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RESUMEN

En el mercado ecuatoriano se dispone de sistemas integrados de
arrancadores suaves para motores eléctricos de induccidn ftrifdsicos en
diversas marcas y de potencia eléctrica fija, pero no existen sistemas
modulares escalables en potencia eléctrica que faciliten las maniobras y
la reutilizacion de un mismo sistema de arrancador suave en ofros motores

de diferente potencia eléctrica.

En el Capitulo 2 se abordan los principios del electromagnetismo
aplicados en los motores eléctricos de induccidn, se consolida las
diferencias enfre las técnicas denominadas dngulo de fase y variacion
de frecuencia aplicadas en el arranque de motores asincronos y se
analiza la modulaciéon por ancho de pulso senoidal, sinusoidal pulse width

modulation (SPWM) que serd usada para el diseno del arrancador suave.

El diseno del arrancador suave detallado en el Capitulo 3, conlleva
la aplicacion de modelos matemdaticos preestablecidos. Se confirman los
cdlculos de diseno al utilizar programas informdticos que permiten
modelar y prever complicaciones futuras en la eleccidn, construccion y

pruebas del prototipo.

En el Capitulo 4 se presenta la construccién del arrancador suave,
gue inicia con la seleccidn de los equipos y materiales acordes al diseno
que posteriormente son integrados en forma modular en un tablero

eléctrico.
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Las pruebas del arrancador suave visualizadas en el Capitulo 5 son
un proceso minucioso para demostrar la forma de onda (SPWM), los
tiempos de conmutacion, el solapamiento entre semi-ciclo positivo y
semi-ciclo negativo por fase, la secuencia de fases en el sistema trifdsico

que se realiza a nivel de microcontrolador.

Palabras Clave

Arrancador suave modular trifdsico, rectificacion  trifdsica,
inversores de potencia variable, modulaciéon senoidal por ancho de pulso
SPWM, modulos IGBT.
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ABSTRACT

In the Ecuadorian market, there are integrated systems of soft
starters for three-phase induction electric motors in different brands and
fixed electric power, but there are not scalable modular systems in
electrical power that facilitate the maneuvers and the reuse of the same

soft starter system in other motors of different electrical power.

Chapter Il deals with the principles of electromagnetism applied in
electric induction motors, consolidates the differences between the
techniques called frigger angle and frequency variation applied in the
starting of asynchronous motors and analyzes the modulation by
sinusoidal pulse width SPWM that will be used for the design of the soft

starter.

The design of the soft starter detailed in Chapter Il entails the
application of pre-established mathematical models. Design calculations
are confirmed by using computer programs that allow modeling and
anticipating future complications in the choice, construction and testing

of the prototype.

Chapter IV presents the construction of the soft starter, which begins
with the selection of equipment and materials according to the design

that are then integrated in a modular form on an electrical panel.

The soft starter tests displayed in Chapter V are a thorough process
to demonstrate the SPWM waveform, switching times, overlap between

positive half-cycle and negative half-cycle per phase and the phase

Lapo Camisan Douglas
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sequence in the three-phase system that it is done at the microcontroller
level.

Keywords

Modular three-phase soft starter, three-phase rectification, variable

power inverters, SPWM sinusoidal pulse width modulation, IGBT modules.
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GLOSARIO

%: Porcentaje

AC: Alternating current, Corriente Alterna

Amp: Amperio

BJT: Bipolar junction transistor, Transistor de union bipolar

Breaker: Disyuntor

C: Capacitor

DC: Direct currente, Corriente directa

DIAC: Diode for Alternating current, Diodo para corriente alterna

f: Frecuencia de corriente alterna
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FP: Factor de potencia

GTO: Gate turn-off Thyristor, Tiristor de interrupcion por compuerta

H: Campo magnético giratorio

hp: Horse Power, Caballos de Fuerza

I: Corriente

IA: indice de absorcién

IGBT:. Insulated Gate Bipolar Transistor, Transistor bipolar de

compuerta aislada

IP: indice de polarizacién

KA: Kilo amperes, Kilo amperios

KV: Kilo volt, Kilo voltios

KVA: Kilo volt ampere, Kilo voltamperios

KW: Kilo Watts, Kilo Vatios

M: indice de modulacién por frecuencia

Ma: indice de modulacién por amplitud

mA: Micro amperio

mS: Milisegunos
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NA: Normalmente Abierto

nC: Nano Coulombs

NC: Normalmente Cerrado

PCB: Printed Circuit Board, Placa de circuito impreso

PLC: Programmable Logic Controller, Controlador Légico

Programable

PTR: Power transistor, Transistor de potencia

PWM: Pulse width modulation, Modulacién por ancho de pulso

R: Resistencia

rmp: Revoluciones por minuto

RMS: Root mean square, Raiz media cuadrdtica

S: segundos

SCR: Silicon Conftrolled Rectifier, Rectificador controlado de silicio

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la

computadora realizar determinadas tareas.

SPWM: Sinusoidal pulse width modulation, Modulacion por ancho

de pulso senoidal

SVM: Modulation vectorial space, Modulacion por vector espacial
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TRIAC: Triode for alternating current. Triodo para corriente alterna
uS= Microsegundos

V: Voltaje

VAC.: Voltage alternating current, Voltaje de corriente alterna

VDC.: Voltage direct current, Voltaje de corriente directa
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CAPITULO 1

INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1. INTRODUCCION

Con el advenimiento de la electronica de potencia, los sistemas
eléctricos de control y maniobra estdn percibiendo cambios acelerados,
varios de estos cambios radican en los sistemas de control para motores
de induccidn que por sus altas potencias dificultan la optimizacion del

uso de la energia en los procesos de arrangque y marcha.

El desarrollo tecnologico en el drea de la potencia eléctrica esta
influenciado por las técnicas implementadas para el procesamiento
digital de senales, que en comunidon con la electronica de potencia
brindan beneficios en base a criterios de optimizacion y buen uso de la

energia eléctrica.

El uso de la energia eléctrica desde diferentes fuentes y la
posibilidad de modificar la forma de la energia eléctrica, hace que sea
posible el desarrollo de los inversores de potencia, los rectificadores de
potencia y los convertidores de potencia que son el fundamento de la

tecnologia eléctrica actual.

Los inversores de potencia al ser modificadas sus variables de

frecuencia fundamental y portadora en la etapa de modulacion,

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
29



égg UNIVERSIDAD DE CUENCA

permiten ser usados en los sistemas de arranque para motores eléctricos
de induccion, con base en la légica de la teoria electromagnética
permiten variar la velocidad de los motores eléctricos manteniendo sus

prestaciones de torque.

Los tipos de arranque para motores de induccion basados en el
procesamiento digital de senales y en la electronica de potencia, se
denominan arrancadores suaves de motores eléctricos, que se clasifican
por su forma de actuar entre el motor y la fuente de energia. Si se varia el
voltaje y la corriente entregada por la fuente al motor se denominan por
dngulo de fase vy si se varia la frecuencia fundamental se denomina

variador de frecuencia.

Con la variacion de la frecuencia fundamental, se evitan los picos
de voltgje y corriente que se presentan con el método por dngulo de
fase. Una de las desventajas de variar la frecuencia es la generacion de
armonicos, que pueden ser atenuados al armonizar el indice de

modulacion en amplitfud y el indice de modulacion en frecuencia.

Las técnicas de modulacion apoyadas en el procesamiento digital
de senales han evolucionado a la par con la escala de integracion
tecnologica, de tal manera que la modulacion por ancho de pulso vy la
modulacion de espacio vectorial requieren para su implementacion de

sistemas micro-procesados de alta gama.
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1.2. ANTECEDENTES

Anteceden a la presente tesis, las visitas realizadas a la Granja de
Irquis de la Universidad de Cuenca, en las que se observa la necesidad
de restaurar la picadora de forraje industrial e implementar un prototipo
de arrancador suave para el motor eléctrico que la impulsa. A mads, la
Granja de Irquis al ser un centro en vias de desarrollo tecnoldgico con la
implementacion de energias alternativas, los principios de este tema de
tesis pueden ser usados y desarrollados a nivel de inversores para el uso

de las energias alternativas que se proyectan generar.
1.3. JUSTIFICACION

Los sistemas de arrancadores suaves en el mercado se caracterizan
por ser equipos compactos sin la posibilidad de adaptarlos o modificados

en sus partes constitutivas para una reutilizacion.

Los principios de sistemas modulares permiten la creacion de
equipos de un alto escalamiento tecnoldgico con beneficios técnicos y
economicos al permitir poner en marcha los equipos con el cambio o
modificacion de uno o varios de sus modulos sin necesidad de adquirir un

equipo completo.

Por lo tanto, el diseno, la construccion y la puesta en marcha de un
prototipo de arrancador suave para motores de induccion trifasicos que
cumpla con los beneficios de modularidad, se justifica desde una
perspectiva académica técnica y social; ya que es una base para futuros
estudios e implementaciones en el campo de los arrancadores suaves e
inversores, se convierte en una propuesta de innovaciéon tecnoldgica y

fomenta el desarrollo social.
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1.4. ALCANCE

El protofipo de arrancador suave para motores de induccion
trifGsicos, incluye la etapa de diseno, construccion y pruebas, para lo cual
se dard mantenimiento correctivo a la picadora de forrajes industrial de
la Granja de Irquis perteneciente a la Universidad de Cuenca en la que

se efectuaran las pruebas correspondientes.

1.5. OBIJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Diseno, construccidon e implementacion de un arrancador suave de

potencia eléctrica escalable para motores trifdsicos de induccion.

1.5.2. Objetivos especificos

e Implementacidén de un prototipo de arrancador suave con
potencia eléctrica escalable propuesto, en un motor de
induccion trifasico para la picadora de forrajes en la Granja de

Irquis, perteneciente a la Universidad de Cuenca.

e Evaluar la performance y funcionamiento del sistema
propuesto de arrancador suave con potfencia eléctrica

escalable.

e Rehabilitar y repotenciar la picadora de forrajes de la Granja

de Irquis perteneciente a la Universidad de Cuenca.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. MOTORES ELECTRICOS

Los Motores eléctricos, son dispositivos capaces de convertir
energia eléctrica en energia mecdnica por medio de interacciones
electromagnéticas que proporcionan potencia mecdnica para realizar
un trabagjo, estas maquinas eléctricas tienen una aplicacion mas
generalizada gracias a su facil manejo, bajo costo de fabricacion y

mantenimiento.

La clasificacion segun la variacion de velocidad de los motores
eléctricos por la National Electric Manufactures Association (NEMA) de los

Estado Unidos es como se muestra en la Figura 2.1.
2.1.1. Motores eléctricos de induccidn

Un motor eléctrico de induccion es un transformador eléctrico cuyo
circuito magnético se separa por un entrehierro en dos posiciones y que
posee un movimiento relativo, una posicion lleva el devanado primario y
la otra el devanado secundario, por tanto la corriente eléctrica de
alimentacién en el estator o primario, induce una corriente eléctrica en
el rotor o secundario, teniendo presente que la frecuencia en el rotor no

es la misma del estator por el deslizamiento; las corrientes en el estator
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estan determinadas por la magnitud de los voltajes inducidos en el rotor
mas las perdidas en el estator. Las mdaquinas sincronas y de corriente
contfinua o directa CD obtienen la corriente del rotor desde una fuente

exterior para producir las fuerzas electromagnéticas internas. (Fink &
Wayne, 1995).

De iman permanente, devanados en serie, con excitacion de
MotorCD ——————— > L,
derivacién, de devanado compound

Fase dividida,
arranque con
capacitor, iman
permanente,

Jaulade L
ardilla — fasedivididay
capacitor, polo
sombreado,
capacitor de dos
—» Monofasicos —» Inducciébn — valores
De repulsion,
arranque por
Rotor re L?Isic’)rf
devanado pursion,
repulsion
induccion
Polo
sombreado,
Motores CA — de histéresis,

—» Sincronos —» .
de relutancia,

de iman
permanente

Jaula de
Induccion — ardilla, rotor

devanado

—  Polifasicos

Sincronos

Motores
universales.

Figura 2.1. Clasificacién segin la variaciéon de
velocidad de los motores eléctricos. (Fink & Wayne,
1995)
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La aplicacion de los motores eléctricos de induccidn trifdsicos, se
encuentra generalizada gracias a sus caracteristicas de manejo versafil,

eficiencia, bajo costo de fabricacion y corto mantenimiento.

Los motores frifdsicos con rotor jaula de artilla y rotor bobinado,
pertenecen ala clasificacion de los motores de inducciéon. Enla Tabla 2.1.

se muestran las caracteristicas de los motores de induccion trifdsicos.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los Motores de Inducciéon
Trifésicos. (Harper, 2000)

Caracteristicas de Motores de Induccién Trifdsicos
Motor rotor jaula de ardilla Motor de rotor bobinado
e Velocidad constante para e Gran par de arranque inicial.
diferentes cargas. e Posibilidad de soporta grandes
e Posibilidad de soportar grandes sobrecargas.
sobrecargas. e Velocidad aproximadamente
e Sencillez de arranque y posible constante, con cargas diferentes.
automatizacion. e Menor corriente de arranque que
e Factor de potencia y rendimiento el tipo jaula de ardilla.
mds altos que en los motores de e Posibilidad de utilizar dispositivos
rotor bobinado. de arranque automdticos.
e Dificultad de regular el nUmero e Sensibilidad a oscilaciones de
de revoluciones. tension.
e Gran corriente de arranque. e Alto factor de potenciay
e Factor de potencia bajo, cuando rendimiento menores que en la
la carga es poca. jaula de ardilla.
¢ Sensibilidad a las oscilaciones de e Factor de potencia bajo en caso
la tensidon de cargas pequenas

En el motor de induccién la parte estacionaria recibe el nombre de
estator y la parte moévil de rotor. El motor de induccidn con rotor tipo jaula
de ardilla, estd conformado en su rotor por barras conductoras ubicadas
en un nUcleo y a su vez en corto circuito mediante anillos. Los motores de
induccién de rotor devanado, componen su rotor por la unidn de
devanados trifdsicos, que por lo general estn conectados en un extremo
en estrella y su ofro extremo conectado en corto circuito a los anillos
rozantes ubicados en el mismo eje del rotor, esto provee la facultad de

modificar el par de velocidad del motor de rotor bobinado al poder
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intfervenir en las escobillas del rotor. Se senala que el nUmero de polos del

estator es del mismo nuUmero de polos del rotor.

Para solventar las necesidades, en la industria y en el mercado en
general, de forma generalizada existen motores trifGsicos de induccion
tipo jaula de ardilla por las prestaciones y el costo beneficio que se

detalla en la Tabla 2.1.
2.1.2. Velocidad en los motores de induccion trifdsicos

El campo magnético giratorio H, producto de una diferencia de
potencial desde una fuente trifGsica aplicada al estator, se puede
analizar en funcién de sus componentes armonicas espaciales, sabiendo
que el entrehierro entre el estator y el rotor es uniforme y despreciando
los efectos de las aperturas en las ranuras, se analiza el campo resultante
en una sola bobina; aplicando la serie de Fourier el H estd representado

por la Ecuaciéon 2.1.

H(x)=%(senx+§sen3x+ésen5x+%sen7x ..... )

Ecuaciéon 2. 1. Campo Giratorio del Motor de
Induccién. (Fink & Wayne, 1995)

Donde:
H(x) = Campo Giratorio del motor de induccion

Cuando se sobreponen dos campos en bobinas adyacentes, y se
visualiza el espectro de las componentes armonicas de la onda senoidal
de voltaje podemos observar que, las componentes armdnicas son
desplazadas en dngulos iguales al dngulo fisico de la separacion en las

ranuras del estator por lo fanto, las componentes de la tercera armonica
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se desplazan en 3 veces al dngulo de la separacion en las ranuras, las
componentes de la quinta armoénica se despasan 5 veces el dngulo de
la separacion en las ranuras y asi sucesivamente, de tal forma que las

componentes de frecuencia mas altas son menos representativas.

La atenuacidon de las componentes armoénicas se produce
dependiendo de la forma en que estdn conectadas las bobinas en el

estator.

El campo magnético que se produce en los bobinados de cada
fase, varia en forma senoidal en funcidn del tiempo en sincronismo con la
fuente de alimentacién; en tal virtud para el campo de una fase es
posible representarlo como un vector que oscila a través de la Ecuacion

2.2.

F = Icosx coswt

Ecuacién 2.2. Vector Oscilante. (Fink & Wayne, 1995)

Donde:

F = Vector oscilante

f = Frecuencia

w = 2nf

t= Tiempo

x= Angulo fisico de separacion enfre las ranuras

[ = Corriente escalar
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El fasor resultante de dos vectores de igual magnitud en

direcciones opuestas estd representado en la Ecuacion 2.3.

Icos coswt = —[cos(x — wt) + cos(x + wt)]

N |~

Ecuacidn 2.3. Fasor resultante de dos vectores de igual
magnitud constante en direcciones opuestas. (Fink &
Wayne, 1995)
Los elementos del segundo miembro de la Ecuacion 2.3, modelan
un campo que gira a 180° eléctricos por cada medio ciclo de la
frecuencia fundamental de alimentacion, por lo tanto, la velocidad

sincrona de un motor de induccioén estd dada por la Ecuacion 2.4.
120 x
Ns — —f
P

Ecuacién 2.4. Velocidad sincrona de un motor de
induccién. (Fink & Wayne, 1995)

Donde:

N, =Velocidad (rpm)
P =NUmero de polos
f =Frecuencia

Existe un limite superior finito en la velocidad del motor de
induccion, este limite se encuentra cerca ala velocidad sincrona. El rotor
del motor deberd girar a una velocidad en revoluciones por minuto rom
menor a la velocidad de rotacion de los campos magnéticos del estator,

esta diferencia de velocidad se denomina velocidad de deslizamiento
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de la mdquina definida en la Ecuacion 2.5. Si la frecuencia del estator y

del rotor son iguales, el motor se bloquea.

ndes = nsinc — nm

Ecuacidén 2.5. Velocidad de deslizamiento de la
mdquina. (Chapman, Mdquinas Eléctricas, 2004)

Donde:
ndes = Velocidad de deslizamiento de la mdaqguina
nsinc = Velocidad de los campos magnéticos

nm = Velocidad mecdnica del eje del motor

La velocidad de rotacidn mecdnica del rotor en el motor esta

expresada en la Ecuacion 2.6

120 x f
Nm:T(l—S)

Ecuacidén 2.6. Velocidad mecdnica del eje del motor.
(Chapman, Mdaquinas Eléctricas, 2004)

Donde:

s = Deslizamiento

N,, = Velocidad (rpm)
P = NUmero de polos

f = Frecuencia
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En funcion de lo antes senalado en la Ecuacion 2.6, si se requiere
variar la velocidad de un motor de induccion ftrifGsico asincrono, es
posible hacerlo desde su parte constructiva con el cambio de: el nUmero
de polos, de la frecuencia eléctrica de alimentacion o modificando el

voltaje aplicado al rotor mediante el deslizamiento.

El control de velocidad por deslizamiento es aplicable en motores
de induccion con rotor devanado, el rango para la variacion del
deslizamiento esta entre los valores escalares 0 y 1. Si el valor de S de la
Ecuacion 2.6, se acerca a 1 la velocidad mecdnica del motor disminuye

lo que significa reducir el voltaje en el rotor devanado.

Para un motor en reposo, el deslizamiento es igual a 1 vy la
frecuencia del rotor es igual a la del estator, en este momento la
frecuencia del campo magnético del rotor y estator son iguales, posterior
por efecto del campo magnético entre estator y rotor, se produce un par
de arranque que procura hacer girar al rotor en la direccién del campo
magnético del estator, luego de vencer el estado de reposo el rotor gira

a una velocidad que no puede ser igual a la velocidad de sincronismo.
2.1.3. Par en los motores de induccion trifasicos

Si los campos magnéticos del rotor y del estator giran a velocidad
sincrona, se enfiende que estos se encuentran estacionarios y producen
un par constante que se observa en la rotacion del motor, este par se da
en toda la velocidad del rotor que no es igual a la velocidad sincrona,

por tanto, se denomina par asincrono.
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La corriente de consumo de un motor de induccién se calcula en
la Ecuacion 2.8. en la que es posible determinarla al dividir el voltaje de

entrada entre la impedancia equivalente total.

La impedancia total de un motor de induccion segun (Chapman,
Maquinas Eléctricas, 2004), tiene una parte real y otra imaginaria
procedentes de las perdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el
nucleo, y las pérdidas en el cobre del rotor. La impedancia total se
calcula en la Ecuacién 2.7 vy el circuito equivalente por fase de un motor

se observa en el Figura 2.2.

R1 | X1 | X2
|_/\/\/\/ NANNN NANNN
+ V61 _|> :
. § X § R2/s
| T o

Figura 2.2. Circuito equivalente por fase de un motor
de induccidén con pérdidas. (Chapman, Maquinas
Eléctricas, 2004)

1

1 1 1
=+ +
Rc " jXM jX2+%

Zeq = R1+jX1 +

Ecuacion 2.7. Impedancia equivalente del motor.
(Chapman, Mdaquinas Eléctricas, 2004)

/- Va1
~ Zeq

Ecuacién 2.8. Corriente en el motor de induccion.
(Chapman, Mdaquinas Eléctricas, 2004)
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La potencia eléctrica de enfrada en el motor menos la sumatoria
de las pérdidas en el cobre del estator, en el nucleo y en el cobre del

rotor, se convierte en potencia desarrollada del motor.

El par inducido, es el par generador por la conversion de energia
eléctrica en mecdnica. Matemdaticamente el o par desarrollado expresa

en la Ecuacioén 2.9.

_Pd
_a)s

Td

Ecuacién 2.9. Par en el motor de induccion.
(Chapman, Mdaquinas Eléctricas, 2004)

Donde:

Td = Par desarrollado

Pd = Potencia desarrollada

ws = Velocidad angular del eje de la maquina

El par desarrollado Td de la Ecuacion 2.9, es inversamente
proporcional a la velocidad angular de la maqguina y depende en forma

directa de la potencia eléctrica disponible.

El motor de induccidn cuando opera en vacio lo hace muy cerca
de su velocidad de sincronismo, la corriente en el motor creada por el
campo magnético giratorio H, es proporcional al voltaje aplicado que es

constante.
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2.2. ARRANQUE EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

En el arranque de un motor de induccidn, la corriente es
considerable y puede provocar caidas de tension que afectan al
desempeno de las cargas eléctricas del entorno, siendo la intensidad de
arrangue siempre mucho mas alta que la intensidad nominal. Un exceso
en el tiempo de arranque produce una elevada temperatura en el motor,

lo cual perjudica a sus partes eléctricas y mecdnicas.

El esfuerzo térmico en pequenos motores es mayor en el devanado
del estator, mientras que en motores grandes es mayor en el devanado

del rotor.

