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DIODOS DE POTENCIA

Diodos para el uso en la electrénica de potencia - especialmente para
rectificadores - estan construidas para tener las siguentes caracteristicas:
- alta corriente directa (10 - 1000 A)

- alto voltaje inverso (500 - 2000 V)

- bajas frecuencias (50/60 Hz - algunos casos 10kHz)

- fdcil discipacién del calor

Diodos rectificadores para el uso en la electrénica de potencia tienen una
construccién plana para que haya una gran superficie para la conduccién de la
corriente.

Kctode Anode

Anode

Diodo de potencia

n | [[’k
1 - CONTACTO ANODO Eg !

2 - AISLAMIENTO .
3 - SOLDADURA

4 - CELDA CRISTAL
S - CAJA DE COBRE

u
Katode

Por su forma constructiva se les dice "Celda rectificadora”.

Celdas rectificadoras de silicio son por lo general diodos del tipo Juntura-PSN.

La conduccién de corrientes altas necesita una gran cantidad de cargas electricas

en el cristal. Eso se logra con un alto grado de dotacién del silicio. A consecuencia
de eso se preduce una zona de juntura estrecha, lo que no permite el aislamiento
de un voltaje alto.

Para lograr un voltaje alto de aislamiento y también la conduccién de corrientes
altas se agrega a la celda una tercera capa de una dotacién debil. Eso son las
junturas P - S - N.

Las caracteristicas de diodos PSN son:

- alta densidad de la corriente (1 A/mm ) en el cristal - por lo tanto una caja reducida
- resistente a una temperatura alta en la juntura y gran superficie para la
conduccién del calor producido.

- alto voltaje inverso hasta 3000 V
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Curva y datos caracteristicos

calcula que

V rrM = 1.5 - 2.5 0 (nominal)

V rru (R = reverse; R = recurrent; M = maximum )
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En la polarisaci6n directa determina la corriente maxima la potencia discipada y la
temperatura en la juntura.
La correient iimite que se indica es el promedio de la corriente que el diodo puede
conducir permanentemente segiin las condiciones de enfriamiento.

_:I rFavum (F = forward; AV = average; M = maximo)

En la polarisacién inversa se limita el margen de aplicacién por el volataje maximo
de aislamiento. Se indica el voltaje maximo que periodicamente se produce:

En aplicaciones reales siempre se producen tensiones picos, por lo tanto se
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Comportamiento de conmutacién

Al momento que la tensién y la corriente en el diodo cambian muy rédpido su
direcci6n se produce en el diodo un tiempo de retardo.

Especialmente el cambio del estado de conduccién hacia la no-conduccién

produce problemas.

Eso debido al efecto de almacenamiento de cargas produce una corriente
al inverso, que rapidamente se reduce a cero.

Esta variacién rapida produce en las cargas inductivas un voltaje alto en el sentido
inverso del diodo (V).

Como consecuencia se necesitan circuitos RC para amortiguar la elevacién del
voltaje.
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Conexiones de diodos (celdas rectificadoras)

En serie

La distribuci6n de la tensi6n inversa en los diodos en serie depende en primer lugar
de su resistencia interna ( dinamica ) y eso varia mucho de uno a otro diodo. Por lo
tanto no hay una distribucién igual del voltaje inverso. Los elementos RC en

paralelo al diodo producen un divisor de tensién que logra una distribucién igual de
la tensién inversa en los diodos.
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nexién en paralel

La corriente se divide en partes iguales cuando las resistencias internas de los
diodos estan iguales. Pero cada diodo tiene una resistencia dinamica muy diferente
a la otra, por lo tanto no hay una distribucién igual. Un diodo puede ser
sobrecargado y se malogra.

La conexi6n de resistencias de bajo valor en serie por cada diodo, equilibra la
resistencia y las corrientes se dividen en partes iguales. Para corrientes altas s6lo
se necesitan resistencias de 8 - 10 m Ohm ¢ sea la resistencia propia de un fusible.

Igy b Iez
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Mediciones en circuitos rectificadores

En un circuito rectificador se encuentran a la vez corrientes continua y corrientes
alternas superpuestas. Las corrientes alternas tienen diferentes frecuencias, la
onda basica y ondas armonicas.

La medicién de estas magn:tudes representa una cierta dificultad.
Hay que diferenciar ias siguentes denominaciones:

Valor DC

=== > Valor promedio (average = AV) de la curva rectificada
Valor AC efectivo

===> E;s el valor efectivo de todas las ondas AC de la sefial
Valor efectivo

===> E;s el valor efectivo (RMS) de la sefial completa inciuyendo

su valor DC y AC

V rMs =SQR(VDC +VAC)
Valor instantaneo

===>> Es el valor que se encuentra en un momento determinado.
Valor pico o amplitud

===> Es el valor maximo

Los instrumentos de medicién miden con sus caracteristicas propias.
Por lo general vale lo siguente:

Multimetro (digital o analogo)
Los multimetros miden el valor promedio (AV) de cada magnitud.
En el caso de la medicién de magnitudes AC se indica el valor
promedio de la onda rectificada que luego es indicado como
valor efectivo para una onda senoidal. (RMS)
Senales no senoidal sean indicado con un error.

El valor efectivo solo miden instrumentos especiales - los
medidores True RMS - que son el instrumento de hierro movil o
instrumentos digitales con un convertidor TRMS.

Algunos miden el valor efectivo solo de la componente AC otros
del valor DC y AC.

Multimetros digitales modernos tienen la posibilidad para captar valores picos.

Osciloscopio
Con el osciloscopio es posible medir los valores instanteneos y
picos.
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Rectificador trifasico - 3 pulsos
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procura una corriente entre las bobinas del transformador.
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Problematica de la conmutacién - dos diodos conducen en un momento, lo que
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EL TYRISTOR

La denominacién " tyristor " es un nombre general para multiples tipos de celdas
semiconductoras controlables para el uso en la electrénica industrial.

Tyristor - triodo, bloqueo con polarizacién inversa

Estos elementos son similares a un diodo de potencia tipo PSN con cuatro capas
P-N-P-N, que asf forman tres junturas PN ( S1, S2 y 83 ) Las zonas exteriores son
altamente dotadas. La zona P es contactada y es el anodo. La zona N es el
contacto del catodo. La capa P al lado del catodo es conectadz y es gate.

Gate G
Katode K

Comportamiento con polarizacién inversa

Con la conexi6n de polarizacién inversa se amplian las zonas de juntura S1y S3y
se disminuye la cantidad de portadores de carga eléctrica, s6lo hay una corriente
minima de bloqueo.

La mayor tensién inversa se produce en la juntura S1.

Si la tensi6n aplicada es mayor que la tensién de rubtura se produce el efecto
avalancha y la corriente inversa aumenta fuerte, el estado de bloqueo no existe
mas.

Existe el peligro de la destruccién del cristal por la alta potencia discipada.

Con polarizacién inversa el comportamiento de un tyristor-triodo es igual a una
celda rectificadora
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Comportamiento con polarizacién directa

Con polarizacién directa se amplia la juntura S2. En relacién con un Ai~44 al
comportamiento de un tyristor es muy diferente.

Hasta con alta tensién no hay una conduccién de la corriente, y al momento de
sobrepasar un determinado nivel de disparo el tyristor conduce.

Esta tensién es el voltaje de bloqueo con polarizacidén directa (Vp)-

Con poiarizacién directa la zona S2 representa una capacidad. Al momento de
conectar una tensién en los bornes se carga la capacidad, lo que produce una
corriente. Segun la magnitud de esta carga puede ccurrir que el tyristor ya
conduzca por si mismo. Este efecto depende principalmente de la velocidad de
subida de la tensi6n en los electrodos Anodo y Catodo. Es la velocidad de subidad
critica du/dt de un tyristor.

===> Un tynistor puede disparar sélo cuando la velocidad de subida del voltaje AC
es muy alta.

Ip

Uzoic
~Jd

'UD
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Conduccién controlada

Normalmente se controla el estado de conduccién del tyristor por una tensién
aplicada en el electrodo GATE.

Sélo se necesita aplicar un pulso de voltaje positivo en el GATE para disparar el
tyristor en el estado de conduccién. :
El tyristor mantiene este estado hasta que la alimentacién se apaga.

—" i1
UQ bzw. UT

]EZ, E2 B; 2

G+o——{}-—

Facilmente se puede entender este comportamiento en el esquema de un circuito

compuesto de dos transistores uno es el tipo PNP y el otro NPN.

Aplicando en el GATE un pulso de voltaje positivo el transistor
V1 esta en estado de conduccién, lo que da en la base de V2 una
corriente. Ahora también el V2 conduce y mantiene la
alimentacidén de la base del V1.

Esta situacién sélo se puede cambiar cuando se aplica un
voltaje negativo en el GATE 6 sea la alimenatacién baja por un
determinado nivel.

El proceso de conduccién de un Tyristor es un efecto de disparo. Antes del
disparo la tensién V. es alta, después baja la tensién y el tyristor conduce
la corriente. Este estado se mantiene hasta que la corriente se disminuye por
debajo del nivel I;.

A
A
A
L :
= L N N U.‘/
£ P
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La transicién en el estado de conduccion

Después del inicio de la corriente en el Gate se demora la acci6n en el tyristor por el
tiempo que necesita la carga electrica para pasar por las dos junturas PN. El tiempo
que demora la acci6n hasta que el voltaje entre anodo y catodo baja a 90 % es el
tiempo de retardo del disparo ( t gd )z

El tiempo que el tyristor necesita hasta que conduce, es el tiempo que pasa hasta
que el voltaje Anodo-Catodo baja a 10%. Este tiempo depende en primer lugar del
comportamiento del circuito exterior, especialmente de la velocidad de subida de la
corriente di/dt. Este tiempo puede llamarse tiempo de transicion ( t gr ).

La suma de los dos tiempos es el tiempo de disparo del tyristor

Ercasos c%ncrgto? el tiempo es de 2- 4 s.

Después del tiempo de disparo el tyristor conduce, pero las zonas de conduccion
estan todavia estrechas y el estado de conduccion no es seguro, después el
tiempo de estabilizacién t ¢ es tyristor mantiene su estado. La velocidad de

difusién de las cargas electhicas en el cristal es alrededor de 0,1 mm/ s. Segun la
forma geométrica el tiempe de estabilizacién es hasta 100 s.

ig A

~Y

——

-
-
1

Durante el momento de transicién se produce en el tyristor la potencia de
interruptcion.

P =Up *ip
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Esta potencia de discipacién se debe limitar a un valor méximo por que ella se
produce en el momento de disparo en zonas estrechas y puede por el alto
calentamiento destruir el cristal.

