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RESUMEN

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcién de un inversor es cambiar un
voltaje de entrada en DC a un voltaje simétrico de salida en AC, con la magnitud y frecuencia deseadas.
Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. El Inversor trifdsico de
frecuencia variable e interfase opto acoplada consta basicamente de dos partes: el circuito de control y el
circuito de Fuerza.

El Circuito de control estd formado por un circuito de reloj tipo rafaga de tonos, que consta de dos
circuitos integrados en cascada, desde donde se varia la frecuencia mediante un potencidmetro
(resistencia variable); los cuales habilitan a tres Flip-Flop en cascada donde los pulsos que estin
desfasados 18(° llegan a los opto acopladores, de alli se conectan al circuito de fuerza.

El circuito de Fuerza consta de un arreglo de seis transistores con diodos que corresponden a un inversor
trifasico alimentado con una fuente de 12 voltios DC. Es aqui donde se conectan las cargas resistivas y/o
inductivas ya sea en delta o estrella; cabe indicar que la alimentacion de éste equipo es alterna (AC), pero
la alimentacién de los circuitos integrados es DC por lo que se disefiaron e implementaron fuentes

rectificadas para el efecto.



INTRODUCCION

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcién de un inversor es cambiar un
voltaje de entrada en DC a un voltaje simétrico de salida en AC, con la magnitud y frecuencia deseadas.
Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de
entrada de DC y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje
variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable, se puede
obtener un voltaje de salida variable si se varfa la ganancia del inversor; esto por lo general se hace
controlando la modulacién del ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor
se puede definir como la relacion entre el voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en DC.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales. Sin
embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas arménicas. Para aplicaciones
de mediana y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada; para
aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda senoidales de baja distorsion.
Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible
minimizar o reducir significativamente el contenido arménico del voltaje de salida mediante las
técnicas de conmutacion.

El uso de los inversores es muy comin en aplicaciones industriales tales (como la propulsién de
motores de AC de velocidad variable, la calefaccion por induccion, las fuentes de respaldo y las de
poder, alimentaciones minterrumpidas de potencia). La entrada puede ser una bateria, una celda solar u
otra fuente de CD. Las salidas monofésicas tipicas son: 120 Va60Hz; 220V aS50Hz y115Va
400 Hz. Para sistemas trifasicos de alta potencia, las salidas tipicas son: 220/380 V a 50 Hz; 120/208 V a

60Hz y 115200V a400 Hz.



CAPITULO 1

CONVERTIDORES DC/AC

1.1  Introduccién.

Los convertidores DC/AC son conocidos cominmente como inversores. Su funcion
principal es convertir el voltaje de entrada DC a un voltaje de salida AC. Con la
magnitud y frecuencia que se desea. En los convertidores el voltaje de la entrada y la
salida pueden ser fijos o variables.

Existen dos aspectos para considerar en los inversores respecto a la ganancia de éste;
Si la ganancia' se mantiene constante y si se modifica el voltaje de entrada es posible

obtener un voltaje de salida variable pero si el voltaje de entrada DC es fijo y no

(1) Tomado del libro “Electronica de Potencia; Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones” Autor: Muhammad Rashid
Pdg. 356



controlable se puede obtener un voltaje de salida variable variando la ganancia del
inversor; ésta ultima se logra mediante la modulacién del ancho de pulso (PWM) del
inversor. La ganancia® del inversor se define como la relacién entre el voltaje de

salida en AC y el voltaje de entrada en DC.

1.2 Aplicacion de los Inversores.

La aplicacion de los inversores es comun en usos industriales tales como:
e Propulsiéon de motores de AC de velocidad variable.
e (alefaccion por induccidn.
e Fuentes de respaldo y de poder.

e Alimentacién ininterrumpida.

1.3  Clasificacion de Inversores.

Los inversores se pueden clasificar bdsicamente en dos grupos: monofisicos y
trifisicos y cada uno puede usar elementos de activacion y desactivacion controlada
(BJT, MOSFET, IGBT), o tiristores de conmutacion forzada, segin la aplicacién.
Uno de los métodos mds comunes para variar el ancho de pulso es la modulacién de
ancho de pulso (PWM) para producir un voltaje de salida en AC.

Un inversor se llama Inversor Alimentado por Voltaje (VFI) si el voltaje de entrada

se mantiene constante; Inversor Alimentado por Corriente (CFI) si la corriente de

(2) Tomado del libro “Electronica de Potencia; Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones” Autor: Muhammad Rashid
Pdg. 356



entrada se mantiene constante; e Inversor enlazado en DC variable si el voltaje de

entrada es controlable.

1.3.1 Inversores Monofasicos en Configuracion Tipo Puente
La configuracion aparece en la Fig.1.1(a) y estd formado por cuatro transistores y

cuatro diodos.
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Fig. 1.1 Inversor Monofasico
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Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultineamente, el voltaje de entrada Vs
aparece en la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo el voltaje
en la carga se invierte y se torna a —Vs

El voltaje RMS de salida se lo puede determinar mediante:

Vo=|_ 2 I Vs dwt) | = Vs (1-1)
To 0

La ecuacion para el voltaje de salida expresado en serie de Fourier es:

=AY Semnwt (1-2)
n T

Y para n=1 la ecuacién (1-2) proporciona el valor RMS de la componente

fundamental como:

4V
V1= S - 090Vs (1-3)

Vo

Cuando los diodos D1 y D2 conducen se retroalimenta la energia a la fuente de DC

por lo que se dice que D1 y D2 son “2 diodos Volante”. La Fig.1.1 (b) muestra la
forma de onda de la corriente para una carga inductiva. La corriente se linealiza

aumentando el valor de la inductancia L.
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Este proyecto utiliza una salida trifdsica a partir de una configuracion de seis

transistores y seis diodos, tal como la que se muestra en la Fig.1.2. A los transistores

se les aplica conduccion a 180°.

Existen otros tipos de sefales de Control:

- Conduccién a 120°

- Modulacién de un s6lo ancho de pulso

- Modulacién de varios anchos de pulso

- Modulacién Senoidal del ancho de pulso

- Modulacién Senoidal modificada de ancho de pulso

- Control por desplazamiento de fase
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1.3.1.1 Conduccion a 180°

Cada transistor conducird durante 180°.Tres transistores se mantienen activos durante
cada instante del tiempo. Cuando el transistor Q; estd activado, la terminal a se
conecta con la terminal positiva del voltaje de entrada. Cuando se activa el transistor
Q4 la terminal a se lleva a la terminal negativa de la fuente de DC. En cada ciclo
existen seis modos de operacion, cuya duracion es de 60°.

Los transistores se numeran seglin su secuencia de excitacion (por ejemplo 123, 234,
345, 456, 561, 612). Las senales de excitacion mostradas en la Fig.1.3(a) estan
desplazadas 60° unas de otras, para obtener voltajes trifisicos balanceados
(fundamentales).
La carga puede conectarse en estrella o en delta, como se muestra en la Fig.1.4 En el
caso de una carga conectada en delta, las corrientes de fase se obtienen directamente
de los voltajes linea a linea.
Una vez que se conocen las corrientes de fase, pueden determinarse las corrientes de
linea. En caso de una carga conectada en estrella, los voltajes de linea a neutro deben
determinarse a fin de encontrar las corrientes de linea o de fase.
Existen dos modos de operacion en un medio ciclo, los circuitos aparecen en la
Fig.1.5 y las sefiales de Voltajes en la Fig. 1.6. Para el caso de que la carga esté

conectada en estrella.
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16ns 12ms 14ms 16ms 18ms 28ms

Fig. 1.6 Voltajes de Linea a Neutro para conduccion a 180°

Durante el modo 1 para 0 <ot <73,
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En la Fig.1.6 se muestran los voltajes linea a neutro. El voltaje instantdneo linea a
linea Vab, de la Fig.1.3(b), se puede expresar en una serie de Fourier, reconociendo

que Vab estd desplazada en 7/6 y las armdnicas pares son cero.

