Simuladio i verificacié experimental dun rectificador boost’ de 3 nivells tipus NPC Pag. 1

ANNEXES
ANNEX A. ESTAT DE L'ART 3
ANNEX B. CANVI DE SISTEMA DE REFERENCIA (b-Q-0) 13
B.1. Representacio vectorial de magnituds fiSiQUes.........cocceerieiiiiiiiniein e 13
B.2. Transformacio de Park ... 17
ANNEX C. ENTORN DE SIMULACIO | EQUIP EXPERIMENTAL 21
C.1. Descripcié de I'entorn de SimulaciO..........ccceeieeeeiiiiiiie e 21
C.2. Descripcid de I'equip experimental...........ccooiioiiiiiiie e 22
C.2.1. Entorn de control basat en dSPACE...........coooi i 23
C.2.2. DiSPOSItIU FPGA..... .ottt 25
{22 T o T To 10T [ SRR 26
C.2.4. Sensorde COrrent i tENSIO ......oevecviiie it 30
C.2.5. Placa de CONNEXIONS ......ceeeciiieeiiiieeeeestieeeesseieeeessieeeesssteeeesssseeeessseeeessnseeeenans 31
C.2.6. Carregues ULIITZAAES .........cocuiiiiiiiiiieeee e e 35
ANNEX D. MODELS DE SIMULACIO 39
D 2 I |V (oY o) =T [ R RRURER 39
D2 11 - T o2 53
ANNEX E. MODELS DE VERIFICACIO EXPERIMENTAL 71
B Y/ T o) - T oSS 71
2 U | = 1< (oSSR 83
ANNEX F. PROGRAMACIO DEL DISPOSITIU FPGA 101
FoA. MONOTASIC ...ttt e e e as 102
[ P TR I AV (= USSR 103
Fo1.2. SYNCRIO . 107
e T T B ¥ | 11T 2 PRSP 109
e I S 1 o [P P PP 112
e T O [ o T o PP 115
L T = 1 = o< SR 117
2 111 - 1= o2 120
F.2.1.  DULES 2.t e e e e e e e e e e e e e e nnreees 120
F o2 2. PWIM e e e e e e e e e e e e e e e e e nnraees 125
F.2.3. BIANKS 2 ..o e 129

ANNEX G. CIRCUIT DE PROTECCIO DE SOBRECORRENT PEL BUS
DE CONTINUA 131




Pag.2 Annexos
ANNEX H. ESTUDI ECONOMIC 137
H.1. Cost dels recursos humans ..........ccceioiiiiiiiiie e 137
H.2. Cost derivat de I'US delS €QUIPS -...cc.veerireeiiiieeieeee e 137
H.3. Despeses de MmaterialS ..........oooouuiiiiiiiiie e 138
H.4. DESPESES VANES. ...eiiueieitieeiiiee ettt et ettt se e nae e sane e 139
H.5. Cost total del Projecte ..o 139

ANNEX . FOTOGRAFIES DELS COMPONENTS DE L’EQUIP

EXPERIMENTAL 141
ANNEX J. ALTRES PROVES EXPERIMENTALS: CARREGA NO
LINEAL 149
ANNEX K. FULLS DE CARACTERISTIQUES DELS COMPONENTS
DEL SISTEMA 151
O R (] SRR 152
K.2. OptoaCoDIAdON ......oooeiiiieie e e 154
K.3. Comparador de tENSIO .......cceeeiiiiiiiie e 158
K.4. Transistor de POIENCIA .......cccueeiiiiieiiie e 160
K.5. SenSorde teNSI0 .......eii it 162
K.B. SENSOr dE COMENT ..ottt 164
K.7. Amplificador Operacional.............c.eiioiiiiiiiiii e 166
K.8. BUfEr INVEISO ... it 169
K.9. Regulador de tensi® poSItiva.........cccueeeiieeiiiieeiee e 172
K.10. Regulador de tensid Nnegativa ...........coooeveieiiiiienieeeeee e 174
K.11. Rectificador de pont complet ... 177
K.12. Amplificador operacional aillat.............ccoeiiiiiiienii e 179
K.13. Amplificador Operacional.............cueiioiiii e 181
K.14. OptoacoDbIQdOr ......coooueiiiiiee e 183
K15, TransiStors BT ...t 187
KB, TIFISTON et 189

ANNEX L. SUPORT INFORMATIC 193




Simulacié i verificacio experimental dun rectificador 'boost' de 3 nivells tipus NPC Pag. 3

ANNEX A. ESTAT DE L'ART

En aquest annex es presenta l'estat de l'art en quant a rectificadors trifasics elevadors
('ooost’) de diferents topologies, que pot servir per comparar els diferents rectificadors que
existeixen actualment i les seves aplicacions principals. No s'inclouen altres topologies tipus
reductor ('buck’) o elevador-reductor (‘buck-boost’) perqué en aquest projecte no tenen
rellevancia. En aquest annex, on l'objectiu principal és tractar els rectificadors de poténcia,
de vegades s'emprara la paraula 'convertidor' en comptes de la paraula 'rectificador’ per ser
una paraula més general i fer notar que en els casos de convertidors bidireccionals, es pot
treballar tant en mode rectificador com en mode inversor, encara que el que es vol enfocar

en l'annex és el seu Us com rectificador.

En primer lloc es presenta el rectificador de diodes, que és la topologia més senzilla dels
rectificadors existents i també el més utilitzat en I'actualitat pel seu baix cost. No és possible
de controlar, i en el cas d'un rectificador de diodes trifasic, s’utilitzen sis diodes en total.

>y,
) D1 D2 D3

Figura A.1 Rectificador trifasic de diodes

Aquest tipus de convertidor només pot ser utilitzat en un quadrant (Tensié-Corrent), és
unidireccional (el flux de potencia va des de I'entrada trifasica cap a la sortida del bus de
continua unicament) i normalment s’afegeix un condensador al bus de sortida per mantenir
la tensi6 en un valor de continua amb un petit arrissat. Aquesta tensié de continua alimenta
una carrega a la sortida del rectificador ('load'). El rectificador de diodes es pot considerar
com un rectificador elevador per ser sempre la tensié de continua més elevada que la
tensi6 RMS de qualsevol de les tensions de linea d'entrada al rectificador. Aquest tipus de
rectificador no controlat t¢ com a desavantatges una elevada distorsié harmonica (THD) en
tensions i corrents, baix factor de poténcia a I'entrada AC del rectificador i baixa eficiencia
global. Com ja s'ha comentat, el seu principal avantatge és el seu baix cost i senzillesa d’us.
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o Convertidors elevadors (‘boost') unidireccionals

A la Figura A2 es presenten els principals convertidors elevadors controlats i

unidireccionals.

Figura A.2 Convertidors 'boost' unidireccionals. (a) Amb un Unic interruptor de poténcia i amb filtre passiu a la
part AC. (b) Dos interruptors de poténcia i injecci6 d'harmonics de corrent utilitzant un
transformador tipus zig-zag (Minnesota rectifier). (c) Tres interruptors de potencia (Vienna rectifier).
(d) Dos interruptors de poténcia i Us de transformadors aillats tipus Scott amb PFC (Power Factor

Correction).

Aquest tipus de convertidors sén utilitzats com alternatives al rectificador convencional de

diodes per proveir un factor de poténcia proper a l'unitat, reduir la distorsié harmonica
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(THD) en la part alterna i aconseguir una regulacié de la tensié de sortida fins i tot sota
variacions de la tensié d’entrada i de la carrega connectada al bus de continua.

o Convertidors elevadors (‘boost’) bidireccionals

A la Figura A.3 es presenten els principals convertidors elevadors controlats i bidireccionals.

Pldl:

> idc

_:|:L.aj|

Figura A.3 Convertidors 'boost' bidireccionals. (a) Amb quatre interruptors de poténcia. (b) Amb sis
interruptors de poténcia i basat en un convertidor pont VSI (Voltage Source Inverter). (c)
Convertidor de quatre fils i amb sis interruptors de poténcia. (d) Convertidor amb quatre branques

i vuit interruptors de potencia.
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Aquest tipus de convertidors poden ser utilitzats tant en mode rectificador com en mode
inversor. S6n molt utilitzats en grues, ascensors-elevadors, sistemes d'emmagatzematge
d'energia en bateries,... El control en llag tancat de la tensié del bus de continua decideix
Famplitud dels corrents d’entrada al convertidor, els quals s6n en fase amb les tensions
alternes d’entrada. El control de corrent per PWM del convertidor VSI (Voltage Source
Inverter), permet que el corrent altern sigui semblant a una senoide el qual és en fase amb
la tensio alterna de la fase corresponent. Per reduir el cost, s'utilitzen els convertidors de
quatre interruptors (cas (a) de la Figura A.3) pel control de velocitat de gir dels motors
d'inducci6. En la majoria dels casos pero s'utilitza el convertidor de pont VSI (cas (b) de la
Figura A.3. Els casos (c) i (d) de la Figura A.3 sén emprats en general per reduir l'arrissat
de la tensié del bus de continua i equilibrar les corrents de linea, fins i tot en el cas de
desequilibri de les tensions trifasiques d'entrada.

e Convertidors multinivell 'boost’

El concepte de multinivell s’aplica en aquells convertidors que tenen a la seva sortida
multiples tensions continues en série (mdltiples nivells de tensid), i on cada interruptor de
poténcia ha de bloguejar només un unic nivell de tensié, de forma que es pot augmentar la
tensi6 total del bus de continua sense necessitat d'utilitzar interruptors de poténcia més
robustos. Aixi mateix, aixd permet augmentar la poténcia del convertidor sense necessitat
d'augmentar el corrent d'entrada i per tant, disminuir les perdues de conduccié dels
interruptors. El contingut harmonic en les tensions i corrents del costat AC també és
inferior, i tedricament podria ser nul si es disposés d'un nombre infinit de nivells de tensio6 al
bus de continua, de forma que es poguessin sintetitzar les tensions alternes sinusoidals
d'entrada perfectament. Es pot aconseguir també un control del factor de poténcia (PFC)
per treballar amb factors de poténcia proxims a la unitat. Finalment, sén convertidors als
quals es pot realitzar una regulacié de la tensidé de continua per variacions de carrega o de

la tensio trifasica d'alimentacio.
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e Convertidors multinivell 'boost' unidireccionals

A la Figura A.4 es presenten els principals convertidors multinivell elevadors i

unidireccionals.
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Figura A.4 Convertidors multinivell unidireccionals. (a) De tres nivells i tres interruptors de potencia. (b) De tres

nivells i sis interruptors de poténcia. (¢) De cinc nivells i divuit interruptors de potencia (6 per

branca). iy

[EANE)
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Els convertidors de tres nivells i trifasics poden ser implementats per mitja de 3 0 6
interruptors de potencia com es pot veure a la figura A.4 (IGBTs en aquest cas). Per
realitzar convertidors de 5 nivells es requereix un nombre més gran dinterruptors de
poténcia. Aquests convertidors (multinivell unidireccional) ofereixen elevaci6 de tensié amb
transmissio de poteéncia en un Unic sentit cap al bus de continua (rectificadors). En aquests
convertidors cada interruptor de poténcia ha de suportar menys tensi6 que en un
convertidor de dos nivells tipic amb la mateixa tensi6é continua al bus DC de forma que els
interruptors no tenen tantes pérdues per commutacié. A més aquest és un convertidor ideal
per treballar amb tensions i potencies de treball elevades. Aquests convertidors es poden
ampliar a més nivells, aconseguint una reduccié del THD, treballar amb el factor de
poténcia desitjat, reduir l'arrissat de la tensié de continua i regular aquesta tensié a una
consigna sota variacions de carrega, o de tensioé d’entrada.
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e Convertidors multinivell 'boost' bidireccionals

A la Figura A5 es presenten els principals convertidors multinivell elevadors i
bidireccionals.
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Figura A.5 Convertidors multinivell bidireccionals. (a) De tres nivells tipus diode-clamped. (b) De cinc nivells
tipus diode-clamped. (c) De cinc nivells tipus flying-capacitor.
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Els convertidors multinivell bidireccionals sén utilitzats principalment per aplicacions de alta
potencia amb voltatges elevats, amb elevacié de la tensié en les dues direccions de la
transmissi6 del flux de poténcia. Hi ha convertidors multinivell diode-clamped, flying
capacitor i de tipus cascada entre d'altres. Tots aquests convertidors sén utilitzats per
aplicacions d’alta poténcia, on el flux de poténcia pot ser bidireccional (rectificador o
inversor), com poden ser sistemes de carrega de bateries, funcionament de motors ac amb
variacié de velocitat en els quatre quadrants, transmissions HVDC (High Voltage Direct
Current), sistemes flexibles de transmissié de corrent (FACTs) i compensacié de poténcia
reactiva, per oferir una major eficiéncia de treball, un THD inferior a altres convertidors, un
factor de poténcia molt proxim a la unitat, reduit EMI, amb molt bona regulaci6 de tensié de
sortida amb variacions de carrega i pertorbacions en la tensié alterna de xarxa. Per baixa i
mitjana potéencia s’utilitzen normalment IGBTs com el interruptor de poténcia ideal per
aquest convertidors i per alta potencia el GTO és el semiconductor d'is més habitual. El
convertidor mostrat en el cas (a) de la Figura A.5 és el convertidor utilitzat en aquest

projecte (diode-clamped o NPC (Neutral Point Clamped)).

Font bibliografica: B. Singh, B. N. Singh, A. Chandra, K. Al-Haddad, A. Pandey, and D. P.
Kothari, "A Review of Three-Phase Improved Power Quality AC-DC Converters”, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 51, No. 3, pp. 641-660, June 2004

o Cas real practic d'aplicacié de convertidors multinivell

A continuacié es mostra un cas real practic de I'is de convertidors de tres nivells tipus
diode-clamped que utilitzen interruptors de poténcia tipus IGBT, treballant conjuntament un
rectificador i un inversor de la mateixa topologia i controlats mitjangant técniques PWM. Es
tracta dels convertidors de poténcia utilitzats per alimentar els motors d'induccié que fan
servir els trens Shinkansen (Nozomi) Series 700 construits al Japd [1]. En total, s'’han
d'alimentar 48 motors d'induccié que generen una poténcia total de 13200kW [2]. Aquest

tipus de convertidors AC/DC/AC s'utilitzen en aquests tipus de trens des de I'any 1999.

[1] Masao Yano, Shigeru Abe, Eiichi Ohno. "History of Power Electronics for Motor Drives in

Japan". Mitsubishi Electric Corporation, Japan.

[2] http://www.jrtr.net/jrtr14/pdf/f42_shi.pdf
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Figura A.6 Diagrama esquematic del convertidor al Shinkansen Series 700

Figura A.7 Tren Shinkansen Series 700 (Nozomi)
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ANNEX B. CANVI DE SISTEMA DE REFERENCIA (d-g-0)
B.1. Representacio vectorial de magnituds fisiques

Es defineix una corba genérica parametritzada en funcio de la variable t, S(t), definida
per les seves coordenades x(1), y(t), z(t) corresponents a uns eixos ortogonals X,Y,Z. La
Figura B.1 illustra graficament aquesta corba S(t). A cada valor de la variable t li
correspon un punt concret de la corba caracteritzat per les seves components en els
eixos X,Y,Z.

Figura B.1 Representacié grafica de la corba S(t) en els eixos X,Y,Z

Es considera a continuacié un sistema trifasic simeétric de tensions sinusoidals
caracteritzat per les tres tensions compostes (Vab, Vbc, Vca), d’iigual amplitud i un
desfasament entre elles de 2n/3 radians, la representacio fasorial del qual és un triangle
equilater. A continuacié s'imposa que les components del vector S(t) siguin aquestes
tensions compostes (B.1) i (B.2)

Vi () =V, -cos(o-t+@)

Vbc(t):Vm~cos(03~t+(p—2;3n) (B.1)

2.
V,(0)=V, ~cos(u)~t+(p+Tn)
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On: V,®)+V,0O)+V, t)=0

0] [7,0) v, -cos(w-t+p)
sO)=1 ()= 7.0 =]V, -co @-1+p-2T (B.2)
0] |7.,0) | X j

2.
Vm.cos[a)‘t+(p+7”j

Es compleix que la corba S(t) esta continguda en un pla perpendicular a la direcci6
(1,1,1) conegut amb el nom de pla =. Per demostrar aquesta afirmacié es necessari
seguir el seglent procediment. Es defineix, equacié (B.3), una funcié h(t) coneguda
amb el nom de component homopolar on x(t), y(t) i z(t) corresponen a les components
de la corba S(t) abans definida.

h(t) _ x(1) + ygt) + z(1)

(B.3)

Tot vector es pot descompondre com a suma de diferents vectors. En aquest cas
resulta molt dtil realitzar la descomposicié de S(t) com a suma de dos vectors
perpendiculars, un dels quals, el vector H(t), té les tres components iguals a la funcié
h(t).

x'(¢) h(r)

S(t)=5(t)+ H() amb S°(c)=|y'(t)|, H(t)=]| h() (B.4)
40 hlr)
Per demostrar que els vectors S’(t) i H(t) son perpendiculars només es necessari

demostrar que el seu producte escalar és idénticament 0, o sigui S’(t)-H(t)=0,
independentment del valor de les components del vector inicial S(t):

y’(t)=y(t)_h(t)=y(t)_(w} S (v () 2(0=0 ©5

() H@)=x() hle)+ y' () W)+ 220) W) =[x ()+ )+ 2 ()] he)=0  (B.6)
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Donat que H(t) esta format per tres components iguals, la direccié daquest
vector,anomenat I'eix vy, és la direccié (1,1,1) en les coordenades X,Y i Z. Per tant, com
S'(t) és perpendicular a H(t) estara contingut en un pla, denominat pla «, perpendicular a
la direcci6 definida pel vector H(t) i definit pels eixos a, B. La seglent figura il-lustra
graficament la descomposicié del vector S(t) en un vector S'(t) contingut en el pla =i un
vector H(t).

Figura B.2 Descomposicié del vector S(t)

Fins ara s’ha considerat un cas general de S(t), per tant el vector H(t) també era un cas
general, si es consideren les components abans definides, equacié (B.2), es pot
calcular facilment el valor de h(t):

h(t) _ (Vab (’)"‘ Vb;(t)_'- Vea (l)j —0 (B.7)
S@)=S(@)+H@)=5@)+0 > S(F)=5() (B.8)

Gracies a que la component homopolar h(t) és zero, S(t) estara continguda en el pla =,
ja que es compleix que S(t) = S’(t). El seglent pas és determinar la trajectoria que
descriu la corba S(t) sobre el pla &, i per aconseguir-ho resulta molt practic realitzar un
canvi de base dels eixos X)Y,Z als eixos «, B, yintroduits en la Figura B.2.
Concretament el canvi de base es realitza a través de la matriu [T]xvzug, de canvi de
base, com es mostra a 'equacio:
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Va Vab \/2§ 0 _\/25
Vﬂ = [T]XYZ/a,B}/ : Vbc on [T]XYZ/aﬁ7 :z_ _l 1 _l (Bg)
vV 3 2 2
Y da.py wa lxyz 1 1
NG

Substituint les components de S(t), Vab, Vbc i Vca, per les seves expressions donades
a l'equacié (B.2), es pot determinar la funcié S(t) parametritzada en funcié de la variable
t en el nou sistema de coordenades:

v, V., - cos(a) I+ q))

Vs =[] Vm-cos[w-t+¢—27ﬂj (B.10)

Vm-cos(a)-t+§o+2'7ﬂj

L dXY.zZ

Si s’aplica I'equacio trigonometrica que relaciona el cosinus de la suma de dos angles
com el producte de cosinus dels angles menys el producte dels seus sinus i es
desenvolupen les expressions obtingudes, al final s’obté que les components d’un punt
qualsevol de la corba S(t) en els eixos de coordenades a, B, v, sén els segients:

v, cos(w - t)
Vs =V,,,-\E. sin(w - 1) (B.11)
7 lapy 0 XYz

A partir d’aquest resultat es pot dir que la corba S(t) segueix una trajectoria circular de
radi ,-y . \/% i de velocitat angular o sobre el pla 1 definit pels eixos o, . Qualsevol

sistema de tensions trifasic simétric es pot representar amb un vector de modul
constant girant a una velocitat constant en un pla, per tant I'analisi de sistemes de
tensions es pot simplificar treballant des d’aquest pla o, B, com indica la Figura B.3.
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Figura B.3 Representacio en els eixos a,f |a trajectoria de la corba S(t)

Si el sistema trifasic a més de ser simetric és equilibrat, on el punt neutre es troba en el
centre de gravetat del triangle de tensions, tot el raonament descrit també és valid per a
les tensions de fase-neutre. Aixo es degut a que les tres tensions fase-neutre també
constitueixen un sistema trifasic de tensions sinusoidals d’igual amplitud i desfasades
27/3 radians. Per una altra banda, si el sistema és simétric i equilibrat pot resultar molt
util representar el corrent de linia que també compleix les mateixes caracteristiques que
les tensions compostes, ja que sera un sistema trifasic d'igual modul i desfasament de
27/3 radians. Aixi, tant les tensions fase-neutre com els corrents de linia es poden
representar al pla p com a vectors de modul constant girant tots a la mateixa velocitat
angular amb un cert desfasament entre elles.

B.2. Transformacio de Park

Un cop realitzat el canvi de base, les tensions i corrents del sistema roten amb velocitat
angular constant w sobre el pla m, definit pels eixos a-B. No obstant, el que realment
interessa és que els vectors espacials de tensi6 i corrent restin fixos en una determinada
posicid, de forma que en regim permanent siguin uns vectors fixos al pla .. Aixo
s'aconsegueix definint un sistema de referencia que giri sobre el pla  a la mateixa velocitat
w que el vector espacial de forma que el vector estigui fix en aquest nou sistema de
referéncia.

La nova base es defineix mitjangcant dos eixos d-q que giren en el pla en torn a un tercer eix
o, coincident amb el vector y. La figura seglent mostra com es realitza el canvi d'eixos
sobre el pla .
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Figura B.4 Canvi de base entre els eixos a-B-y als eixos d-g-o

A partir de l'angle 6 de rotacio dels eixos d-q, es pot definir la matriu [T] a-B-y/d-g-o0 que
permet el canvi de base de a-B-y a d-g-o, definit en (B.12).

v, Ve cos(@) sin(0) 0
v, =[T)p a0 | Ve on [Tl 40 =|—sin(@) cos(@) 0| (B.12)

0 ld.q.0 ca la,By O 0 1
||[T]aﬂy/dqo = 1 (813)
[T]a/i';//dq071 = [T]a/i';//dqal‘ (B14)

Finalment s'aconsegueix canviar el sistema de referencia del vector espaial des del domini
temporal a-b-c al domini d-g-o0. Aquest canvi d'eixos es coneix amb el nom de transformacié
de Park.

La transformada de Park és la matriu ortonormal que combina les dues transformacions
anteriors i que permet el canvi de base directe des de a-b-c a d-g-o0. La matriu resultant és
la matriu que defineix la transformacié de Park:
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cos(0) cos(@ - 277[) cos(@ + 277[)

[T1=11)s, 1000 [T vz, = 2, —sin(0) —sin(e—z'T”j —sin(mz'T”j (B.15)

3 1 1 1
| 2 V2 V2 |
] =1 (B.16)
[r]" =[r] (B.17)

On:

1
0= ja) t-dt+6, angle de rotacié dels eixos d-q
0

6, = 6(0) angle inicial entre els eixos d-q i a-f

w=2-7-f freqliéncia angular dels eixos d-q
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ANNEX C. ENTORN DE SIMULACIO | EQUIP
EXPERIMENTAL

C.1. Descripcié de I’entorn de simulacié

En aquest apartat es pretén donar a coneixer les eines disponibles per poder realitzar una
simulacié prou bona del comportament real d'un prototipus de rectificador monofasic (i
trifasic) experimental. Utilitzar un software adequat que permeti crear models de simulacio
adaptats a la teoria d'un rectificador elevador de 3 nivells tipus NPC conjuntament amb una
estrategia de modulacié definida és molt important per poder fer simulacions prévies que
permeten preveure el funcionament real d'un prototipus experimental. El software utilitzat és
MATLAB, i concretament I'eina SIMULINK amb la qual es pot crear models a partir de la
uni6é de blocs definits matematicament. Aquests blocs poden representar sistemes lineals i
no lineals de forma facil i intuitiva. A la Figura C.1 es mostra la finestra principal de I'entorn

Simulink amb implementacié d’'un model senzill de simulacié.

[ res posta_esglac

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O S = » Mormal ~| EhoE = E 0
- afl.s+al > |:|
J bZ.s2+b1.s+bo
Step Transfer Fon Soope
Ready 100%: odeds

Figura C.1 Exemple d'un model senzill implementat en I'entorn Simulink de MATLAB

A I'exemple de la Figura C.1, el model de simulacié implementat permet simular la resposta
a un esglaé d'un sistema de segon ordre general. El bloc Transfer Fcn representa la funcié
de transferencia que representa el sistema a simular en domini de Laplace, un bloc Step
que representa la font que alimenta el sistema i un Scope que representa un oscil-loscopi i

que permet observar la resposta del sistema a les entrades.
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Cal dir que l'eina Simulink permet simular models molt complexos amb una llibreria de
funcions enorme que permet una gran flexibilitat a 'hora de poder simular sistemes reals no

lineals principalment (com és el cas d'aquest projecte).

A I'ANNEX D es detallen els models simulacié utilitzats pel cas del rectificador de 3 nivells

monofasic i trifasic d'aquest projecte.

C.2. Descripcio de I'’equip experimental

En aquest apartat es presenten els diferents elements que s’han utilitzat per a fer possible
la verificacid experimental del rectificador. Tal com es mostra a la Figura C.2, el sistema
complet és la suma de tot un conjunt de dispositius. En aquesta figura, també s’indica quina

és la relacio entre cadascun d’aquests dispositius.

win |

Carraga

—WT*—|

ﬁ

Drivers

Fams
dalmentacia
=13%

Fant
dalimentacid
W

+—

T 0
& o
5 Placa de g
E’ CONNexions =z vin
. ]
i w
J>7 Fan
dalmentacis
dSPACE 215%

Figura C.2 Esquema general de I'equip experimental

A continuacioé es descriuen les principals caracteristiques dels dispositius escollits per al

muntatge experimental.
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C.2.1. Entorn de control basat en dSPACE

Per a realitzar el control del convertidor es necessita un dispositiu capag de realitzar gran
quantitat de calculs a temps real, i que disposi a més d’un minim d’entrades i sortides, tant
digitals com analogiques. Un dispositiu que compleix amb aquest requisits és I'equip

dSPACE. En concret, per a la realitzacié d’aquest projecte s’ha utilitzat la targeta DS1104.

L’equip dSPACE es divideix en dues parts: Hardware i Software. A continuacié es
resumeixen les caracteristiques més importants de cadascuna d’aquestes parts.

C.21.1. Hardware

Dintre del Hardware necessari per a la utilitzacié del dSPACE s'’inclou:
- Targeta dSPACE DS1104 (lloc on hi ha ubicat el DSP)
- Panell de connexions CP1104 (interficie entre el DSP i el rectificador)
- Ordinador pC

La targeta DS1104 incorpora un sistema de temps real complet basat en un processador
de coma flotant PowerPC 603, funcionant a 250MHz. Aquesta targeta també incorpora un
microcontrolador TMS320F240 de Texas instruments. Aquest microcontrolador constitueix
un subsistema DSP esclau que resulta molt Gtil en aplicacions on s’han de processar
nombroses entrades i sortides digitals.

Els periférics que formen la targeta soén:
e conversors A/D
e conversors D/A

e subsistema digital d’'entrades i sortides controlat per el microcontrolador
TMS320F240

¢ interficies per a sensors incrementals
e port serie

o port dentrades/sortides digitals del DSP esclau.




Pag. 24 Annexes

El panell de connexions CP1104 permet una connexi6 rapida i directa, entre el control i la
planta. Constitueix un element intermig de comunicacié. Es tracta d’'una caixa amb
carcassa metallica on hi ha ubicats tots els connectors dels diferents periférics de la
targeta DS1104.

El darrer element hardware que configura I'equip dSPACE és P'ordinador pC. El fabricant
del dispositiu dSPACE especifica en els seu cataleg quins sén els requisits minim que
requereix un ordinador per a la utilitzacié de I'equip. L’ordinador pC que s’ha utilitzat per a la
realitzaci6 d’aquest projecte és un Pentium-IV a 800MHz amb 128Mbytes de memoria
RAM.

C.21.2. Software

El software utilitzat per a I'implementacié del control del rectificador esta format per:
* Matlab / Simulink
- Matlab / Real Time Workshop
- ControlDesk

El programa Matlab és una eina matematica ampliament coneguda. Entre les eines que
conté Matlab s’ha escollit 'entorn Simulink, ja que aquest proporciona un entorn grafic molt
comode a I'hora de modelitzar el rectificador. Simulink permet la modelitzacié de sistemes
dinamics mitjangant esquemes de blocs interconnectats entre ells. Els blocs poden contenir
subnivells amb més blocs, formant tots ells una relacio jerarquica entre ells. A més de la
modelitzaci6, també es pot simular i analitzar els sistemes dinamics. D’altra banda la placa
DS1104 incorpora una llibreria Simulink on pareixen modelitzades totes les entrades i
sortides de la targeta dSPACE.

El Real Time Workshop (RTW) és una aplicaci6 que s’ocupa de compilar, linkar, i
descarregar el model sobre el DSP. El RTW s’encarrega de generar un codi optim per a
lexecuci6 del sistema en temps real. També és possible visualitzar les variables de control,
tot i que en la realitzacié d’aquest projecte s’ha fet mitjancant el programa ControlDesk.

Finalment, com a darrer component del software s’ha utilitzat el ControlDesk. El

ControlDesk permet la monitoritzacié del control experimental mitjangant un entorn grafic
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atractiu. A més de poder observar el comportament de les variables de control, també és
possible actuar sobre elles, ja que permet modificar el valors en temps d’execuci6.