Esta potencia méxima depende en primer lugar de la subida de la corriente en el

circuito externo, por lo tanto se debe limitar la velocidad de subida di/dt a un valor
critico que es un dato caracterfstico del tyristor. '

===> Una alta velocidad de subida de corriente puede destruir
el tyristor.

Apagar un tyristor,_

Después del disparo el tyristor queda en el estado de conduccién hasta que la
corriente disminuye a un nivel por debajo del nivel de !a corriente Iy - la corriente de
mantencién.

Eso se produce cuando el voltaje DC esta por un momento apagado 6 en el caso
de corriente alterna en el cambio de la polaridad.

En el cristal se encuentran las cargas electricas y su recombinacién demora un
determinado tiempo. Por lo tanto hay todavia una conduccién - una corriente
inversa. ‘ :

En el momento que las cargas electricas se han ubicado répido cambia el estado
del tyristor y la corriente inversa queda bloqueada.

Esta gran velocidad de reduccién de la corriente produce en las inductancias del
circuito externo una alta tensién de induccién - el voltaje de bloqueo sube en el
tyristor a valores extremos y puede destruirlo.

El mismo efecto ya se ha visto en los diodos de potencia, el efecto se llama efecto
de almacenamiento de cargas.

ﬁ UR
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Un circuito RC puede proteger el tyristor.

El tiempo de retardo de bloqueo trr es el tiempo minimo del tyristor para cambiar su
estado de conducir a bloquear.

Después el tyristor todavfa no esta bloqueado en forma segura. Todavia se
necesita un tiempo de liberacion tq para estar en un estado fijo de no conduccién.

Si regresa el voltaje positivo antes del tiempo de liberacién ocurre el riesgo que el
tyristor regresa al estado de conduccion.

——=> Para asegurar el estado
tiempo minimo de liberacién,

de blogueo hay que esperar un
antes de conectar otra vez un

voltaje directo. ( 10 - 100 s )

Conexién de proteccién

Las valvulas electronicas tienen determinados valores limites que deben ser
respetados para no dafiar el elemento semiconductor.

En la préctica se muestra que se necesitan elementos de proteccién para asegurar
los valores limites. :

Los circuitos de proteccién deben:
~limitar la velocidad de subida de la tensién du/dt y la subida de la corriente
di/dt.
- limitar el voltaje de bloqueo
- reducir la potencia discipada en los elementos 3

El esquema muestra una conexion tipica. Los elementos sirven para reducir la
carga en la transiscién de conduccién como también en el momento del bloqueo

(ruptura).
L Vy
- d I
a L g
R, €. - Rg
b Vi
— - ff
Yo
- {1 I+
R c

K‘-p V1
. F
Da
b g B 8 }—ti
;Q DP CQ
Ra

a) muestra el principio
El inconveniente es que las resistencias reducen el efecto interruptor
b) Con diodos se logra que 1a resistencia sélo se conecte en el momento
necesario
¢) Circuito optimizado
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Para que la capacidad Ca se carge muy rdpido hay que preveer que ella se
encuentre muy cerca al tyristor y que la conexién en los cables no tengan una
inductancia considerable.

El valor de la capacidad depende de la corriente méxima de apagar y del valor

critico de la velocidad de subida de voltaje du/dt.
Su valor se calcula asi:

La resistencia Ra debe descargar la capacidad Ca. Su valor depende del tiempo
minimo de conduccién del tyristor.

Ragtmin/4Ca

El valor de inductividad depende del voltaje méximo y del valor critico de la subida
de la corriente di/dt.

Le = Upg / (di/d) it co
g
R
L | Gate
. ! —=

|

| [ (L e . Katode :

1% ’
N L Anode

v q

o b) L\ Ringkern

Circuito de proteccién completo para alta potencia y bloque de potencia completo
(Marca AEG)
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Para poder variar el suministro de energfa en un equipo hay dos principios:

variacién de conduccién de ondas completas

variacién de conduccién por recorte de ondas

o=45° & =90°

L L

0 900 1g0°  270° 360° O 90° 0o 270° 360° 0  90° 1§0°  270° 360°

oL ——

— O ———

Ambos principios tratan de recortar el flujo de énergfa por lo tanto se produce en el
consumidor una potencia promedo, inferior a la potencia continua (100%).

En el caso de control por onda completa su aplicacion se presta en procesos
lentos ( horno ) por que la frecuencia de control es mucho menor que la frecuencia
de la red ( fc > fR/100)
Ejemplo:
Frecuencia de la red 60 Hz
Frecuencia de control 0,6 Hz o sea 36 periodos por minuto

CONTROL DE POTENCIA DE CORRIENTE ALTERNA |
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" El promedio de la potencia suministrada se calcula

PRL te

Pmax T

La potencia médxima controlable es limitada por el suministrador de !a red por que
estos procesos producen ondas superpuestas en la red.

El principio recorte de onda produce mas interrupciones y por lo tanto frecuencias
altas de superposicién ( dos interrupciones por onda = 120 Hz primera onda
superpuesta )

El promedio de la potencia se calcula por el voltaje ( o corriente efectiva)

U = (/2 * SQRT( 1+ cos a)
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Existen tres principios de conexién:

- control con TRIAC - carga con corriente aiterna
- control con un Tyristor y puente rectificador - carga con corriente alterna
- control con un Tyristor y puente rectificador - carga con corriente continua
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1

Un circuito muy divulgado es el del esquema. Los componentes principales son el
Triac y el Diac.

RL representa la carga que pueden ser lamparas o motores de baja potencia.

El control de desfase del impulso para la compuerta del Triac se hace por el circuito
en serie de R1 y R2 con C2.

Al momento que el condensador C3 alcanza la tensién umbral del DIAC se
descarga C3 via el Gate del Triac. El Triac estd conduciendo hasta el siguente
cambio a zero del voltaje de entrada.

R4 y C4 protegen el Triac de altas tensiones de inductancias. c1 y L son un filtro
para las frecuencias altas producidas por el recorte de fase.

R, .
O——E—T—-—‘
' : Triac 2 N 5568
R, Diac 45412
R, R 3,3 kQ
. A Rz 250 kR
20V . R, 15 kS
50 Hz Ic, R, A o
¢, 0,7 uF
Sl C2,C3 0,1 ufF
‘FE 'IEJ ’Fi C 0,05 pF
o— . : L 200 uH

La variacion de la fase muestra el principio del circuito puente.
El voltaJe U 12 tiene siempre la misma magnitud y su angulo de fase puede variarse
entre 0 © hasta - 180 °.

| -] IURl =1Ug!
’ e Bi|b R =X
1 OR 2 y2 n
I Uz ! 9 =90
IU‘ R «XC
{ U( ‘ 2 . ¢ =180°
| Uc U;
‘ Y T 71 171 /U1z/=/Utz/=,%l

10k
SW
VoW
ux=zzov_ Us
Y = Tyristor
AL e
!
orente pulso Fl‘(o X
sierre

El dltimo esquema muestra un método de generar los pu..os de disparo po: Ia
curva diente sierra mediante una corriente constante de carga del C y como
elemento de disparo un Transistor tipo UJT.
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RECTIFICADORES CON VALVULAS
CONTROLABLES

Un rectificador con tyristor se presta primero para trabajar como valvula de
corriente pero también como elemento disparador. Asf se puede controlar el flujo
de la corriente y como consecuencia el voltaje DC de salida.

La aplicaci6n principal para un circuito rectificador controlado es el control de
revolucion de motores DC que dependen en primer lugar de la magnitud de voltaje.
Un motor es a su vez una carga real e inductiva.

Principio

i
} 280

—

a = 120° a = 90° a = 30°

Ugk

Us
Ug
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valvulas directas.

cada un por 180°

Circuito puente semi-controlado

o+

En el esquema hay dos valvulas controlables, tyristor 1 y 2. Los diodos 3 y4 son

Cada un de los tyristores recibe un pulso de disparo independiente, desfasado

<”C
2 iy - O
o(:
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El siguente diagrama muestra el funcionamiento:

La carga es real-inductiva. Entonces hay momentos que la inductividad genera una
tensién y entrega una potencia - constituyendo un generador, y en otros momentos
un consumidor.

Fase a:
La onda positiva de Us hace subir la tensién en T1. En el momento del
disparo el tyristor conduce, su voltaje baja y hay una corriente por la carga
y el diodo 4 al generador de la red.
La inductividad produce un campo magnético, la resistencia absorbe la
potencia. e

Fase b:
Us tiene su onda negativa, pero todavia hay una corriente Id fuerte. Es la
inductividad que genera ahora el voltaje de induccién y produce la
continuacién de la corriente por los diodos D3 y D4,
T1 es bloqueado.
El voltaje Ud toma por un momento un valor negativo del valor umbral de
ambos diodos.

Fase:c: . ;
La corriente de induccién ha disminuidc . Ambos tyristores bloguean.

Fase d: { y
Con el impulso de disparo del tyristor T. el conduce y conecta la onda
negativa en polarizacién correcta en la seiida Ud. La red alimenta la carga.

Fase e: .
Ocurre lo mismo como en fase b.

Fase f:
La corriente ha disminuido. Los tyristores estan bloqueados.
El ciclo se inicia otra vez.




‘ PRINCIPIOS DE ELECTRONICA INDUSTRIAL PARA EL é%

(0) OTENCIA
SENA CONTROL DE K¢

FUNDACION ALEMANA PARA ELrDESARROLLO INTERNACIONAL '! ‘3 :
A SENA - BARRANQUILLA COLOMBIA :

@ =3
—i Y
s o g
0 el oo ]

et
£

L1

- o~
0 (o) 0 O
P &l
L
J(YYY\l_.
R -
P
(o] <

L3 '
L:/U’\;\:;
i

g

|
|

QY

L1

A
|
;

o
)
sl

N

* (Us)=
D)

L1




28

f PRINCIPIOS DE ELECTRONICA INDUSTRIAL PARA EL .
S EN A CONTROL DE PQTENCIA é%

S i0 de cap
FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL '}:} =

7A; SENA - BARRANQUILLA COLOMBIA

Circuito puente controlado completo

En lugar de diodos se conectan cuatro tyristores. Cada un puede ser disparado

independiente.
El esquema muestra el principio con una carga real. Seglin el dngulo de recorte

varia el promedio del voltaje de salida Ud.

o
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El comportamiento con una carga inductiva muestra el siguente esquema.

Fase a:
Se dispara el tyristor 1 y 4 con angulo de recorte de 60°. Via los tyristores 1
y 4 se conecta la carga a Us. La corriente comienza a aumentar.

Fase b:
Se muestra la situacién momentanea. La red es el generador y suministra
energfa a la carga ohmica y a la inductividad en su campo magnético.

