformacion de las corrientes
de entrada y salida del sensor:

Iy 8334

t=— = ————
T Iy 125+%10-%A

= 666,4

Se ha considerado que el sensor sea capaz de medir una corriente maxima en
el primario de 10 A. Considerando la relacion de transformacion se tiene una
corriente en el secundario de:

IPMéx

Ipyay = 104 = Igya, = ce6a 15 % 10734
auTt
b33

t +5'l|'—_| )

ooy —T

Figura 9: Esquema sensor de corriente

Considerando que la tension maxima que se pretende obtener a la salida del
sensor son 5V, se ha calculado la resistencia (Rv) necesaria para que cuando
circule la corriente maxima por el secundario se obtengan 2.5V, que sumado a
los 2.5V de offset nos daran los 5V. Para ello se ha utilizado la siguiente
expresion.

25V

——=166,6 Q
15% 10734

25V =15%x1034%Ry > Ry =
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A fin de tener una discrepancia lo menor posible en la medida se ha
seleccionado una resistencia con una tolerancia muy pequefa, +0,1%, asi pues
la resistencia de medida que se ha empleado en la implementacion fisica de la
placa electrénica es de 162Q.

Una vez obtenida la tensién de 5V a la salida del sensor, se ha empleado un
divisor resistivo para adaptar la tension a la entrada de la FPGA, y un filtro
activo paso bajo con una frecuencia de corte de 100Hz. La frecuencia de corte
del filtro se ha elegido teniendo en cuenta que para el correcto funcionamiento
del convertidor resulta necesario que el control pueda controlar corrientes
cuyas frecuencias sean inferiores a los 100Hz. En la Figura 10 se muestra el
circuito propuesto para realizar la atenuacion y filtrado de la sefial de corriente
proporcionada por el sensor.

La salida de la resistencia de medida es la entrada del divisor resistivo en el
gue se han ajustado los valores de las resistencias para obtener una salida a
1V dado que la entrada ADC (Mdédulo Analdgico Digital) de la FPGA es la
tension maxima que soporta.

Asi pues la seleccion de las resistencias se hace en funcion de esta
caracteristica.

25

Yo =>*T00+25

1V

En la salida del divisor resistivo se encuentra el amplificador operacional LM
348 AN que como seguidor de tension cumple dos funciones, una la de
mantener la misma tension de entrada en la salida y otra aportar una alta
impedancia con el fin de evitar posibles problemas por elevadas corrientes
provocadas por bajas impedancias de entrada en el médulo ADC de la FPGA.
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Unipolar Mode Bipolar Mode
RMUX RMUX
o—o0 Vp
Dedicated Inputs 1000 Dedicated Inputs 10002
Auxiliary Inputs 10 k2 CSAMPLE Auxiliary Inputs 10 kO CsAMPLE

apr  ToADC | 3pF  ToADC
RuUx RMUX

VN o——0O VN o———O
Dedicated Inputs 100¢ Dedicated Inputs 1000
Auxiliary Inputs 10 kQ Auxiliary Inputs 10 kQ

o——-o0

CsAMPLE

! 3 pF

Figura 10: Circuito de entrada modulo ADC

Considerando lo anterior, a la hora de disefar el circuito de adaptacion de sefial
del sensor de corriente, hay que tener en cuenta que la entrada del modulo
ADC presenta una resistencia de 100 Q en paralelo con la tension que se
quiere adquirir, si empleamos Unicamente el divisor resistivo para alimentar el
maodulo no tendremos la tension que queremos en la carga.

Tenemos un divisor resistivo entre la resistencia de 100 kQ y el paralelo de la
carga con la resistencia de 25 kQ, que equivale a una resistencia de 99,6Q, por
lo que por la influencia de la baja resistencia de la carga teniendo una tensién
de 5V en la entrada tendriamos en la salida una tension de 4,97 mV y no de un
voltio como se pretende.

R, . 99,60
% —— = *
R, +R, 100k + 99,60

v, =V, = 4,97 mV

En vez de conectar la salida del divisor directamente a la entrada del modulo
analdgico-digital de la FPGA conectamos un amplificador operacional (con su
alta impedancia de entrada), y la carga en la salida del operacional. De tal
modo la carga puede recibir suficiente tension.
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5V
<
R; §
100 kQ
R g
25 kQ
E 100 Q

Figura 11: Carga alimentada a través de Operacional

Por ultimo la sefial de salida de la placa se transmite a través de un conector
micro BNC para atenuar la transmision de ruido. En el campo de la electrénica
en general, son de amplia utilizacion por sus prestaciones y bajo coste para
frecuencias de hasta 1 GHz.

Para analizar el funcionamiento del circuito propuesto, se han realizado una
serie de simulaciones mediante el programa AltiumDesigner. En la Figura 12 se
muestra el esquema utilizado para la simulacién del sensor de corriente.

VCC

UlA|
LM358AD
1 salida

entrada R1 .
Resl }? )
100k £
V1 sR2 N 100
VSIN $Resl ——Cl1 ]
5 25k Cap = =
50 100F GND GND
GND GND

Figura 12: Esquema para simulacion del circuito sensor de corriente

En la Figura 13 obtenida de la simulacién del circuito mediante el programa
AltiumDesigner, se observa la tensién de entrada al circuito (en rojo) que




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

corresponde con la tension maxima que puede dar el sensor de corriente y
debajo (en azul) la tension de salida del circuito que corresponde a su vez con
la salida del divisor resistivo y es la entrada del médulo ADC a través de la
placa de adaptacion de sefial.

sot0 Ef—\ /A /A /AR A
3,500 2/ \ / \ f \\ / \ / \
Ej | / \ / | / \ / |
vam | \ / \ / \ / | / \ i
1,000 é \ / \ / \ / \ / \ /
0,500 § \ / \ / \ / \ / \ /
0,000 E | I 1 \/ 1 I | 1 { I | 1 | I 1 \\/I 1 I | 1 1 1
0,300 f / / \ / / / \
0,700 % / \ / \\ / \ / \ / \
0,600 5/ \ f / \ / \ / \

= 0,500 © f / / /'
0,400 E \ \ \ \ \
ost0 E \ / \ / | / | \ /
0,200 % \ / \ / \ / \ / \ /
0,100 % \ \ \ / \ / \

Figura 13: Tensiones entrada-salida sensor corriente

En la Figura 13 se puede comprobar la atenuacién de la tensién de entrada
gracias al divisor de tension.

1.5.1.2. FILTRO ACTIVO

La utilizacion de amplificadores operacionales (dispositivos con alimentacion
externa) permite el disefio de filtros con mejores caracteristicas y evita la
utilizacion de inductancias. Tal y como se ha comentado en el apartado anterior
resulta necesario filtrar las corrientes que se estan midiendo en el convertidor.

Analizamos las caracteristicas de filtrado del circuito:

Célculo de la funcion de transferencia y analisis frecuencial del circuito:

R, = 100kQ
R,
R, =
= jwCR, + 1
1 1+ jwCR
Z, t=—+jwC = / 2
2 RZ
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R,

Vy = Vi —
2
Ri+7%/1 1 jwcr,

V;_ 1 _ 1
I/i_R R1 +1_R1(1+jWCR2)+1
2/(1+' CR ke
jwC R2)
A i ! ! 0,2
w —_ — = = =0,
TR
R, 25
|74 1
wi->—=—=0
Vi 0

Se observa como la respuesta del circuito es una atenuacion a bajas
frecuencias y un filtrado de las altas frecuencias.

A continuacion vemos graficamente el filtrado de la sefial ante una entrada de 1
V, como la sefial comienza a atenuarse a partir de una frecuencia de 100 Hz.

e entrada

5100

)

5,000

4,900

4800 I 1 [ 1 I 1 | 1 [ 1 I
1,0 10,00 100,0 1,000k 10,00k 100,0k 1,000M
Frequency (Hz)

=
=
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0,900

0,800
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0,500
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0,200
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Figura 14: Respuesta en frecuencia, filtro pasa-baja.
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1.5.2. SENSOR DE TENSION

También es necesaria la medicion de la tension para que la FPGA realice un
control de la carga de los modulos del Convertidor Multinivel.

El sensor de tension se ha seleccionado principalmente para que sea capaz de
medir tensiones de hasta 600 V.

Ha sido seleccionado el Transductor de tensién LV 25-600 de LEM cuyas
caracteristicas se describen brevemente a continuacion.

Se trata de un sensor de tension de efecto Hall de bucle cerrado, dotado de
aislamiento galvanico entre el primario y el secundario. Resistencia del primario
y transductor montado en placa de circuito impreso de 128 x 60 mm., lo que es
una ventaja en cuanto a su utilizacién ya que simplifica la adaptacion del
sensor a la placa encargada del tratamiento de la sefial.

El calculo que se ha realizado es el de la resistencia de medida Ry, que se
hace en funcion de la tensién alimentacién del sensor, que en este caso es de
+ 12V y para una tension maxima de salida de 1V, que es la tension a la
entrada del ADC.

ISN =25mAd

1v
= 40Q

Viv = Isy *Ry > Ry =

25 mA

Figura 15: Sensor de tension LV 25-600
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1.5.3. PLACA DE PROTECCIONES Y TRANSMISION DE
SENALES

Tal y como se ha comentado anteriormente, resulta necesario desarrollar una
placa que permita proteger el funcionamiento del convertidor y transmitir la
sefales de disparo (PWM) desde la FPGA hasta cada uno de los submédulos.
A continuacion se describen las partes de la PCB encargadas de la seguridad
asi como la FPGA encargada del control del convertidor.

La placa dispondréa de diferentes sistemas para la proteccion del convertidor
multinivel. Por un lado recibira una sefial de la FPGA para permitir la
propagacion de las sefiales PWM, esta sefial sera a un nivel alto para permitir
dicha propagacion y a nivel bajo para que se detengan. La sefal afectara a
todas las medidas de proteccion por hardware.

Por otra parte se incluye un pulsador para realizar el Reset del sistema de
forma fisica. Con este Reset de fallos se pretende evitar que se restablezca la
sefial de propagacion de forma espontanea en el caso de que el fallo se
produzca de manera intempestiva y asi detectarlo y poder subsanarlo, o que se
active el sistema, una vez resuelto el fallo, sin la activacion manual.

También se dispone de una seta de emergencia para poder detener el
funcionamiento por parte del usuario aportando asi una medida de seguridad
adicional en el caso de que se deba apagar el convertidor de manera forzada.

El dltimo sistema de seguridad lo proporciona la logica de la placa de
transmision de sefal y seguridad empleando las sefiales de corriente del
convertidor que llegan por medio de las placas de sensado. Con ello se
consigue que al detectarse una sobrecorriente, nivel que fijamos por medio del
circuito del sensor, detenga la propagacion de las sefiales PWM que se
encargan del disparo de los MOSFET, deteniendo asi el funcionamiento del
convertidor. No siendo necesario para ello el control por parte de la FPGA, por
lo que se consigue un nivel de seguridad adicional.

A continuacién se describen las caracteristicas de la FPGA relacionadas con el
desarrollo del proyecto, prestandole especial atencion a los conectores Pmod
gue seran los que se conecten con la placa de seguridad para transmitir las
sefales entre ambas.
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1.5.3.1. PLACA FPGA ZYBO

El ZYBO (ZYngBOard) es una placa electrénica con software incorporado y
circuito digital desarrollado alrededor del miembro mas pequefio de la familia
Xilinx Zynqg-7000, la Z-7010.

Las siglas FPGA significan Field Programmable Gate Array. Como su nombre
indica, se trata de un dispositivo compuesto por una serie de bloques légicos
(puertas, registros, memorias, flip/flops, etc) programables, es decir, la
interconexion entre estos bloques ldgicos y su funcionalidad no viene
predefinida sino que se puede programar y reprogramar.

Este tipo de dispositivo estd a medio camino entre los circuitos de propdsito
especifico (ASIC) y los procesadores de propoésito general en prestaciones,
posibilidad de optimizacién, consumo de potencia, etc. Su principal ventaja
frente a los disefios especificos es que son reprogramables, por lo que
proporcionan una gran flexibilidad de disefio, que los costes de desarrollo y
adquisicién son muy econémicos, que el tiempo de desarrollo es mucho menor
y que existe la posibilidad de realizar reconfiguraciones dindmicas (durante el
funcionamiento del dispositivo) del disefio.

El Zynq 7010 AP SoC ofrece las siguientes caracteristicas:

e Procesador 650Mhz dual-core Cortex-A9
e Controlador de memoria DDR3 con 8 canales DMA
e Controladores periféricos de alto ancho de banda: 1G Ethernet, USB 2.0, SDIO
e Controlador periférico de bajo ancho de banda: SPI, UART, CAN, 12C
e LOgica reprogramable equivalente a la Artix-7 FPGA
En la Figura 16 se muestran los componentes de la placa ZYBO, asi como la

distribucion de los conectores PMOD, en dicha placa. A su vez en la Figura 17
se muestra la descripcién de los diferentes componentes que la forman.
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Figura 16: Componentes placa ZYBO

Indicador Descripcion del componente Indicador Descripcion del componente
1 Interruptor de alimentacion 15 Pulsador Reset del Procesador
2 Jumper selector de alimentacion 16 Iél;lij(izador Reget ol [ conipLrEen
3 cgrl:l%ratl(r)ti dOUSB SR e 17 Conectores Audio
4 MIO LED 18 LED configuracion légica
5 MIO Pulsadores (2) 19 LED Alimentacion
6 MIO Pmod 20 Puerto JTAG
7 Conectores USB OTG 21 Jumper Modo Programacién
8 LEDs Légicos (4) 22 ag:il\r/r:)per JTAG modo independiente
9 Interruptores Logicos (4) 23 Jumper PLL Bypass
10 Jumpers seleccion USB OTG 24 Conector VGA
11 Estandar Pmod 25 Conector microSD
12 Pmods Alta velocidad (3) 26 Conector HDMI
13 Pulsadores Logicos (4) 27 Conector Ethernet RJ45
14 XADC Pmod 28 Jack alimentacién

Figura 17: Definicion de partes de la placa ZYBO




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

Dado que la comunicacion entre la FPGA y la placa de protecciones se realiza
a través de los conectores Pmod y del Pmod XADC (que es el encargado de la
conversion analdgico-digital) sera a las que dediquemos especial atencion.