C.2.2. Dispositiu FPGA

A l'apartat anterior s’ha presentat el dispositiu encarregat de realitzar els calculs en temps
real per tal de donar els senyals adequats per al control del rectificador. Ara bé, els senyals
de modulacié que entrega la DSP no s6n valids per a entregar-los directament als drivers i
que aquests els tradueixin en senyals de control dels interruptors de potencia. En realitat, el
que entrega exactament la DSP son 4 bytes d’'informacié on es codifiquen els duties i la

forma com aquests s’han d’aplicar.

Tot i que la feina de traduir la informacié de duties a senyals aptes pels drivers també la
podria executar la DSP, s’ha preferit utilitzar un altre dispositiu ja que siné s’incrementaria
els temps de calcul de la DSP, fet que obligaria a disminuir la freqiiéncia de commutacié del

sistema.

Per a aquesta tasca s’ha utilitzat un dispositiu ldgic programable de la firma Altera. En
concret, s’ha utilitzat The University Program (UP) Design Laboratory Package que conté

les seglients parts:
o Software MAX+PLUS Il
e Placa Educacional UP
o ByteBlasterMVTM

El programa MAX+PLUS Il serveix per realitzar els dissenys que després poden ser
programats a la PLD. Permet un disseny mitjangant blocs de forma jerarquica, i disposa
d’'una interficie grafica d’usuari molt intuitiva. A més, es poden programar rutines mitjangant
esquematics o bé mitjangant el llenguatge de programacié VHDL. També conté una

aplicacié que permet la compilacio i verificacié.

La placa educacional UP Educational Board conté el dispositiu EPF10K70 de la familia
FLEX®10K i el dispositiu EPM7128S de la familia MAX®7000. En aquest projecte s’ha
utilitzat el dispositiu EPF10K70. Aquest dispositiu esta basat en la tecnologia SRAM. Es
tracta d’'un integrat amb empaquetament RQFP i de 240-pin. Té 3744 elements logics
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(“Logic elements” LEs) i nou blocs de matrius empaquetades (“Embedded array blocks”
EABs). Cada LE consisteix en quatre entrades “look-up table” (LUT), un flipflop
programable, un “dedicated signal path” per a les funcions amb “carry-and-cascade”. Cada
EAB esta composada per 2048 bits de memoria que es poden utilitzar per crear una RAM,
ROM, o funcions FIFO (*first-in first-out”). Amb aquestes prestacions, el dispositiu
EPF10K70 sembla ideal per a realitzar la traduccié dels duties que entrega la DSP a
senyals de porta dels semiconductors.

Finalment, cal que la programacié que es fa mitjangant el programa MAX+PLUS Il pugui
ésser gravada al dispositiu EPF10K70. Aquesta funcié es realitza a través del cable
ByteBlasterMV que permet una descarrega rapida i facil cap a la placa UP. El cable es
connecta per un extrem al port paral-lel de 'ordinador pC i per l'altra extrem a la placa UP a
mitjan¢ant un connector pla de 10 pins.

A I'ANNEX F s’adjunta detall de la programacié que s’ha realitzat a la placa Altera.

C.2.3. Redctificador

En aquest apartat es detallen els principals constituents del prototipus del rectificador
experimental que s'ha utilitzat per fer les verificacions experimentals.. Els constituents
principals sén: els semiconductors de poténcia, els drivers que controlen aquests
semiconductors (drivers i semiconductors es disposen en una mateixa placa de circuit
impres), bus de continua que conté els dos condensadors electrolitics en la part de
continua del rectificador i la bobina que permet que el rectificador pugui ser elevador
('"boost').

C.2.3.1. Semiconductors

Els dispositius electronics que s'utilitzen per realitzar les commutacions entre les fases de la
tensié d'entrada i els punts P, O i N son transistors IGBT en el cas del rectificador que es
tracta en aquest projecte. Els IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) son transistors
semblants a un MOSFET en la seva entrada i als BJT en la seva sortida. Aquesta idea

queda representada a la Figura C.3.
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G (=R

{("equivalent to”)

Figura C.3 Configuraci6 del semiconductor IGBT

Un IGBT entra en conduccié quan la tensié6 de porta és superior a una tensio llindar
determinada (Viershow S€g0ONs el model del transistor), i en tall quan és inferior a aquesta
tensié llindar. L'lGBT combina els avantatges del MOSFET i del BJT, ja que té la facilitat de
control per tensi6é d'un MOSFET amb freqliiéncies de commutacié de fins a 60kHz i permet
intensitats de corrent en conduccié tant elevades com en un BJT i tensions de tall entre el
col-lector i 'emissor més elevades que en un MOSFET i inclis més elevades que en el cas
d'un transistor BJT. Els IGBT per tant, son ideals pels casos de commutacié en sistemes de
potéencia i en el cas concret del convertidor de 3 nivells interessa sobretot la capacitat del
transistor per suportar, en tall, tensions el més elevades possible. A la Taula 4.2, on es
comparen diversos tipus de transistors de potéencia déna una idea dels avantatges dels
IGBT respecte els altres.

El model de IGBT utilitzat en el rectificador d'aquest projecte és el IRG4BC30KD i es dona

un resum de les seves caracteristiques principals a continuacio:

IRG4BC30KD, IGBT n-channel amb diode antiparal-lel de recuperacio ultrarapida

E
n-channel

Figura C.4 Simbol eléctric de I''GBT i transistor
utilitzat al rectificador experimental

Voeaiy = 600V Voogsay = 2.21V |, = 16A Vge = + 15V
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C.2.3.2. Drivers

Els drivers son els dispositius encarregats de transmetre els senyals procedents de la placa
d’interficie de connexions es tracta a I'apartat C.2.5 (senyals procedents de la FPGA), fins
la porta dels IGBTSs.

Els drivers consten de tres etapes:
e Una etapa ailladora
¢ Una etapa d'amplificacié

e Una etapa push-pull

J\ J\ Senyals de porta

Senyals interficie J\ OPTOACOPLADOR i\\/ COMPARADOR \—M PUSF-PULL ’\/ allGBT

de connexi¢ \_M

Figura C.5 Esquema representatiu de les etapes de qué consta un driver

La etapa ailladora consta d'un optoacoblador 6N137 que permet transmetre senyals de alta
freqliencia i de forma que ailla el circuit d'entrada amb el de sortida. El circuit d'entrada
prové de la placa d'interficie de connexi6, que té com a finalitat transmetre els senyals
provinents de la FPGA fins el LED del optoacoblador. Per altra banda, el fotodetector
connecta amb el circuit de sortida que és el format per la resta de components que
conformen el driver i que asseguren la transmissi6 del senyal fins la porta de I'lGBT.

La etapa d'amplificacié consta d'un comparador LM311 que té com a objectiu transformar
les petites senyals provinents de I'optoacoblador a senyals discrets de valors de tensié de
+15V i -15V. El circuit esta ideat de forma que si el fotodetector no detecta senyal del LED,
la sortida del comparador ha de ser -15V, i en cas contrari, si el fotodetector detecta senyal
del LED, la sortida ha de ser +15V.

La seglient etapa té com a finalitat transmetre els senyals des de la sortida del comparador
fins la porta de I'lGBT. No es pot connectar directament la sortida del comparador amb la
porta de I'lGBT, ja que en cas de fallada de I'|GBT el comparador es cremaria amb facilitat,
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ja que esta preparat per subministrar una intensitat de corrent de 50mA com a maxim. Per
tant, el circuit intermediari que cal utilitzar és una configuracié push-pull amb dos transistors
complementaris npn i pnp de forma que no hi hagi problemes a I'hora de subministrar -15V i
+15V a la porta de I'lGBT. Aixi, és facil de veure que quan la sortida del comparador sigui
+15V, el transistor npn (BD679) passara a conduir i el transistor pnp (BD680) passara a
estat de tall, de forma que la tensi6 a els emissors comuns hi hauran +15V de tensié. En
cas contrari, si a la sortida del comparador hi haguessin -15V, la tensié dels emissors
comuns seria de -15V.

Entre la sortida de I'etapa push-pull i I''GBT cal posar una resisténcia de porta que elimini
en la mida del possible la influencia de les inductancies parasites que poden existir en la
connexié entre els transistors del circuit push-pull i I''GBT. Per altra banda, aquesta
resistencia pot limitar la intensitat de corrent que hi pugui circular en cas de fallada de
IGBT (curtcircuit entre la porta i I'emissor) de forma que no es cremin els transistors
BD679 o BD680. Un valor de Ry de 100Q pot ser suficient per aconseguir ambdos
objectius.

A la Figura C.6 es mostra el circuit utilitzat.

R1 Rz R3
560 K2 10K

=1 J— c Rt
Tﬂ.w —‘7 100nF S 10K

-G

IRG4BCI0KD
o3

CONTROLT
3

Figura C.6 Esquema eléctric del driver que controla I''GBT
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C.2.3.3. Bus de continua

El bus de continua representa I'etapa final d'un rectificador. Com el seu nom indica, del bus
de continua s'obté la tensié de continua obtinguda del procés de rectificacié de la tensio
alterna d'entrada, i en el cas dun rectificador de tres nivells, és format per dos
condensadors, un connectat entre els punts P i O i l'altre connectat entre els punts O i N.
En el nostre cas el bus de continua esta format per dos condensadors electrolitics de
1000pF i 500Vdc cadascu. Normalment, el bus de continua s'ha de connectar a una
impedancia entre els punts P i N o dues impedancies, una entre P i O i l'altre entre O i N
per facilitar la descarrega dels condensadors durant el funcionament del rectificador.

C.2.3.4. Bobina

La bobina amb nucli ferromagnétic utilitzada en els experiments amb el rectificador
monofasic té les caracteristiques mostrades a la . Els resultats han estat obtinguts
mitjancant un mesurador d'impedancia Schlumberger-Solartron amb circuit seleccionat RL

serie i tensid sinusoidal d'excitacié d'1V d'amplitud.

Freqiiéncia(Hz) L(mH) R(mQ)
1 6.6922 170.53

10 6.6260 172.81

50 6.6253 179.09

8200 6.4740 12007

Taula C.1 Impedancia de la bobina en funcié de la freqiiéncia de treball

C.2.4. Sensor de correnti tensio

Per poder obtenir la lectura de les senyals eléctriques del rectificador que permeten el seu
control, es necessiten transductors de tensié i corrent que atenuin la senyal d'entrada i la
converteixin en una senyal de tensié que es pugui processar posteriorment en els ADCs del
dispositiu CP1104. Concretament les senyals eléctriques que es necessiten pel control del

rectificador monofasic sén les segiients:

e Tensi6 alterna d'entrada (Vi,)
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¢ Intensitat de corrent d’entrada que circula per la bobina (iL)
e Tensi6 del condensador connectat entre els punts P i O del bus de continua (V)
e Tensi6 del condensador connectat entre els punts O i N del bus de continua (Von)

El sensor de tensio utilitzat és el LEM LV25-P i el sensor de corrent és el LEM LA25-N.

Ambdds sensors estan disposats en un circuit eléctric com es mostra a continuacio:

R1 LEM L' 25-F1 3

1 3 15y
+HT Wi _L :tL [5] 1

15K 4 1

i T T 10u 1]

2 tre 2
1 L) hr -2 Rz L o2 4 o

T T tbu +18

o tre 3
180
o1 D3 v,
A A

LEN LA 25-NP1 i .

R3

200

Figura C.7 Esquema electric dels sensors de tensi6 i corrent en un Unic circuit

C.2.5. Placa de connexions

Com es pot observar a la Figura C.2, es disposa d'un element central on es centralitzen les
comunicacions entre diversos elements que componen el muntatge experimental del
sistema. Aquest element s’ha designat com a placa de connexions ja que la seva funcié és
la d’interconnectar els dispositius. La placa adapta els diferents senyals per a qué aquests
puguin ser processats de forma correcta pel dispositiu que els ha de rebre. Aixi per
exemple, els senyals provinents dels sensor, han d’ésser acondicionats abans d’enviar-los
cap a la targeta dSPACE.

Segons es mostra a la Figura C.8, la placa de connexions consta de dues parts ben
diferenciades: un circuit analdgic i un circuit digital. A continuacié s’explica la funcié de

cadascuna d’aquestes parts i quins elements les componen.
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PLD (Altera)
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DRIVERS

Circuit analogic

T

SENSORS

Figura C.8 Interconnexio dels diferents dispositius dins la placa de connexid

C.2.5.1. Circuit analogic

El circuit analogic és l'encarregat d’acondicionar els senyals de tensid provinents dels
sensors de corrent i tensié. Aquests senyals han de ser enviats a dSPACE per tal que
resolgui les funcions de commutacié que cal aplicar en cada instant. Segons el full de
caracteristiques dels sensors (ANNEX J) la senyal de sortida del sensor té una magnitud
petita. Per tal d’aprofitar el marge de tensions admissibles a les entrades analogiques de la
targeta dSPACE, cal aplicar un guany als senyals provinents dels sensors. Es per aixd que
aquests senyals es fan passar per un amplificador operacional que esta configurat de forma
no inversora tal i com es mostra la Figura C.9. El dispositiu escollit com a operacional ha
estat el circuit integrat LM741 que conté quatre amplificadors operacionals de caracter

general en un mateix integrat.

Préviament, i tal i com es pot veure a la Figura C.9 , a la sortida dels sensor es colloca un
condensador C en paral-lel amb una resistencia Ry per tal de fer un filtrat de les senyals
dels sensors. El valors escollits d’aquests components han estat els segiients:

e (C=680nF

o RM=ZOOQ




Simuladio i verificacié experimental dun rectificador boost’ de 3 nivells tipus NPC Pag. 33

Per tant, amb aquesta configuracié aquest dos components actuen de filtre amb una
freqliéncia de tall de 1,2 kHz aproximadament.

#15V

Senzor d'sfecte ?

Figura C.9 Circuit d'amplificacié de la senyal provinent del sensor de tensié o corrent

Els valors de les resistencies simbolitzades per R1 i R2 s’han escollit de forma que
amplificador operacional treballi amb el mateix rang que el de les entrades analdgiques de
dSPACE (x10V).

Caorrent +100 A £50mA | 7.8V | 1500 3 3 kQ 1kQ 10

Tensio + 600 V + 60 mA av 150 Q 9 10k 11kQ 10

Figura C.10 Valor dels principals parametres del circuit en configuracié no inversora
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A | es mostra I'esquema eléctric del circuit complet que permet acondicionar les senyals
provinents dels sensors de corrent i tensid, per la seva sortida cap al dispositiu CP1104.

= analog GND
analog GND

For
“he

Figura C.11 Esquema eléctric del circuit analogic de la placa de connexions

C.2.5.2. Circuit digital
El circuit digital és I'encarregat d’adaptar les connexions dSPACE-Altera i Altera-Drivers.

Pel que fa a la connexié entre la targeta dSPACE i el dispositiu d’Altera, a la placa hi ha
tracades tot un conjunt de pistes que permeten la comunicacié entre ambdos dispositius.
Les senyals provinents de la targeta dSPACE sén accessibles des del dispositiu CP1104, i
la connexi6 des del CP1104 fins la placa de connexions es realitza mitjancant els dos
connectors seglents: un connector d’entrades/sortides digitals del DSP Master (CP17) i un
connector d’entrades/sortides digitals del DSP esclau (CP18). A través d’aquests dos
connectors s’envia tota la informacio referent a la solucié de modulacié que cal adoptar en
cada periode de commutacié del rectificador. Aquest dos connectors sén connectors tipus
DSUB-37. En canvi, el dispositiu Altera té un connector de 60 pins (FLEX_EXPAN_A). Per
tant, el tragat de les pistes sobre circuit impreés permet adaptar fisicament els senyals per tal

que puguin enviar-se d’un dispositiu a un altre.
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D’altra banda, per a la connexié Altera-Drivers succeeix quelcom semblant a la connexié
dSPACE-Altera. El senyals que surten del dispositiu Altera (les senyals de commutacié dels
transistors), ho fan a través del connector FLEX_EXPAN_C que és un connector de 60
pins. Aquests senyals s’han d’enviar cap als drivers. Abans per0, els senyals que surten del
dispositiu Altera es fan passar a través de integrat SN74LS06 (buffer inversor). D’aquesta
manera es garanteix que els senyal arriben en Optimes condicions des dels terminals de
sortida de la placa de connexions (terminals soldats sobre PCB de dos pins per terminal)

fins I'entrada als optoacobladors del circuit de drivers.

També s’ha dotat a la placa d’'un conjunt d’interruptors (SWITCHES) que estan connectats
al connector FLEX_EXPAN_C d’Altera. Aquests interruptors permeten la seleccié dels

segients parametres:
e Freqlencia de commutacié del rectificador
e Temps de blanking
o Reset (reiniciar o aturar els calculs del dispositiu Altera)

C.2.6. Carregues utilitzades

Quan es parla de carrega del rectificador ens referim a I'element connectat entre el punt p i
n del bus de continua, i sobre el qual el rectificador ha d’entregar la poténcia de sortida. Per
a aquest element s’ha utilitzat una carrega “aerotermo” (les resisténcies que formen la
carrega son refrigerades mitjangant un ventilador que dissipa el calor generat per les
propies resisténcies quan el rectificador és en funcionament). Es tracta d’'una bateria de
resisténcies que esta formada per diferents etapes de poténcia. Cada etapa de poténcia
consisteix en una resistencia que queda connectada quan es prem el polsador
corresponent. Quant s’esta connectant més d’una etapa significa que s’estan connectant en

parallel les resisténcies de cada etapa.

En concret s’han utilitzat dos models d’ “aerotermos” que existeixen al laboratori del DEE.
Els dos models existents al laboratori permeten obtenir un valor de resistencia des de 33 Q

(valor minim) fins a 1 kQ (valor maxim).

Tot i utilitzar Unicament aquests dos “aerotermos”, segons la prova o assaig que s’ha

realitzat al convertidor, la configuracié dels “aerotermos” ha estat una o altra. Aixi per
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exemple, quan s’han realitzat proves per a comprovar I'equilibrat del bus de continua i s’ha
desitjat descompensar les tensions del bus de continua, els aerotermos s’han connectat
segons la Figura C.12. Cal notar que en aquest cas el punt o també queda connectat a la

carrega.

Al

Ron

N

Figura C.12 Cas de dues resisténcies connectades al bus de continua i pel punt O

D’altra banda, també s’ha volgut comprovar el funcionament del rectificador sota carrega
no lineal. En aquest cas, com a carrega no lineal s’han connectat els dos "aerotermos" en
série entre els punts P i O, i a un dels "aerotermos" se li ha afegit en paral-lel un IGBT
per tal de curtcircuitar-lo a una freqiéncia determinada, variant d'aquesta manera la

carrega resistiva total connectada al bus de continua a una freqiiéncia determinada

(Figura C.13).

Vnl

R1

Al

R2

E
O
N

Figura C.13 Carrega no lineal connectada al bus de continua

El senyal Vnl que s’aplica a I'lGBT s’ha generat mitjangant un generador de senyals
existent al laboratori del DEE. Al generador es sel-lecciona una senyal quadrada a la
frequéncia a la que es vol connectar i desconnectar la carrega i s’agafa la sortida de 50Q
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(6hmica - no TTL). Entre la font de senyal i 'lGBT s’ha fet un muntatge push-pull per tal de
poder traduir el senyal logic del generador de senyals (0V/+10V) a un senyal apte per a
’IGBT i que ens asseguri una obertura i tancament correcte del transistor. A la Figura C.14

es mostra 'esquema d’aquest circuit.

W2 i
i |
' 30n

BOGTY )

k3
100 b

o IRG4BCI0KD

Foaqidnei

BO&S0

S
.

Figura C.14 Circuit de control del IGBT en paral-lel amb un dels "aerotermos”

Per alimentar els sensors de tensi6 i corrent que permeten obtenir lectures de les senyals
eléctriques del rectificador monofasic i per alimentar també els drivers que controlen la
tensié de porta dels IGBT es necessiten fonts d'alimentacié continua amb sortides de +15V

i -15V. Per aconseguir aixo es disposa de I'esquema eléctric mostrat a la Figura C.15.
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Figura C.15 Circuit de la font d'alimentacié de drivers i sensors

La tensi6 alterna de que es disposa és de 220V i 50Hz de freqliéncia a I'entrada del circuit.
Un transformador a l'entrada transforma els 220V en dos tensions alternes de
aproximadament 15V rms cadascuna. A partir d'aqui les tensions es rectifiquen amb un
rectificador de pont complet W06G i després del rectificat es disposa de dos reguladors de
tensid, el LM7815 del qual obtenim una tensi6é de +15V de continua i el LM7915 del qual
obtenim els -15V de tensi6 continua. Aquesta font d'alimentaci6 esta limitada a subministrar

com a maxim 1A de intensitat a la seva sortida.
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ANNEX D. MODELS DE SIMULACIO

En aquest annex es detallen els models que s’han utilitzat per a la simulacié dels dos
sistemes objecte d'analisi en aquest projecte (monofasic i trifasic). S’ha utilitzat I'eina
Simulink com entorn de simulacié tal i com s’ha comentat a 'TANNEX C.

Per a I'exposicié dels models es presenta 'esquema general on s’observen els diferents
blocs que componen el model. A continuacié de I'esquema principal es mostra el contingut
de cadascun d’aquests blocs.

D.1. Monofasic

Esquema principal
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Figura D.1 Esquema principal model de control de corrent
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Rectificador boost monofasic

’—.Sap b

Teminator

Terminatorl

vdiff
*
_ .ﬁ L L Tic %
Gainés Product? =
Sbo - Sav Integratarz Gaind Product3
Ly
Sal »
- N e > i o 111 !
Sag Product gl Lot B
— - )
. Gain1 Integrator
an -

T |«
=

Gainf

Product1

o

iL

»(2)
“wpn
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S-Function (modula3.c)

/* * Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc.
* $Revision: 1.10 $
*/

#define S FUNCTION_NAME modula3
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include <math.h>
#define Ts(S) ssGetSFcnParam(S,0)

#define u(element) (*uPtrs[element]) /* Pointer to Input Port0 */
/* *
* Build checking *

*/

/* Function: mdllnitializeSizes
* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 1);
if (ssGetNumSFcnParams(S) |= ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */

}

if (IssSetNumInputPorts(S, 1)) return;
ssSetlnputPortWidth(S, 0, 2);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

if (IssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 4);

ssSetNumSampleTimes(S, 1);
/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */

ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR);
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/* Function: mdlInitializeSampleTimes
* Abstract:

*  Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.

*/
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

constreal_ T  *temps = mxGetPr(Ts(S));

ssSetSampleTime(S, 0, *temps);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

/* Function: mdIOutputs

*

*/

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{
real T e0, el, frontera, abk, limit3, limit4;
real T limit1 = 0.5;
real T limit2 = -0.5;

InputRealPtrsType uPtrs = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);

[fint_T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);*/

e0=u(0);
el=u(1);

abk=fabs(e1);
limit3=abk/2.0;
limit4=-abk/2.0;

if (€0>1.0) {
€0=1.0;} else {
if (e0<-1.0){
e0=-1.0;
1
}

frontera=2.0*fabs(1-fabs(e0));

if (abk>frontera) {
if (e1>=0) {
el=frontera;
} else {
el=-frontera;
1
1

if (€0>limit1){
y[0]=1-e0+e1/2;
y[1]=2.0%e0-1;
y[2]=1-e0-e1/2;
y[3l=1;
}

if (e0<=limit1)&&(e0>limit3)){
y[0]=e0+e1/2;
y[1]=1-2%€0;
y[2]=e0-e1/2;
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y[3]=2.0;

if ((e0<=limit3)&&(e0>limit4)){
y[1]=1-abk;
if (e1>=0){

y[0]=e0+e1/2;

y[2]=-e0+e1/2;

y[3]=31;

} else {
y[0]=-e0+abk/2;
y[2]=e0+abk/2;
y[3]=32;

}

}
if ((e0<=limit4)&&(e0>limit2)){
y[0]=-e0-e1/2;
y[1]=1+2*€0;
y[2]=-e0+e1/2;
y[3]=4;

}
if (e0<=limit2){
y[0]=1+e0-e1/2;
y[1]=-1-2%€0;
y[2]=1+e0+e1/2;
y[3]=5;

!
if (y[0]<=0.001){
y[0]=0.001;
if (y[11>y[2]) {
y[1]=y[1]-0.001;
}else {
y[2]=y[2]-0.001;
1

1
if (y[1]<=0.001){
y[1]=0.001;
if (y[0]>y[2]) {
y[0]=y[0]-0.001;
}else {
y[2]=y[2]-0.001;
}

}
if (y[2]<=0.001){
y[2]=0.001;
if (y[11>y[0]) {
y[1]=y[1]-0.001;
}else {
y[0]=y[0]-0.001;
}

}

/* Function: mdITerminate
* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */
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#else
#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif

S-Function1 (duty4.m)

function [sys,x0,str,ts] = duty4(t,x,u,flag,Ts)

%Generacio dels polsos de control dels IGBT’s

% entrades:

% u(1)=dpo (en els sectors 1, 2i P11), dop (en els sectors P22, 3 i 4)
% u(2)=dpn (en el sector 1), doo (en els sectors 2, P11, P22 3), dnp (en el sector 4)
% u(3)=don (en els sectors 1, 2 P22), dno (en els sectors P11, 3 i 4)
% u(4)=codificacio de sector:

Y% 1: sector 1

Y% 2: sector 2

% 11: sector P11

% 22: sector P22

% 3: sector 3

% 4: sector 4

% The following outlines the general structure of an S-function.