Fase c:
El voltaje de la red Us cambia su polaridad. En un circuito con diodos
simples las valvulas 1 y 4 bloquean y las 2 y 3 conducen. Con tyristores no
es asi. El momento de disparo para T2 y T3 viene desfasado por 60°. Ahora
es la inductancia con su voltaje de autoinduccién que mantiene la corriente
en Tl y T4.

Fase d:
El diagrama con la indicacién de ias polaridades muestra que ahora la
inductividad suministra una corriente hacia la red en contra de Us. La
inductividad es ahora el generador, se suministra energia en la red.
T1 y T4 todavia conducen.

Fase e:
Ahora viene el pulso de disparo para T2 y T3 - T1 y T4 todavia conducen .
Se nota que en este momento los cuatro tyristores se encuentran en estado
de conduccioén. El circuito puente representa para la red un corto-circuito en
la parte superior y otro en la parte inferior. Tomando en cuenta la direccion
de las corrientes se observa lo siguente:
En T1 y T4 hay dos corrientes opuestas Ik1 y Id.
La suma de los dos va hacia cero en un momento. Al momento que la
corriente baja al nivel umbral minimo el tyristor va al estado de bloqueo. La
corriente Id traspasa por el otro tyristor. Se dice que la corriente esta
conmutando.

Con este efecto de conmutacién de la corriente cambia el voltaje Ud - que
ya ha tenido un valor negativo - a un valor positivo.

Fase f:
Ahora la red trabaja nuevamente como generador, T2 y T3 conducen la
corriente Id, la carga consume la potencia de la red.

Fase g:
Es la misma situacién como en ¢ con condiciones inversas. La bobina
genera ahora la tension para mantener la corriente.

Fase h:
Es la misma situacién como en d.
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El TRIAC es un tyristor de dos direcciones. En principio son dos tyristores
antiparalelos en un solo cristal.

Dos tyristores tendrian entonces dos electrodos Gate - el TRIAC sélo tiene un Gate
y puede ser actuado por impulsos positivos y negativos.

TRIAC = tHYEE ELECTRODE ALTERNATING CURRENT SEMICONDUCTOR SWITCH

La velocidad de subida del voltaje (du/dt) en el TRIAC es muy reducida. Por lo tanto
solo se utiliza el Triac para carga ohmica de potencias bajas hasta medianas.

Comparacién un y.dos tyristores

UIIT1

“Ulr
I
T2
Circuito con TRIAC
Lio U, IT
U~
~U-Iy
Ig
N o
_IG

SENA CONTROL DE POTENCIA é@
7l‘- FUNDACION A;,E%AN; PARA 3!61 zﬁAggggb&Tnm\AcmN m =
EL TRIAC
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1 y 2 indican las areas de cada tyristor
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TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR

En la electrénica de potencia se utiliza el transistor bipolar como una valvula
controlable en forma de un interruptor electronico.

Para la electrénica de potencia se han desarrollado tranistores bipolares con
caracteristicas muy avanzadas lo que da a estos elementos un amplio campo de
aplicaciones. Como transistor bipolar se utilza generalmente el tipo NPN.

T A \S /'FB=Z'SA
i 80 N4
o Ry 184
III// : £2A
60 1 [ —
o O
405'/ el 08 A
-~
\N
e
a NS¢ 04 A
20 f—o ot
b ot 02A
\\i&iFB:U
100 300 500 Yy 700
P Mo, To

Esta curva caracteristica de un transistor bipolar muestra que para su utilizacién
como interruptor sélo se trabaja con los puntos I y III.

I es el estado apagado.

III es el estado de sobresaturacién
Para reducir el tiempo de transicién también se utilza el estado II - limite de
saturacién - con la consecuencia de generar una potencia discipada mayor.

Los datos criticos y limites de un transistor bipolar son:

- Voltaje maximo de bloqueo entre colector-emisor con base cortecircuitado U
CES:

- Voltaje mdximo de bloqueo entre colector-emisor con base abierto U ~g(y.

- Corriente mdxima permanente en el colector con la temperatura maxima en el

- Corriente pulso maxima amplitud con repeticion I cpy
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Encendido con carga ochmica
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El tiempo de transicidn del estado de bloqueo a conduccién se mide por medio de
los dos puntos 0.9 icm y 0.1 icm.

Se notan dos tiempos, el tiempo de retardo td y el tiempo de subida tr. La suma de
los dos tiempos hace el tiempo de encender t on.

En ei momento de transicién se produce en el transistor la potencia P, = ic * ucEg.
El tiempo de encender depende en primer lugar de ia corriente en la base ipg y de

su velocidad de subida dipp/dt. Para que la potencia P, discipada no sobrepase
un determinado médximo hay que limitar la velocidad de subida de la corriente iC.

Apagar con carga ohmica-inductiva

Uge. i .Pott A
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El diagrama muestra que el comportamiento de la corriente de base y del colector
determinan los tiempos de almacenamiento ts y el tiempo de caida ty.

La suma de los dos da el tiempo de apagado t ¢ El tiempo de apagado puede
influenciarse por la corriente negativa en la base. También se produce una potencia
discipada en el momento de accién, la potencia Pr.

Para que la potencia P ¢ no sobrepase el nivel permitido hay que limitar la
velocidad de subida del voltaje Ucg (dUcg/dt).

Los transistores bipolares de potencia tienen un cristal de extension considerable.
La concentraci6n de las cargas electricas no es igual y eso produce en algunas

areas una densidad de corriente muy alta, lo que pueda dafiar el transistor.

En el momento de encender es la velocidad de la corriente di/dt y en el momento de
apagar es la velocidad del voltaje du/dt que causan los picos de potencia.

PARA ASEGURAR UN FUNCIONAMIENTO SIN RIESGO DE DANOS SE HA DETERMINADO EN EL DIAGRAMA Ic/UCE
UN AREA DE OPERACIONES SEGURAS (SAFE OPERATING AREA - SOA). SE HA DEFINIDO UNA AREA DE
ENCENDIo FBSOA Y UN AREA DE aPAGADO RBSOA.

El diagrama muestra que segiin la velocidad de subida de tensién ducp/dt el punto
de trabajo puede salir del 4rea de operaciones seguras.

Uce.ic ‘
175
T A
150 v
i
\
100 s
t
50 e
400 800 V 1200
Ugg =

Especialmente la resistencia a saltos de corriente de transistores es muy reducida.
La proteccién de la corriente, de un corto-circuito, con fusibles es insuficiente por
ser muy lenta. Los transistores de potencia necesitan limitadores de corriente
electronicos con un tiempo de reaccién de unos s.
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Transistor bipolar multietapas

Los transistores de potencia tienen por lo general un factor de ganancia de
corriente B muy reducido ( entre 5 - 10).

Para aumentar el factor de ganancia se utiliza como valvula electrénica la conexién
DARLINGTON. El factor de ganancia B es el producto de los dos ( B = Bl * B2)

Asi se unen los circuitos en una sola caja integrada y son llamados modulos de
transistores.
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R1 y R2 mejoran el comportamiento de bloqueo con corriente inversa en la base. El
diodo D2 realiza un camino de bajo ohmeaje para una descarga répida de la
corriente de base inverso de T1. D1 es una proteccion de tensiones inversas.
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Transisfores MOS-FET

Los transistores MOS-FET tienen caracteristicas muy adecuadas para ser utilizadas
como valvulas electrénicas controlables.

Su nombre viene de su estructura constructiva:

M - ELECTRODO DE COMPUERTA METALICA
O - cara AISLANTE DE OXIDO DE SILICIO
S - BASE DE CRISTAL DE SILICIO

Principio constructive

Drain

Unra celda MOS-FET no conduce mucha corriente. Por lo tanto en Ia electrénica de
potencia se utilizan celdas conectados en paralelo.

Principio de funcionamiento

El material de base, sustrato, tiene una dotacién positiva (p). Debajo de los

electrodos D (Drain) y S (Source) hay una zona de dotacion negativa. Entre estos

dos electrodos D-S esta el electrodo de compuerta, aislado del cristal por una capa

de oxido.

Que sea }a polaridad de la tensién D-S siempre hay una union NP con polarizacién

inversa. El transistor se encuentra en el estado de bloqueo. , .

La compuerta G aislada forma con la base una capacidad. Aplicando una tensién
positiva entre G-S se produce un campo electrico. La fuerza eléctrica atrae la carga
negativa en el sustrato (p). Estas cargas negativas forman ahora un canal de
conduccién entre Drain y Source - una conduccién canal n. El nivel de la tensién
influye la conduccién de la corriente.

MOS-FET de este tipo son llamados auto-bloqueado
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Una de las mds importantes caracteristicas de un MOS-FET es que su tiempo de
transicién es mucho mas corto que de los transistores bipolares.

Pero su resistencia de conduccién es menos favorable, por lo tanto su campo de
aplicaciones se limita a potencias bajas.
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IGBT - Transistores bipolares de compuerta
aislada

(InsurLATED GATE BrroLAR TRANSISTOR)

Los transistores bipolares de compuerta aislada son el fruto del avance tecnologico
mads reciente en el campo de los semiconductores de potencia. Ellos representan la
unién de las ventajas de los MOS-FET - compuerta aislada y alta velocidad- con los
de transistores bipolares - baja resistencia de conduccién, alta corriente.

Los IGBT son capaces de conmutar 400A a 1200 V con una perdida minima y una
alta velocidad. Los IGBT son muy similares en la construccion y cperacion, a los
MOS-FET de potencia.

Los IGBT, al igual que los MOS-FET, son dispositivos de tres terminales
controlados por voltaje,

- ofrecen una elevada impedancia de entrada y

- una baja resistencia de salida,

- tienen areas de operaciones seguras (SOA) muy amplias,

- no presentan el fenémenc de avalancha termica, -

- toleran razonablemente picos de corriente,

- pueden ser conectados en paralelo para aumentar la capacidad de manejo

de corriente,
- tienen una alta ganancia de corriente

{
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2 . Caracteristica de salida
Seccion transversal

Los IGBT ofrecen una resistencia de conduccién (R < 10 mOhmj. Esto trae
como resultado una mayor capacidad de conduccién de corriente, una muy baja
disipacién de calor y un alto factor de amortiguamiento con cargas inductivas como
motores, parlantes etc.

Al igual que en un MOS-FET, la resistencia de conduccién de un IGBT tiene un
coeficiente positivo de temperatura, es decir aumenta a medida que se calienta el
dispositivo. Esto contraresta la tendencia de aumento de la corriente de salida con
la temperatura y previene el fenémeno de avalancha térmica. Por esta razén, los
IGBT pueden soportar muy altas temperaturas sin dafiarse.