=4y g ]
Yabh = Z 5 Cos i Sen n-[wt + —J (1-4)
n=l35. N7 o G

Vbe y Vea Pueden determinarse a partir de la ecuacidon anterior mediante el

desplazamiento de fase de Vab en 120° y 240°, respectivamente:

n=l35. Wi y)

=4y 7 i
Vah = > Cos n_é‘r Sen n-[wt - —] (1-5)
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A 77T i

Vabh = Z 5 Cos i Nen n-[wt - —] (1-6)
n=135. Wi G

Podemos observar de las ecuaciones (1-4), (1-5) y (1-6), que en los voltajes linea a

linea, las arménicas multiples de tres (n = 3, 9, 15, ...) son cero. El voltaje RMS linea

a linea se puede determinar a partir de :

vio| 2 P2 " 2V
= 17 Vs diwt) | = § = 08165 Vs (1-7

3

De la ecuacion (1-7), la enésima componente RMS del voltaje de linea es:

Vin = Y5 o5 n7 (1-8)
J\JE niT 6
Que, paran = 1, da el voltaje de linea fundamental.
Vn = —3Vs Cos30° _ g 7797 vs (1-9)

NEXE:

El valor RMS de los voltajes de linea a neutro se puede determinar a partir del voltaje

de linea:

Vp= YL _ A2 Vs = 04714 Vs (1-10)
3

/3

Con cargas resistivas, los diodos a través de los transistores no tienen funcion. Si la

carga es inductiva, la corriente de cada brazo del inversor se reemplazard en relacion
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con su voltaje, tal y como se muestra en la Fig.1.7 Cuando el transistor Q4 de la
Fig.1.2 esta desactivado, la dnica trayectoria para la corriente de linea negativa Ia es a
través de D;. De ahi que la terminal de la carga a esté conectada a la fuente de DC a
través de D, hasta que se invierta la polaridad de la corriente de la carga en el tiempo
t=t1. Durante el periodo 0=t=1, ¢ transistor Qi no conduce. En forma similar, la
conducciéon del transistor Q4 sOlo arranca en t=t2. Los transistores deben ser
disparados continuamente, dado que el tiempo de conduccién de los transistores y de
los diodos depende del factor de potencia de la carga.

En el caso de una carga conectada en estrella, el voltaje de fase es:

Con un retraso de 30°. Utilizando la ecuacién (5-1), la corriente de linea Ia para una

carga RL estd dada por:

[y

ia = Z 4 Vs Cos né‘r Sen (mwt- 5,) {(1-11)
M=l3 5. f\,@n}‘r \J R2 n (va}E

donde &, = tan (el /R)
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SEL>>
-20mA

Fig. 1.7 Voltaje y Corriente de un inversor

Trifasico con carga R-L

1.4  Influencia de los Arménicos.

1.4.1 Definicion.

Se comportan como fuentes de corriente dispuestas en paralelo y a diferente
frecuencia, donde la suma de todas las corrientes es la corriente que alimenta la carga
(multiplos enteros de una frecuencia fundamental), se la representa a continuacién

Fig. 1.8

Fig. 1.8 Representacion de los Arménicos
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La frecuencia fundamental es la dnica que produce potencia activa; Los armdnicos

pares aparecen Unicamente en corriente DC.

ARMONICOS | Fund | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

Frecuencia (Hz) | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720

Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 + - 0

Tabla 1.1 Secuencia de los Armonicos

Pueden provocar sobrecalentamientos e incluso llegar a quemar motores y
transformadores.

Con cargas no lineales nos encontramos con corrientes no senoidales, como por
ejemplo en fluorescentes, ordenadores o incluso en iluminacién publica que
obtenemos una sefial casi cuadrada. En los transformadores que trabajan cerca de la
zona de saturacion dan una tension no senoidal.

En cargas con circuitos lineales la corriente no aparece distorsionada debido a la
ausencia de armoénicos.

Considerando el Voltaje Vab se puede simplificar la ecuacion (1-4) a:

(1-12)

ja-—

Vab = zq‘g Vs |Senwt -

i

Sen 5wt - 1 Sen Twt

]

1 &
+— Senllwt . ...
11
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Y de manera similar para Vbc y Vea, asi los voltajes linea-linea son dos formas de
onda cuadrada diferentes.

Los arménicos triples (n= 3, 6. 9...etc.) en la ecuacion (1-4), (1-5) y (1-6) son todos
iguales a cero.

El valor RMS de la fundamental es V6 Vs/Pié 0.78 Vs.

La salida de los inversores reales contiene armoénicas. La calidad de un inversor por lo

general se evalia en términos de los siguientes parametros de rendimiento:

1.4.2 Factor arménico de la enésima componente, HFn. El factor arménico
(correspondiente a la enésima armonica), es una medida de la contribucién arménica
individual y se la define como:

HFn = _Vn
Vi1

Donde V1 es el valor RMS de la primera fundamental y Vn es el valor RMS de la

enésima componente armoénica.

1.4.3 Distorsion total de armonica. THD. La distorsion armdnica total, es una
medida de la similitud entre la forma de onda y su componente fundamental se
define como:

o
TDH=_L (% wn")
V9l =23
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1.4.4 Factor de Distorsion DF. El valor THD proporciona el contenido arménico
total pero no indica cada uno de sus componentes. Si en la salida de los inversores se
utiliza un filtro, las arménicas de orden mds alto se atenuardn con mayor eficacia. Por
lo tanto resulta importante conocer tanto la frecuencia como la magnitud de cada
componente. El factor de distorsion indica la cantidad de distorsion armoénica que
queda en una forma de onda particular después de que las canénicas de esa forma de

onda hayan sido sujetas a una atenuacién de segundo orden.
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CAPITULO 2

EL TRANSISTOR BJT

2.1  Introduccion

El 23 de diciembre de 1947, Walter H. Brattain y John Bardeen demostraron el
efecto amplificador del primer transistor en los Bell Telephone Laboratories” .

Las ventajas de éste dispositivo de estado sélido de tres terminales sobre el tubo
electrénico (desarrollado durante el periodo 1904-1947) fueron evidentes: era mas
pequeio y ligero; no tenia requerimientos de filamentos o pérdidas térmicas; ofrecia

una construccion de mayor resistencia y resultaba mas eficiente porque el propio

(3) Tomado del Libro: “Electronica de Circuitos” ; Autor: Robert Boylestad; Pag. 155
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dispositivo absorbia menos potencia, instantdneamente estaba listo para usarse, sin

requerir un periodo de calentamiento.

2.2 Construccion del Transistor

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas compuesto ya sea de dos
capas de material tipo N y una de tipo P o dos capas de material tipo P y una de
material tipo N. EI primero se denomina transistor NPN, en tanto que el dltimo se
denomina transistor PNP. Ambos se muestran en la Fig. 2.1 con la polarizaciéon de
DC adecuada.

En la polarizacion que se muestra en la Fig.2.1 las terminales se han indicado
mediante E para el emisor, C para el colector y B para la base.

La abreviatura BJT (bipolar junction transistor = transistor de unién bipolar) se aplica
a este dispositivo de tres terminales. El término bipolar refleja el hecho de que los
electrones y los huecos participan en el proceso de inyeccion en el material

polarizado opuestamente.