Conectores Pmod

Los conectores Pmod son conectores hembra espaciados de 2x6, angulo recto
y 100 mil de espesor que se acoplan con los conectores estandar de 2x6 pines.
Cada conector Pmod de 12 clavijas proporciona dos sefiales VCC de 3,3 V
(patillas 6 y 12), dos sefiales de tierra (patillas 5 y 11) y ocho sefiales logicas,
como se muestra en la figura. EI VCC y las clavijas de tierra pueden entregar
hasta 1A de corriente, pero se debe tener cuidado de no exceder cualquiera de
los limites de potencia de los reguladores de a bordo o la fuente de
alimentacion externa.

VCC GND 8 signals
Pinﬁ\‘\ v !

Fin 12
i

Figura 18: Diagrama PMOD placa ZYBO

Pmod JA Pmod JB Pmeod IC Pmod ID Pmeod JE Pmod JF
(XADC) [Hi-Speed) (Hi-Speed) [Hi-Speed) (std.) {M10)
JC1: W15

JAL: N15 JB1:T20 1ID1:T14 JE1: V12 JF1: MIO-13
JAZ: L14 1B2: U20 1C2: W15 1D2:T15 JE2: W16 JF2: MIO-10
JA3: K16 JB3: V20 Ic3:T11 ID3: P14 JE3: 115 JF3: MID-11
JA4: K14 1B4: W20 IC4: T10 ID4: R14 JE4: H15 JF4: MIO-12
JAT: N16 IB7: Y18 IC7: W14 ID7: U14 JE7: V13 IF7: MIO-0
JAB: L15 JBE: Y19 JCE: Y14 1D&: U15 JEB: U17 JF8: MIO-9
JAS: 116 JB9: W18 IC9: T12 1D9: V17 IE9:T17 JF9: MIO-14
JAL0: 114 JB10: W19 JC10: u12 1D10: V18 JE10: Y17 JF10: MIO-15

Figura 19: ZYBO Pmod pinout

El ZYBO tiene seis conectores Pmod, algunos de los cuales se comportan de
manera diferente que otros. Cada conector Pmod de las cuatro categorias:
estandar, MIO, XADC o de alta velocidad, la Figura 18 especifica a que
categoria pertenece cada Pmod y también enumera los pines de Zyng a los




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

gue estan conectados. Las siguientes secciones describen los diferentes tipos
de Pmods.

Estandar Pmod

El conector Pmod estandar se conecta al PL del Zynq a través de resistencias
en serie de 200 ohmios. Las resistencias en serie evitan los cortocircuitos que
pueden ocurrir si el usuario accidentalmente conecta una sefial que se supone
que se utiliza como una entrada.

El inconveniente de esta proteccion adicional es que estas resistencias pueden
limitar la velocidad maxima de conmutacién de las sefales de datos. Si el
Pmod que se esta utilizando no requiere acceso de alta velocidad, entonces el
conector Pmod estandar debe ser utilizado para ayudar a prevenir dafios a los
dispositivos.

MIO Pmod

El conector MIO Pmod esta conectado al bus MIO en el PS de la Zynq a través
de resistencias en serie de 200 Ohm. Como el conector estandar Pmod, estas
resistencias en serie agregan proteccion al costo de la velocidad maxima de
conmutacion. Ya que estas sefiales de datos estdn conectadas a la interfaz
MIO, sélo pueden ser accedidas por el controlador periférico PS.

Los nucleos GPIO, UART, 12C y SPI se pueden utilizar para conectar
dispositivos conectados a este Pmod. Teniendo en cuenta que el disefio de las
clavijas de los nucleos UART e 12C no se alineara perfectamente con los pines
tipicos de Pmod para estas interfaces. Esto significa que los dispositivos UART
o 12C conectados a este Pmod pueden requerir que algunos de los pines sean
intercambiados externamente utilizando cables individuales entre el ZYBO vy el
Pmod.

Dual Analogico-Digital Pmod (XADC Pmod)

El conector de expansion Pmod incorporado con la etiqueta "JA" esta
conectado a los pines de entrada analdgicos auxiliares del PL. Dependiendo de
la configuracion, este conector se puede utilizar para la entrada de sefiales
analégicas diferenciales a la analdgica-digital dentro del Zyng (XADC).
Cualquiera o todos los pares en el conector se pueden configurar ya sea como
entrada analdgica o entrada / salida digital.

En el modo de entrada analdgica, la tension en estos pines debe limitarse a 1V
pico a pico. En el modo digital, se aplican los limites dependientes de VCC.
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El Dual Analog / Digital Pmod en el ZYBO difiere del resto en el enrutamiento
de sus trazas. Las ocho sefiales de datos se agrupan en cuatro pares, con los
pares encaminados estrechamente acoplados para una mejor inmunidad de
ruido analdgica. Los pasadores 1y 7, los pasadores 2 y 8, los pasadores 3y 9,
y los pasadores 4 y 10 estan emparejados. Ademas, cada par tiene un filtro
anti-aliasing parcialmente cargado dispuesto en el PCB.

El ndcleo XADC dentro del Zyng es un convertidor analdégico a digital de 12
canales de doble canal capaz de funcionar a 1 MSPS. Ambos canales pueden
ser accionados por cualquiera de los pares auxiliares de entrada analdgica
conectados a la cabecera JXADC. EI XADC core se controla y se accede
desde el PL a través del Dynamic Reconfiguration Port (DRP). El DRP también
da acceso a los monitores de voltaje que estan presentes en cada uno de los
rieles de alimentacion de la FPGA, y un sensor de temperatura interno en la
FPGA.

Pmod alta velocidad

Los Pmods de alta velocidad utilizan el conector Pmod estandar, pero tienen
sus sefales de datos enrutadas con impedancias pares diferenciales para
velocidades de conmutacion maximas. Tienen pads para incluir resistencias de
carga para afiadir proteccion, pero las ZYBO vienen con estos como shunts de
0-Ohm. Con las resistencias en serie desviadas, estos Pmods no ofrecen
proteccion contra cortocircuitos, pero permiten velocidades de conmutacion
mucho mas rapidas. Las sefiales se emparejan en sefiales adyacentes en la
misma fila: clavijas 1 y 2, clavijas 3y 4, clavijas 7 y 8 y clavijas 9 y 10.

A continuacion se presenta una tabla indicando las conexiones de los
conectores utilizados en la placa de proteccion y transmision de sefales. Estos
Pmod se encuentran en la placa de seguridad y transmision de sefial y se
conectan directamente a los Pmod de la FPGA.

1 Receptor fibra dptica RX FIB 7 Receptor fibra optica RX FIB7

2 | Receptor fibra éptica RXFIB1 | 8 Receptor fibra 6ptica RX FIB6

3 | Receptor fibra 6pticaRXFIB2 | 9 Receptor fibra éptica RX FIB5

4 | Receptor fibra 6ptica RXFIB3 |10| Receptor fibra éptica RX FIB4

5 Tierra 11 -

6 = 12 =

Figura 20: Tabla pines CN1
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El CN1 es el que se encarga de enviar las sefales de tensidén que provienen de
las celdas del convertidor desde la placa de seguridad a la FPGA. Se conecta
al Pmod JB.

1 Receptor fibra 6ptica RX FIB8 7 Transmisor fibra éptica TX4
2 Sefal de reset 8 Transmisor fibra dptica TX6
3 Sefial activacion FPGA 9 Transmisor fibra éptica TX8
4 - 10| Transmisor fibra dptica TX10
5 Tierra 11 -
6 - 12 -

Figura 21: Tabla pines CN2

El conector CN2, que conecta con el Pmod JC, envia la sefal de tension
restante por el pin 1, la sefal del reset de fallos y recibe la sefial de activacion
desde la FPGA, que condiciona el funcionamiento de la légica de seguridad, y
las sefiales PWM que son enviadas por medio de los transmisores de fibra
Optica indicados en la tabla.

1 Transmisor fibra éptica TX3 7 Transmisor fibra éptica TX5
2 | Transmisor fibra 6ptica TX12 | 8 Transmisor fibra dptica TX7
3 Transmisor fibra éptica TX2 9 Transmisor fibra éptica TX9
4 Transmisor fibra éptica TX1 10| Transmisor fibra dptica TX11
5 Tierra 11 -
6 - 12 -

Figura 22: Tabla pines CN3
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El conector CN3 envia el resto de sefiales PWM de disparo de los MOSFET,
gue previo proceso de la légica, son transmitidas por los transmisores de fibra

Optica.
1 LED fallo FPGA 7 LED sobrecorriente 3
2 LED seta de emergencia 8 -
3 LED sobrecorriente 1 9 -
4 LED sobrecorriente 2 10 -
5 Tierra 11 -
6 - 12 -

Figura 23: Tabla pines CN4

El CN4 es a través del cual se envian las sefiales a la placa de sefializacion de
errores. En la tabla se enumeran los pines indicativos de lo diferentes fallos

posibles.
1 Sensor de tensién 1 7 Sensor de corriente 1
2 Sensor de tension 2 8 Sensor de corriente 2
3 Sensor de tension 3 9 Sensor de corriente 3
4 = 10 =
5 Tierra 11 -
6 - 12 -

Figura 24: Tabla pines CN5
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Por ultimo el CN5, que es el que conecta con la entrada del XADC (Pmod JA)
de la FPGA, transmite las sefiales de los sensores de tension y corriente para
su analisis y procesado por el sistema de control.

CN1 Pmod JB

CN2 Pmod JC

CN3 Pmod JD

CN4 | Placa senalizacién de errores
CN5 Pmod JA (XADC)

Figura 25: Tabla interconexion Placa de tratamiento de sefial y FPGA
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1.5.3.2. DISPOSITIVOS DIGITALES

Mediante la descripcion de los dispositivos digitales, las puertas légicas y las
familias légicas se pretende ayudar a la comprension de la logica empleada
para la seguridad por hardware en la placa encargada de ello. También se
incluyen mas adelante las simulaciones necesarias para facilitar la
interpretacion del sistema de proteccion.

Un circuito electronico digital es aquel en el que las sefiales (tensiones) solo
pueden tomar 2 valores: tension alta o tension baja. En realidad las tensiones
son sefiales analdgicas, sin embargo la informacion que nos interesa de ellas
es si estan proximas al nivel de tension alta (en cuyo caso diremos que la sefal
vale “1") o si estan proximas a la tensidon baja (en cuyo caso diremos que la
sefal vale “0").

Asi pues, si las sefiales de entrada son o bien tension alta o bien tension baja,
el circuito digital da como salida una tension que es baja o alta. Si la entrada es
una tension intermedia (por ejemplo 2 V) el transistor puede no estar saturado,
con lo que la tension de salida podria ser un valor cualquiera entre 0 y 5V.

La tension alta suele ser proxima a la tension de alimentacién del circuito, y la
tension baja suele ser proxima a cero. Para que la sefal digital sea correcta, la
tensién tiene que estar en el rango valido de tensiones altas o en el rango
valido de tensiones bajas. Estos rangos dependen de la tecnologia de los
circuitos digitales.

La electronica digital tiene algunas caracteristicas ventajosas respecto a la
electrénica analégica. La mas importante es la inmunidad al ruido. La
informacion que contiene una sefial digital es Unicamente el nivel de tensién
(alto o bajo). Si es de nivel alto (1) seguira teniendo ese valor alto aunque se
vea afectada por un ruido, mientras este ruido no sea tan grande que la tension
se salga del rango valido de tensiones altas. Si el rango valido es amplio, la
sefial es muy inmune al ruido (cambia el valor de la tension, pero no el de la
informacion que contiene). Una sefial analdgica, por el contrario contiene como
informacion el valor exacto de la tension. Si ésta se ve afectada por el ruido, la
informacion cambia. Esta es la razon por la que la transmision de informacion
(telefonia, TV, etc.) tiende a ser digital en lugar de analdgica.

Otra ventaja muy importante de la electrénica digital es la flexibilidad y la
facilidad con que se implementan tratamientos complejos a las sefales. Sobre
todo desde la existencia del microprocesador. Por ello el procedimiento habitual
es utilizar circuitos analégicos para amplificar las sefiales de los sensores, para
después convertir esas sefales analdgicas amplificadas a sefiales digitales,
realizando el tratamiento requerido en un circuito digital
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1.5.3.3. PUERTAS LOGICAS

Los circuitos digitales mas sencillos son las puertas légicas. Implementan una
relacion logica entre una o varias sefales de entrada y una sefial de salida. El
mas simple es el inversor, que da como salida un 0 si la entrada es 1, y un 1 si
la entrada es 0. Otras puertas logicas implementan relaciones de “y” (AND), de
“0” (OR), etc.

Dichas puertas l6gicas se pueden encontrar en forma de circuitos integrados
(chips) comerciales. Estos dispositivos implementan las funciones légicas entre
las entradas y la salida por medio de un circuito electrénico a base de
transistores y resistencias. En funcion de la tecnologia utilizada (tipo de
transistor y forma de conexién) se distinguen distintas familias de dispositivos
digitales.

A continuacion se enumeran las puertas l6gicas que se han empleado en el
proyecto y una enumeracion de sus tablas de verdad.

Inversor
Es la puerta l6gica més simple. Este elemento da una sefial de salida que es
alta si la entrada es baja y viceversa. Su simbolo se representa como:

A >0 v

Figura 26: Diagrama Logico NOT

Su descripcion logica viene dada por la tabla siguiente:

INPUT OuUTPUT
A Y
H L
L H

Figura 27: Tabla de verdad NOT
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Puerta AND

El inversor légico solo tiene una entrada y una salida. Hay otros circuitos
l6gicos que tienen mas de una entrada. La puerta AND tiene varias sefales de
entrada y una sefal de salida. La salida es 1 solo si todas las entradas son 1.