PRINCIPIOS DE ELECTRONICA INDUSTRIAL PARA EL
SENA CONTROL DE POTENCIA é%

Seminario de capacilacién

FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL 'H =
A SENA - BARRANQUILLA COLOMBIA

Todas esta positivas caracteristicas han contribuido a popularizar los IGBT y
hacerlos imprescindibles en muchas aplicaciones. Se asegura, incluso, que la
ingenierfa moderna de sistema de control y manejo de potencia no serfa la misma
sin estos dispositivos.

Natvralmente, los IGBT-tiepen tambi€én algunas limitaciones, siendo la mds notable
su velocidad de conmutacién, relativamente mds baja que la de un MOS-FET de
potencia. Eso limita su uso a bajas y medias frecuencias.

Los IGBT se clasifican de acuerdo a su velocidad en
lentos,
rdpidos y
ultra-rdpidos,
Cada uno est4 optimizado para operar en un rango de frecuencias especifico.
Ejemplo:
El tipo lento IRGBC30S (600V/35A) trabaja de DC hasta 1 kHz.
Se utiliza en sistemas de potencia ininterrumpida (UPS), circuitos
de control de motores, estabilizadores de voltaje.

El tipo répido IRGBC40F (600V/50A) opera entre 3 kHz a 10 kHz.
Se utiliza en drives de motores AC/DC y apiicaciones generales.

El tipo ultra-répido IRGPCSO0U (600V/50A) trabaja en el rango de
10 kHZ hasta 100kHz.

Se utiliza en fuentes conmutadas y aplicacicnes generales de
modulacion de pulsos PWM.

Estructura y funcionamiento

Los IGBT son fisicamente muy compactos, aunque mds grandes de lo usual. Las
presentaciones mas comunes son las capsulas TO-3, TO-220 y TO-247.
Los IGBT de grande potencia tienen bornes de tornillos.

Los electrodos de conexidn son Colector (C), emisor (E) y compuerta o Gate (G).

Desde el punto de vista eléctrico, un IGBT puede considerarse como un
componente hibrido formado por un MOS-FET de conductividad modulada y un
transistor bipolar de salida conectado en configuracién seudo Darlington.
Existen dos configuraciones - el tipo PNP y NPN.

IGET . Tornillo
3 metalico

A4 e dpi . s ke }F/;ﬂ “‘,?-5-&9"‘?:’7%7&'13;‘1’:;;&:.
MJ ' Disipadorjl

de calor
IGET con disipador de calor

a) 1G3T b) Mosfet
Aspecto fisico
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El primer tipo es equivalente a un transistor PNP manejado por un MOS-FET de
canai N, el otro es un transistor NPN manejado por un MOS-FET de canal P.
ia mayor parte de los IGBT disponibles son del tipo NPN.

Para comprender c6mo opera un IGBT, consideremos el circuito equivalente NPN.
En condiciones normales, con un voltaje de compuerta VGE = 0, entre colector y
emisor circula una corriente de fuga (ICES) muy débil y el IGBT est4 esencialmente
bloqueado.

(Comeuerta
o Gate)

b) IGBT PNF (canal™®)

Simbologia y circuitos equivalentes
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A medida que aumenta el voltaje positivo de compuerta, llega el punto en el cual se

supera un valor umbral (V GE (th)) y el dispositivo entra en conduccién, permitiendo
la circulacién de una corriente del colector (IC).

A partir de entonces, una pequefia variacién d VGE (p.e. 0,5V), provoca una gran
variacion d Ic de la corriente de colector (p.e. 10 A).

La relacion incremental entre la corriente del colector y el voltaje de compuerta de
un IGBT define la

===2> TRANSCONDUCTANCIA (g ¢) en Siemens (S) o 1/Ohm
dic
g c = cmeme-

fe § Ved
Por ejemplo: d Vigg = 0,5V;dIc =10 A
g =10A/05V =20A/V 0208
Lz transconductancia aumenta con la corriente del colector y disminuye cuando
ésta alcanzz valores muy altos. Este efecto, y la reduccién adicional de la

transconductarcia con la temperatura contribuye a proteger el dispositivo en
' condiciones de cortocircuito.

Valuje N
coimpuena-surtidor sl
GS) o h

b) MOSFET

Caracteristicas de
transferencia

Comparacién de las valvulas electrénicas (Sept. 91)

55 . A -
5 ; ‘9.(’} 6 R O
= : = | T 1 T SRR e
* 1 :‘ 1 | } i 1]
t= S o I ! !
% =t Lo I ; Vi
: : e < ittt
& e LN L BRECS L
2 T X./.. .:; -L,*; Vi
& -l o T R T S T R
& ; § ST TN
5 W ¢ 2 4 }}iG WV

Tipo Voltaje Corriente tiempo de apagado
' ‘MOS~FET 1000 V 28 A 053 = 0755 8
IGBT 1200 V 400 A 1-~ &% 8
BIP Transistor 1200 V 300 A 1S5~ A5 K
550 V 480 A 5-="10=78
GTO-Tyristor 4500 V 3000 A 10 =285 -8
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Pardmetros caracteristicos

La tabla muestra un ejemplo del IGBT tipo IRGPCS50F de Internacicnal Rectifier - un
IGBT rdpido de canal N de 600V/70A, rango de operaciones entre 3 kHz a 8 kHz.

TABLA 1. Parametros importantes ((IRGPC50F)

Simbolo Parametro (unidades) M3x. g Tip. | Wir ;
i)
lc®25°C Méxima corriente de colector a 25°C (A) £ ! ';
le@100°C: 7" |'Maxima corriente"de colettora 00°C (A) 1)1 Y j}; o i
oy Maxima corriente pulsante de cclector (A) / i -
PYeE T M AT VoltajeTéntreicolector y siisor ()7 g0 T |
Vet Maximo voltaje entre cempuerta y emisor (V) : ; !
Pb@25°C *1. 7' "MdXima disipacién e, potencia,d:252C (W) 112200+ ‘ : o
’u(an(‘O”C Méxirna disipacion de potencia a 100°C \W) !
5‘.‘ 5 "‘u\ taie dis ruptira Solector-emisor (V) 7 . {1600 I
Jlom(@70A ‘ a;e de saturacmn colector- pm|sor ( ’) ' i
Veegn,  F:v Vd‘a;a ‘umbrai de'compuetta (V) . ol
| glef@39A Trasconductancia direcia (S) L gir
i toina: Tiempe de encendido (ns) Y E :

i T Tiemec de subida (ns)
A ’ Tiempo de apagado.(ns}®
Tiempo de baiada no)
'd aasmmlns ce cenmutacisn fmd)
lar‘u‘* ce :rl"ﬂda ’pr—\

‘CI'JF"‘ 2 (‘» 'r:ms ereﬂ:u invers a (pF)

Conrexién en paralelo

Des o mds IGBT pueden conectarse en paralelo para aumentar la capacidad de
manejo de corriente y por lo tanto la petencia de salida.

cQ

i E
e e
{A,-uq -2209 li RE
RE. 180mQ-470mQ
L-::——::r:__“ .__al—/\
RE E

Conexién en paralelo

Las resistencias de compuerta Rg se utilizan para prevenir auto-oscilaciones y
mirimizar ei riesgo de enclavamiento (latching) dindmico. Su valor puede estar
entre 47 Ohm y 220 Ohm.

La resistencia de emisor Re es opcional. Algunos fabricantes recomiendan utilizar
una resistencia entre la compuerta y el emisor de cada IGBT (RGE) para descargar
la capacitancia de entrada y mejorar los tiempos de apagado.
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CONTROL DE MOTORES DC

Los motores de corriente continua tienen la caracteristica que se pueden controlar
facilmente movimientos y fuerzas

Con la polaridad del voltaje de suministro cambia el sentido de revolucién de
derecha a izquierda.

Con la magnitud del voltaje se determina la velocidad del motor y el par de giro
depende de la magnitud de la corriente.

Indicando en un diagrama en un eje el par de giro y en el otro el nimero de
revoluciones se forma un diagrama de cuatro cuadrantes:

1l |

\
/// o T A
[~ \Q
Freaado Accién impulsién K
der=cha derecha
ey 7 5 > M

Accidn impulsion Frenado
izquierda izquierda

- Cuadrante I ===> Accién motor con sentido de revoluciones derechas
el par de giro es positivo: las revoluciones son positivas
(+1* +1 = +1) la potencia de la red es absorbida

- Cuadrante Il ===2> Accidn frenada o generador con el seatido de revoluciones
hacia la derecha :
el par de giro es negativo; las revoluciones son positivas
(-1 * +1 = -1)posible suministro de energia hacia la red.

- Cuadrante ITII === > Accién motor con sentido de revoluciones izquierda
el par de giro es negativo; las revoluciones son negativas;
(-1 *-1 = +1) potencia de la red es absorbida.

- Cuadrante IV ===> Accién frenado o generador con el sentido de
revoluciones hacia la izquierda
el par de giro es positivo; las revoluciones son negativas
(-1 * +1 = -1)posible suministro de energia hacia la red.
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Principio del circuito puente para el control de motores DC

+ Ucc

%
DIR

C!

DIR

Eu éste circuito los transistores de potencia tienen la funcién de un intertuptor
electrénico. Las compuertas logicas controlan €l flujo de la corriente.

La sefial ON = 1, da pase libre hacia las compuertas. La sefial DIR = 0, acciona a
los transistores para abrir el flujo de marcha derecha y DIR = 1 es para ia marcha
izquierda.

Con la modulacién de pulsos de encendido se puede variar la tensién en el motor y
asf su velocidad de revoluciones.

<1 flujo de las corrientes y el estado de cada valvula segtn el cuadrante en accion
muestra e! siguente esquema:
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Accion de circuito puente controlado

UE
Uf VI V40K V3R V20Z =
- __JI= : s Rt P Ny L 14 I
VA0 vasE V30N vzjz i
. M-
L T,
By U, Uz
T i
. Yv1§z V4OZA  V3Y V20728
—l—-‘! NE - : »—-——<L> -J—'_'—._*lz
’ i ik | Vel vaof | ved ‘
P-4 L i =,
—_—— g
_/2 -_+ -
r - < - .7(.12 U2
‘|£,1 : | VI V40K V3V V204 T
Sk »' === —— ] 1'2
T Kmo l V4 V304 ! v2\Z E’ o
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Equipo completo de control de motores DC
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FLUJO DE ENERGIA INTERMITENTE -
UN PRINCIPIO PARA LA VARIACION DE
MAGNITUDES

Por medio de ias valvulas electronicas controlables es posible interrumpir ei flujo de
la corriente hasta con una alta frecuencia de 100 kHz.