—iy I P | E— il 1L

n

IS TN
n}
N

— -
=

- =
H
=
=
as]
=
B
e
o
as]

(a) (b)

Fig. 2.1 Tipos de Transistores: (a) PNP ; (b) NPN
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2.3  Operacion del Transistor

Usaremos el transistor PNP de la Fig.2.1(a) para describir la operacién del transistor.
El transistor NPN opera exactamente igual si se intercambian los papeles que
desempefian los electrones y los huecos.

En la Fig. 2.2 se ha redibujado el transistor sin la polarizacién base a colector, existe
una similitud entre esta situacion y la del diodo polarizado directamente, el ancho de
la regidon de vaciamiento se ha reducido debido a la polarizacién aplicada, lo que
produce un denso flujo de portadores mayoritarios del material tipo P al tipo N.
Eliminaremos ahora la polarizacion base a emisor del transistor PNP de la Fig. 2.1(a)
como se muestra en la Fig. 2.3, existe una similitud entre esta situacion y la del diodo
polarizado inversamente, el flujo de portadores mayoritarios es cero, por lo que sélo

se presenta un flujo de portadores minoritarios, como se muestra en la Fig. 2.3.

Portadores mavoritarios Portadores minoritarios

E

oo,
Regiinde + / B
vaciamienio

[
|I

V EB

Fig. 2.2 Union polarizada Directa Fig. 2.3 Unién polarizada inversa
de un transistor PNP de un transistor PNP
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En la Fig. 2.4 ambos potenciales de polarizacion se han aplicado a un transistor PNP,
con el flujo de portadores mayoritario y minoritario que se indica. En la Fig. 2.4
nétense los anchos de las regiones de vaciamiento, que se indican con toda claridad
qué unioén estd polarizada directamente y cudl inversamente. Como se indica en la
Fig.2.4, un gran nimero de portadores mayoritarios se difundirdn a través de la union
P-N polarizada directamente dentro del material tipo N. Existe una inyeccién de
portadores minoritarios dentro del material de la region base de tipo N. Combinando
esto con el hecho de que todos los portadores minoritarios en la regiéon de
vaciamiento cruzaran la unién polarizada inversamente, se explica el flujo que se

indica en la Fig.2.4.

Portadores mayoritarios Portadores minoritarios

\ P 1 / P
\

7

IE »lco | 1¢

E E oty
B

Fig. 2.4 Flujo de portadores mayoritarios y
minoritarios del transistor PNP

Aplicando la Ley de la corriente de Kirchhoff al transistor de la Fig.2.4 como si fuera

un solo nodo, obtenemos:
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Ige=Ic+1Is 2-1)

Sin embargo, la corriente en el colector estd formada por dos componentes: los
portadores mayoritarios y minoritarios como se indica en la Fig.2.4. La componente
de la corriente minoritaria se denomina corriente de fuga y se simboliza mediante Ico
(corriente I¢ con la terminal del emisor abierta). Por tanto la corriente del colector se

determina completamente mediante la ecuacion (2-2).

Ic=1Ic mayoritario + Ico minoritario (2'2)

En el caso de transistores de propdsito general, Ic se mide en mili amperes, en tanto
que Ico se mide en micro amperes 0 nano amperes

La configuraciéon que se muestra en la Fig. 2.1 para los transistores PNP y NPN se
denomina configuraciéon de base comiin porque la base es comuin tanto para la
terminal de entrada (emisor) como a la terminal de salida (colector). Para valores
fijos de Vg en la configuracion de base comun, la relacién entre un cambio pequefio
en Ic y un cambio pequefio en Ig se denomina comtinmente factor de amplificacion en

corto circuito de base comun y se representa mediante el simbolo a (alfa).

En forma de ecuacidn, la magnitud de o esta dada por:

a=A IC /A IE 5 VCB:constante (2-3)
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El término “corto circuito” indica que la carga se encuentra en corto circuito cuando
se determina alfa. Los valores tipicos de o varian de 0.90 a 0.998. La magnitud de o
se la obtiene usando la ecuacion:

a~Ic/Ig (2-4)

Donde Ic e Ig son, respectivamente, las magnitudes de las corrientes del colector y
emisor en un punto particular sobre las caracteristicas del transistor. Las ecuaciones
(2-3) y (2-4) se emplean para determinar o a partir de las caracteristicas del
dispositivo o condiciones de la red. Sin embargo, en un sentido mas estricto, o es sélo
una medida del porcentaje de huecos (portadores mayoritarios) que se originan en el
material P de emisor de la Fig. 2.5 y que alcanzan el terminal del colector. Por tanto

de acuerdo a la ecuacion (2-2).

IC = aIe mayoritario + IC minoritario (2'5)

2.4  Configuracion Emisor Comiin

La configuracion de transistores que se encuentra con mayor frecuencia se muestra en
la Fig. 2.5 para los transistores PNP y NPN. Se denomina configuracion de emisor
comun porque el emisor es comin tanto a los terminales de entrada como a los de
salida (en este caso, es también comun a los terminales de la base y del colector). Se
necesitan dos conjuntos de caracteristicas para describir en forma completa el

comportamiento de la configuracion de emisor comun: una para la entrada o circuito
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de la base y una para la salida o circuito del colector. Ambas se muestran en la
Fig.2.6.

En la configuracién de emisor comun las caracteristicas de la salida serdn una grafica
de las corrientes de salida (Ic) versus el voltaje de salida (Vcg) para un rango de
valores de corriente de entrada (Ig). Las caracteristicas de la entrada son una grafica
de la corriente de entrada (Ig) versus el voltaje de entrada (Vgg) para un rango de

valores de voltaje de salida (Vcg).

Ic
G G
n P
Ir IB
—_— -
— P - Vv —e 1 v
E CE B —_ 'CE
n p
VBT VBE—
IE\l( E IET E
IcC Ic
—-— . {_-1 4 . {'_1
+ +
Ig I
B, —» ) B, =— .
, I ,
* _ L ]
- F E

(a) (b)

Fig. 2.5 Notacion usada en la configuracion de emisor comin:
(a) transistor NPN; (b) transistor PNP
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Obsérvese que en la caracteristica de la Fig. 2.6 la magnitud de Iz es del orden de
micro amperes comparada con los mili amperios de Ic.
La region activa en la configuracién de emisor comun es aquella parte del cuadrante
superior derecho que tiene la linealidad mayor, esto es, la regidn en las que las curvas
correspondientes a Ig son casi lineas rectas y se encuentran igualmente espaciadas.
En la Fig. 2.6(a) esta regién se localizada a la derecha de la linea sombreada vertical
en Vcgsat Y por encima de la curva para Iy igual a cero. La region a la izquierda de
Vesar S€ denomina region de saturacion. En la regidn activa la unién colector esta
polarizada inversamente, en tanto que la unién emisor estd polarizada directamente.
La regién activa de la configuracion de emisor comin puede emplearse en la
amplificaciéon de voltaje, corriente o potencia.
La region de corte en la configuracion de emisor comun, ndtese en la caracteristica
del colector de la Fig.2.6 que Ic no es igual a cero cuando I es igual a cero.
Analizando esta caracteristica del colector manipulando la ecuacién (2-5) tenemos lo
siguiente:

Ic=alg + Ico (2'5)
Pero:

Ie=Ic+1Ip (2-1)
Por lo tanto:

IC=OL(Ic+IB)+ICO=OLI(j+OLIB+ICO
Ic(l—OL)=OLIB+ICO

Ic=alg/(1-a)+Ico/(1-a) (2-6)
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Fig. 2.6 Caracteristicas de un transistor NPN en la configuracion de emisor
comiin: (a) Caracteristicas de colector; (b) caracteristicas de base
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Si consideramos el caso que se analiz6 antes, donde I = 0, y sustituimos este valor en

la ecuacion (4-6) entonces:

Ic=Ico/(1-a) sparalg =0 2-7)
Para o = 0.996
Ic=Ico/(1-0.996 ) =1co/0.0004
Y ; Ic =250 Ico, paralg =0

Lo que explica el corrimiento vertical en la curva Iy = 0 desde el eje horizontal del
voltaje. Para una referencia futura, a la corriente del colector definida mediante la

ecuacion (2-7) se le asignard la notacion indicada por la ecuacion (2-8)

ICEO = ICO / ( 1-a ) para IB =0 (2-8)

Para propositos de amplificacion lineal (la menor distorsién) el corte para la
configuraciéon de emisor comiin se determinard mediante I¢ = Icgo. En otras palabras,
la regién por debajo de Iz = O deberd evitarse si se requiere una sefial de salida sin
distorsion.