— D el

Figura 28: Diagrama Ldgico AND

Su tabla descriptiva es:

INPUTS OUTPUT
A B ¥
H H H
L X L
x L L

Figura 29: Tabla de verdad AND

Puerta AND de 3 entradas

Una puerta AND puede tener muchas entradas. Su funcionamiento logico es
que solo da salida 1 si todas las entradas valen 1.

__\ y
—1 J

omI=

Figura 30: Diagrama Logico AND 3-INPUT

Una AND de 3 entradas tiene la tabla:

INPUTS QuUTPUT
A B C ¥
H H H H
L X X L
x L x L
X X L L

Figura 31: Tabla de verdad AND 3-INPUT
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Puerta OR

Tiene varias entradas y 1 salida. En este caso la salida es 1 si por lo menos
alguna de las entradas es 1. Por ejemplo la de 2 entradas:

) >—

Figura 32: Diagrama Légico OR

INPUTS OUTPUT
A B ¥
H X H
x H H
L L L

Figura 33: Tabla de verdad AND OR

Puerta NAND

Es equivalente a una combinacion de una puerta AND y un inversor en serie:

[

Figura 34: Diagrama Logico NAND

Su tabla es por tanto como la de la puerta AND, pero con la salida invertida:

INPUTS OUTPUT
A B Y
H H L
L X H
x L H

Figura 35: Tabla de verdad NAND
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1.5.3.4. CIRCUITOS SECUENCIALES

Los circuitos digitales secuenciales son aquellos cuya salida no depende
anicamente del valor de las entradas en el momento actual, sino del estado
interno del circuito logico. Esto significa que tienen memoria (es decir, ciertas
variables internas tienen un valor determinado que afecta a la salida). En
realidad el valor de esas variables internas depende de la historia pasada de
las variables de entrada (de la secuencia que han seguido las entradas en el
pasado).

El circuito secuencial mas simple es el biestable. En esencia es un circuito que
tiene una variable de memoria (1 bit). Una cierta combinacion de las variables
de entrada puede cambiar el valor de ese bit de memoria (pasar de 0 a 1 o
viceversa).

Biestable Tipo D activo por flanco

Cuando la sefal de reloj cambia de 0 a 1 (biestable activo por flanco de subida)
o0 cambia de 1 a O (biestable activo por flanco de bajada), la salida toma el valor
de la sefial de entrada de datos D. Si la sefial de reloj no cambia, la salida del
biestable permanece con su valor memorizado.

0 F—
—1>CLK

Q_

Figura 36: Diagrama D FLIP-FLOP

Ademas de la entrada de reloj y la de datos disponen de 2 sefiales de Set y de
Clear que permiten poner a cero o a uno la salida del biestable
independientemente de la sefial de reloj. Se llaman entradas asincronas. En
este dispositivo son activas a nivel bajo. Su efecto es similar a las entradas Sy
R de un biestable tipo RS activo por nivel. Su tabla de verdad es:

INPUTS OUTPUTS
PRE TIR CLK D Q [¥]
L H X X H L
H L X X L H
L L X ¥ Hitl Hil
H H 1 H H L
H H 1 L L H
H H L X Qg P

Figura 37: Tabla de verdad FLIP-FLOP D TYPE
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La posibilidad de conectar con éxito un circuito integrado que implementa una
puerta l6gica a otros circuitos digitales o a otros elementos electrénicos
depende de una serie de factores. Los factores fundamentales son: los niveles
de tension de entrada y salida (tanto de nivel alto como de nivel bajo), la
corriente de entrada y salida, y los retardos (velocidad) de conmutacion. Cada
familia de dispositivos tiene unos valores caracteristicos propios. Los circuitos
de la misma familia se caracterizan porque pueden conectarse entre si (la
salida de uno a la entrada de otro) sin producir fallos debido a la compatibilidad
de esos factores. La conexion de circuitos de diferentes familias ya no es trivial,
pues puede haber una incompatibilidad, por ejemplo, la tension de salida de
nivel alto de uno puede no ser reconocida como nivel alto a la entrada del otro.

Las familias (o tecnologias) mas importantes son la TTL y la CMOS, de las que
hay diversas subfamilias.

1.5.3.5. FAMILIAS LOGICAS

Circuitos TTL

El circuito integrado estd hecho mediante transistores bipolares (BJT). La
tensién de alimentacion suele ser fija e igual a 5V. La Figura 38 muestra como
ejemplo la puerta NAND TTL:

=

Figura 38: Puerta NAND TTL

Existen varias subfamilias TTL, como por ejemplo Fast TTL, LS (Lowpower
Schottky), ALS (Advanced Lowpower Schottky). Se diferencian en la velocidad
de respuesta y en el consumo de potencia.

En general los circuitos TTL tienen un consumo mayor que los CMOS debido a
que la base de los transistores bipolares requiere corriente para mantenerlos
polarizados. En cambio, permiten en principio tiempos de respuesta menores.
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Esto ha cambiado en los dltimos tiempos por el desarrollo de circuitos basados
en MOSFET que son tan rapidos o mas que los TTL.

El siguiente cuadro da unos valores tipicos comparativos de la velocidad de
respuesta y de la potencia disipada para diversas familias TTL.:

Familia TTL Descriptor Retardo (ns) | Potencia consumida por
compuerta(mW)

Estandar T4XX 9 10

Bajo consumo T4LXX 33 1

Alta velocidad T4HXX 6 22

Schottky T45XX 3 19

Schottky avanzado T4ASKX 1.5 8.5

Schottky de bajo consumo T4L5XX 8.5 2

Schottky avanzado de bajo consumo | T4ALSXX 1 1

Fast T4FXX 2.7 4

Figura 39: Comparacién de familias TTL

La familia TTL de uso general mas extendida actualmente es la LS, pues tiene
un consumo bajo y un retardo pequefio. Si la velocidad es critica se puede
utilizar un dispositivo de la familia Fast o de la familia AS a costa de consumir
algo mas de potencia.

Si la potencia es muy critica, se pueden utilizar unas familias de dispositivos de
tecnologia CMOS, pero que funcionan a la misma tensién que los dispositivos
TTL e implementan las mismas funciones légicas. Su nomenclatura es 74CXX,
74HCXX, etc. y su caracteristica fundamental es un consumo muy bajo, con
velocidades variables que pueden llegar a ser proximas a los dispositivos TTL.

La alta impedancia de entrada permite la interconexion directa con los circuitos
de las familias TTL-LS, TTL-ALS y HCMOS en un mismo sistema.

Circuitos CMOS

Los circuitos I6gicos CMOS se basan en transistores MOSFET de acumulacion
complementarios (canal P y canal N).

En este proyecto se han empleado circuitos integrados de la familia CMOS,
debido a su menor consumo y a que son mas inmunes al ruido.
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Figura 40: Inversor digital logico CMOS

Cuando la tensién de entrada es cercana a la alimentacion, el transistor de
arriba (canal P) esta cortado, y el de abajo (canal N) conduciendo, siendo la
salida una tensién muy baja (cercana a cero). Cuando la tension de entrada es
cercana a cero, el transistor de abajo esta cortado y el de arriba conduciendo,
siendo la tensién de salida cercana a la alimentacion.

Tienen un consumo menor que los TTL, ya que los transistores MOS no
requieren corriente de puerta para estar polarizados. Los tiempos de respuesta
son en cambio mayores en general, aunque recientemente se han desarrollado
circuitos digitales de tecnologia MOS que son tan rapidos como los TTL.

Las diferencias mas importantes entre los circuitos TTL y los CMOS son:

e Tensidon de alimentacién. Los circuitos CMOS estandar admiten
alimentacion desde 3V hasta 18V (frente a los 5 V fijos del TTL).

e Corriente de entrada. Al estar formados por transistores MOS, la
corriente que absorben por la entrada es muy baja, casi despreciable
(mucho menor que los TTL). Esto hace que puedan conectarse muchas
puertas a una sola salida de otra (hasta 500). Esto esta limitado por la
frecuencia. Si la frecuencia con que cambian las sefales es muy alta,
entonces la capacidad de entrada de los circuitos CMOS es importante,
exigiendo una corriente elevada para su carga y descarga, limitando el
namero de puertas que se pueden conectar.

e Corriente de salida. La corriente que pueden suministrar o absorber a
la salida es similar para nivel bajo y para nivel alto (a nivel bajo absorbe
corriente y a nivel alto la suministra). Si es necesaria una corriente de
salida grande se pueden utilizar puertas buffer, capaces de dar mas
corriente.

e Tension de salida. La tensién de salida de un circuito CMOS a nivel
bajo es de aproximadamente 0 V, mientras que a nivel alto es de
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aproximadamente la tensién de alimentacion VCC. Por tanto son mas
inmunes al ruido, ya que la salida alta estd mas lejos de la salida baja.

e Tension de entrada. Los limites de tension de entrada son por lo
general mas amplios que en los circuitos TTL. En el peor caso, una
tensién menor de 0.3VCC es considerada como nivel bajo, mientras una
tensién mayor que 0.7VCC es tomada por el circuito como nivel alto. Por
ejemplo, si la tension de alimentacion es de 10V, cualquier sefal de
menos de 3V seria nivel bajo, y una sefial de mas de 7V seria nivel alto.
Si la tension fuera intermedia, podria haber problemas, ya que podria
ser tomada como alta o baja.

e Retardos de propagacion. En general son mas lentos que los circuitos
TTL. El retardo disminuye cuando aumenta la tension de alimentacion.

e Potencia disipada. Los circuitos CMOS tienen en general un consumo
de potencia mucho menor que los circuitos TTL, siempre que no trabajen
a frecuencias muy altas (>1MHz).

e Las entradas no utilizadas de una puerta CMOS deben conectarse a 0
o a la tensién de alimentacién, ya que si se dejan flotantes pueden
ponerse a 0 0 a 1 debido a la electricidad estatica, pues la capacidad de
puerta es muy pequefia. Este problema es mas grave en los CMOS que
enlos TTL.

e Tipos de salidas. Existen 2 tipos de salidas. La salida normal, y la
triestado. La salida tipo triestado funciona como en el TTL: la salida
puede ser alta, baja o estar flotante (desconectada). Los circuitos CMOS
no disponen de salidas equivalentes a las de colector abierto del TTL.

Los circuitos l6gicos CMOS bésicos se agrupan en una familia cuyos circuitos
integrados se denominan series4000, 7400. Estas familias disponen
practicamente de los mismos tipos de circuitos que la familia TTL (puertas,
multiplexores, codificadores, biestables, contadores, etc.).
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1.5.4. SIMULACION DE LA LOGICA DE PROTECCION
MEDIANTE NI MULTISIM 13.0

El software NI Multisim estd equipado con una base de datos de cerca de
22,000 componentes de los fabricantes de semiconductores como
AnalogDevices, National Semiconductor, NXP, ON Semiconductor y Texas
Instruments. Donde podemos escoger de una extensa lista de amplificadores,
diodos, transistores, fuentes de alimentacion conmutadas y otros componentes
para disefiar y evaluar rapidamente circuitos analogicos y digitales.

MC

245243471

Mul tisim Power Pro Edition
Version 13.0,0

NI Multisim™ 13.0

Initializing: commands (100%) ...
£2001-2013 Natonal Ingtrumenis. All rights reserved,

i T b
e Tl

b'ﬁ:

Figura 41: NIMultisim 13.0
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Figura 42: Componentes del programa NI Multisim 13.0
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En el proyecto se ha empleado el programa NI Multisim 13.0 para la simulacion
de la légica de proteccibn. Esto ha permitido comprobar el correcto
funcionamiento del circuito a las sefiales de fallo.

La sefial de fallo por parte del sensor de corriente se obtiene mediante un
circuito comparador (activo a nivel bajo) mediante el operacional LM324AD

Figura 43: Simulacion operacional LM324AD

En la simulacién del circuito podemos observar la respuesta del operacional
ante diferentes tensiones de entrada proporcionadas por la fuente de tension.

La sefal en rojo indica la sefial de referencia, que filamos para realizar la
comparacion con la sefial proveniente del sensor de corriente, que en la
simulacién es la de la fuente, sefial azul.

La sefal verde corresponde a la salida del operacional. En la Figura 44 se
puede observar como al tener una sefial alta en la entrada tenemos una sefal
a nivel bajo en la salida.




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

Four channel oscilloscope-X5C1 *

£ >
Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D IRE\terse |

TL [ 0,000 s 3.300V 1,500 1,866V 5

T2 |« =+ 0.000s 3,300V 1,500V 1,856V BiE

T2-T1 0.000 s 0.000 v 0.000 v 0.000 v GMD

Timebase Channel_a A Trigger

Scale: | 2 ms/Div Scale: | 2 V/Div Edge: T Ext

X pos. (Div): ] ¥ pos. (Div): 0 E E Level: | ] | v |

C
AB > || A+B = acllo . Single | MNormal || Auto

Figura 44: Sefial de salida del operacional ante sobrecorriente

A continuacion se ha empleado el programa de simulacion para comprobar el
funcionamiento de la l6gica de la placa de seguridad y transmision de sefales.
En la Figura 45, se puede ver como se han utilizando dos generadores de
funciones, uno que simula la sefial proveniente de la FPGA (XFG2) para que
permita la propagacién de la sefal en principio y que proporciona un disparo
por medio de un interruptor accionado por corriente que llega a la puerta NAND
y que es activada por esta y por la sefial de fallo o sobrecorriente.