%

switch flag,

% %% %% % %% %% %% %% %% Yo

% Initialization %

%% %% %% %% %% %% %% %% % Yo

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

Yo% %Yo %e %Yo % %e%o

% Update %

Yo% Yo% % %Yo % %e%o

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

Yo% %% % Yo% %o YooY

% Outputs %

Yo% %0 %0 Yo% %o YooY

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x);

Yo%0%6%o %0 Yoo %o Yoo %o Yoo %o Yoo Yo Yo YoV Yo Yo Yo

% GetTimeOfNextVarHit %

%0%6%0%e%o Yo% Ve %o %o Yoo Yoo Yoo Yoo Yo% Yoo

case 4,
sys=mdIlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ts);

%% %% % %% %% %% %%

% Terminate %

%% %% % %% %% %% %%

case 9,
sys=mdITerminate(t,x,u);

Y%6%0%0 %0 %o %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yoo Yo Yo Yo
% Unhandled flags %
Y%6%0%0%0 %o %o %o %o %o Yoo %o Yo Yo Yoo Yo Yo Yo
case 1,

sys =l;

%0%0%0%0 %o YoY% %00 %0 Yo Yo Yo YoY% Yo Yo Yo




Simulacié i verificacié experimental dun rectificador 'ooost’ de 3 nivells tipus NPC

Pag. 49

% Unexpected flags %
%% %% %o%e%o0 Yoo %o Yoo %o Yo Yo% YoY% Yo
otherwise

error(Unhandled flag = ’,num2str(flag)]);

end
% end sfuntmpl

%

o,

% mdllnitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

o,

%
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes

%

% call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
% sizes array

%

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 5;

sizes.NumQutputs = 6;

sizes.Numinputs = 4; %duty-ratio + sector

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

%

% initialize the initial conditions
%

x0 =[0,0,-1,1,1];

%

% str is always an empty matrix
V)

str=[J;

%

% initialize the array of sample times
%

ts =[-20]; % variable sample time
% end mdlInitializeSizes

%

o,

% mdlUpdate

% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

o,

%
function sys=mdiUpdate(t,x,u)

switch x(3),
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% end mdlUpdate

%
% mdlOutputs
% Return the block outputs.

o,
(o]

%
function sys=mdIQutputs(t,x)

switch x(3),

case -1,
sys=[1,0,0,0,1,07];

case 2,

if X(5)==
if x(4)==0,
sys=[1,0,0,0,1,07];
else
sys=[0,1,0,0,0,17;
end

elseif x(5)==2
if x(4)==0,
sys=[1,0,0,0,1,0];
else
sys=[0,1,0,0,0,1];
end

elseif x(5)==31
if x(4)==0,
sys=[1,0,0,0,1,0];
else




Simulaci6 i verificacio experimental dun rectificador 'boost’ de 3 nivells tipus NPC Pag. 51

sys=[0,0,1,0,1,0];
end

elseif x(5)==32
if x(4)==0,
sys=[0,1,0,1,0,0];
else
sys=[0,1,0,0,0,17];
end

elseif x(5)==4
if x(4)==0,
sys=[0,1,0,1,0,0];
else
sys=[0,0,1,0,1,0];
end

elseif x(5)==5
if x(4)==0,
sys=[0,1,0,1,0,0];
else
sys=[0,0,1,0,1,0];
end
end
case 0,
switch x(5),
case 1,
sys=[1,0,0,0,0,17];
case {2,31,32,4},
sys=[0,1,0,0,1,0];
case 5,
sys=[0,0,1,1,0,0];
end

case 1,

if Xx(5)==
if x(4)==0,
sys=[0,1,0,0,0,17;
else
sys=[1,0,0,0,1,0];
end

elseif x(5)==
if x(4)==0,
sys=[0,1,0,0,0,17];
else
sys=[1,0,0,0,1,0];
end

elseif x(5)==31
if x(4)==0,
sys=[0,0,1,0,1,0];
else
sys=[1,0,0,0,1,0];
end

elseif x(5)==32
if x(4)==0,
sys=[0,1,0,0,0,17];
else
sys=[0,1,0,1,0,0];
end
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elseif x(5)==4
if x(4)==0,
sys=[0,0,1,0,1,0];
else
sys=[0,1,0,1,0,07];
end

elseif x(5)==5
if x(4)==0,
sys=[0,0,1,0,1,0];
else
sys=[0,1,0,1,0,0];
end
end
end

% end mdIOutputs

%

o\,

% mdlGetTimeOfNextVarHit

% Return the time of the next hit for this block. Note that the result is

% absolute time.
o,

(o]

%
function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ts)

switch x(3),

case -1,
sys=t+Ts

case 2,
if x(4)==0,
sys=t+u(1)*Ts;
else
sys=t+u(3)*Ts;
end

case {0,1},
sys=t+x(1)*Ts;

end
% end mdiGetTimeOfNextVarHit

Yo

o,

% mdITerminate

% Perform any end of simulation tasks.
o,

%

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys =[];

% end mdITerminate
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D.2. Trifasic
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S-Function (mod3n1.c)

/* Fitxer : mod3n1.c

* Abstract:

*arxiu per generar els duty-ratio corresponents al vector de referencia en cada instant.
* Sis entrades:

* 1. Component Vd del vector de tensio de referencia

2. Component Vq del vector de tensio de referencia

3. Tensio Vc1 (bus de continua)

4. Tensio Vc2 (bus de continua)

5. Corrent ia

6. Corrent ib

Sis sortides:
1. Duty-ratio primer estat de commutacio
2. Duty-ratio segon estat de commutacio
3. Duty-ratio tercer estat de commutacio
4. Sextant
5. Regio
6. Sequencia

I T T R
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#define S_ FUNCTION_NAME mod3n1
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#include <math.h>

#define Ts(S) ssGetSFcnParam(S,0)
#define pi 3.1416

typedef enum {fals,cert} logic;

/* *
* Build checking *

¥/

/* Function: mdllnitializeSizes
* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdlinitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 1);
if (ssGetNumSFcnParams(S) = ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */

}

if (IssSetNumlnputPorts(S, 1)) return;
ssSetlnputPortWidth(S, 0, 6);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

if (IssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 8);

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR);

/* Function: mdlInitializeSampleTimes
* Abstract:

*  Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

constreal_ T  *temps = mxGetPr(Ts(S));

ssSetSampleTime(S, 0, *temps);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

/* Function: mdIOutputs

*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)
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int. T sext, reg, seq;
constreal_ T  w=2*pi*50;
constreal_ T  k=2/sqrt(3);
logic y1, y2;

real_T Vdc, md, mg, mg, mdp, mgp, mod, lim, mh, m1, m2;
real_T Vc1, Ve2, ia, ib, ic, iap, icp;

real_T da=0, db=0, dc=0, dd=0, de=0, df=0;

real_T ex0, ex1, ex2;

InputRealPtrsType uPtrs = ssGetinputPortRealSignalPtrs(S,0);

real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
/fint_T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);*/

Vel = *uPtrs[2];
Ve2 = *uPtrs[3];
Vdc= Vci1+Ve2;
ia = *uPtrs[4];
ib = *uPtrs[5];
ic = -(ia+ib);

if (Vdc < 0.1)
{Vdc =0.1;}

/*if ((Vdc<0)&&(Vdc > -1e-6))
{Vdc = -1e-6;}*/

mdp = (*uPtrs[0])*sqrt(6)/Vdc;
map = (*uPtrs[1])*sqrt(6)/Vdc;

/*mdp = (*uPtrs[0])*sqrt(6)/800;
*map = (*uPtrs[1])*sqrt(6)/800;*/

mod = sqri(mdp*mdp+mgp*map);
lim = sqrt(3);

if (mod>lim){
md = lim*mdp/mod;
mq = lim*mqgp/mod;
} else {
md = mdp;
;nq = mqp;

/*if (mdp<0){
* md=0;}

*if (map<0){
* mqg=0;}*/

/* Transformacio dq - gh

*/

mg = k*(md*sin(w*ssGetT(S)+2*pi/3)+mqg*cos(w*ssGetT(S)+2*pi/3));
mh = k*(md*sin(w*ssGetT(S))+mqg*cos(w*ssGetT(S)));

/* Determinacio del sextant

if ((mg>=0)&&(mh>=0))
{sext = 0;
m1 = mg;
m2 = mh;

*/
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iap =ia;
icp =ic;}

if ((mg<0)&&(mh>=0))
{if ((mg+mh)>=0){
sext=1;
m1 =-mg;
m2 = mg+mh;
iap = ib;
icp = ic;
lelse{
sext = 2;
m1 = mh;
m2 = -mg-mh;
iap = ib;
icp = ia;
1
1

if ((mg<0)&&(mh<0))
{sext = 3;
m1 =-mh;
m2 = -mg;
iap =ic;
icp = ia;}

if ((mg>=0)&&(mh<0))
{if ((mg+mh)<0){
sext =4;
m1 = -mg-mh;
m2 = mg;
iap = ic;
icp = ib;
lelse{
sext = 5;
m1 = mg+mh;
m2 = -mh;
iap = ia;
icp = ib;
} }
/* y[6] = md*cos(w*ssGetT(S))-mqg*sin(w*ssGetT(S));
/* y[7] = md*sin(w*ssGetT(S))+mq*cos(w*ssGetT(S));
y[3]=sext;

/* Funcions de sequencia

if (Ve1>=Vc2)&&(iap<=0))||((Vc1<Vc2)&&(iap>0)))
{y1 = cert;
lelse{
y1 = fals;
}

if (((Vc1<=Vc2)&&(icp<=0))||((Vc1>Vc2)&&(icp>0)))
{y2 = cert;
lelse{
y2 = fals;
}

/* Determinacio de la regio

* da = duty ratio de poo/onn
*db = duty ratio de pnn
* dc = duty ratio de pon

de

*/

sequencia
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* dd = duty ratio de ppo/oon

* de = duty ratio ppn

* df = duty ratio de ppp/ooo/nnn
*/

if (m1>=1)
{reg = 0;
da =2-m1-m2;
db =m1i-1;
dc =m2;
seq =y13}

if (m2>=1)
{reg=2;
dc =m1;
dd =2-m1-m2;
de =m2-1;
seq = y2;}

if (M1<1)&&(M2<1))
{if (M1+m2)<=1){
reg =3;
da=mi;
dd =m2;
df =1-m1-m2;
telsef
reg=1;
da=1-m2;
dc =m1+m2-1;
dd =1-m1;
1

switch (y1) {
case fals:
switch (y2) {
case fals:
seq = 0;
break;
case cert:
seq=1;
break;
1
break;
case cert:
switch (y2) {
case fals:
seq = 2;
break;
case cert:
seq = 3;
break;
1
break;
1
1

y[4] = reg;
*y[4] = m2;*/

y[5] = seq;

switch (reg) {
case 0:
switch (seq) {
case 0:
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ex0 =da;
ex1 =db;
ex2 =dc;
break;
case 1:
ex0 =db;
ex1 =dc;
ex2 =da;
break;

break;
case 1:
switch (seq) {
case 0:
ex0 =da;
ex1 =dd;
ex2 = dc;
break;
case 1:
ex0 =da;
ex1 =dc;
ex2 =dd;
break;
case 2:
ex0 =dd;
ex1 =dc;
ex2 =da;
break;
case 3:
ex0 = dc;
ex1 =da;
ex2 = dd;
break;

break;
case 2:
switch (seq) {
case 0:
ex0 = dd;
ex1 =dc;
ex2 =de;
break;
case 1:
ex0 =dc;
ex1 =de;
ex2 =dd;
break;

break;
case 3:
switch (seq) {
case 0:
ex0 =da;
ex1 =dd;
ex2 = df;
break;
case 1:
ex0 =da;
ex1 =df;
ex2 =dd;
break;
case 2:
ex0 =dd;
ex1 = df;
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ex2 =da;

break;
case 3:

ex0 = df;

ex1 =da;

ex2 =dd;

break;

break;

if (ex0<=0.001)
{ex0=0.001;
if (ex1<=ex2){
if (ex1<=0.001){
ex1=0.001;

ex2=1-ex0-ex1;
}else {
if (ex2<=0.001){
ex2=0.001;

ex1=1-ex0-ex2;
1
}else {
if (ex1<=0.001){
ex1=0.001;
if (ex0<=ex2){
ex2=1-ex0-ex1;

}else {
if (ex2<=0.001){
ex2=0.001;

ex0=1-ex1-ex2;
1
}else {
if (ex2<=0.001){
ex2=0.001;
if (ex1>ex0){
ex1=1-ex0-ex2;
}else {
ex0=1-ex1-ex2;
1
1

1
y[0] = ex0;

y[1] = ex1;
y[2] = ex2;

/*Function: mdITerminate

* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
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#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif

S-Function1 (swtNTV2.m)

function [sys,x0,str,ts] = swiNTV2(t,x,u,flag,Ts)

%Generacio dels polsos de control dels IGBT's

% entrades:

% u(1)=primer estat de commutacio de la sequencia (periodes parells) o be el tercer (periodes senars)

% u(2)=segon estat de commutacio de la sequencia

% u(3)=tercer estat de commutacio de la sequencia (periodes parells) o be el primer (periodes senars)
% u(4)=codificacio del sextant

% u(5)=codificacio de regio

% u(6)=codificacio de sequencia

%

% Estats:

%  x(1), x(2) per als temps de commutacio

%  X(3) per a la situacio dels temps de commutacio

%  X(4) per a I'entrellagat

%  x(5) per al sextant

% x(6) per a la regio

% x(7) per a la sequencia

%

% The following outlines the general structure of an S-function.
%

switch flag,

%0%0%0%0%0 %o %% Yo% Yo YooY Y% Y%o

% Initialization %

% %% %% %% %% %% %% % % Yo

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

% %% %% Yo% % %Yo

% Update %

% %% %% Yo% %Yo

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

% %%0 %% %% %o %% Y%

% Outputs %

% %%0%e%0 %o %% %% Y%

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u,Ts);

Yo%0%6%o%0 Yoo %o Yoo %o YooY Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo VoY

% GetTimeOfNextVarHit %

Yo%0%6%o %0 Yoo %o Yoo %o Yoo Yo Yo Yo Yo Yo YoV Yo YoV

case 4,
sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ts);

%% %% % %% %% %% %%

% Terminate %

%% %% % %% %% %% %%

case 9,
sys=mdITerminate(t,x,u);
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Yo% %0 %o Yoo %o%o %o Yo Yo Yo Yoo Yoo Yo% Yo
% Unhandled flags %
Yo% %0 %o Yoo %e%o %o %o Yo Yo Yoo Yoo Yo% Yo
case 1,

sys =;

Y% %e%0 %o %o %o Yoo Yoo Yo% Yo% Yo% Yo% Yo %o
% Unexpected flags %
Y% %e%o %0 %o %o %o Yo Yoo Yo% Yo %o Yo% Yo% Yo%
otherwise

error([Unhandled flag = ’,num2str(flag)]);

end
% end sfuntmpl

%

o,

% mdlInitializeSizes

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.
o,

(o]

%
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes

%

% call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
% sizes array

%

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 4;

sizes.NumQutputs = 10; %I'hi he ficat una sortida per a comprovacions
sizes.Numinputs = 6; %duty-ratio + sector

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

%

% initialize the initial conditions
%

x0 =1[0,0,-1,0]’;

%

% str is always an empty matrix
%

str=;

%

% initialize the array of sample times
%

ts =[-20]; % variable sample time

% end mdlInitializeSizes

%

o,

(o]

% mdlUpdate

% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

)

(o]

Yo
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function sys=mdIUpdate(t,x,u)

switch x(3),

NOO

x
PANN

4);

% end mdlUpdate

%

ou

% mdlOutputs

% Return the block outputs.
)

%

function sys=mdIQutputs(t,x,u,Ts)

% generem el vector de variables sequencia
switch x(3),

case -1,
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];

case 2,
if x(4)==0,
switch u(5),
case 0,

if u(6)==0,
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];

else
vectsys=[1,0,0,0,0,1,0,0,1];

end

case 1,
switch u(6),
case {0,1},
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];
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case 2,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
case 3,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
end

case 2,
if u(6)==0,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
end

case 3,
switch u(6),
case {0,1},
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];
case 2,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
case 3,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,1,0];
end
end
else
switch u(b),
case 0,
if u(6)==0,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end

case 1,
switch u(6),
case 0,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
case {1,3},
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,1,0];
case 2,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end

case 2,
if u(6)==0,
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,1,0];
end

case 3,
switch u(6),
case 0,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,1,0];
case {1,3},
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,1,0];
case 2,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end
end
end

case 0,
switch u(b),
case 0,
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if u(6)==0,
vectsys=[1,0,0,0,0,1,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
end

case 1,
switch u(6),
case 0,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
case {1,2},
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
case 3,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end

case 2,
if u(6)==0,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,0,1];
end

case 3,
switch u(6),
case 0,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
case {1,2},
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,1,0];
case 3,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end
end

case 1,
if x(4)==0,
switch u(5),
case 0,

if u(6)==0,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];

else
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];

end

case 1,
switch u(6),
case 0,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
case {1,3},
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,1,0];
case 2,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end

case 2,
if u(6)==0,
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,1,0];
end

case 3,
switch u(6),
case 0,
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vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,1,0];
case {1,3},
vectsys=[1,0,0,1,0,0,0,1,0];
case 2,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,1,0];
end
end
else
switch u(b),
case 0,
if u(6)==0,
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,0,0,1,0,0,1];
end

case 1,
switch u(6),
case {0,1},
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];
case 2,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
case 3,
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
end

case 2,
if u(6)==0,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
else
vectsys=[1,0,0,0,1,0,0,0,1];
end

case 3,
switch u(6),
case {0,1},
vectsys=[0,1,0,0,0,1,0,0,1];
case 2,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,0,1];
case 3,
vectsys=[0,1,0,0,1,0,0,1,0];
end
end

end

end

fori=1:3,
vectsysa(i)=vectsys(i);
vectsysb(i)=vectsys(i+3);
vectsysc(i)=vectsys(i+6);

end

switch u(4),
case 0,

sys=[vectsys,Ts];
case 1,

sys=[vectsysb,vectsysa,vectsysc,Ts];
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case 2,
sys=[vectsysc,vectsysa,vectsysb,Ts];
case 3,
sys=[vectsysc,vectsysb,vectsysa,Ts];
case 4,
sys=[vectsysb,vectsysc,vectsysa,Ts];
case 5,

sys=[vectsysa,vectsysc,vectsysb,Ts];
end

% end mdIOutputs

%

o\,

% mdlGetTimeOfNextVarHit

% Return the time of the next hit for this block. Note that the result is

% absolute time.
o,

(o]

%
function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ts)

switch x(3),

case -1,
sys=t+Ts

case 2,
if x(4)==0,
sys=t+u(1)*Ts;
else
sys=t+u(3)*Ts;
end

case {0,1},
sys=t+x(1)*Ts;

end
% end mdiGetTimeOfNextVarHit

%

o,
(o]

% mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

o,
(o]

%
function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys =[];

% end mdITerminate
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ANNEX E. MODELS DE VERIFICACIO EXPERIMENTAL

En aquest annex es detalla la programacié que s’ha realitzat al dispositiu de control
dSPACE. Tal i com s’ha comentat a la descripcié de I'entorn de control (C.2.1), la
programacio ha estat mitjancant I'entorn Simulink del programa informatic Matlab. La gran
flexibilitat d’aquesta eina de programacié fa que es pugui modificar el disseny de forma
rapida i poder realitzar d’aquest forma mdltiples experiments.

En aquest annex es mostren els models generals (monofasic i trifasic) que s’han utilitzat
com a punt de partida, i a partir del quals s’han introduit les modificacions necessaries per
tal d’'implementar alld que s’ha volgut estudiar en cada cas.

E.1. Monofasic

Esquema principal

DS1104MASTER Board
Usérdntarrupt 1
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[RILEE] Function-Call
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det
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i it Task Transition2

Fea
n Woltage Loop Task Transtion
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| Esirategia commutacio Task Transtion3 4bytes
__.E_

—
DS1104MASTER Board
e D

e DS 1104MASTER_FHAINT 13 mer Task Assgmert

Figura E.1 Esquema principal model experimentacié monofasic
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Mesures
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Desmodulador Notch tensio
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Voltage loop
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Figura E.6 Bloc voltage loop

Modulador
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Figura E.7 Bloc modulador

Estratégia de commutacio (cstrateg2_pld.c)

/* Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc.
* $Revision: 1.10 $
*/

#define S_FUNCTION_NAME cstrateg2_pld
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

#define u0 (*uPtrs0[0]) /* Pointer to Input Port0 */
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#define u1 (*uPtrs1[0]) /* Pointer to Input Port1 */
/* *
* Build checking *

*/

/* Function: mdlInitializeSizes
* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 0);
if (ssGetNumSFcnParams(S) = ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */

}

{
int_Ti;
if (IssSetNumlInputPorts(S, 2)) return;
for (i=0;i<2;i++) {
ssSetlnputPortWidth(S, i, 1);
1

int_Ti;
if (IssSetNumOutputPorts(S, 5)) return;
for (i=0;i<5;i++) {
ssSetOutputPortWidth(S, i, 1);
}
}

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR);

/* Function: mdllnitializeSampleTimes
* Abstract:

*  Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

ssSetCallSystemOutput(S,0);
}

/* Function: mdIOutputs

*

*/

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{
real T €0, e1, frontera, abk, limit3, limit4;
real T limit1 = 0.5;
real T limit2 = -0.5;

InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
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InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,1);

real T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
real T *y1 = ssGetOutputPortRealSignal(S,1);
real T *y2 = ssGetOutputPortRealSignal(S,2);
real T *y3 = ssGetOutputPortRealSignal(S,3);
real T *y4 = ssGetOutputPortRealSignal(S,4);
e0=u0;

el=ul;

abk=fabs(e1);
limit3=abk/2.0;
limit4=-abk/2.0;

/*y0[0]=0:"/

if (€0>1.0) {
€0=1.0;} else {
if (e0<-1.0){
e0=-1.0;
1
}

if (e0>limit1){
frontera=2.0*(1-(e0));

if (abk>frontera) {
if (e1>=0) {
el=frontera;
}else {
el=-frontera;
1

}
y1[0]=1-e0+e1/2;
y2[0]=2.0*e0-1;
y3[0]=1-e0-e1/2;
y4{0]=0;

}

if (e0<=limit1)&&(e0>limit3)){
y1[0]=e0+e1/2;
y2[0]=1-2"¢€0;
y3[0]=e0-e1/2;
y4[0]=1;

}
if ((e0<=limit3)&&(e0>limit4)){
y2[0]=1-abk;
if (1>=0){

y1[0]=e0+e1/2;

y3[0]=-e0+e1/2;

y4[0]=2;

}else {
y1[0]=-e0+abk/2;
y3[0]=e0+abk/2;
y4[0]=3;

}

}
if ((e0<=limit4)&&(e0>limit2)){
y1[0]=-e0-e1/2;
y2[0]=1+2"€0;
y3[0]=-e0+e1/2;
y4[{0]=4;
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if (e0<=limit2){
frontera=2.0*(1+€0);

if (abk>frontera) {
if (e1>=0) {
el=frontera;

else {
el=-frontera;

}

1
y1[0]=1+e0-e1/2;
y2[0]=-1-2*€0;
y3[0]=1+e0+e1/2;
y4[0]=5;

}
#undef CORRECCIO_DUTIES
#if defined(CORRECCIO_DUTIES)
if (y1[0]<=0.02){
y1[0]=0.02;
if (y2[0]>y3[0]) {
y2[0]=y2[0]-0.02;
}else {
y3[0]=y3[0]-0.02;
}

}
if (y2[0]<=0.02){
y2[0]=0.02;
if (y1[0]>y3[0]) {
y1[0]=y1[0]-0.02;
}else {
y3[0]=y3[0]-0.02;
}

}
if (y3[0]<=0.02){
y3[0]=0.02;
if (y2[0]>y1[0]) {
y2[0]=y2[0]-0.02;
}else {
y1[0]=y1[0]-0.02;
1

}
#endif *CORRECCIO DUTIES*/
UNUSED_ARG(tid); /* not used in single tasking mode */

if (IssCallSystemWithTid(S,0,tid)) {
/* Error occurred which will be reported by Simulink */
return;
1
}

/* Function: mdITerminate
* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdiTerminate(SimStruct *S)

{

1

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */

#endif
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Coadificacio i output (mux_d2b_pld_5.c)

/* Fitxer : mux_d2b_pld_5.c

* Abstract:

* arxiu per multiplexar temporalment 8 entrades reals i convertir la sortida a binari.
* 8 entrades:

* 1. Duty-ratio 1

* 2. Duty-ratio 2

* 3. Duty-ratio 3

* 4. Codificacio de sector
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*

* una sortida de 16 bits:
*  Primera vegada: duties 1i 2
Segona volta: duty 3 i informacio de posicionament

*

*/

#define S_FUNCTION_NAME mux_d2b_pld_5
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#tinclude "simstruc.h"
#include <math.h>

#ifndef MATLAB_MEX_FILE
# include <ds1104.h>

# include <io1104.h>

#endif

typedef struct {
char_T bytet;
char_T byte2;
char_T byte3, byte4;
} ByteStruct;

typedef union {
UINT32_T word_out;
ByteStruct quatre_bytes;
} sortida;

/* *
* Build checking *

*/

/* Function: mdlInitializeSizes

* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdllnitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 0);
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */

}

ssSetNumContStates(S, 0);
ssSetNumDiscStates(S, 1);

if (IssSetNumInputPorts(S, 4)) return;
-
int_ Ti;

for (i=0;i<4;i++) {
ssSetlnputPortWidth(S, i, 1);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, i, 1);
}
}

if (IssSetNumOutputPorts(S, 0)) return;

ssSetNumSampleTimes(S, 1);
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/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR | SS_OPTION_PLACE_ASAP);

/* Function: mdllnitializeSampleTimes
* Abstract:

*  Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

}

#define MDL_START /* Change to #undef to remove function */
#if defined(MDL_START)
/* Function: mdIStart
* Abstract:
*  This function is called once at start of model execution. If you
* have states that should be initialized once, this is the place
* todoit.
*/
static void mdIStart(SimStruct *S)

real_T *x0 = ssGetRealDiscStates(S);
*x0 = 0.0;

#ifndef MATLAB_MEX_FILE

ds1104_bit_io_init(DS1104_DIO0_OUT|DS1104_DIO1_OUT|DS1104_DIO2_OUT|DS1104_DIO3_OUT|DS1104
_DIO4_OUT|DS1104_DIO5_OUT|DS1104_DIO6_OUT]|

DS1104_DIO7_OUT|DS1104_DIO8_OUT|DS1104_DIO9_OUT|DS1104_DIO10_OUT|DS1104_DIO11_OUT|DS
1104_DIO12_OUT|DS1104_DIO13_OUT|DS1104_DIO14_OUT|DS1104_DIO15_OUT);

#endif

}
#endif /* MDL_START */

/* Function: mdlinitializeConditions

*

*

*/

/*static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

* real_T *x0 = ssGetRealDiscStates(S);
* *x0=0.0;

}

*/

/* Function: mdIOutputs

*/
void corregir(int_T s, int_T *min, int_T *max)

if (s>255) {
*max = *max-1;
} else {
if (s<255) {
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*min = *min+1;
}
}
}

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

sortida bits_20;

real T mux[3], f, ¢, incf, incc;
int. T i, dec[3], suma;
real T *x = ssGetRealDiscStates(S);

InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs3 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs

V)
3

3

S,0
S,1
S,2
S,3

AAAA
= ——

3

mux[0]=*uPtrs0[0]*255;
mux[1]=*uPtrs1[0]*255;
mux[2]="uPtrs2[0]*255;

for (i=0;i<3;i++) {
f = floor(mux([i]);
¢ = ceil(mux]i]);
incf = mux{i]-f;
incc = c-mux([i];

if (incf>=incc) {
decfi]=c;
}else {
decli]=f;
}
}

suma = dec[0]+dec[1]+dec[2];

if (dec[0]<=dec[1]) {
if (dec[1]<=dec[2]) {
corregir(suma, &dec[0], &dec[2));
} else {
if (dec[0]<=dec[2]) {
corregir(suma, &dec[0], &dec[1]);
} else {
corregir(suma, &dec[2], &dec[1]);
}

}else {
if (dec[1]<=dec[2]) {
if (dec[0]<=dec[2]) {
corregir(suma, &dec[1], &dec[2]);
}else {
corregir(suma, &dec[1], &dec|0]);

}else {
corregir(suma, &dec[2], &dec[0]);
1
1

bits_20.quatre_bytes.byte1 = (char_T)0.0;
bits_20.quatre_bytes.byte2 = (char_T)0.0;

switch ((int) x[0]) {
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case O:
bits_20.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dec]0];
bits_20.quatre_bytes.byte3 = (char_T) dec[1];
#ifndef MATLAB_MEX_FILE
ds1104_bit_io_write(bits_20.word_out);
#endif
break;
case 1:
bits_20.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dec[2];
bits_20.quatre_bytes.byte3 = (char_T) *uPtrs3[0];
#ifndef MATLAB_MEX_FILE
ds1104_bit_io_write(bits_20.word_out);
#endif

break;

}
}

#define MDL_UPDATE
/* Function: mdlUpdate
*/

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)

*

real T x = ssGetRealDiscStates(S);

if (x[0]==1.0) {
x[0]=0.0;
}else {
x[0]=x[0]+1.0;
}

/* Function: mdiTerminate
* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h"  /* Code generation registration function */

#endif
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E.2. Trifasic
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S-Function2 (cstrateg_trifasic.c)

/* Fitxer : cstrateg_trifasic.c

* Abstract:

* arxiu per generar els duty-ratio corresponents al vector de referencia en cada instant.
* Sis entrades:

* 0. Component Vd del vector de tensio de referencia

* 1. Component Vq del vector de tensio de referencia

* 2. Tensio Vc1 (bus de continua)
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3. Tensio Vc2 (bus de continua)
4. Corrent ia

5. Corrent ib

6. wt

Sis sortides:

. Trigger-enable d’habilitacio de la PLD
. Duty-ratio primer estat de commutacio
. Duty-ratio segon estat de commutacio
. Duty-ratio tercer estat de commutacio
. Sextant

. Regio

. Sequencia

OO WN—=O

I T T

#define S_FUNCTION_NAME cstrateg_trifasic
#define S_ FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#include <math.h>

#define Ts(S) ssGetSFcnParam(S,0)
#define pi 3.1416

typedef enum {fals,cert} logic;

/* *
* Build checking *

*/

/* Function: mdlInitializeSizes

* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdllnitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 0);
if (ssGetNumSFcnParams(S) |= ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */

}

{
int_Ti;
if (IssSetNumInputPorts(S, 7)) return;
for(i=0;i<7;i++){
ssSetlnputPortWidth(S,i,1);
1
}

{
int_Ti;
if (IssSetNumOutputPorts(S,7)) return;
for(i=0;i<7;i++){
ssSetOutputPortWidth(S,i,1);
}
}

ssSetNumSampleTimes(S,1);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
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SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR);

/* Function: mdllnitializeSampleTimes
* Abstract:

*  Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

ssSetCallSystemOutput(S,0);
}

/* Function: mdIOutputs

*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

int T sext, reg, seq;

constreal T  k=2/sqrt(3);
logic b1, b2;

real_T Vdc, md, mqg, mg, mdp, mgp, mod, lim, mh, m1, m2;
real_T Vc1, Ve2, ia, ib, ic, iap, icp;

real_T da=0, db=0, dc=0, dd=0, de=0, df=0;

real_T ex0, ex1, ex2;

real T wt;

InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs ;
InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs3 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs

InputRealPtrsType uPtrs4 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs5 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs6 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs

real T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
real T *y1 = ssGetOutputPortRealSignal(S,1);
real T *y2 = ssGetOutputPortRealSignal(S,2);
real T *y3 = ssGetOutputPortRealSignal(S,3);
real T *y4 = ssGetOutputPortRealSignal(S,4);
real T *y5 = ssGetOutputPortRealSignal(S,5);
real T *y6 = ssGetOutputPortRealSignal(S,6);
/fint_ T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);*/

wt = *uPtrs6[0];
Vel = *uPtrs2[0];
Vc2 = *uPtrs3[0];
Vdc= Vc14Vc2;
ia = *uPtrs4[0];
ib = *uPtrs5[0];
ic = -(ia+ib);

if (Vdc < 0.1)
{Vdc =0.1;}

/*if ((Vdc<0)&&(Vdc > -1e-6))
{Vdc = -1e-6;}*/
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mdp = (*uPtrs0[0])*sqrt(6)/Vdc;
map = (*uPtrs1[0])*sqrt(6)/Vdc;

mod = sqrt(mdp*mdp+magp*map);
lim = sqgrt(3);

if (mod>lim){
md = lim*mdp/mod;
mq = lim*mqgp/mod;
}else {
md = mdp;
;nq = mqp;

/*if (mdp<0){
* md=0;}

*if (map<0){
* ma=0:}"/

/* Transformacio dq - gh

*/

mg = K*(md*sin(wt+2*pi/3)+mqg*cos(wt+2*pi/3));
mh = k*(md*sin(wt)+mqg*cos(wt));

/* Determinacio del sextant

if ((mg>=0)&&(mh>=0))
{sext=0;
m1 = mg;
m2 = mh;
iap = ia;
icp = ic;}

if ((mg<0)&&(mh>=0))
{if ((mg+mh)>=0){
sext=1;
m1 =-mg;
m2 = mg+mh;
iap = ib;
icp =ic;
telsef
sext =2;
mi1 =mh;
m2 = -mg-mh;
iap = ib;
icp = ia;
1
1

if ((mg<0)&&(mh<0))
{sext=3;
m1 = -mh;
m2 = -mg;
iap =ic;
icp = ia;}

if ((mg>=0)&&(mh<0))
{if ((mg+mh)<0){
sext =4;
m1 = -mg-mh;
m2 = mg;

¥/
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iap =ic;
icp = ib;
lelsef
sext = 5;
m1 = mg+mh;
m2 = -mh;
iap = ia;
icp = ib;
}