Cuando se aplica como interruptor en circuitos légicos, un transistor tendrd dos
puntos de operacion de interés: uno en el corte y el otro en la region de saturacion.
La condicion de corte debe, en el caso ideal, seria Ic = 0 para el Vg elegido. Puesto
que Icgo es por lo general de pequefia magnitud para los materiales de silicio, el corte

existird para propdsitos de conmutacion cuando Ig = 0 o I¢c = Icgo Unicamente en el
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caso de transistores de silicio. En los transistores de germanio, sin embargo, el corte
para propdsitos de conmutacion se definird como aquellas condiciones que existen
cuando I¢c = Icgpo = Ico. Esta condicidn puede obtenerse normalmente en los
transistores de germanio polarizando inversamente la unién de base emisor,
polarizada por lo regular en forma directa a unos cuantos décimos de voltios.

El simbolo o se asigné a la relaciéon de transferencia de corriente directa de la
configuraciéon de base comun. En la configuracién de emisor comin, la proporcion
entre un cambio pequefio en la corriente del colector y el cambio correspondiente en
la corriente de base a un voltaje fijo de colector a emisor (VCE) se designa con la
letra beta () y se denomina cominmente factor de amplificaciéon de corriente directa

de emisor comun. En forma de ecuacion, la magnitud de beta estd dada por:

B =Alc /A IB; V CE=constante (2-9)

Como una primera aproximacién pero muy cercana, la magnitud de P puede

determinarse mediante la siguiente ecuacion:

BrIc/Ip (2-10)

Donde Ic e Iz son las corrientes de colector y de base de un punto de operacion

particular en la regién lineal (es decir, donde las lineas de corriente de base de las

caracteristicas de emisor comun estdn mds cerca de ser paralelas y de estar
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igualmente espaciadas). Puesto que Ic e I en la ecuacidn (2-10) son valores fijos o
de DC, el valor que se obtiene para 3 a partir de la ecuacién (2-10) se denomina a
menudo valor beta de DC. Los valores tipicos de 3 varian de 20 a 600. A través de las
siguientes manipulaciones de las ecuaciones (2-1), (2-4) y (2-10).

B =Ic /1 produce:

Ig=Ic/B (2-10)

o = Ic / Igproduce :
Ig=Ic/a (2-4)
Ig=Ic+1Ip (2-1)

Sustituyendo: Ic/a=IC+1Ic/p
Dividiendo entre Ic: 1 /aa=1+1/f
YPB=af+a
ObienB(l1-a)=a
Obtenemos:
B=a/(1-a) (2-11)
O bien,

a=B/@+1) @-12)

25 Configuracion Darlington
La configuracion Darlington es una configuracion compuesta que produce un

conjunto de caracteristicas mejoradas del amplificador. La configuracion de la Fig.2.7
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tiene una elevada impedancia de entrada con baja impedancia de salida y alta
ganancia de corriente que son caracteristicas deseables en un amplificador de
corriente.

En la configuracion darlington la corriente de emisor del primer transistor es la

corriente de base del segundo transistor.

S Vesmvo
e

Fig. 2.7 Configuraciéon Darlington
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2.6  Efecto de la frecuencia.

La frecuencia de la sefial aplicada puede tener efecto sobre la respuesta en una red
sencilla o multietapas, hasta ahora el andlisis ha correspondido al efecto de
frecuencias medias. A frecuencias bajas vemos que los capacitores de acoplamiento y
de emisor ya no se reemplaza por un corto circuito por cuanto el cambio resultante en
la reactancia de éstos elementos.

Los parametros dependientes de la frecuencia de los circuitos equivalentes de seial
pequeia y los elementos capacitivos del alambrado limitardn la respuesta de alta
frecuencia del sistema. Un aumento en el nimero de etapas de un sistema en cascada

limitard tanto la respuesta de alta frecuencia como la de baja.
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CAPITULO 3

DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

3.1  CI Temporizador 555

3.1.1 Generalidades del CI Temporizador 555

El Temporizador 555 es un circuito integrado especificamente disefiado para generar
seflales y funciones de temporizacion, Esto le permite un amplio rango de operacion.
La seleccion propia de los componentes externos le permite rangos de operacion de
temporizacion , ya que esta elaborado a partir de una combinacion de comparadores
lineales y un Flip-Flop digital.

El diagrama de bloques del temporizador esta descrito en la Fig. 3.1
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Fig. 3.1 Diagrama de Bloques del Temporizador

El principio del temporizador 555 es un divisor de voltaje y dos comparadores. La
referencia del voltaje del comparador 1 es 2/3V™, por lo tanto la referencia del voltaje
del comparador 2 es 1/3V". Siempre que el voltaje de la entrada umbral excede
2/3V*, el comparador 1 manda a la salida del flip-flop a alto. Un alto desde el flip-
flop satura el transistor de descarga y manda a la salida desde el amplificador de
poder a un bajo. Esa condicion continda hasta que el comparador 2 dispare al flip-
flop.

Alin cuando el voltaje de la entrada umbral cae por debajo de 2/3V™, el comprador 1
no puede cambiar otra vez al flip-flop. El comparador 1 puede solamente mandar la

salida del flip-flop a un alto.
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Para cambiar la salida del flip-flop a un bajo, el voltaje de la entrada del disparador
debera caer por debajo de 1/3V*. Cuando esto ocurre, el comparador 2 dispara al flip-
flop, forzando esta salida a un bajo. El flip-flop con salida baja manda al transistor de
descarga a apagarse y manda al amplificador de poder a una salida alta. Esa condicién
continuard independientemente del voltaje en la entrada de disparo. El comparador 2
puede solamente causar que la salida del flip-flop sea un bajo.

En resumen, para forzar la salida del temporizador 555 a un bajo, el voltaje en la
entrada del umbral debe exceder a 2/3V'. Eso también hace que el transistor de
descarga se encienda. Para forzar la salida del temporizador a alto, el voltaje en la
entrada de disparo caerd debajo de 1/3V". Eso también hace que el transistor de
descarga se apague.

Un voltaje puede ser aplicado en la entrada control el cual cambia los niveles cuando
ocurre la interrupcion. Cuando no es usado, un capacitor de 0.01pF deberia ser
conectado entre el pin 5 y tierra para prevenir el ruido en ese pin causando un falso
disparo.

Conectando el reset (pin 4) a una légica baja colocaria un alto en la salida del flip-
flop. El transistor de descarga estard encendido y el amplificador de poder estard en
bajo. La condicion continuard hasta que el reset este con un valor alto. Esto permite
sincronizar o resetear la operacion del circuito. Cuando no es usado, reset tendera a
un voltaje V"

Un multivibrador astable puede ser disefiado adicionando dos resistencias y un

capacitor en el IC temporizador basico. Esto es mostrado en la Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Generador de onda cuadrada

Cuando la alimentacién es aplicada primero, el capacitor es descargado. Esto coloca
al disparador debajo de 1/3V™. La salida sera un alto y el transistor de descarga va a

apagarse.