El otro generador de funciones (XFG1) es el que se encarga de simular la sefial
de fallo. Esta sefial llega a la puerta NAND y al biestable 74LS74D, donde se
realiza la comprobacién de las sefiales recibidas, de modo que mientras la
sefal de fallo esta4 en nivel bajo aunque se mande una sefial desde la FPGA
esta no se propagara gracias a la respuesta de ambos componentes.
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Figura 45: Simulacion de la l6gica secuencial

El osciloscopio de la simulaciéon nos ayuda a explicar el funcionamiento de la
l6gica en diferentes casos. Los canales estan dispuestos de la siguiente
manera:

e Canal A (verde): Pulso de activacion proveniente de la FPGA

e Canal B (azul): Seial comparada de entrada al biestable

e Canal C (rojo): Sefal de fallo, corriente elevada detectada por el sensor.

e Canal D (amarillo): Sefial de salida del biestable que permite la
propagacion de la sefial en nivel alto.

En la Figura 46, se puede ver como en el primer caso mientas el fallo persiste
la sefial de propagacion no se restablece aunque mandemos un pulso para
ello.




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

Four channel oscilloscope-X¥5C2 *

< >
Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D |Reverse |

TS 0.000 s 32.673 mV 5.000 v 0.000 v 0,000V 5

T2 [« |+ 0.000s 32673 mV 5.000 V 0.000V 0.000V gl

T2-T1 0.000 s 0.000 v 0.000 v 0.000v 0.000V GMD

Timebase Channel_A a Trigger

Scale: | 2 ms/Div Scale: | 2 V/Div Edge: T Ext

¥ pos. (Div): ] Y pos. (Div): \D— E B Level | o | v |

G
AfB> || A+B = aclla - Single | Mormal || Auto

Figura 46: Respuesta I6gica ante sobrecorriente

Asi mismo se puede observar en dicha figura que un pulso proveniente de la
FPGA en el instante inicial junto con un nivel alto en la sefial de fallo hace que
la entrada preset del biestable este en alto y esto junto con la sefial de fallo en
alto da una salida del biestable de un 1 légico en la Q.

Cuando la sefial de fallo pasa a un 0 logico la salida del biestable también se
pone en nivel bajo, por lo que la sefial PWM quedara inhabilitada gracias a la
|6gica de proteccion.

En este estado la sefal de disparo de la FPGA no activa la transmision de la
sefal mientras hay sefal de fallo asi como tampoco se restablece por si misma
en el caso de que desaparezca el fallo ya sea de forma espontanea o por
reparar la averia, de un modo u otro es necesario que la sefial de activacion o
reset se dé cuando la sefal de fallo vuelva al nivel alto.
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Figura 47: Respuesta l6gica ante sobrecorriente 2

Como se ha comentado con anterioridad, la sefial de fallo indica la
sobrecorriente con un sefial baja, sefal de alto en fallo indica que no hay fallo.

Cuando el fallo se restablece la sefial no vuelve a propagarse hasta que se dé
un pulso de reseteo desde un pulsador o la FPGA. Con esto se consigue
garantizar que continde trabajando sin saber la causa o tener constancia de
este fallo.

En la Figura 47 se puede ver como el funcionamiento de la légica responde de
la manera deseada. Asi pues quedan comprobadas las respuestas por parte
del circuito de seguridad por hardware.

Finalmente se ha simulado el circuito l6gico al completo, mostrado en las
Figuras 48 y 49. Empleando fuentes de alimentacion e interruptores para
simular la aparicion de sobrecorrientes en cualquiera de las tres mediciones
realizadas.
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Asi mismo en las simulaciones se han empleado interruptores para simular la
seta de emergencia y las sefiales provenientes de la FPGA, o los sensores, asi
como para efectuar los disparos PWM destinados al MMC DC-DC.

33y PULSABOR OE REGET

D dae

Wey = spage C o0l
(SETA DEEEMERGENCIA | |

Con un pulsador se efectia el reseteo de los fallos para que la sefal pueda
propagarse hasta los emisores con normalidad.

Figura 49: Esquema simulacion ldgica 2
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1.5.5. CIRCUITOS IMPRESOS

Una vez se han disefiado las placas para el sensor de corriente y la placa para
la seguridad por hardware y transmision de sefales, y han sido simulados
sendos circuitos a fin de comprobar que cumplen con el funcionamiento
deseado, lo siguiente es el disefio de las PCB correspondientes.

A continuacion se describen las caracteristicas generales de los circuitos
impresos y después el disefio de las placas mediante el programa Altium 16.

Un circuito impreso es un soporte de material aislante donde se conectan entre
Si puntos de un circuito eléctrico mediante pistas conductoras adheridas a é€l. El
circuito impreso suele servir de soporte fisico para la colocacion y soldadura de
los componentes.

En los ultimos afos el tamafo de los componentes electronicos se ha reducido
en forma considerable, lo que implica menor separacion entre pines para
circuitos integrados de alta densidad. Teniendo también en consideracion las
actuales frecuencias de operacion de los dispositivos, es necesaria una muy
buena precision en el proceso de impresion de la placa con la finalidad de
garantizar tolerancias minimas.

Los circuitos impresos mas sencillos corresponden a los que contienen pistas
de cobre (wires) solamente por una de las superficies de la placa. A estas
placas se las conoce como circuitos impresos de una capa, o en inglés, 1 Layer
PCB.

Los mas comunes hoy en dia son los de 2 capas o0 2 Layer PCB. Sin embargo,

dependiendo de la complejidad del disefio del fisico del circuito, pueden llegar a
fabricarse hasta de 8 0 mas capas si es necesario.

1.5.5.1. MATERIALES DEL CIRCUITO IMPRESO

Material conductor

Para la elaboracion de los circuitos impresos se usa como material conductor
cobre electrolitico, con una anchura entre fin y 70 um. Tendremos dos
elementos diferentes:

e PAD. Es la zona de cobre donde se suelda la patilla del componente

e Pistas (Wires). Son las tiras de cobre que se usan para unir entre si las
patillas de los distintos componentes.
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Figura 50: Pistas y PADs

Placa

Es esencial que la placa sea de un buen aislante eléctrico, por lo que para su
fabricacion se usan los siguientes materiales:

e Fibra de vidrio. Tiene color verde claro y translicido y soportan bien las
altas temperaturas. Debido a sus buenas caracteristicas son las mas
utilizadas a nivel industrial.

e Baquelita. Tiene color marrén oscuro y opaco. Absorben bien la
humedad y son baratas pero tienen poca resistencia al calor.

e Teflon. Tiene color blanco y opaco. Se usan para aplicaciones de muy
alta frecuencia y tienen un elevado coste.

1.5.5.2. TIPOS DE CIRCUITOS IMPRESOS

Dependiendo del proceso de obtencion de las pistas tendremos:

e Placa “normal”. Se dibuja directamente la pista sobre el cobre. Podemos
dibujar con wun rotulador indeleble, o bien mediante pegatinas
adecuadas.

e Placa fotosensible. Tienen un barniz que es sensible a la luz, que se
impresiona mediante una insoladora o cualquier otro foco luminoso
adecuado.

Dependiendo de las caras y capas utilizadas tendremos:
e Placas a una cara. Tienen pistas conductoras en una sola cara (cara de

soldadura) y los componentes en la otra cara (cara de componentes). La
conexidn de los componentes se realiza solamente en la cara soldadura.
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Figura 51: Placa a una cara

Placas de doble cara. Tienen pistas conductoras en las dos caras y la
interconexién entre las pistas de distinta cara se realiza mediante agujeros
metalizados. Estos agujeros se denominan Vias.

COMPONENTE

CARA DE COMFONENTES

h‘llu
ile cobre

Lamina aislanie PAD WIA WIRE CARA DE SOLDADURA

Figura 52: Placa a doble cara

Placas multicapa. Estan constituidas por varias placas de doble cara con los
taladros metalizados y prensadas hasta obtener una unidad compacta.

~ COMFONENTE

"y VIA VIA
B VIA  CIEGA INTERNA
P = e

Figura 53: Placa multicapa

El alto grado de complejidad y la minimizacién de espacio de los circuitos
impresos son las causas por las cuales se emplean los circuitos multicapa.
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Estas placas pueden tener desde 4 a 48 caras, o incluso mas, dependiendo de
las funciones y tecnologia requeridas.

1.5.5.3. TIPOS DE ENCAPSULADO

Dado que los chips de silicio son muy delicados, incluso una pequefa particula
de polvo o de gota de agua puede afectar su funcionamiento. Para combatir
estos problemas los chips se encuentran protegidos por una carcasa O
encapsulado.

En el mercado se encuentran diversos tipos de encapsulados de componentes
electronicos y es comun encontrar varios para un mismo dispositivo. Existen
basicamente 3 grandes familias de encapsulados:

e THD (Through Hole Device). Son todos aquellos componentes que
poseen pines para ser instalados en perforaciones metalizadas (Through
Hole Pads). Este tipo de componentes se suelda por la capa opuesta.

Om [em

Figura 54: Encapsulado THD y PADs

SMD/SMT (Surface Mounted Device). Son todos aquellos componentes que se
montan superficialmente. Tienen la ventaja de que son mas pequefios que los
anteriores, lo que permite hacer circuitos mas pequefios y densos. Son
interesantes para disefios en alta frecuencia.

PLCC sQIC LSce

Figura 55: Encapsulados SMD/SMT

BGA (Ball Grid Array). Este tipo de encapsulado es utilizado para chips que
contienen una cantidad elevada de pines (de 300 a 1000). Se requiere de
maquinaria muy especializada para su instalacion ya que los pines son bolas
de soldadura que deben ser fundidas para conectarse con los Pads, por lo que
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la alineacion es fundamental. Son ideales para circuitos integrados de alta

frecuencia.

S

“LWJ"

Figura 56: Encapsulado BGA
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1.5.6. PROGRAMA DISENO CIRCUITOS/PCB. ALTIUM 16

El programa que se ha utilizado para el disefio de los circuitos de las placas
desarrolladas en el proyecto asi como la simulacion (de determinadas partes) y
el disefio de los circuitos impresos (PCB) es el AltiumDesigner 16.

AltiumDesigner es un software de simulacion y disefio de PCB, el cual cuenta
con un paquete de software de automatizacion de disefio electronico para
placas de circuito impreso, FPGA y disefio de software integrado. Este software
cuenta con una biblioteca asociada que permite desarrollar los circuitos de una
forma sencilla gracias a la amplia gama de fabricantes de componentes
electrénicos que pueden encontrarse en sus bibliotecas asi como la posibilidad
de crear por nosotros mismos los componentes necesarios para el desarrollo
del proyecto.
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Figura 57: Esquema circuito sensor de corriente

Ciertos componentes como el operacional (Figura 58), la entrada de corriente o
el conector Micro BNC los podemos encontrar en las bibliotecas del programa.
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Figura 58: Bibliotecas Altium 16
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En el caso del sensor de corriente al no disponer de un modelo en las
bibliotecas de Altium ha sido necesario desarrollar el modelo (esquemaéatico) de
dicho componente. A continuacion se indica como disefiar un componente,

como en el caso del sensor de corriente que se ha disefiado para este
proyecto.

ver
GHD

o s =]

IN ouT
L o IN ouT

LTSP 15-NP W
=

Senser Camstte

o our i |
e

EEF

Figura 59: Disefo de sensor de corriente LTSP 25-NP

En primer lugar, sirviéndonos del datasheet del sensor, se ha disefiado el
esquematico del mismo.
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Figura 60: Disefio de componentes en Altium 16

Se selecciona la opcion File \\New \\Project \\Integrated Library, para crear el
archivo sobre el que se ha trabajado. El cual se ha nombrado como el
componente que vamos a utilizar, “SENSOR CORRIENTE LTSP 25NP”.

Una vez disefiado el componente se ha afiadido el esquematico a la libreria,
Add New to Project \\Schematic Library, como se puede observar en la Figura
60.
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Figura 61: Disefio esquematico sensor de Corriente LTSP 25-NP




UNIVERSIDAD JAUME |
Disefio y desarrollo del hardware para el control de un DC-DC Modular Multi-Level Converter
(DC-DC-MMC) en aplicaciones de redes HVDC

A continuacion definimos la forma del componente y los pines de este (Figura
61), indicando al configurarlo de que tipo de pin se trata: entradas, salidas,
pines de alimentacion VCC y GND (Figura 62). Asi mismo se afaden los pines
de referencia y medida entre los que se instala la resistencia de medida (Rm)
de donde obtenemos la sefial de tensidn que nos vendra definida por la
corriente medida.

Pin Properties X
Logical Parameters
“
Display Name M visible
Designator HAvisible
Electrical Type | Input v 1
Description | _|> IN
Hide O
symbals Graphical
Inside No Symbol - Location X [-7.7mm | v [omm |
Inside Edge | No Symbol v Length  [5mm |
Outside Edge | No Symbol v Orientation 180 Degrees v
Outside Right Left Signal Flow v coor | EEEIE Locked O
Line Width | Smallest v
MName Position and Font Designator Position and Font
Customize Position [] Customize Position []
Use local font setting [ ] Use local font setting ]
VHDL Parameters
Default Value Farmal Type Unique ld Reset v
cone

Figura 62: Entradas y salidas del sensor

Lo siguiente es crear el modelo para el diseiio de la PCB (footprint, modelo
3D). De nuevo con ayuda del datasheet obtenemos las medidas del
componente.

En la ventana de disefio de componentes para PCB (Figura 63) dibujamos los
pads con las medidas indicadas en el datasheet y también las dimensiones del
componente visto en planta (footprint).

El programa nos permite definir la forma de los pads, el grosor de las vias y la
distancia al plano de masa entre otros.
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Figura 63: Huella del sensor de corriente

El plano de masa lo definimos mas adelante al disefiar la placa y el enrutado de
las pistas.

Importancia del plano de masa

Las corrientes eléctricas normales y parasitas se conduciran mucho mejor
hacia el punto de referencia de alimentacion a través de superficies de cobre
gue muestren la menor impedancia posible.