}
y4[0]=sext;

/* Funcions de sequencia */

if ((Ve1>=Vc2)&&(iap<=0))||((Vc1<Vc2)&&(iap>0)))
{b1 =cert;
lelse{
b1 = fals;
1

if (Ve1<=Vc2)&&(icp<=0))||((Vc1>Vc2)&&(icp>0)))
{b2 = cert;
lelsef
b2 = fals;
1

/* Determinacio de la regio i de la sequencia

* da = duty ratio de poo/onn

* db = duty ratio de pnn

* dc = duty ratio de pon

* dd = duty ratio de ppo/oon

* de = duty ratio ppn

* df = duty ratio de ppp/ooo/nnn
*/

if (m1>=1)
{reg = 0;
da =2-m1-m2;
db =m1-1;
dc =m2;
seq =b1;}

if (m2>=1)
{reg=2;
dc =mf1;
dd =2-m1-m2;
de =m2-1;
seq = b2;}

if (M1<1)&&(mM2<1))
{if (M1+m2)<=1){
reg = 3;
da=mi;
dd = m2;
df = 1-m1-m2;
lelse{
reg=1;
da=1-m2;
dc = m1+m2-1;
dd=1-m1;
}

switch (b1) {
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case fals:
switch (b2) {
case fals:
seq =0;
break;
case cert:
seq=1;
break;
1
break;
case cert:
switch (b2) {
case fals:
seq=2;
break;
case cert:
seq = 3;
break;
1
break;
}
}

y5[0] = reg;
y6[0] = seq;

switch (reg) {
case 0:
switch (seq) {
case 0:
ex0 = da;
ex1 =db;
ex2 = dc;
break;
case 1:
ex0 = db;
ex1 =dc;
ex2 = da;
break;
}
break;
case 1:
switch (seq) {
case 0:
ex0 =da;
ex1 =dd;
ex2 = dc;
break;
case 1:
ex0 = da;
ex1 =dc;
ex2 = dd;
break;
case 2:
ex0 = dd;
ex1 =dc;
ex2 = da;
break;
case 3:
ex0 = dc;
ex1 =da;
ex2 =dd;
break;
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break;
case 2:
switch (seq) {
case 0:
ex0 =dd;
ex1 =dc;
ex2 =de;
break;
case 1:
ex0 = dc;
ex1 =de;
ex2 = dd;
break;

break;
case 3:
switch (seq) {
case 0:
ex0 =da;
ex1 =dd;
ex2 = df;
break;
case 1:
ex0 =da;
ex1 = df;
ex2 =dd;
break;
case 2:
ex0 =dd;
ex1 =df;
ex2 =da;
break;
case 3:
ex0 = df;
ex1 =da;
ex2 = dd;
break;

break;

}

if (ex0<=0.001)
{ex0=0.001;
if (ex1<=ex2){
if (ex1<=0.001){
ex1=0.001;

ex2=1-ex0-ex1;
}else {
if (ex2<=0.001){
ex2=0.001;

ex1=1-ex0-ex2;

}else {
if (ex1<=0.001){
ex1=0.001;
if (ex0<=ex2){
ex2=1-ex0-ex1;

} else {
if (ex2<=0.001){
ex2=0.001;
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ex0=1-ex1-ex2;
1
} else {
if (ex2<=0.001){

ex2=0.001;

if (ex1>ex0){
ex1=1-ex0-ex2;

}else {
ex0=1-ex1-ex2;

1

}

}

y1[0] = ex0;
y2[0] = ex1;
y3[0] = ex2;

#undef CORRECCIO_DUTIES
#if defined(CORRECCIO_DUTIES)
if (y1[0]<=0.001){
y1[0]=0.001;
if (y2[0]>y3[0]) {
y2[0]=y2[0]-0.001;
}else {
y3[0]=y3[0]-0.001;
}

}
if (y2[0]<=0.001){
y2[0]=0.001;
if (y1[0]>y3[0]) {
y1[0]=y1[0]-0.001;
}else {
y3[0]=y3[0]-0.001;
}

}
if (y3[0]<=0.001){
y3[0]=0.001;
if (y2[0]>y1[0]) {
y2[0]=y2[0]-0.001;
}else {
y1[0]=y1[0]-0.001;
1

}
#endif *CORRECCIO DUTIES*/

UNUSED_ARGi(tid); /* not used in single tasking mode */

if(lssCallSystemWithTid(S,0,tid)){
/* Error occurred which will be reported by Simulink */
return;

}
}

/* Function: mdITerminate

* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

}
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#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif

Adaptacio duties a 4 bytes

i)
Trigger

- »
ul

(2 »
uz

(23 »
u3 mux_pld_trifasic

D, -
e

(5 »
1eg

- >
zedq

S-Function

Figura E.17 Informacié duties (u1,u2,u3) i sextant, regié i seqiencia

S-Function (mux_pld_trifasic.c)

/*

* Fitxer : mux_pld_trifasic.c

* Abstract:

* arxiu per multiplexar temporalment 8 entrades reals i convertir la sortida a binari.
* 8 entrades:

* 0. Duty-ratio 1

* 1. Duty-ratio 2
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2. Duty-ratio 3
3. Sextant

4. Regio

5. Sequencia

una sortida de 16 bits:
Primera vegada: duties 1i 2
Segona volta: duty 3 i informacio de posicionament infos=(sextant,regio,sequencia)

A T I

*/

#define S_FUNCTION_NAME mux_pld_trifasic
#define S_ FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

#ifndef MATLAB_MEX_FILE
# include <ds1104.h>

# include <io1104.h>

#endif

typedef struct {
char_T byte1;
char_T byte2;
char_T byte3;
char_T byte4;
} ByteStruct;

typedef union {
UINT32_T word_out;
ByteStruct quatre_bytes;
} sortida;

/* *
* Build checking *
* */

/* Function: mdllnitializeSizes
* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 0);
if (ssGetNumSFcnParams(S) |= ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */

}

ssSetNumContStates(S, 0);
ssSetNumDiscStates(S, 1);

if (IssSetNumlnputPorts(S, 6)) return;
-
int_ Ti;

for (i=0;i<6;i++) {
ssSetlnputPortWidth(S, i, 1);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, i, 1);

}
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if (IssSetNumQutputPorts(S, 0)) return;

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR | SS_OPTION_PLACE_ASAP);

/* Function: mdlInitializeSampleTimes
* Abstract:

*  Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdllnitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

}

#define MDL_START /* Change to #undef to remove function */
#if defined(MDL_START)
/* Function: mdIStart
* Abstract:
*  This function is called once at start of model execution. If you
* have states that should be initialized once, this is the place
* todoit
*/
static void mdIStart(SimStruct *S)

real_T *x0 = ssGetRealDiscStates(S);
*x0 = 0.0;

#ifndef MATLAB_MEX_FILE

ds1104_bit_io_init(DS1104_DIO0_OUT|DS1104_DIO1_OUT|DS1104_DIO2_OUT|DS1104_DIO3_OUT|DS1104
_DIO4_OUT|DS1104_DIO5_OUT|DS1104_DIO6_OUT]|

DS1104_DIO7_OUT|DS1104_DIO8_OUT|DS1104_DIO9_OUT|DS1104_DIO10_OUT|DS1104_DIO11_OUT|DS
1104_DIO12_OUT|DS1104_DIO13_OUT|DS1104_DIO14_OUT|DS1104_DIO15_OUT);
#endif

}
#endif /* MDL_START */

/* Function: mdlinitializeConditions
*/
/*static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

* real_T *x0 = ssGetRealDiscStates(S);
* *x0=0.0;

}

*/

/* Function: mdIOutputs

*/
void corregir(int_T s, int_T *min, int_T *max)
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if (s>255) {
*max = *max-1;
}else {
if (s<255) {
*min = *min+1;
}
}
}

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{
sortida bits_20;

real_T mux([3], f, ¢, incf, incc;

int. T i, dec[3], suma;

real T *x = ssGetRealDiscStates(S);
char T sextant, regio, sequencia;

InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(
InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(
InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(
InputRealPtrsType uPtrs3 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(
(
(

)
s )y

0)
1)
2);
:3);
4);
5)

InputRealPtrsType uPtrs4 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs
InputRealPtrsType uPtrs5 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs

Ty

(RN ONORON]

™)y

mux[0]="uPtrs0[0]*255;
mux[1]="uPtrs1[0]*255;
mux[2]="uPtrs2[0]*255;

sextant=(char_T)*uPtrs3[0];
regio=(char_T)*uPtrs4[0];
sequencia=(char_T)*uPtrs5[0];

for (i=0;i<3;i++) {
f = floor(mux{i]);
¢ = ceil(mux{i]);
incf = mux{i]-f;
incc = c-mux([i];

if (incf>=incc) {
declil=c;
}else {
declil=f;
}
}

suma = dec[0]+dec[1]+dec[2];

if (dec[0]<=dec][1]) {
if (dec[1]<=dec[2]) {
corregir(suma, &dec[0], &dec[2]);
}else {
if (dec[0]<=dec[2]) {
corregir(suma, &dec[0], &dec[1]);
}else {
corregir(suma, &dec[2], &dec[1]);
1

}else {
if (dec[1]<=dec[2]) {
if (dec[0]<=dec[2]) {
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corregir(suma, &dec[1], &dec[2]);
}else {
corregir(suma, &dec[1], &dec[0]);

} else {
corregir(suma, &dec[2], &dec[0]);
}
}

bits_20.quatre_bytes.byte1 = (char_T)0.0;
bits_20.quatre_bytes.byte2 = (char_T)0.0;

switch ((int) x[0]) {
case 0:

bits_20.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dec[0];

bits_20.quatre_bytes.byte3 = (char_T) dec[1];

#ifndef MATLAB_MEX_FILE
ds1104_bit_io_write(bits_20.word_out);

#endif

break;

case 1:

bits_20.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dec|[2];

/* construccio del byte infos */

bits_20.quatre_bytes.byte3 = (sextant<<5)|(regio<<3)|(sequencia<<1);

#ifndef MATLAB_MEX_FILE
ds1104_bit_io_write(bits_20.word_out);

#endif

break;

}
}

#define MDL_UPDATE
/* Function: mdlUpdate

*/
static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)
{
real T *x = ssGetRealDiscStates(S);
if (x[0]==1.0) {
x[0]=0.0;
}else {
x[0]=x[0]+1.0;
1

/* Function: mdITerminate
* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)
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#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */

#endif
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ANNEX F. PROGRAMACIO DEL DISPOSITIU FPGA

En aquest annex es presenta la programacié que s’ha implementat al dispositiu
programable FPGA. El tipus de programacié que s’ha implementat segueix una estructura
jerarquica. La programacié parteix d’'un esquema principal que conté una série de blocs
enllagats entre ells. D’aquesta manera cadascun dels blocs realitza un determinat calcul per
tal que amb el conjunt de tots els blocs es pugui obtenir la funcié desitjada del dispositiu:
convertir els 4 bytes d’informacié de la modulacié procedents del DSP a senyals de porta
pels IGBTs.

L’esquema de programacié parteix d’un treball realitzat per Alex Gilabert al desembre de
2003 en qualitat de personal técnic de suport del GREP. Aquest treball s’ha pogut utilitzar
per al sistema monofasic. Per al sistema trifasic ha calgut ampliar-ne la programacio per tal
d’adaptar el dispositiu.

A continuaci6é es mostra el conjunt i I'estructura de blocs que s’ha programat pel dispositiu
FPGA.
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F.1. Monofasic

Akl

N e e i
v amare
R L

i |

Figura F.1 Esquema general programacié FPGA sistema monofasic
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F.1.1. Div_freq_2

DIV_FREG_Z

CLE_IH CLE_PWry

— RESET CLK_CTRL
—|EMABLE IN
—

FREQ[L[3. . 0] CLE_SOK

MoODULA—

CALCULA

Figura F.2 Bloc div_freq_2

Senyals d’entrada

CLK_IN Rellotge intern de la FPGA a 25,175 MHz
RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc
ENABLEIN Se.nyal procedent d_e la targeta dSPACE indicant per flanc de
pujada que el DSP ja ha finalitzat els calculs dels duties
Col-lector de la frequéncia de control/commutacio. La col-leccié
FREQ[3...0] d’aquests bits es realitza mitjangant un switch installat a la

placa de connexions. El valor de FREQ[3..0] segons la
freqliéncia de commutacié desitjada indicada a la

Senyals de sortida

CLK_PWM Freqiencia de PWM
CLK_CTRL Senyal de sincronitzacié amb el DSP
MODULA Senyal que indica l'inici del comptatge dels polsos per a la
modulacié
CLK_50K Senyal de rellotge que activa els flip-flops en dues rafegues per
a I'adquisicié de les dades rebudes de la DSP
CALCULA Senyal que indica linici dels calculs de la connexi6é al bloc

duties 2

Taula F.1 Senyals d’entrada i sortida del bloc div_freq_2

Bits de
sel-leccio

FREQ[3..0]
0000

0001
0010

Factor de
divisio (k)

Freqiiéncia de commutacio Periode de
(kHz) i
p Fove commutacio (ps)
TR 1000- (k+1) Tere
0 24,68 40,52
1 12,34 81,04
2 8,23 121,51
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0011 3 6,17 162,07
0100 4 4,94 202,43
0101 5 4,11 243,31
0110 6 3,53 283,29
0111 7 3,09 323,62
1000 8 2,74 364,96
1001 9 2,47 404,86
1010 10 2,24 446,43
1011 11 2,06 485,44
1100 12 1,90 526,32
1101 13 1,76 568,18
1110 14 1,65 606,06
1111 15 1,54 649,35

Taula F.2 Bits de sel-lecci6 de la freqiiéncia de commutacié

-- div_freq_2.vhd

-- Marca, a partir del rellotge principal de la PLD, el rellotge de la modulaci6 PWM. També marca l'inici del calcul

del control al DSP. -
-- També genera un divisor de freqiiéncia: 25.175MHz a 50.15kHz

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY div_freq_2 IS
PORT(
clk_in, reset, enablein :INSTD_LOGIC;
freq :IN STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
clk_pwm, clk_ctrl, modula, clk_50k, calcula: OUT STD_LOGIC);
END div_freq_2;

ARCHITECTURE funcional OF div_freq 2 IS

-- senyals implicats en el primer PROCESS

SIGNAL div1 : INTEGER RANGE 63 downto 0; -- nimero de 6 bits
SIGNAL div2 : INTEGER RANGE 16383 downto 0; -- nimero de 14 bits
SIGNAL clk_out1 : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL clk_out2 : STD_LOGIC :='0";

SIGNAL previous : STD_LOGIC :='0

SIGNAL modulaok : STD_LOGIC :='0";

-- senyals implicats en el segon PROCESS

SIGNAL div3 : INTEGER RANGE 511 downto O;
SIGNAL numedges : INTEGER RANGE 4 downto 0;
SIGNAL clk_out3 : STD_LOGIC :='0

SIGNAL totsdins : STD_LOGIC :='0

BEGIN
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counter : PROCESS (reset, clk_in, freq)
-- genera clk_pwm i clk_ctrl
VARIABLE limit1 : INTEGER RANGE 63 downto 0;
VARIABLE limit2 : INTEGER RANGE 16383 downto 0;
VARIABLE limit3 : INTEGER RANGE 127 downto 0;
BEGIN
IF reset =’1' THEN
divl <=0;
div2 <= 0;
clk_outl <="0’;
clk_out2 <="0’;
modulaok <="0’;
ELSE
IF (clk_in’event AND clk_in ='1") THEN
CASE freq IS
WHEN "0000" =>
limit1 := 0;
limit2 := 255;
limit3 := 1;
WHEN "0001" =>
limit1 :=1;
limit2 := 511;
limit3 := 2;
WHEN "0010" =>
limit1 := 2;
limit2 := 767;
limit3 := 4;
WHEN "0011" =>
limit1 := 3;
limit2 := 1023;
limit3 := 6;
WHEN "0100" =>
limit1 := 4;
limit2 := 1279;
limit3 := 8;
WHEN "0101" =>
limit1 := 5;
limit2 := 1535;
limit3 := 10;
WHEN "0110" =>
limit1 := 6;
limit2 := 1791;
limit3 := 12;
WHEN "0111" =>
limit1 = 7;
limit2 := 2047;
limit3 := 14;
WHEN "1000" =>
limit1 := 9;
limit2 := 2559;
limit3 := 18;
WHEN "1001" =>
limit1 := 11;
limit2 := 3072;
limit3 := 22;
WHEN "1010" =>
limit1 := 13;
limit2 := 35883;
limit3 := 26;
WHEN "1011" =>
limit1 := 15;
limit2 := 4095;
limit3 := 30;
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WHEN "1100" =>
limit1 :=19;
limit2 := 5119;
limit3 := 38;
WHEN "1101" =>
limit1 := 23;
limit2 := 5887;
limit3 := 46;
WHEN "1110" =>
limit1 := 32;
limit2 := 8447,
limit3 := 64;
WHEN "1111" =>
limit1 := 48;
limit2 := 12543;
limit3 := 96;
WHEN others =>
limit1 := 0;
limit2 := 0;
limit3 := 0;
END CASE;
IF div1 /= limit1 THEN
divl <=divl + 1;
ELSE
divl <=0;
clk_out1 <= NOT clk_out1;
END IF;
IF div2 /= limit2 THEN
div2 <=div2 + 1;
ELSE
div2 <= 0;
clk_out2 <= NOT clk_out2;
END IF;
IF (clk_out2="1" AND div2<=limit3) THEN
modulaok <="1’;
ELSE
modulaok <="0’;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS counter;
clk_pwm <= clk_out1;
clk_ctrl <= NOT clk_out2;
modula <= modulaok;

comptatge : PROCESS (reset, clk_in, enablein)
-- genera clk_50k i calcula
BEGIN
IF (reset ="1’) THEN
div3 <= 0;
numedges <= 0;
totsdins <="0’;
clk_out3 <="0’;

ELSE

IF (clk_in’event and clk_in ="1") THEN
IF (enablein ='1") THEN
IF (numedges/=4) THEN
IF (div3 /= 375) THEN
div3 <=div3 + 1;

ELSE
div3 <= 0;
numedges <= numedges + 1;
clk_out3 <= NOT clk_out3;
END IF;
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totsdins <="0’;
ELSE
totsdins <="1’;
END IF;
ELSE
numedges <= 0;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS comptatge;

clk 50k <= NOT clk_out3;
calcula <= totsdins;

END funcional;

F.1.2. Synchro

BEITS WORD_Z2[L7. . @]
BEITE WORD_Q@LC7. . O
BEIT? WORD_1[L7. . @]
EITE WORD_3L7. . @

Figura F.3 Bloc synchro

Senyals d’entrada
CLK Rellotge intern de la FPGA a 25,175 MHz
RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc
BITO _BIT15 B|ts_ ,enV|ats per Ig, DSP on arriba la informacié dels duties i la
regié de modulacio

Senyals de sortida
WORD_0[7..0] Byte d’informaci6 que conté informacié de la modulacié
WORD_1[7..0] Byte d'informacié que conté informacié de la modulacié




Pag. 108 Annexes

WORD_2[7..0] Byte d'informacié que conté informacié de la modulacié
WORD_3[7..0] Byte d’informaci6 que conté informacié de la modulacié

Taula F.3 Senyals d’entrada i sortida del bloc synchro

Figura F.4 Configuraci6 interna del bloc synchro

HMHULTIPLX

—leIT_O

— exT_1
—eIT_ =
—BIT_3 BYTEWORDL7.. O]
—e1T_a
—eIT_S

—BIT_&

—eIT_7

Figura F.5 Bloc multiplx

Senyals d’entrada
BIT 0..BIT 7 | Bit d’informacié

Senyals de sortida
BYTE_WORD|7..0] |Byte que agrupa 8 bits d’'informacié

Taula F.4 Senyals d’entrada i sortida del bloc multiplx
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-- multiplx.vhd
-- multiplexor de 8 bits a una paraula d’'1 byte

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY multiplx IS

PORT(
bit_0, bit_1, bit_2, bit_3, bit_4, bit_5, bit_6, bit_7 1IN STD_LOGIC;
byteword: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
END multiplx;
ARCHITECTURE funcional OF multiplx IS
BEGIN
byteword(0) <= bit_0;
byteword(1) <= bit_1;
byteword(2) <= bit_2;
byteword(3) <= bit_3;
byteword(4) <= bit_4;
byteword(5) <= bit_5;
byteword(6) <= bit_6;
byteword(7) <= bit_7;

END funcional;

F.1.3. Duties_2

: DUTIES_2
E—HESET DAPL?. . @]

T CRLCULA DAROCLT. . @]

INFOSL7T. . @] DANLYT. . @]

.
.
.
FREDUTTOGL7.. 9] DEFL7..0]F
-
.

':_F‘HEDUTY.'I.[T..B] DEOLT. . @]
—

FREDUTYZL7. . @] DEHL7T. . @]

A
Figura F.6 Bloc duties_2
Senyals d’entrada
RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc

CALCULA Csjjtriwgsl 2que indica l'inici dels calculs de la connexié al bloc
INFOS[7...0] Byt_e, procedent del bloc Synchro que conté la informacié del la

regié on ha de modular el convertidor
PREDUTYO0 [7...0] |Byte procedent del bloc Synchro que conté la informacié del
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preduty0
PREDUTY1 [7..0] gggzu;t);?cedent del bloc Synchro que conté la informacié del
Byte procedent del bloc Synchro que conté la informacié del
PREDUTY2 [7...0] oreduty2
Senyals de sortida
DAP[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la
branca a al punt p
DAQ[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca a al punt o
DAN[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la
branca a al punt n
DBP[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt p
DBOQ[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la
branca b al punt o
DBNJ[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt n

Taula F.5 Senyals d’entrada i sortida del bloc duties_2

-- duties_2.vhd -
-- processa els 3 pre-duties i els converteix en els duties definitius -

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY duties_2 IS

PORT(
reset, calcula : INSTD_LOGIC;
infos, preduty0, preduty1, preduty2: IN INTEGER RANGE 255 downto O;
dap, dao, dan, dbp, dbo, dbn: OUT INTEGER RANGE 255 downto 0 );
END duties_2;
ARCHITECTURE funcional OF duties_2 IS
BEGIN
translate : PROCESS (reset, calcula)
BEGIN
IF (reset="1") THEN
dap <= 0;
dao <=0;
dan <= 0;
dbp <= 0;
dbo <= 0;
dbn <= 0;
ELSE
IF (calcula’event and calcula = '1’) THEN
CASE infos IS
WHEN 0 =>

dap <= predutyO+preduty1;
dao <= preduty2;
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dan <=0;
dbp <= 0;
dbo <= preduty0;
dbn <= preduty1+preduty2;
WHEN 1 =>
dap <= preduty0;
dao <= preduty1+preduty2;
dan <=0;
dbp <= 0;
dbo <= predutyO+preduty1;
dbn <= preduty2;
WHEN 2 =>
dap <= preduty0;
dao <= preduty1;
dan <= preduty2;
dbp <= 0;
dbo <= 255;
dbn <= 0;
WHEN 3 =>
dap <= 0;
dao <= 255;
dan <=0;
dbp <= preduty0;
dbo <= preduty1;
dbn <= preduty2;
WHEN 4 =>
dap <= 0;
dao <= predutyO+preduty1;
dan <= preduty2;
dbp <= preduty0;
dbo <= preduty1+preduty2;
dbn <= 0;
WHEN 5 =>
dap <=0;
dao <= preduty0;
dan <= preduty1+preduty2;
dbp <= predutyO+preduty1;
dbo <= preduty2;
dbn <= 0;
WHEN OTHERS =>
dap <= 0;
dao <=0;
dan <=0;
dbp <= 0;
dbo <= 0;
dbn <= 0;
END CASE;
END IF;
END IF;
END PROCESS translate;
END funcional;
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F.1.4. Pwm

Figura F.7 Bloc pwm

Senyals d’entrada

RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc

Senyal que indica linici del comptatge dels polsos PWM per a

MODULA la modulacié

DAP[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca a al punt p

DAQ[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la
branca a al punt o

DAN[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la
branca a al punt n

DBP[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt p

DBQ[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la

branca b al punt o
Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt n

DBN[7..0]

Senyals de sortida

S1 Senyal de porta del transistor S1
S22 Senyal de porta del transistor S22
S11 Senyal de porta del transistor S11

S2 Senyal de porta del transistor S2

S3 Senyal de porta del transistor S3
S44 Senyal de porta del transistor S44
S33 Senyal de porta del transistor S33

S4 Senyal de porta del transistor S4

Taula F.6 Senyals d’entrada i sortida del bloc pwm
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-- pwm.vhd -
-- a partir dels 6 duties definitius (3 per branca), modula els seus --
-- valors en amples de polsos (PWM) a la freqliencia de commutacio -

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
ENTITY pwm IS
PORT( reset, modula, clk_pwm :INSTD_LOGIC;
dap, dao, dan, dbp, dbo, dbn - IN INTEGER RANGE 255 downto 0;

S1, S22, S11, S2, S3, S44, S33, S4 : OUT STD_LOGIC);
END pwm;

ARCHITECTURE funcional OF pwm IS

SIGNAL ap : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL apmesao: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL aomesan: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL an : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL bp : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL bpmesbo: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL bomesbn: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL bn : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL ponnop : STD_LOGIC :='0"; --'0'=pon//"1"=nop
SIGNAL S1_out :STD LOGIC :='0"

SIGNAL S22 out : STD_LOGIC :='0"

SIGNAL S11_out : STD_LOGIC :='0"

SIGNAL S2 out :STD_LOGIC :='0"

SIGNAL S3 out :STD LOGIC :='0"

SIGNAL S44 out : STD_LOGIC :='0"

SIGNAL S33 out : STD_LOGIC :='0"

SIGNAL S4 out :STD LOGIC :='0"

BEGIN

modular : PROCESS (reset, modula, clk_pwm)
BEGIN
IF (reset='1") THEN
ap <=0;
apmesao <= 0;
aomesan <= 0;
an <= 0;
bp <= 0;
bpmesbo <= 0;
bomesbn <= 0;
bn <=0;
ponnop <="'0";
S1_out<="'04
S22 out <="0";
S11_out <="0";
S2 out<="'0"
S3 out <="'0"
S44 out <="0";
S33 out <="0";
S4 out <="'0"
ELSE
IF (clk_pwm'event AND clk_pwm="1") THEN
IF (modula="1") THEN
ap <= dap;
apmesao <= dap + dao;
aomesan <= dao + dan;
an <=dan;
bp <= dbp;
bpmesbo <= dbp + dbo;
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bomesbn <= dbo + dbn;
bn <= dbn;
ponnop <= NOT ponnop;
ELSE
IF ponnop ='0’ THEN
IF ap /=0 THEN
S1 out <=1
S11_out <=0’
ap<=ap-1;
ELSE
S1 out<="0
S11_out<="1’;
ap <=0;
END IF;
IF apmesao /=0 THEN
S2 out<="0
S22 out<="1’;
apmesao <= apmesao - 1;
ELSE
S2 out <=1
S22 out <="0’;
apmesao <= 0;
END IF;
IF bp /=0 THEN
S3 out <=1
S33 out <=0’
bp<=bp-1;
ELSE
S3 out <=0
S33 out <=1’
bp <=0;
END IF;
IF bpmesbo /=0 THEN
S4 out<="0;
S44 out <="1’;
bpmesbo <= bpmesbo - 1;
ELSE
S4 out <=1’
S44 out <="0’;
bpmesbo <= 0;
END IF;
ELSE
IF aomesan /= 0 THEN
S1 _out <=0
S11_out <=1’
aomesan <= aomesan - 1;
ELSE
S1 out <=1
S11_out <=0’
aomesan <= 0;
END IF;
IF an /=0 THEN
S2 out <=1’
S22 out<="0’;
an<=an- 1;
ELSE
S2 out<="0;
S22 out<="1’;
an <= 0;
END IF;
IF bomesbn /= 0 THEN
S3 out <=0’
S33 out <="17;
bomesbn <= bomesbn - 1;
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ELSE
S3 out <=1
S33 out <=0’
bomesbn <= 0;
END IF;
IF bn /=0 THEN
S4 out <=1
S44 out <=0’
bn<=bn-1;
ELSE
S4 out<='0
S44 out <="1’;
bn <=0;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
S1<=S1_out;
S22 <= S22 out;
S11 <= S11_out;
S2 <= S2_out;
S3 <= S3 out;
S44 <= S44 out;
S33 <= S33_out;
S4 <= S4 out;
END funcional;
F.1.5. On_off
: OM_OFF
'— ENGEGADA
?—REEET DN_DFF—§
'— CLK
'— MODULA
A&E

Figura F.8 Bloc on_off

Senyals d’entrada

ENGEGADA Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc
RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc
CLK Rellotge intern de la FPGA a 25,175 MHz
MODULA Senyal que indica l'inici del comptatge dels polsos per a la
modulacié

Senyals de sortida
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\ ON_OFF | Senyal que inhabilita les sortides dels senyals de porta \

Taula F.7 Senyals d’entrada i sortida del bloc on_off

-- on_off.vhd -
-- transmet la senyal d’engegada enviada des de dSPACE i, si s’habilita --
-- la senyal de reset, espera al principi d'un nou periode de control -

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
ENTITY on_off IS
PORT( engegada, reset, clk, modula 1IN STD_LOGIC;
on_off : OUT STD_LOGIC);
END on_off;

ARCHITECTURE funcional OF on_off IS

SIGNAL anterior :STD_LOGIC :='0";

SIGNAL sortida :STD_LOGIC :='0";

SIGNAL espera :STD_LOGIC :='0

SIGNAL counter :INTEGER RANGE 1 downto 0;
BEGIN

vigila : PROCESS (clk, engegada, reset, modula)
BEGIN
IF (clk'event AND clk="1") THEN

IF (engegada="'0") THEN

sortida <="'0";
ELSE
IF (reset="1") THEN
sortida <="'0";
espera <="1";
ELSE
IF (espera="1") THEN
anterior <= modula;
IF (anterior='0" AND modula='1") THEN
IF (counter/=1) THEN
counter <= counter + 1;
ELSE
counter <= 0;
espera <= NOT espera;
END IF;
END IF;
sortida <="'0";
ELSE
sortida <="1";
END IF;
END IF;
END IF;

END IF;
END PROCESS;

on_off <= sortida;

END funcional;
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F.1.6. Blanks

blanks
L ANKINGL&. . O
— eLK_INH s1_B—
—{RESET saza_B—
— 51 s11_B—
—s== sa2_B—
—{s11 s3_B—
—s= saa_sl—
—s= s33_B—
—|{saa sa_g—
—s== :
—sa
ave

Figura F.9 Bloc blanks

Senyals d’entrada
BLANKINGI6..0] Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc
CLK_IN Rellotge intern de la FPGA a 25,175 MHz
RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc
S1...54 Senyals de porta del transistors
Senyals de sortida
S1 B.S54 B | Senyals de porta dels transistors amb el blanking time

Taula F.8 Senyals d’entrada i sortida del bloc blanks
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Figura F.10 Estructura interna del block blanks

: BLAMNK ING
—|RESET

—|CLK_IH 5 _ouTf—

—|s_IH

':— ELAHNKIHNGLS. . @]

Figura F.11 Bloc blanking
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-- blanking.vhd -
-- Retrassa el flanc de pujada del senyal d’entrada el temps -
-- de blanking predefinit. --

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY blanking IS
PORT( reset, clk_in, s_in : IN STD_LOGIC;
blanking - IN INTEGER RANGE 127 downto 0;
s_out : OUT STD_LOGIC);
END blanking;

ARCHITECTURE algorithmic OF blanking IS
BEGIN
desplaga : PROCESS (reset, clk_in)

VARIABLE s_int_ant : STD_LOGIC;
VARIABLE cnt  : INTEGER RANGE 0 to 127;

BEGIN
IF reset ='1' THEN
s_int_ant :='0";
cnt :=0;
ELSE
IF (clk_in'event AND clk_in ='0") THEN
IF (s_in="1" AND s_int_ant='0") THEN
cnt := blanking;
END IF;
IF cnt =0 THEN
s _out<=s_in;
ELSE
cnt:=cnt-1;
s_out<="'0"
END IF;
s_int_ant:=s_in;
END IF;
END IF;
END PROCESS desplaga;

END algorithmic;
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F.2. Trifasic

La programaci6 del dispositiu FPGA dels sistema trifasic segueix la mateixa estructura que
la del sistema monofasic. La diferéncia ara, és que la informacié que la FPGA rep del
dispositiu de control dSPACE s’ha de convertir en 12 senyals de porta per als IGBTs. Aixo
significa que s’han hagut de fer modificacions en els blocs on es tradueix la informacié de

duties a senyals de porta.