El capacitor se carga a través de R y Rp hasta que este voltaje excede a 2/3V™. Este
voltaje en la entrada del umbral causa que la salida se vuelva un bajo y el transistor de
descarga se encienda. El capacitor ahora se descarga a través de Rg y el transistor de
descarga (dentro del IC) a tierra. La corriente que también fluye a través de R A, entra
al transistor de descarga. Los resistores R4 y Rp son bastante grandes para limitar la

corriente y prevenir dafios en el transistor de descarga.
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Como el capacitor se descarga, este voltaje cae. Cuando el voltaje en la entrada de

disparo cae por debajo de 1/3V*, la salida ird a alto otra vez y el transistor de descarga

se apaga. Este ciclo se repite dependiendo de la alimentacion.

El tiempo que la salida queda como un alto es el tiempo para que el capacitor se

cargue de 1/3V" a 2/3V", Mediante la expresion:

Vt)=A (1-e VRO

El tiempo que toma el circuito en cargar desde 0 a 2/3V™:
2/3V* = V* (1-e%)
2/3=1-¢e"¢
=173
-/RC=1In(1/3)=-1.09

t=1.09 RC

Para el tiempo que toma el circuito en cargar de 0 a 1/3 V*:

1/3V* = V* (1-eR)
1/3=1-¢"R¢
eC=2/3
-t/RC =1n (2/3 ) = -0.405

t=0.405 RC

(3-1)

(3-2)

(3-3)
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Y el tiempo que carga desde 1/3V* a 2/3V* es:

taio = 1.09 RC — 0.405 RC = 0.69 RC

tae =0.69 (Ry+Rp) C 34

La salida es baja mientras el capacitor se descarga desde 2/3V™* a 1/3V™:

V (t) = A e'RC (3-5)
113V =2/3V+ e RE

1 — e—t/RC
/RC =1n (1/2) = -0.69
t=0.69 RC

thajo = 0.69 R C (3-6)

Notificando que tanto R4 y Rg son la ruta para la carga, pero solamente Ry es la ruta

para la descarga.
T = taio + thajo = 0.69 (Ra+Rp ) C + 0.69 RgC
T=0.69(Ra+2Rg) C 3-7)

1 1.45 (3-8)

T (RA+2RB)C



43

3.1.2 Terminales del Temporizador CI 555.

3.1.2.1 Encapsulado y terminales de Alimentacion.

El temporizador 555 se muestra en la Fig. 3.3(a). El terminal 1 es el terminal comin o
llamado terminal de tierra y el terminal 8 es el terminal de alimentacién positiva, Vcc,
el cual puede tener cualquier voltaje entre +5 Voltios y +18 Voltios. Por consiguiente
el temporizador 555 puede ser alimentado por fuentes disponibles para l6gica digital
(+5V.), o para circuitos integrados lineales (+15V.), asi como con baterias comunes o

de automoviles.

Tierra Vce
Disparador Descarga
Salida Umbral
Reinicio Voltaje de
Control

a) Encapsulado de doble linea

Vce Vce Vce Vce
8 8
Carga conectada Carga conectada
-10 ala -10 ala
alimentacidn alimentacidn
a3 3
& 3 ST
LS Tonon
\%
-10 Carga conectada -10 Carga conectada
a tierra a tierra activada
decactivada
A4
b) Salida en nivel bajo ¢) Salida en nivel alto

Fig. 3.3 Encapsulado y terminales de alimentacion
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Sus circuitos internos necesitan aproximadamente 0.7 mA por voltio de alimentacién
para producir las corrientes de polarizaciéon internas. La mdxima disipacion de

potencia del encapsulado es de 600 mW.

3.1.2.2 Terminal de Salida

La terminal de salida nimero 3, puede suministrar o disipar corriente. Una carga
flotante conectada a la alimentacion estd activa cuando la salida se encuentra en nivel
bajo e inactiva cuando la salida estd en nivel alto. Una carga conectada a tierra estd
activa cuando la salida se encuentra en nivel alto e inactiva cuando la salida esta en
nivel bajo. En condiciones de operacién normal se conecta a la terminal tres una
carga de alimentacion, o bien una carga a tierra. La mayor parte de las aplicaciones
no requieren ambos tipos de carga al mismo tiempo.

El suministro o la disipacién maxima de corriente técnicamente son de 200 maA,
aunque en realidad es de 40 mA. EI nivel alto de voltaje de salida Fig.3.3(c) esta
aproximadamente 0.5 Voltios por debajo de Vcc, y el nivel bajo de voltaje de salida
Fig. 3.3(b) es de aproximadamente 0.1 Voltio por debajo de tierra, para corrientes

menores a 25 mA.

3.1.2.3 Terminal de Reinicio
Mediante la terminal de reinicio, nimero 4 se desactiva el circuito integrado
temporizador 555 y también se anulan las sefales de comando en la entrada de

disparo. Si no se utiliza, esta terminal debe estar conectada a +Vcc. Si la terminal de
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reinicio estd conectada a tierra, o si su potencial se reduce por debajo de 0.4 voltios,
tanto la terminal de salida como la terminal de descarga se encuentran en el nivel de
potencial de tierra; en otras palabras, la salida se mantiene en nivel bajo. Si estuviera
en nivel alto, al conectar a tierra la terminal de reinicio, la salida iria directamente al

nivel bajo.

3.1.2.4 Terminal de Descarga

La terminal de descarga 7, por lo general sirve para la descarga de un capacitor de
temporizacion externa durante el tiempo en el cual la salida esta en nivel bajo.
Cuando la salida estéd en nivel alto, esta terminal funciona como un circuito abierto y
permite al capacitor cargarse a una velocidad determinada por una resistencia o por
resistencias y un capacitor externos. En la Fig.3.4 se muestra un modelo de la

terminal de descarga, cunado el capacitor se carga y cuando se descarga.

+Vce +Vce
A A

Terminal de descarga. Terminal de

R4 § 10 Ra § desacarga.
_Trayectoria

.,..--"'de descarga.

1 — Ve 7
L L
+__ +Vcee | +__
— C 2 10 { —iC Abierto
) : v ] t ) Corriente
\ de carga
A4 A4 A4 A4
(@) (b)

Fig. 3.4 Terminal de descarga
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3.1.2.5 Terminal de Voltaje de Control

Por lo general, un capacitor de filtro 0.01 pf se conecta de la terminal de O voltaje de
control a tierra. Por este capacitor se desvian los voltajes de rizo y/o de oscilacion
que produce la fuente de alimentacidn, al fin de reducir al minimo el efecto de estos
en el voltaje de umbral. Esta terminal también se utiliza para modificar los niveles de

los voltajes de umbral y de disparo.

3.1.2.6 Terminales de Disparo y de Umbral

El circuito integrado temporizador 555 tiene dos posibles estados de operacion y uno
de “memoria”. Estos lo definen tanto la entrada de disparo, como la de umbral.
(Fig.3.1). La entrada de disparo se compara mediante un comparador con un voltaje
de umbral inferior, Vi t, cuyo valor es de Vcc/3. La entrada de umbral se compara
por medio de otro comparador con un voltaje de umbral superior, Vyr el cual tiene un
valor de 2Vcc/3. Cada entrada cuenta con dos niveles de voltaje posibles, sea por
arriba o por debajo de su voltaje de referencia. Por lo tanto, por cada par de entradas
hay cuatro posibles combinaciones que dardn lugar a cuatro estados de operacion.