Las curvas caracteristicas de arranque de un motor trifdsico

asincrono de muestran en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Curva caracteristica del arranque de un
motor trifdsico asincrono. (Eaton Industries, 2011)

Lapo Camisan Douglas
Ludena Jimenez Milton
43



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Donde:

IA = Intensidad o corriente de arranque

IN = Intensidad nominal en el punto de trabagjo

MA = Par de arranque

MB = Par de aceleracion (MM > ML)

MK = Mdximo valor del par

ML = Par de la carga

MM = Par del motor (punto de frabaqjo)

MN = Par nominal de la carga

n = Velocidad (valor actual)

NN = Velocidad nominal en el punto de trabajo

NS = Velocidad de sincronizacion

(nS —nN) =Velocidad de deslizamiento

El principal objetivo del arranque de un motor desde |la perspectiva

eléctrica es la disminucion de la corriente de arranque.
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2.3. TIPOS DE ARRANQUE EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

Para disminuir las corrientes que se producen en el momento de la
puesta en marcha de un motor eléctrico de induccion y procurar obtener
el par mecdnico deseado para mover la carga, a mdas de procurar la
suavidad de rotacion en el arranque, el mantenimiento, el factor de
potencia, confiabilidad y eficiencia, segin (Fink & Wayne, 1995) se
emplea procesos especiales de arranque para motores. Estos procesos

son:

e Arranque directo

e Arranque estrella tridngulo

e Arranque por resistencias estatéricas

e Arranque por autotransformador de arranque

e Arranque por medios electréonicos

Arranque directo

El sistema de arranque directo, es la forma mds sencilla de arrancar
un motor, se trata de conectar el estator directamente a la fuente de
alimentaciéon eléctrica, en cuyo caso el motor desarrolla durante el

arrangue el par que senala su caracteristica par-velocidad.

En este arranque la corriente se limita tan solo a la impedancia del
motor, a medida que el motor acelera, el deslizamiento y la corriente
disminuye hasta que se alcanza la velocidad nominal. El tiempo que se
requiere para llegar a su velocidad nominal depende de la carga de la

maquina, de su inercia y de su friccion.
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Arranque estrella triangulo

El arranque estrella fridngulo, es un método basado en las distintas
relaciones de la tensidon de linea y fase, siendo una forma de arranque
con voltaje reducido en los que se aplica el cincuenta y siete por ciento
(57%) del voltaje de los devanados en el primer paso y todo el voltaje en
el segundo paso, En consecuencia, este método de arranque es

aplicado a motores trifdsicos alimentados por una red trifdsica.

Regularmente, la puesta en servicio y el cambio de conexién se
realiza mediante un conmutador manual rotativo de fres posiciones:
paro—-estrello-tridngulo, o se puede readlizar mediante dispositivos
automaticos a base de tres contactores y un temporizador que fija el

tiempo de cambio de la conexion estrella a la conexidon tringulo.

Arranque por resistencias estatéricas

Se conecta el motor a la fuente mediante una resistencia en serie,
asi se obtiene un voltaje reducido en el motor, conforme la mdaquina
toma velocidad se reduce la corriente de linea o de fase y en
consecuencia disminuye la caida de voltaje en el resistor. De esta forma
aumenta el voltaje en las terminales del motor y por consiguiente el par

enfregado por el motor aumenta en forma constante.

Este proceso lo efectia un dispositivo contador de fiempo que
hace la funcidon de contactor principal que pone en corto circuito las

resistencias para que salgan de servicio.

Este proceso toma mds energia de la red en el arranque, pero

produce un arranque suave.
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Arranque por autotransformador

Consiste en alimentar el motor a tension reducida a fravés de un
autotransformador, de forma que las sucesivas tensiones en bornes del
motor tengan un valor creciente durante el periodo de arranque hasta
alcanzar el valor de la tension nominal de linea, obteniéndose de esta
forma una reduccién de la corriente de arranque y del par motor en la
misma proporcion, por lo general los autotransformadores se equipan con
tomas para el 55%, 65% y 80% de la tension para arrancar maquinas de
potencia elevada o de fuerte inercia donde es fundamental reducir los
picos de corriente en el arranque, las caracteristicas de este tipo de
arranque son: baja corriente de linea, potencia baja de la linea y un bajo

factor de potencia.
Arranque electrénico

La electronica de Potencia tiene efectos sobre el contfrol de la
energia eléctrica; con el objeto de adaptar de manera eficiente el uso
de la electricidad, para el caso de los motores eléctricos de corriente
alterna AC es posible su control por medio de elementos de estado sdlido

0 semiconductores de alta potencia.

Los elementos electronicos de alta potencia mds usados son
(Chapman, 20095). El diodo, el firistor, el firistor de tres hilos o rectificador
controlado de silicio SCR, el firistor de inferrupcion por compuerta GTO, el
diodo de corriente alterna DIAC, el friodo de corriente alterna TRIAC, el
transistor de potencia PTR y el transistor bipolar de compuerta aislada
IGBT.
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Los arrancadores electronicos o arrancadores estdticos son los que

hoy en dia mas crecen en la industria, ya que con estos podemos regular

el voltaje y la frecuencia que se aplica a un motor eléctrico.

Los métodos electronicos usados para controlar el arranque en

motores de inducciodn son: Control por variacion de frecuencia, en el cual

se varia la frecuencia base y Control por dngulo de fase, basado en la

limitacion de corriente y voltaje. La comparacion de estos métodos se

resume en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Comparativa entre arranque de motor de
induccidén trifdsico por dngulo de fase y por variacién
de frecuencia. (EATON, 2011)

Comparacion entre el arranque por angulo de fase y arranque por variacion de frecuencia.

Por angulo de fase.

Por variacion de frecuencia.

CORRIENTE DE ARRANQUE
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30% UBoost—- ~ :
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2.4.

ARRANQUE PARA MOTORES DE INDUCCION CON LIMITACION DE

CORRIENTE Y VOLTAJE MEDIANTE EL CONTROL DEL ANGULO DE FASE

Cuando se requiere controlar la potencia eléctrica que fluye desde

la fuente de voltaje AC variando el voltaje promedio root mean square,

raiz media cuadratica RMS se denomina confrol de voltaje AC.

Para este cometido se usan sistemas controlados por método

electronicos en base a semiconductores.

Para la seleccion de los semiconductores, segun (Honorat, 1995),
depende de un factor econdmico y técnico que es preponderante en el
diseno. La evolucion de la fecnologia electronica permite obtener
componentes con mejores prestaciones como: mayores voltajes de

operacion, mayores corrientes de control y mds altas frecuencias de

oscilacion.

Los requerimientos técnicos en cuanto a semiconductores son:

e Mantener un voltaje lo mdas elevado posible

e Controlar una corriente lo mds elevada posible

e Facilidad de control
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Facilidad de montaje y conexion

Rapidez y sin desgaste

Menor costo

Oftro factor a tener en cuenta en la parte técnica es el mecanismo
de conmutacion de acuerdo a la potencia a manejar, en la Figura 2.4.
Se muestran los semiconductores de acuerdo a su capacidad de voltaje

y frecuencia de conmutacion.

Las diferencias entre los tiristores y los transistores de potencia de

describen a continuacion:

En cuanto a las posibilidades de corriente, los ftiristores pueden
admitir sobre corrientes fransitorias muy superiores a la corriente de
conducciéon, puesto que la limitacidon de corriente en el firistor se
determina por la temperatura de unidn que no debe sobrepasar los 125°
centigrados, lo cual no sucede con el transistor de potencia que se
mantiene en conduccidn cuando se activa la compuerta, este
semiconductor no puede soportar sobrecargas de corriente superiores a
la corriente nominal de frabagjo. La caida de voltaje en el tiristor en estado
de conduccidn es baja. En los tiristores la densidad de corriente no es
proporcional a la superficie de silicio, pero el fransistor requiere de una

gran superficie de silicio cuando maneja altas corrientes.

Los semiconductores se clasifican en dos grandes Qgrupos:
semiconductores controlados y no controlados, para el propdsito de
control de voltaje, se tendrdn presente los semiconductores controlados
con mando de bloqueo y en base a lo analizado se hace referencia

directa al friac.

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
50



UNIVERSIDAD DE CUENCA

1200 6
1000 5
800 4
600 3
o B :
" N ' ,
o I —1 . 0
MOSFE TIRISTO
T IGBT BJT GTO RES
=== FRECUENCIA (Khz) 1000 100 10 1 0,5
=== VOLTAJE (kv) 1 2 15 3 5
CORRIENTE (kA) 0,1 0,5 0,75 2 3
mmm FRECUENCIA (Khz) === VOLTAJE (kv) CORRIENTE (kA)

Figura 2.4. Clasificacion de los semiconductores por su
corriente y frecuencia de operacién. (Gonzalez, 2009)

El rectificador controlado de silicio SCR o triac, es un firistor
bidireccional, compuesto por fres electrodos, uno de compuerta y dos
de conduccidn, este semiconductor puede conmutar del estado de
conduccion a bloqueo y viceversa por medio del control aplicado en la
compuerta, por inversion de polaridad o por atenuacion del nivel de

tension de la senal aplicada a la compuerta en el caso de blogqueo.

Una de las aplicaciones del triac es el control del dngulo de fase
aplicado a variacion de velocidad de motores universales y pequenos
motores de induccidén que por lo general se usan en electrodomésticos,

cuya conexion bdsica se muestra en el circuito de la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Controlador AC de voltaje bidireccional
monofdsico

Las caracteristicas de los semiconductores poseen limitaciones de
trabajo en cuanto al voltgje y corriente; de igual forma los transitorios de
voltaje son uno de los factores que atanen al correcto funcionamiento
de los semiconductores, por tanto, se implementa una red RC; hay que
tener presente que esta red puede entregar falsos valores de encendido
a un firistor. A esta red se la conoce con el nombre de Red Snubber cuyo
objetivo principal es absorber los transitorios eléctricos de los reactivos. En
las Figuras 2.6 a la 2.9, se observa el efecto de la Red Snubber. Esta red
compuesta por una resistencia R y un capacitor C en serie, se ubica la
red en paralelo a las terminales del firistor, estos componentes con una

carga inductiva L conforman un circuito RLC.

El criterio de seleccidn para R y C se basa en la conmutacion del
. . dv . . ..
voltaje con respecto al tiempo " cuando se activa y desactiva el tiristor,

este circuito recibe un impulso de la tension de linea que depende del

tipo de carga o de su factor de potencia FP. El valor de C se aumenta
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. .. dv
para reducir la conmutacion de = R se aumenta para atenuar la

resonancia y obtener una mejor amortiguacion.

El factor % en el firistor indica la capacidad de este para

mantenerse en estado bloqueado bajo influencias de tfensiones

transitorias.

De esta forma, el control de fransferencia de la potencia de
corriente alterna AC, desde la fuente hacia la carga puede ser
efectuado por la cantidad de energia enfregada a la carga en funcién
del tiempo, es decir por dngulo de fase tanto en el semi-ciclo positivo

como en el semi-ciclo negativo.

El cdlculo del adngulo de fase en tiempo se efectua en la Ecuacion
2.10.

trl = (P)(5)

a+120)
360

tr2 = (P)(

Ecuacion 2.10. Angulo de fase en unidad de tiempo.
(Rockwell Automation, 2014)

Donde:

P = Periodo de 16.67 ms

a = Angulo de retraso, semi-siclo positivo de 0°-180° eléctricos; semi

siclo negativo de 180°-360° eléctricos

tr1=Tiempo en segundos de retraso en semi-siclo positivo
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tr2=Tiempo en segundos de retraso en semi-siclo negativo

Por lo fanto, el voltaje aplicado a la carga estd determinado por la

Ecuacidon 2.11.

1 (" _ a 1
Varms) = - f (Vmsin wt) 2d(wt) = Vigme X f(l - + 7 Sin 2a)
a

Ecuacion 2.11. Voltaje en la carga de un rectificador
con control de dngulo de fase. (Gonzalez, 2009)

Y la corriente aplicada a la carga estd determinada por la

Ecuacidon 2.12.

lagrms) = \/Iel(a) “+ g2y * = 2lg1 = 2l

Ecuacién 2.12. Corriente en la carga de un
rectificador con control de dngulo de fase. (Gonzalez,
2009)
Al implementar el circuito Confrolador de AC bidireccional
monofdsico en un motor de induccidn se obtienen los siguientes
resultados simulando la senal por dngulo de fase en funcion del tiempo.

Remitirse a las Figuras 2.6 a 2.9.
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Figura 2.6. Controlador CA de voltaje bidireccional
monofdsico en un motor de induccidén sin Red Snubber
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Figura 2.7. Formas de onda al aplicar un Controlador
AC de voltaje bidireccional monofdsico en un motor
de inducciodn sin Red Snubber
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Figura 2.8. Controlador AC de voltaje bidireccional
monofdsico en un motor de induccién con red
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Figura 2.9. Formas de onda al aplicar un Controlador
AC de voltaje bidireccional monofdsico en un motor
de induccién con red Snubber
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2.5. CONTROL DE VOLTAJE AC TRIFASICO POR ANGULO DE FASE

Las cargas frifésicas mantienen un suministro de energia constante
en todo momento a diferencia de los sistemas monofdsicos la cual no es
permanente. El control del flujo de potencia en una red trifGsica es posible
contfrolar con elementos semiconductores, en base a las siguientes

configuraciones:

e Controlador de voltaje AC trifésico unidireccional en Y

e Controlador de voltaje AC trifasico bidireccional en Y

e Controlador de voltaje AC trifGsico unidireccional en delta

e Controlador de voltaje AC trifasico Bidireccional en delta

e Controlador de voltaje AC ftrifésico Bidireccional en delta

(tiristores dentro del delta)

Cuando funcionan dos o tres firistores a la vez con un Unico pulso
en las compuertas se genera inconvenientes ya que los fiempos de

conmutacién no son exactamente iguales en tiristores diferentes.

El dngulo disponible para el fase en el sistema trifdsico con cargas

resistivas es de 30 a 180 grados.

En caso de cargas inductivas el tiristor se comporta como en el
caso monofdsico, para lo cual se efectia una cadena de pulsos para la

fase de compuerta.
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Control de voltaje trifdsico unidireccional en Y.
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Figura 2.10. Controlador AC de voltaje unidireccional trifdsico en un motor de induccién
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Control de voltaje trifasico bidireccional en Y.
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Controlador de voltaje trifasico unidireccional en delta.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

¢

1 1N1188
Ul 2N1599

VML1:8 R1 1k
()
VML:7

A Vvois ﬁ

+ VGl + VGL2
&
D2 g N11B82N1599 1

2 § R2 1k

]
I VG15 CJ?
V1 9C<

¢ D3 1INUB&AN1599

VG1:6

Figura 2.14. Controlador AC de voltaje tridsico unidireccional en delta)

Lapo Camisan Douglas
Ludena Jimenez Milton
62



UNIVERSIDAD DE CUENCA

200.00 ——
vG1 j//—’\_’/—’_\
-200.00
200.00
-200.00
200.00
-200.00
10.00
VvG1 %
0.00 -
10.00
VvGi1i %
0.00
10.00 E
0.00
400.00
VM1 3 r//_—_\___’_\_/___’f//—
-400.00 j
400.00
v . L/_,___J”’\J_,_L/_
-400.00 j
400.00 ——
Vi = m
-400.00 = T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T
0.00 10.00m 20.00m
Time (s)

Figura 2.15. Grdficas de controlador AC de voltaje tridsico unidireccional en delta

Lapo Camisan Douglas
Ludena Jimenez Milton



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Controlador de voltaje trifasico bidireccional en delta
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Controlador de voltaje trifasico bidireccional en delta (tiristores dentro del delta)
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2.6. ARRANQUE PARA MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS MEDIANTE EL
CONTROL DE LA FRECUENCIA

En referencia a la Ecuacioén 2.6. Cuando se cambia la frecuencia
de linea que se aplica al estator en un motor de induccion, se afecta de
forma directa a la velocidad de rotaciéon de los campos magnéticos. Se
hace hincapié, que con los valores nominales de voltaje y frecuencia un

motor de induccidn mantiene en su velocidad base.

Los cambios en la frecuencia de alimentacion, es una solucion
6ptima para el arranque de motores eléctricos de inducciéon, evitando
los picos de corriente en el suministro de la red eléctrica con sus
problemas subsecuentes y los esfuerzos mecdnicos en el motor, a mds de
los posibles danos a los equipos conectados al motor. El arranque por
variacion de frecuencia, es el mds recomendado para grandes motores

eléctricos y el manejo de cargas criticas. Este tipo de arranque mantiene

. 7 . . |4 s . , e
la relacion voltaje frecuencia F; enfre valores maximo y minimos de

trabajo, esto para evitar la saturacion magnética en el ndcleo del motor.

La composicion del hardware para este fipo de sistemas de

arrangque consta de:

e Efapa de rectificacion (AC-DC) mediante diodos o firistores
(fuente conmutada)

e FEtapa de filtrado compuesta por condensadores que también
actta en la potencia reactiva necesaria para el
funcionamiento del motor

e Etapa de conftrol, diseshada para manejo de los transistores
bipolares de compuerta aislada IGBTs mediante pulsos de
activacion de acuerdo a criterios de modulacién y secuencia,

la modulacion puede ser modulacidn por ancho de pulso PWM,
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modulacion por ancho de pulso senoidal SPWM o modulacion
por vector espacial SVM
e La etapa de potencia del inversor, constituida por IGBTs y driver

de conftrol

El diagrama del IGBT se muestra en la Figura 2.20. Es un dispositivo
de fres terminales con confrol externo, su composicion posee las ventajas
de un ftransistor de unidn bipolar BJT con su baja resistencia de
conduccidon y de un transistor de efecto de campo MOSFET, fabricado en
base a la tecnologia Metal Oxide Semiconductor (MOS) que consiste en
la superposicion de capas de diversos materiales en una superficie de
silicio, se puede entender al MOSFET como una resistencia variable

controlada por voltgje.

La baja impedancia de entrada del IGBT, posibilita su conftrol sin la
entrega de alta corriente con altas velocidades de conmutacion, el
conftrol de este dispositivo realizado por voltaje posee una cualidad en la
construccion entre colector y emisor que lo faculta el trabajar sin Red
Snubber.

Los IGBTs pueden ser conectados en paralelo debido a su
coeficiente de temperatura positivo, puesto que al producirse una
sobrecarga aumentan su resistencia de conduccion. Para la polarizacion
del IGBTs se usa la tensidon entre puerta y emisor V¢, que debe ser superior

a la tension del umbral de compuerta.
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Colector

Base

Emisor

Figura 2.20. Diagrama de un IGTB

Los IGBT, actuan en dos estados definidos, un estado de corte (no
conduce) y un estado de saturacion (conduce), para que conduzca el
voltaje de colector emisor Vg, debe ser superior al umbral de su
caracteristica, este voltaje se encuentra relacionado con el voltaje Vg vy

con la corriente de polarizacion.

Los procesos de conmutacion del IGBT dan lugar a la creacion de
una capacitancia entre: compuerta - emisor, emisor - colector, colector
— compuerta, esta capacitancia debe ser descargada entre los procesos

de conduccidén y no conduccion.

El IGBT en operacidon de cortocircuito, estd limitado por la corriente
maxima de conduccidén que a su vez se relaciona con el Vgg. Un factor
importante a tener presente es la capacidad de disipacién del IGBT. El

rendimiento de los IGBTs se mejorar con el uso de disipadores adicionales.

El los IGBTs con cargas Inductivas al momento de pasar de un
estado de conducciéon a corte, el voltaje entre V;; debe mantenerse lo
mas elevado posible para eliminar la corriente entre Emisor y Colector,
por lo cual es importante que la resistencia de compuerta sea la

adecuada.
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2.6.1. Fallas de los IGBTs por cortocircuito en un inversor trifasico

Se pueden determinar tres posibles casos de fallas por sobre

corriente en los IGBTs:

e Corto circuito directo: Produce una sobre corriente desde y
hacia los capacitores en el Bus de DC como se muestra en la
Figura 2.21.

e Corto circuito de rama: Produce una sobre corriente desde y
hacia los capacitores en el Bus de DC, referirse a Figura 2.22.

e Cortocircuito a tierra: La corriente fluye desde la fuente AC por
el BUS de DC a través de los IGBT en conduccion a tierra Figura
2.23.

+V CC DE POTENCIA

Q1 Q3 Q5

Jlf I _uf

: ]
: 22 71

| CORTOCIRCUITO LINEA - LINEA|

Q2 Q4 Q6

Jl; _ I _u;

-VCC DE POTENCIA

Figura 2.21. Cortocircuito directo en médulo trifdsico
IGBT
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Figura 2.22. Cortocircuito de rama en mddulo trifdsico
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Figura 2.23. Cortocircuito a tierra en moédulo trifdsico
IGBT
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2.7. MODULACION SPWM EN UN INVERSOR TRIFASICO

La forma de onda a la salida de un inversor debe ser similar a una
onda senoidal, para ello se establece la modulacion por ancho de pulso
senoidal SPWM, en la cual el ancho de pulso de un semi-ciclo a la salida
del inversor debe conmutar en funcién de un semi-ciclo de la onda

senoidal.

En la Figura 2.26, se observa una modulacion SPWM, Los puntos de
interseccion de las ondas portadora o triangular y moduladora o senoidal
indican los flancos de subida y bajada del pulso SPWM, estas ondas
pulsantes contienen la informacion de amplitud y frecuencia de la onda

moduladora. Figura 2.24.

50.00— 1] MODULADORA SENOIDAL TN _Yj PORTADORA TRIANGULAR |

Voltage (V)
(=1
=
f=1

-50.00 —

— T —— T ———— I
0.00 10.00m 20.00m 30.00m
Time (s)

Figura 2.24. Portadora y moduladora de SPWM

La modulacion trifdsica SPWM cosiste en enconftrar los puntos de
interseccion enfre una onda portadora friangular y las fres ondas

moduladoras senoidales desfasadas 120° eléctricos que dardn lugar a los
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flancos de subida y bajada para obtener la SPWM ftrifGsica, como se

muestra en la Figura 2.25.

La senal SPWM obtenida a la salida del inversor con este tipo de
modulacion no es exactamente una sinusoidal pura, esta conlleva
armoénicos asociados. La senal a la salida del inversor viene dada por la

Ecuacion 2.13.

a
f(t) = 70 + Yn=1(An cos nwot+by sinnwgt )

Ecuacién 2.13. Armdnicos asociados a la frecuencia
fundamental en modulacién SPWM. (Ned Mohan, Tore
M. Undeland, Williams P. Robbins, 2009)

Voltage (V)

Figura 2.25. Modulacién SPWM ftrifasica
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Figura 2.26. Forma de onda SPWM

La frecuencia fundamental de la onda SPWM estd dada por la

Ecuacion 2.14, que correspondiente a la senal de la portadora.

w

f©) = 5>

0
2T

Ecuacion 2.14. Frecuencia fundamental en
modulacién SPWM. (Ned Mohan, Tore M. Undeland,
Williams P. Robbins, 2009)

El indice de modulacion de frecuencia M estd dado por la

Ecuacion 2.15.

Frecuencia de portadora

Frecuencia de moduladora

Ecuacién 2.15. indice de modulacién en frecuencia.
(Ned Mohan, Tore M. Undeland, Williams P. Robbins,
2009)
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El indice de modulacién debe ser un nUmero entero impar cuando
este es menor de 21, esto resulta I6gico al analizar la simefria impar de
una funcién como lo explica (Ned Mohan, Tore M. Undeland, Williams P.
Robbins, 2009) en la Ecuacion 2.16, donde las senales con simetria impar
no se pueden eliminar en los dos lados con respecto al eje Y con una sola
senal, lo que si sucede con las senales de simetria par, por lo cual sélo los

armoénicos impares se encuentran presentes.

f(=t)=—-f@®

Ecuacion 2.16. Funcién impar

El SPWM sincrono, significa que la frecuencia de la senal portadora
y moduladora se deben sincronizar, este sistema requiere que el indice
de modulacién sea un valor entero, cuando el SPWM es asincrono, este

genera sub-armoénicos de la frecuencia fundamental.