La accidn rapida de conducir e interrumpir en una valvula electrénica moderna
produce poca perdida de potencia.

El principio de accién intermitente periddica sobre un proceso con inercia
(inductancia) logra establecer un valor promedio.

Entonces la relacion entee pulso y duracién del perfodo corresponde directamente
ai valor promedio.

Ts
LTA\/-——T—— Ll(t) dt
~5
ih
UO L,_.y_‘__..l
Y , gl T ST
\ /. B

A) Inicio - sin energia en el proceso

B) Estado establecido

s o // % - \ X, N / Y // N
/ 7\){\: /\\// \/\ _SZ_L\_F L) \/ e
et
AR RS |
T ’ { | e ¢ i —
| i b s
il et ‘
k=% o e
Ui
i —
5
|
¢ ¢ vt
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Existen dos modos de variar el valor promedio:

===> A través del control del ancho de pulso con el periodo de oscilacién
constante. (PWM = Pulse Width Modulation)

vl u, U

- ~
-—
e =

» [
l
|

uh |
L”‘\\hl‘-ﬂ“ﬂ-‘—§ % Wl
| l l — |
1
|
Ll o

—==1> o a través dei control de la duracién del perfodo de oscilacién con la duracién
del pulso constante.

7 U

7
/

s = o= = T4 —

El tiitimo principio tiene como consecuencia frecuencias muy bajas. Su aplicacién
entonces se limita a procesos lentos.

El principio PWM trabaja con una frecuencia constante, la cual puede adaptarse a
las caracteristicas del proceso. Como consecuencia este principio necesita
interruptores electronicos veloces.
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Principio de un circuito PWM

El oscilador genera una sefial de pulsos de lata frecuencia. El contador cuenta los
puisos en forma continua, lo que da en la salida de 8 Bit un estado diferente con
cada pulso.

No---Estado
0----0000 0000
1----0000 6CO
Z2----0000 0010

En ¢l caso de 8 Bit hay 256 pulsos necesario para un ciclo. La salida del contador
manda 2 un convertidor DA. En la salida se produce ahora una tensién escalera.
Csta s2a comparada con el valor de mando.

tn el momernito que la tension escalera alcanza el valor de mando se apaga el pulso
hastague el contador llega nuevamente a cero.

SR /‘i ///‘ u - xr.wpur
‘/

/ Q
7 Fae
S il vV
e e e
{ .r_mL-c-r*.c,.a/ \ | g
| f
ST O . Tl M b [ |
| | I ! __[—L_
| ose | ' ccntador I l l
| v s LI PO o B
i C/A s
| oy R

|
L |

8 Bit /\_ﬁo

L~ compar ador

/
|~—-—{ convertidor
|
|
|
:
1
\
|

|
i
|
i
1
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GENERAR SENALES SENOIDAL CON PWM

Para obtener una onda senoidal se necesita un circuito con interuptores
electronicos que estan capazes entregar valores positivos como negativos.

El circuito puente con 4 transistores es el elemento para el control del flujo de la
corriente.

DIR

B
DIR

Segun la sefial de direccién se obtiene en la salida un voltaje positivo o negativo.
Aplicando en la entrada ON la sefial de tactos se controla el flujo de energia.

ON

El voltaje promedio U,y; depende de la relacion pulso / periodo.

{1 B M
!

4l lL : o l—’\il

X

S
4
j
=
3

- h |
L)L

Para reconstruir una onda senoidal se necesitan multiples tactos con diferentes
pulsos para una onda completa.

En el caso que se quiere construir una onda completa (360°) con 36 tactos se
obtiene cada 10° un tacto.

En otra forma dicho, la frecuencia de tactos es 36 veces mayor que la frecuencia de
la sefial que se quiere formar.
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Mas pulsos ﬁr periodo se hace, mas se acerca la curva de valores promedios a la
curva senoidal correcta.

fs=fq/n

Para una funcién del seno la relacién pulso / periodo corresponde al seno del
angulo wt.

ti/ T = sin (wt) = sin (2*Pi*fs*t) = sin (360° *t/ T g)
F.nténces el voltaje promedio es:

Upy = U max * ti/T,I;

Upy = U max * sin (wt)

Si todavia se requiere variar la amplitud de la sefial generado hay que multiplicar el
valor promedio con el factor de amplitud como un valor contante.

A = {/Umax
Upy = U max * A * sin (wt)

La realizacién de un control de modulacién PWM se hace muy facil por
microcontroladores. Ellos disponen de un contador especial de funcién
comparacién.

El contador recibe los tactos de la frecuencia intermitente. En un registro se
encuentra la tabla de valores para cada paso de la curva senoidal.

Un comparador digital compara el estado del contador con el valor del registro.
Al momento de iniciar a contar se da el arranque para el pulso, en el momento de
alcanzar el valor del registro se apaga el pulso.

Luego el contador continua a contar hasta que llega al limite de su capacidad (
contador de 16 Bit = 65 536 pasos ).

y(x) = 100 * sind{x)
16d. N ! ’ "
————————— B s o et e e . ¢ SR S e e e i el
9 0 9
= 15 17.3643175
el T 34.2020143
| 0 54 a1 = 210 =50
4 A0 §4.278761 e = 228 ~-54.273761
5 | 59 76.604444%3 23 ! 230 ~76.504444%
£ % g 255025402 24 | 240  -86.6025404
2 i 70 92 .969262 25 ! 251 -93.9692621
821 29 93.4307753 262} 260 -98.48077523
9 1 290 100 27 ! 270 -100
10 1 00 95 .4807752 23 ! 2890 -98.4807752
5 1 110 93 .9692621 29320 290 ~932.9692621
12 | 120 35.6025404. 30 ! 3900 -86.6025404
12 | 30 76.6044443 o1 ! 310 ~76.6044443
15 1 150 50 33 1 330 -50
15 | 150 24.2020142 34 ! 340 ”34.2920]4
17 1 1?0 17.3648173 35 ! 350 *17.3643173
s A 180 0 35 ! 260 0
19 ! 190 17.3648175
@0 200 34 .2020143
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. Esquema para el control PWM con microcontrolador
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Generacién de una tensién trifasica

Ast se logra ahora conectar una corriente en las bobinas de un motor que produce
un un campo magnetico giratorio. (6 angulos)

044 v 001

00 ¢ 104 B

Teil 404

410 400

Principio:
L+ o— /i
u l/ﬁ
1P 11 L
l
, ™) |
L ¢ i
e (o] o
L1 L2 L3
En la tabla de valores se muestra que de los 8 valores posibles solamente hay 6
reales.
Nr.| abec _ﬁ_ >T
0 000 u| 5 ~
Bl 110 6 —F.
1 001 2 010 2 Q
2 010 3 0.2 1 3 1 ()
3 011 4 001 = Q A b
4 100 5 101 5
5 101 6 100 4 @
6 1300
7 iy
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X

En el siguente esquema hay indicar el flujo de la corriente con los 6 diferentes
estados y el campo magnetico resultante.
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CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Un convertidor de frecuencia convierte la energia de corriente DC en energia de
corriente AC con una frecuencia variable.

Aplicando el principio PWM con un circuito puente con interuptores electronicos se
puede realizar una fuente AC monofasico como también una fuente trifasico.

Segiin la modulacién de los pulsos se logra
variar la frecuencia
- secuencia de pulsos mas rdpido o lento
variar la amplitud
- ancho de pulso aumentar o disminuir

Este principio se aplica para poder controlar la fuerza y la velocidad de motores

trifasicos.

Se realizan sistemas con una frecuencia de pulsos hasta 10 kHz con transisiores de

potencia ( 2 kHz con tyristores ). Asf se logra controlar revoluciones de motores

hasta 20 000 1/min.

Estos circuitos convertidores se hace hasta una potencia de 5 000 kVA.

Muy conveniente estan los convertidores de baja y mediana potencia ( 1 kVA hasta

10kVA ). Con la electrénica industrial moderna existen equipos de un tamafio muy
educido para poder controlar esta potencia de motores con poca perdida de

potencia en los circuitos de control.

Esquema de un convertidor de frecuencia AC - AC
con circuito intermedio.

fois e —‘1 ————————————————— ]
| d | U
L1 -————————
Circuito ; |
I U ; : Convertidor \
L2 T 1] Rectificador "l intermedio DC-AC :
L3 ——— - ¥
A A

Valor de referencia

El rectificador puede ser - seglin potencia - un rectificador monofasico como
también trifasico. Este rectificador también puede ser controlado para asi poder
controlar el nivel de la tensién en el circuito intermedio.

El circuito intermedio es un almacen de energia de corriente continua (
condensador o bobina ).

El convertidor DC-AC produce la tensién trifasica con la frecuencia y la amplitud
variable.

Todo este circuito es controlado por una unidad de regulacién, que hace la
comparaci6n entre los valores reales y de referencia.
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Circuito convertidor de frecuencia con circuito intermedio de voltaje. ( Parte de control
de potencia )
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Vi
Ud
V uge = 1/30,
V6 }<L
Relacién de tensiones
en el momento t1
Uy = — 1/3U
V1
U,
.
w(\nozs vs}/ L U = 13U
N > Uy = —2/3U,

<

Caracteristicas del convertidor AC-AC con circuito intermedio de voltaje

- ¢l factor de rendimiento con la potencia nominal es 94 - 98 %
- existe una oferta de equipos desde 1 kVA hasta 10 MVA.

- se pueden utilizar motores trifasicos normalizados

- conexién de motores en paralelo es posible

- los equipos producen muy pocas ondas armonicas en la red

- el factor de potencia efectiva es casi -1

- realimentacién de energia hacia la red no es posible

Aplicaciones tipicas

* Ventiladores en sistemas de aire acondicionad

* bombas de agua :

* bombas de dosificacién, compresores, mescladores
* cinta tranportadora

* torno, fresadora

* maquina imprenta, maquina de industria de textiles
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LABORATORIO A

CIRCUITOS RECTIFICADORES CON DIFERENTES
CARGAS

Objetivo:

Se quiere investigar los diferentes circuitos rectificadores con carga ohmica,
inductiva y capacitiva.

Especialmente se deben medir las diferentes magnitudes en el circuito y la reaccién
de los diodos.

Problematica

En un circuito rectificador existen a la vez tensiénes DC y AC superpuestas ¥ ondas
armonicas.

Los diferentes instrumentos de medicién dan diferentes resultados. En esta unidad
se trata a valorizar los resultados. g

Tarea:

Medicién del rectificador onda media.
; Cual es el comportamiento con diferentes cargas ?

f=50Hz

A)
-0 Aa»v -
| ¥ YA YB
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LaBoraTORIO B

EL TYRISTOR - INTERUPTOR ELECTRONICO

Objetivo:

Se quiere investigar el comportamiento de un tyristor.
Especiaimente interesa como dependen las magnitudes una de otra.
¢ Cual es el modc de encender y apagar ?