En la Tabla 3.1 se muestran las cuatro posibles combinaciones de entrada y los
estados correspondientes al 555. En el estado de operacion A, tanto el voltaje de
disparo como el de umbral se encuentran por debajo de sus valores de umbral limite y
el valor de la terminal de salida es alto. En el estado de operacion D, las dos entradas

estan por arriba de sus voltajes de umbral y el nivel de la terminal de salida es bajo.
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Se puede notar que las entradas bajas producen una salida alta, y las entradas altas

producen una salida baja.

Estado de Terminal 2 de | Terminal 6 de Estado de terminales

Operacion disparo umbral Salida 3 Descarga 7
A Abajo de Vi Abajo de Vyr Alto Abierto
B Abajo de Vi Arriba de Vyr Alto Abierto
C Arriba de Vit Abajo de Vyr Recuerda el ultimo estado
D Arriba de Vit Arriba de Vyr Bajo \ Tierra

Tabla 3.1 Estados de Operacion del CI 555

Sin embargo como se muestra en la Tabla 3.1, el circuito integrado temporizador
posee un estado de memoria. Este se produce cuando el nivel de la entrada de disparo
estd por arriba de su voltaje de referencia respectivo, y el nivel de la entrada umbral
estd por debajo de su voltaje de referencia.

La Fig.3.5 sirve como auxiliar visual para comprender la forma en que se presentan
estos estados de operacion. El voltaje de entrada Ei se aplica tanto en la terminal de
disparo como en la del umbral. Cuando el valor de Ei se encuentra por debajo de
Vir durante los intervalos A-B y E-F, se produce el tipo de operacién designado
como A, y el nivel de salida Vg3, es alto. Cuando el nivel de Ei se encuentra por
arriba de Vi, pero por debajo de Vyr, dentro del intervalo B-C, el 555 entra al estado
C y recuerda su ultimo estado A. Cuando Ei excede al nivel Vyr, la operacion D
envia una salida baja. Cuando Ei desciende a un nivel entre Vyr y Vir, durante el
tiempo D-E, el 555 recuerda el ultimo estado D y su salida permanece baja.
Finalmente, cuando Ei desciende por debajo del nivel Vir durante el tiempo E-F, el

estado A envia una salida alta.
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El circuito integrado temporizador 555, posee dos modos de operacién; como

multivibrador monoestable (de un disparo) o como multivibrador astable (oscilacién

libre). La operacion como multivibrador astable se muestra en la Fig.3.6(a).
voltaje de salida cambia desde un estado alto a un estado bajo y repite este ciclo. El
tiempo durante el cual la salida, es alta o baja se determina por medio del circuito de

resistencia y capacitor conectado externamente al temporizador 555. El valor del

El

voltaje de salida en estado alto es ligeramente menor que Vcc. El valor del voltaje de

salida en estado bajo es aproximadamente 0.1 V.
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Cuando el temporizador funciona como multivibrador monoestable, el voltaje de

salida es bajo hasta que un pulso de disparo negativo se aplica al se aplica al

temporizador, en este momento el voltaje de salida pasa a nivel alto. Fig. 3.6(b).

555 en modo
de oscilacion
libre

E;  Pulso negativo
A de disparo

_>V0

(a)

E; 555 en
modo

t monoestable

(b)

Vce

alida en nivel alto
A Salida en nivel bajo

/

v

Forma de onda de la salida

El tiempo que la salida

V, permanece en nivel alto estd
determinado por el circuito, no
por el pulso de entrada

t

l >
A
Forma de la onda de salida

Fig. 3.6 Modos de Operacion del CI 555

3.1.3.1 Modo Astable

En el modo astable el temporizador es conectado para que se re-dispare a €l mismo y

cause la variacion del voltaje del capacitor entre 1/3 Vee y 2/3 Ve (Fig. 3.7).

El capacitor externo se carga a 2/3Vcc a través de Ry y Rp y se descarga a 1/3Vcc a

través de Rg. Para variar la proporcion de esos resistores el ciclo util puede ser

variado. El tiempo de carga y descarga son independientes del suministro de voltaje.



Fig. 3.7 Modo Astable

El tiempo de carga (salida alta) es obtenida por la ecuacion 3-4:

t; =0.695 (Ra+Rp)C

El tiempo de descarga (salida baja) es obtenida por la ecuacion 3-6:

t,=0.695 (Rp)C

Mientras que el periodo total es obtenida por la ecuacion 3-7:

T=t;+t=0.695(Ra+2Rp)C

La frecuencia de oscilacion es entonces por la ecuacion 3-8:

1 1.44

T (RA+2RB)C

Y podria ser facilmente encontrado como muestra la Fig. 3.8

50
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Fig. 3.8 Frecuencia de Operacion del CI 555

El ciclo qtil es obtenido por :

Rg
DC = 3-9)
Rs + 2RB

Obteniendo el maximo ciclo util, Ry serd el mas pequefio posible, pero lo
suficientemente grande para limitar la corriente de descarga (pin 7) dentro del
maximo razonable de la descarga del transistor (200 mA).

El minimo valor de R4 es obtenida por:

Ra > Vee(Vde) > Vee (Vde)

I7 (A) 02 A
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3.1.3.2 Oscilador de Rafaga de Tonos

En la Fig.3.9 se presenta un circuito cuyo temporizador 555 B funciona como
multivibrador astable. El valor de la frecuencia se la puede variar mediante el
potenciémetro de 10 K.

El temporizador 555 A oscila a una frecuencia menor. El potenciémetro de 1 M
establece la frecuencia mas baja, para lo cual se lo establecié en 1K para mantener la
frecuencia minima en 50 Hz. Es posible obtener frecuencias menores sustituyendo el
capacitor de 1 microfaradio por uno de mayor valor. Cuando el terminal de conexién
esta en la posicion “rafaga”, el terminal 3 del temporizador A entrega alternadamente

un voltaje de nivel bajo (tierra) o de nivel alto en el terminal 4 de reinicio del

temporizador 555 B.

Fig. 3.9 Oscilador rafaga de tonos
Cuando el terminal 4 de éste estd conectada a tierra (aterrizado), este no puede

oscilar, y cuando no lo esta el temporizador oscila. Por lo anterior, el temporizador B
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oscila por rdfagas. La salida del generador de rdfagas de tonos es Vo, la cual se toma

del terminal 3 del segundo temporizador.

3.2  Acopladores ()pticos
3.2.1 Celdas Fotoconductivas
La celda fotoconductiva consiste de una delgada membrana de selenio, germanio,
silicio o sulfuro. Cuando es expuesto a energia radiactiva, El fenémeno
fotoconductivo produce un decrecimiento en la resistencia. Cuando la luz quéantica es
absorbida por el material, electrones son soltados dentro de la banda de conduccién,
y si el voltaje es aplicado a la membrana entonces una corriente fluird. La resistencia
varia reciprocamente con la intensidad y el cambio de iluminacién. Existen tres tipos
basicos de dispositivos foto sensitivo en uso hoy en dia:

e Fotoemisivo

e Fotovoltaico

e Fotoconductivo
El dispositivo fotoemisivo incluye tubos foto multiplicadores y foto-tubos en los
cuales los fotoelectrones son emitidos en vacio debido a la luz que ingresa a la
superficie del elemento fotoemisivo.
El fotovoltaico es un semi-generador y es representado por fotodiodos de silicon. El
tipo Fotoconductivo tiene dos variaciones; es clasificado dentro del tipo de conexion
fotoconductivo y de efecto fotoconductivo. El primero utiliza las propiedades

fotoconductivas del fotodiodo PN. El sulfuro de cadmio (CdS) y el cadmio-selenio



54

(CdSe). Estas no tienen conexiéon (unidén), y el elemento sensor cambia su
conectividad conforme varia la intensidad de la luz sobre este; esto es, la resistencia
decrece con el incremento de luz, e incrementa con la disminucion de la intensidad

de la luz.