Para valores del indice de modulacién por frecuencia mayores a
21, se presentan problemas con presencia de sub-armonicos, aunque
posean una amplitud reducida pueden ocasionar grandes corrientes con

cargas inductivas.

Las frecuencias armoénicas que se ubican como multiplos de la
frecuencia fundamental, dependen del nUmero de armadnico y del tipo
de conmutacidn usada bien sea unipolar o bipolar. La conmutacion
unipolar consiste en conmutar de nivel alto a cero o de nivel bajo a cero
y la conmutacion bipolar conmuta con valores entre los niveles alto y

bajo.

El indice de modulacién por Amplitud estd dado por la Ecuacion
2.17.
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Amplitud de portadora

¢= Amplitud de moduladora

Ecuacién 2.17. indice de modulaciéon en Amplitud.
(Ned Mohan, Tore M. Undeland, Williams P. Robbins,
2009)
Por lo tanto, si el indice de modulacion en amplitud Ma es menor a
1. la amplitud de la frecuencia fundamental del voltaje a la salida del

inversor es proporcional a Ma y el inversor funciona de forma lineal, como

se muestra en la Ecuacién 2.18.

V1= Ma)Vcc)

Ecuacidén 2.18. Voltaje a la salida del inversor con Ma
menor a 1. (Ned Mohan, Tore M. Undeland, Williams P.
Robbins, 2009)
De esta forma el indice de modulacion en amplitud Ma conftrola la

amplitud de |la senal de salida en el inversor.

Si Ma es mayor a 1 existe una sobre-modulacidon y se genera
armonicos de baja frecuencia. Cuando Ma excede a 1, la amplitud a la
salida delinversor no aumenta de formalineal o proporcional a Ma, segin
(Ned Mohan, Tore M. Undeland, Williams P. Robbins, 2009), lo establece
en la Figura 2.28. Con un gran valor de Ma el valor maximo a obtener es

de 0.78 por el voltaje DC.
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VI rms)
Vd

0,78

0,612

Sobre modulacién

Figura 2.27. Efecto de la Sobre modulaciéon. (Ned
Mohan, Tore M. Undeland, Williams P. Robbins, 2009)

La frecuencia ala salida del inversor se ajusta mediante la variacion
de la frecuencia de la senal moduladora (onda senoidal), y el ajuste del
voltaje a la salida del inversor se efectua con la variacion de frecuencia
de la onda portadora (onda triangular). La senal portadora posee una
mayor frecuencia que la senal moduladora, de esa forma se obtiene una
senal digital de valor eficaz similar a la senal senoidal deseada cuya
duracioén de un pulso de salida es proporcional al indice de modulacion

en frecuencia M, por lo fantfo el pulso dura T, en funcidn del indice de
., . M . .
modulacidn sobre frecuencia rE Puesto que la amplitud del voltaje
. 7 . . ope 14
fundamental es una funcién lineal de M, significa que 7 es constante. El

valor promedio de voltaje o corriente entregados a la carga varian con

el ancho de los pulsos segun la conmutacion.
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El sistema de Modulacién digital SPWM es ideal para el control de
motores de gran capacidad reduciendo las perdidas por calentamiento,
las pérdidas que se encuentran por la conmutacion son muy bajas ya que
en estado de no conduccidn no hay corriente y en estado de

conduccion la caida de voltaje entre sus terminales es casi nula.

El ciclo de frabajo de la senal periddica corresponde al fiempo en

estado ON en relacién con el periodo de la senall.

Se recomienda que la frecuencia de la onda portadora sea un
multiplo entero impar de la frecuencia fundamental, esto con el objeto
de evitar la presencia de componentes sub-armdnicas cercanas a la

frecuencia fundamental.

En el inversor trifésico, la presente modulacion mantiene en estado
de conduccion a fres de seis dispositivos. Una desventaja de SPWM es
que la amplitud de voltaje a la frecuencia fundamental, no es tan alta,

precisamente por los cortes o pulsos que se generan.

2.7.1. Arrancadores para motores de induccién trifdsicos en el

mercado.

Segun (Rockwell Automation, 2014) Para seleccionar un arrancador
en el mercado debemos tener el conocimiento de su aplicacion, la cual
determina que método debemos usar, un variador eléctrico modifica la
frecuenciay la velocidad de un motor, mientras que un arrancador suave
incrementa gradualmente la tension aplicada al motor desde un valor
inicial determinado hasta la tension nominal. Dependiendo del motor de
induccién a arrancar debemos considerar las aplicaciones de Ia Tabla
2.3.
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Tabla 2.3. Aplicaciones de encendido de motores
eléctricos por arranque suave y por variacion de
frecuencia. (Rockwell Automation, 2014)

. oz Variador de
Aplicacion Arrancador suave .
frecuencia
Voltaje y corriente reducidos i Si
durante el arranque
Posee capacidades de velocidad o .
Con limitaciones Si
lenta
Aplicable con conexidon en estrella- i No
tridngulo
Necesita la aplicaciéon tiempos de S .
. Con limitaciones Si
arrangue y paro precisos
Tamano del controlador Menor Mayor
Costo inicial Menor Mayor
Par pleno a velocidad menor No Si
Mantenimiento Menor Mayor

Considerando las caracteristicas del motor y teniendo presente las
aplicaciones de los arrancadores, es posible tomar una decision del

equipo para nuestro arranque controlado.

2.8. SISTEMAS MODULARES DE POTENCIA ELECTRICA

La modularidad en términos eléctricos es una técnica establecida
para organizar y simplificar un sistema desde los mdas elementales hasta
los mas complejos aumentando la confiabilidad. En tal virtud un sistema
modular anfe una falla puede seguir operando con los modulos que
funcionan correctamente o ser remplazados en un menor tiempo con un
menor costo econdmico, al no remplazar todo el equipo. (Rasmussen,
2005).

Los sistemas modulares de potencia se encuadran dentro del drea
de la electronica de potencia y de la ingenieria eléctrica. Los sistemas
modulares mantienen su uso en diferentes aplicaciones en las que estén

presentes uno o varios convertidores de potencia independientemente

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
80



UNIVERSIDAD DE CUENCA

de la fopologia, configuracion y tipo de semiconductor ufilizado.
(Martinez, 2014).

Las técnicas de modulacidon y control en sistemas de potencia
eléctrica  tienen como base fundamental a los dispositivos
microcontroladores electronicos. En los equipos eléctricos y electronicos
con un escalamiento tecnoldgico considerable el algoritmo de control o
software determina los tipos y caracteristicas de los sistemas modulares a

usar.

En el drea de la electronica de potencia, se pueden usar sistemas
modulares para los diferentes procesos de conftrol y fransformaciéon de la
energia eléctrica, lo cual permite una mayor versatilidad en el manejo,
reparaciones, repotenciaciéon y puesta en marcha, mediante el
infercambio, adaptaciones y reparacion de modulos, mejorando asi la

performance del equipo y disminuyendo los tiempos fuera de servicio.
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CAPITULO 3

DISENO DEL ARRANCADOR SUAVE MODULAR

El proceso de diseno del arrancador suave trifdsico propuesto se
muestra en el diagrama de blogques de la Figura 3.1. En el diseno se
consideran las etapas de potencia y de confrol en base a sistemas
modulares. La etapa de potencia y control se encuentran aisladas

eléctricamente.

FUENTE DE RECTIFICACION GENERADOR DE ONDAS SPWM
ALMENTACION Y FILTRADO 3F
1 ) 1

-D @D FACEC
FACEA FACEB /
3F‘2§w® - / /

DB =

Ot
N
4oob)

Oop)
N
o)

INA DE ARRANQUE Y SPWM

Figura 3.1. Diagrama de bloques del Arrancador suave
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3.1. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA
La etapa de potencia, estd constituida por los siguientes modulos.

e Modulo de Proteccion principal en AC
e Modulo de rectificacion

e Modulo de filfrado

e Modulo de resistencia de precarga

e Mobdulo de proteccién en el bus de DC

e Modulo inversor IGBT

Esta etapa se disena para una potencia eléctrica de 30.5 KW vy

220V - AC de linea, con un factor de potencia de 0.8.
3.1.1. Modulo de proteccion en ac

Se calcula la proteccion AC, en funcion de la potencia.

Pw = (/3 x Vrms )(Irms)(cos 6)

Ecuacién 3. 1. Potencia Activa. (Chapman, Maquinas
Eléctricas, 2004)

De donde:

Pw = Potencia eléctrica real
Vrms = Voltqgje eficaz

Irms = Corriente eficaz

cos 8 = Factor de Potencia
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Teniendo un factor de potencia de 0.8 se obtienen una corriente

eficaz de 100 Amperios.

Por tanto, se disena una proteccion termo-magnética de fres polos

un solo tiro 3PST de 100 Amperios.

3.1.2. Modulo rectificador AC-DC

El proceso de rectificacion AC-DC se realiza mediante un
rectificador trifésico de onda completa no contfrolado en base a diodos
como se muestra en la Figura 3.2. Las formas de las ondas a la salida del
rectificador trifGsico se muestran en la Figura 3.3 con presencia de un

voltaje de rizo considerable que debe ser filtrado.

Voltaje promedio de salida el rectificador VDC. Ecuacion 3.2.

Vs
2 (6
VDC = 5— V3Vm cos(wt) d(wt)
T _
— Ywt=0
3v3
VDC = T\/— Vm

Ecuacién 3.2. Voltaje DC a la salida del rectificador en
funcién del voltaje AC de fase. (Honorat, 1995)
De donde Vm es el voltaje pico — pico de fase o voltaje mdaximo, el
voltaje promedio DC también lo podemos expresar en funciéon del voltaje

linea a linea, mediante la Ecuacién 3.3.

Vm=\/§Vs=\/§(V—LgL)

7
32

VDC _3V2 VLL
T
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Ecuacidén 3.3. Voltaje DC a la salida del rectificador en
funcioén del voltaje AC de linea. (Honorat, 1995)

Donde:
Vs = Voltaje promedio (RMS)

El cdlculo del voltaje a la salida del rectificador se efectia como

sigue, en funcion del voltaje pico de AC en referencia a la Ecuacion 3.3.

Vm=+V2Vs=+v2 (

32
VDC =T\/_ VLL

E
\/g)

4,24
VDC = —— 220
s

VDC = 297 v

La capacidad de conduccidn de los diodos del moddulo

rectificador es de 100 Amperios a 300 Voltios.

N,_
P
>|__

D2
D4
D6

PRV A A A

Figura 3.2. Rectificador trifésico de onda completa no
controlado
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200.00

A
x [413m y178.92
B

x [6.92m v038  ad

A-B
x -279m v 88.54

100.00—

0.00 10.00m 20.00m 30.00m 4
Time (s)

Figura 3.3. Forma de onda a la salida de un
rectificador trifdsico

3.1.3. Mdodulo de filtrado

Para mejorar la eficiencia del rectificador, se ubica una etapa de

filtrado a la salida del puente rectificador.

Se establece un porcentaje mdaximo de rizado de 4,5% del

rectificador a plena carga segun la Ecuacion 3.4.

Vr
Pr% = - (100)
Vee

Ecuacion 3.4. Porcentaje de rizo. (Honorat, 1995)

Donde:
Pr % = porcentaje de rizado

Calculo del voltaje de rizado del rectificador con un porcentaje del

4,5% aplicando la Ecuacidén 3.3
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Pr% 2Vcc
m="00
45.2.(297)
"= T 100
Vr = 26,73V

Cdlculo del capacitor con un voltaje de rizado de 26,73V

Un filtfro capacitivo depende del porcentaje de rizado y de la
corriente nominal de circulacion hacia la carga, considerando la relacion

entre el voltaje y la corriente para los capacitores se obtiene la Ecuacion
3.5.

AV—IAt
- C

Ecuacidén 3.5. Voltaje en el condensador. (Honorat,
1995)

De donde:
AV = diferencial de voltaje
[/= corriente

(= capacitancia

De acuerdo a los tiempos de conduccidén de cada diodo, el
capacitor debe entregar la corriente nominal el tiempo que no conduce
el diodo, esto es 60 grados, en un sistema trifésico a frecuencia de 60 Hz

el tiempo de descarga del capacitor estd expresado en la Ecuacion 3.6.

At

= (60°—Y
Fx360° ( )

Lapo Camisan Douglas
Ludena Jimenez Milton
87



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ecuacidén 3.6. Tiempo de descarga del filtro capacitivo
en rectificador trifdsico. (Honorat, 1995)

At = 73607 [60° —90° + sen!(1 — rizado)]
At = ! 11 izado) — 30°
= 7x360° [sen rizado ]

Reemplazando las Ecuaciones 3.5 y 3.6 a mds de considerar el

voltaje pico por el rizado, se deduce la ecuacion para determinar el valor

del capacitor dado por la relacion.

I.[sen (1 — rizado) — 30°]
C.f.360°
I.[sen (1 — rizado) — 30°]
Vp.rizado. f.360°

AV =

Con porcentaje del 4.5% de rizado y 100 Amperios tenemos:

100 [sen™*(1 — 0,045) — 30°]
B 311.0,045.60.360°
C = 0,01410406 f

C =14 104 uf

El banco de condensadores de disena segun la Figura 3.4.
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Ty

Cl
|

Iy

Figura 3.4. Banco de condensadores

e El Capacitor C1 es de 6800 uF a 450 V
e El Capacitor C2 es de 3700 uF a 350 V
e El Capacitor C3 es de 2400 uF a 450 V
e El Capacitor C4 es de 3700 uF a 350V
e El Capacitor C5 es de 3700 uF a 350V

La capacitancia total es:

Ctotal=cl+c2+c3+ 1 ! 1
catcs
Ecuacion 3.7. Suma de capacitores. (Mora, 2012)
C total = 14104 uF

El banco de condensadores segun la Ecuaciéon 3.7. es de 14104 uF.
Se confrasta con los valores de condensadores en el mercado y se

obtiene un banco de condensadores de 14750 uF para esta aplicacion.

El circuito de la Figura 3.5. se muestra la etapa de rectificacion y
filtrado, el rizo se ha corregido en un 96,5% a carga nominal de 100

Amperios como se aprecia en la Figura 3.6.
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El voltaje DC a la salida de la etapa de rectificacion vy filfrado es de
297 voltios, este voltaje debe ser dividido entre dos para obtener el voltaje
de AC a la salida del inversor para uso monofdsico. Para este efecto se

usa un divisor de voltaje capacitivo con dos capacitores de iguales
caracteristicas en serie. Figura 3.4.

Para mantener la tensidon equiliborada en el divisor de voltaje

capacitivo, se usa resistencias de ecualizacion.

I

—

D1
b3

3
b5

i

C1

X
| :
+ VG2

L

D2
D4
D6

R S

Figura 3.5. Circuito con etapa de rectificacion y
filtrado. (fuente autores)
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400.00 —
] A
¥ |29m v:308.68
B
| x [477m 1.206.58 ﬁ
J N B e e e e e R o W -
x -1.87Tm y. 121
200.00—
000—
0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m)
Time (s)

Figura 3.6. Correccion de rizado al %%96.5 con plena
carga. Fuente (autores)

Las resistencias de ecualizacion, se ubican en paralelo con cada

capacitor. Figura 3.7.

Para el cdlculo de la resistencia de ecualizacion, se considera el
voltaje de operacioén y se procura la menor corriente de circulacion, por

tanto, la resistencia debe ser alta.

Se elige una resistencia del mercado de 27 KQ a 13 W.
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WS 3000 ~ Lﬁ) i
vj‘
WA 50N

e
R1
Ay

Figura 3.7. Resistencias de ecualizacion

3.1.4. Médulo resistencia de precarga

Al energizar la etapa de rectificacion y filfrado, se presenta un pico

de corriente al iniciar la carga del banco de condensadores conforme la

Ecuacion 3.8.

v —
I=_be t/RC
R

Ecuacién 3.8. Corriente de carga de un capacitor
(Mora, 2012)

De donde:

V,= Voltaje en los terminales del capacitor
R = Resistencia asociada al condensador
t = Tiempo de carga

C = Capacitancia del condensador
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En la Figura 3.8 se muestra un circuito en el cual se simula el
arranque de un condensador de 14750uF sin resistencia en serie. En la

Figura 3.9 se observa el pico de arranque de la carga capacitiva.

SW-SPST1
A J R’i/w

- Jﬁ ﬁ/j'V M1

Figura 3.8. Circuito carga de capacitor sin R en serie

Puesto que lareactancia capacitiva del banco de condensadores
es muy baja, se produce un pico de arranque al momento de la
energizacion en el orden de los kilo amperios KA. Este pico de arranque
causa que se resetee en breaker termomagnético principal de
alimentaciéon AC a mds de causar danos en los mddulos IGBT vy sistema
de conftrol. Este pico de corriente se ha calculado en funcidn de la
Ecuaciéon 3.8, y se tiene que para un tiempo de 1 x 10728 segundos, la
corriente pico alcanza alrededor de 3000 Amperios valor de desciende
con una pendiente de aceleraciéon logaritmica, este valor se confirma

con los cdlculos de la Figura 3.10.
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311k —

AMA1

311k —
311.00 —

VMA ]

311.00
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Time (s)

Figura 3.9. Pico de arranque de carga capacifiva

En la Figura 3.10. se grafica la curva de la corriente de carga en los
capacitores sin resistencia en serie, para lo cual se observa que se

requiere de un tiempo de 1 x 1073 segundos para atenuar el pico de

carga.
CORRIENTE DE ARRANQUE CON R PROXIMA A CERO

3500
3000
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N O d N AN O & S 10D O O™ 0D OO A A NN o < 10D O O™ 0 O O

W9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00O ddddodo dodddoddododo

R T U B R R O M R R A T B R T R i N R W R A U S S S
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Figura 3.10. Curva corriente de carga para banco de
condensadores de 14750uUF sin resistencia en serie

En la Figura 3.11 se muestra un circuito capacitivo con resistencia
en serie para atenuar el pico de la carga capacitiva. La resistencia en
serie R1 se denomina resistencia de precarga que actua por un corto

tiempo en el orden de los segundos.

SW-SPST1
AN
T R1
HA) AN
—
=
<<
+

Figura 3.11. Circuito carga de capacitor con R en serie

En la Figura 3.12 se muestra en pico de corriente atenuado con un
valor de resistencia en serie con los condensadores de 22 Q, el pico de
arranque se atenua a un valor de 13.9 Amperios, este valor es calculado

y corroborado tal como se muestra en |la Figura 3.13.

En el mercado se encuenfra una resistencia de 33Q, su
comportamiento se simula enlas Figuras 3.14 y 3.15, de la cual se observa
que el franscurso de un segundo, el banco de condensadores alcanza
una carga porcentual superior al 80% y la corriente de carga es muy

cercana a cero.
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El valor de potencia que disipa la resistencia en un segundo estd

dado por la Ecuacién 3.9.

14.07 —

AMA

1407 —
1.47 —

VM1

141

\ \ ' \
0.00 5.00p 10.00p 15.000
Time (s)

Figura 3.12. Pico de arranque de carga capacitiva
atenuado con resistencia en serie

CORRIENTE DE ARRANQUE CON RDE 22 O

16
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Figura 3.13. Curva corriente de carga para banco de
condensadores de 14750uF con resistencia de
precarga en serie

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
96



-
UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNVERSIOAD OE CUE

i

1
I=j Y e t/RC gt
o R

Ecuacion 3.9. Sumatoria de corriente en la carga del
capacitor en 1 segundo

1297 ¢t
| = 33 e 33x147503 dt = 8,991 4

0
P = 1% x 33 =2668W

1
3
5

8 2y 2y A e
=1 T i i

AM1
Cc1

+ VG2

D2
D4
D6

R S

Figura 3.14. Circuito de carga de capacitores con
resistencia -de precarga
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Figura 3.15. Curva corriente de carga para banco de
condensadores de 14750uF con resistencia de
precarga de 33Q en serie

3.1.5. Modulo de proteccioén en el bus de dc

Las fallas en el puente inversor, y en la carga producen una sobre-
corriente en el bus de continua, ya sean estas por cortocircuito de lineq,
cortocircuito de rama o cortocircuito a tierra. Por lo tanto, se procede a
ubicar una proteccidén de corriente DC que limite la circulacidon de

corriente para la proteccion de los IGBTs, sistema de control y carga.

La proteccion en DC tiene como objetivo eliminar el arco interno
gue se produce al desconectar el circuito eléctrico por sobre-corriente o

picos elevados de corriente. La proteccion en DC constructivamente
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posee un iman interno que se encarga de eliminar el arco eléctrico en la

desconexion.

La proteccion en DC se dimensiona en funcion de la carga a

instalar siendo como mdaximo 100 Amperios y 300 V DC.

La proteccion en DC debe se ubica en bus de corriente continua

DC con curva de accion tipo Z.
3.1.6. Médulo inversor IGBT

Los IGBT deben cumplir con los requerimientos de voltaje y corriente
calculados en el diseno de la etapa de potencia, a mds de cumplir con
las necesidades de velocidad en la conmutacion que se encuentra en el

orden de los milisegundos ms.

o

o

G \_,_zJ\_LC g .

(G2EY E2) 44— +—C1
. |

Ol

=5

Figura 3.16. Diagrama de médulo IGBT. Fuente
(MODULES, 2009)

La corriente mdaxima de conduccidon entre colector - emisor es de

100 Amperios y el voltaje de 297 Voltios.

Se elige del mercado mdédulos IGBT compuesto por dos IGBT en

serie con un diodo en anti paralelo de proteccidn como se muestra en la
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Figura 3.16. El modulo IGBT ES EL CM100DU-12H se muestra en la Figura
3.17.

Figura 3.17. Médulo IGBT. Fuente (MODULES, 2009)

La corriente de colector de este IGBT es de 100 amperios a un

voltaje colector emisor de 600 V.

La velocidad de conmutacion de este IGBT estd en el rango minimo

de los nanosegundos NnS.

En la Figura 3.18 se muestra la curva correspondiente a la carga
capacitiva en la compuerta — emisor en funcién del voltaje. Las fuentes
para activacion de la compuerta entregan 14 voltios, por lo tanto, la
carga capacitiva a disipar en momento de apagado del IGBT, es
alrededor de 165 nano coulombs nC manteniendo la conduccion de los
300 Voltios DC.

La Figura 3.19. Muestra la corriente de conduccion del IGBT
colector — emisor cuando el IGBT se encuentra en saturacion, la corriente
maxima en forma en pulsacion es de 200 Amperios teniendo presente el
efecto de la temperatura por pérdidas, esta temperatura no debe
sobrepasar los 125° centigrados. La corriente de conduccion compuerta

—emisor es de 1 micro amperio UA.
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GATE CHARGE CHARACTERISTICS
(TYPICAL)
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Figura 3.18. Curva caracteristica de voltaje compuerta
- emisor. (MODULES, 2009)

COLLECTOR-EMITTER SATURATION
VOLTAGE CHARACTERISTICS
(TYPICAL)
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Figura 3.19. Curva caracteristica de corriente colector
- emisor. (MODULES, 2009)
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La resistencia en la compuerta a usar para activacion del IGBT es
de 6 Q senalada por el fabricante, es importante cumplir con este
requerimiento para cubrir las acciones de descarga de la capacitancia
entre gate y emisor. La resistencia debe ser cerdmica de por lo menos 2

vatios W.