La capacitancia entre dos planos paralelos, ademas de servir para reducir las
radiaciones electromagnéticas (EMI), atenta sustancialmente el ruido de la
fuente.

e Siel disefio es de dos capas, los planos solidos de cobre paralelos entre
si son extremadamente Utiles para atenuar los ruidos en la fuente de
alimentacion debido a su impedancia capacitiva y deberian en principio
ser extendidos en la mayor area posible de la tarjeta.

e Si su disefilo es multicapa debido al uso de circuitos digitales de alta
velocidad, susceptibles de generar emisiones de tipo EMI, los planos
internos de tierra deben ser siempre sélidos y cubrir la totalidad del area
del circuito para brindar la mayor atenuacion de ruido posible debido a
su baja impedancia.
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Figura 64: Modelo 3D sensor de corriente

Finalmente se afiade el modelo 3D del sensor de corriente (Figura 64), que
podemos encontrar en paginas como 3D ContentCentral paginas web en las
gue los usuarios comparten disefios de modelos de forma abierta y gratuita.

Del mismo modo podemos crear los componentes de forma sencilla con algo
menos de detalle con el mismo programa, de no encontrar modelos 3D.

Seguidamente se describe como se han dispuesto los componentes en el plano
de trabajo de Altium para hacer el disefio de la placa.

Después de haber distribuido los componentes, delimitamos el area de trabajo
al tamafio que queremos para la placa y se han situado los cuatro orificios a
modo de vias para los tornillos de anclaje de la placa tal y como se muestra en
la Figura 65.
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Figura 65: Componentes en plano de trabajo Altium16

Se han dispuesto los componentes en una sola cara de la placa de manera que
los conectores estan en un mismo lado de la misma para de esta manera
facilitar el conexionado de dichos conectores.

El resultado es una placa sencilla, con un pequefio nimero de componentes
gue posibilita el sensado de las corrientes de las ramas del MMC DC-DC.

Lo siguiente ha sido el enrutado de las pistas (Figura 66) y la colocacion de los
planos de masa en ambas caras de la placa (Figura 67).

e e G s s e i

s Window Help M'E"@"]‘:;'E'm'
PR 7 |, | (NotSaved) - ,k? @@ HaE ALK

Interactively Route Connections

Figura 66: Enrutado manual de las pistas
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Al tratarse de una placa de pequefias dimensiones y con no muchos
componentes se ha realizado el enrutado de forma manual pista a pista, aun
teniendo la opcidn de auto-rutado que se ha empleado en el disefio de la placa
de seguridad.

“H Track [mm] 7 x

Start  X: 18.796mm
¥: 47.752mm

Width [EEE0T]

End X: 28.956mm

¥: 47.752mm

Properties
Layer | Bottom Layer v Locked O
MNet | NetLTSP 25-NP_1 ~ Keepout [

Solder Mask Mo Mask
Expansion
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Figura 67: Opciones configuracién de pistas Altium16

En las opciones de las pistas podemos definir caracteristicas tales como la
distancia minima entre pistas, los angulos minimos de curvatura o los grosores
de estas (Figura 67).

En nuestro caso se han definido las pistas del sensor de corriente de un grosor
mayor que el resto debido a la mayor corriente que deben soportar.

Una vez se han dibujado las pistas de todos los componentes de la placa se
sitlan los planos de masa en ambas caras de esta (Figura 68).

Figura 68: Enrutado y plano de masa
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Por ultimo podemos tener una visualizacion de la placa finalizada en un modelo
3D, lo que nos ayuda a tener una idea del aspecto que tendra finalmente tal y
como se puede ver en la Figura 69.

Figura 69: Simulacién 3D placa sensor corriente

En el enrutado final de la placa, es importante tener en cuenta en que cara de
la placa van las pistas y en cual los componentes, ya que de ello depende en
qgue cara de la placa habra que fijar la plantilla para realizar la insolacién de
esta.

Para ello es util escribir algo en las caras a fin de distinguir en cual de ellas se
debe colocar. En nuestro caso se ha escrito la palabra bottom en la cara inferior
de la plantilla para evitar confusiones.

Omoﬂod

Figura 70: Dibujo de las pistas para plantilla
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1.5.7. DISENO DE LA PLACA DE CONTROL DE
SEGURIDAD MEDIANTE ALTIUM 16

De la misma manera en que se ha procedido para el disefio de la placa del
sensor de corriente se ha desarrollado el disefio de la placa destinada el
tratamiento de las sefales sensadas y que implementa el control de la
seguridad por hardware, mediante l6gica de control. Se muestran las partes
principales del circuito a fin de describir la funcion que realizan cada una de
ellas.

En primer lugar se ha realizado el esquema eléctrico de la placa. Dicha placa
recibe las sefiales de los sensores de tensidbn encargados de medir las
tensiones V1, V2 y V3 que se emplean para realizar el control de potencia
mediante la FPGA.

Las sefiales que provienen de cada sensor ofrecen la sefial de tension de
medida que se emplea en la FPGA gracias a la resistencia de medida Ry,
dimensionada con anterioridad. Esta tension es la que tenemos a la salida del
amplificador operacional y conecta con los pines 1, 2 y 3 del CN5 que es el
punto de transmision al Pmod correspondiente de la FPGA.

En el apartado anterior Pmods se incluye una tabla con la identificacion de los
pines de los conectores Pmod, asi como el esquema completo del circuito en el
apartado de Planos y la placa de circuito impreso resultante.
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Figura 71: Seccion esquematico sensores de tension
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También se reciben las sefales de los tres sensores de corriente, a través de
los conectores MicroBNC.

Estas sefiales son las que se comparan mediante la légica proporcionada por
las puertas NAND vy los biestables encargados de permitir o no la propagacion
de la sefial PWM en funcion de la deteccion de las diferentes causas de mal
funcionamiento, en este caso sobrecorrientes, y la sefial de proveniente de la
FPGA.

La salida negada de los biestables se dirige al conector CN4, que es el de la
placa de sefalizacion de errores, de forma que indique cual es la causa del
fallo. Mientras que la salida no negada se transmite a la siguiente parte del
circuito l6gico encargada de la propagacion de las sefiales PWM de disparo de
los transistores del convertidor multinivel.

Figura 72: Esquema de los sensores de corriente

De esta manera al permitirse la propagacion, lo que indica un funcionamiento
correcto, los leds correspondientes permanecen apagados, pasando a
encenderse en el momento que la salida Q esté en nivel bajo.
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Por otra parte los receptores de fibra Optica reciben las sefiales del Convertidor
Multinivel y las transmiten a la FPGA a través de los conectores indicados en
las tablas anteriores, CN1y CN2.

Cada receptor y transmisor de fibra Optica va acompafado por el circuito de
aplicacion recomendado por el fabricante en el datasheet del producto.
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Figura 73: Esquema de los receptores de fibra optica

A su vez los transmisores de fibra Optica reciben la sefial PWM de la FPGA
(CN3) a través de la logica de seguridad, que emplea las sefiales provenientes
de los biestables para permitir o no la propagacion y transmiten en su caso la
sefial PWM al Convertidor Multinivel.
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En la siguiente parte del circuito se observa el pulsador de reset de fallos, que
permite reactivar la transmision después de que se produzca el fallo, es
necesario pulsarlo de forma que no se restablezca la sefial automaticamente si
el fallo cesa. Se manda un pulso a nivel alto para conseguir el reseteo.

También se encuentra la seta de emergencia, que actia a modo de seguridad
externa en caso de detectar el operario un mal funcionamiento o un posible
riesgo mientras el convertidor estd en funcionamiento. Las setas de
emergencia permiten ser configuradas para una salida a nivel alto o bajo al ser
pulsadas, en este caso al ser pulsada la sefal de salida pasa de nivel alto a
bajo. Siendo necesario el rearme de esta pero también pulsar el reset de fallos
para volver a poner en funcionamiento el sistema.

RESET FALLOS o1
T !! Diode [N914

D2
Tyiq b

Drode IN914

U3B
o 19 SNTJAHCHN
Q

SETA DE EMERGENCIA

1
Zymq 10E

GRD =

Figura 75: Esquema de Reset y Seta de emergencia
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El diseiio de la PCB se ha realizado de igual manera que con la placa del
sensor de corriente, teniendo algunos de los esquematicos, como los de los
operacionales o los de las puertas logicas, la huella correspondiente (footprint)
con las dimensiones reales del componente asi como la disposicion de sus
pines. Los demas, como los transmisores y receptores de fibra Optica, los
conectores micro BNC o los Pmods han sido creados con ayuda de los
dasheets de estos.

Una diferencia sustancial en el desarrollo de la PCB ha sido el emplear la
opcion de autorutado de las pistas, ya que debido a la complejidad del circuito
es una herramienta casi imprescindible a la hora de simplificar el enrutado y
optimizar la cantidad de tiempo empleado para ello.

Figura 76: PCB posicionamiento de componentes en el espacio de trabajo

En primer lugar los componentes se disponen de forma que en la parte inferior
se conectan las entradas de los sensores tanto de tension como de corriente y
también se encuentran las entradas del pulsador de reset de fallos y la seta de
emergencia.

En la parte izquierda se hallan los receptores de fibra Optica a través de los que
se reciben las sefiales de los Modulos del Convertidor Multinivel. Y en la
derecha se encuentran respectivamente los transmisores de fibra optica, que
son los que se encargan de transmitir la sefial PWM que regula el
funcionamiento del Convertidor.
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En la parte superior estan los conectores Pmod que son los que conectan
directamente con la FPGA, para transmitir las sefiales y esta realice el control
necesario. Y por ultimo el conector de alimentacién de la placa.

En la Figura 77 se puede ver el resultado del autorutado de la placa con pistas
en ambas caras, en rojo las de la cara superior y en azul las de la inferior.

SEPALES TEHSHM

Figura 77: Vista completa de la placa de tratamiento enrutada

En amarillo estan dibujadas las huellas de los componentes, también en la cara
superior. Y en turquesa los pads donde se acoplan los componentes a la placa.

En la seccién de planos se encuentra la plantilla con el dibujo de las pistas para
la realizacién de la placa, tanto de la parte inferior (bottom) como de la superior
(top), planos 4 y 5 respectivamente
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Figura 78: Placa PCB tratamiento de la sefial y seguridad por hardware
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1.5.8. FUENTE DE ALIMENTACION

Se ha seleccionado una fuente de alimentacion conmutada con distintas
salidas de tensidn para alimentar las placas y evitar de esta manera incluir
reguladores de tension en el circuito, evitando de asi introducir posible ruido en
las sefales.

La fuente de alimentacion se debe encargar de aportar la tension necesaria
tanto a la placa del sensor de corriente (5VDC), al sensor de tensién (x12VAC)
y a los componentes de la placa de seguridad y acondicionamiento de la sefial
(3,3vDC).

De esta manera se consigue simplificar el disefio de las placas, tanto de
sensado como de seguridad, al no ser necesario ajustar las tensiones de
alimentacion de los distintos componentes incluyendo componentes adicionales
a los circuitos y evitando la alimentacién por parte de la FPGA con los posibles
inconvenientes que pueden aparecer.

Figura 79: Fuente de alimentacion
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1.5.9. PLACA DE SENALIZACION DE ERRORES

Para poder visualizar de una manera rapida los errores que puedan surgir en el
sensado de la corriente, si se ha pulsado la seta de emergencia o si se recibe
una sefal de fallo desde la FPGA, se ha disefiado una placa para la
sefalizacion de errores.

Consta de cinco leds de sefializacion que se conectan a la salida Q de los
biestables de modo que cuando la sefial que permite la transmision de los
pulsos PWM esta en nivel bajo, la sefial deja de propagarse a la vez que la
sefal negada pasa a nivel alto por lo que iluminara el led correspondiente.

Puesto que la corriente de alimentacion del led es de 156mA vy la salida de los
circuitos légicos del biestable es de 3V, se han instalado resistencias en serie
de 200 Q, para asegurar el correcto funcionamiento de los leds.

Figura 80: Placa de Leds
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- DATASHEETS

MICRO BNC Right Angle. Coax

CURRENT TRANSDUCER LSTP 25-NP. LEM

VOLTAGE TRANSDUCER LV 25-600. LEM

ZYBO™ FPGA Board Reference Manual.Digilent

Driving the Xilinx Analog-to-Digital Converter. Xilinx

MPB 125 SERIES.Power One

SN74HC11 Triple 3 Input Positive AND Gates

SN74HCTO08 Quadruple 2-Input Positive AND Gates

SN74AHC74 Dual Positive-Edge-Triggered D-Type Flip-Flops With Clear
and Preset

CD74HCTO0O0 Quad 2-Input NAND Gate

SN74HCO04 Hex Inverters

CD74HC32 Quad 2-Input OR Gate

LM358A Dual Operational Amplifier

LM324A QuadOperationalAmplifier
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2.ANEXO
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2.1. ANEXO

En este apartado se muestran las caracteristicas técnicas extraidas de los
datasheet de los diferentes componentes empleados en el proyecto.