Els senyals que es reben des del dispositiu de control sén els mateixos que en monofasic,
tant la codificaci6 dels duties, com els senyals de comunicacié entre ambdos dispositius.

A continuaci6 es mostren els blocs que s6n diferents respecte del monofasic.

F.2.1. Duties_2

DUTIES_2

DAPLCT.
RESET DAOLC 7.
CALCULA DAML 7.

INFOSL7T. . O] DEBPFLC7T.

—

':—F‘HEDUTTB[T. - 2] DBOLCT.
m—FPFREDUTYL1L7. . @] DEML 7.
—

FREDUTYZL7T. . @] DCPL7T.

- @]
- @]
- @]
- @]
- @]
- @]
- @]

DCOoOLCLT. . @l
DCHL7T. . @]
A
Figura F.12 Bloc duties_2
Senyals d’entrada
RESET Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc

CALCULA Csjﬁtrilgsal 2que indica l'inici dels calculs de la connexié al block
INFOS[7...0] Byte procedent del bloc Synchro que conté la informacié del la

regi6 de I'hexagon on ha de modular el convertidor

PREDUTY0[7..0] | 0 o

Byte procedent del bloc Synchro que conté la informacié del

PREDUTY1 [7...0] oreduty

Byte procedent del bloc Synchro que conté la informacié del

PREDUTY2[7...0]

preduty2

Byte procedent del bloc Synchro que conté la informacioé del

Senyals de sortida

DAPJ[7..0] | Byte que conté la informacié del temps de connexi6 de la
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branca a al punt p

DAQ[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca a al punt o

DAN[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca a al punt n

DBP[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt p

DBQ[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt o

DBN[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca b al punt n

DCP[7..0] Byte que conté la informaci6 del temps de connexié de la
branca c al punt p

DCOQJ7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca c al punt o

DCN[7..0] Byte que conté la informacié del temps de connexié de la
branca c al punt n

Taula F.9 Senyals d’entrada i sortida del bloc duties_2

-- duties_2.vhd -
-- processa els 3 pre-duties i els converteix en els duties definitius -

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY duties_2 IS

PORT(
reset, calcula
IN STD_LOGIC;
infos
IN STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
preduty0, preduty1, preduty2 : IN INTEGER RANGE 255 downto 0;
dap, dao, dan, dbp, dbo, dbn, dcp, dco, den  : ouT INTEGER RANGE 255
downto 0);
END duties_2;

ARCHITECTURE funcional OF duties_2 IS

SIGNAL dap_aux, dao_aux, dan_aux, dbp_aux, dbo_aux, don_aux, dcp_aux, dco_aux, den_aux
INTEGER RANGE 255 downto 0;

BEGIN
translate : PROCESS (reset, calcula)

BEGIN

IF (reset="1") THEN
dap_aux <= 0;
dao_aux <= 0;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= 0;
dbo_aux <= 0;
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dbn_aux <= 0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= 0;

den_aux <= 0;
ELSE

IF (calcula’event and calcula =’1’) THEN
-- Fem l'assignacié dels predutys per al sextant 0, després segons quin sigui el
sextant corresponent
-- es faran els canvis que toquin
IF infos(4)='0" and infos(3)="0' THEN

IF infos(2)='0" and infos(1)='0' THEN
-- dap_aux <= preduty1+preduty2;
dap_aux <= preduty1+preduty2;
dao_aux <= preduty0;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= 0;
dbo_aux <= preduty2;
dbn_aux <= predutyO+preduty1;
dcp_aux <= 0;
dco_aux <= 0;
dcn_aux <= predutyO+preduty1+preduty2;

ELSIF infos(2)="0" and infos(1)="1" THEN
dap_aux <= predutyO+preduty1+preduty?2;
dao_aux <= 0;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= 0;
dbo_aux <= preduty1+preduty?2;
dbn_aux <= preduty0;
dcp_aux <= 0;
dco_aux <= preduty2;
dcn_aux <= predutyO+preduty1;

END IF;

ELSIF infos(4)='0" and infos(3)="1' THEN

IF infos(2)='0" and infos(1)='0' THEN
dap_aux <= preduty2;
dao_aux <= predutyO+preduty1;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= 0;
dbo_aux <= preduty1+preduty?2;
dbn_aux <= preduty0;
dcp_aux <= 0;
dco_aux <= 0;
dcn_aux <= predutyO+preduty1+preduty2;

ELSIF infos(2)="0" and infos(1)="1"THEN
dap_aux <= preduty1+preduty?2;
dao_aux <= preduty0;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= preduty2;
dbo_aux <= preduty1;
dbn_aux <= preduty0;
dcp_aux <= 0;
dco_aux <= preduty2;
dcn_aux <= predutyO+preduty1;

ELSIF infos(2)="1" and infos(1)='0' THEN
dap_aux <= preduty1+preduty2;
dao_aux <= preduty0;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= 0;
dbo_aux <= predutyO+preduty1+preduty?2;
dbn_aux <= 0;
dcp_aux <= 0;
dco_aux <= preduty?2;
dcn_aux <= predutyO+preduty1;
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ELSIF infos(2)="1" and infos(1)="t THEN

END IF;

ELSIF infos(4)="1"

dap_aux <= predutyO+preduty1+preduty?2;
dao_aux <= 0;

dan_aux <= 0;

dbp_aux <= preduty2;

dbo_aux <= predutyO+preduty1;

dbn_aux <= 0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= preduty1+preduty2;

den_aux <= preduty0;

and infos(3)="0' THEN

IF infos(2)="0" and infos(1)="0' THEN

dap_aux <= preduty1+preduty2;

dao_aux <= preduty0;

dan_aux <= 0;

dbp_aux <= preduty2;

dbo_aux <= predutyO+preduty1;

dbn_aux <= 0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= 0;

dcn_aux <= predutyO+preduty1+preduty2;

ELSIF infos(2)="0" and infos(1)="1" THEN

END IF;

ELSIF infos(4)="1"

dap_aux <= predutyO+preduty1+preduty?2;
dao_aux <= 0;

dan_aux <= 0;

dbp_aux <= preduty1+preduty?2;

dbo_aux <= preduty0;

dbn_aux <= 0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= preduty2;

den_aux <= predutyO+preduty;

and infos(3)="1’ THEN

IF infos(2)="0" and infos(1)="0' THEN

dap_aux <= 0;

dao_aux <= predutyO+preduty1+preduty2;
dan_aux <= 0;

dbp_aux <= 0;

dbo_aux <= preduty1+preduty?2;

dbn_aux <= preduty0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= preduty2;

dcn_aux <= predutyO+preduty1;

ELSIF infos(2)="0" and infos(1)="1" THEN

dap_aux <= preduty?2;

dao_aux <= predutyO+preduty1;
dan_aux <= 0;

dbp_aux <= preduty2;

dbo_aux <= preduty1;

dbn_aux <= preduty0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= preduty1+preduty?2;
den_aux <= preduty0;

ELSIF infos(2)="1" and infos(1)="0' THEN

dap_aux <= preduty2;

dao_aux <= predutyO+preduty1;

dan_aux <= 0;

dbp_aux <= 0;

dbo_aux <= predutyO+preduty1+preduty?2;
dbn_aux <= 0;

dcp_aux <= 0;

dco_aux <= preduty1+preduty2;

dcn_aux <= preduty0;
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ELSIF infos(2)="1" and infos(1)="1" THEN
dap_aux <= preduty1+preduty?2;
dao_aux <= preduty0;
dan_aux <= 0;
dbp_aux <= preduty2;
dbo_aux <= predutyO+preduty1;
dbn_aux <= 0;
dcp_aux <= 0;
dco_aux <= predutyO+preduty1+preduty2;
dcn_aux <= 0;

END IF;

END IF;
IF infos(7)="0’ and infos(6)="0" and infos(5)="0" THEN
dap <= dap_aux;
dao <= dao_aux;
dan <= dan_aux;
dbp <= dbp_aux;
dbo <= dbo_aux;
dbn <= dbn_aux;
dcp <= dcp_aux;
dco <=dco_aux;
dcn <=dcn_aux;
-- SEXTANT 1 [001], a->b i b->a
ELSIF infos(7)="0" and infos(6)="0" and infos(5)="1" THEN
dap <= dbp_aux;
dao <= dbo_aux;
dan <= dbn_aux;
dbp <= dap_aux;
dbo <= dao_aux;
dbn <= dan_aux;
dcp <= dcp_aux;
dco <= dco_aux;
dcn <=dcn_aux;
-- SEXTANT 2[010], a->bib->cic->a
ELSIF infos(7)="0" and infos(6)="1" and infos(5)="0' THEN
dap <= dcp_aux;
dao <= dco_aux;
dan <= dcn_aux;
dbp <= dap_aux;
dbo <= dao_aux;
dbn <= dan_aux;
dcp <= dbp_aux;
dco <= dbo_aux;
dcn <= dbn_aux;
-- SEXTANT 3 [011], a->cic->a
ELSIF infos(7)="0" and infos(6)="1" and infos(5)="1" THEN
dap <= dcp_aux;
dao <= dco_aux;
dan <= dcn_aux;
dbp <= dbp_aux;
dbo <= dbo_aux;
dbn <= dbn_aux;
dcp <= dap_aux;
dco <= dao_aux;
dcn <= dan_aux;
-- SEXTANT 4 [100], a->c ib->aic->b
ELSIF infos(7)="1" and infos(6)="0" and infos(5)="0' THEN
dap <= dbp_aux;
dao <= dbo_aux;
dan <= dbn_aux;
dbp <= dcp_aux;
dbo <= dco_aux;
dbn <= dcn_aux;
dcp <= dap_aux;
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dco <= dao_aux;
dcn <= dan_aux;
-- SEXTANT 5[101], b->cic->b
ELSIF infos(7)="1" and infos(6)="0" and infos(5)="1" THEN
dap <= dap_aux;
dao <= dao_aux;
dan <= dan_aux;
dbp <= dcp_aux;
dbo <= dco_aux;
dbn <= dcn_aux;
dcp <= dbp_aux;
dco <= dbo_aux;
dcn <= dbn_aux;
END IF;

END IF;
END IF;

-- fem els canvis corresponents segons el sextant ----
-- SEXTANT 1 [000], tot queda com l'assignacié prévia

END PROCESS translate;
END funcional;

F.2.2. Pwm
.............. ST
T RESET b= B
| HMODULA sz2—
T CLE_PWH SLA—
—DARPL7T. . O] sz
_—DROLC7. - O] s53I—
m——DARANL?7. . 0] sa4a—
':—DBP["'_ -a] 533—5
-—DeEoOLC7. . O] s4q4r—
- DBEHL7T. . O] sS5—
—_—DCPL7T. . 0] S&&—
_—nDCOoOLC7. - 0] sS55—
_— DCHL7. . O] S&—
ABA
Figura F.13 Bloc pwm

-- pwm.vhd --

-- a partir dels 9 duties definitius (3 per branca), modula els seus --
-- valors en amples de polsos (PWM) a la freqgliencia de commutacié --

LIBRARY ieee;
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USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY pwm IS
PORT( reset, modula, clk_pwm
1IN STD_LOGIC;
dap, dao, dan, dbp, dbo, dbn, dcp, dco, dcn : IN
INTEGER RANGE 255 downto 0;
S1, S22, S11, S2, S3, S44, S33, S4, S5, S66, S55, S6 : OUT STD_LOGIC);
END pwm;

ARCHITECTURE funcional OF pwm IS

SIGNAL ap : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL apmesao: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL aomesan: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL an - INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL bp - INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL bpmesbo: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL bomesbn: INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL bn : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL cp : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL cpmesco : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL comescn : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;

SIGNAL cn : INTEGER RANGE 255 DOWNTO 0 :=0;
SIGNAL ponnop :STD_LOGIC :='0; --'0’=pon//’1’=nop
SIGNAL S1_out :STD _LOGIC =0

SIGNAL S22 out : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S11_out : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S2_out :STD LOGIC =0

SIGNAL S3 out :STD LOGIC =0

SIGNAL S44 out : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S33 _out : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S4 out :STD LOGIC =0’

SIGNAL S5 out :STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S66_out : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S55 out : STD_LOGIC :='0;

SIGNAL S6_out :STD_LOGIC :='0;

BEGIN

modular : PROCESS (reset, modula, clk_pwm)

BEGIN

IF (reset="1") THEN
ap <=0;
apmesao <= 0;
aomesan <= 0;
an <= 0;
bp <=0;
bpmesbo <= 0;
bomesbn <= 0;
bn <=0;
cp <=0;
cpmesco <= 0;
comescn <= 0;
cn <= 0;
ponnop <="0’;
S1 out<="0;
S22 out<="0’;
S11_out<="0’;
S2 out<="0;
S3 out <=0’
S44 out <=0’;
S33 out <="0’;
S4 out <=0
S5 out <=0’
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S66_out <="0’;
S55 out <=0’
S6_out <=0

ELSE
IF (clk_pwm’event AND clk_pwm="1") THEN
IF (modula="1") THEN

ap <= dap;
apmesao <= dap + dao;
aomesan <= dao + dan;
an <=dan;
bp <= dbp;
bpmesbo <= dbp + dbo;
bomesbn <= dbo + dbn;
bn <= dbn;
cp <= dcp;
cpmesco <= dcp + dco;
comesch <= dco + dcn;
cn <=dcn;
ponnop <= NOT ponnop;

ELSE
IF ponnop ='0’ THEN

IF ap /=0 THEN
S1 _out<="1%
S11_out <=0
ap<=ap-1;

ELSE
S1 _out<="0}
S11_out <=1
ap <=0;

END IF;

IF apmesao /= 0 THEN
S2_out <=0
S22 out<="1";
apmesao <= apmesao - 1;

ELSE
S2_out <=1’
S22 out <=0’
apmesao <= 0;

END IF;

IF bp /=0 THEN
S3 out <=1
S33 out <=0’
bp<=bp-1;

ELSE
S3 out <=0}
S33 out <=1
bp <= 0;

END IF;

IF bpmesbo /= 0 THEN
S4_out <=0
S44 out <="1’;
bpmesbo <= bpmesbo - 1;

ELSE
S4_out <=1’
S44 out <=0}
bpmesbo <= 0;

END IF;

IF cp /=0 THEN
S5 out <=1
S55 out <=0’
cp<=cp-1;

ELSE

S5 out <=0}
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S55 out <='17;
cp<=0;

END IF;

IF cpmesco /= 0 THEN
S6_out <="0’;
S66_out <='1’;
cpmesco <= cpmesco - 1;

ELSE
S6_out <=1’
S66_out <="0";
cpmesco <= 0;

END IF;

ELSE

IF aomesan /= 0 THEN
S1_out <=0
S11_out<="1’;
aomesan <= aomesan - 1;

ELSE
S1_out<="1’;
S11_out <=0’
aomesan <= 0;

END IF;

IF an /=0 THEN
S2 out <=1
S22 out <="0’;
an<=an-1;

ELSE
S2 out <=0
S22 out <='1’;
an <= 0;

END IF;

IF bomesbn /= 0 THEN
S3 out <=0’
S33 out <=1’
bomesbn <= bomesbn - 1;

ELSE
S3 out <=1’
S33 out <="0’;
bomesbn <= 0;

END IF;

IF bn /=0 THEN
S4 out <=1
S44 out <=0’;
bn<=bn-1;

ELSE
S4 out <=0
S44 out <='1’;
bn <=0;

END IF;

IF comescn /= 0 THEN
S5 out <=0’
S55 out <='1’;
comescn <= comescn - 1;

ELSE
S5 out <=1’
S55 out <="0’;
comescn <= 0;

END IF;

IF cn /=0 THEN
S6_out <=1’
S66_out <="0’;
cn<=cn-1;

ELSE
S6_out <=0’
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S66_out <=1’
cn<=0;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
S1<=S1_out;

S22 <= S22 out;
S11 <= S11_out;
S2 <= S2_out;
S3 <= S3 out;
S44 <= S44 out;
S33 <= S33 _out;
S4 <= S4 out;
S5 <= S5 out;
S66 <= S66_out;
S55 <= S55 out;
S6 <= S6_out;

END funcional;

F.2.3. Blanks_2

blanks_2

— L ANKINGL&. . @]
—lecLK_IN 51_3—5
— RESET saz_B—
— 51 s11_B—
—sza sz_Bl—
—ls11 s3_B—
— sz saa_gf—
—s= s33_B[—
—Js=3 s5_B—
—sa s&&_B—
—lss ss5_B[—
—lses s&_B—
— 555

—ss

211

Figura F.14 Bloc blanks_2
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ANNEX G. CIRCUIT DE PROTECCIO DE
SOBRECORRENT PEL BUS DE CONTINUA

Per poder realitzar I'engegada del rectificador és necessari que la tensié d'entrada s'elevi
gradualment des de 0V fins la tensi6 desitjada (Vi,= 110V per exemple) mitjangant una font
de tensi6 regulable de forma manual. Els condensadors del bus de continua, al ésser en un
principi descarregats per la resisténcia connectada en paral-lel a aquests, representen un
curtcircuit inicial, de forma que la resisténcia equivalent que es mostra al bus de continua
és nul-la, i aixd fa que sigui necessari prendre precaucions a I'hora de fer una engegada del
rectificador perque el corrent inicial no sigui massa elevat. Aixi, si la tensié d'entrada s'eleva
de forma gradual com ja s'ha comentat, els condensadors del bus de continua també es
carreguen de forma gradual i no hi ha perill de sobrecorrent. En la major part de les proves
realitzades tant amb el rectificador en mode monofasic com en mode trifasic, la tensié s'ha
elevat de forma gradual mitjancant una font monofasica programable de California
Instruments en el cas monofasic i un autotransformador VERILEC regulable en tensi6
alterna en el cas trifasic.

En la realitat pero, s'ha d'intentar trobar una solucié per poder engegar el rectificador sense
problemes amb una connexi6 directe a xarxa o a una tensié alterna d'amplitud no variable
qualsevol. Si I'engegada del rectificador es fes de forma sobtada des de 0V fins 110V 50Hz
per exemple, el corrent d'entrada seria tant elevat que podria cremar la majoria d'IGBTs
que formen el rectificador encara que el transitori fos curt en el temps. A continuacié
s'exposa un circuit que soluciona el problema d'engegada directa del rectificador:
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R1
P P
A
48
X1 n C1
T 1000u
[
TYN612
0 g R1
100
Control b c2
Tiristor 1000u
N N
=0

Figura G.1 Esquema del circuit

Com es pot veure a la figura, la idea és bastant senzilla. Simplement es tracta d'un circuit
que actua com a divisor resistiu quan el tiristor no condueix, de forma que encara que els
condensadors estiguin completament descarregats, la intensitat de corrent que hi circula
pel bus de continua esta limitada per la resisténcia R2 i a mesura que els condensadors es
carreguen la tensio es reparteix entre R2 i R1, i quan el tiristor condueix tota la tensié passa
al bus de continua, i per tant a la resisténcia R1.

Com que es tracta d'evitar que el primer transitori des de I'engegada directa del rectificador
amb una certa tensi6 d'entrada crei un sobrecorrent cal que el control del tiristor es basi en
la tensié dels condensadors per poder actuar o no sobre el tiristor. Es a dir, quan els
condensadors estiguin descarregats caldra que el tiristor estigui en estat de bloqueig de
forma que hi hagi la resistéencia R2 com a principal proteccié contra sobrecorrents.
D'aquesta manera la tensié dels condensadors augmentara mica en mica fins arribar a un
nivell llindar de tensi6 a definir per I'usuari a partir del qual el tiristor es posi a conduir i tota
la tensi6 passi a ser suportada pels condensadors, i per tant també per la resisténcia R1.

Un cop s'ha mostrat la necessitat d'aquest circuit pel rectificador en estudi, i un cop
explicada la teoria basica sota la qual ha de ser comandat el tiristor, es presenta a
continuacié el circuit detallat del control del tiristor que és comandat a partir de la tensié
total del bus de continua, i un resum detallat del funcionament del circuit implementat.
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Figura G.2 Circuit electronic del control del tiristor
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El circuit es divideix en diverses etapes:

En primer lloc, un divisor de tensié atenua la tensié suma dels condensadors del bus de
continua del rectificador (que normalment és una tensié forca elevada), per poder treballar
amb una tensié més petita.

La tensié Vi, 1so130 resultant del divisor de tensié i que correspon a la tensié d'entrada del
amplificador operacional d'aillament ISO130 és la segiient:

R6 R6

v, =V, =V 50 or G.1
ORI R4 R2+ R6+ R4+ R3 7 420+ R6 .

La tensi6 de sortida del ISO130 és 8 vegades la tensié d'entrada segons el datasheet del
propi ISO130. Aixi, la tensi6 de sortida sera:

V=8V R6

Vo , R6 en kQ (G.2)
P 420+ R6

Tenint Vy, s'utilitza un circuit que cal resoldre per superposicio:

R7+R8 R9+ RI0
Vi - (G.3)
R9+ R7+ R8 + R10

Vis = ’ +
R9 + R7+ R8+ R10

Introduint els valors de les resisténcies a I'equaci6 anterior:

Vs = 06458+ V,; - 0.9785 (G.4)

Quan Vs sigui una tensié menor de 0V, el transistor de sortida del comparador LM319 (que
és de col-lector obert) passara a conduir, de forma que la caiguda de tensi6 de 5V es
repartira entre la resisténcia R11 i la tensié de saturacio del transistor del LM319 i la major
part del corrent també hi circulara per R11 i el transistor, de forma que el fotodiode no envia
cap senyal cap al fototransistor del optoacoblador PS2501. D'altra banda, quan Vs sigui
major de OV el transistor del LM319 passara a estat de tall i per tant, el corrent circulara
principalment des de la font de 5V per la resisténcia R12 i el fotodiode, de forma que el
fotodiode pugui enviar un senyal d'activacio al fototransistor del optoacoblador PS2501.

Quan el fototransistor estigui en tall, el transistor BD438 també ho estara, i per tant el
transistor no conduira, i la tensié de sortida del rectificador quedara repartida entre la
resistencia connectada en paral-lel amb el tiristor TYN612 i els condensadors Cy, i Con,
connectats a la vegada a la resistencia de descarrega (R20 a I'esquema).
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Quan passi a conduir el fototransistor, pel col-lector del transistor pnp BD438 hi circulara un
corrent cap a la porta del tiristor suficient per posar-lo a conduir, i per tant transferint tota la
tensié de sortida del rectificador cap als condensadors C,, i Co, cOnnectats a la vegada a la
resisténcia de descarrega (R20 a I'esquema).

Com es pot observar a l'esquema del circuit utilitzat, R6 és simbolitzat com un
potenciometre, i és que aquest potencidometre és el que permetra decidir la tensié a partir
de la qual el tiristor ha de comencgar a conduir per transferir tota la tensié als condensadors.

e Cas particular.

Si es vol que el tiristor condueixi a partir de que la tensié suma dels condensadors sigui de
300V, quin és el valor de R6 que permet realitzar aquest control?

Suposant que V45= 0V a X.3 (cas llindar on el comparador LM319 canvia la seva sortida):
V76=0.66V

| substituint V76= 0.66V i V,, =300V en X.2 > R6 = 115.5Q
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ANNEX H. ESTUDI ECONOMIC

En el present annex s’especifiquen les despeses derivades de la realitzaci6 d’aquest
projecte. D’acord amb la naturalesa i caracteristiques del mateix, aquestes despeses poden
considerar-se classificades en els seglients conceptes: despeses relatives als recursos
humans, costos derivats de I'Us d’equips, despeses en materials i despeses varies. A
continuacié es desglossen els costos associats a cadascun d’aquest conceptes.

H.1. Cost dels recursos humans

En aquest apartat s’inclouen les despeses relatives al personal que ha desenvolupat el
projecte. Es distingeixen dues tasques: la que realitza I'enginyer sénior com a director del
projecte, i la que fa I'enginyer janior com a desenvolupador del mateix.

Per a la quantificacié del cost s’ha considerat que el preu/hora de I'enginyer director del
projecte és de 70€/h, mentre que per a I'enginyer junior és de 15€/h, considerant que no
disposa d’experiencia en el desenvolupament de projectes. Aixi, les despeses en concepte
de recursos humans son les segiients:

Personal Cost per hora [Nimero hores |Cost Total
Enginyer sénior 70,00 € 50] 3.500,00 €
Enginyer junior 1 15,00 € 850| 12.750,00 €
Enginyer junior 2 15,00 € 850| 12.750,00 €
[TOTAL [ 29.000,00 €

Taula H.1 Costos derivats dels recursos humans

H.2. Cost derivat de I'iis dels equips

En aquest apartat es consideren els costos d’amortitzacié dels equips més importants tant
hardware com software que s’han utilitzat per a la realitzacié del projecte. Es considerara el
model d’'amortitzacio lineal per a la determinacié del cost d’amortitzacié per hora de cada
concepte. Referent als equips emprats, aquests han estat ordinadors personals, placa
dSPACE i software associat a al placa dSPACE, placa educacional d’Altera, prototipus de
rectificador, oscil-loscopi Tecktronics, font tensié alterna California Instruments.
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A la Taula H.2 es mostren els costos d’amortitzacié dels equips referits a la seva vida util.

Equip Valor de l'equip Merteninent(%) Preu+Mat  Vidadtil (hores)  Anmortitzacic (6h)
PCPertiumIV 1 1.10000€ 8 1.18300€ 6000 020
PC PertiumIV 2 1.10000€ 8 1.18300€ 6000 020
Softwere 500000€ 10 550000€ 6000 0%
Pectificador prototipus 200000€ 8 216000€ 8000 027
TajetadSPACE 7.50000€ 3 7.72500€ 5000 155
Dispositiu FPGA Altera 180,00€ 3 18540€ 5000 004
Qscitlosaopi Tekirorics 1200000€ 3 1236000€ 10000 124
Fort tersi dtera 1200000€ 3 1230000€ 10000 124

Taula H.2 Cost d’amortitzacié dels equips referits a la vida Util

A partir dels costos reflectits a la Taula H.2 i indicant les hores que s’han utilitzat els
diferents equips, es pot estimar de manera aproximada el cost d’amortitzacié d’aquests
equips.

Equip Utilitzacié (h) |Cost Amortitzacié (€/h) |Total (€)
PC Pentium IV 1 700 0,20| 140,00 €
PC Pentium IV 2 700 0,20| 140,00 €
Software 1400 0,92| 1.288,00 €
Rectificador prototipus 550 0,27| 148,50 €
Tarjeta dSSPACE 550 1,55 852,50 €
Dispositiu FPGA Altera 600 0,04 24,00 €
Oscil-loscopi Tecktronics 550 1,24| 682,00 €
Font tensi6 alterna 500 1,24 620,00 €
|TOTAL 3.895,00 €

Taula H.3 Cost d’amortitzacié dels equips utilitzats en aquest projecte

H.3. Despeses de materials

En aquest apartat s’engloben totes les despeses realitzades en components i altre material
divers que s’ha utilitzat en la posada en marxa i durant la verificacié del funcionament del
rectificador objecte d’estudi d’aquest projecte.