Circuito:
A) Medicién de las magnitudes del tyristor
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DSE

B) Encender y apagar un tyristor
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C) Variacién de la potencia con el principio recorte de fase
con efecto de rectificacién

1 + cos a L
IL,efF i IL,max 2

R, o
22kQ ] 0.1uF

D) Variacién de la potencia con e! principio recorte de fase
sin efecto de rectificacién
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E) Variacion de la potencia con el principio paquete de ondas - con deteccion
de la transiscién zero

T +45)C
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LaBoraTorIiO C

RECTIFICADOR CONTROLADO

Objetivo:

Hay que investigar el comportamiento de las magnitudes de salida de un
rectificador controlado.

; Cémo depende el voltaje DC en la salida del angulo de corte ?

A) Rectificador de onda media

o— NI l 5
Ve :
Us Ug
R
¥ Y 1 Vi
O -0
B) Rectificador de onda completa
o B ¥
o5y » ]+
Ug Uy
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CONTROL DE POTENCIA CON TRIAC

Obijetivo:

El elemento Triac hay que investigar en su comportamiento como interruptor
electronico.

Hay que realizar circuitos de aplicacidn para el control de potencia - el réle
. electrénico.

A) Medicién del Triac

Rz RJ
—{ %
< 100 330 L
~ H_ - #
A Ug =15V l:mA ,‘

R -
g I

H

.L Bezugspotential

B) Realizacién de un circuito con recorte de fase para el control de potencia

- Uert=24V
N e

C) Medi6n del proyecto "Relé electrénico” ¢con PW /1

S EN A CONTROLdeDE POTENCIA
Seminario de capacitacion
7 V’ FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL -
A SENA - BARRANQUILLA COLOMBIA
LaBoraTorio D
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LagoraTorio E

COMPARACION DE TRANSISTORES DE POTENCIA -
BIPOLAR, MOSFET, IGBT

.
-

Por medio de las mediciones de las caracteristicas de los diferentes dispositivos de
electronica se les debe comparar.

Se debe medir la relacién entre magnitudes de entrada y salida en forma estatica.
El otro elemento es 1a medicién de las caracteristicas en el momento de transicién y
el tiempo de respuesta con diferentes cargas.

A) Circuito de medicién para el transistor bipolar

A

- Ugi=15V

A |/ Ugi=0...20V

B) Circuito de medicién para el transistor MOSFET y IGBT
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LaBoraTorIO F

CONTROL DE POTENCIA DC CON TRANSISTORES

Objetivo:

Se debe realizar un circuito transistor como interuptor para controlar el flujo de la
corriente en un consumidor y asi poder variar la potencia suministrada.

Por medio de la senal del modulador del ancho de pulsos (PWM) se actua al
transistor.

¢ Como se puede variar la potencia en el proceso ?
( Coémo hay que mandar el transistor para que la potencia disipada en el transistor
sea lo minimo ?

{ Cémo grande ¢s la potencia en el transistor ?
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LagoraTorio G

CONTROL DE MOTORES DC CON ACCION 4Q

Objetivo

El modulo puente de potencia sirve para el control de motores DC.

Investiga el comportamiento con la variacién del las diferentes magnitudes del
modulador PMW - frecuencia, ancho de pulsos-
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DSE

LaBoraTorio H

PUESTA EN MARCHA DE UN EQUIPO
CONVERTIDOR AC-AC

- CONTROL DE MOTROES TRIFASICOS -
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11.2 Blockschaltbild ~ Block diagram - Schéma synoptique
Schema a blocchi = Esquama de conexiones en bloque

PBE -
PTC o
PBA -
RS 485 =
AD -
crPu -
LED -

parametrierbarer Bindr-Eingang
programmable binary input
Entrée binsire paramétrable

ing binario i
entrada binsria parametrizable

T Koeffizi

positive temperature coefficient
- S 4if de

2ac positivo di
temperatura
i de P

parametrierbarer Binar-Ausgang
programmable binary output
Sortie binaire paramétrable
uscita binaria parametrizzabile
salida binaria parametrizable

serielle Schnittstelle
serial interface
Interface série
interfaccia seriale
interfase en serie

analog-digital Wandler
analogue-digital converter
by 3 4

convertitore analogico/digitale
transductor andlogo-digital

central processing unit (Zentraleinheit)
central processing unit

Unité Centrale de Traitment

unitd centrale

unidad central de procesos

Anzeige

display

Diode d'affichage

display a diodi luminescenti
diodo indicador

M =
Sl -

Héher-Tiefer-Tasten

up-down buttons

Touches de Montée-Descente
tasti di incremento/decremento
teclas de Aumento/Disminucién

Gleichrichter
rectifier
Redresseur
raddrizzatore
rectificador

Brems Chopper
brake chopper
Fréq. de hachage (freinag
chopper di frenatura

Chopper del freno

Zwischenkreis Kondensator
de-link capacitor
Ci de circuit inter
circuito intermedio del condensatore
de circuito i i

Wechselrichter
inverter
Onduleur
invertitore
ondulador

Motor
motor
Moteur
motore
motor

Sicherung
fuse
Fusible
fusibile
fusible
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Proiecro [

" RELE ELECTRONICO "

El relé electronico es un interuptor de potencia para la corriente alterna. El circuito
es apto para encender y apagar una carga hasta 2000 W ( 8 A /240 V ). La parte de
control es totalmente aislado de la parte de potencia.

Un detector de transicién cero del voltaje de carga controla el momento de
encender o apagar con el voltaje en cero.

{ Cuidado !
‘ -
£n el estado apagado existe todavia una corriente baja, no hay una interupcién
completa tal como ¢n interruptor mecanico. Hay que tomar las medidas de seguridad
por no estar desconectado de l2 red.

Con una sefial de control se controla el estado del relé.
Descripcidn del circuito

Elemento principal es un circuito integrado que contiene un opto-coplador que
actua sobre un triac fotosensible. Ademas el circuito contiene el detector de-
transiscion cero. :

£l opto-coplador puede aislar tensiones hasta 7500 V.

En la entrada se han puesto dos transistores que forman un circuito de fuente de
corriente constante. As{ se pueden conectar tensiones de control que varian entre 4
hasta 30 V. La corriente en el LED es siempre constante. El diodo en la entrada
sirve para proteger dafios por conexiénes falsas.

Elemento principal en la salida es el triac de potencia que estd montado sobre
disipador de calor.

R5 y C2 sirven para 1a proteccién del Triac y para filtrar ondas armonicas.
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DSE

Prosecro I1

MODULADOR PWM

El modulador del anche de pulsc (PWM) es un generador de sefial rectangular con
la f)osibilidad de variar la duracidn del pulso como también la frecuencia de los
pulos.

Este modulador sirve para generar la sefial de control para los interruptores
electronicos.

Segun aplicacidn se puede controlar el promedio de potencia suministrada en un
proceso (control de temperatura o intensidad de luz etc.) o realizar un control de
velocidades de motores (DC).

El modulo es auténomo solo se necesita aplicar un voltaje de alimentacién (
unipoiar ) de 15 V maximo.

La conversién voltaje - tiempo se hace por medio de una curva escalera.
Descripcidn del circuito

Con el IC 555 se forma un generador de sefiales rectangulares. Con el
potencimetro POT! (100k; se puede variar la frecuencia de los pulsos basicos
generados.
La frecuencia se calcula f = 1,44 /(Ra-+ 2Rb)*C

.Rb =R4 + Pot; Ra =RS

El circuito contador ( IC 4040 ) cuenta en forma continua los pulos. Despues de
lle%ar al dltimo paso, e! contador regresa automaticamente a zero y inicia un nuevo
ciclo.

El contador actua sobre un convertidor digital - analogo ( ZN428 ). La salida del
DAC forma una tensién escalera con 256 escalones ( 8 Bit). La senial de salida sea
amplificada para que hayan 10 V maximo en la salida.

El comparador ( LM339 ) estd comparando ¢l voltaje de entrada con la tensién
escalera del DAC. El actua con la salida en tensién alta cuando ei nivel del DAC
sobrepasa el nivel del mando, aplicado por el borne IN (0..10V).

El siguente amplifiacador invierte la sefial de salida.

Las sefiales de la salida outl y out2 son complementarias.

Los circuitos estan alimentados por un propio regulador de voitaje de 5 V, lo que
permita que la unidad puede conectarse a 15 V.

Mediciones v ajustes

1. Medicién del frecuencia minima y maxima v
Con los valores puestos Ra = 10 KOHM, Rb= 1 kOhm, C = 2,2 nF, Pot = 100
kOhm, se logra una frecuencia minima 3 kHz y maxima 54 kHZ.
Mida las variaciones.

2. Medicion del contddor ..,
En las salidas del contador Q0-Q7 se deben medir sefiales digitales con
una frecuencia cada un la mitada del anterior.
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3. Medicién del Convertidor DA

Primero se miede el voltaje de referencia, que debe tener 2,5 V. En la salida
analoga se debe medir un voltaje de forma escalera. Mida la frecuencia de
salida y el voltaje minimo y maximo.

4. Ajuste de la salida

Con el OP U3A se amplifica la sefial de 2,5 V a 10V. La amplitud se ajusta
con el potencimetro 10 kOhm

5. Salidas
OP U3B es ¢l comparador y U3D invierte la sefial. En U3C se puede
conectar un LED de control.
Con la variacién de la sefial de control (0 ..10V) cambia la duracién del
Pulso o la relacién puiso pausa.
Mida con diferentes tensiones en la entrada la frecuencia y la relacién
pulsc/pausa.
Diseiia un diagrama.
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Prosecro IIT

CIRCUITO PUENTE CONTROLADO

El circuito puente controlado permite conectar un voltaje positivo o negativo en un
consumidor. Principalmente se puede controlar la marcha de un motor DC.
Elemento principal es un integrado mongolitico de potencia, espacialmente
disefiando para el control de motores de pasos.

El circuito punte compieto consiste en 4 transistores interruptores que controlan el
flujo de la corriente. Con el principio de corexi6n intermitente es posible variar el
voltaje y Ja potencia promedia del consumidor.

Existen 4 LED para poder indicar ¢l estado del puente en el diagrama de cuatro
cuadrantes.

El circuito esta hecho para una corriente maxima de 3 A y un volteje maxime de 50
V.

Este circuito integrado pude controlarse directamente con sefiales del nivel TTL.