I. Las siguientes caracteristicas son comunes para los circuitos integrados de la
familia CMOS:

Absolute Maximum Ratings Thermal Information

DC Supply Voltage, Voo ..o ... o o L 0.5V to 7V Thermal Resistance (Typical, Mote 1) TN (OCW)

DC Input Diode Current, I E (PDIP) Package . .80
ForVy<-D5Vorvi=Vee +05V......................£20mA M (SQIC) Package . .86

DC Output Diode Current, Ioy Maximum Junction Temperature (Hemwetlc Package orD|e} THDC
Forvg <-05VorVg =Yoo+ 05V ... ... ... ... .....£20mA  Maximum Junction Temperature (Plastic Package) . 15000

DC Qutput Source or Sink Current per Output Pin, I Maximum Storage Temperature Range . ....... .. —65°C Lo 150°C
ForVgo = -08Y orVo <Vec+ 05V ... .. ... ... ......£25mA  Maximum Lead Temperature (Soldering 10s).............300°C

DC Ve or Ground Current, lcc orlgup - oo covveeov o . 2B0MA (S0OIC - Lead Tips Only)

Operating Conditions

Temperature Range (Ta) ... ............... .. -55°Ct0 125°C
Supply Voltage Range, Vo
He TWpes e 2V to BY
HOT TYPES ... e e e 4 5V to 5.5V
DC Input or Qutput Voltage, V|, Vg ... ... ... Vlo Ve
Input Rise and Fall Time
AV 1000ns (Max)
T 500ns (Max)
BV 400ns (Max)

DC Electrical Specifications

TEST
CONDITIONS 25%¢c -40% 1O 85°%C | -55%C TO 1258°C
PARAMETER SYMBOL | Vi (V) | lo(mdA) | Voo (V)| MIN | P | MAX MIN MAX MIN MAX |UNITS
HC TYPES
High Lewvel Imput ViH - - 2 1.5 - - 1.5 5 - v
Velage 45 [aa5] - - 3.15 - 315 - v
i 4.2 - - 4.2 - 4.2 - W
Low Level Input VL - - 2 - - 0.5 - 0.5 - 0.5 W
Velage 45 - B - 138 - 135 v
i - - 1.8 - 1.8 - 1.8 W

High Lewvel Output VoH Vi or -0.02 2 1.8 - - 1.8 - 1.8 - v
Voltage VL
CMOS Loads -0.02 45 4.4 - - 4.4 - 4.4 - W

-0.02 6 549 - - ] - 5.8 - W
High Lewvel Output -4 4.5 3.08 - - 3.84 - 37 - W
Voltage - -
TTL Loads -5.2 g 5.48 - - 5.34 - 5.2 - W
Low Level Output VoL Vi or 0.02 2 - - 0.1 - 01 - 0.1 v
Voltage ViL "
CMOS Loads 0.02 45 - - a. - 0.1 - 0.1 W

D.02 6 - 0 - 0.1 - 0.1 W
Low Level Cutput 4 4.5 - - 0.26 - 0.33 - 0.4 W
Voltage -
TTL Loads 52 g - - 0.26 - 0.33 - 0.4 W
Input Leakage I Voo or - 8 - - H0.1 - +1 - +1 A
Current GMND
Quiescent Device e Ve or o] g - - 2 - 20 - 40 uA
Current GMND

i
=
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DC Electrical Specifications [Continued)

TEST
CONDITIONS 25%c -40%c TO 85% | -55°C TO 125%C
PARAMETER SYMBOL [ Vj(V) |l (mA) | Vee (V)| MIN | TYP | MAX MIN MAX MIN MAX |(UNITS
HCT TYPES
High Lewvel Input ViH - - 4.5 to 2 - - 2 - 2 - v
Voltage 55
Low Level Input Vi - - 450 - 0.a - 0.8 - 0.8 A
Voltage 5.5
High Level Output Vou Wy or -0.02 4.5 44 - - 44 - 44 - v
Voltage Vi
CMOS Loads
High Lewvel Output -4 45 3.88 - - 3.84 - 37 - v
‘Voltage
TTL Loads
Low Level Output VoL Vi or -0.02 45 - 0.1 - 01 - 0.1 A
Volage VIL
CMOS Loads
Low Level Dutput 4 4.5 - 0.26 - 0.33 - 0.4 W
‘Voltage
TTL Loads
Input Leakage I Voo - 55 H1.1 - +1 - +1 JIE
Current and
GMND
Quiescent Device e Vi or o 5.5 - 2 - 0 - 40 A
Current GMD
Additional Quiescent Alpe Vee - 4.5 to 100 360 - 450 - 440 JIE
Device Current Per [Mote 2} -2.1 55
Input Pin: 1 Unit Load
Switching Specifications input ty. t:=8ns
25°C -40°C TD 85°C | -55°C TO 125°C
TEST Vee
PARAMETER SYMBEOL |COMDITIONS | (V) | MIN | TYP | MAX | MIN MAX MIN MAX | UNITS
HC TYPES
Propagation Delay, Input to tpLH. tPHL |CL = 50pF 2 - a0 - 115 - 135 ns
Output (Figure 1) 45 - | e - 23 - 27 ns
8 - 15 - 20 - 23 ns
Propagation Delay, Data Inputte | tpg . tpy | CL = 18pF <] T - - - - - ns
Cutput
Transition Times (Figure 1) tTLH. fTHL | ©L = S0pF 2 - 75 - 8BS - 110 ns
4.5 - 15 - 18 - 2z ns
B - 13 - 18 - 1@ ns
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Switching Specifications inputt,. tr=6ns (Continued)

TEST Vee 25%c -40%C TO 85%C | -55%C TO 125%C
PARAMETER SYMBOL |CONDITIONS | (V) | MIN | TYP | MAX | MIN MAX MIM MAX | UMITS
Input Capacitance Cy - - - 10 - 10 - i0 pF
Fower Dissipation Capacitance Cpp - 5 - 22 - - - - - pF
(Motes 3, 4)
HCT TYPES
Propagation Delay, Input to tRHL. tPHL |CL = 50pF 4.5 - 24 - 30 - eli] ns
Output (Figure 2)
Propagation Delay, Data Inputto | tpLH. tPHL | CL = 15pF 5 - 8 - - - - - ns
Cutput
Transition Times (Figurs 2) tTLH. tTHL [T = 50pF 4.5 - 15 - 18 - 22 ns
Input Capacitance Gy - - - 10 - 10 - 10 pF
Fower Dissipation Capacitance Cppo - 5 - 22 - - - - - pF
(Motes 3, 4)
II. BIESTABLE SN74AHC74
Recommended Operating Conditions'"
SN54AHCTS SN74AHCT4
MIN MIN MAX uNIT
Vee Supply voltage 2 55 2 55 v
Ve =2V 15 15
Vi High-level input voltage Ve =3V 2.1 2.1 v
Ve =55V 38 385
Voo =2V 05 0s
ViL Low-level input voltage Voo =3V 09 09 v
Ve =55V 165 1.65
" Input voltage 0 55 0 55 v
Vo Output voltage 0 Vee 0 Vec v
Ve =2V —50 —50 A
[ High-level output current Voo =33V03V -4 -4 -
Vee=5V205YV & -8
Vg =2V 50 50 A
low Low-level output current Vec=33Vx03V 4 4 mA
Vec=5Vx03Y 8 8
o Vee=33V03V 100 100
Al Imput transition rise or fall rate nsfv
Vec=5Vx03Y 20 20
Ta Operating free-air temperature _55 125 _40 125 C
Electrical Characteristics
over recommended operating free-air temperaUJre range {unless otherwise noted)
Ta=25°C —55°C to 125°C | —40°C to 85°C | —40°C to 125°C
PARAMETER TEST CONDITIONS Ve SN54AHCTS SHNT4AHCT4 SNT4AHCT4 UNIT
MIN TYP MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
2V 19 2 19 19 19
gy = -50 mA v 29 3 29 29 29
Vou 45V 44 45 44 44 44 v
gy = -4 mA v 258 2438 248 248
lgy = -8 mA 45V 3.94 348 38 38
2V 0.1 0.1 0.1 0.1
Iy = 50 mA v 01 0.1 01 0.1
VoL 45V 01 0.1 01 0.1 W
lo =4 mA v 035 (1 044 0.5
lgy =8 ma 45V 035 [1E 044 0.5
h V=55V or GND DVt 55V 11 #M + +1 (T2
lec g';D‘:'m o p=D 55V 2 20 20 20 A
[ | = Ve or GND 5V 2 10 10 pF
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Timing Requirements
over recommended operating free-air temperature range, Vec = 3.3 V £ 0.3 V (unless otherwise noted) (see Figure 1)

. —40°C to 85°C —40°C to 125°C
Ta=25°C SNS4AHCT4 SNTAAHCT4 SN74AHCT4 UNIT
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
) PRE or CLR low 6 7 7 7
Ly Pulzge duration ns
CLK 6 T 7 T
teu Setup time before CLK Data 6 ! ! !
ns
P " | PRE or CiR inactive 5 5 5
th Hold time, data after CLK? 0.5 0.5 05 0.5 ns
Timing Requirements
over recommended operating free-air temperature range, Vee = 5 V + 0.5 V (unless otherwise noted) (see Figure 1)
N —40°C to 85°C —40°C to 125°C
Ta=25°C SM54AHCT4 SNT4AHCT4 SNT4AHCT4 | yniT
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
PRE or CLR low 5 5 5 5
tw Pulze duration ns
CLK 5 5 5 5
_ Data 5 5 5 5
teu Setup time before CLK?T P — - ns
PRE or CLR inactive 3 3
ty Hold time, data after CLKT 0.5 05 05 0.5 ns
[ll. Sensor de corriente Ltsp 25-np
Electrical data
AtT,=25°C,V_=+5VandR =243 0, N_=1tum, unless otherwise noted.
Parameter Symboll Unit | Mini Typ Maxi Conditions
Primary nominal current ms . At 25 Apply derating according to figure 1
Primary cument, measuring range ke At 50 atTe=BC. We=+5W25i%
0 lg=TI1TAL Ta=BEC W =+ 5V 15 %, see
f 5
Measuring resistance Ru 0 e — —
150 lpg= 124 AL Ta=BEC Ve =+ 5V £ 5 %, see
figure &
Secondary nominal curment rms len méA, 12.5 at ben
Reference voltage = Vo | 2475 25 2525 | seefigured
Capacitive loading on Ve C, pF 500
Supply voltage Ve L 475 5.25
Current consumption Iz mA 20+ | 2B+
Electrical offset current ke [T -200 o +200
44 after a cycle to 75 A (see figure T)
Magnetic offset current o ) &0 dfter a cyde to 125 A (see figure T)
&8 after a cyde o 250 A (see Sgure T)
+100 +25°C .. + BEPC
Temperature variation of lae ket )
+125 -40°C .+ 25°C
50 +25°C ..+ B5°C
Temperature coefficient of Vaes TCVre=(ppmiK
100 -40°C . + 25°C
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Sensitivity G | maat 0.5 For Ky, see fransducer simplified model page 5
Primary tums N= 1 3
Sensitivity ermor £, % | -1.00 100 | *25Amngs
4

Linearity emor £, oF lew 0.10
Owerall accuracy X %o -2.70 270 =lpe + Eg + B,
Reaction time tr ns 200 I = 50 At, dlsidt = 100 Alps
Response time tr ns 150 L. = 50 At, dlfdt = 100 Alys
dildt accurately followed difdt | afus = 200

72 D1 Hz<f<50Hz lp=0
Cutput current noise rms . (1) 18 BHz<f<ikHz lp=0

7 1kHz <f<100kHz, L. =0
Secondary coil resistance Rs 0 45

Electrical data (continued)

Symbol Unit N Typical Conditions
1 turn =300 lp=25 A, -1dB
Frequency bandwidth at 25 At BW kHz 2 tums =300 l=12.5A, -1dB
3 tumns =300 lp=83A -1dB
Absolute maximum ratings
Symbol Unit Conditions
Maximum supply voltage (not operating) Ve v 7
Maximum bushar temperature (jumper) c 100
Operating ambient temperature range Ta C -40 ..+ 85
Storage temperature range T, C -40 .+ 80
Isolation characteristics
Symbol Unit Value
Rms voltage for AC isclation test, 50 Hz, 1 min, between v KV 3
primary and secondary d
Impulse withstand voltage 1.2/50 ps Ve kv 8
Partial discharge extinction voltage rms @ 10pC Ve kv =15
Creepage distance (on case) dCp mm 15.35
Clearance distance (on PCB, footprint as figure 9) dCl mim 6.2
Comparative Tracking Index CTI W 175
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IV. Sensor de Tension LV 25-600

Electrical data

Ve, Primary nominal rms voliage G600 v
Ve, Primary voltage, measuring range 0 .. +900 v
I, Primary nominal rms cument 10 maA
R, Measuring resistance Ry e P
with £ 12V @600V a0 200 0
@=900v a0 100 0
with £ 15V @600V 100 320 0
@=900v 100 180 0
I, Secondary nominal rms current 25 mA
K, Conversion ratio 600V : 25 mA
U Supply voltage (+ 5 %) +12 .15 v
I Curment consumption 10(@=15v)+ I, mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Owerall accuracy @ V,,,, 7,=25°C 0.8 %

£ Linearity error =0.2 %
Typ (Max

I Offset current @ V, =0, T,=25°C 015 mA

I. Temperature variation of I -25°C . +25°C | 2010|2080 mA

+25°C  +70°C [2010(20.35 mA

i Step response time to 90 % of V, <15 us

General data

T, Ambient operating temperature -25 . +70 “C
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 85 “C
NN, Tumns ratio 2500 - 1000
P, Total primary power loss G w
R Resistance of primary @ 7,=25°C 60 k0
R, Resistance of secondary winding @ 7,=70°C 110 Q
m Mass &0 q
Standards EM 50178; 1997
UL 508: 2010

V. Transmisores y receptores de fibra 6ptica

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min Typlcal Max Unit Notes
Storage Temperature Ts -40 85 “C 1
Ambient Temperature Tc -0 85 *C 1
Relative Humnidity RH 0 85 % 1
supply Violtage Voor Vocr 05 6 v 1
Data Input Voltage Vi 05 Voo+H0.5 ) 1
Data Qutput Current lg 10 mA 1
Data Rate DC 50 MEd
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Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Min Typleal Max Unit Notes

Ambient Temp Ta -40 25 85 “C 2

supply Voltage Voo Noon 3135 33 3465 ') 2
475 5 5.25 v 2

Transmitter Electrical Characteristics
(Ta=-40°"Cto+85°C,Vocr=33V 5% or5V+ 5%)