3.2. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

La etapa de control la constituyen:

e Modulo de control SPWM
e Modulo de opto-acopladores

e MOodulo de rutina de arranque

3.2.1. Mdodulo de control SPWM

El moddulo de contfrol SPWM, se disena en base a un
microprocesador. Los criterios de seleccidon del microprocesador deben
armonizarse con los requerimientos impuestos por el algoritmo de
programacion descrito en la Figura 3.20, de lo cual se deriva que la
velocidad de procesamiento y la memoria interna son los factores de
seleccion. La velocidad de procesamiento debe ser capaz de ejecutar
las rutinas establecidas sin que afecte el fiempo de conmutacion
requerido para construir la senal SPWM, y la memoria debe almacenar los

datos necesarios para el procesamiento.

La frecuencia de la onda moduladora fundamental es de 60 Hz,
con un periodo de 16.66 mili segundos (ms), por lo tanto, cada semi-ciclo

dura 8.33 milisegundos (ms).
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El indice de modulacion M es impar con un valor de 21 lo cual

significa que la portadora tendrd una frecuencia de 1260 Hz.

Al ser este un prototipo experimental que requiere pruebas y
cambios continuos, por lo tanto, es importante trabajar sobre una
plataforma tecnolégica con mayor grado de integracion. Se opta por un
microcontrolador de entre los del mercado local con velocidad de
procesamiento, memoria interna integrada, puertos de entfrada - salida

E/S digitales y conversores analégico digital ADC.

Se elige un microcontrolador de la familia AVR por cumplir con los
requerimientos antes descritos y poseer grandes ventajas en el uso
industrial como la inmunidad al ruido eléctrico. En el mercado se
encuentra con mejor relacion costo beneficio y disponibilidad, el
microcontrolador Arduino Due con |as siguientes caracteristicas descritas

en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas del Arduino Due. (ARDUINO,

2018)
CARACTERISTICAS ARDUINO DUE
Microcontrolador: AT? 1SAM3X8E
Voltaje para enfradas y salidas: 3.3V
Voltaje de alimentacion: 7-12V.
Pines de E/S digitales: 54 pines — 130 mA
Moduladores de ancho de pulso PWM: 12
Entradas analdgicas: 12
Salidas analdgicas: 2
Corriente DC mdxima en el pin de
3.3V: 800mA
Corriente DC mdxima en el pin de
5V: 800mA
Memoria Flash: 512 KB toda disponible para aplicaciones del
usuario
SRAM: 926 KB (en dos bancos de: 64KB y 32KB)
Velocidad de reloj: 84 MHz
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3.2.2. Algoritmo de programacién

Para la generacion de la senal SPWM ftrifGsica, se emplea el
algoritmo de programacion de la Figura 3.20, con la declaracion de
variables iniciales, se procede al cdlculo de los valores de la funcidn seno
(Moduladora) y la funcién triangular (Portadora) en un periodo de 360°
eléctricos, estos valores se almacenan en los vectores 1 y 2
respectivamente. Posterior se comparan los datos de los vectores 1y 2
para encontrar los puntos de interseccion y generar la onda SPWM

almacenada en el vector 3.

La generacion del puntero indicador de fase, consiste en generar
una matriz de unos y ceros de acuerdo al diagrama de la Figura 3.21 de
modulacion por fase con divisiones de 60° eléctricos. Los vectores

punteros indicadores de fase se muestras en Tabla 3.2.
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INICIO
INICIALIZACION DE
VARIABLES
CALCULO DE LOS
VALORES DE ONDA CALCULO DE LOS GENERACION GENERACION GENERACION
PORTADORA EN UN VALORES DE ONDA DEPUNTERO DEPUNTERO DEPUNTERO
PERIODO DE LA MODULADORA EN INDICADOR DE INDICADOR DE INDICADOR DE
ONDA UN PERIODO FASE 1 FASE 2 FASE 3
MODULADORA
N " "
ALMACENA DATOS ALMACENA DATOS ALMACENA DATOS ALMACENA DATOS
EN VECTOR 1 ALMACENA DATOS EN VECTOR 4 EN VECTORS EN VECTOR 6
EN VECTOR 2
ALMACENA 1
DATOS EN VECTOR
3
PROCESAMIEN PROCESAMIEN PROCESAMIEN
TO DE VECTOR TO DE VECTOR TO DE VECTOR
ALMACENAO 3 DE ACUERDO 3 DE ACUERDO 3 DE ACUERDO
DATOS EN VECTOR AANGULO DE AANGULO DE AANGULO DE
3SPWM TRABAJO PARA TRABAIO PARA TRABAIO PARA
FASE 1 FASE 2 FASE 3
VECTOR7- VECTOR - VECTOR11-
VECTOR8 VECTOR 10 VECTOR 12
CONTROL DE
FRECUENCIA
VECTOR4 VECTOR 5 . VECTOR6 ‘

SALIDASPWM FASE 1

SALIDA SPWM FASE 2

Figura 3.20. Algoritmo de programacién de SPWM

SALIDASPWM FASE 3
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Tabla 3.2. Vectores puntero indicador de fase

Vectores punteros indicadores de fase
AT o o o | ]V
T R T T I T o I M
T Y N N O - o

El patron de onda SPWM de la Figura 3.21 es periddico cada 360°
eléctricos, por lo tanto se crean vectores que cumplen la funcidon de
adaptar la senal SPWM para que mantenga la armonia y secuencia en
cada periodo de 360° eléctricos que se repiten, estos se muestran en la
Tabla 3.3.

Figura 3.21. Diagrama de modulacién por fase con
divisiones de 60° eléctricos

De esta forma se obtienen las senales SPWM del sistema ftrifdsico

con separacion de 120° eléctricos enfre fases.

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
106



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 3.3. Vectores de adaptacion de senal

Procesamiento de vector SPWM de acuerdo al angulo de trabajo

SEMICICLO POSITIVO

V7 1 0° - 180° 0 181° - 360°

V8 0 0 - 120° 1 121° - 300° 0 301° - 360°

V9 1 0° - 60° 0 61° - 240° 0 300 - 360°
SEMICICLO NEGATIVO

V10 0 0° - 180° 1 181° - 360°

Vi1 1 0 - 120° 0 121° - 300° 1 301° - 360°

V12 0 0° - 60° 1 61° - 240° 0 300 - 360°

En la Figura 3.22 se muestra la simulacion, de la modulacion SPWM

por semi-ciclo de fase.

300.00—
V2 MODULADCRA
-300.00
400.00
V1 PORTADORA
-400.00
5.00
V4 PUNTEROIND DE F
-5.00
500
V3 SPWM | | ‘ | |
000
400
V7 SALIDA SPWM DE FASE ’(
O e B
0.00 10.00m 20.00m 30.00m
Time (s)

Figura 3.22. Simulacién SPWM por semi-ciclo de fase

3.2.3. Modulo opto-acoplador

El mdédulo opto-acoplador, consiste en un circuito para el disparo

de compuerta de los IGBTs con las siguientes caracteristicas:
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e Aislar la parte de conftrol (microprocesador) de la parte de
potencia (IGBT)

e Adaptar la senal de voltaje y corriente que entrega el
microprocesador a una senal de voltaje y corriente que
requiere la compuerta del IGBT

e Descargar la capacitancia interna que se genera entre la

compuerta y emisor del IGBT por accidn de la conmutacion

El circuito de disparo disenado, se muestra en la Figura 3.23 el cual
se explica a contfinuacion: la senal de conmutacion SPWM proveniente
del microprocesador a (3,3VDC), activa el opto-acoplador FD1, en este
momento se satura el fransistor T1 que produce la descarga capacitiva
del IGBT Q1 enviando a tierra su compuerta; en el momento de no
conducciéon del opto-acoplador FD1, el IGBT Q1 se polariza y conduce
con el voltaje +Vcc de la fuente 1 vy la fierra de la fuente 1, esta fuente
aislada proporciona los niveles de tensidn y de corriente necesarios para
la activacion del IGTB, para fal efecto R7 es mucho mayor a R5, R1 y R3
se disenan en funcion de las caracteristicas del opto acoplador y del
transistor; de esta forma se activa el IGBT Q1 o superior. Para activacion
del IGBT Q2 o inferior el proceso es similar al explicado en lineas anteriores,
la condicion de operacion de los dos IGBT en serie Q1 y Q2 es que debe
funcionar un solo IGTB a la vez Q1 o Q2, ya que cada IGBT confrola el

semi-ciclo positivo y negativo respectivamente.

El diseno exige fuentes aisladas, puesto que para la polarizacion de
los IGTB se requiere de voltaje +Vcc 1 en la compuerta y de referencia a
tierra en el emisor, 1o cual significa que la tierra debe de pertenecer a la
misma fuente que alimenta a la compuerta para cerrar el circuito de
conduccion. En la Figura 3.24, se observa que los IGBT Q1, Q3, Q5 poseen

fuentes de activacioén diferentes o aisladas puesto que no comparten un
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emisor comun, por tanto si se usara una sola fuente se pone en
cortocircuito las fres fases de salida ya que se conectan ala misma tierra.
Los IGBT Q2, Q4, Q5 comparten un emisor comun a fraves de voltaje -Vcc,
por ello es posible el uso de una sola fuente de alimentacién para la

activacion de estos IGBT, Figura 3.24.

Por lo tanto, son necesarias 4 fuentes de alimentacion para la

activacion de los 6 IGBT Figura 3.24.

En el mercado existe la posibilidad de circuitos de conftrol o drivers
para la activaciéon de los IGBT. En base a los requerimientos descritos en
el circuito de la Figura 3.24, se procede a ubicar el integrado TLP125, que
es un opto-acoplador de la marca Toshiba disenado como driver para

el manejo de IGBTs. Figura 3.25.

El diagrama de la Figura 3.25, muestra la forma de conexion del

opto-acoplador TLP125, el cual ayuda a comprender su funcionamiento.

De la Figura 3.25, cuando el opto-acoplador no se encuentra
activado, 0 Voltios en el pin 2, el fransistor inferior conduce, cuyo colector
estd en el pin é y el emisor en el pin 5, descargado la energia capacitiva
del IGBT; cuando el opto-acoplador se activa con voltaje +Vcc en el pin
2, el transistor inferior no conduce y conduce el transistor superior con
colector en el pin 8 y emisor en el pin 6, dando de esta forma el pulso de

activacion a la compuerta del IGBT.
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Figura 3.23. Circuito de fase para IGTB
[ +VCC DE POTENCIA
Q3 Q5
rm—“f CONT 3 —ll< CONT 5 <
T " T
— - +
Q2 Q4 Q6
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T
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GND DE V2
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Figura 3.24. Circuito de control de IGBTs, con fuentes

aisladas
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1 iE
300 17
3[}2 > 16
4[] 15

1:N.C. 5:GND
2 Anode 6:Vg (Output)
3 Cathode 7:N.C.
4 -N.C. 8:Vee

Figura 3.25. Diagrama funcional del opto-acoplador
TLP125. (TOSHIBA, 2017)

El voltaje de activacion del Opto-acoplador es de 1.8V con un

consumo de 20 mA de corriente.

Si la salida del microprocesador es 3.3V vy la resistencia para

activacion del opto-acoplador estd dada por la Ecuacion 3.10.

33V -18V
20734

Ecuacioén 3.10. Resistencia del opto-acoplador.
La resistencia R de la Ecuaciéon 3.10 para la activacion de opto-
acoplador es de 75 ohmios Q. El voltaje y la corriente que controla el

TLP125 segun sus especificaciones, es de 35V y la corriente 0.4 Amperios

Ccomo MmAaximos.
3.2.4. Modulo para rutina de arranque

Debido a la influencia del pico de corriente de carga producida

por los capacitores y la necesidad de enviar la senal de control alos IGBTs
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previo a ser energizados desde el bus de corriente continua, se procede
a establecer una rutina de arrangque. La rufina de arranque es
administrada por un conftrol [égico programable PLC Logo 230RC marca

Siemens.

El circuito de carga en los capacitores de observa en la Figura 3.26.

cuyas formas de onda de aprecian en la Figura 3.27.

En el proceso de carga inicial de los capacitores la resistencia de
precarga atenua el pico de corriente a menos de 10 A, con una
diferencia de potencial de 300 V DC en el primer instante. Los valores de
corriente y voltaje iniciales en la resistencia de precarga decrecen en
funcion del tiempo con la carga de los capacitores hasta llegar a un valor

muy cercano a cero Figura 3.27.

+ VM2

3700uF

6800uF

3700uF

2400uF
e

+ 300V

O

||

|
1

||

Iy

3700uF

I+

a

Figura 3.26. Circuito de carga de los capacitores
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300.00

_ VOLTAJE EN RESISTENCIA DE PRECARGA |

< VOLTAJE DE CARGA EN CAPACITORES |

Output

[ CORRIENTE DE CARGA EN CAPACITORES |

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00
Time (s)

Figura 3.27. Forma de onda en la carga de los
capacitores
En la Figura 3.28 el contacto normalmente abierto NO del
contactor K1 se cierra por 3 segundos para activar el proceso de carga
en los capacitores, posteriormente se activa el contacto normalmente
abierto NO del contactor K3 que permite el paso de la corriente de diseno

nominal hacia el banco de condensadores.

Una vez energizado el banco de condensadores se activa el
contactor K4 de la Figura 3.29 que enciende los mddulo de control y
opto-acoplador, el modulo de control posterior a su correcto

funcionamiento envia una senal al PLC quien activa en contactor K5.

Por Ultimo, se activa la bobina del contactor K5 de la Figura 3.28
que alimenta al circuito inversor IGBT, produciéndose la salida de SPWM

trifdsica a la salida del inversor.
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NODE

NODE contacror  "ROTECCION
CONTACTOR 5 DC
PROTECCION KL 30 oHMs — "X
: - @ @
al Q3 Q4
. Do o3 o
—O0— X/
CA pu—
_@ % M\ L 1 1 — [ —
o NO DE T T 7T
{— CONTACTOR ==
: : 1 k3
Goz Goz o2 Q2 Q2 Q2

SPWM L1 SPWM L2 SPWM L3

Figura 3.28. Circuito rufina de arranque
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801 a1
- PR -
- E‘ m SALIDA A RESISTECIA DE PRECARGA 35
12 Ren| = off 7
Bao3
(I M BO01
e = off I
L2008+ Rem = off ]
033|005+
BD0S
= B0d6 a2
) . | - . _.']-L m CONTACTOR DE CARGA A CAPACITORES
Rem = off
01:00s+
Bo0a
— BOOT a4 _
& i ACTNA CONTROL ELECTROMNICO
. ﬂl [a]
= Rem = off ‘
01:00s+
8009
13 —— B0 a3

| & 11 ACTIVA CONTACTOR DE CARGA IGBT
LN
e Rem = o |

D01:00s+
Figura 3.29. Circuito de control para la rutina de
arranque
3.2.5. Control del arrancador suave
La variacion de la frecuencia de la senal SPWM ftrifdsica se realiza

de forma manual mediante un potencidmetro. Los valores de frecuencia

se observan en una pantalla LCD.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL ARRANCADOR SUAVE

Los equipos utilizados para la construccion del arrancador suave se
seleccionan de acuerdo a los criterios de modularidad y disponibilidad
en el mercado local. Las protecciones eléctricas se constituyen por un
breaker termomagnetico para AC y un breaker para DC, los contactores
estdn disenados para el aislamiento y control de la corriente nominal en
DC, el rectificador trifdsico se conforma por un moédulo rectificador con
las caracteristicas de voltaje y corriente de diseno, el filiro es un bloque
de capacitores con una sumatoria total de 14750uF, las fuentes de poder
aisladas son fuentes comerciales de tipo conmutado vy el sistema de
control con los drivers para IGTBs estdn integrados en una placa de

circuito impreso PCB.

4.1. BREAKER DE PROTECCION GENERAL AC

El breaker de proteccidon eléctrica principal en AC, se observa en

la Figura 4.1 y posee las siguientes caracteristicas:

e Modelo: DZ47LE-32 3P C32

e Caracteristicas de fase instantdneo: Tipo C

e Capacidad de ruptura: 6 (KA)

e Tipo de proteccion: fugas, sobrecarga, proteccion del

cortocircuito
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Frecuencia nominal: 50/60
Voltaje Nominal: 400V

Figura 4.1. Breaker de protecciéon AC

4.2. MODULO RECTIFICADOR

El médulo rectificador de la Figura 4.2 es un rectificador trifdsico no

controlado conformado por diodos.

Caracteristicas de mdédulo rectificador:

e Fabricante: Semikron

e Modelo: SKD 110/12 Semipont Power Rectifier
e Amperios: 110 A

e Volfios: 1200V
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Figura 4.2. Médulo rectificador

4.3. RESISTENCIA DE PRECARGA

La resistencia de precarga, cumple una labor fundamental en la
carga del circuito capacitivo de filtrado al evitar el pico de carga, la

misma se muestra en la Figura 4.3.
Caracteristicas:

e Fabricante: Ecuador
e Modelo: S/D

e Resistencia: 33Q

e Potencia: 2727W

Figura 4.3. Resistencia de precarga
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4.3.1. Fuentes aisladas

Las fuentes aisladas de poder son un fotal de cinco, se usan cuatro
para alimentar los mdédulos IGBTs de acuerdo al diseno y una fuente para
alimentar al sistema de control, estas fuentes son del tipo que se muestra

en la Figura 4.4.
Caracteristicas de las fuentes aisladas:

e Tipo de fuente: Conmutada

e Voltgje de entrada: 110 / 220 VCA

e Voltgje de salida: 12 VCD

e Potencia: 60 Watts

e Corriente de salida méxima: 5 A

e Frecuencia nominal: 50Hz a 60 Hz

e Dimensiones: 16 cm X 9.8cm X 3.8cm
e Color: Plata

e Modelo: FTS-60W-12

Figura 4.4. Fuentes aisladas
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4.3.2. Capacitores

El banco de capacitores posee una capacitancia total de
14750uF, este valor proviene de la conexidn en paralelo y serie de los

capacitores indicados en el Capitulo Il

Se muestran las caracteristicas de los capacitores de acuerdo a

marca y capacitancia.
Caracteristicas :

Marca: PHILIPS

e Serie: 120-111-008

e Capacidad: 3700 uf
e Voltgje: 350 VCC

e Temperatura mdéxima ambiente: 85 C

Figura 4.5. Capacitores de 3700uF

Caracteristicas:

e Marca: CORNELL DUBILIER MKTG

e Serie: DCMX2421450CD2B
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e Capacidad: 2400 uF
e Voltgje: 450 VCC

e Temperatura mdxima ambiente: 85 C

Figura 4.6. Capacitor de 2400uUF

Caracteristicas

e Marca: EPCOS

o Serie: B43458-55688-M1
e Capacidad: 6800 uF

e Voltagje: 400 VCC

e Temperatura mdaxima ambiente: 85 C

Figura 4.7. Capacitor de 6800u.
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4.3.3. Resistencias de ecualizacion

Las resistencias de ecualizacién, conectadas en derivacion con
cada uno de los capacitores en serie, el punto cenfral de estos dos

capacitores es la referencia para el uso monofdsico del arrancador

suave.
Caracteristicas:

e Modelo: ATE 10SR
e Resistencia: 27KQ

e Potencia:; 13W

Figura 4.8. Resistencias de ecualizacion

4.4. MODULO IGBT

Los modulos IGBT estdn disenados para aplicaciones de
conmutacion de corrientes y voltajes considerables. Cada modulo

consta de dos IGBT en serie con dos diodo de recuperacion rdpida
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conectados en antiparalelo. Exteriormente estdn presentes los puntos
necesarios para la conexion como compuerta, colector, emisor y la unidon

entre emisor y colector de los dos IGBT.

Para las pruebas se usaran dos tipos de IGBTs, uno de 100 A cuyo
modelo es el CM100DU-12H y uno de 75 A modelo MG75J2YS40. Cabe
resaltar que para el IGBt modelo MG75J2YS40 se usa una resistencia de

16 Q en la compuerta como senala el fabricante.

Las caracteristicas de los mdédulos IGBT se detallan a continuacion.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se observa los mdédulo IGBT.

Caracteristicas Modelo CM100DU-12H

Marca: Mitsubishi

e Temperatura de unidn:-40a 150° C

e Temperatura de almacenamiento: -40 a 125° C

e Voltaje Colector-Emisor: 600 V

e Voltgje puerta-emisor: = 20 voltios

e Corriente de colector (Tc =25°C): 100 A

e Corriente maxima del emisor : 200 A

e Corriente del emisor 25° C: 100 A

e Tiempos de conmutacion: en el orden de los nanosegundos
e Baqja potencia de transmision

e Diodo de rueda libre
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Figura 4.9. Médulo IGBT CM100DU-12H

Caracteristicas Modelo MG75J2YS40

e Marca: Toshiba

e Temperatura de unidon: 150°C

e Temperatura de almacenamiento: -40 a 125° C

e Voltaje Colector-Emisor: 600 V

e Voltaje puerta-emisor: + 20 voltios

e Corriente de colector (Tc =25°C): 75 A

e Corriente del emisor 25° C: 100 A

e Corriente mdxima del emisor : 200 Amperios

e Tiempos de conmutacion: en el orden de los microsegundos
tiempo de conmutacién menor a 0.8 uS

e Diodo de rueda libre

Figura 4.10. Médulo IGBT MG75J2YS40
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4.5. MODULO DE CONTROL

El mddulo de control constituido por un Arduino Due vy los
confroladores de IGBTs se muestran en |la Figura 4.11. Para la visualizacion
de los datos de frecuencia de operacion en el LCD se usa un Arduino
Mega. El uso del Arduino Mega es con el objetivo de no retardar los

tiempos de procesamiento en el programa del Arduino Due.

2

-~

Figura 4.11. Mddulo de control para IGBTs

En la Figura 4.12. se muestra el proceso de armado del rack o
tablero que contendrd el arrancador suave para motores de induccion

trifdsicos.
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Figura 4.12. Arrancador suave para motores de
induccidn Trifdsicos
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL ARRANCADOR SUAVE

5.1PRUEBA DEL MODULO RECTIFICADOR

Con la ayuda de un osciloscopio se visualiza la forma de onda a la
salida del moédulo rectificador frifdsico, con un nivel de voltaje de 264
Voltios. La fuente de alimentacion es trifdsica a voltaje nominal de 220V.

la forma de onda a la salida del rectificador se observa en la Figura 5.1.

Tek . Trig*d k4 Pos: 0.000s MEDIOAS
-

CH1
T. Subida
1.340ms 7

LUEN B WE TEN SN .

[ S
264%

CH1

b Minguna

CH1
Ninguna

CH1
Ninguna

CH1 100% kM 5.00rms CH1 &~ 232V
1-Jul-18& 0&:54 113.967Hz

Figura 5.1. Forma de onda a la salida del rectificador
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5.2PRUEBAS DE MICROCONTROLADOR

Las pruebas del microcontrolador consisten en verificar el
comportamiento de la senal SPWM en las salidas del microcontrolador en

base a:

e Forma de onda SPWM

e Tiempos minimos de conmutacion entre pulsos

e Tiempos de conmutacion en el paso de semi-ciclo positivo a
semi-ciclo negativo

e Desfase de 120° eléctricos entre fasel - fase2 — face3

La armonia en la forma de onda SPWM a la salida del

microcontrolador se observa en |la Figura 5.2.