DEpEERNENEERAE
M1 Ol

+15U ‘
Ucc Dir ON GND

Descripcidn del circuito

Existen dos sefales de entrada para el control del circuito, ON/OFF y DIR. OFF
bloquea el puente, cada transistor esta bloqueadc.

Con DIR se cambia la direccidn del flujo de la corriente en la carga del puente.
Para impedir un cambio brusco del sentido en un motor existen dos monoflop para
retrasar e} cambio del giro. '

Las entradas estan protegido y se pueden aplicar tensiones hasta 15 V.

Elemento principal es el integrado monolitico del circuito puente de potencia. Hay
dos puentes iguales A y B. En esta caso se utiliza de cada puente solo un lado con
el fin de poder indicar el flujo de la corriente en cada un. En el borne SENSE se ha
conectado una resistencia baja para producir una caida de tensién que luego es
amplificado para mandar un LED indicador.
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Mediciones

1. Control visual

2. Conexi6n con la fuente de alimentacién y verificacién de que no hay
cortocircuito.

3. Sefial ON/OFF poner "1" - Con DIR la salida YO y Y1 cambian su estado
viceverca.

4. Conectar el modulador de pulso con una frecuencia de 1 Hz en el borne DIR.
El FlipFlop monoestable debe encenderse por el tiemp Ti ( Ti = 0,7 * R10 *
858

5. En lugar del motor se conecta una resistencia de 20 Ohm ( o bombilla
paralelo). En el borne ON/OFF se conecta el modulador PWM vy se mide la
potencia en la resistencia discipada.

En los shunts R1 y R2 se puede medir la corriente por medioa de la caida
de tension.

6. En lugar de Ia resistencia se conecta un motor DC.
Se puede controlar el sentido de giro y su velogidad.
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SENA

CONTROL DE POTENCIA

Seminario de capacitacion

SENA - BARRANQUILLA COLOMBIA

PRINCIPIOS DE ELECTRONICA INDUSTRIAL PARA EL

FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL

Prosecro IV

CONVERTIDOR AC-MONOFASICO - AC-TRIFASICO
CON FRECUENCIA VARIABLE

Este convertidor de frecuencia estd disefiado para el control de motores trifasicos

asincronos hasia una potencia de 735 VA.

Datos caracteristices:

Fase 3
Potencia max. 735 VA
Frecuencia 0..50Hz

Voitaje entrada 230 V - monofasico

Voltaje de salida
Giro

Tiempe de arranque  ajustable

0 ..200 V - trifasico
izquierda / derecha

Tiempo de freno ajustable
Parada de
emergencia existe

Proteccidn de

sobre calentamiento existe

Indicacion de

sobrecarga existe’
1 Ansteuerblock Leistungsverstarker Gleichrichter
L i 2 | 3
- —
BREME(D)
J_@ I“L Drehstrommotor
| 4
s | 3’
s 2 7 :::L o
8- 2
i g =% %
338
2.3 = 230V
Dranzani- s g 1 ¥g
statter S 1
a l e N\ |
— ‘ - ~—
- ®L® @
11 25y 3|
Transistor-Halbricke R LU konwunt
é.u
(iE) e
= ¢ S
=
! -
(€]
Ersatzscmarsid Umrichier-Mator (eine Phase)

Este equipo representa la realizacién de un convertidor de frecuencia con los mas
modernos elementos de la electronica actual. El control del proceso realiza un
microcontrolador MC 80C535. El control de potencia se hace por medio de los

interruptores electronicos IGBT. La uni6n entre la parte
de control a 5V se hace via optocopladores.

de potencia y los circuitos
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Reconstruccién de una onda senoidal con PWM

La curva senoidal de la corriente de salida se obtiene por medio de la modulacién
del ancho de pulsos ( PWM ).

El hecho que este equipo funciona unicamente con un sistema digital le hace en su
comportamiento muy estable, economico y da un amplio rango de regulacién.

El esquema de bloque muestra la existencia de un circuito intermedio de DC, el
condensador C. El puente con los 6 IGBT-transistores controla la salida y genera la
tensidn trifasica con una amplitud y frecuencia variable.

Una curva senoidal se divide en multiples segmentos iguales. Cada segmento
representa un punto de nivel en la curva senoidal, lo que da una determinada
relacién pulo/pausa. Mas pulsos existen, mas se acerca la curva real a la curva
senoidal.

El microcontrolador trabaja con una frecuencia fiaja y alta (IMHz). Para obtener una
frecuencia variable en la salida se construye la curva con mas 0 menos tactos por
segmento. Para una frecuencia baja se repite Z-veces el impulso.

La frecuencia de salida depende de la relacién:
fs = fq / (S¥Z*6)

fs - frecuencia de salida

fm - frecuencia de tactos

ST - numero de segmentos por periodo

Z - numero de pulsos por segmento repetido

6 - factor fijo - la catidad de segmentos necesita ser multiples de 6 para obtener en
lzs tres salidas un desfase de 120°

Los valores de la relacién pulso / pausa para los diferentes modos de trabajo del
motor se han puesto en tablas almacenado en el ROM.

Asf se puede garantizar que la tensién de salida baja con la frecuencia y la corriente
en las bobinas no sobrepasa el nivel permitido. También se logra que el par del
motor se mantiene igual con revoluciones bajas. '

i Precaucién !

En el equipo hay tensiones peligrosas en la parte de potencia también cuando se ha
desconectado de la red. No toca a los condesadores antes de haber descargado.

También hay dos diferentes potenciales de masa. La masa de 5 V es conectadd'con el
potencial de la linea de proteccién (PEN). (Un cable entre borne 4 y K2 y K7).
La masa de la fuente de 12 V de la parte de potencia esta via ¢l rectificador conectado

con la red de alta tensién.

Entonces existe una tensién peligroso entre ambas masas.

FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL '5 :
A SENA - BARRANQUILLA COLOMBIA
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Stiickliste

Widerstande:

R1,R34,R37 = 560 Q

R2=82Q

R3,R4 = 2k2

R5...R12,R59 = 5k6

R13..R17 = 3k3

R18=470Q

R19=330Q

F =680Q

Re<1...R23,R25...827,R53,R54,R56 = 1k2

R24,R28..R32 =33 Q

R33,R35 = 0Q18/5 W

R36=120Q

R38 = 4K7 NTC K45 (mit GewindeanschluB
oder mit Schraubése)

R39=270Q

R40 =120 k

R41 =10k

R42=470Q

R43 =10k

R44 =180 Q

R45 =100 Q

R46,R48.R49,R55,R5

R47 =180 k

RE0O=10k/5W

R51 =47 Q/5W

R52=1k

R58 = 4k7

R60,R61 = 470 k

P1...P4,P6,P7 = 25 k Trimmpoti

P5 =10k linear

7=220k

Kondensatoren:
C1,C5,C23,C33,C34,C36,C37 = 100 n
CZ.CS =27 p

C4 = 100 n (auf der Platinenunterseite)

C6,C13=1p/16V

C7...C11,C21 = 4u7/16 V stehend

C12,C14...C19,C24,C28,C35 = 10 /16 V
stehend

C20=470p

C22 = 4n7

C25,C26 = 220 p/385 V stehend

C27 =15 n/1500 V

C29,C31 = 22 p/16 V stehend

C30 = 1000 p/25 V

C32=470p/25V

Halbleiter:

D1 = Z-Diode 5,1 V/400 mW

D2 = Z-Diode 6,2 V/400 mW

D3...06 = Z-Diode 4,7 Vi400 mW

D7 =LED

D8...D10 = BYT11 (1000 V/150 ns) (SGS)
oder BYV36E (Philips)

:D11,D13...D15 = 1N4148

D12 = Z-Diode 12 V/400 mW
D16...D19 = FR606 (5 A/500 V)
B1 = B250C1500

B2 = B40C1500

T1 = BC547B

T2 =BC337

IC1 = 74HCT573 ..

/102 = 27C128 (EPS 946640-2)

IC3 = TL7705A CP (Texas Instruments)

IC4 = 80C535 (Siemens)

IC5 = GAL 16V8 (programmiert)
IC6...IC11 = PC923 (Sharp)

1C12 = MP6750 (Toshiba)
IC13...1IC15 = CNY17-4 (Siemens)

IC16 = LM324
IC17 = 7812
IC18 = 7805

AuBerdem:

JP1 = 2-poliger Jumper .

K1...K4 = 2-polige Platinenlisterklemme,
RM5

K5 = 3-polige Platmenlusterklemme
RM7,5

K86,K7 = 2-polige Platinenldsterklemme,
RM7,5

X1 =Quarz 12-MHz

F1 = Sicherung 6,3 A trage mit
Sicherungehalter

Re1 = 12-V-Relais 1.um (z.B. Siemens
V23057 B2 A201)

Tr1 = Netztrafo, sek. 12 V/3 VA (z.B.
Monacor VTR-3112, Velleman 1120028M
oder Block VR-3112)

Tr2 = Netztrafo, sek. 12 V/1,5 VA (z.B.
Monacor VTR-1112, Velleman 1120018M
oder Block VR-1112)

1 Netzschalter mit Signallampe (>3 A)

2 Kahlkdrper SK104 (37,5 mm hoch) far

_IC17und IC18

1 Kdhikérper far IC12 (SK68 Hohe 75 mm,
oder SWP40, Lange 100 mm und SK04,
Hdhe 75 mm)

1 Gehause (z.B. Telet LC1050‘

1 Netzeingangsbuchse mit EMI-Filter (> 3
A)

1 CEE-Anbaudose nach DIN 49462/63,
VDE 0623, CEE 17 oder ICE 309

1 Paket 940077-C, bestehend aus Platine,
programmierem GAL und EPROM
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Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required, the Nati Sales Office/Distributors for availabllity and specifications {Note 10)
LM139/LM239/LM339 LM139/LM239/L.M339
LM139A/LM239A/LM339A LM3302 LM139A/LM239A/LM339A LM3302
LM2901 LM2901
Supply Voltage, V+ 36 Vpcor 18 Vpg 28 Vpcor £14 Vpg Operaling Temperature Range ~40°Clo +85°C
Differential Input Voitage (Iota 8) 36 Ve 28Vpe LM339/LM339A 0*Clo +70°C
{+] T Y o

Input Voltage -03Voclo +36Vpe  -03Vpclo +28Vpc  LMZI/LMZIEA Lo 4
Power Dissipation (Note 1) LM139/LM139A =55°Clo +125°C

Molded DIP 1050 mwW 1050 mW ¢ ;

4 Soldering Information
Cavity DIP 1190 mW inLine Packa
Small Outline Package 760 mW Duakin-Line Packag¥
S Soldenng (10 seconds) 260°C 260°C

Output Short-Circuit to GND, Small Outline Package

(Note 2) Continuous Continuous Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215'C
Input Current (Viy< —0.3 Vpg), Infrared (15 secords) 220°C 220°C

(Note 3) 50 mA 50 mA See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability for
Storage Temperature Range —65'Clo +150°C —65°Clo +150°C other methods of soldering surface mount devices.
Lead Temperature ESD rating to be determined.