3.2.1.1 Aplicacion de Celdas fotoconductivas
Los circuitos de aplicacion tipicos para la utilizacion de celdas fotoconductiva
incluyen:

e (Camara cerradas electronicas

e Densitometro

e Estabilizador de voltaje AC

e Configuraciéon de TV para circuitos ABC

3.2.2 Caracteristicas del Opto-acoplador

Los opto-acopladores utilizan una celda fotoconductiva o fototransistores en la salida.
Los opto acopladores pueden ser considerados un interruptor sin contactos esto es
completamente aislado entre la entrada y salida por el uso de la luz. Dado que los
Opto-acopladores utilizan la luz para transmision de sefales. Estos no son
influenciados por ruido o inductancias. Por consiguiente el uso del opto acoplador
conviene ampliamente para cualquier aplicacion; El opto acoplador emplea diodos de

emision de luz (LED), una ldmpara neén o lampara de tungsteno como fuente de luz,
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y fototransistores de CdS que actian como un detector Asi se transmite la sefal,
pero las entradas y salidas del opto acoplador estdn completamente aisladas.
Amplia variedad de opto acopladores son usados en instrumentos de musica, de
sonidos, equipos médicos y de comunicacion.
Las series de LED-CdS tiene las siguientes caracteristicas:

1. La salida es un elemento real.

2. Ruido demasiado bajo.

3. Rango de salida amplia.

3.2.2.1 Tipos de Opto-acopladores

Los Opto-acopladores son basicamente dispositivos con una fuente de luz acoplada a
un sensor de luz. Este elemento transmite mientras mantiene un alto nivel de
aislamiento entre las entradas y las salidas.

Anteriormente ésta funcion era realizada por relays, transformadores de aislamiento y
capacitores de bloqueo.

Los opto-acopladores reemplazan a estos elementos y aportan mayor confiabilidad.
Existen tres tipos bésicos de Opto-acopladores:

1. LED-Fotodiodo

2. LED-Fototransistor

3. LED-Foto-Darlington

En cada uno de estos casos el LED es un dispositivo electro-luminoso, considerando

que el diodo y los transistores son los detectores.
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Las entradas son suministradas de una fuente de corriente, mientras que las salidas
pueden ser conectadas a una variedad de circuitos electrénicos.

Cada uno se muestra en la Fig. 3.10

Fig. 3.10 Tipos de Opto Acopladores:(a) Led-Foto-diodo

(b) Led-Foto-transistor y (¢) Led-Foto-transistor

Con una caracteristica dptica externa, los opto-acopladores son especificados como
dispositivos eléctricos.

Existen dos parametros que definen al opto-acoplador; Estos son: transferir
informacion desde la entrada hacia la salida y mantienen aislamiento eléctrico entre

la entrada y la salida.
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3.2.2.2 Estructura de un Opto-Acoplador

Un opto-aislador bésico consiste de un diodo infrarrojo de emisién (IR LED)
constituido por Arsénico y Galio (GaAs) y un fototransistor de silicio acoplados en un
encapsulado.

Cuando la corriente circula, pasa a través del IR LED, este emite una radiacién
infrarroja aprox. 900 nanémetros de longitud de onda.

Esta energia radiactiva es transmitida a través del acoplamiento 6ptico que tiene como
destino la base del fototransistor.

Los fototransistores son disefiados para tener una region de base relativamente grande
y por tanto una juntura amplia con una pequefia drea de emision.

La energia incide en la forma de fotones, esto causa la formacién de agujeros
electrénicos en la region de la base. (Fig. 3.11).

La configuracién mas comun es la de base como muestra la Fig. 3.11(b). En esta
configuracion, la base queda abierta y el emisor estd a tierra. Los hoyos generados
en la region de base causan el rizo de la potencia de base, favoreciendo la circulacién
de la unidn base-emisor.

Los electrones son conducidos a dentro de la base desde el emisor para neutralizar los
excesos de hoyos. Por que en la juntura del colector, la probabilidad de los electrones
en los hoyos es muy remota y mds de electrones conducidos son inmediatamente
arrastrados dentro de la region del colector

La corriente del colector se incrementa como en cualquier transistor, dependiendo de

la ganancia de corriente (beta) del transistor.
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La ganancia de corriente para la configuracion (b) es varias veces mayor que en la

configuracion (a).

Voo Wee
Energia El Energia El
meidents |y incidente |
—_— @g ' WVa _ = @6’ Vo
— | —_— N
—_— @ —_—
S SF

@
)
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(a) (b)

Fig. 3.11 Secciéon Transversal de un Opto-Acoplador

La ganancia de corriente, sin embargo, es un tiempo beta veces mas grande que en la

configuracion (a), lo cual causa que el tiempo de rizado se incremente por un factor

de beta.

3.2.2.3 Velocidad del Opto-acoplador

La velocidad a la cual un opto-acoplador responde a una sefial depende integramente
de un detector (sensor).

El tiempo de interrupcion es una funcion del tiempo de almacenamiento de la base y

la constante de tiempo RC de la salida.
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Fig. 3.12 Velocidad del Opto-acoplador

La mayor region colector-base, el sensor mds sensitivo y la mayor capacitancia
colector-base del circuito abierto. Resulta en un tiempo de almacenamiento
prolongado y lento tiempo de interrupcion.

En el esquematico (a) de la Fig. 3.12, se adiciona un resistor entre la base y el emisor.
El resistor es el medio de descarga. Esto acorta el tiempo de encendido y apagado del

fototransistor pero reduce sensibilidad y la transferencia de corriente. (CTR).
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En el esquematico de la Fig. 3.12(b), un amplificador en cascada es mostrado. En este
caso el fototransistor es una fuente de corriente y la resistencia Ry, es una carga.

Esta resistencia de emisor podria ser solamente de unos pocos ohmios. El transistor
de cascada es cambiado con una pequeifia capacitancia de circuito abierto.

En la Fig. 3.12(c) un amplificador operacional es colocado en el circuito de salida. El
fototransistor es usado como una fuente de corriente. Esto tiene el mismo efecto que
un circuito en cascada. Esto baja la efectividad de Ry teniendo como resultado altas

velocidades.

3.2.2.4 Aplicacion de Opto-acopladores
Existen tres tipos de aplicaciones en las cuales el opto-acoplador es un dispositivo
seleccionado por sus propiedades tnicas:

e Circuitos de traduccion de niveles

e Circuitos de interrupcion actuando remotamente

e Demanda de circuitos de alto grado de aislamiento eléctrico.

La dltima categoria es la mas obvia. Una primera aplicacién de estos tipos deberia ser
los amplificadores electrocardiogréficos, cual provee un alto grado de aislamiento
necesario asegurando un alto nivel de seguridad en electronica médica.

Un segundo uso de un opto-acoplador es con un potencidmetro operado con voltaje
aislado. El opto-acoplador es usado como un interruptor polar. El opto-acoplador

puede también ser usado como un amplificador clase B, medio para la entrada de
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datos a un chip de calculadora, y como un regulador en serie de alto voltaje.
Miremos varios circuitos basicos para ver sus conexiones. Uno de los usos comunes
de este puede ser la aplicacion con TTL (l6gica transistor-transistor). Existen dos
maneras que el TTL pueda ser utilizado, uno controlado por el opto-acoplador o
como un controlador del opto-acoplador. La disposicion de estos dos dispositivos

puede ser configurada sin alterar los pardmetros de los dispositivos.