Tek AL Trig*d M Pos: 4.230ms CURSORES

] Tipo

Fuente

O

ah 320

Cursar 1
a.36ms
0,00y
Cursor 2
0,005

3208
CH1 250 b 1.00mms CHT 7 162
1-Jul-13 0313 2.04033kHz

Figura 5.2. Forma de onda SPWM a la salida del
microcontrolador

Los tiempos de oscilacion minimos se observan en la Figura 5.3,

siendo de 50uS estos fiempos son superiores a los tiempos de
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conmutacion del médulo IGBT CM100DU-12H que estdn en el orden de

los nano segundos nS.

Tek g Trig*d M Pos: 5.700ms CURSORES
+
Tipa

Fuente

[CH1|
‘H H u H H H U H H e.tSUDU,us
1+ ! == 20.00kHz

ol 330

Cursor 2
S.46rmns
3.20%
CH1 2504 kM 25008 CH1 .~ 1.62Y
1=Jul-13 0315 201112kHz

Figura 5.3. Tiempos minimos de conmutacién del
microcontrolador
La sincronia entre semi-ciclos positivo y negativo de fase se observa
enla Figura 5.4. Enlas Figura 5.5y 5.6 se observa un tiempo de separacion
de 120 uS, entre semi-ciclo positivo y semi-ciclo negativo; lo cual confirma

gue no existe un cortocircuito de rama en los moédulos IGBT.

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
129



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tek i i Trig'd M Pos: 5.800ms CURSORES
|. : : Tipo

|

|

i ¥ Fuente
| i : CH1

|

|

|

ot 16.60ms

i T — Ui T | YT

ai 0,00%

Cursar 1
100 us

|| Cursaor 2

o I 16.7ms
40.0rm'

CHT 1.00%  CH2 1.00% M 250ms CHT 7 162
1-Jul-15 03:13 20111 2kHz

I I 40.0mY
L]

Figura 5.4. Sincronia entre semi-ciclo positivo y semi-
ciclo negativo

Tek T Tria'd k4 Pos: 8.860ms CURSORES
+

i Tipo
Ay g 8 e

v Fuente
VR

et 160005
=3 6.250kHz
ol 524y

Cursor 1
8.50rms

1 R OF B W kW

0,0

Cursor 2
8.34ms
.28y
CH1 1.00% CH2 1.00% M 500,05 CH1 & 1.62
1=Jul-18 09:1 1.88652kHz

Figura 5.5. Tiempo entre inicio de entre semi-ciclo
positivo y semi-ciclo negativo
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Tek i Trig"d M Pos: 8.860ms CURSORES
+ ,
Rl LLELES

Fuente
Y g
et 160,008
pES U T =3 B.200kHz

eI sy saey

Cursar 1
a.50ms

Cursor 2

el oAl B g b ay 3'34ms

24 ki 3.32v
CH1 .00 CH2 .00 M 500 s CH1 7 162

Posician wertical del canal CH2 =352 divs (=3.5240

Figura 5.6. Tiempo entre final de entre semi-ciclo
positivo y semi-ciclo negativo

En las figuras 5.7 y 5.8, se corrobora la sincronia del sistema trifasico

para garantizar un desfase de 120° eléctricos entre faces.

Tek AL @ Stop M Pos: 17.45ms CURSORES
+

Tipo
Fuente
CH1
t At 5600ms

= 1785Hz
CHI 2504  CH2 2008 M 250ms

ab 3300
1=Jul-18 0331 1.94133kHz

Cursar 1
11.3ms
0,00y

Figura 5.7. Desfase de -120° eléctricos entre fases 1y 3
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Tek AL ® Stop M Pos: 17.45ms CURSORES
+

Tipo

Fuente

CHA
. m at 5.600ms
= 178.6Hz

ol 3,200

| | Cursor 1
11.Ims

-t

Cursor 2
16.7ms
3,208

CH1 250  CH2 2.00% :ME.SDms CH1 /7 1.62%
1=-Jul-18 0323 1.37331kHz

Figura 5.8. Desfase de 120° eléctricos entre fases 1y 2

5.3PRUEBAS A LA SALIDA DEL DRIVER OPTO ACOPLADOR

Las pruebas a la salida del opto-acoplador, consisten en verificar la
réplica de la senal a la salida del microcontrolador, con un nivel de

voltaje superior de 14V DC adecuado para activar los IGBT.

En la Figura 5.9 se observa la senal de salida por semi-ciclo de los

opto-acopladores con un nivel de voltaje de 14V,
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Tek T [E] Auto  Pos: 17.45ms
+

1=Jul-15 0235 «10Hz

CH1

Acoplamiento

Lirnitar
Ancho Banda
() E0rAHz

(Ganancia
Yariable
Sonda
Sox
Voltaje

Ineeertir

CH2 5.00Y P 5.00ms CH1 7 1.62Y

Figura 5.9. Senal de salida SPWM por semi-ciclo a la

salida de los opto-acopladores

5.4PRUEBAS A LA SALIDA DE LOS IGBTS CON UNA FUENTE DE 12V DC EN EL

BUS DE CONTINUA.

En las figuras 5.10 y 5.11 se observan la forma de onda SPWM a la
salida de los IGBTs con una fuente de alimentacion de 12V y una carga

resistiva en delta, con lo cual se verifica que no existe cortocircuito de

roma en la conmutacion en los IGRBTSs.
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Tek Al Trig'd M Pos: 18.80ms CH1

Acoplamiento

........ | Limitar
P o 4 incho Banda
S B [I[E] 0MH:
' : ; : Ganancia
SRRl /ariable

- ‘
sonda
alx
Yoltaje

Invertir
i I
CH1 S00%  CH2 S00% M 5.00ms CH1 ./ 1.62Y
1=Jul-18 10:03 3.35834kHz

Figura 5.10. Senal de salida SPWM en onda completa

Tek T Trig'd M Pos: 20,20mms CH1

Acoplamiento

i Lirnitar
: : &7 dncho Banda
..... i I A1 O R
] . : Ganancia
Wariable
L
Sonda

S0
Yaltaje

Inwertir

24 . I

CH1 2.00%  CH2 500% M 250ms CH1 ./ 1.62
1=Jul-15 10:03 3.30578kHz

Figura 5.11. Senal de salida SPWM en onda completa
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5.5PRUEBAS A LA SALIDA DEL IGBT CON CARGA

Los resultados de estas pruebas se muestran en la Figura 5.15. la
medicion fue efectuada entre fases, con el confrol de un motor de
induccién de 15 Hp enfregando una frecuencia de 58.82 Hz. Para esta
medicion se usa una sonda diferencial de voltaje marca Tektronix modelo
PS5200A.

e Las pruebas fueron efectuadas con el IGBT CM100DU-12H y con
el IGBT MG75J2YS40 obteniendo los mismos resultados.

Tek il Trig*d M Pos: 20.20ms CH1
*

Acoplamiento

Lirnitar
dncho Banda
[ EorAHz

Ganancia
Yariable
sonda
Los
Yoltaje

: . Irevertir
e B w
CH1 100%  CH2 500% M 5.00ms CH1 7 1.62Y
1-Jul-18 10:33 154.423Hz

Figura 5.122. Senal de salida SPWM en onda completa
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La potencia eléctrica del prototipo de arrancador suave para
motores trifGsicos de induccion disenado e implementado, es
escalable mediante el cambio de moddulos IGBTs vy

protecciones, usando un mismo sistema de conftrol.

Sobre una base de potencia disponible, el arrancador suave
disenado e implementado puede ser usado a menores
potencias con el redimensionamiento de protecciones

eléctricas.

El prototipo de arrancador suave para motores de induccion
trifdsicos, puede funcionar con la alimentacion eléctrica de dos
fases, reduciéndose su potencia nominal por la capacidad de

filtrado en un 40% aproximadamente.

74 -
El factor : es constante en el proceso de arranque, evitdndose

la saturacidon magnética del nicleo en los motores eléctricos de

induccion.
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e Se concluye que las pruebas efectuadas en el prototipo de
arrancador suave para motores de inducciodn son satisfactorias,

evaludndose asi el comportamiento del equipo.

e Se concluye que la maquina picadora de forraje industrial de la
Granja de Irquis de la Universidad de Cuenca se encuentra

rehabilitada y repotenciada conforme se detalla en el Anexo 5.

e Se concluye que la capacidad y caracteristicas del motor de
induccidon usado para la picadora de forraje industrial de la
Granja de Irquis, estdn dentro de los rangos del prototfipo de
arrancador suave, por lo que se procede a su empleo y pruebas

en este moftor.

e El prototipo desarrollado puede ser configurado a frecuencia
fundamental de 60 Hz y usado como inversor trifdsico teniendo

presente la potencia nominal.
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RECOMENDACIONES

e Usarlas medidas de seguridad industrial y de seguridad eléctrica

antes de intervenir en el prototipo.

e Cambiar la resistencia de compuerta cuando se efectuen
cambios de modulos IGBT, de acuerdo a hojos de

especificaciones.

e Retornar el potencibmetro de velocidad a cero antes de

arrancar un motor de induccion.
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ANEXO 5.1: INFORME DE MANTENIMIENTO
CORRECTIVO A LA MAQUINA PICADORA
INDUSTRIAL DE FORRAJE DE LA GRANJA DE
IRQUIS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA
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1. ANTECEDENTES

A pedido de la Administracion de la Granja de Irquis de la
Universidad de Cuenca, y por intermedio del Ing. Juan Sanango, se
procede al mantenimiento predictivo de la maquina picadora industrial

de forraje, encontrando las siguientes observaciones:

e La mdquina picadora de forraje industrial, se encentra en

estado de abandono en la granja de Irquis

Danos en la parte mecdnica.

e Dano y ausencia de piezas de maniobra como manijas

e Danos en las cuchillas de corte

e Ruedas dentadas y pinones de la caja de fransmision en mal
estado

e Aceite de caja de transmision en mal estado

e Presencia de oxido en la mdqguina

e Bandas de tfransmision deterioradas

Danos en la parte eléctrica

e Bajo valor de aislamiento eléctrico en el motor
e Presencia de humedad en bobinados de motor
e Presencia de 6xido en la carcasa de motor

e Cojinetes de la punta del rotor en mal estado
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2. OBIJETIVO

Rehabilitar y repotenciar la picadora de forrajes de la Granja de

Irquis perteneciente a la Universidad de Cuenca.

3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

3.1.  MANTENIMIENTO MECANICO DE LA MAQUINA

3.1.1. Transporte de la maquinas al taller

Se procede a retira la maquina de las instalaciones de la Granja de
Irquis, previa autorizacion, para transportarla al taller como se observa en
la Figura 5.1-1 donde se procede a desarmar la mdaquina para cumplir

con los correctivos detectados en el mantenimiento predictivo.

Figura 5.1-1. Maquinas en taller
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3.1.2. Reconstruccion de piezas de maniobra faltantes

La manipulacién de la maquina se realiza mediante manijas tipo
palanca, varias manijas no constan en la maquina y otras estdn rotas. En
el caso de la manija faltante se adquiere una manija de las mismas
caracteristicas y para las manijas rotas se procede a la soldadura con

hierro fundido.

3.1.3. Afilado de cuchillas

Se procede a redlizar el afilado de las cuchillas en ambas
direcciones aumentando asi la calidad del filo. Si el movimiento del
afilador no es hecho hasta el final del recorrido se produce un desgaste
imregular en la cuchilla perjudicando la calidad del filo, este
procedimiento se efectUa con todas las cuchillas, nos referimos a la Figura
5.1-2.

Figura 5.1-2. Cuchillas de picadora para forraje
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3.1.4. Cambio de ruedas dentadas y pinones de la caja de

fransmision

La caja de transmision usada para el cambio de velocidad de

corte en la maquina posee 3 velocidades con manipulacion manual.

Se encuentra problemas en las ruedas dentadas tipo paralelo. La
corona y pindn principales poseen dientes rotos, por lo que se procede al

cambio, teniendo presente sus mddulos y didmetros.

3.1.5. Cambio de aceite de caja de transmisién

El cambio de aceite, como se muestra en la Figura 5.1-3, se realiza
debido al tiempo y al uso. El aceite recomendado para este tipo de
maquina es el SAE 80W 90 — APl GL4. La cantidad requerida es de 3
galones con una vida Util de 500 horas de trabajo o seis meses (lo que se

cumpla primero).

Figura 5.1-3 Residuos de aceite degradado en caja
de transmisién
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3.1.4. Limpieza y desoxidacion

Debido al ambiente externo la mdaquina presenta corrosion, por lo
que se procede con la limpieza interna y externa de la picadora con

solvente anticorrosivo como se muestra en la Figura 5.1-4

Figura 5.1-4. Desoxidacion de la mdquina picadora de
forraje industrial

3.1.7. Pintura

Antes de la pintura se eliminan las rebabas desprendibles,
cascarillas, restos de soldadura, 6xido, pintura anfigua y cualquier ofro
resto de suciedad que pueda originar un rechazo de la pintura nueva,
ademds, con el metal virgen y con una rugosidad que permite una
excelente adherencia se procede con la pintura, cuyos resultados se

muestran en la Figura 5-1-5.
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Figura 5.1-5 Maquina picadora de forraje pintada

3.1.8. Cambio de bandas

Se cambia las bandas por el tiempo de uso y se las ajusta entre
polea y polea, esto es necesario pues debido al uso la longitud de las

bandas aumenta o se dilata. En la Figura 5.1-6 se muestran las bandas.

Figura 5.1-6 Bandas nuevas a ser cambiadas
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3.1.9. Armado y pruebas

Posterior a los mantenimientos descritos, se procede a las pruebas
mecdnicas de la mdaquina, teniendo en cuenta criterios de torques d
ajuste, calibracion y engrasado de chumaceras, esto debido al

movimiento circular y a las vibraciones que se produce.

4. Mantenimiento Eléctrico

La maquinas picadora de forraje es propulsada por un motor
eléctrico fipo sellado. El motor es Trifdsico tipo jaula de ardilla como se

muestra en la Figura 5.1- 7.

Datos técnicos del motor:

Tabla 1. Anexo 5.1. Datos técnicos del motor. Fuente
(placa de motor)

Tipo 160M-4
Norma IP IP 44
Potencia (HP) 15
RPM 1740
Conexién Estrella / Triangulo
Frecuencia (HZ) 66
Voltgje (V) 220/380V- A/Y
Corriente (A) 38/22
NEMA B
Peso (Kg) 121
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Figura 5.1-7. Motor de 15hp reposa en bodega de la
granja de Irquis

4.1. Marco referencial

4.1.1. Aislamiento eléctrico de los bobinados

El recubrimiento del conductor eléctrico con un material no
conductor, es decir un material que resiste el paso de la corriente, se

denomina aislamiento eléctrico de los bobinados.

El cislamiento eléctrico de un motor se degrada con el tiempo, esto
por diferentes tipos de esfuerzos inherentes al frabajo a mds de Ias
condiciones naturales en las cuales se encuentra el equipo. El aislamiento
del motor estd disenado para perdurar en el lapso de varias décadas en
condiciones normales de trabajo, pero en los casos de fatigas anormales
(no dentro de los pardmetros de funcionamiento, seguridad y ambiente

del equipo) el adislamiento se degrada de forma rdpida, por lo tanto, es
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necesario efectuar pruebas de aislamiento de forma regular como

mantenimiento preventivo del motor.

Hay que tener presente que no existe un aislamiento perfecto o con
una resistencia infinita, por tanto, siempre algo de la corriente en los
bobinados fluye por el aislamiento a la tierra. Esta corriente puede ser muy
pequena para fines prdcticos, pero es la base para la medicion del

qaislamiento.
Falla de aislamiento de los bobinados de un motor

El aislamiento eléctrico se puede degradar por cinco factores

bdsicos que se detallan a continuacion.
Fatiga eléctrica

Los aislamientos son disenados para una aplicacion particular, es
asi que los sobre voltajes, o bajos voltajes, producen fatigas internas en el

aislamiento que ocasionan agrietamiento y laminacion.
Fatiga mecanica

Son los danos originados por golpe, desbalance dindmico de rotor,

arrangues frecuentes y vibracion.
Ataque quimico

Los vapores corrosivos, la suciedad, y el aceite pueden reducir la

capacidad del aislamiento.
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Fatiga térmica

El frabajo de una mdaquina eléctrica en condiciones ambientales
demasiado calientes o frias provoca una expansion o contraccion del

aislamiento que da lugar a grietas o fallas.
Contaminaciéon ambiental

Puede estar inmersa la humedad ambiental, o puede ser por el

ataque de roedores.

Se considera que el aislamiento ha fallado si no evita de manera
adecuada que la corriente fluya por trayectorias indeseadas. Ello incluye
el flujo de corriente a través de las superficies exterior o interior del
aislamiento (corriente de fuga superficial), a través del cuerpo del

aislamiento (corriente de conduccioén) o por otras razones distintas.

4.1.2. indice de polarizacién

El indice de Polarizacién IP, es un valor que resulta de la division de
la resistencia de aislamiento a fierra medida en diez minutos sobre la

resistencia de asilamiento a tierra medida en un minuto.

El indice de polarizacion se basa en la absorcion de la corriente del
motor en funcidén del tiempo, (esta corriente debe anularse luego de
aplicar la diferencia de potencial DC entre la bobina y tierra con el
equipo medidor de aislamiento), por tal motivo, el valor de la resistencia
de aislamiento a tierra deberd crecer con el tiempo. Los rangos del IP se

establecen en la Tabla 5.1-2.
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Tabla 5.1-2. Rangos del indice de polarizacion. Fuente
(INTERNATIONAL, 2000)

IP<1 RAZON DE PELIGO
1<IP<2 RAZON REGULAR
2<IP<4 RAZON DE PRECAUCION

4<IP RAZON DE BUEN ESTADO

Un bajo nivel del IP indica presencia de humedad y agentes
contaminantes en los bobinados, por ende, fugas de corriente fuera de

lo permitido.

4.1.3. indice de absorcién

El indice de absorcion IA, es un valor que resulta de la division de la
resistencia de aislamiento a tierra medida en un minuto sobre la

resistencia de asilamiento a tierra medida en treinta segundos.

El indice de absorcion, refleja el grado de contaminaciéon en los
bobinados al determinar la rapidez de absorcidon de la corriente, los

rangos de medicion se observan en la Tabla 5.1-3.

Tabla 5.1-3. Rangos del indice de polarizacion. Fuente
(INTERNATIONAL, 2000)

IP<1 RAZON DE PELIGO
1<IP<1.25 RAZON REGULAR
1.4<IP<1.6 RAZON DE PRECAUCION

1.6<IP RAZON DE BUEN ESTADO

4.2. Mantenimiento electromecdnico del motor

En la Figura 5.1-9 Se procede con las mediciones de los bobinados

del motor usando el siguiente proceso:

° Medicion del aislamiento eléctrico de las bobinas
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. Medicion de conductividad entre bobinas
) Pruebas de resistencia Shmica por bobina
. Pruebas de rotacion del eje o rotor

Observaciones

Las resistencias Shmicas de las tfres bobinas son similares, las bobinas
No se encuentran a tierra y las pruebas de aislamiento indican una curva
plana usando el proceso del voltaje aplicado versus resistencia, es decir

el nivel de aislamiento no crece con el tiempo.

De las mediciones efectuadas se observa el IP <1 por causa de

humedad, suciedad y envejecimiento.

Se decide transportar el motor, previa autorizacion, a un taller para
efectuar el mantenimiento electromecdnico correspondiente, con la
finalidad de recuperar el aislamiento eléctrico y mejoramiento de Ias
condiciones mecdnicas del motor. Como se observa en las Figuras 5.1-9
y 5.1-10.
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Figura 5.1- 1. Pruebas de aislamiento del motor in situ

Figura 5.1-2. Transporte del motor al taller
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Limpieza y desoxidacion

Se procede a desarmar el motor y corregir los problemas eléctricos

y mecdnicos internos, referencia Figura 5.1-11.

Figura 5.1-3. Se identifica oxido y humedad en
escudos, y en bobinados del motor
Se efectua la reparaciéon mecdnica de motor como limpieza de
oxido, repintado y enderezado de tapas protectoras, referencia Figura
5.1-12.

Figura 5.1-12. Reparacién mecdnica del motor y
pintura
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Se limpia la parte interna del motor y rotor con solvente dieléctrico,

posterior se lleva al horno de secado, teniendo presente que es un

aislamiento fipo B y no debe sobrepasar los 130 grados centigrados de

acuerdo a las especificaciones de la Tabla 5.1-4

Tabla 5.1-4. Rangos de la temperatura en funcidén del
tipo de aislamiento eléctrico. Fuente (Zacchino, 2016)

Aislamiento clase Y

Temperatura mdxima admisible de 90° C.

Aislamiento clase A

Temperatura mdxima admisible de 105° C.

Aislamiento clase E

Aislamiento clase F

Temperatura méxima admisible de 120° C

Temperatura méxima admisible de 155° C.

Aislamiento clase H

Temperatura méxima admisible de 180° C

Aislamiento clase C

Temperatura mdéxima admisible de mds de 180° C

4.2.1. Barnizado

El procedimiento posterior al secado al horno es el barnizado, para

lo cual se usa Barniz dieléctrico como se muestra en Figura 5.1-13.

Figura 5.1-13. Barnizado dieléctrico luego de secado

en el horno
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Medicion de aislamiento posterior al mantenimiento de bobinados

Previo al armado del motor se mide la evolucion del aislamiento
eléctrico de los bobinados, esto para confirmar la recuperacion de

aislamiento, referencia Figura Anexo 5.1-14.

Figura 5.1-14. Recuperacién de aislamiento en
bobinados de motor

4.3. Cambio de cojinetes de las puntas del rotor

Se efectUa la prueba del rotor tipo jaula de ardillay se procede con

el cambio de los cojinetes. Como se aprecia en el Figura 5.1-15.

Figura 5.1-15. Cambio de cojinetes de las puntas
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Trabajos mecdnicos efectuados en el motor

e Se efectta cambio de cojinetes de las puntas del rofor
contrarrestando asi algun problema de movimiento axial y radial
en la rotacion

e Se hace un mantenimiento a chapas, escudos y estator con
pintura nueva

e Se efectiUa sellado de escudos en estator para evitar ingreso de
liquidos

e Se vulcanizay etiqueta puntas terminales de conexion de motor

44. Armadoy pruebas

La prueba tipo spot previo al mantenimiento es de 132.1 MQ vy
posterior al mantenimiento es de 1226 MQ por tanto se concluye que la
recuperacion de aislamiento ha sido exitosa en aproximadamente un

90%. Se observa el contraste de medidas en la Figura 5.1-16.

Figura 5.1-16. Pruebas de aislamiento antes y después

El motor es preparado y frasladado a la granja de Irquis. Como se

observa en la Figura 5.1-17.
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Figura 5.1-174. Motor preparado y trasladado a la
granja de Irquis

4.5. Transporte de la maquina a la Granja de Irquis.

Una vez culminado el mantenimiento correctivo y con resultados
positivos en las pruebas de funcionamiento, se procedid al fraslado de la

maquina y su motor a la granja de Irquis. Figura 5.1-18.