(Soldering, 10 seconds) 260°C 260°C

Electrical Characteristics v+ =5vpg, Tx = 25C, unless otherwisa stated)

|
- o LM139A {LMHQA. LM330Al  wa1ae | LmzseLuza LM25C1 a2 |,
Min Typ Max Min Typ Max [Min Typ Max IMln Typ  Max |Min Typ Max [MinTyp Max
Input Offset Voltaga [(Nole 9) +10 120 +10 *20 20 =50 20 150 220 270 43 $20 mv&
Input Bias Current I+ or ling—3 with Output in 25 100 25 250 25 100 25 250 25 250 25 500 |nApc
Linear Range, (Note 5), Yo =0V
Input Offset Current I|N(+);I|N(-), Vem=0v +3.0 £25 +50 +£50 +30 +25 +5.0 %50 +5° -+50 +3 +100 |nApc
Input Common-ModelV + =30 Vpg (LM3302, V+ =28 V) Q Vt-15/ 0 Vt-15 0 V+-15 0 Vi~15 O wE=15 0 V+ —1.5{ Voo
Voltage Range (Note §)
Supply Current R; = o on all Comparators, 08 20 0oe 20 08 20 06 20 08 20 08 20 |mAp
R = o0, V+ =36V, (LM3302,V+ =28 Voc)) 1.0 25 1.0 2.5 L P 1.0 2.5 1.0 25 [mAp
Veltage Gain RL2 15k, V* =15Vpg S0 200 50 200 50 20¢ 50 200 25 100 2 30 V/m'
Vo= 1Vpc1o 11 Vpo
Large Signal Vin=TTL Logic Swing, VRer = 300 300 300 300 300 300 ns
Response Time 1.4 Vpe, VaL =5 Vpg, R =5.1 kA, :
Response Time  [VRy =5 Ve, R =5.1 k0, 1.3 1.3 12 1.3 13 13 1S
(Noie 7)
Cutput-Sink Current: [Ving—y=1 Vo, Ving+) =0, 60 16 60 16 60 15 60 15 60 18 6.0 16 mAp.
021.5Vpe -
Electrical Characteristics (v+=5vpc, Ts = 25'C. unless otherwise stated) (Continued)
i il LM239, LM339 LM2901 LM3302
Parameter Conditions LM139A LM239A, LM339A LM139 Units
Min Typ Max| Min Typ Max | Min Typ Max|Min Typ Max|Min Tvp Max! Min Typ Max
Saturation Voltage | Ving—-)=1 Vpc, Ving+)=0, 250 400 250 400 250 400 250 400 250 400 250 500 | mVpc
gk <4 mA
Output Leakage Ving+)™= 1 Voc.Ving-3 =0, 0.1 0.1 0.1 c.1 2.1 0.1 nApc
Current Vo=5Vpc e
Electrical Characteristics v+ = 50vpc, Note 4)
T
A, 39A LM13% LM239, LM339 LM2901 LM3302
Parameter Conditions I i L NRRA LS Units
Min Typ Max | Min Typ Max |Min Typ Max [Min Typ Max [Min Typ Max (Min Typ Max
Input Offset Voltage (Note 9) +4.0 h +40 +8.0 +9.0 t9 15 +40 |mVpc
Input Offset Current i+ )~ ling—). Vom =0V +100 =150 +100 £150 +50 20 £300 |nApc
Input Bias Current ling+) OF Iinig—) With Outputin 300 400 300 400 200 500 1000 |nApc
1 Linear Range, Vo =0V (Note 5) .
Input Common-Mode [V + =30 Vpc (LM3302, V + =28 Vpc)| 0 v+-20f 0 v+-20| 0 V+-20 v+=20f 2 v+-20i 0 ¥+ -2.0| Vpc
Voltage Range (Note 6)
Saturation Voltage Ving-)= 1 Voc. Ving+)=0, 700 700 700 700 400 7900 700 ImvVoc
Isink <4 mA ¥
Output Leakage Current |Vi +)= 1 Voc. Ving—) =0. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 |pApc
Vo =30 Vpc. (LM3302, Vo =28 Vpe)
Differential Input Voltage|Keep all Vin's 20 Vpc (or V-, 36 36 36 36 36 282 | voc
if used), (Note 8)

Mote 8: Positive oxcursions of input

nu.hFumummwmumewm',wmmumnw«auzs'cmmmm-u.mmummus:ﬂwmwshnommn-
printed circuit board, operating in & stifl air ambient. The LM239 and LM 139 must & Jernted based on 8 150°C maximum unction tamrrature. The low bias dissipation and te * ON-OFT™™ charactenstc of the outputs keeps the chip
dissipation very small (Pp < 100 mW), provided the output ransistors are allowed 10 saturale.
Note 2: Shont circuits from the output 1o V + can

rasive heating and eventusi

Cheran L

short circuits o ground, i1 5

20mA &

ofV*,

Note 3: This input current will only exist when the voltage st any of the input leads is driven negative. It is due 10 the collector-base lunction of the input PNP iransisiors becoming lonward biased and thereby actng as input diode
mmnmnmmmmummmmmmmnnmmwummmnmmuumnwunv' voltage leval {or 10 ground lor a large
Overdrive) for the time duralion Ihat an input is driven negative. This is not destructive and normal outpul states will re-establish when (he INut voNage, which was negative, again retums 10 & valve greater than - 0.3 Voc (at 25°)C.
Note 4: These specifications are imitod 1o ~S5°C < T, < +125°C, for the LM129/LM139A. With the LM239/LM239A, o lemperature spacifications aro imited to =25°C<Ta< +85°C, the LMII9/LMIIGA lempersiure speciications
are imited 10 0°C < TA< +70°C, and the LM2901, LM3302 lemperature range is — 40°C<To< +85°C.
m&mmummmnnu&ncmnnmmsw.rmwunmmwunmuuwmmmmmmmm-wm

Note §: The input common-mode voltage o either input signsi voltage shoukd not be alowsd 10 go negative by more than 0.3V. The upper end of the common-mode volage rangs is V * = 1.5V 81 25°C, but sither or both inputs can go
10 +30 Vpc without damage (25V for LM3302), indopendent of the magnitude of V * .
Nole 7: Tho response time spocified is & 100 mV input stop with 5 mV ovordrive. For largor overdrive signals 300 ns can bo oblainod, 300 typical parformance Cheraclensics secton.
Wmmhmmw.hwnmmmmmmmmwnmﬂm.mw‘m.m-mmwtuu
must nol be less than ~0.3 Vpg (or 0.3 Vpc below the magnitude of the nogaive powor supply, 4 used) (al 25°C).

Note 9: At oulput-swilch point, Vo™ 1.4 Vo, Rg =0f) wih V* from § Vo 10 30 Voc: snd over the

B i vt OFTE Y 4

full input Common-mado (ange (0 Voc 10 V4 ~ 1.5 Vo), at 25°C. For LM3302, V * rom 5 Vo 10 28 Voc
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SIEMENS |

IGBT Transistors BUP 200
BUP 300

@ N channel s S

® MOS input (voltage-controlled)

@ Low forward voltage drop \ i

@ High switching speed (@]

® Very low tall current

@ Low temperature sensitivity

® Avalanche-rated A 4

@ Latch-up-free ¢ VTsH

@ Suitable free wheeling diode £

on request

Type Vee Ic Package " Ordering Code

BUP 200 1200V |365A TO-220 AB CH7078-A4400-A2

BUP 300 1200V [35A TO-218 AA C67078-A4203-A2

Maximum Ratings

Parameter Symbol Values Unit

Continuous collector current, T, =25'C I 35 A
T.=90'C 25

Pulsed collector current, T = 90 °C Ic pus 5

Repetitive avalanche current, 7} e = 150 'C Lin 0.3

Avalanche energy, single pulse E,s 2 mJ

Ic=15A, Vec =24V, Rye=25Q

Collector-emitter voitage ‘e 1200 v

Gate-emitter voltage Vae 120

Power dissipation, Tg = 25 'C Pra 50 w

Operating and storage temperature rangs T, Tug -55..+150 ‘c

Thermal resistance Rasc 2.5 K

DIN humidity category, DIN 40 040 - E -

|EC dlimatic category, DIN IEC 68-1 - 55/150/56

IGBT = Insulated Gate Bipolar Translistor

1) See chapter Package Outlines.

727

SIEMENS

BUP 200
BUP 300

Electrical Characteristics
at 7; = 25 °C, unless otherwise cpecified

Parsmeter

Symbol

Values

Unit

min.

[typ.

— max.

Static characteristics

Collector-smittor breakdown voltage
Vae= 0V, Ic =05 mA

Vien) ces

1200

Gate threshold voltage e
Voe™ Veg . Io = 0.1 mA

Vae an

45

55

6.5

Zero gate voltage collector current
Vee = 1000V, Vae =0V

Ty= 25°C

T;= 125°C

Nﬂmu

25
100

pA

Gate-emitter leakage current
Vog =20V, Ve =0V

\om-

0.1

100

nA

Collector-emitter saturation voltage
Vae = 18V, Ic=15A

T,= 25°C

T,= 125°C

;= 150°C

Vee (san

28
38
4.0

33
43
45

Dynamic characteristics

Forward transconductance
Vee=20V, Ic=15A

0.6

Input capacitance
e = 25V, Vyg =0V, /= 1 MHz

225

pF

Qutput capacitance
‘g™ 25V, Fge~ 0V, f~1MHz

Reverse transfer capacitance
Vee =25V, Vge= 0V, f~1MHz

13

‘Semiconductor Group
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CONNECTION DIAGRAM

(top view)

CURRENT SENSING B

LOGE, SURPLY YOI T4GE ¥y y
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CUARERT SENSING &
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THERMAL DATA
Rin j-rase  Thermai resistance junction-case max 3 °cw

Fig. 1 - Switching times test circuits

Vegud¥ . g2V

?

Nots: For INPUT chopger, set EN = H

Fig. 2 - Switching times test circuits

Vssaav  Yseslv

RTINS

Note: For INPUT chcpper, sat EN = H

Fig. 1a - Source Current: Deldy ‘Times vs. Input or
Enrable Chopper, ’
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Fig. 2a - Sirk Current .02.< Times vs. Input or
Enable Chopper,
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