Parameter Symbol Min Typlcal Max Unit Notes
Supply Current (Optical Power QM) lecT 21 n [ 1
Input Voltage - Low Vi 03 0.8 2
Input Violtage - High Vi 20 Voo+0.3 ) 2
Data Input Capacitance N 7 pF

Data Input Resistance RN 2 k2

Propagation Delay to 30 ns

Transmitter Optical Characteristics

(Ta=-40°C 10 +85 *C Vorr=33V+ 5% or 5V £ 5045)

Parameter Symbol Min Typlcal Max Unit Hotes
Qutput Optical Power (peak), 1 mm POF Pn 4.5 -2 +2 dBm 3
Output Optical Power (peak), PCS (200 um) Py -16.5 -13 -9 dBm 3
Qutput Optical Power (Average), OFF Pg -50 dBm

Extinction Ratio ER 10 dB

Peak Wavelength Ae 630 685 nm

Rise Time (20%-B0%) tar 5 ns

Fall Time {20%-80%) tFT 5 ns

Pulse Width Distortion PWD -3 +3 ns 4,5
Pulse Width Distortion of first pulse FWD -5 +3 ns 56
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Receiver Electrical Characteristics
(Ta=-40"C 10 +85 "C V=33V £ 5% or 5V £ 5%)

Parameter Symbol  Min Typlcal Max Unit Hotes
Supply Current lecp 20 30 mA

Diata Output Voltage - Low VoL 03 04 ) 1.3

Data Qutput Voltage — High VioH 25 Vocp+0.3 v 1,3

Rise Time (109-90%) 1| 5 ns 23

Fall Time {10%-90%) trp 5 ns 23

Pulse Width Distortion PWD -4 +4 ns 367811
Pulse Width Distortion 15 to 3™ pulse PWDjnit -5 +& ns 3,891
Propagation Delay tao 30 ns

Mau. Initiation time after Power up TinT 15 ms 12

Receiver Optical Characteristics
(Ta=-40°Cto+85"C Vecr=33V 5% or 5V +5%)

Parameter Symbol  Min Typlcal Max Unit Notes
Input Optical Power (Peak), 1 mm POF Pin -22 +2 dBm 3
Input Optical Power (Peak) Off-State, 1 mm POF Pig_Off 40 dBm 3,10
Input Optical Power (Peak), PCS (200 um) PN -25 -1 dBm 3
Input Optical Power (Peak) Off-State, PCS (200 um) Py Off 44 dBm 3

Optical Spectrum Range A 630 685 nm

VI. Fuente de alimentacion POWER-ONE MPB125

INPUT SPECTFICATIONS

PARAMETER CONDITIONS/DESCAIPTION Julk] NOM MAX UKITS

Input Voltage- AC Confinuous input range. 264 VAC

Input Frequency AL Input. 47 [ix] Hz

Brownout Protection Lowest AC input woltage that regulation is maintained with full rated loads. 90 VAC

Hold-up Time Orver full A input voltage range at full rated load. 17 ms

Input Current 90 VAC at full rated load. 18 Aams

Input Protection Non-user serviceable internally located AC input line fuse, 3154,

Inrush Surge Current Internally limited by thermistor, 110VAC: 23 -
one cycle, 25° C. 220VAC: 46

Paower Factor Circuitry Active PEC mests requirements of ENG1000-3-2.

Operating Frequency Switching freguency of main transformer. 100 kHz

OUTPUT SPECIFICATIONS

PARAMETER CONDITIONS/DESCRIPTION MIN NOW MY URITS

Efficiency Full Load, 220WAC. Varies with distribution of loads among outputs. 75 80 85 %

Minimum Loads VA £ V2 + 3 for MPB125-4300 and -3000. 5 Watts
VA fior MPBA25-200. 5

Ripple and Noise Full load, 20 MHz bandwidth. Ses Model Selection Chart

Output Pawer At 5 CFM forced-air cooling. See Application Nofe #M3 for details. 125 Watis
Convection: Consult Factory

Owvershoot /Undershoot Output voltage overshoot/undershoot at turm-on. 10 Ya

Regulation Waries by output. Total regulation includes: ling changes from 85-132 VAC ;

i o 170.264 VAG, changes in Iad starting at 20% Ioad and changing o 100% lpag_ S°¢ Model Selecton Ghart

Trangient Response Maximum deviation due te a 25% load change with unit & 75% load. 3 Ya

Turn-on Delay Time required for initial output voltage stabilization. 02 15 Sec

Turn-on Rise Time Time required for output voltage to rise from 10% to 90%. 0.2 20 ms
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INTERFACE SIGNALS AND INTERNAL PROTECTION

PARAMIETER CONDITIONS/DESCAIPTION MIN NOM MAK UNITS
Overvoltage Protection W1 of dual and triple output models; V1 & V2 outputs of 4-output models.
MPB125-4250 (W) 120 40
MPB125-4350 (W) 167 48
MPB125-2005, MPB125-3000, MP2125-4%50 5.74 70
MPB125-2012 135 165 VDG
MPB125-2(15 17.0 18.0
MPB125-2024 283 a2z
MPB125-2043 576 624
Owerload Pratection Fully pratected against output short circuit. Automatic recovery upon
removal of overload condition.
Remote Sense (Note 1) On models MPB125-4250 and -4350 remote sense is provided on
the 2.5 and 3.3V outputs, respectively.
MPE125-3000 does not hawe positive remote sense.
Total voltage mmpensan:un for cable losses on +Sense. 200 my
Total woltage compensation for cable losses on -3ense. 100
Pawer Good, Delay High Open Collector signal is open if output is within 97% of nominal. =0 00 ms
Delay after outputs have reached 97%.
AL Fail Warning before outputs reach 97% of nominal. 1.0 ms
Thermal Shutdawn Protected against overtemperature conditions.
Unit recovers when overtemperature condition is removed.
Current Share Provided on dual-output models. Up to 4 units can be connected in parallel.
Internal izolation diode is provided on V1. N+1 redundancy is provided. V2 needs
an extzrnal isolation diode for N+1 operation.
NOTES: 17 -Sense must be connecied 0 oUTPUT common of load CoMmmon Tor Proper powWer supply operation.
SAFETY, REGULATORY, AND EMI SPECIFICATIONS
PARAMIETER CONDITIONS/DESCRIPTION MIN NOM MAX UKITS
Agency Approvals UL1950.
CSA 22.2 No. 224/950. Approved
ENGD950 (TOV).
Dielectric Withstand Voltage AL to chassis. 1300 VAC
Input to output. 3000 VDG
Electromagnetic Interference ENS5022 Conducted. B Class
ESD Susceptibility Per ENG1000-4-2, Level 4 B kv
Flicker Per ENG1000-3-3.
Radiated Suscepfibility Per ENE1000-4-3. a Wim
EFT/Burst Per ENG1000-4-4. 1 kv
Input Transient Protection Per ENG1000-4-5. 2 kV (Line-to-Gnd) minimum, 1 KV {Line-to-Line} minimum.
RF Immunity Per ENG1000-4-6. 015 to 30 MHz (1 kHz sinewave) 3 Wm
Magnetic Figlds Per ENG1000-4-8. 1 A'm
Voltage Dips Per ENG1000-4-11.
Insulation Resistance Input fo output. 10 M}
Leakage Current Per ENGD95D (264 VAC) 10 mA
ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
PARAMETER CONDITIONS/DESCRIPTION MIN NOM MAX UKITS
Altitude Operating 10K
Non-Operating 50K ASL Fest
Operating Temperature Derate linearly from 50 to 70°C to 0% power at 70°C AT100% load: 0 50 °C
Starage Temperature -40 0 °c
Forced-Air Cooling Forced-air coofing of 5 CFM is required for full output power. Air
velocity is measured with power supply mounted on 0.375° (9.5mm) standoffs.
Birflow direction is from the input seclion to the output section.
Se Application Note #M3 for details.
Temperature Coefficient 0°C to 70°C (after 15 minute warm-up). £0.02 +0.05 "G
Relative Humidity MNon-Condensing. 5 a5 “%RH
shock Operating: 11 £3ms, 3 axes, Half Sine. 15 G
Non-operating: 11 £3ms, 2 axes, Half Sine. 0
Vibration Operating: Bandom vibration, 5-500 Hz, 10 minutes each axis. 24 Grss
MNon-Operating: Bandom vibration, 5-500 Hz, 10 minutes each axis. 48 Grsts
OPTIONS
DESCAIPTION NOTES
Remote On/Off Remote On'0ff is a TTL-comatible signal. A logic *high™ or open circuit tums the unit on.
Standby Output A logic “low” inhibits all oufpuis except the 5V standby. At remote off, the Power Good signal
(Option R) will warn the host equipment 2 milliseconds before the main output goes out of regulation.

The rating of the standby output is +5W @ 0.2 Amps. Total regulation is £3 %. Maximum neise and

ripplg iz 30 m pegk-to-peak @ 3 20 MHz bandwidth
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3.PLANOS
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4.1. PLIEGO DE CONDICIONES

La finalidad es el desarrollo completo de las dos placas electronicas, la del
sensor de corriente y la de tratamiento de sefial y seguridad por hardware, para
poder realizar el control del Convertidor Multinivel (MMC DC-DC). Por ello es
necesario el desarrollo, analisis y simulaciones de los circuitos para la posterior
construccion de las placas de forma fisica.

Con ello se pretende, como se ha indicado con anterioridad, seleccionar los
componentes necesarios para dichos circuitos, de modo que cumplan las
condiciones de trabajo necesarias para permitir el correcto funcionamiento del
convertidor.

Comprobar el funcionamiento de los sensores asi como la logica de seguridad
empleada mediante simulaciones, previa construccion de las placas, para
realizar los ajustes necesarios.

Realizar ensayos en el laboratorio para comprobar tanto la respuesta del
sensor de corriente como la respuesta de la l6gica empleada.

El equipo empleado para llevar a cabo el proyecto necesita cumplir los
siguientes requisitos minimos:

Ordenador:

Sistema operativo Windows 7 32-bits

Procesador Intel Core i3 0 equivalente

4 GByte de RAM

3.5 GByte de espacio en el disco duro

Tarjeta gréfica Intel HD4000 o equivalentes, compatibles con DirectX
9.0c

e Adobe Reader 8 o posteriores.

Programa de simulacion:

e EIl programa empleado para la simulacion de la lIégica e NI Multisim
Power Pro Edition, Version 13.0

Programa de disefio de PCB:

e El programa para el disefio de las placas electronicas es Altium Designer
Version 16.1.7

Herramientas de analisis en laboratorio:
e Osciloscopio:

e Generador de funciones
¢ Fuente de alimentacion de continua
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5.PRESUPUESTO
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SENSORES DE CORRIETE SERIE LTSP

Sensor de corriente para medida electronica de corrientes ac, dc y de
impulso.

Aislamiento galvanico entre circuitos primarios y secundarios.

Tension nominal interna: 2,5 V.

CONECTOR DC HEMBRA 2,5mm RECTO MONTAJE EN PCB 1A, 12
V dc, CHAPADO NIQUEL

(paquete de 10)

Esta gama de conectores hembra de montaje en PCB la proporciona la
marca de confianza RS. Los conectores hembra de alimentacién
montados estan equipados con un contacto N/C chapado en niquel y
son compatibles con un conector macho dc de 2,1 mm. Con pestafas
resistentes, esta gama versatil de conectores hembra garantiza una
conexion fiable y segura a placas de circuito impreso.

CONECTOR BNC EN MINIATURA COAX CONNECTORS SOCKET
ANGULO DE 90° 750 MONTAJE EN PCB

(paquetes de 4)

Una serie de conectores Micro BNC de montaje en PCB de calidad
profesional de 75 ? de CoaxConnectors. Estos conectores Micro BNC
tienen contactos centrales chapados en oro y cuerpos de latén. El Micro
BNC cuenta con acoplamiento de bayoneta pero es un 51% mas
pequefio que el BNC estandar Los conectores Micro BNC estan
disefiados para los mercados de difusién, telecomunicaciones y HD
CCTV donde las aplicaciones requieren un alto rendimiento en un
encapsulado de alta densidad.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM35AN

(paquete de 25)

Gama de amplificadores operativos para uso general de Texas
Instruments, adecuados para muchos usos. Estos dispositivos ofrecen
un rendimiento rentable en aplicaciones no especializadas y estan
disponibles en configuraciones individual, doble y cuédruple. La gama
incluye diversos encapsulados de orificio pasante y SMT. Muchos de
los dispositivos de la familia LM de amplificadores operacionales
ofrecen bajo consumo de potencia y pueden funcionar con alimentacion
simple de tensiones de entrada de modo comun con conexién a tierra.

RESISTENCIA FIJA DE PELICULA METALICA, ARCOL, 1620, +0.1%,
0,25W,AXIAL, SERIE MRA0207

(paquete de 5)

Las resistencias de pelicula metdlica de precision Arcol MRA ofrecen
TCR bajo de +5 ppm/°C

Los valores de resistencia se encuentran dentro del rango de R1 a
10M, mientras que la precision de tolerancia se reduce hasta +0,05%
Las tensiones de funcionamiento maximas varian de 200 V a 500 V

La gama MRA ahora ofrece una disipacién de potencia maxima de 2 W

RESISTENCIA FIJA, TE CONNECTIVITY, 100kO, %0.1%, 0,25W,
AXIAL, SERIE R

(paquete de 5)

Resistencias fijas de pelicula metélica de precision de la serie R de TE
Connectivity con una tolerancia de 0,1% y un coeficiente de
temperatura de 15 ppm. Las resistencias fijas de pelicula metélica de
precision de la serie R tienen una excelente estabilidad bajo carga y en
condiciones ambientales severas, haciéndolas idoneas para
aplicaciones en las que la estabilidad a largo plazo es fundamental.
Como parte del proceso de fabricacion de las resistencias fijas de
precision de la serie R, todas se han probado en cuanto a valor y
tolerancia.
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RESISTENCIA FIJA DE PELICULA METALICA, VISHAY, 25k0, +1%,
0,25W, AXIAL, SERIE RN60

Ruido muy bajo (-40 dB)

Coeficiente de temperatura controlado

Revestimiento pirorretardante

Resistencias de pelicula metalica de alta estabilidad. Nivel de ruido en
corriente muy bajo con coeficiente bajo de temperatura y tolerancia
limitada.