També s’afegeixen totes les despeses que s’han produit al llarg del projecte en concepte
de material d’oficina, tinta per a la impressi6 del projecte, CDs, etc.

El conjunt de tots aquests costos s’ha estimat en 450€.
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H.4. Despeses varies

S’ha considerat un cost afegit del 12,7% (percentatge que aplica la UPC en els seu
projectes) de la suma dels conceptes anteriors en concepte de despeses varies. Aquestes
inclouen lelectricitat i 'aigua consumida durant el temps que s’ha desenvolupat el projecte.
Els costos totals en concepte de despeses varies ascendeixen a 4.234,82€.

H.5. Cost total del projecte

El cost total del projecte inclou tots el apartats anteriors: cost dels recursos humans, cost
d’amortitzacié dels equips, despeses en materials i despeses varies. A continuacié es
presenta una taula resum amb els cost total d’'aquests quatre conceptes i el cost total global
del projecte.

Concepte Total
Recursos humans 29.000,00 €
Amortitzacié dels equips 3.895,00 €
Despeses de material 450,00 €
Subtotal | 33.345,00 €
Varis (12,7%) 4.234,82 €
TOTAL | 37.579,82 €

Taula H.4 Cost total del projecte

El cost total d’aquest projecte és de trenta-set mil cinc-cents setanta-nou euros i
vuitanta-dos céntims (37.579,82€).
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ANNEX |. FOTOGRAFIES DELS COMPONENTS DE
L’EQUIP EXPERIMENTAL

En aquest annex es dona mostra fotografica dels principals elements que constitueixen
l'equip experimental a partir del qual s'ha pogut comprovar empiricament el funcionament
del rectificador en mode monofasic i en mode trifasic. Aquesta visualitzacié pot servir al
lector per tenir una idea de I'equip real utilitzat. Aquest equip experimental pertany al GREP,
grup de recerca que treballa al departament d'enginyeria electronica de 'ETSEIB.

Figura 1.1 Panell de connexions CP1104 de la targeta dSPACE
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Figura 1.2 Dispositiu FPGA Altera

Figura 1.3 Placa de connexions
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Figura 1.4 Rectificador en muntatge trifasic
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Figura 1.5 Detall dels drivers

Figura 1.6 Bobina utilitzada en el rectificador monofasic L=6.6mH
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Figura 1.7 Detall dels sensors de tensié i corrent

Figura 1.8 Detall de la font d'alimentacié dels drivers
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Figura .12 Bobines utilitzades amb el rectificador trifasic
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Figura .13 Autotransformador trifasic regulable en tensié

Figura .14 PCB protecci6 sobrecorrent (sense els condensadors)
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ANNEX J. ALTRES PROVES EXPERIMENTALS:
CARREGA NO LINEAL

La majoria de proves realitzades en la memoria del projecte han estat realitzades amb
carregues resistives connectades al bus de continua, és a dir, amb carregues lineals. A
continuacié es presenten alguns resultats de proves realitzades amb carrega no lineal. Per
poder realitzar aquestes proves s’ha utilitzat el mateix muntatge que lintroduit a la figura
C.13, en 'annex C, on el transistor IGBT en paral-lel amb la carrega resistiva R; commuta a
una freqiéncia f definida, de forma que al bus de continua se li connecta una carrega
resistiva Ryi R, en série 0 només R, a aquesta freqliéncia de commutacié. Les proves sén
realitzades amb el regulador de tensié dissenyat al capitol 5.3. A més dels resultats
experimentals, es mostren els resultats de simulacié obtinguts amb les mateixes condicions
en cada cas, per poder fer una comparacio entre simulacié i experimentacié com ja es va
poder veure en altres casos a la memoria del projecte. Les freqiéncies amb qué s'han
realitzat les proves s6n 10Hz, 4.5Hz i 1 Hz, freqliéncies que es poden considerar forgca
baixes, i que s'han escollit baixes precisament per observar els transitoris que es
produeixen a la intensitat del corrent, la tensié del bus de continua i la tensié V. Si les
proves es realitzen a freqiéncies més elevades de commutacio (100Hz per exemple), quasi
no es percep cap variacio de les variables abans mencionades i no té rellevancia de cara a
estudiar el comportament del regulador de tensio dissenyat.

e Condicions: Vi;=100V/50Hz R1=90Q R;=132Q Vp,er= 160V

Amb f = 10Hz de commutacio

Tek HIETH 100KS/S 13 Acqs
[

Chi— 10V W50.0ms FUUETA

Figura J.1. Cas f = 10 Hz. Ch1: V,, Ch2: V4, Ch4: i,
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Amb f = 4.5Hz de commutacio

e Condicions: Vi;=100V/50Hz R1=90Q R;=132Q Vnres= 160V

Tek SR 50.0kS/s 5 Acqs
r e
[

(il
A
ey M\/W\ﬂ

A i

il
Figura J.2 Casf =4.5Hz. Ch1: V,, Ch2: V4 Ch4: i,

———
—_—
——

Chi 100 v SO0V WM To0ms Thi 4 3.2A

Amb f = 1Hz de commutacio

e Condicions: Vi;=100V/50Hz R1=90Q R;=132Q Vynres= 160V

Tek EITE 25.0kS/s 14 Acqs
I T
[

i A Hm
R

W |
'Mw//\\l\

|

"y
. NNV WWVNNMM//MVNMW

AR et

Chi~ 100V SO0V W 200ms FTTER

Figura J.3 Cas f = 1Hz. Ch1: V,, Ch2: V4 Ch4: i

Dels resultats mostrats a les figures A.1, A.2 i A.3 anteriors, es pot observar que el control
de tensi6 és forca robust davant variacions de carrega a diverses frequéncies de
commutacié de I'lGBT en paral-lel amb la resisténcia R;. En tots els casos mostrats, la
tensié del bus de continua V. oscilla al voltant de la consigna de tensid Vo s de 160V. Es
comprova per tant, que el rectificador amb els controladors dissenyats esta preparat per
treballar correctament amb transitoris de carrega i carregues no lineals en general.
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ANNEX K. FULLS DE CARACTERISTIQUES DELS
COMPONENTS DEL SISTEMA

En aquest Annex s’inclouen els fulls de les principals caracteristiques dels components
fisics més significatius que componen I'equip experimental (rectificador, drivers, sensors,

fonts d’alimentacié i placa de connexions).

A continuaci6 es mostra un llistat amb cadascun dels components:

Descripcié Localitzacié Marca Model
KA. | IGBT Rectificador Internacional Rectifier IRG4BC30KD
K.2 | Optoacoblador Drivers FAIRCHILD 6N137
K.3. | Comparador de tensié Drivers National Semiconductor LM311
K.4. | Transistor de potencia Drivers ST Microelectronics BD679-

BD680

K.5 | Sensor de tensi6 Sensors LEM Lv25-P
K.6 | Sensor de corrent Sensors LEM LA25-N
K.7. | Amplificador operacional Placa de connexions National Semiconductor LM741
K.8 | Buffer inversor Placa de connexions Texas Instruments SN74LS06
K.9. | Regulador de tensié positiva Fonts d’alimentacié National Semiconductor LM7815
K.10. | Regulador de tensi6 negativa Fonts d’alimentacié National Semiconductor LM7915
K.11. | Rectificador de pont complet Fonts alimentacio FAIRCHILD W06G
K.12. | Amplificador Operacional Aillat Control Tiristor (Annex G) | Burn-Brown 1ISO130
K.13. | Amplificador operacional Control Tiristor (Annex G) | FAIRCHILD LM319
K.14. | Optoacoblador Control Tiristor (Annex G) | NEC PS2501
K.15. | Transistor BJT pnp Control Tiristor (Annex G) | ST Microelectronics BD438
K.16. | Tiristor Control Tiristor (Annex G) | ST Microelectronics TYN612
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KA. IGBT

PO -915095A

International

IR Rectifier IRG4BC30KD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH Short Circuit Rated
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE UltraFast IGBT
Features g

+ High short circuit rating cptimized for motor control, Vegs = 600V

1 =10ps, @360V Ve (start), T,=125"C,
Ve = 15V

+ Combines low conduction losses with high c
switching speed

« tighter parameter distribution and higher efficiency than

V':EI:')I"I:I typ. = 2.21V

@Nze=15V,1c = 16A

previous generations £

+ IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast, n-channel
ultrasoft recovery antiparallel diodes

Benefits

« Latest generation 4 |GBTs offer highest power density
motor controls possible

« HEXFRED™ diodes optimized for performance with IGBTs.
Minimized recovery characteristics reduce noise, EMI and
switching losses

« This part replaces the IRGBC30KDZ2 and IRGBC20MD2

products
= For hints see design tip 97003 TO-220AR
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

VeEs Collector-to-Emitter WVoltage 600

Continuous Collector Current 28
lc @ Te=100°C | Continuous ( Current 16
lcm Fuls olle Current @ 58 A
ILm Clamped Inductive Load Current @ 58
F @ Te=100"C Diode Continuous ar rrent 12
lEM Diode Maximum Farward Current 58
tec Short Circuit Withstand Time 10 1K
| VigE Gate-to-Emitter Voltage + 20
Pp @ Te=25°C Iaximum Pa Cissipation 100
Pp @ Te =100"C | Maximum Power Dissipation 42 o
Ty Cperating Junction and -55 to +150
Te1 Storage Temperature Range C

Soldering Temperature, for 10 sec 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)

IMounting Torque, 6-32 or M3 S 10 1bfin (1.1 N=m)
Thermal Resistance

Parameter Min. Typ. Max. Units

Faic Junictie Case - IGBT — —_— 1.2
Faic Junicti s& - Diode —_— —_— 2.5 oW
Facg Case-to-sink, flat, greased surface — 0.50 —
FlaJa Junction-to-Ambient, typical socket mount — —_— a0
Wit Weight — 2007 — g (oZ)
www.irf.com 1

41242000
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International
IRG4BC30KD TR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions

ViBRICES a-Emitter Breakaow GO0 | — — f {, g = 250pA

AviprcesiAT) : - - V. g = 1.0mA

VieE{on) — 2.7 Wge = 15V
— — Iz = 2BA See Fig. 2,5
— — Iz =184, T)=150"C

."—'fGE-'IJ'l'- 30 = 6.0 \'~"'CE = "‘r‘fGE- |c = 25':'|JA

A ey ATy — | 12| — MV Ve = Ve,

Ofe sd4letl)] — 5

IcEs — | — WA
— | — Vep =600Y, Ty=150°C

VEM Diode Forward YVoltage Drop — | 14 See Fig 13
— | 13] 18 Il =124, T)=150"C

lcE= Gate-to-Emitter Leakage Current — | — |£100] nA | Vge =20V

Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. [Max. | Units Conditions
Cig Total Gate Charge {turn-on) — | 67 | 100 Iz =16A
Clpe Gate - Emitt ge (turn-on) — 11 16 nc | Voo = 400% See Fig.g

Qge Gate - Colle Charge (tum-on) — | 25 37 Ve = 15V
taion) Turn-Cn Delay Time — e | —
1 Rise Time — | 42 — e Ti=25°C
taiofn Turn-Off Delay Time — 160 | 250 =480
1 Fall Time — | 80 | 120 ', Rg = 230}
Eon Turn-Cn Switching Loss — |os0] — 523 include "ail”
Eoff ching Loss — |osa] — md 2 [EVEISEe [ecovery
= Total Switching Loss — |1.18] 16 See Fig. 9.10,14
tec Short Circuit Withstand Time 1wl —1— Hs
 Wepr = 500V

tdian Turn-Cn Delay Time — 58 — See Fig. 11,14
tr Rise Time — | 42 — - ot
tdiaff Turn-off Delay Time — |z210] — i
1 Fall Time — 160 | —
= Tatal Switching Loss — 169 — m.J | and diode
Le Internal Emitter Inductance — | 75| — nH | Measured Smm from package
Cies Input Capacitance — |9z0] — !
Cres Cutput Capacitance — |10 ] — See Fig. 7
Cre, Feverse Transfer Capacitance — | 27 —
tr Diode Reverse Recovery Time — | 42 | &0 Zee Fig.

— | 50 | 120 14 Ip=12A
I Diode Peak Reverse Recovery Current | — | 3.5 | 6.0 See Fig.

— |56 ] 10 15 VR = 200V
Qr Diode Reverse Recovery Charge — | 50 ] 180 See Fig.

— | 220 | 800 18 difclt = 20044
igrem/dt Diode Feak Rate of Fall of Recovery — 180 | — See Fig.

During ty — 160 | — 17

2 www.irf.com
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K.2. Optoacoblador

] .
FAIRCHILD HIGH SPEED-10 MBIit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

]
SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

DESCRIPTION

The 6M137, HCPL-2601/2611 single-channel and HCPL-2630/2631 dual-channel
optocouplers consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a very high
speed integrated photodetector logic gate with a strobable output. This output
features an open collector, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°C. A
maximum input signal of 5 mA will provide a minimum output sink current of 13
mA (fan out of 8).

An internal noise shield provides superior common mode rejection of typically 10
k\V/ps. The HCPL- 2601 and HCPL- 2631 has a minimum CMA of 5 kV/us.

The HCPL-2611 has a minimurm CMR of 10 kV/ps

FEATURES

* Very high speed-10 MBit/s
» Superior CMR-10 kVius '
* Double working voltage-480Y i i
* Fan-out of 8 over -40°C to +85°C |
* Logic gate output

« Strobable output

» Wired OR-open collector

» U.L. recognized (File # EQ0700)

H v,
Vrz
+ E ! E|GND
APPLICATIONS
* Ground loop elimination
* LSTTL to TTL, LSTTL or 5-valt CMOS
* Line receiver, data transmission BMN137 HCPL-2830
+ Data multiplexing HCPL-2601 HCPL-2631
* Switching power supplies HCPL-2611
* Pulse transformer replacement
» Computer-peripheral interface
TRUTH TABLE
(Positive Logic)
Input Enable Output
H H L
L H H
H L H
L L H
H NG L
L NG H

A 0.1 UF bypass capacitor must be connected between pins 8 and 5.
(See note 1)

@ 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
DS3o0202  7/9/01 10F 11 www .fairchildsemi.com
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I
FAIRCHILD
]

HIGH SPEED-10 MBit/s

LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®*
SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (No derating required up to 85°C)
Parameter Symbol Value Units
Storage Temperature Tsta -55 to +125 “C
Operating Temperature Torr -40 to +85 °C
Lead Solder Temperature TsoL 260 for 10 sec °C
EMITTER .
DC/Average Forward Single channel Ig - mA
Input Current Dual channel (Each channel) 30
Enable Input Voltage Single channel v 6c y
Not to exceed Vi by more than 500 mV E )
Rew Input Voltage Each channel Vg 5.0 W
5 Single channel b 100 N
Dual chanrel {Each channel) I 45 mw
DETECTOR -

1\ a Voo 7.0 3
Sl {1 minute max) o 4
Output Current Single channel 50

- - lo = mA

Dual chanrel {Each channel) 50

Output Voltage Each channel Vg 7.0 W
Collector Output Single channel P a5 .
Power Dissipation Dual channel (Each channel) ] 80 m
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Parameter Symhbol Min Max Units
Input Current, Low Level =3 0 250 HA
Input Current, High Level = 8.3 15 mA
Supply Voltage, Output Vee 4.5 5.5 ')
Enable Voltage, Low Level Vel 0 0.8 V'
Enable Voltage, High Level VEH 2.0 Vee V'
Low Level Supply Current Ta -40 +85 C
Fan Out (TTL load) N 8

* 6.3 mA is a guard banded value which allows for at least 20 2 CTR degradation. Initial input current threshold value is 5.0 mA or less

www.fairchildsemi.com

20F 11

7i9/01 DS300202
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| .
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

]
SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = -40°C to +85°C Unless otherwise speacified.)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions Symbol Min Typ** Max Unit
EMITTER (IF =10 mA) v 1.8 v
Input Forward Voltage Ta =25"C 3 1.4 1.75
Input Reverse Breakdown Voltage (lp=10 pa) Bvr 5.0 W
Input Capacitance (Ve=0,f=1MHz) Cin 60 pF
Input Diode Temperature Coefficient (lp =10 mA) | AVEAT, -1.4 my/ C
DETECTOR R
High Level Supply Current  Single Channel | (Voo =55V, IF =0 maA) lceh ! 1L mA
Dual Channel (VE=0.5V) 10 15
Low Level Supply Current  Single Channel | (Vgo =55V, [ =10 mA) 9 13
Dual Channel (VE=0.5V) lect 14 21 uls
Low Level Enable Current (Vg =55V, Vg=0.5V) I=8 -0.8 -1.8 mA
High Level Enable Current (Vg =55V, Vg=20V) len 0.8 -1.8 mA
High Level Enable Voltage (Vo =55 V. [g=10mA) VEn 2.0 \'
Low Level Enable Voltage (Vee = 5.5 V. [F =10 mA) (Note 3) VEL 0.8 v

SWITCHING CHARACTERISTICS (T, =-40°C to +85°C, Vg = 5 V, I = 7.5 mA Unless otherwise specified.)

AC Characteristics Test Conditions Symbol Min Typ** Max Unit
Propagation Delay Time (Note 4) |{Ta =25"C) 20 45 75
to Output High Level (RL =350 0, CL=15 pF) (Fig. 12) TrLH 100 L
Propagation Delay Time (Note 5) |(Ta =25"C) 25 45 75
to Output Low Level (B =350, CL =15 pF) (Fig. 12) TPHL 100 L
Pulse Width Distortion 501}, G =15 pF) (Fig. 12} TeHL-TpLH 3 35 ns
Cutput Rise Time (10-20%) (Ru= "15,0 o, C": 1 5 I)F::' t 50 ns
(Mote 8) (Fig. 12)
Output Fall Time {90-10%) (RL= 35,'”' &, [“'f ?5 DF;' t 12 ns
(Note 7) (Fig. 12)
Enable Propagation Delay Time (lF=7.5mA VEq=35V) -
to Output High Level (R, = 350 , C_ = 15 pF) (Note 8) (Fig. 13) teLH 2y ns
Enable Propagation Delay Time (lF=7.5 mA, Vgy =35 V) .
to Output Low Level (B =350 ©, C = 15 pF) (Note tenL L ns
Common Mode Transient Immunity (Ta =25"C) Vg
{at Output High Level) (Ilr=0mA, Voy | § o
6N137, HCPL-2630 (R, = 850 0) ) CMy 0,000 Viks
HCPL-2601, HCPL-2631 (Fig. 14)
HCPL-2611 Ve = 400V
(R =350 Q) (lF=7.5 mA, Vg (Max.) =0.8 V) o
Common Mode &MN137, HCPL-2630 Ve =50V (Peak) . LU »
Transient Immunity HCPL-2601, HCPL-2631 (Ta =25°C) e — R
{at Output Low Level) (Note 11) (Fig. 14) e
HCPL-2611 (Ta =25°C) Vow = 400V 15,000

DS3o00202 7/9/01 30F11 www .fairchildsemi.com




Simulaci6 i verificacio experimental dun rectificador 'boost’ de 3 nivells tipus NPC Pag. 157

] .
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

]
SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = -40°C to +85°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristics Test Conditions Symbol Min Typ** Max Unit
High Level Qutput Current (Ve =55V, Vg=55V)
; . 6 O T . |OH 100 HA
(lF = 250 pA, Vg = 2.0 V) (Note 2)
Low Level Output Current Veg =55V, [ =5mA) ] _ ]
VoL 35 0.6 v

(Vg =2.0V, lg, =13 mA) (Note 2)
'::"u'rcc =55V, "u'ro =0.6V,

Input Threshold Current | 3 5 mA
; - - Ve =20V, lg. =13 mA) FT

ISOLATION CHARACTERISTICS (T, = -40°C to +85°C Unless otherwise specified.)

Characteristics Test Conditions Symbol Min Typ** Max Unit
Input-Output (Relative humidity = 45%)
Insulation Leakage Current (Ta=25°C, t=55) o e o
(V|0 = 3000 VDC) -
(Mote 12)

Withstand Insulation Test Voltage (RH = 50%, T, = 25°C) , . ,

. . - Viso 2500 Vams

{Note 12) {(t=1 min.)
Resistance (Input to Output) (V.o=500V) (Note 12) Ro 1012 0
Capacitance (Input to Output) (f=1 MHz) (Note 12) Co 0.6 pF

" All typical values are at Vg =5V, T, = 25°C

NOTES

1. The Vg supply to each opteisclator must be bypassed by a 0.1pF capacitor or larger. This can be either a ceramic or solid tantalum
capacitor with good high frequency characteristic and should be connected as close as possible to the package Vg and GND pins
of each device.

2. Each channel.

3. Enable Input - No pull up resistor required as the device has an internal pull up resistor.

4. tp - Propagation delay is measured from the 3.75 mA level on the HIGH to LOW transition of the input current pulse to the 1.5 V
level on the LOW to HIGH transition of the output voltage pulse.

5. tpyL - Propagation delay is measured from the 3.75 mA level on the LOW to HIGH transition of the input current pulse to the 1.5V

level on the HIGH to LOW transition of the output voltage pulse.
8. 1, -Rise ime is measured from the 90% to the 10% levels on the LOW to HIGH transition of the output pulse.
7. % -Fall time is measured from the 10% to the 90% levels on the HIGH to LOW transition of the output pulse.
8. tgy - Enable input propagation delay is measured from the 1.5 V level on the HIGH to LOW transition of the input voltage pulse
to the 1.5 W level on the LOW to HIGH transition of the output voltage pulse.
9.t - Enable input propagation delay is measured from the 1.5 V level on the LOW to HIGH transition of the input voltage pulse
to the 1.5 W level on the HIGH to LOW transition of the output voltage pulse.
10. CMy - The maximum tolerable rate of rise of the common mode voltage to ensure the output will remain in the high state
(i.e, Vour = 2.0V). Measured in volts per microsecond (Vips).
11. CM_ - The maximum tolerable rate of rise of the commaon mode voltage to ensure the output will remain in the low output state
(i.e., Vour = 0.8 V). Measured in volts per microsecond (V/ps).
12. Device considered a two-terminal device: Pins 1,2,3 and 4 shorted together, and Pins 5,6,7 and 8 shorted together.

wwrw.fairchildsemi.com 4 OF 11 Tialo1 Ds300202
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K.3. Comparador de tensio

LM111/LM211/LM311
Voltage Comparator

1.0 General Description

The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators that
have input currents nearly a thousand times lower than de-
vices like the LM106 or LM710. They are also designed to
operate over a wider range of supply voltages: from standard
115V op amp supplies down to the single 5V supply used for
IC logic. Their output is compatible with RTL, DTL and TTL
as well as MOS3 circuits. Further, they can drive lamps or re-
lays, switching voltages up to 50V at currents as high as 50
mA.

Both the inputs and the outputs of the LM111, LM211 or the
LM311 can be isolated from system ground, and the output
can drive loads referred to ground, the positive supply or the
negative supply. Offset balancing and strobe capability are
provided and outputs can be wire OR’ed. Although slower
than the LM10& and LM710 {200 ns response time vs 40 ns)

&Nutional Semiconductor

August 2000

the devices are also much less prone to spurious oscilla-
tions. The LM111 has the same pin configuration as the
LIM106 and LM710.

The LM211 is identical to the LM111, except that its perfor-
mance is specified over a -25°C to +85°C temperature range
instead of —=55'C to +125'C. The LM311 has a temperature
range of 0°C to +70°C.

2.0 Features

® Cperates from single 5V supply

Input current: 150 nA max. over temperature
Offset current: 20 nA max. over temperature
Differential input voltage range: £30V
Power consumption: 135 mW at £15V

3.0 Typical Applications (Note 3)

Offset Balancing

R?
I

DR00574-26

Increasing Input Stage Current (MNote 1)

DE005TT- 28

Nete 1: Increasas typical common mode slew from 7.0Wps fo 18Wips.

Strobing

m
STRORE

CR0057d 37

Nete: Do Mot Ground Strobe Pin. Culput is tumed off when current is
pulled from Strobe Pin.

Detector for Magnetic Transducer

MAGNETIC
PIEKUP

DS006704-30

© 2000 Mational Semiconductor Corporation DS00s704

www.national.com

lojesedwo) abejloA LLEWT/LLZNT/LLLINT



Simulacié i verificacié experimental dun rectificador 'ooost’ de 3 nivells tipus NPC Pag. 159

—
= - -
g 5.0 Absolute Maximum Ratlngs for Operating Temperature Range 0 to 70°C
= the LM311nete 12) Storage Temperature Range -B5'Cto 150°C
- N ‘ i e O sec) 260°C
=~ If Military/Aerospace specified devices are required, I‘_ea*l Temp:rfﬂ_ture |__.-\JC||E|'3|||13. 10 sec) f,bom
E please contact the National Semiconductor Sales Office/ -,--_nltac_p.a at Strobe '_D'n LAk
= Distributors for availability and specifications. Soldering Information
b= -In-Li ackage
= Total Supply Voltage (Vay) 38Y Du? Hn I_.lne ,PTI kage N PR
= - S s - - Saoldering (10 seconds) 260°C
— Cutput to Negative Supply Voltage (V,4) 40V . PR
~ _ . o o . Small Cutline Package
Ground to Megative Supply Voltage (Vy,) 30V X X P
- . . Vapor Phase (60 seconds) 215'C
Differential Input Voltage 30V Inf e ls) 5500
are 2 5ecq s L
Input Voltage (Mote 13) 15V nirared {5 onds)

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect

Power Dissipation (Note 14) 500 mW on Product Reliability” for other methods of soldering
ESD Rating (Mote 19) 300V surface mount devices.
Cutput Short Circuit Duration 10 sec

Electrical Characteristics (note 15)
for the LIM311

Parameter Conditions Min Typ Max Units
Input Offset Voltage (Note 16) Ta=25"C, Rg=50k 2.0 7.5 mY
Input Offset Current(Note 18) Ta=25C 6.0 50 nA
Input Bias Current Ta=25C 100 250 nA
Veltage Gain Ta=25C 40 200 Vim\
Response Time (Mote 17) Ta=25C 200 ns
Saturation Voltage VinE=10 mV, lgur=50 mA 0.75 1.5 v
Ta=25C
Strobe OM Current (Mote 18) Ta=25C 2.0 5.0 mé
Cutput Leakage Current Vinz10 mV, Vgup=35V
Ta=25C, lgtpope=3 mA 02 50 nA
V™ =Pin1=-5V
Input Offset Voltage (Note 16) 50K 10 my
Input Offset Current (Note 16) 70 nA
Input Bias Current 300 nA
Input Yoltage Range -14.5 13.8-14.7 130 v
Saturation Voltage V=4 BV, V=0 0.23 04 W
Vig==10 mV, loyr=8 mA
Posi Supply Current Ta=25C 5.1 7.5 mé
Negative Supply Current Ta=25C 41 5.0 mA

Mote 12: “Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditi ons for which the device is
functional, but do not guarantee specific performance limits.”

Mote 13: This rating applies for +15V supplies. The positive input voltage limitis 30% above the negative supply. The negative inputvoltage limitis equal tothe nega-
tive supply voltage or 30 below the positive supply, whichever is lass.

Mote 14: The maximum junction temperature of the LM311 is 110 C. For operating at elevated temperature, devices in the HOB package must be derated based on
a thermal resistance of 165 CAV, junction to ambient, or 20°C/W, junction to casa. The themmal resistance of the dual-in-line package is 100 C/AN, junction to ambient.
Mote 15: Thess specifications apply for Vs=+15% and Pin 1 at ground, and O'C = Tp = +70°C, unless otherwisa specified. The offset voltage, offsat cument and
bias current specifications apply for any supply voltage from a single 5V supply up fo +15V supplies.

Mote 16: The offset voltages and offsat curents given are the maximum values required to drive the output within a volt of eithar supply with 1 mA load. Thus, these
parameters define an error band and take into account the worst-case effects of voltage gain and Rg.

Mote 17: The response time specified (see definitions) is for a 100 mV input step with 5 mV overdrive.

Mote 18: This specificafion gives the range of current which must be drawn from the strobe pin to ensura the outputis properly disabled. Do not short the strobe pin
to ground; it should be current driven at 2 to 5 mA.

Mote 1%: Human body model, 1.5 ki2 in series with 100 pF.

www.national. com 4
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K.4. Transistor de poténcia

BD677/A/679/A/681

K’I BD678/A/680/A/682
COMPLEMENTARY SILICON

POWER DARLINGTON TRANSISTORS

= STMicroelectronics PREFERRED
SALESTYPES
s COMPLEMENTARY PNP - NPN DEVICES

» MONOLITHIC DARLINGTON

CONFIGURATION @

» INTEGRATED ANTIPARALLEL \/
COLLECTOR-EMITTER DIODE '

APPLICATION
» LINEAR AND SWITCHING INDUSTRIAL 5 2
EQUIPMENT :

S0T-32
DESCRIPTION

The BD677, BD677A, BD679, BD679A and
BDE81 are silicon epitaxial-base NPN power
transistors in monelithic Darlington configuration
mounted in Jedec SOT-32 plastic package.

They are intended for use in medium power linar INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
and switching applications :

The complementary PNP types are BDG78,
BD678A, BD680, BDG680A and BD6E82
respectively.