Figura 5.1-18. Traslado de maquina picadora de
forraje industrial a la granja Irquis
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Conclusiones

La mdqguina picadora de forraje industrial posterior al

mantfenimiento correctivo en la parte mecdnica, se encuentra operativa.

Al efectuar las pruebas del indice de polarizacion IP previo al
mantenimiento el motor presenta un factor menor a 1, y posterior al
mantenimiento el IP es mayor a 4. Por lo tanto, el motor se encuentra

operativo y listo para su uso.

Se da cumplimiento al objetivo de “Rehabilitar y repotenciar la
picadora de forrajes de la Granja de Irquis perteneciente a la

Universidad de Cuenca’.

Recomendaciones

Se recomienda que las cuchillas de la maqguina necesitardn ser
afiladas por lo menos una vez cada 3 meses. Con las cuchillas afiladas,
se evita el efecto cizalla entre la cuchilla reduciendo esfuerzos mecdnicos

en las partes moéviles de mdquina y el motor.

Se debe revisar de forma diaria la tensién adecuada de las bandas,
para que el sistema de transmision cumpla con su funcidon de forma

optima.

El cambio de aceite de la caja de transmision debe hacerse cada

6 meses.

El engrasado de chumaceras y partes moviles se debe efectuar

cada 3 meses.

Tener presente las caracteristicas eléctricas nominales del motor

para su encendido, debiendo tener un arranque suave.
Lapo Camisan Douglas
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ANEXO 5.2: DATASHEET ARDUINO DUE
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ARDUINO DUE
PWM SERIAL COMMUNICATION
OUTPUT ERUSE

BUTTON

RESET
BUTTON

USB HOST/ USB
NATIVE

DIGITAL INPUT
JOUTPUTN PINS

Programming
us8

External R i )
power supply | - B 0 PR LR o
Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3
microcontroller e
POWER PINS INPUTS
INTRODUCTION

The Arduino Due is the first Arduino board based on a 32-bit ARM core microcontroller. It is suitable for
large scale projects and it differ from other Arduino kits as it runs at 3.3V as the maximum voltage.

ARDUINO DUE PHYSICAL COMPONENTS

It based on Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 microcontroller is a member of a family of Flash
microcontrollers based on the high performance 32-bit ARM Cortex-M3 RISC processor. It operates at a
maximum speed of 84 MHz and up to 512 Kbytes of Flash memory and up to 100 Kbytes of SRAM. And its
features as follow

e Core
o ARM Cortex-M3 revision 2.0 running at up to 84 MHz
o Memory Protection Unit (MPU)
o 24-bit SysTick Counter
o Nested Vector Interrupt Controller

Lapo Camisan Douglas
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e Memories
o 256 to 512 Kbytes embedded Flash, 128-hit wide access, memory accelerator, dual bank
o 32 to 100 Kbytes embedded SRAM with dual banks
o 16 Kbytes ROM with embedded bootloader routines (UART, USB) and IAP routines
o Static Memory Controller (SMC): SRAM, NOR, NAND support. NFC with 4 Kbyte RAM buffer
and ECC

e System
o Embedded voltage regulator for single supply operation
o Power-on-Reset (POR), Brown-out Detector (BOD) and Watchdog for safe reset
o Quartz or ceramic resonator oscillators: 3 to 20 MHz main and optional low power 32.768
kHz for RTC or device clock
o High precision 8/12 MHz factory trimmed internal RC oscillator with 4 MHz default
frequency for fast device
e startup
o Slow Clock Internal RC oscillator as permanent clock for device clock in low-power mode
o One PLL for device clock and one dedicated PLL for USB 2.0 High Speed Mini Host/Device
o Temperature Sensor
o Upto 17 peripheral DMA (PDC) channels and 6-channel central DMA plus dedicated DMA
for High-Speed USB
o Mini Host/Device and Ethernet MAC
e Low-power Modes
o Sleep, Wait and Backup modes, down to 2.5 pA in Backup mode with RTC, RTT, and

GPBR
ARDUINO DUE FEATURES
Microcontroller AT91SAM3X8E
Operating Voltage 3.3V
Input Voltage (recommended) 7-12v
Input Voltage (limits) 6-16V
Digital I/O Pins 54 (of which 12 provide PWM output)
Analog Input Pins 12
Analog Output Pins 2 (DAC)

Luaena Jimenez Miton
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RrRFEC

Total DC Output Current on all I/O lines 130 mA
DC Current for 3.3V Pin 800 mA
DC Current for 5V Pin 800 mA
Flash Memory 512 KB all available for the user applications
SRAM 96 KB (two banks: 64KB and 32KB)
Clock Speed 84 MHz
Length 101.52 mm
Width 53.3 mm
Weight 36g
3
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ANEXO 5.1: DATASHEET ARDUINO MEGA
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Arduino MEGA 2560
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The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the
ATmega2560 (datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can
be used as PWM outputs),

16 analog inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator,
a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It
contains everything needed to support the microcontroller; simply connect it to
a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to
get started. The Mega is compatible with most shields designed for the Arduino
Duemilanove or Diecimila.

Lapo Camisan Douglas
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N Page 6
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ALUED ELECTRONICS
PN ERCTRN AT UM

Technical Specification

EAGLE files: arduino-meqga2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-
schematic.pdf

Summar

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
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Ludena Jimenez Milton
168


http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-reference-design.zip
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-schematic.pdf
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-schematic.pdf

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Digital 1/0 Pins 54 (of which 14
provide PWM output) Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by
bootloader

SRAM 8 KB EEPROM 4 KB Clock
Speed 16 MHz

the board

Power
Led

@ RS radiospares RADiONICS m/.zlw
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The Arduino Mega2560 can be powered via the USB connection or with an external power supply. The
power source is selected automatically. External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC
adapter (wall-wart) or battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug
into the board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the
POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the
5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage
regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.
Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

The power pins

are as follows:

VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 5
volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through this pin,
or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the board.
This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another regulated 5V
supply.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is
50 mA.

GND.

Ground pins.

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the
bootloader), 8 KB of

SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the
EEPROM library).

Input and OQutput
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Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode(),
digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a
maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In
addition, some pins have specialized functions:

Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX)
and

14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the
corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3),
and 21 (interrupt 2). These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling
edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.

PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite()
function.

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language. The SPI
pins are also broken out on the ICSP header, which is physically compatible with the Duemilanove and
Diecimila.

LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on,
when the pin is LOW, it's off.

I’C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I°C (TWI) communication using the Wire library (documentation
on the

Wiring website). Note that these pins are not in the same location as the I1°C pins on the
Duemilanove.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values).
By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range

using the AREF pin and analogReference() function.

There are a couple of other
pins on the board:

AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with
analogReference().

Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields
which block the one on the board.

RS ~radiospares RADIONICS A
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ANEXO 5. 2: DATASHEET CAPACITOR
DCMX2427450CD2B
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Computer Grade, -40°C +8g C, High Capacitance, Type DCMX

R 4 ¥

Best Value Screw Terminal Type

Type DCMX capacitors are the choice for power supply filters and energy
storage applications such as welding equipment, computer hold-up power
where high capacitance, low ESR and the ability to handle large ripple cur-
rents are the hallmarks. :

Capacitance: 110pF to 1.5F

Capacitance Tolerance: -10% +75%
Voltage: 6.3 to 500Vdc

Operating Temperature: -40°C to +85°C
Life Test: 2,000 hours @ +85°C

Ripple Test: 1,000 hours at full load @ +85°C
Shelf Test: 100 hours @ +85°C

DCL: <6 VCV pA (6mA maximum)

Cap. Catalog ESRMaxmQ  RippleA  Nominal
WF Number @25C @85°C  Size (in.)
120 Hz20kHz 120Hz 20kHz D x L

Cap. Catalog ESRMaxmQ  RippleA  Nominal
uF Number @25C @85'C  Size (in)
120 Hz20kHz 120Hz 20kHz D xL

6.3 Vdc - 8 Vdc Surge

34,000 DCMX343U6R3AK2B 51.0 350 49 7.1 138x158
51,000 DCMX513U6R3AA2B 30.0 21.0 68 9.6 138x218
73,000 DCMX733U6R3AH2B 230 160 80 11.2 138x258
95,000 DCMX953U6R3AB2B  14.0 10.0 104 13.6 138x3 18
140,000 DCMX144U6R3AC2B 110 8.1 11.2 13.8 138x418

190,000 DCMX194U6R3BB2B  13.0 10.0 126 1567 2x31B

210,000 DCMX214U6R3AF2B 110 8.6 109 13.4 13Bx558
230,000 DCMX234U6R3EC2B 9.4 7.3 13.1 154 134x4 18
300,000 DCMX304U6R3BC2B 100 7.3 147 17.9 2x418
310,000 DCMX314U6R3BF2B 6.9 53 169 200 2x558

10Vdc - 12 Vdc Surge (continued)

120,000 DCMX124U010AC2B 14.0 10.0 10.3 13.6 138x418
170,000 DCMX174U010BB2B  13.0 10.0 125 157 2x318
180,000 DCMX184U010AF2B 120 8.6 10.8 13.4 138x558
200,000 DCMX204UD10EC2B 9.5 7.3 13.1 164 134x418
250,000 DCMX254U010BC2B 100 7.4 146 17.9  2x418

390,000 DCMX394U010BF2B 69 53 168 200 2x558
410,000 DCMX414U010CC2B 6.8 54 19.5 22.6 212x4 18
580,000 DCMX584U010DC2B 6.3 64 206 224 3x418
630,000 DCMX634U010CF2B 4.9 4.0 22.8 259 212x558
780,000 DCMX784UO10DE2B 5.0 4.4 234 252  3x518

480,000 DCMX480U6R3CC2B 6.8 5.4 19.6 22.6 212x418
500,000 DCMX504U6R3CF2B 4.9 4.0 229 259 212x558
670,000 DCMX674U6R3DC2B 6.2 63 20.7 224  3x41B
900,000 DCMX904U6R3DE2B 4.9 4.3 235 252 3x518
1,000,000 DCMX105U6R3DF2B 4.5 4.0 246 262  3x558

1,100,000 DCMX115U6R3DP2B 4.4 3.9 24.7 264  3x578
7.5Vdc - 9 Vdc Surge

33,000 DCMX333U7R6AK2B 51.0 350 48 7.1 138x158
49,000 DCMX493U7R5AA2B 30.0 21.0 6.7 9.6 138x218
71,000 DCMX713U7R6AH2B 230 160 7.9 11.2 138x258
92,000 DCMX923U7R6AB2B 19.0 13.0 8.8 12.1 138x318
140,000 DCMX144U7R5AC2B 14.0 10.0 10.3 13.6 138x4 18

190,000 DCMX194U7R5BB2B  13.0 10.0 125 157 2x318
200,000 DCMX204U7R5AF2B 120 8.6 108 13.4 138x558
220,000 DCMX224U7R5EC2B 9.5 7.3 13.1 154 134x418
290,000 DCMX294U7REBC2B 100 7.3 146 17.9  2x418
440,000 DCMX444U7R5BF2B 69 53 168 200  2x558

470,000 DCMX470U7RECC2B 6.8 5.4 195 22.6 2 12x4 18

650,000 DCMX654U7REDC2B 4.7 4.1 244 262  3x418
710,000 DCMX714U7R6CF2B 4.9 3.9 22.8 259 2 12x558
870,000 DCMX874U7R5DE2B 50 4.3 234 252 3x518
980,000 DCMX984U7R5DF2B 4.6 4.0 244 262  3x558

1,000,000 DCMX105U7R5DP2B 4.4 3.9 24.7 264  3x578
10Vdc - 12 Vde Surge

29,000 DCMX293U010AK2B 510 3560 4.8 7.1 138x158
43,000 DCMX433U010AA2B 30,0 21.0 67 9.6 138x218
62,000 DCMX623U010AH2B 230 16.0 7.9 11.2 138x258
81,000 DCMX813U010AB2B 19.0 13.0 88 12.1 138x318

880,000 DCMX884UOTIODF2B 4.6 4.0 244 262 3x558
920,000 DCMX924U010DP2B 4.5 39 24.7 264 3x578

16Vdc - 20 Vdc Surge

21,000 DCMX213U016AK2B 51.0 335 48 7.0 138x158
35,000 DCMX353U016AA2B 30.0 20.6 67 9.6 138x218
49,000 DCMX493U016AH2B 23.0 161 7.9 11.2 138x258
62,000 DCMX623U016AB2B  19.0 12.1 8.8 121 138x318
90,000 DCMX903U016AC2B 138 9.0 10.3 136 138x418

130,000 DCMX134U016AF2B  10.3 7.1 12,6 169 138x558
130,000 DCMX134U016BB2B  10.6 7.2 125 156 2x318
160,000 DCMX164U016EC2B 9.7 7.0 13.1 160 134x418
190,000 DCMX194U016BC2B 6.9 562 195 226 2x418
290,000 DCMX294U016BF2B 54 3.9 21.1 261 2x558

310,000 DCMX314U016CC2B 4.9 3.5 22.7 282 212x418
470,000 DCMX474U016CF2B 3.5 2.6 304 37.3 212x558
470,000 DCMX474U016DC2B 4.5 3.6 268 31.6 3x418
620,000 DCMX624U016DE2B 3.6 2.9 323 380 3x518
700,000 DCMX704U016DF2B 3.3 2.6 350 41.0 3x558

740,000 DCMX744U016DP2B 3.1 2.5 358 418  3x578
980,000 DCMX984U016DG2B 6.5 6.3 23.8 304 3x858

20Vdc - 25 Vdc Surge

250,000 DCMX254U020DJ2D 68 29.0 560 330 3x358
500,000 DCMX504U020DF2D 3.9 37.0 34 420 3x558
1,000,000 DCMX106U020DP2D 3.4 400 3.0 450 3x578
1,600,000 DCMX155U020DG2D 3.2 410 2.8 450 3x858

25Vdc - 30 Vdc Surge

13,000 DCMX133U025AK2B 54.0 335 4.6 6.9 138x158
22000 DCMX223U025AA2B 320 206 64 95 138x218
31,000 DCMX313U025AH2B 240 15.1 7.6 11.0 138x258
40,000 DCMX403U025AB2B  20.0 12.1 84 11.9 138x3 18
58,000 DCMX583U0256AC2B 14.0 9.0 10.0 13.5 138x418

82,000 DCMX823U026BB2B 114 122 155 1565 2x318
85,000 DCMX853U025AF2B  11.1 7.1 12.2 169 138x558
100,000 DCMX104U025EC2B  10.0 7.0 12.7 160 134 x4 18
120,000 DCMX124U025BC2B 7.9 62 155 203  2x418
190,000 DCMX194U026BF2B 58 3.9 20.4 26.1

2x558
200,000 DCMX204U025CC2B 6.2 35 220 282 212x418

140 Technology Place, Liberty, SC 29657 « = 803-"THE CAPS" (803/843-2277) « FAX 803/843-3800
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Selector Guide & Performance Specifications Computer Grade

Use this Guide to select the best computer grade capacitor for your applica-
tion. The six columns in the middle rank CDE capacitors by characteristic.
Those Types that are superior in a given category are indicated by a star
*.The best have two stars % . Consider these for your most important crite-
ria and then compare final specifications before making your selection.

CDE Page Temp.C Vde Life Test High ~ Low Low High Long Low Comment
Type Range  Range Hous  @C Cap ESR HiFreq Ripple Life  Cost
Imped
DCMX 90 40485 63-450 1000 +85 % * * * %%  Max Cap, Best Value, Standard Life & Ripple
500X 94 40495 63-450 2000 495 kK * * % Max Cap, Long Life, Max Ripple, Low ESR
550 100 -40+105 200-400 1000 +105  * * * * * % Motor Conirol, Ultra High Ripple, High Voltage
101X 102 -554+105  6.3-55 2000 +105 * * * * % Wide Temp Range, MIL-C-39018/04, 06, 10 equivalent
139R 99 55485 63-55 1000 485 Kk ok % Lowest ESR
125 105 -55+125 63-40 2000 +125 * * *k Highest Temp, Highest Reliability, Longest Life

Capacitance: Use capacitance bridge with a maximum rms signal voltage of
1 Volt at 120Hz. Capacitance is within tolerance at +25°C,

Equivalent Series Resistance (ESR): Use ESR bridge (with accuracy of
+2% at +25°C) at 120Hz. ESR to be no more than value in table.

DC Leakage Current (DCL): Pre-condition within 24-48 hours of test by
applying rated Vdc for 30 minutes (minimum). Measure at +25°C with rated
voltage applied through a current limiting resistor. Measure DCL 5 minutes
after capacitor reaches rated Vde. DCL must not exceed specified maximum
value.

Storage: From -55°C to maximum operating temperature up to 200,000 feet
above sea level.

Surge Test: Connect capacitor in series with resistor as follows:

C=0-2500pF  R=1000Q

C=2500-25kpF R=500Q

C=225001pF R=100Q

Subject the series combination to rated surge voltage. For capacitors rated at
+85°C, apply surge voltage for 30 seconds. Allow capacitor to discharge
through resistor. Apply voltage again after 9.5 minutes. Repeat 10 minute
cycle for 24 hours. For capacitors rated at +105°C, apply voltage for 30 sec-
onds and off for 5.5 minutes for 1,000 cycles. Following surge test allow
capacitors 1o cool to room temperature and measure DCL. DCL is not to
increase from initial requirement and no electrolyte shall have leaked.

Load Life Test: Use a circulating air oven set to capacitor(s)’ maximum oper-
ating temp €. Separate capacitors to mai temperature -0°C +3°C.
Apply rated Vde for rated life +12 hours using regulated power supply free
from turn-on/turn-off voltage transients. At end of test, return capacitors to
room temperature for 24 hours (min).

DCL is not to exceed initial requirement.

Capacitance must not be less than 85% of initial measured value.

ESR must not be greater than:

/o_of Initial Re ent
DCMX 175
500X/550 175
101X 100
139R 175
125 175

Full Ripple Life Test: Use a circulating air oven as in Load Life Test. Apply
DC voltage with rated ripple current from AC source and reduce DC voltage
unit sum of DC voltage and peak AC voltage equals capacitor’s rated voltage.
At end of life test return capacitors to room temperature for 24 hours (min).
Capacitance, ESR and DCL must meet Load Life Test requirements.

Shelf Life Test: Use a circulating air oven as above for rated shelf life 6
hours. Allow capacitors to cool to room temperature and stabilize for a mini-
mum of 16 hours. Capacitance, ESR and DCL will meet initial requirements.

Vibration: Clamp capacitor to a vibrating platform and subject it to a simple
harmonic motion with a maximum peak-to-peak amplitude of 0.06" and maxi-
mum acceleration of 10g. Vary the frequency linearly between 10 and 55Hz.
Entire range of 10-55Hz must be traversed in one minute. Vibrate capacitor
for 1-1/2 hours with the direction of motion being parallel to the axis of the
capacitor. Then move the itor so the di of motion is perpendicular

to the axis of the capacitor and continue the vibration for an additional 1-1/2
hours. During the last 30 minutes of the test connect the capacitor to a bridge
and observe for 3 minutes. There will be no evidence of loosening of the
capacitor element within the case when shaken by hand following the test. No
indication of intermittent contact, open or shorting is allowed during the 3
minute observation period.

Container Seal: Following the vibration test, test each capacitor for seal
tightness as follows: Subject the capacitors to two successive temperature
cycles in circulating air. One temperature cycle is:

A. 85°C for 30 minutes; B. 25°C for 30 minutes;

C. -40°C for 30 minutes; D. 25°C for 30 minutes.

Following the second cycle, immerse the capacitor in 90-95°C water for five
minutes. A failure is a continuous chain of bubbles when immersed.

Vent Test: Apply reverse DC voltage to a capacitor at 15-25 Amperes. If the
capacitor is open or shorts and the vent has not operated, test additional
capacitors. The vent must operate and there must be no explosion.

Low Temperature Perfor: : M capacitors at 120Hz and at these
low temperatures. The maximum multiple of the 25°C impedance is:

CDE  Test Rated Cap Max Multiple of

Type Temp Vde  %of  25°C Impedance

-'C 2°C
DCMX/ 20 0-10 60 20
500X/ 11-50 65 8
550 51-100 70 4
>100 70 3
101X/ 55 0-9 65 6
139R/ 1040 75 3
125 40 80 2

Ripple Current: Ripple current is the AC current flowing through the capac-
itor. Maximum ripple is determined by the core temperature rise of the capaci-
tor. The ability of a capacitor to handle AC current is also limited by the volt-
age rating, external surface area and the current carrying capability of the
electrode connections of the capacitor. The heat energy warming the capacitor
core is 'R where “R” is the ESR. The maximum permitted ripple current at
operating temperature is:

1=V AT/OESR
Where: T = MaxRipple Current, rms Amperes
AT = Max permitted core temperature rise over
Ambient Temperature
© = Thermal resistance between core and case and case (o

Ambient in “C/W.

CDE Computer Grade capacitors have low thermal resistance from core to
case because the capacitor section is pressed against the top and bottom of the
case and securely anchored with integral spikes. Unlike conventional con-
struction using pitch or wax for anchoring, thermal resistance between core
and case can often be neglected. The case temy at the bottom of the
capacitor can be considered to be the core temperature. Use the ripple current
multipliers that follow as a guide and make sure case temperature does not
exceed rated temperature in high-ripple applications. The multipliers are
based on the above relationship and change in ESR with frequency.