CONDESADOR DE POLIESTER PET PANASONIC, 10nF, +5%, 400 V
dc, ORIFICIO PASANTE

(paquete de 25)

Los condensadores de pelicula Panasonic ECQE(F) cuentan con un
recubrimiento de resina de epoxi pirorretardante y una construccion de
pelicula de poliéster metalizada. Estos condensadores de poliéster son
autorregenerables, no inductivos y ofrecen unas caracteristicas
eléctricas excelentes.

Tipo de cable de conexién

Recubrimiento de resina de polvo

Gran rango de capacitancia disponible

Amplio rango de tensién disponible

3,000

1,000

Total presupuesto parcial n®1 PLACA SENSOR DE CORRIENTE :

0,16

0,18

0,48

0,18

53,71
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21 ud LED BLANCO, 27cd, 3,2V, 20 °, SERIE 500D, 5 mm (T-1 3/4)
(paquetes de 5)
Los LED 500D, 510D y 520D de Nichia constituyen una gama de LED de
orificio pasante de un solo color. Tienen un encapsulado de 5 mm (T-1 3/4)
con una lente transparente. Disponible en opciones de color o blanco calido
y frio, la serie 5x0D es ideal para aplicaciones tales como iluminacién 1.000 084
portétil, decorativa y de sefializacion. ' '

22 ud RESISTENCIA FIJA DE PELICULA METALICA, TE CONNECTIVITY, 2000,
+1%, 0,6W, AXIAL, SERIE LR1
(paquete de 10)
El elemento resistivo se comprende de una pelicula delgada de aleacion
de niquel-cromo evaporada. Las tapas metalicas son ajustadas al elemento
en espiral. Una capa de resina fenélica es seguida por tres capas de resina 1.000 003
epoxi. Todas las resistencias se someten a pruebas de valor y tolerancia ' '

Total presupuesto parcial n®2 PLACA DE LEDS :
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TRANSMISOR DE FIBRA OPTICA BROADCOM, 50MBd, 200um
Transmision de datos a velocidades de sefial en DC hasta 50 MBd.
Transmisor: LED integrado de 650 nm y CI driver con légica de entrada
TTL.

Receptor: diodo PIN integrado y Cl de digitalizacién con I6gica de salida
TTL.

Distancia de hasta 50 m con fibra éptica de polimero de 1 mm (POF)
sobre el rango de temperatura de funcionamiento.

Distancia de hasta 200 m (10 MBd) y distancia de 120 m (50 MBd) con
silice de plastico de 200 pm (PCS) sobre el rango de temperatura de
funcionamiento.

Rango de temperaturas de funcionamiento de -40 ° C a +85 ° C.

BLOQUES TERMINALES PARA PCB

(paquetes de 5)

Bloques de terminales para montaje en PCB de perfil bajo de la serie
TERMI-BLOK con linea central de 5 mm, entrada de cable lateral y
terminales de abrazadera roscada M3 que aceptan un rango de tamafio
de cable de 30 a 16 AWG. Estos bloques terminales para montaje en
PCB de perfil bajo de 5,0 mm tienen una funcién de bloqueo, funcién de
prueba y estan fabricados en poliamida 6.6 GF verde

Disefio de abrazadera elevada.

Admite cable macizo de hasta 1,5 mm; 13,5 A max.

Acceso de sonda de prueba incorporado.

Conector de poliamida 6//6 segin norma UL 94 V-0.

CONECTORES HEMBRA DE MONTAJE EN PCB

(paquetes de 5)

Los conectores hembra de estandar industrial de montaje en PCB
mediante orificio pasante de la serie M20 con un paso de 2,54 mm han
sido disefiados para usar en aplicaciones placa a placa. Con un disefio
compacto de alta calidad, estos conectores de la serie M20 cumplen los
requisitos de disefio sobre mayor densidad de PCB y las restricciones
de altura. Las carcasas de estos conectores hembra M20 estén
fabricadas en polimero de cristal liquido de alta temperatura UL94V-0 y
resisten los mismos procesos de soldadura por reflujo que las versiones
de montaje superficial. Contactos de haz doble muy duraderos que
ofrecen una mejor conexién eléctrica y aumentan la fiabilidad global del
conector.

CONDENSADOR ELECTROLITICO DE ALUMINIO 10 microF
(paquetes de 25)

IMPEDANCIA MUY BAJAY CORRIENTE ALTA RIPPLE -
VIDA LARGA A 105 ° C (4000 ~ 10.000 horas)

ALTA ESTABILIDAD A BAJA TEMPERATURA

CONDENSADOR POLEESTER PET 100nanoF

(paquetes de 25)

Gran resistencia de impulso

Alta fiabilidad de contacto

Tecnologia de pelicula apilada

Carcasa de plastico con sellado de resina epoxi (UL 94 V-0)

CONDENSADOR CERAMICO MULTICAPA MLCC, AVX,100pF, +5%,
200 V dc

(paquete de 25)

Dieléctrico COG

Recubrimiento homologado

Adecuado para circuitos de derivacién, desconexion, filtrado, muestra y
mantenimiento y temporizacién.
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BOBINA INDUCTOR VISSHAY, SRF:1kHz, Idc:17.4A, Rdc:3mO
ImicroH

(paquetes de 30)

Montaje en circuito impreso

Amplia gama de clasificaciones de inductancia y corriente

Lineas pre-estafiadas

Tubos de poliolefinas opcionales disponiblesa un costo adicional

DIODO UNIDIRECCIONAL, 1N6302A-E3/54, 1500W, 1,5 KE, 2-Pines
(paquetes de 25)

Unién de vidrio pasivado

Disponible en unidireccional y bidireccional

Capacidad de potencia maxima de impulsos de 1500 W con 10/1000 ps
forma de onda, frecuencia repetitiva (dutycycle): 0,01%

Excelente capacidad de sujecion

Tiempo de respuesta muy rapido

Baja resistencia incremental

SETA DE EMERGENCIA

Conjuntos de parada de emergencia XB4 Schneider Electric. Estos
botones con cabezal tipo seta se suministran completos con cabezal de
botén, anillo de fijacién y bloques de contacto.

INTERRUPTOR DE BOTON PULSADOR EN MINIATURA NEGRO,
SPST, MONTAJE EN PANEL, ACCION MOMENTANEA

Interruptores de botdn pulsador en miniatura de encaje a presion con
una longitud total de 23 mm. Disponibles con actuador transparente
iluminado o negro sélido. Las versiones iluminadas en color incluyen
azul, verde, amarillo, blanco y rojo. También hay una versién de dos
colores azul y verde disponible

Contactos de aleacion de cobre chapados en oro

Abertura en panel de 8 mm

RESISTENCIA DE PELICULA DE METAL, TE CONNECTIVITY, 40 O,
+1%, 0,6W, AXIAL, SERIE LR1

(paquete de 20)

Resistencias de pelicula metdlica de calidad superior con tolerancia del
1% y coeficientes de temperatura bajos de hasta 50 ppm

Hay 3 tamafios de carcasa disponibles: 0,25, 0,6, 0,75 W.

La serie LR1L presenta un rango de valores 6hmicos muy bajo de 0,1 a
0,82 ohmios.

Especialmente idéneos en situaciones que requieren baja resistencia y
tamafio reducido

Las resistencias de pelicula metdlica tienen una excelente estabilidad
bajo carga y en condiciones ambientales exigentes

Presentan bajos coeficientes de tension y corriente de ruido

RESISTENCIAS FIJA DE PELICULA FINA, VISHAY, +1%, 0,4W, AXIAL,
SERIE MRS16

(paquete de 25)

MRS16 son resistencias de pelicula metalica fina profesionales

Bajo ruido

Contactos de soldadura sin plomo

Estafiado puro que ofrece compatibilidad con procesos de soldadura
con y sin plomo

CIRCUITO INTEGRADO BIESTABLE, CI BIESTABLE, SN74AHC74D,
AHC, SOIC 14 PINES DUAL

(paquetes de 10)

Rango de funcionamiento VCCde 2V a 5,5V

Rendimiento de cierre superior a 250 mA

La proteccién contra ESD supera al JESD 22
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PUERTA LOGICA AND, SN74HC11N, HC, TRIPLE 5.2mA PDIP
(paquetes de 25)

Gama de puertas légicas estandar de la familia 74HC de los CI de
légica CMOS de Texas Instruments La familia 74HC utiliza tecnologia
CMOS de puerta de silicio para lograr velocidades de funcionamiento
similares a las de la familia LSTTL, pero con el bajo consumo de
potencia de los circuitos integrados CMOS estandar.

PUERTA LOGICA AND, SN74HCTO8N, HCT, Quad 4mA PDIP
(paquetes de 25)

Gama de puertas l6gicas estandar 74HCT de la familia de I6gica de ClI
CMOS de Texas Instruments. Las entradas de la familia 74HCT son
compatibles con 74LSTTL y los productos usan tecnologia CMOS de
puerta de silicio para lograr velocidades de funcionamiento similares a
las de la familia LSTTL, pero con el bajo consumo propio de los
circuitos integrados CMOS estandar.

PUERTA LOGICA NAND, CD74HCTOOE, HCT, Quad 4mA PDIP
(paquete de 10)

Gama de puertas légicas estandar 74HCT de la familia de l6gica de ClI
CMOS de Texas Instruments. Las entradas de la familia 74HCT son
compatibles con 74LSTTL y los productos usan tecnologia CMOS de
puerta de silicio para lograr velocidades de funcionamiento similares a
las de la familia LSTTL, pero con el bajo consumo propio de los
circuitos integrados CMOS estandar.

INVERSOR SN74HCO04N, 5.2mA PDIP

(paquetes de 10)

Gama de puertas lgicas estandar 74HCT de la familia de l6gica de ClI
CMOS de Texas Instruments. Las entradas de la familia 74HCT son
compatibles con 74LSTTL y los productos usan tecnologia CMOS de
puerta de silicio para lograr velocidades de funcionamiento similares a
las de la familia LSTTL, pero con el bajo consumo propio de los
circuitos integrados CMOS estandar.

PUERTA LOGICA OR, CD74HC32EE4, HC, Quad 5.2mA PDIP
(paquete de 25)

Gama de puertas légicas estandar de la familia 74HC de los CI de
l6gica CMOS de Texas Instruments La familia 74HC utiliza tecnologia
CMOS de puerta de silicio para lograr velocidades de funcionamiento
similares a las de la familia LSTTL, pero con el bajo consumo de
potencia de los circuitos integrados CMOS estandar.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM324N/NOPB, 1MHz MDIP

Gama de amplificadores operativos para uso general de Texas
Instruments, adecuados para muchos usos. Estos dispositivos ofrecen
un rendimiento rentable en aplicaciones no especializadas y estan
disponibles en configuraciones individual, doble y cuadruple. La gama
incluye diversos encapsulados de orificio pasante y SMT. Muchos de
los dispositivos de la familia LM de amplificadores operacionales
ofrecen bajo consumo de potencia y pueden funcionar con alimentacion
simple de tensiones de entrada de modo comun con conexién a tierra.
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Total presupuesto parcial n® 3 PLACA DE TRATAMIENTO DE LA SENAL Y SEGURIDAD :
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PLACA FOTORRESISTENTE, AA16, FR4, GROSOR DEL COBRE 35um
Cumple con el estandar militar P 13949F M12 13949F

Placas de calidad profesional con resina positiva de color azul
Resistencia al fuego: UL 94-VO

Material de placa: fibra de vidrio epoxy RF4

FUENTE DE ALIMENTACION DE MODO CONMUTADO (SMPS)
INTEGRADA, 125W, 4 SALIDAS

Las series MPB125 y MPB150 son fuentes de alimentacién ac-dc de salida
sencilla y doble que incorporan una alta eficiencia, densidad de potencia
alta y correccién de factor de potencia activo (PFC). Adecuadas para su uso
en redes, comunicaciones de datos y aplicaciones comerciales e
industriales. Estos modelos de salida Unica proporcionan una salida
completamente regulada, valor nominal para conveccion y refrigeracion
forzada por aire. Potencia de salida total disponible en tan solo 5 pies
cubicos por minuto (cfm) de refrigeracion forzada por aire.

Densidad de potencia alta en huella estandar de la industria de 3" x 5"
Correccion de factor de potencia (PFC) conforme a EN61000-3-2

Marcado CE conforme a directiva de baja tension (pendiente)

Transitorio de entrada y conformidad ESD segin EN61000-4-2/-3/-4/-5

TRANSDUCTOR DE TENSION CON EFECTO HALL PARA MONTAJE EN
PCB

Este transductor de tensién para montaje en PCB, basado en el Efecto Hall,
es adecuado para la medida electronica de tensiones asociadas con
circuitos d.c., a.c. y de impulsos. Proporciona aislamiento galvanico entre el
circuito primario y el secundario. Para poder medir una tension, tiene que
pasar una corriente proporcional a dicha tension por una resistencia
externa, determinada por el usuario y conectada en serie con el circuito
primario del transductor.

1,000

1,000

3,000

Total presupuesto parcial n® 4 MATERIAL GENERAL :

5,00
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57,62
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Presupuesto de ejecucion material

Importe (€)

1 PLACA SENSOR DE CORRIENTE. 53,71
2 PLACA DE LEDS. 0,87
3 PLACA DE TRATAMIENTO DE LA SENAL Y SEGURIDAD. 356,73
4 MATERIAL GENERAL. 280,57
Total. 691,88

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de SEISCIENTOS NOVENTA'Y UN
EUROS CON OCHENTA 'Y OCHO CENTIMOS.
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