E%(3) aoss E<(3)
Ri1 Typ.=TK & Rz Typ.= 230
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit

NPN | BD&TT/A BD679/A BD681
PNP | BDE78/A BD68O/A BD682

Vceo  |Collector-Base Voltage (g = 0) 60 80 100
VcEo Collector-Emitter Voltage (ls = 0) 60 a0 100
VEpo  |Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 5
Ic Collector Current 4 A
lcm Collector Peak Current 4] A
B Base Current 0.1 A
Piat Total Dissipation at Te = 25 °C 40 W
Tstg Storage Temperature -65 to 150 °c
T Max. Operating Junction Temperature 150 °c

Far PP types valtage and current values are negative,

December 2000 116
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BD677/677A/678/678A/679/6T9A/680/680A/681/682

THERMAL DATA

Rithj-case |[Thermal Resistance Junction-case Max 3.12 o°Cw
Rithj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 100 “crw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tese = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
lceO Collector Cut-off Voe = rated Yepeo 0.2 mA
Current {lge = 0) VcE = rated Vopo  Tc = 100 °C 2 mA
IcED Collector Cut-off Ve = half rated Vceo 0.5 A
Current (lg = 0)
lEBO Emitter Cut-off Current |Ver =5 V 2 ma
{lc=0)
Veeo(sus)® |Collector-Emitter lc =50 mA
Sustaining Voltage for BDBTTIBTTAIBTBIGTBA &0 W
for BD6T9/6T9AI6B0/680A 80 A
for BD6B1/682 100 A
VeE(satys [Collector-Emitter for BDGTTIETE/679/680/681/682
Saturation Yoltage lc=150A lg = 30 mA 2.5 A"
for BDETTAIGTEA/I6TIAIGBOA
lc=2A lg =40 mA 2.8 W
Wag Base-Emitter Voltage |for BDETT/6T8/6T9/680/681/682
lc=15A V=3V 2.5 W
for BDETTAIGTEAI6TIAIEBOA
lc=2A Vo= 3V 2.5 W
hre= DC Current Gain for BDETT/678/679/680/681/682
lc=158A Vee=3 WV 750
for BDETTAIGTEA/6TIAIGBOA
lc=2A Ve =3V 750
hte Small Signal Current lc=15A Voe=3V f=1MHz 1
Gain
*Pulsed: Pulse duration = 300 ms, duty cycle 1.5 %
Safe Operating Areas Derating Curve
GCTEZA0
o (T e e EE
g Ll _WA% PI.ILSIEI') 1045
. conmHuesy 1y T V1
BRI
. A 100
X "l
10" N 100.s ~
2 ] ls/m
LY
5 ] s
X
«| ™ FOR SINGLE NN [] S0 ]
REPETITIVE PULSE 1ms
|| Pt
2 B 7/ A—BDE7B/ A
Booras=spesast™] || 10ms
. Boesi  Bossz ||
10

o 4 BB 1 2 4 2 E] [
10 10 Y Yee (V) o} 50 10 T, (°C)
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K.5. Sensor de tensio

Voltage Transducer LV 25-P Iy, = 10 mA
For the electroni t of volta : DC, AC, pulsed..., -
wiot:\ aegal\?anﬁril:s%:.::iag: Ll!:r:tTvggn th:oprir?'lgfy circuit (higll;I fgltage) PN 10 .. 500 V

and the secondary circuit (electronic circuit).

[ Electrical data |

| Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
Iy Primary current, measuring range 0. +14 mA
" Measuring resistance Ruvin  Ryne » Closed loop (compensated) voltage

transducer using the Hall effect

with £ 12V @+10mA _, 30 190 Q
* |nsuial aslic case nize:
@t14mA_ 30 100 g *Insulated plasti recognized
with 15V @+10mA_ 100 350 g  accordingfoUL 94-V0.
+14mA 100 190 Q
e o Principle of use
I, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 : 1000 * For voltage measurements, a current
V. Supply voltage (+ 5 %) £12..15 v proportional to the measured voltage
I, Current consumption 10(@+15V)+l; mA must be passed through an external
v, R.m.s. voltage for AC isolation test", 50 Hz, 1 mn 25 kv resistor R , which is selected by the
user and installed in series with the
| Accuracy - Dynamic performance data | primary circuit of the transducer.
X,  Overall Accuracy @1,,,T,=25°C @=+12.15V  +0.9 % Advantages
@+15V(£5%) +0.8 %
€, Linearity <0.2 % e Excellent accuracy
Typ | Max * Very good linearity
I,  Offsetcurrent@1,=0,T, = 25°C £015 mA ° Low thermal drift
l,,  Thermal driftof I, 0°C..+26°C [£0.06/t025 ma ®Low response time

+25°C.. +70°C |+0.10[t035 ma  * High bandwidth
* High immunity to external

t Response time® @ 90 % of V,,__ 40 ps interferance
* Low disturbance in common mode.
[ General data |
Applications
T, Ambient operating temperature 0..+70 °C
L Ambient storage temperature -25..+85 °C  # AC variable speed drives and servo
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 2 e Static converters for DC motor drives
m Mass 22 g « Battery supplied applications
Standards ¥ EN 50178 + Uninterruptible Power Supplies
{UPS)
+ Power supplies for welding
applications.
Notes : ' Between primary and secondary
2 R, =25 k2 (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
* A list of corresponding tests is available 981125/14
LEM Components www.lem.com

Tope Co., Ltd.  Tel: (02) 8228-0658  Fax: (02) 8228-0650  http:/iww .com.tw il: tope@ms1.hinet.net
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&k SERA &
N N B A
[ ¥V
T
L 1l 1 B X J
|
Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
268
’-M—‘ 2 10.635mm bw-03 3
™)
i+ % = ;
+HT -HT LEM® swiss
. = made
ol oyl m
S 9 C€
Fxgimm LV 25-P
+ 4+ - 00-a000
1 i T MR H 3_|' M / +k
| o 7NN
= 2K?|P2 = 1645 £5+/-03 Standard 00 Year Week
or N* SP..
Secondary terminals
Terminal + : supply voltage + 12..15V
- Terminal M : measure
& = Terminal - :supply voltage - 12..15V
& N
7 W IJ — Connection
' - A
R
AHT +p————a+
Is, Bu
LY 25-F  Mo—f@——oeqv
-HT [ — Y
Back view s
Mechanical characteristics Remarks
» General tolerance + 0.2 mm * |, is positive when V_ is applied on terminal +HT.
* Fastening & connection of primary 2 pins + This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
+ Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the veltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, : the transducer's optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R | should be

calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V,,, = 250 V a)R, =25k2/25 W, I, =10mA Accuracy = + 0.8 % of V(@ T, = +25°C)
bjR,=50KkI/1.25W, .= SmA Accuracy = £ 1.6 % of Vi, (@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R, in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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Annexes

K.6. Sensor de corrent

Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

[ RANE T

.54 CE€
I
L YEARS -
\t‘i'_‘r.‘«{’/
[ Electrical data
[ Primary nominal r.m.s. current 25 At
I, Primary current, measuring range 0..£36 At
R, Measuring resistance Ruvie R
with £ 15V @+25At 100 320 Q
@+36At_ 100 190 Q
Iy, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 1-2-3-4-5 : 1000
V. Supply voltage (£ 5 %) +15 v
I, Current consumption 10 +1 mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kV
v, R.m.s. rated voltage ", safe separation 600 A"
basic isolation 1700 v
| Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @1,,,,T,=25°C +0.5 %
€, Linearity <0.2 %
Typ | Max
Iy Offset current® @ 1,= 0, T, = 25°C +0.05(£0.15 mA
Lo Residual current * @ I, = 0, after an overload of 3 x|, [+ 0.05|+ 0.15 mA
lor Thermal drift of I, 0°C..+25°C |+0.06|£0.25 mA
+25°C..+70°C |+0.10|£0.35 mA
t Response time* @ 90 % of I, <1 us
di/dt difdt accurately followed =50 Alys
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 150 kHz
[ General data |
LA Ambient operating temperature 0..+70 ‘C
T, Ambient storage temperature -25..+85 °C
R, Primary resistance per turn @ T, = 25°C <1.25 mQ
R,  Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q
R,  Isolation resistance @ 500 V, T, = 25°C > 1500 M2
m Mass 22 g
Standards * EN 50178

: " Pollution class 2

# Measurement carried out after 15 mn functionning

* The result of the coercive field of the magnetic circuit

4 With a di/dt of 100 Alus
A list of comresponding tests is available

l,, = 5-6-8-12-25 A

Features

* Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

* |nsulated plastic case recognized
according to UL 84-V0.

Advantages

+ Excellent accuracy

* Very good linearity

* Low temperature drift

* Optimized response time

* Wide frequency bandwidth

* Mo insertion losses

* High immunity to external
interference

* Current overload capability.

Applications

* AC variable speed drives and servo
motor drives

» Static converters for DC motor drives

» Battery supplied applications

* Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

* Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

+ Power supplies for welding
applications.

980909/8

LEM Components

www.lem.com
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a2 amma &
[ ) [ N
| B N ¥
x N e
L4 1 A X J
I
Dimensions LA 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
s 3
o g
d E “ : Jsimm g éﬁ
i 3
i} 2 _lun i =
A tandard 00 Year Week
a B E e ar N* SP.,
Secondary terminals Connection

el
¥3

Terminal + : supply voltage +15V - e e
Terminal M: measure [ L& 35-0P  Me—{@—T +—o OV

% Terminal - : supply voltage - 15V Sl . -7 o
Number | Primary current [ Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
ofprimary | nominal | maximum | output current ratio resistance | inductance connections
turns |, [A]|l [Al]l, [mA] K, R, [mQ] | L, [pH]

54321 IN
[
1 25 36 25 171000 0.3 0.023
OuUT 6 T 8 810
54321 N
it
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 o’
QUT 6 7 8810
54321 IN

O
3 8 12 24 3/1000 25 0.21 RN

ouT B 7T 8 810

54321 IN

4 6 9 24 4/1000 44 0.37 AN

OuUT 6 7 8810
54321 IN

5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 AN

ouT B 7T 8 810

Mechanical characteristics Remarks

+ General tolerance + 0.2 mm * | is positive when |, flows from terminals 1, 2, 3, 4, 5 to
« Fastening & connection of primary 10 pins 0.7 x 0.6 mm terminals 10, 9, 8,7, 6

» Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm » This is a standard model. For different versions (supply
* Recommended PCB hole 1.2 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),

please contact us.

LEM reserves the right to carry out medifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.




Annexes

Pag. 166

K.7. Amplificador operacional

National
Semiconductor

LM741
Operational Amplifier
General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct. plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1432 and 748 in most applications.
The amplifiers offer many features which make their appli-
cation nearly foolproof: overload protection on the input and

August 2000

output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C is identical to the LM741/LM741A except that
the LM741C has their performance guaranteed over a 0°C to
+70'C temperature range, instead of -55°C to +125°C.

Features

Connection Diagrams

Metal Can Package
NC

&)

OFFSET NULL .
IMVERTING INPLUT(Z) } (6) ouTPUT
orrszr NULL

O
-

0034102

HON=INVERTING INPUT

Note 1: LM741H is available per JWM3851 040101
Order Number LM741H, LM741H/883 (Nate 1),
LM741AH/882 or LM741CH
See NS Package Number HOSC

Ceramic Flatpak

ne—_e Tt
+OFFSET NULL I; E5=Imc
=INFUT I; LM741W ?:I Ve
#INFUT =5 s:OUTPUT
Ll — [ 1 -OFFSET NULL
Do 06

Order Number LM741W/883
See NS Package Number W10A

Typical Application

Offset Nulling Circuit

!

Dual-In-Line or 5.0. Package

-y
OFFSET HULL—]1 8 p=HC
INVERTING IMFUT—] 2 7=
HON=INVERTING = 3 & = OUTPUT
BPUT
VT4 5 = OFFSET NULL

aE103
Order Number LM741J, LM741J/883, LMT41CN
See NS Package Number JOSA, MO8A or NOBE

EEHOT

@ 2004 National Semiconductor Corporation DS00a34

wwaw.national.com

Jaydwy Jeuoniesado 2N
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Absolute Maximum Ratings (note 2)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

LM741

(Note 7)
LM741A LM741 LM74C

Supply Voltage +22V 22V +18V
Power Dissipation (Note 3) 500 mw 500 mwW 500 mwW
Differential Input Voltage +30V +30V =30V
Input Voltage (Mote 4) +15W +15V +15Y
Output Short Circuit Duration Caontinuous Continuous Continuous
Operating Temperature Range -55'Cto+125°C -55'Cto +125°C 0C to +70'C
Storage Temperature Range —65'C to +150°C -85'Cto +150°C —65C to +150°C
Junction Temperature 150°C 150°C 100°C
Saldering Information

MN-Package {10 seconds) 260°C 260°C 280°C

J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C a00'c

M-Package

Vapor Phase (80 seconds) 215°C 215°C 215'C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215'C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of
soldering
surface mount devices.
ESD Tolerance (Note 8) 400V 400V 400V

Electrical Characteristics incte 5

Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max

Input Offset Voltage Ta=25C
Rg =10 ki 1.0 ] 5.0 20 ] 60 my
Rg =500 0.8 30 m\y
Tamim = Ta = Tamax
Rg = 500 4.0 my
Fg =10 ki 6.0 75 my

Average Input Offset 15 Vi c

Voltage Drift

Input Offset Voltage Ta =25"C, Vg = £20V +10 +15 +15 my

Adjustment Range

Input Offset Current Ta=25C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
Tamin = Ta = Tamax 70 85 | 500 300 n&

Average Input Offset 05 nAC

Current Drift

Input Bias Current Ta=250C a0 80 a0 | 500 a0 | 500 nA
Tamin = Ta = Tamax 0.210 1.5 08 HA

Input Resistance Ta =25"C, Vg = 220V 1.0 | 6.0 03] 20 0.3 | 2.0 e}
Tamin = Ta = Tamax: 0.5 M2
Vg = 220V

Input Voltage Range Ta=25C +12 | +12 \
Tamin = Ta = Tamax =12 | +12 W

waw.national.com 2
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-
Electrical Characteristics (note 5 (Continued) %
Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units =
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Large Signal Voltage Gain T, =25C,R.z2kQ
Vg = 220V, Vg = £15V 50 WimW
Vg = 218V, Vg = 10V 50 | 200 20 | 200 VimV
Tanim = Ta = Tamax.
R z 2 ke,
Vg = 220V, Vg = 215V 32 WiV
Vg = 15V, Vg = =10V 25 15 VimV
Vg = £8V, Vg = 22V 10 VimV
Output Voltage Swing Vg = 220V
R =10 ki +16 W
RLz2kQ +15 )
Vg = 215V
R =10 k2 +14 12| =14 )
AL z2ka + +13 +10 | £13 W
Output Shart Circuit Ta=25C 10 25 35 25 5 ma
Current Tarm = Ta = Tamax 10 40 mA
Commaon-Made Tarm = Ta = Tamax
Rejection Ratio Rg = 10 k&, Ve = =12V 70 a0 70 a0 dB
Rg = 5001, Vg = £12V 80 a5 dB
Supply Voltage Rejection Tamin = Ta = Tamax.
Ratio Vg = +20V to Vg = £5V
Rg = 500 86 96 dB
Hg = 10 ki 77 98 77 98 dB
Transient Response T, =25°C, Unity Gain
Rize Time 0.25] 0.8 0.3 0.3 ps
Cvershoot 6.0 20 5 5 Yo
Bandwidth (Mote &) T, =25C 04371 15 MHz
Slew Rate Ta =25C, Unity Gain 3 0.7 0.5 0.5 Vips
Supply Current T, =25C 17| 28 1.7 ] 28 mA
FPower Consumption T,=25C
Vg = 20V 80 150 mW
Vg =215V 50 | 85 50 85 mW
LM741A Vg = 220V
Ta = Tapn 165 mW
Ta = Tanax 135 mWW
LM741 Vg = 15V
Ta = Tapn 60 | 100 mW
Ta = Tamax 45 | 75 mW
MNote 2: "Absolute Maximum Ratings” indicate limits bayond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device iz
functional, but do not guarantee spacific parformance limits.
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K.8. Buffer inversor

The SN74LS16 is obsolete
and is no longer supplied.

SN54LS06, SN74LS06, SN74LS16
HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS

WITH OPEN-COLLECTOR HIGH-VOLTAGE OUTPUTS

SOLS020B — MAY 1990 — REVISED JANUARY 2002

Convert TTL Voltage Levels to MOS Levels
High Sink-Current Capability
® Input Clamping Diodes Simplify System

Design
® Open-Collector Driver for Indicator Lamps
and Relays
® Inputs Fully Compatible With Most TTL
Circuits
description

These hex inverter buffers/drivers feature
high-voltage open-collector outputs to interface
with high-level circuits (such as MOS), or for
driving high-current loads, and also are character-
ized for use as inverter buffers for driving TTL
inputs. The 'LS06 devices have a rated output
voltage of 30 V, and the SN74LS16 has a rated
output voltage of 15 V. The maximum sink current
for the SN54LS06 is 30 mA. and for the
SN74LS06 and SN74LS16 is 40 mA.

These devices are compatible with most TTL
families. Inputs are diode-clamped to minimize
transmission effects, which simplifies design.
Typical power dissipation is 175 m\W and average
propagation delay time is 8 ns.

SN54LS06 . . . J PACKAGE
SN74LS06, SNT4LS16 . . . D, N, OR NS PACKAGE
(TOP VIEW)

SN54LS06 . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)

><O 38«

-2
I %
;B e
2v s 1 sa
NC
5Y

1112

9

- LA 11

522%%
]

NC —Nointernal connection

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
+
Ta R PART NUMBER MARKING
Tube SN74LS06D i
LS008
Tape and reel SN74LS0EDR
0 Tape and resl T4LS0ENSR T4LS06

Tape and resl SNT4L206DER

Tube

Tube
Tube
CODIP -1
55°C to 125°C Tube SNJS4LS506]
L —FK SNJSALS06FK SNJS4LS0EFK

e drawings, standard pa
esign guidelines are available a

om/sc/package.

Flease be aware that an impe
Texas Instruments semiconduct

ant notice concerning availa
roducts and disclaimers ther

quantities, thermal data, symbolization, and PCB

standard warranty, and use in critical applications of
pears at the end of this data sheet.

PROCUCTION DATA Infotmatlon 18 currenl & of publicalion dala,
Products confomm to spaciications per the tarms af Taxas Instrumants
slandard warkanty. Froduction p doag nal ¥ Includa

testing of all parameters.

@ TeExas
INSTRUMENTS

FOST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS T5265

Copyright @ 2002, Texas Instuments Incorporated
on products compllant 1o MIL-PRF-38535, all parameters are testad
unkess othersise nolad. on all ofher products, production
processing does nol necassarlly Include testing of all parametars.
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SN54LS06, SN74LS06, SN74LS16
HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS .
WITH OPEN-COLLECTOR HIGH-VOLTAGE OUTPUTS e e e T oo

SDLS0206 - MAY 1230 — REVISED JANUARY 2002

logic diagram (positive logic)

an— >)78 Y
5A 1 g 5Y
o 1 >°J oY

Fin numbers shown are for the D, J, N, and NS packages.

schematic (each gate)

Vee

Output
Input P

GND

Resistor values shown are nominal.

» TeEXAS
INSTRUMENTS

2 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEMAS 75265
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SN54LS06, SN74LS06, SN74LS16
The SNTALS16 fe absolete HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS
WL WITH OPEN-COLLECTOR HIGH-VOLTAGE OUTPUTS

SOLS020B — MAY 1990 — REVISED JANUARY 2002

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

Supply voltage, Voo oo TV
Input valtage, V) (see Note 1) ..o 55V
Output voltage, Vo (see Notes 1 and 2): SN54LS06, SN74LS06 ... ... ... .. .o ... ... 0V
SNTALSTIE . 15V

Package thermal impedance, 6y (see Note 3): Dpackage ... ... ... .. ... ... .. .. ..., 86°C/W
Npackage . ... .. ... ... ... .. .. .. ... ... ..... 80°C/W

NSpackage ....... ... ... . . ... 76°C/MW

Storage temperature range, Tgyg

tStressesb

functional

| those listed under “absolute maximum ratings”™ may «
ation of the device at these or any other conditions b
implied. Expos clute-maximum-ra litions for extend
NOTES: 1. » dltage values are wi
2. This iz the maximuin

3. The package thermal im

tout when it is in the off state.
with JESD 51-7.

recommended operating conditions

SN54LS06 oo OniT
MIN  NOM MAX| MIN NOM MAX

Supply e 4.5 ] 5.5 475 5 5.25
High-level input voltage 2 2
VIL Lo linput voltage 08 0.8
'LS06 30 30

High-level cutput voltage SNTALS 1S 15 v

Low: | output current 30 40 ma

erating free-air temperature —55 125 0 ] C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

SNT74LS06
PARAMETER TEST CONDITIONS SNodLsos SN74LS16 UNIT
MIN TYP§ mMAX| MIN TYP§ MAX
VIK I|=—12 mA 15
. . . LS08, 025 ]
loy Voo = MIN, V=08V T . v
Il =16 mA 0.25 04 0.25
ViH=2V =30 mA o7 r
=40 ma 0.7
1 1 ma
20 20 LA
-0.2 -0.2 ma
18 18 mA
&0 60 Imé

perating conditions.

@ TEXAS
INSTRUMENTS

FOST OFFICE BOX 655302 ® DALLAS, TEXAS 75265

3
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K.9. Regulador de tensié positiva

National Semicondu

February 1885
ctor

LM78XX Series Voltage Regulators

General Description

The LM7BXX senes of three terminal regulators is available
with several fixed output voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
regulation, aeliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The voltages available allow
these regulators to be used in logic systems, instrumanta-

of extemal components. It is not necessary to bypass the
output, although this does improve transient response. Input
bypassing is needed only if the regulator is located far from
the filter capacitor of the power supply.

For cutput voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
series provides an cutput voltage range from 1.2V to 57V

tion, HiF, and othar solid state electronic eguipment. Al-
though designed primarily as fixed woltage regulators these
davices can be used with external components to obtain
adjustable voltages and cuments.

The LM7BXX senes is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.0A load curent if adeguate heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
paak output cument to a safe value. Safe area protection for
the putput transistor is provided to limit internal power dissi-
pation. If internal power dissipation bacomes too high for
the heat sinking provided, the thermal shutdown drouit

Features

B Output current in excess of 1A

B Internal thermal overload protection

B Mo extemal components reguired

m Output transistor safe area protection

B Internal short circuit cumrent limit

B Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range

takes over preventing the |C from owerheating. LIM7EO5C 5y
Considerable effort was expanded to make the LM7BXX se- LIM7E1 2C 1oy
ries of regulators easy to use and mininize the number LM7E4 5C ey
Schematic and Connection Diagrams
) S Metal Can Package
TO-3 (K)
Alurmirnum
DUTPUT —, = G

NFUT
TLHTT L2

Bottom View

Order Number LM7B05CK,
LM7B12CK or LM7TB15CK

L See NS Package Number KCO2A

b

Plastic Pack age
TO-220(T)
> uTrur
I GND —=| O _‘_‘:‘,=) GO
LEk
Pt
TLM/TT26-3
Top View
Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7B15CT
See NS Package Number TO3B

“"“ﬂf

TLAHTTa6-1

1995 Mat orall S amic onclctor COrponas o TLIHTT4E RRO-B3081 15/Printad inlL 5. A

sioje|nbay abe) oA sal1as XX8Z N
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Absolute Maximum Ratings
If Military fAerospace specified devices are reguired, Maximum Junction Temperature
please contact the Mational Semiconductor Sales (K Packags) 160°C
Office/Distributors for avaitability and specifications. (T Package) 180°C
Input Voltage (Vo = 5V, 12V and 15V) 35V Storage Temperature Range —85°Cto +1580°C
Internal Power Dissipation (Note 1) Intemally Limited Lead Tempermture (Soldenng, 10 sec.)
Operating Temperature Range (Ta) 0°C to +70°C TO-3 Package K 300°C
TO-220 Package T 230°C
Electrical Characteristics LM78XXC ote 2)0°C = Tj = 125°C unless otherwise noted.
QOutput Voltage 5v 12v 15V
Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 18V 23v Units
Symbaol Parameter Conditions Min |1‘yp | Max | Min |T'_.rp | Max | Min | Typ | Max
Vo Output Vieltage T = 25°C, 5mA < lp < 1A 48 5 B2 (115 12 125|144 15 158
Po = 15W, 5mA = Ip = 1A 4.75 8.25 [11.4 12.6 [14.25 15.75 W
Waam = Vin = Viagax (F5 =V =20) | (145 = Viy= 27} | (175 = Wy = 30) W
AVg Line Regulation lp = 500mA|T) = 25°C 3 50 4 120 4 150 | mV
AWy (T=WVin= 25) | 14.5 < V= 30) | (175 < Wpy < 30) W
®C < Tj< +125C 50 120 150 mY
AV (B=Vy=20) | 15<Vy=27 | (1B5=Vy =30) | V
lg= 1A T = 25°C a0 120 150 mY
AVin (75 = Vi =20) [ (146 < Viy = 27) | (177 = Viy = 30) v
PC=T|= +125°C 25 60 75 mY
AVin (8 =Wy =12) | (16 = Vi = 23) (20 = Vi = 28) v
AV Load Regulation T| = 25°C 5mA = lp = 1.54 10 50 12 120 12 150 mY
250 mA = I = T50mA 25 60 75 mY
SmA = g = 1A, 0°C =T = +126°C 50 120 150 mY
Iy Quiescent Current lp= 1A Tj = 25°C a 8 a ma,
C < T|< +125«C B85 B5 8.5 A,
Alg Quiescent Current  [S5mA = g = 1A 0.5 0.5 0.5 ma,
Change Tj = 25°C, Ig < 1A 10 10 10 | ma
Vi = Vin = Vinax (FH5 =Wy =20) | (4B = V= 27) | (1T =V =30) | V
lp = 500 mA,0°C = T) = +125°C 1.0 1.0 1.0 ma,
Vaan = Vin = Viagax (7 =Win=25) | (145 =< Viy=30) | (175 = Vi = 30) W
Wiy Output Noise Veoltage | Ty, = 25°C, 10Hz < | < 100 kHz 40 75 a0 Y
AV |Ripphe Rejection I = 1A, Tj=25"Cor | 82 80 85 T2 54 70 dB
AVaur f=120 Hz4 Ip < 500mA 62 55 54 dB
*PC=Tj= +125°C
Waam = Vin = Viagax (B =Wn=18) (15 = Wy = 25) | (1B.5 = Wy = 28.5) W
Roy Dropout Violtage Ti = 25°C, lour = 1A 20 20 20 W
Cutput Resistance  [f = 1 kHz 8 18 19 mit
Short-Circuit Current |Tj = 25°C 21 15 1.2 A
Peak Output Current |Tj = 35°C 24 24 24 A
Average TG of Vour |0°C = Tj< +125°C, I = 5 mA 0.6 15 1.8 v °C
Vin Input Voltage
Required to Maintain |Tj = 25°C, Ig < 1A 7.5 14.6 17.7 W
Line Regulation
Mote t Thermal resistance of he TO-3 package (K, KD & lypcally 4G/ pnclion 10 case and 35°C/W case o ambien. Theand resislance of he TO-220
package (T) Is ygoally #0/W pnclien o case and 50°0AY case lo amblent
MNote 2: AN characleristics are measured with capacilor across the nput of 022 uF, and a capadior across fhe oulput of 0.1 wF_ Al characieristies except nose
voltage and ripple rejaction ratio are measured using pulss echniques I, = 10 ms, duly cycke = 5%) Oulput voltage changes due ©© changes in intamal
Temeraiuee must be taken inlo account separalely
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K.10. Regulador de tensié negativa

September 2001

&National Semiconductor

LM79XX Series

3-Terminal Negative Regulators

General Description resistor divider. The low quiescent current drain of these
) o ) ) . devices with a specified maximum change with line and load

The LM79XX series of 3-terminal |egL|Iat0rFS is available with 55 e good regulation in the voltage boosted mode.

fixed output voltages of -5V, -12V, and -15V. These devices

) : For applications requiring other woltages, see LM137
need only one extermal component—a compensation ca-

pacitor at the output. The LMT79XX series is packaged in the Caehees

TO-220 power package and is capable of supplying 1.5A of

output current. Features

These regulators employ internal current limiting safe area ™ Thermal, short circuit and safe area protection
protection and thermal shutdown for protection against vir- 8 High ripple rejection

tually all overload conditions. | 1.5A output current

Low ground pin current of the LMT9XX series allows output ~ ® 4% tolerance on preset output voltage
voltage to be easily boosted above the preset value with a

sioje|nBay aAneboaN |eulwa]-¢ sa1I9S XX6.LIN

Connection Diagrams Typical Applications
TO-220 Package Fixed Regulator
INPUT
— ]

O [ —— nPuT

o[ =——— GRrouND R

[CS007240-14 *Required if regulator is separated from filter capacitor by
Eront View more than 3". For value given, capacitor must be solid

Order Number LM7905CT, LM7912CT or LM7915CT tantalum. 25pF aluminum electralytic may be substituted.
See NS Package Number TO3B fRequired for stability. For value given, capacitor must be
solid tantalum. 25pF aluminum electrolytic may be substi-
tuted. Values given may be increased without limit.
For output capacitance in excess of 100pF a high current
diode from input to output (1TN4001, etc.) will protect the
requlator from momentary input shorts.

© 2001 Mational Semiconductor Corporation DS007340 wiww.national.com
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LM79XX Series

Absolute Maximum Ratings (note 1

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

-15V) -3

Electrical Characteristics

Conditions unless otherwise noted: Iyt = 500mA, Cyy = 2.2uF, Coyr = 1pF, 0°C = T, = +125°C, Power Dissipation < 1.5W.