Ripple Current Multiplier Table appears on page 107.
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CORNELL  Computer Grade, -40°C +85°C, High Capacitance, Type DCMX

DUBILIER
Cap. Catalog ESRMaxmQ RippleA  Nominal Cap. Catalog ESR MaxmQ  RippleA  Nominal
uF Number @25'C @85C  Size (in.) pF Number @25'C @85°C  Size (in.)
120 Hz20kHz 120Hz20kHz D xL 120 Hz20kHz 120Hz 20kHz D xL
200Vdc - 250 Vdc Surge (continued) 350Vdc - 400 Vdc Surge
4,000 DCMX402U200EC2B 233 144 83 11.2 134x418 7,200 DCMX722U350DF2B 225 180 133 1567 3x558
4,700 DCMX472U200BC2B 215 139 94 124  2x418 7.900 DCMX792U350DP28B  20.8 16.7 13.9 163 3x578

7,200 DCMX722U200BF2B 149 9.8 127 165 2x558 12,000 DCMX123U350DG2B 170 13.8 184 21.6 3x858
7,800 DCMX782U200CC2B 17.3 12.7 12,1 149 212x418

12,000 DCMX123U200CF2B 12.7 8.8 160 20.2 212x558 400Vdc - 450 Vdc Surge
12,000 DCMX123U200DC2B 202 142 12.7 169 3x418

16,000 DCMX163U200DE2B 154 109 156 19.5 3x518 180 DCMX181U400AK2B 523 333 1.1 1.5138x1568
18,000 DCMX183U200DF2B 11.8 9.8 184 21.3 3x558 290 DCMX291U400AA2B 320 204 1.5 2.1138x218
19,000 DCMX193U200DP2B 11.0 9.1 19.1 22.1  3x578 420 DCMX421U400AH2B 222 141 20 27 138x258
m 25,000 DCMX253U200DG2B 14.5 89 19.9 26.8 3x858 550 DCMX651U400AB2B 170 109 24 3.4 138x3 18
810 DCMX811U400AC28 116 744 33 A45138x418
250Vdc - 300 Vdc Surge 1,100 DCMX112U400BB2B  91.0 60.5 4.1 54 2x318
1,200 DCMX122U400AF2B  79.4 512 4.6 63 138x558
340 DCMX341U250AK2B 246 107 18 2.7 138x 158 1,300 DCMX132U400EC2B 732 48.0 47 6.1 134x418
620 DCMX621U250AA2B 137 59.9 23 39 138x218 1,700 DCMX172U400BC2B 598 39.9 67 7.3 2x418
900 DCMX901U250AH2B 94.8 418 30 50 138x258 2,600 DCMX262U400BF2B  40.0 269 78 100 2x5568
1,200 DCMX122U260AB2B 728 324 3.7 6.1 138x318 2,800 DCMX282U400CC2B 417 29.7 78 9.7212x418
1,700 DCMX172U260AC2B 60.1 22.6 50 82 138x418 4,200 DCMX422U400DC2B 352 27.1 96115 3x418
2,400 DCMX242U260BB2B 412 212 62 90 2x318 4,300 DCMX432U400CF2B  27.9 20.0 108 13.4212x558
2,600 DCMX262U250AF2B 347 162 6.9 11.1 138x558 5,700 DCMX572U400DE2B 264 204 119 143 3x518
3,100 DCMX312U250EC2B 302 14.9 7.3 11.0 134x418 6,400 DCMX642U400DF2B  23.6 183 130 156 3x558
3,700 DCMX372U250BC2B 27.4 144 84 122 2x418 7,000 DCMX702U400DP2B  21.8 169 13.5 162 3x578

5,600 DCMX562U250BF2B  18.7 10.2 11.3 162 2x558 11,000 DCMX113U400DG2B  14.8 11.6 19.8 235 3x858
6,000 DCMX602U260CC2B 22.3 13.0 10.6 14.7 212x418

9,000 DCMX902U250DC2B 230 14.4 119 158  3x418 450Vdc - 500 Vdc Surge
9,200 DCMX922U250CF2B 152 9.0 14.6 200 2 12x558
12,000 DCMX123U250DE2B  17.4 11.0 146 194  3x518 150 DCMX151U450AK2B 681 463 09 1.3 138x158
14,000 DCMX143U250DF2B 134 99 17.3 212 3x558 240 DCMX241U450AA2B 416 283 1.3 1.8 138x218
15,000 DCMX153U250DP28 125 9.3 17.9 21.9  3x578 350 DCMX351U450AH28 288 196 1.7 2.3 138x258
19,000 DCMX193U250DG2B 163 9.0 188 267 3x858 460 DCMX461U450AB2B 221 151 2.1 2.8 138x3 18
680 DCMX681U450AC2B 151 103 29 3.9 138x418
300Vdc - 350 Vdc Surge 930 DCMX931U4508828 116 814 3.7 46 2x318
1,000 DCMX102U450AF28 103 705 40 5.3 138x558
260 DCMX261U300AK2B 373 238 1.3 1.8 138x158 1,100 DCMX112U450EC2B  94.1 653 4.1 53 134x4 18
430 DCMX431U300AA2B 228 146 1.8 25 138x218 1,400 DCMX142U450BC28 763 535 50 63 2x418
620 DCMX621U300AH2B 158 101 2.3 32 138x258 2,200 DCMX222U450BF2B  50.8 359 69 86  2x558
810 DCMX811U300AB2B 122 77.8 2.9 4.0 138x318 2,300 DCMX232U450CC2B  51.8 37.9 7.0 8.6212x4 18
1,200 DCMX122U300AC2B 832 53.5 39 5.4 138x418 3500 DCMX352U450DC28 419 326 88105 3x418
1,600 DCMX162U300B82B 669 453 4.8 62 2x3 18 3,600 DCMX362U450CF28  34.5 254 9.7 1192 12x558
1,800 DCMX182U300AF2B  57.1 37.1 54 7.4 138x558 4,700 DCMX472U450DE2B 314 245 109 130  3x5 18
2,000 DCMX202U300EC2B 53.3 354 55 7.1 134x418 5,300 DCMX532U450DF28  28.0 21.9 120 14.3  3x558
2,500 DCMX252U300BC28 44.1 300 66 84 2x418 5,800 DCMX582U450DP28 259 203 12.4 148 3x5 78
3,800 DCMX382U300BF2B 29.7 204 9.0 114 2x558 9,000 DCMX902U450DG2B  17.4 138 182216  3x858
4,100 DCMX412U300CC28 27.3 18.7 96 123 212x4 18
6,200 DCMX622U300DC2B 28.8 230 106 12.5 3x418 500Vdc - 550 Vdc Surge
6,300 DCMX632U300CF2B 182 12.6 133 169 2 12x558
8,300 DCMX832U300DE2B 21.7 17.4 13.1 154  3x518 110 DCMX111U500AK2B 2106 1856 05 0.6 138x 158
9,400 DCMX942U300DF2B  19.4 15.6 144 169  3x558 190 DCMX191U500AA2B 1287 1134 08 09 138x2 18
10,000 DCMX103U300DP2B 180 145 149 175  3x578 270 DCMX271US00AH2B 891 786 10 1.2 138x258
15,000 DCMX153U300DG2B 148 12.1 19.8 23.1 3x858 280 DCMX281USO0EA2B 872 770 1.1 12 134x218
350 DCMX351U500AB2B 682 601 1.2 1.4138x3 18
350Vdc - 400 Vdc Surge 350 DCMX351US00BA2B 692 612 1.3 15 2x218
410 DCMX4T1USO0EH2B 592 523 14 1.6 134x258
200 DCMX201U350AK2B 485 323 1.1 15 138x158 430 DCMX431US00AJ28 552 487 1.4 1.7 138x358
330 DCMX331U350AA28 297 198 1.6 2.1 138x218 520 DCMX521US00AC2B 464 409 1.6 19 138x4 18
480 DCMX481U350AH2B 206 137 2.0 2.8 138x258 520 DCMX521US00BH28 470 416 1.7 1.9  2x258
620 DCMX621U350AB2B 158 105 25 3.4 138x3 18 560 DCMX561USO0EB2B 434 383 1.7 2.0 134x3 18
920 DCMX921U350AC2B 108 72.2 3.4 4.6 138x418 600 DCMX601US00AD2B 401 353 1.9 22 138x458
1,300 DCMX132U350BB2B 850 589 43 54 2x318 680 DCMX681USO0AE2B 352 311 2.1 2.4 138x518
1,400 DCMX142U350AF2B  73.8 49.7 4.7 6.4 138x558 710 DCMX711US00E)2B 343 303 2.1 2.3 134x358
1,500 DCMX152U350EC2B 682 467 49 6.2 134x418 710 DCMX711U500BB2B 345 305 2.1 2.4 2x318
1,900 DCMX192U350BC28 559 389 59 7.4 2x418 760 DCMX761US00AF2B 315 278 2.3 2.7 138x558
2,900 DCMX292U350BF2B  37.4 263 80 101 2x558 860 DCMX861USOOEC2B 284 250 2.4 2.7 134x418
3,200 DCMX322U350CC2B 39.4 29.0 80 9.8 212x4 18 900 DCMX901USO0BJ2B 272 241 25 2.8 2x358
4,800 DCMX482U350CF2B 26,3 19.5 11.1 13.6 2 12x558 1,000 DCMX102US00ED2B 242 213 2.7 3.1 134 x458
4,800 DCMX482U350DC2B 336 267 9.8 116 3x418 1,100 DCMX112US00BC2B 225 199 3.1 33  2x41B
6,400 DCMX642U350DE2B 252 20.1 122 144  3x518 1,200 DCMX122US00EE2B 211 186 3.1 3.4 134x518
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Computer Grade, -55°C +85°C, High Capacitance, Type DCMX

CORNELL
DUBILIER

c Catal ESRMaxmQ  RiopleA  Nominal d Information for Type DCMX

ap. atalog ax m. ipple ominal

WF Number @5C  @85°C  Size(n) Type: DEMX DCMX 492 U 063 AA 2 B §
120 Hz20kHz 120Hz 20kHz DXL Capacitance: 100 = 10F; 101 = 100pF-------------- I

492 = 4900y F; 433 = 43,0000 F
Tolerance: M = #20; U =-10% +75%; T = -10% + 50%--|
Voltage: 6R3 = 6.3Vdc; 063 = 63Vdc; 100 = 100Vde---
Case Code: See tabl |

500Vdc - 550 Vdc Surge (confinued)

T
00 DCMX122U500CB2B

1,2 218 195 3.1 34212x318 el P 5
B i 157 15 34 E5 tuxene e o e bt J
1.300 DCMX132U500BD2B 192 170 33 37 2x458 " b= High Curtent, Low Post; E = High Current,
1500 DOMXI52U500BE28 168 148 3.7 4.1  2x5V8  CanStyle: Blank = Standard Can; § = Stud BOUOM--rrrvorrreoneoeoecee |
1,500 DCMX152U500CJ28 172 153 3.6 4.l 212x358 (See drawing)
1,700 DCMX172U500BF2B 149 132 40 45 2x558
1.800 DCMX182U500CC2B 142 126 42 47 212x418
2100 DCMX212U500CD2B 121 108 4.8 53212x458 —
2,200 DCMX222U500D42B 2124 111 4.8 54 3x358
2,400 DCMX242US00CE2B 106 D941 53 60212x518 A= _L
2,700 DCMX272US00CF2B 939 835 59 6.6212x558 S
2700 DOMX272U500DC2B 103 918 56 63 3x4w [ T T T T
3.100 DCMX312U500DD2B  87.4 784 63 70 3x488 4o g
3,600 DCMX362U500DE2B 763 684 7.0 78  3x518 [
4,00 DCMX412U500DF2B ~ 67.8 608 7.7 8.6 3x558 l
6900 DCMX692U500DG2B  41.0 369 119132 3x858 |
L — -H
Table 2 - Terminals
Style Code  H(mm)  Thread  MaxAmps |
Low Post A 0.094" (2.39)  10-32 30
High Post B 0.281"(7.14)  10-32 30
With Stud-Mount Feature High Current, Low Post D 0.125"(3.18)  1/4-28 50
High Current, High Post E 0.281"(7.14  1/4-28 50
Uninsulated Case Dimensions for Types DCMX, 500X, 550, 101X, 139R & 125
For insulated case, add 0.24" (0.610 mm) to Diameter and 0.610" (0.762 mm) to height.
Case Dimensions in Inches Typ. Dimensions in milimeters  Typ.
| Code D031 L+062 S+015 Hmax WiOz | D78 L#.57 S78 Hmax Wtgr |
AK 1375 1625 0.500 9 3493 4128 127 53.86
AA 1375 2125 0500 20 3493 5398 127 56.70
AH 1375 2625 0500 27 3493 6668 127 76.54
AB 1375 3125 0.500 33 34.93 7938 127 93.55
AJ 1375 3625 0500 38 | 3493 9208 127  107.73
AC 1375 4125 0500 See 44 3493 10478 127 See 12474
AD 1375 4625 0500 Table 5.1 3493 11748 127 Table 144.58
AE 1375 5125 0500 2 5.7 3493 13048 127 2 19277
AF 1375 5625 0.500 6.4 3493 14288 127 229.63
| EA 1750 2125  0.750 27 || 4445 5398 1905 7634
EH 1750 2625 0.750 38 44.45 6868  19.05 107.73
EB 1750 3125 0.750 51 44.45 7938 19.06 144.58
EJ 1750 3625 0.750 6.8 4445 9208  19.05 192.77
EC 1750 4125 0.750 8.1 4445 10478  19.05 229.63
| ED 1750 4625  0.750 99 4445 11748 19.05 26514
EE 1750 5125  0.750 95 4445 13018 19.05 269.32
EF 1750 5625 0.750 10.5 4445 14282 19.05 297.66
BA 2000 2125 0875 27 5080 5398 2228 153.08
BH 2000 2625 0.875 54 5080 6668 2223 172.93
BB 2000 3125 0875 61 || 5080 7938 2228 19277
BJ 2000 3625 0875 68 5080 9208 2223 232.46
BC 2000 4.125 0875 82 5080 10478 2223 269.32
BD 2000 4625 0875 96 50.80 11748 2223 292.00
BE 2000 5125 0875 103 50.80 13018 2223 303.33
Case R P £0.039" | BF 2000 5625 0875 130 [ 5080 14288 22.23 ~368.54
Diam Thread (£ 1.0 mm) CB 2500 3125 1126 104 6350  79.38 2858 294.83
— _————— cJ 2500 3625 1.125 127 63.50 9208 28.58 360.83
A M8 0.047" (12.0) cC 2500 4125 1125 15.0 6350 10478  28.58 425.24
B* M12 0.630" (16.0) cb 2500 4625 1.125 17.2 6350 117.48 2858 487.60
c M12 0.630" (16.0) CCE 2500 5125 1125 19.3 6350 13048 2858 547.14
D* Mi2 0.630" (16.0) CF 2500 5625 1.125 214 6350 14288  28.58 606.67
E" NA NA DJ 3000 3626 1.250 20.0 76.20 9208 3175 566.98
*Add Case Height Code from table DC 3000 4125 1.250 222 7620 10478 3175 629.35
Note: With the stud-mount feature an DD 3000 4625 1.250 255 7620 11748 31.75 722.98
insulating disk is inserted in the bottom under | DE 3000 5125 1.250 300 || 7620 13018 3175 185047
the outer insulating sleeve (if any). DF 3000 5625 1.250 319 7620 14288  31.75 904.33
DP 3000 5875 1.250 329 7620 14923 3175 931.26
DG 3000 8625 1.250 433 7620 21903 3175 1227.49
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

TOSHIBA

TLP251

TOSHIBA Photocoupler GaAlAs Ired & Photo-IC

TLP251

Inverter For Air Conditioner
Induction Heating
Transistor Inverter

Power MOS FET Gate Drive
IGBT Gate Drive

The TOSHIBA TLP251 consists of a GaAlAs light emitting diode and a

integrated photodetector.
This unit is 8-lead DIP package.

TLP251 is suitable for gate driving circuit of IGBT or power MOS FET.
Especially TLP251 is capable of “direct” gate drive of lower power IGBTs.

(to 154)

Input threshold current: [F=6mA(max.)

Supply current (Ioe): 11mA(max.)

Supply voltage (Voe): 10-35V

Output current (To): £0.4A(max.)

Switching time (IPLH / l-pHL)f lps(umx.)

Tsolation voltage: 2500Vrms(min.)

UL recognized: UL1577, file no.E67349

cUL approved:CSA Component Acceptance Service
No. 5A, File No.E67349

Option(D)4)

VDE Approved : DIN EN60747-5-5. (Note)

(Note):When a EN60747-5-5 approved type is needed,
Please designate “Option(D4)”

Truth Table

Trt Tr2

Input | On on off
LED o off on

Schematic &L

Vee

=]

— T 1)

VE :‘;
=
lo
(Tr2)
GND

Vo

5
A 0.1pF bypass capcitor must be connected
between pin 8 and 5(see Note 5).

Unit: mm

He
A~
He
e

84+025

ar
1

~H
oy

T
4

7621025

=

966025

|| s

08 +0.25

12015

05401

25MIN |

254 2025

1-10C4

TOSHIBA 11-10C4
Weight: 0.54 g (typ.)

Pin Configuration (top view)

g g
2 ]+
3|:}_> ..L]e
+[ 15

:N.C 5: GND

tAnode  6: Vg (Output)
Cathode 7:N.C.

N.C. 8:Vee

AW =

Start of commercial production

1992-01

2017-12-25
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TOSHIBA TLP251

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Characteristic Symbol Rating Unit
Forward current IF 20 mA
Forward current derating (Taz=70°C) | AIF/ATa —0.36 mA/°C
o |Peak transient forward current (Note 1) IFPT 1 A
w
-}
Reverse voltage VR 5 \'
Diode power dissipation PD 40 mW
Diode power dissipation derating (Ta=70 °C) APDIC -0.72 mw/°C
Junction temperature Tj 125 °c
“H" peak output current
10PH -04 A
(Pw £ 2.0ps, f < 15kHz) (Note 2)
“L" peak output current
loPL 04 A
(Pw = 2.0us, f < 15kHz) (Note 2)
(Ta<£70°C) 35
Output voltage Vo Vv
(Ta=85°C) 24
5 (Ta<70°C) 35
S |Supply voltage Ve V.
% (Ta=85°C) 24
° Output voltage derati
Uiput vollage derating ANQ/ATa |  -073 Vi°C
(Taz70°C)
Supply voltage derati
|pply vollage derating AVeciATa| 073 viee
(Ta=70°C)
QOutput Power dissipation PO 800 mwW
QOutput Power dissipation derating (Ta270°C ) AP/ °C -14.5 mw/°C
Junction temperature Tj 125 °C
Operating frequency (Note 3) f 25 kHz
Operating temperature range Topr —2010 85 °C
Storage temperature range Tstg -55to 125 °C
Lead soldering temperature(10s) Tsol 260 “C
Isolation voltage (AC, 1min.,R.H.= 60%) (Note 4) BVs 2500 Vrms

Note: Using continuously under heavy loads (e.g. the application of high temperature/current/voltage and the

Note 1:
Note 2:
Note 3:
Note 4:

significant change in temperature, etc:) may cause this product to decrease in the reliability significantly even if
the operating conditions (i.e. operating temperature/current/voltage, etc.) are within the absolute maximum
ratings.
Please design the appropriate reliability upon reviewing the Toshiba Semiconductor Reliability Handbook
{(“Handling Precautions”/“Derating Concept and Methods”) and individual reliability data (i.e. reliability test
report and estimated failure rate, etc).

Pulse width Py < 1ps, 300pps

Expornential waveform

Expornential waveform, [OPH < —0.25A(< 2.0ps), I0PL = +0.25A(<2.0ps)

Device considerd a two terminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 shorted together, and pins 5, 6,

7 and 8 shorted together.

2 2017-12-25
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TOSHIBA TLP251

Recommended Operating Conditions

Characteristic Symbol Min. Typ. Max. Unit
Input current, on (Note 1) IF(ON) 7 8 10 mA
Input voltage, off VF(OFF) 0 — 0.8
Supply voltage Vee 10 — 30
Peak output current lopH / loPL —_ —_ 401 A
Operating temperature Topr 20 25 85 G

Note: Recommended operating conditions are given as a design guideline to abtain expected performance of the
device. Additionally, each item is an independent guideline respectively. In developing designs using this
product, please confirm specified characteristics shown in this document.

Note 1: Input signal rise time(fall time)<0.5ps.

Electrical Characteristics (Ta = =20 to 70°C, unless otherwise specified)

Test
Characteristic Symbal Cir Test Condition Min. Typ.” Max. Unit
cuit
Input forward voltage VE — IF=10mA ,; Ta=25C — 16 1.8 \%
Temperature coefficient of forward _ s
vollage AVE [ ATa — / HE=10mA = 2.0 - mv /*C
Input reverse current IR — ~|VRr=5V, Ta=25°C — — 10 HA
Input capacitance Cr —_ V=0V, 6 f=1AMHz A Ta=25°C —_ 45 250 pF
“Hlevel | lopy 1 '5;612’:3 01 | o025 | —
OQutput current Voc=30v A
(Note 1) Ik =0mA
L" level lopL 2 Ve's = 2.5V 0.1 0.2 —
“H level Vo 3 Vegr=+15V, VEE1 = 15V 1 13.2 B
RL = 2004, IF = 5mA ’
Output voltage ey LB Vees = 15V vV
- VoL 4 cey=+13V, VEE1 = _
L" level RL 2 2000, VE = 0.8V 145 125
Vee =30V, IF = 10mA _ 75 _
“H” level lccH —{Ta 325°C .
Vee = 30V, IF = 10mA - — 1
Supply current mA
Vee = 30V, IF = 0mA _ 3 .
L level lcoL — |Ta=25C
Ve =30V, I =0mA - — "
Threshould input OulputL T IFLH _ |Veei= +15V. VEE1=-15V _ 12 5 mA
current R = 2008, Vo > OV
Threshold input Oulpult_l Loy VEHL _ |Vecti=+15V, VEg1 =15V 0.8 _ _ v
voltage RL = 2000, Vo <0V
Supply voltage Vee - 10 — 35 \
Capacitance c Vs=0V, f=1MHz
- — F
(inpul-output) ¢ Ta=25°C oo 20 P
Vs =500V, Ta=25°C
. _ R _ , 1x1012 14 _ Q
Resistance (input-output) s RH. £ 60% 10
Note : All typical values are at Ta=25°C
Note 1: Duration of 10 time < 50us
3 2017-12-25
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Switching Characteristics (Ta = -20 to 70°C, unless otherwise specified)
Test
Characteristic Symbol Cir- Test Condition Min. Typ.* Max. Unit
cuit
P i L—H tpLH IF = 8mA — 0.25 1.0
d;?:at&:;:n 5 |Veet=+15V, VEE1 = —15V us
¥ H—L tpHL RL=2000 — 0.25 1.0
Common mode transient _ _
immunity at high level CMH Vem =600V, IF = 8mA -5000 _ — | wvips
output 6 Ve = 30V, Ta=25°C
Common mode transient _ _
immunity at low level CmL Vem =600V, IF = 0mA, 5000 — V /s
output Vo = 30V, Ta=25°C
Note: All typical values are at Ta=25°C
Test Circuit 1 lopH Test Circuit 2 “TopL:
8
8 1
B .
1 I: | l ! I: a
Vee J_
] = 0.1pF [ ] T 0aF
}%Jé
IoPH }
4 E :I—« 4 |: V.5
Vegd l 77

Test Circuit 3 : VoH

[

-

Test Circuit4 : Vg

[

8
:l N, Veel :l Voot
T 0.1u T L—| = 0.1pF -
IF \ RL VF RL
| L[ 1 I
VoH V) VoL
4[] ]—‘ 4[ ]_‘
1+ e
—TVEH 4_"'_ VEE1
4 2017-12-25
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TOSHIBA TLP251

Test Circuit 5: tpLH, tpHL, tr, tf

0.1uF | Vveer e he—
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Test Circuit 6: CMH, CmL
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Cmi (Cmn) is the maximum rate of rise (fall) of the common mode voltage that can be

sustained with the output voltage in the low (high) state.
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EPCOS

Capacitors with screw terminals B43456, B43458
Extremely compact — 85 °C

Long-life grade capacitors

Applications

= Frequency converters

= Wind power converters

® Solar inverters

= Professional power supplies

= Uninterruptible power supplies

Features B43456 B43458
High CV product, i.e. extremely compact

High reliability and high ripple current capability

All-welded constructions ensures reliable electrical contact

PAPR terminals available (Protection Against Polarity Reversal)

Version with optimized construction for base cooling

(heat sink mounting) available

u Version with low-inductance design available

®= RoHS-compatible

Construction

m Charge-discharge proof, polar

= Aluminum case with insulating sleeve

= Poles with screw terminal connections

= Mounting with ring clips, clamps or threaded stud

= The bases of types with threaded stud and d < 76.9 mm are not
insulated, types with d = 91 mm have fully insulated bases
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EPCOS

B43456, B43458

compact — 85 °C

Specifications and characteristics in brief

Rated voltage Vg 350 ...550 V DC

Surge voltage Vg 1.10 - Vp

Rated capacitance Cg 560 ... 18000 pF

Capacitance tolerance |[+20% £ M

Dissipation factortan 6 |[<0.20

(20 °C, 120 Hz)

Leakage current Iqa Cr Vi 0.85

(20 °C, 5 mln) 'Ieak < 0.020 },I.A . (F 'v +4 l.l.A

Self-inductance ESL

d =51.6 mm: approx. 15 nH
d > 64.3 mm: approx. 20 nH
Capacitors with low-inductance design:
d > 64.3 mm: approx. 13 nH

Useful life? 350 ... 450 V | 500 ... 550 V | Requirements:
85 °C; Vg; lacr >12000h [>8000 h AC/C < +15% of initial value
40 °C; Vg; 1.5 « Iacr >250000h [>250000h ([tand < 1.75times initial specified limit
licak < initial specified limit
Voltage endurance test Post test requirements:
85 °C; Vg 2000 h AC/C < +10% of initial value
tan & < 1.3 times initial specified limit
lieak < initial specified limit

Vibration resistance test

To IEC 60068-2-6, test Fc: Frequency range 10 ... 55 Hz, displacement
amplitude 0.75 mm, acceleration max. 10 g, duration 3 x 2 h. Capacitor
mounted by its body which is rigidly clamped to the work surface.