Input-Output Differential
(Vo = -5V)
(Vo = =12V and -15V)
FPower Dissipation {Note 2}
Cperating Junction Temperature Range
Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)

Internally Limited
0Cto+125°C
-65°C to +150°C

25V
aov

230°C

Part Number LM7905C Units
Qutput Voltage -5V
Input Voltage (unless otherwise specified) =10V
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max
Vg Cutput Voltage T, =25C -4.8 -5.0 -5.2 v
SmA = lour = 14, -4.75 -5.25 v
P = 15W (=20 = Vyy = -T) W
ANVg Line Regulation T, = 25'C, (Note 3) 8 50 my
(=25 =V = -T7) "
2 15 mt
(=12 = Vyy = -8) v
AVg Load Regulation T, = 25'C, (Note 3)
SmA = oy = 1.5A 15 100 mt
250mA = loyt = 750mA 5 50 my
la Quiescent Current T,=25C 1 2 ma
Alg Quiescent Current With Line 0.5 ma
Change (25 =V =-T) v
With Load, 5mA = |yt = 1A 0.5 ma
v, Output Noise Voltage Ta=25C, 10Hz = f < 100Hz 125 WY
Ripple Rejection f=120Hz 54 66 dE
(=18 = Vyy = -8) W
Dropout Voltage T, =25C, lgyr = 1A 1.1 v
lomas Peak Output Current T,=25C 22 A
Average Temperature laut = 5mA, 0.4 mvy/'C
Coefficient of 0C=T,=100C
Output Voltage

Electrical Characteristics

Conditions unless otherwise noted: lg,r = 500mA,

Ciy = 220F, Coyr = 1pF, 0°C = T, = +125°C, Power Dissipation = 1.5W.

Part Number LM7912C LM7915C Units
Output Voltage -12v =15V
Input Voltage (unless otherwise specified) =19V =23V
Symbol Parameter Conditions Min | Typ | Max Min | Typ | Max
Vo Output Voltage T,=25C -11.5 -120 -125| -144 -150 -158 W
SmA = gy £ 14, -114 -126 | -14.25 -15.75 W
P = 15W (=27 <V £ -14.5) (=30 = Vyy = -17.5) v
Ay Line Regulation T,=25°C, (Note 3) 5 80 5 100 my
(=30 = Vi = -14.5) (=30 = V= -17.5) v
3 30 3 50 my
(=22 =V = -18) (—26 = Wy =-20) vV
AV Load Regulation T,=25C, {Note 3)

wiww.national.com
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-
Electrical Characteristics (continued) %
Conditions unless otherwise noted: loyr = 500mA, Gy = 2.2pF, Coyr = 1pF, 0°C = T, = +125°C, Power Dissipation = 1.5 §

Part Number LM7912C LM7915C Units g)
Qutput Voltage =12V =15V %-
Input Voltage (unless otherwise specified) =19V =23V L
Symbol Parameter Conditions Min | Typ | Max Min | Typ | Max
5mA = gy = 1.54 15 200 15 200 mY
250mA = gyt = 750mA 5 75 5 75 mY/
a cent Current T,=25C 1.5 3 1.5 3 mA
A CQuiescent Current With Line 0.5 0.5 mA
Change (=30 =V = -14.5) (=30 =My = -17.5) \
With Load, 5mA < gyt = 1A 0.5 0.5 mA
Vi Output Noise Voltage Ta =25C, 10Hz = f= 100Hz 300 375 Py
Ripple Rejection f=120 Hz 54 70 54 70 dB
(=25 = V) = -15) (=30 = V= -17.5) v
Dropout Voltage Ty =25C, lgyr = 1A 11 1.1 \
lomax Peak Output Current T,=25C 2.2 2.2 A
Average Temperature laut = 5mA, -0.8 -1.0 m\ViI'C

Coefficient of 0C=T,=100C
Output Voltage

Note 1: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
intendad to be functional, but do not guarantes Specific Peformance limits. For guaranteed specifications and test conditions, see the Electrical Characterisfics.

Nete 2: Refer to Typical Performance Characteristics and Design Considerations for details.

Nete 3: Regulation is measured at a constant junction temperature by pulse testing with a low duty cycle. Changes in oulput voltage dua fo heating effects must
be taken into account.

Design Considerations

The LM79XX fixed voltage regulator series has thermal 8y, = Junction-to-Ambient Thermal Resistance
overload protection from excessive power dissipation, inter- 8,c = Junction-to-Case Thermal Resistance

nal short circuit protection which limits the circuit’s maximum
current, and output transistor safe-area compensation for
reducing the output current as the voltage across the pass fos = Case
transistor is increased. fes = Heat Sink-to-Ambient Thermal Resistance

B = Case-to-Ambient Thermal Resistance
o-Heat Sink Thermal Resistance

Although the internal power dissipation is limited, the junc-
tion temperature must be kept below the maximum specified
temperature (125°C) in order to meet data sheet specifica-
tions. To calculate the maximum junction temperature or
heat sink required, the following thermal resistance values
should be used:

Typ Max Typ Max
Package Hac Hac EATY Haa
‘CwW ‘cW ‘TW ‘CwW
TO-220 3.0 5.0 60 40
P _ T.. Max ~ TA T.I Max TA
D MAX Oyt Opy B4

By = g + By (without heat sink)

Salving for T
Ty =Ta+Pploe
= Tp + Pptya (without heat sink)

+ H._;;\:l ar

Where:
T, = Junction Termperature
T, = Ambient Temperature
Py = Power Dissipation

wwwi.national.com
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K.11. Rectificador de pont complet

V=40V, f=1.0 MHz

|
FAIRCHILD
|
SEMICONRISTIR"
Features
* Surge overload rating: 50 amperes I
peak.
* Glass passivated junction.
* Ideal for printed circuit board.
* Reliable lov nstruction technique -
results in in product. -~
+
* UL certified, UL 2E96005.
rtifi 0 WOB
Bridge Rectifiers (Glass Passivated)
Absolute Maximum Ratings® 1, -5¢ unkss ohensiss noted
Symbol Parameter Value Units
005G | 01G | 02G | 04G | 06G | 08G | 10G
Virm MMaximum Repetitive Reverse Vaoltage 50 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 W
Vs Maximurm RMS Bridge Input Voltage 35 7O 140 | 280 [ 420 [ 560 | 700 WV
Vi DC Reverse Voltage  (Rated V) 50 100 | 200 | 400 | 600 | 500 | 1000 v
[, : *tlifiecl Forward Current, | 5 A
Irsm e Current 50 A
Taig 55 to +150 C
T, Cperating Junction Temperaturs -55 to +150 C
J\Thesae ratings are limiting values above which the saniceability of any semicon ductor devies may baimpaired.
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Value
Pn Paower Dissipation 3.-1-?
R Thermal Resistance, Junction to Ambient” 36
perleg
R Thermal Resistance, Junction to Lead,” per 1
leg
J\Dexlic:e mounted on PCEwith 0,375 (9.5 mm) lsad length.
Electrical Characteristics 7, -25c unless othemwie noted
Symbol Parameter Device Units
Ve Forward Yoltage, per bridgs 1.0 v
™ Reverse Current, to i
= 5.0 LA
T..: 50 500 A
1%t rating for fusing t<8.3ms 10 At
Cr Total Capacitance, per leg 15 pF

2001 Falrchild Semiconducior Corporalion

WOOSG - W10G, Rew. (

O90LM - OS00M
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Bridge Rectifiers (Glass Passivated) | S
(continued) o
®
- - - 1
Typical Characteristics <
—
®
g 2 750
£ E40
g1s e )
3 = [l
o 2 TH
T 5 30 Pt
i
g1 P, = h"“"-.._
3 SINGLE PHASE \ = " TH
- HALF WAVE a2
;g EOHZ \ et
= 0.5 RESISTWE OR =
F INDUCTIVE LOAD ™~ % 10
% ATE" (A0mm) LEAD g
@ LENGTHS =
£ 0 - . 30
S 2 50 75 00 125 150 175 a 1 2 5 10 20 50 100
< Ambient Temperature [*C] Number of Cycles at 60Hz
Figure 1. Forward Current Derating Curve Figure 2. Non-Repetitive Surge Current
20 10
1 %
il
T v
Z F T L] T, =100°C
- E 1
- =
g 3 pr
5 F Ta=25"C F 5
o [ Pulse Width= 200us J E
| 2% Duty Cycke o
2 04 EEE%EE ] o1
a T
firg ¥ = Ta=25C
[ é ;
0.01 l 0.01 I
0 02 04 0B 08 1 12 14 0 20 40 B0 8O0 100 120 140
Forward Veltage, Vi [V] Percent of Rated Peak Reverse Voltage [%]
Figure 3. Forward Voltage Characteristics Figure 4. Reverse Current vs Reverse Voltage

2001 Fairchild Semicondudtor Corporation WOOESG - W10G, Rev. C
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K.12. Amplificador operacional aillat

Burr-Broawn Pradects
from Taxas Imstrumoats

ISO130

=

SROS220 -OCTOEER 2001

High IMR, Low Cost
ISOLATION AMPLIFIER

FEATURES

® HIGH ISOLATION-MODE REJECTION:
10kVius (min)

® LARGE SIGNAL BANDWIDTH: 85kHz (typ)
DIFFERENTIAL INPUT/DIFFERENTIAL QUTPUT
VOLTAGE OFFSET DRIFT vs

TEMPERATURE: 4.6uV/"C (typ)

OFFSET VOLTAGE 1.8mV (max)

INPUT REFERRED NOISE: 300uVrms (typ)
NONLINEARITY: 0.25% (max)

SINGLE SUPPLY OFPERATION

SIGMA-DELTA A/D CONVERTER
TECHNOLOGY

® WORLDWIDE SAFETY APPROVAL:
UL1577 (File No. E162573), VDEO284
(File No. 85511). CSA22.2 (File No. 88324)
® AVAILABLE IN 8-PIN PLASTIC DIP and
8-PIN GULL-WING PLASTIC SURFACE MOUNT

IMR SHIELD

A

APPLICATIONS

® MOTOR AND SCR CONTROL
® MOTOR PHASE CURRENT SENSING

® INDUSTRIAL PROCESS CONTROL:
Transducer Isolator, |solator for
Thermocouples, RTDs

® GENERAL PURPOSE ANALOG SIGNAL
ISOLATION

® POWER MONITORING
® GROUND LOOP ELIMINATION

DESCRIPTION

The ISO130 is a high isclation-mode rejection, isolation
amplifier suited for motor control applications. Its versatile
design provides the precision and stability needed to accu-
rately monitor motor currents in high-noise motor control
environments. The 180130 can also be used for general
analog signal isolation applications requiring stability and
linearity under severe noise conditions.

The signal is transmitted digitally across the isolation harrier
optically, using a high-speed AlGaAs LED. The remainder
of the 1SO130 is fabricated on Tum CMOS IC process. A
sigma-delta analog-to-digital converter, chopper stabilized
amplifiers and differential input and output topologies make
the isolation amplifier suitable for a variety of applications.
The ISO130 is easy to use. No external components are
required for operation. The key specifications are 10kVins
isolation-mode rejection, 85kHz large signal bandwidth. and
46UVIAC Wog diift. A single power supply ranging from
+4.5V to +5.5V makes this amplifier ideal for low power
isolation applications.

The 180130 is available in 8-pin plastic DIP and 8-pin

plastic gull-wing surface mount packages.

Please be awarz that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheat.

PRODUCTION DATA infermation is cumant a= of publication dake.
Products conform o spseificalions par the kerns of Tatxs nsiunsnis
stand and war ranty. Produstion processing dos s notnesssanly induds
testing of al Eranskrs.

Rlews

Copyright & 1294, Texas |nstruments Inzorporated

www ti.com
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

AWk, Wiy—= 0N, Ty = 25°C, Wy, Vigp = 5.0V, urless otherwizsa notad.

150 T30R, T5UT30PE
1501300, 150130UB
PARAMETER CONDITIONS MIN TP Max LUHITS
INPUT
Initial Offzet Volage -1.8 -0 0.0 my
vs Tempemlure 4.8 Pc
ve Vg, 0 e
v5 Vg 40 e
Power Supply Rejection; Vg,
and Wap Together 1MHz Scuare Wave, Sns Rise/Fal Time 5 i
Mois= 01Hz fo 100kHz 300 wms
Input Voltags Range =200 200 my’
Maximum Input Valtage Range befors Outpat Clipping m
Initial Input Bias Current’3 nA
we Temperaiurs narc
Input Resistanze® 5]
we Temperaiurs 4G
Common-Mode Rejection Raticdd) dB
GAINE
Initial Sain
1501 30PNS01 30U —200mV = W+ < 200mY 781 8.00 840 v
IS0120PENS2130UB =200m = Wyt < 200mY 7.85 793 am v
iZan vs Temperature 10 FRmcC
Gain ws Vg, 21 pRm/m
Zain ve Vg 0.6 pRm/m
Zain Monlinearity
for —200mb < W+ < 200my 0.z 035 %
Tor —100m < W+ < 100mY 0.1 0.2s £
ve Temperature® —200mV = W+ < 200my =0.am % plsl"C
vB W8 —200m = Wyt < 200mY -0.005 % ptafv
vB Vg [ —200m < Vit < 200mY -0.0a7 % ptafy
CUTPUT
Woltage Range
High Wit = +500mY 361 W
Low Vit = -600mY 1.18 W
Common-Mode Vialtage A0« Ty = 857G, 4.5V <« Vg, < BBV 22 239 28 W
Current Diivel™ 1 mA
Short-Circuit Current Voo =W or Vo r =V 9.3 mA
Culput Resistance " 0
we Temperaiurs e 4G
FREQUENCY RESPOMSE
Bandwidth
-3dB —40°C to 85°C 50 85 kHz
—45 35 kHz
RizaFall Time (108 - S0A) —40°C to 85°C 4.3 6.6 Hs
Propagation Delay
to 10% —40°C to B5°C 20 313 s
to 50% —40°C to 85°C 34 5.6 s
to 90% —40°C to 85°C 6.3 aa s
POWER SUPPLIES
Rated Weltage 5.0 v
WVoltage Range 45 55 v
Cuisscent Currsnt
ey Wyt = 200mY, 40°C = Ty, < B5°C, 4.8V « Vg, < BEV 10.7 185 mA
™ ~40°C < Ty < 85°C, 4.5V <V, < BBV 1186 185 mA
TEMPERATURE RANGE
Specification =40 13 C
Operating —40 100 G
Slorage ] 125 c
Az g, BE W

1) Thiz part may also be used in Pollulion Degree 3 environments where the rated mains voltage is 200%ms (per DIMN VDEJ109/12.83). (2) IMRR

‘i), (3] Time averaged walue, [4) Vit = V- = Vo CHMRR = 20 log (Vo6 iVoz). (51 The slope of the bestfit ling of (Wayr, = Voo ) ve
{Miys — Vi) (81 Change in nonlinearity vs temperature or supply woltage expressed in number of percentage points per “C or wolt. (7) For best offset voltage
parformance. (8] For deviees with minimum Vg specified at 2750%rms, each isolation amplifier is proof-tested by applying an insulation test vollage =
AB00WTs for 1 second (leakage current < BuA). This specification does not guarantes continuous operation. (9) Pins 1-4 are shorted together and pins B-
8 are shorted togather for this test.

s, 150130

Wt com SBOS220
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K.13. Amplificador operacional

]
FAIRCHILD
]

SEMICDNDUCTDR®

LM319

Dual Comparator

www.fairchildsemi.com

Features Description

+ Operates from a single SV supply The LM319 is a dual high speed wvoltage comparator
* Typically 80ns response time at +15V designed to operate from a single + 5V supply up to +15V
+ Open collector outputs @ up to + 35V dual supplies. Open collector of the output stage makes the
* High output drive current : 25mA LM319 compatible with RTL, DTL and TTL as well as
= Inputs and outputs can be isolated from system ground capable of driving lamps and relays at cwrents up to
* Minimum fan-out of 2 (each side) 25mA. Typical response time of 80ns with £15V  power
* Two independent comparators supplies makes the LM219 ideal for application in fast A/D

converts, lavel shifters, oscillators, and multivibrators.

14-DIP

Internal Block Diagram

NC

NC
OUTPUTY
Voo

IN2 (-}
INZ (+)

ouUTPUTZ a GND2

Rev. 1.0.2

2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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L2189

Schematic Diagram

A
b
R3

-

IM{+]

Absolute Maximum Ratings

O Voo

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Yoo 36 i
Output to Megative Supply Voltage Vo - VEE 36 i
Ground to Megative Supply Valtage VEE 25 i
Ground to Positive Supply Voltage Yoo 18 A
Differential Input Yoltage VIiDIFF) 5 A
Input Yoltage W) +15 A
Cutput Short Circuit Duration - 10 sec
Fower Dissipation Fo 500 miy
Operating Temperature Range ToPR 0~+70 C
Storage Temperature Range TaTa -65 ~+ 1560 C
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K.14. Optoacoblador

DATA SHEET

NEC / PHOTOCOUPLER
PS2501-1,-2,-4, PS2501L-1,-2,-4

HIGH ISOLATION VOLTAGE
SINGLE TRANSISTOR TYPE
MULTI PHOTOCOUPLER SERIES -NEPOC™ Serles—

DESCRIPTION

Tha PS2501-1, -2, -4 and PS2501L-1, -2, -4 are optically couplad isolators contalning a GaAs light emitting dioda
and an MPN silicon phototransistor.

The PS2501-1, -2, -4 are in a plastic DIP (Dual In-line Package) and the PS2501L-1, -2, -4 are lead bending type
{Gull=wing) for surface mount.

FEATURES

= High isolation voltage (BV = 5 000 Vrm.s.)

= High collector to emitter voltage (Vceo = B0 W)

= High-speed switching (- =3 1s TYP. k=518 TYP.)

+  Ordering number of taping product: PS2501L-1-E3, E4, F3, F4, PS2501L-2-E3, E4
= UL approved: File No. ET2422 (8)

APPLICATIONS

= Power supply

= Telephona/FAX.

= FAJOA equipment

= Programmable logic controller

The information in this document is subject to change without notice.

Dasument Na. P10025EJ7VODS00 (Tih edban) The mark * shows major revised points.
Date Published Aprl 1998 NS CP(K)

Printed in Japan © NECaomire 1988
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NEC PS$2501-1,-2,-4.PS2501L-1.-2.-4

* PACKAGE DIMENSIONS (in millimeters)

DIP Type
PS2501-1 (New Package) PS52501-4 (New Package)
TOF VIEW TOPF VIEW
43 BERDRIDE
46£0.38 E 208 KA,
Ttk 1 Arce

- 2 Cathade .

: L 2
ok
*=
2

0502040 Qto 15 Oto 15
25
PS2501-1 1op view PS$2501-2 ToP VIEW
4 3 ATES
5.1 MAX. @ 102 MAX. EE
12 I 1234
1. Anode 1, 4 Ancda
2, Cathoda 2, 4. Cathoda
3. Emiter &, 7. Emifiar
4. Colecior B, & Collediar
L& =
Oto 15 0to 15°
PS2501-4 TOP VIEW
BEHBENDE
20,3 MAX.
12345874
. 1, 3, &, 7. Anodae
e 2, 4, 6, 8. Cathode
9,11,13,18. Emimer
SR -] LLE2] 10,12,14 18 Calleator

FAM, P
| 0¥

REln25ap] 0t 15"

PR

Caution New package 1-ch, 4-ch only

2
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NEC

PS2501-1,-2,-4,PS2501L-1,-2,-4

Lead Bending Type

4.6 £0.35

B

Lt

PS2501L-1 (New Package)

TOP VIEW
43

PS2501L-4 (New Package)

TOP VIEW
EEMBENDS

20.3 MAX,

BH F BB e HE

HEEHEBEHBEEHBH

254

[ER{ 025 ]
5
PS2501L-1 e PS2501L-2
4 3
5.1 MAX. IE 10.2 MAX.
12
H = 1. Anada HHHH A
g. &:Im 4.
" itter 1.
: 4. Cobocior E , B
== i EREELE g
i §
: STimod AR
2=
& AP i
PS2501L-4 TOP VIEW
HsEYBENDS
I 12348678
BHBAHABABARABA 1. 3, B, T Ancde
Z, 4, B 8. Camode
e B8.11,13,15. Emither
= 18,12,14,16. Colecior
158
ERERCE L [FE7 E
.y E
I!l!l!l!l!l!l_l_l
0.8040.25
BRI 2E004

Caution Mew package 1-ch, 4-ch only
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NEC

PS2501-1,-2,-4,PS2501L-1.-2,-4

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=25°C)

Farameter Symbal Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Diode Forward Voltege W Ir =10 mA 147 14 W
Raverse Cument ln Vr=58W E] A
Tarminal Capacitance Ci V=0V, =10 MHz 50 pF
Transistor | Collector to Emitter Dark leee Vee =80V, Ir =0 mA 100 nA
Cusment
Coupled Cument Tranafer Ratio CTR IF=5mA, Vez =5V 80 300 B00 %
(icile) "
Caollector Saturation Vegway | IF=10mA, le=2 mA 03 v
Voliage
lzolation Resistance Ria Wio = 1.0 KWee 10" 4]
Isolation Capacitance Cua W=0W, f=1.0 MHz 0.5
Rise Time ™ t Vec =10V, le=2mA, Ru=10010 3 s
Fall Time ™ t 5

* CTR rank { * : only PS2501-1, PS2501L-1)
K
L*
M
D* :
H* :
W
(o

N

300 to 600 (%)
200 1o 400 (%)
B0 lo 240 (%)
100 ta 300 (%)
80 to 160 (%)
130 to 260 (%)
100 ta 200 (%)
B0 to 60O (%)

*2 Tesl circuit for switching time

|y ——=

Pulse Input o

PW = 100 15

Dutycydﬂ=11'1ﬂ] [ 3

S

500 3
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K.15. Transistors BJT

BD433/5/7
K’I BD434/6/8

[

COMPLEMENTARY SILICON POWER TRANSISTORS

s STMicroelectronics FREFERRED
SALESTYFE
s COMPLEMENTARY PMF - NFMN DEVICES

DESCRIPTION
The BD433, BD4325, and BD437 are silice .
epitaxial-base NPN power transistors in Jeder

S0T-32 plastc pac . intented for use in

medium power linear and switching applications. 1
The BD433 is especially suitable for use in 3 2
car-radio output stages.

The complementary PNF types are BD434, SOT-32

ED436, and BD438 respectively.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Cof2} co(2}
{1) (1)
B B
Ee(3) Eo(3)
5C06RE0 SEoas 0
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameatar Value Unit
NPN BD433 BD435 BD437
PNP BD434 BD436 BD438
Viopo Collectar-Base Voltage (lg = 0) 22 32 45 W
Veps  |Collector-Emitter Voltage (Ve = 0) 22 32 45 Vi
Vioeo Collectar-Emittar Yoltage (lg = 0} 22 a2 45 W
Vepo  |Emitter-Base Voltage (1o = 0) 5 v
[+ Collectar Current 4 A
lcm Collectar Peak Current (t =10 ms) 7 A
e Base Current 1 A
Piot Total Dissipation at Te < 25 °C 26 W
Taig Storage Temperature -65 to 150 °C
Tj Max. Operating Junction Temperature 180 °C

For PMF types voltage and current values are negative.

February 2003 14
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BD433 BD434 BD435 BD436 BD437 BD438

THERMAL DATA

Rinj.case | Thermal Resistance Junction-case Max 3.0 °C/W
Rinj-ame | Thermal Resistance Junction-ambient Max 100 SCIW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
lceo Collector Cut-off for BD433/434 Ves =22V 100 uA
Current (lg = 0) for BD435/436 Veg =32V 100 uA
for BD437/438 Ves =45V 100 uA
lees Collector Cut-off for BD433/434 Ve =22V 100 uA
Current (Vez = 0) for BD435/436 Vee =32V 100 uA
for BD437/438 Vee =45V 100 nA
lzso Emitter Cut-off Current |Ves =5V 1 mA
(lc =0)
Veeoisus)* | Collector-Emitter lg =100 mA for BD433/434 22 v
Sustaining Veltage for BD435/438 32 1
(lz =0} for BD437/438 45 Y
Veeisan* | Collector-Emitter le=2A s =0.2 A
Saturation Voltage for BD433/434 0.2 0.5 1
for BD435/436 02 05 v
for BD437/438 02 06 v
VES Base-Emitter Voltage |lc = 10 mA Vee=5V 0.58 v
|c =2 A VCE =1V
for BD433/434 1.1 v
for BD435/436 1.1 v
for BD437/438 1.2 Y
Neg# DC Current Gain lg =10 mA Vee =5V
for BD433/434 40 130
for BD435/436 40 130
for BD437/438 30 130
lc = 500 mA Vee =1V 85 140
lc=2A Vee=1V
for BD433/434 50
for BD435/436 50
for BD437/438 40
hre1/hFez+ |Matched Pair lc =500mA  Vge=1V 1.4
fr Transition freguency lg=250mMA Vge=1V 3 MHz

+ Pulsed: Pulse duration = 300 ps, duty cycle 1.5 %

3
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K.16. Tiristor

IYL TN12, TS12 and TYNx12 Series

SENSITIVE & STANDARD 12A SCRs
MAIN FEATURES: "
Symbaol Value Unit
riRms) 12 A N
. A "
VormVrrM 600 to 1000 v ’f,
st 021015 mA KA Ko
X )
DESCRIPTION
. o iy 1128) DZPAK
Available either in sensitive (TS12) or standard i (TN12-G)

(TN12-B)

(TYN, TN12...) gate triggering levels, the 12A SCR
series is suitable to fit all modes of control found in
applications such as overvoltage crowbar
protection, motor control circuits in power tools
and kitchen aids, in-rush current limiting circuits,
capacitive discharge ignition, voltage regulation
circuits. ..

Available in though-hole or surface-mount

packages, they provide an optimized performance TO-220AB
in a limited space area. (TYN)
ABSOLUTE RATINGS (limiting values)
Symbol Parameter Value Unit
rirms)  |RMS on-state current (180° conduction angle) Te = 105°C 12 A
ITiavy Average on-state current (1807 conduction angle) Te = 105°C ] A
DPAK! | D'PAK/
IPAK. | TO-2204B
Frsm Mon repetitive surge peak ip=83ms ) 115 146
= oy Ti=25°C
Ll = 10ms : 110 T40 A
It It Value for fusing tp=10ms Ti=25C 60 ag As
Critical rate of rise of on-state i .
diet current lo =2 % g7, tr= 100 ns F=60Hz Tj=125°C 0 Alls
lsma Peak gate current fp=20ps Tj=125°C 4 A
F'@{q-.,.-) Awverage gate power dissipation Tj=125°C 1 W
Tstg Storage junction temperature range - 40 1o = 150 °c
Tj Operating junciion temperature range -d0to+ 125
Vaam Maximum peak reversa gate voltage (for TN12 & TYN) 5 W

September 2000 - Ed: 3 110
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TN12, TS12 and TYNx12 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless otherwise specified)
= SENSITIVE
Symbel Test Conditions TS1220 Unit
loT B ~ MAX. 200 A
Vp=12V R =140Q !
VaT MAX. 0.8 v
VoD |Vo=Vorwm RL=33KQ Rgg=1kKQ | Tj=125°C MIN. K v
VeRe |lge =10 0A MIN. 8 W
i  |+=50mMA Rge=1kQ MAX. 5 mA
I [lg=1MA Rgk=1kQ MAX. 3 mA
dvidt |Vp= 67 % Vprm Rgrk=22010 T)=125°C MIN. 5 Wius
VM |hw =24 A p=380 s Tj=25°C MAX. 16 v
Vio Threshold voltage Tj=125°C MAX. 0.85 W
Ry Dynamic resistance T)=125°C MAX. 30 mL2
:zzﬂ VDRM =VRRM  Rgk =220 TT;: 12255?3 e z :AA
= STANDARD
TN1215 TYN
Symbol Test Conditions Unit
B/H G X12T x12
IGT MIN. 2 05 2 mA
Vp=12V R =330 VAN 12 5 15
VaT WAX. 1.3 v
VaD |Vo=Vorm R =3.23kKQ T =125°C | MIN. 02 v
IH I+ =500 mA  Gate open VA 40 30 12 30 mA
L =121t MAX. 80 60 30 &0 mA
dvidt Vo= 67 % Vpry Gateopen | Tj=125°C MIN. 200 40 200 Vius
VIM  |hm= 24A Ip=380us Tj=25C | MAX 16 v
Vin Threshold voltage Tj=125°C MAX. 0.83 Ay
R4 Dynamic resistance Tj=125°C MAX. 30 1119
IDRM VN Tj=25°C | MAX. G A
IRRM Tj = 125°C 2 mA
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Value Unit
Rth(j—c}l Junction to case (DC) 13 SCW
Rih(j-a)  |dJunction to ambient TO-220AB 60 “CwW
IPAK 100
S=1cm D PAK 45
S =05cm DPAK 70

S = Copper surface under tab

2M10

3
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TN12, TS12 and TYNx12 Series

PRODUCT SELECTOR
Part Number Voltage pox) Sensitivity Package
600 V 700V goov 1000 V

TN1215-xxxB X X 15 ma DPAK
TH1215-x%0xG X X x 15 mA D PAK
TN1215-xxxH X X 15 ma IPAK
TS1220-xxxB X X 0.2 mA DPAK
TS1220-0xH X X 0.2 mA IPAK
TYNX12 X X X 30 mA TO-220AB
TYNX12T X X X 15 ma TO-220AB

ORDERING INFORMATION

TN 12

STANDARD
SCR

SERIES
CURRENT: 12A

Blank: Tube
PACKAGE:  -TR: D'PAK & DPAK
SENSITIVITY:  VOLTAGE: B DPAK .
15: 15mA 600: 600V i
800: 800V G:D'PAK
1000: 1000V

T-TM-T;-TR)

SERIES

CURRENT: 12A

20: 2

TS 12 20 - 600 B (-TR)

SENSITIVITY: VOLTAGE:

PACKAGE: -TR: DPAKTape & Reel

EB: DPAK
H: IPAK

v

00pA 600: 600V
700: 700V

STANDARD
SCR #4—
SERIES

TYN

N 6 12 T
j T L’Eﬁiﬁiﬂé’ﬁ“

VOLTAGE:
600: 600V CURRENT: 12A
800: 800V

1000: 1000V

4

310
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ANNEX L. SUPORT INFORMATIC

Tota la informaci6 referent al present projecte s’adjunta en format CD, amb la segient
estructura:

e Carpeta: Models Matlab
e (Carpeta: Programacié dispositiu FPGA

o Carpeta: Memoria i Annexes
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