Characteristics at low
temperature

Max. impedance

ratio at 100 Hz Vg <400V [=450V |500...550 V
Z o5cl Zygc |3 4 3
Z yocl Zoyc |7 9 10

IEC climatic category

To IEC 60068-1: 40/085/56 (—40 °C/+85 °C/56 days damp heat test)

Detail specification
Sectional specification

Similar to CECC 30301-803, CECC 30301-807
IEC 60384-4

Ripple current capability

Due to the ripple current capability of the contact elements, the following current upper limits must

not be exceeded:

Capacitor diameter

51.6 mm 64.3 mm 76.9 mm 91 mm

[AC,max

34 A 45 A 57 A 80 A

1) Refer to chapter "General technical information, 5 Useful life” on how to interpret useful life.
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B43456, B43458

Extremely compact — 85 °C

Dimensional drawings

B43456 B43458
Ring clip/clamp mounting  Threaded stud mounting

__________ i
‘: I
s,
1 1ol
|
e e e o )
M5: Min. reach of screw = 9.5 mm KAL1318-B-E - l2 - KALO9BG-W

9 mm for low inductance design
M6: Min. reach of screw = 12 mm
9.5 mm for low inductance design

Positive pole marking: +
The base of types with threaded stud and d = 91 mm is fully insulated (the lengths | and |, are in-
creased by 0.5 mm in these cases). For types with threaded stud and d < 76 mm the base is not

insulated. Also refer to the mounting instructions in chapter "Capacitors with screw terminals —
Accessories".

Screw terminals with UNF threads are available upon request.

Dimensions and weights

Ter- Dimensions (mm) with insulating sleeve Approx.
minal | d | +1 I, +1 l, +0/—1| d, d.max. |a +0.2/-0.4 | weight (g)
M5 51.6 +0/-0.8 | 80.7 87.2 |17 M12 10.2 22.2 220
M5 51.6 +0/-0.8 | 105.7 [1122 |17 M12 10.2 22.2 280
M5 51.6 +0/-0.8 1182 [1247 |17 M12 10.2 22.2 320
M5 51.6 +0/-0.8 | 130.7 [137.2 |17 M12 10.2 22.2 350
M5 64.3+0/-0.8 | 80.7 g7.2 |17 M12 13.2 28.5 370
M5 64.3 +0/—0.8 | 96.7 |103.2 |17 M12 13.2 28.5 400
M5 64.3 +0/-0.8 | 105.7 [112.2 |17 M12 13.2 28.5 440
M5 64.3 +0/—-0.8 | 118.2 |124.7 |17 M12 13.2 28.5 510
M5 64.3 +0/-0.8 | 130.7 |137.2 |17 M12 13.2 28.5 600
M5 64.3 +0/—-0.8 | 143.2 |149.7 |17 M12 13.2 28.5 630
M6 76.9 +0/-0.7 | 105.7 [1115 |17 M12  |17.7 31.7 620
M6 76.9 +0/-0.7 | 118.2 |124.0 |17 Mi12 17.7 31.7 700
M6 76.9 +0/-0.7 | 130.7 |[136.5 |17 M12 17.7 31.7 800
M6 76.9 +0/—-0.7 | 143.2 |149.0 |17 M12 17.7 31.7 840
M6 76.9 +0/-0.7 | 168.7 |1745 |17 M12 17.7 31.7 1000
M6 76.9 +0/—0.7 | 190.7 |196.5 |17 M12 17.7 31.7 1150
M6 76.9 +0/-0.7 | 220.7 |2265 |17 M12 17.7 31.7 1300
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B43456, B43458

Extremely compact — 85 °C

S

Ter- Dimensions (mm) with insulating sleeve Approx.
minal  |d I +1 lh+1 |l +0/-1| d, d,max. |a +0.2/-0.4 | weight (g)
Mé 91.0 +0/-2 97.0 [102.3 |17 M12 17.7 31.7 770
M6 91.0 +0/-2 | 1445 |[149.8 |17 M12 17.7 31.7 1200
Mé 91.0 +0/-2 [170.0 |175.3 (17 M12 17.7 31.7 1400
Mé 91.0 +0/-2 [221.0 |226.3 (17 M12 17.7 31.7 1900
For low-inductance design the following deviation applies:
d=64.3 mm: |, —0.7 mm
d=91.0 mm: |; =1.7 mm
Packing
Capacitor length | | Packing units Capacitor length | Packing units
diameter d (mm) | (mm) (pcs.) diameter d (mm) | (mm) (pcs.)
51.6 all 36 76.9 105.7 - 168.7 | 16
64.3 all 25 191.0-220.7 | 12
91.0 all 9

For ecological reasons the packing is pure cardboard.
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B43456, B43458

Extremely compact — 85 °C

Special designs
® Low-inductance design

= PAPR terminal style
With our PAPR terminal style (Protection Against Polarity Reversal) we offer an optional
mechanical feature in addition to the visual polarity marking on the cover disk and the sleeve,
which prevents from mounting in reverse polarity. The non-circular shape of the terminals and
their arrangement perpendicular to each other enables the user to definitely prevent wrong
mounting with respect to polarity (Poka Yoke).

Dimensional drawing of PAPR terminal configuration

dy

dy

d

dy
KAL1317-3

Dimensions for PAPR terminal style (mm)

Can diameter d | Terminal ds £0.1 d, +0.1 a +0.2/—0.4 | Min. reach of screw
Standard For heat sink
design mounting
#050 #057

51.6 M5 10 13 22.2 9.5 -

64.3 M5 13 15 28.5 9.5 7.3

76.9 Mé 13 15 31.7 12.0 9.7

91.0 Mé 13 15 31.7 12.0 9.7

All other dimensions of the capacitor such as diameter d, case length | and overall length |, are
identical with those of standard capacitors of this series. Please refer to the tables “Dimensions
and weights” (standard types) and “Dimensions and weights for heat sink mounting” (special
designs).

® For heat sink mounting
Design for optimal connection of capacitors to the heat sink when using base cooling with the
following features (refer to chapter "General technical information, 5.2 Cooling"):
— Electrical insulation of the capacitors base with 2 overlapping thermal pads for optimal heat
flow (minimal thermal resistance at the capacitor base)
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B43456, B43458
Extremely compact — 85 °C

— Minimal overall length tolerance (+0.35 mm) for mounting between heat sink and bus bar

— Case with extra groove near the base for clamp mounting (recommended ring clamp
B44030A0165B ... AO190B)

This version is available only for capacitors without threaded stud and for diameters

>64.3 mm.

Regarding ripple current and useful life, please refer to column l,cg(B) in the table "Technical

data and ordering codes" and in the useful life curves.

Thermopad
thickness

0.5 mm
/ 0.2 mm

Dimensions and weights for heat sink mounting:

1,£0.35

Ter- Dimensions (mm) with insulating sleeve Min. reach Approx.
minal d I +1 l;£0.35 |d,max. [a+0.2/-0.4 |of screw weight
mm g
M5 64.3 +0/—0.8 80.7 86.3 13.2 28.5 7.3 370
M5 64.3 +0/-0.8 105.7 111.3 13.2 28.5 7.3 440
M6 76.9 +0/-0.7 105.7 110.6 17.7 31.7 9.7 620
M6 76.9 +0/—0.7 143.2 1481 17.7 31.7 9.7 840
M6 91.0 +0/—-2 97.0 101.4 17.7 31.7 9.7 1000
M6 91.0 +0/-2 1445 148.9 17.7 31.7 9.7 1200

Dimensions for other sizes are available upon request.

Ordering codes:

Design Identification in third Remark
block of ordering code
Low inductance (13 nH) | M003 For capacitors with diameter d > 64.3 mm
For heat sink mounting MO07 For capacitors with diameter d = 64.3 mm and
without threaded stud
PAPR terminal style MO050 Not for low inductance
PAPR terminal style and | M057 For capacitors with diameter d =2 64.3 mm and
heat sink mounting without threaded stud; not for low inductance
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Type 3186 85 °C Aluminum Electrolytic, Screw Terminal

Best Value 85 °C High Capacitance Screw Terminal Type

Specifications

Temperature Range
Rated Violtage Range
Capacitance Range
Capacitance Tolerance

Leakage Current
Ripple Current Multipliers

Low Temperature Characteristics

Endurance Life Test

Shelf Life Test

Vibration

While Type 3186's standard encaserment 1s by compression with the
capacitor element captured on an alurminum peg in the can bottom
and a phenaclic peg in the top, rilled construction is available. With
rilled construction the element is secured by rills, spoon shaped
dimples in the side of the can. Rilled construction offers the
industry’s highest vibration and shock withstanding and excellent
heat transfer. Besides increasing ripple current handling, the rilled
construction extends the great value of the Type 3186 into military
and transportation applications that require rugged mechanical

capability.

Highlights

- Rilled cans withstand high shock and vibration
- High ripple current capability

- High capacitance percan

-409C to +85°C
16Vide to 500 Vdc
220uFto1.0F

-10%0 +75% < 160 Vdc
-10%0 +50% = 200 Vdc

=60V 1A (6 MA max) at 5 minutas

Ambient Temperatura
45°C 55°C 65 °C 75°C 85°C
224 200 1.73 1.41 1.00
Frequency
=10
60Hz 120Hz | 300Hz | 1000Hz  kHz
16-100V 050 1.00 1.15 125 1.20
200-500Y 090 1.00 1.25 140 1.50

Impedance ratice Z . /Z ..,
£ B (16-30Ydg

£ 4 [63-100 Vdo)

£ 3 [150-500Vdo

1,500 h @ full load at 85 °C
Aapacitance £10%

ESR 200% of limit

DCL 100% of limit

500 h @ 85 °C
ACapacitance £10%
ESR 175% of limit
DCL 100% of limit

10 to 500 Hz, 0.75 mm or 10 g* if less,
3 directions, 2 hea

A Capacitance: =5%

no visible damage or leakaga
*15 qif rilled construction

RoHS Compliant

CDM Cornell Dubilier « 140 Technology Place » Liberty, SC 29657 « Phone: (864)843-2277 « Fax: (B64)843-3800
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MITSUBISHI IGBT MODULES
HIGH POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE
CM100DU-12H
.16 oot s i 100A
W VOES i 600V
@ Insulated Type
® 2-elements in a pack
APPLICATION
UPS, NC machine, AC-Drive control, Servo, Welders
OUTLINE DRAWING & CIRCUIT DIAGRAM Dimensions in mm
Tc measured point
" 9 L
S 802025 / 2-06.5
L1723 /e /MOUNTING HOLES }T
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ci | —
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Y I J R ——
/ 12 _[135
3-MSNUTS / e
12mm deep

TAB #110.t=0.5

E2 G2

1625 25 2516

- _=‘ e —H—‘ s
! [ < "E_Zj - . (03)
[ LABE | ’ /

307
G1E1

212 |

Feb. 2009

MITSUBISHI
ELECTRIC

Lapo Camisan Douglas

Ludena Jimenez Milton
195



UNIVERSIDAD DE CUENCA

MITSUBISHI IGBT MODULES

CM100DU-12H

HIGH POWER SWITCHING USE

INSULATED TYPE
MAXIMUM RATINGS (Tj = 25°C, unless otherwise specified)

Symbol Item Conditions Ratings Unit
VCES Collector-emitter voltage VGE = 0V 600 \)
VGES Gate-emitter voltage VCE = 0V +20 \
lc Collector current To=25C 100 A
Icm Pulse (Note 1) 200 A
IE_(Note2) | . Tc = 25°C 100 A

Emitter current

IEM (Note 2) Pulse (Note 1) | 200 A

PC (Note 3) | Maximum collector dissipation | TC = 25°C | 400 W

Ti Junction temperature — —40 ~ +150 °C

Tsg Storage temperature — —40 ~ +125 °C
Viso Isolation voltage Charged part to base plate, f = 60Hz, AC 1 minute 2500 Vrms
_ Mounting torque Main u.erminals M5 screw | 25~35 N'm
Mounting M6 screw 35~45 N-m

— Weight Typical value 310 g

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless otherwise specified)

v Limits S

Symbol Item Test Conditions I Min T Tyo T Unit
Ices Collector cutoff current VCE = VCES, VGE = 0V — — 1 mA

Gate-emitter
VGE(th) threshold voltage Ic = 10mA, VCE = 10V 45 6 75 %
IGES Gate-leakage current +VGE = VGES, VCE = 0V — — 0.5 uA
VCE(sal) S;tf::gnex:?:gr . Ic = 100A, VGE = 15V (Note 4) } I: - f;;c = zz io v
Cies Input capacitgnce VCE = 10V — —_ 8.8 nF
Coes Output capacitance . VGE = 0V — — 4.8 nF
Cres Reverse transfer capacitance — - 1.3 nF
Qe Total gate charge Ve = 300V, Ic = 100A, VGE = 15V — 200 — nC
td (on) Turn-on delay time Vce = 300V, Ic = 100A — — 100 ns
tr Turn-on rise time VGE = £15V - - 250 ns
1d (off) Turn-off delay time RG = 6.3Q | = | = 200 ns
1 Turn-off fall time Resistive load | - = 300 ns
VEC(Nate 2) | Emitter-collector voltage IE = 100A, VGE = 0V — e 26 \
tr  (Note 2) | Reverse recovery time IE = 100A, — — 160 ns
Qrr (Note 2) | Reverse recovery charge die / dt =—200A / us — 0.24 — uc
Rth(j-c)a i Junction to case, IGBT part (Per 1/2 module) — — 0.31 KW
Rth(-c)R Thermaltesisance  INotES) Junction to case, FWDi part (Per 1/2 module) — — 07 | KW
Rith(c-) Contact thermal resistance Case o heat sink; conducive graase applied 0.07 -_ KW
(Per 1/2 module) (Note 6)
Note 1. Pulse width and repetition rate should be such that the device junction temperature (Tj) does not exceed Tjmax rating.

2. IE, VEC, trr, Qrr & die/dt represent characteristics of the anti-parallel, emitter-collector free-wheel diode.

3. Junction temperature (T|) should not increase beyond 150°C.

4. Pulse width and repetition rate should be such as to cause negligible temperature rise.

5. Case temperature (T¢) measured point is shown in page OUTLINE DRAWING.

6. Typical value is measured by using thermally conductive grease of 4 = 0.9[W/(m « K)].

Feb. 2009
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MITSUBISHI IGBT MODULES

HIGH POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE
PERFORMANCE CURVES
QUTPUT CHARACTERISTICS TRANSFER CHARACTERISTICS
(TYPICAL) (TYPICAL)
250 - 250 p——r
Tj=25°C ‘ VGCE = 10V
2 | e z
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i
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MITSUBISHI IGBT MODULES

HIGH POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE
HALF-BRIDGE REVERSE RECOVERY CHARACTERISTICS
SWITCHING TIME CHARACTERISTICS OF FREE-WHEEL DIODE
(TYPICAL) (TYPICAL)
108 T 108 T —102 <
7 Tj=125°C | CH ~diidt=200AMs |, X
5 = T)=25% s E
—_ tf = Z
[7) w
£ 3 — E 3 3 C
R o2 2 3
P N i
= - tafoff) W trr 0 x
9 ) — \ g
£ 7 o 7 73
I W Iir o
g 5 tdon) [ T4 E sH— 5 3
3 » ! @ 3 3w
0 LA Ve = 300V G @
2 e VGE = +15V o ? 20
L~ Tt RG = 6.3 i - =
| LT |
O 23 571 23 57 Wtz s 57z 57 €
COLLECTOR CURRENT Ic (A) EMITTER CURRENT IE (A)
TRANSIENT THERMAL TRANSIENT THERMAL
IMPEDANCE CHARACTERISTICS IMPEDANCE CHARACTERISTICS
(IGBT part) (FWDi part)
I011042 3 5710223 5710-'23 57100 23 57101 10110—323 5710223 5710123 57100 23 57101
I} single Puise 1fsingle Pulse:
L1 afTez2sC Lo 8fTeEC,
Zz g 21 Per unit base = Rin(j - ¢) = 0.31K/W | zz 21 Per unit base = Rtn(j - ¢) = 0.7K/W []
W 100 = = W 100 = Y
D I = TTT D L = i
E O 5 i E 0 5 amp
£ ¢ Beden R s
a] 8 101 o d 10-1 ) E 10+ d i / 10-1
wo 7 A7 wo 7F 7
NI 5 = 5 NS 5 : 5
3 3 3 % 3
2 7 p 22 3 7 5
T2 102 Vd 102 T2 102 o 4 102
oL 7 it . 7 ok 7 i L 7
z 5 | 5 z4 5 I — 5
= 3 HA 3 [= 3 T 3
2 ‘ fo , 2 f 120_3
10-3 / - 10-2 :
10523 5710423 5710% 10523 5710423 5710%
TIME (s) TIME (s)
GATE CHARGE CHARACTERISTICS
(TYPICAL)
20 =
s I = 100A ‘ | ‘ ‘
- N
g Vee =200V
o 15
g /ﬂfco =300V
)
> 10
o
g1/
E
& 5
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=
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0
0 50 100 150 200 250 300
GATE CHARGE Qg (nC)
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ANEXO 5.7: DATASHEET IGBT FUENTE S-60-12
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AMLEIR 50\ single Output Switching Power Supply S-60 series

W Features :

* Universal AC input / Full range

* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage
* Cooling by free air convection

* 100% full load burn-in test

* Fixed switching frequency at 77KHz

* 2years warranty

SPECIFICATION
MODEL §-60-5 $-60-12 §-60-15 §-60-24
DC VOLTAGE ] 5V v 15V |24V \
RATED CURRENT 12A 5A 4A (25A
| CURRENT RANGE [0-12a [0~5A 0-4A [0-25A [
RATED POWER 60W 60W 60W 60W
RIPPLE & NOISE (max.) Mou.z[ 120mVp-p 120mVp-p 150mVp-p | 150mVp-p
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. 10.8~13.2V 13.5~16.5V 21.6~26.4V
VOLTAGE TOLE! +1.0% +10% +1.0% \
LINE REGULATION 10.5% +0.5% +0.5%
LOADREGULATION l 1.0% |20.5% 10.5% 0.5% |
SETUP, RISE TIME | 300ms, 50ms/230VAC 800ms, 50ms/115VAC at full load
'HOLD UP TIME (Typ.) [80ms/230VAC 12ms/115VAC at fullload
VOLTAGE RANGE 85 ~264VAC 120 ~370VDC
FREQUENCY RANGE ] 47 ~63Hz
INPUT EFFICIENCY(Typ.) 73% 76% 7% 7%9%
AC CURRENT (Typ.) [ 2AI115VAC 1A/230VAC B
INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 20A/115VAC 40A/230VAC
LEAKAGE CURRENT l <3.5mA/ 240VAC
OVERLOAD 105~ 1‘50% rated (?utput power : -
PROTEGHON Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed.
OVER VOLTAGE 5.75~6.75V 13.8~16.2V 17.25~20.25 27.6~324V
Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed.
WORKING TEMP. -10~+60°C (Refer to output load derating curve)
WORKING HUMIDITY |20~ 90%RH i
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20~+85C, 10 ~95% RH
TEMP. COEFFICIENT [ £0.03%/C (0~50C) _
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS { UL1012, UL60950-1, TUV ENB0950-1 approved
WITHSTAND VOLTAGE |/P-O/P:3KVAC  I/P-FG:1.5KVAC O/P-FG:0.5KVAC
SAFETY (|SOLATIONRESISTANCE | P-OIP, P-FG, O/P-FG:100M Ohms/500VDC
fegs) |EMICONDUCTION & RADIATION  Compliance to ENS5022 (CISPR22) Class B
HARMONIC CURRENT ] Compliance to EN61000-3-2,-3
EMS IMMUNITY Compliance to EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11; ENV50204, EN55024, light industry level, criteria A
MTBF ] 316.2Khrsmin.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS |DIMENSION 159°97°38mm (L'W'H)
PACKING | 0.51Kg; 24pcs/13.1Kgl0.7CUFT
NOTE 1 A{I paramet(?rs NOT specially mentioned are maa_sured at 2;)0VAC inpql. rated _Ioaq and 25L of ar_nbienl temperature. )
2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. g:acpgi\;veeé ws:[;ply is considered a component which will be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confirmed that it still meets
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wEan weLL | 60W Single Output Switching Power Supply S - 6 0 series
W Mechanical Specification Case No.901  Unitmm
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ANEXO 5.10: MODULO RERFIFICADOR
SEMIKRON SKD 110/12
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Vs Wz Uy I = 110 A (full conduction)
Y v (T.=100°C)
800 800 SKD 110/08
1200 1200 SKD 110112
1400 1400 SKD 110114
1600 1600 SKD 110116
1800 1800 SKD 1101181
Symbol |Conditions Values Units
I T,=85°C 151 A
SEMIPONT® 4 " :
T, =45 °C; P1/200 70 A
Power Bridge Rectifiers Ta= 357G PN20F 1o A
T,=35°C; P3I120 F 123 A
[ T,=25°C 10ms 1200 A
T, =150°C; 10 ms 1000 A
SKD 110 it T,=25°C:83..10ms 7200 Al
T,=150°C;83..10ms 5000 A%s
Ve T;=26°C;1g=300A max. 1,9 v
Viro) T, =150°C max. 0,85 v
Features r T,=150°C max. 4 me
« Robust plastic case with screw  ['%2 Ty =25 °C: Voo = Voru: Veo = Ve mext. 0,5 mA
: T, =150 °C, Vap = Vagy 5 mA
terminals
« Large, isolated base plate _
« Blocking voltage up to 1800 V R per l‘""de 0‘3-95 ﬂ
« High surge currents R, :E:l 0’;3 KW
« Three phase bridge rectifier (e) !
« Easy chas§is mounting T, -40 ..+ 150 c
« UL recognized, file no. E 63 532 T 40 . +125 °C
Typica| App"caﬂons* Vi a.c.50Hz; rms.; 15/ 1 min. 3600 ( 3000) v
- M, to heatsink 5:15% Nm
N l:;iﬁepshase rectifiers for power M, to terminals 5:15% Nm
« Input rectifiers for variable m 210 g
frequency drives Case G37
« Rectifiers for DC motor field
supplies
« Battery charger rectifiers

Available in limited quantities

Mounted on a painted metal sheet of min.
250 % 250 x 1 mm;

R e = 18 KW
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