3.3 EL FLIP-FLOP

Considerar el ingreso a un elevador en un edificio de 7 pisos y presionamos el boton
para el segundo piso. Y si asumimos que otro pasajero entra justo después de usted y
presiona el botén para el tercer piso. El sistema de control del elevador recuerda que
usted presiond el boton para el segundo piso. Este dispositivo que recuerda cual botén

ha sido empujado es una memoria.

Existen diferentes tipos de memorias que son usados en computadoras digitales. Un
tipo, familiar para todos nosotros, es la cinta magnética. Una sefal recordatoria queda
en la cinta, y puede ser llamada en cualquier momento, hasta que se la borra. De este
modo la cinta magnética es una memoria semi-permanente.

En esta seccion nosotros vamos a estudiar un dispositivo llamado flip-flop el cual
tiene memorias temporales. Un flip-flop puede ser usado como fuente de un simple
bit. Sin embargo el flip-flop es formado usando transistores el cual requiere una
fuente externa de poder (tal como una bateria) para operar. Cuando la alimentacion es

anulada, el bit proporcionado por el flip-flop es automéaticamente borrado.
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Fig. 3.13 a) Diagrama en bloque del Flip-Flop; b ) Diagrama usando puertas
OR e INVERSOR

El bloque de diagrama de un flip-flop mostrado en la Fig. 3.13(a). El dispositivo tiene

dos entradas. La entrada SET(S) y la entrada RESET(R) y dos salidas

complementarias. Q y Q. EI flip-flop es disefiado para que si la entrada S es

conectada momentdneamente a una bateria, la salida Q se vuelva 1 (la salida Q se
vuelve 0) hasta que la entrada R es conectada momentdneamente a la bateria.

Al mismo tiempo la salida Q se vuelve 0 y la salida Q se vuelve 1. Note que la salida
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Q (y por lo tanto Q) recuerdan cual entrada estaba aplicada al dltimo. La operacion

del flip-flop no estd definida por el caso de S AND R simultdneamente empezado a

conectar la bateria. Una tabla de verdad describe la operacién l6gica la cual es:

S R Q

0 1 0

1 0 1

0 0 Retiene el valor previo

1 1 No definido. Si acontece en un circuito flip-flop

Q puede tomar cualquier valor, esto en la practica
es ambiguo.

Tabla 3.2 Operacion del Flip-Flop S-R

El flip-flop puede ser construido usando puertas OR y NOT como lo muestra la
Fig.3.13(a). Esto muestra el resultado de la interconexidén de puertas en una tabla de

verdad, nosotros escribiremos la ecuacion l6gica describiendo el circuito. Asi para Q.

Q=R+0 (3-10)

Y para Q:
Q0 =S+Q (3-11)

Asumamos que S =1 y R =0. Entonces de la expresion (3-11)

O=I+Q=_1=0 (3'113)

Por lo tanto Q = 1. Ahora desde (3-10) tenemos

0=0+0 = 0+0=1 (3-11b)

Similarmente podemos revisar que si R=1 y S=0, entonces de la ecuacion (3-10)
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Q= 1=0
Y por lo tanto Q = 1. La ecuacién (3-11) es usada para verificar estos resultados. La
tercera entrada en la tabla de verdad puede ser ilustrada como sigue: Asumir S= 1y
R=0 esto hace que Q = 1.
Ahora configura S = 0; entonces de la ecuacion (3-10) puesto que R =0.
Q= (5= Q (3-12a)

Y de la ecuacién (3-11)

0=0 (3-12b)
Por lo tanto Q no cambia cuando la entrada es removida; Y la memoria flip-flop
puede ser interconectada con otros flip-flop de lo cual puede formar cualquier

dispositivo interesante.

3.3.1 EL FLIP-FLOP SET /RESET
Para iniciar el estudio del disefio y operacién del Flip-Flop, primero consideramos el
temporizador SRy sus caracteristicas como muestra la Fig.3.14 y Fig.3.15 muestran

el simbolo esquematico para el flip-flop SR.

Fig.3.14 Simbolo Esquematico
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Note la entrada S estd justo sobre salida Q del mismo modo. La entrada R estd sobre
la salida Q, con la entrada reloj en medio de S y R.

En la Fig.3.15 nosotros veremos la configuracion del disefio del temporizador Flip-
Flop. En este diagrama légico podemos ver que si S(H) es VERDADERO en el
flanco de subida del reloj, el SET(L) es VERDADERO y la celda es SET, por lo tanto
Q(H)--->ALTO. Adicionalmente a esto podemos ver si R(H) es VERDADERO, la

celda es RESET en el flanco creciente del reloj, por lo tanto Q(H)---->BAJO

Fig. 3.15 Diagrama Légico mostrando los dos bloques DECODIFICADOR
SET/RESET y la CELDA BASICA

En este punto se notard cuando el reloj es alto, la celda tiene cambios en las entradas
S(H) y R (H). En otras palabras las entradas S(H) y R(H) tienen un cambio en la
celda bésica cuando el reloj es alto, dejando cambiadas la informacion de esas

entradas que estaba en las compuertas de la celda en el flanco creciente del reloj. La
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tabla caracteristica mostrado en la tabla 3.3 es una tabla de verdad especial para
especificar las operaciones caracteristicas del Flip-flop SR.

La notacién Q, y Q1 es adicionada en la ilustracién de la secuencia natural de los
dispositivos. Q, es interpretado como el ESTADO PRESENTE de Q(H) y Qu1 €s
interpretado como el ESTADO SIGUIENTE de Q(H) o el ESTADO después del
flanco creciente del reloj. Una nota adicional es colocada a un lado de la tabla

caracteristica indicando la accion en la celda basica del flanco creciente del reloj

S R Qn Qn+1

0 0 O 0 No-operacion

0 0 1 1

0 1 0 0 Operacion RESET
0 1 1 0

1 00 1 Operacion SET

1 0 1 1

1 10 0 Inconsistente

1 1 1 0

Qn = Antes del borde creciente del reloj

Qn+1 = Después del borde creciente del reloj

Tabla 3.3 Tabla caracteristica del FF SR

Qn Qn+l1 S R

No importa RESET pero no SET
Definido SET y no RESET
Definido RESET y no SET

1 @ 0 No importa SET pero no RESET
Tabla 3.4 Tabla de excitacion del FF SR

o ~ o
— o Q

—_— = O O
S = O
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3.3.2 El FLIP-FLOP JK

El JK es probablemente la mas funcional e interesante de todos tipos de flip-flop. Este
se origina de una extension del flip-flop RS. Esto demuestra que el JK es
funcionalmente igual al RS excepto por el caso en donde J y K son ambos
VERDADEROS simultdneamente. Esto debe ser tomado en cuenta que cuando se usa
un flip-flop RS; Un flip-flop JK es disefiado en el flanco creciente donde la sefial de
reloj deberian ambas J y K ser VERDADEROS. Esta es solamente la diferencia entre
los flip-flops JK y RS, y como resultado de esto la entrada J puede ser considerada

como la entrada SET y K como la entrada RESET, (Fig. 3.16).

Fig. 3.16 Esquema del Flip-Flop JK

Noétese que el diagrama 16gico en la Fig.3.17 ha sido modificado. Dos entradas extras
han sido adicionadas a la celda. Estas son entradas asincronicas SET y RESET. Estas
son consideradas como una funcidn separada e independiente. De cualquier modo, el
uso de asincronicos SET y RESET es restringido para el periodo bajo del reloj para

evitar condiciones simultdneas de SET y RESET.



Fig. 3.17 Diagrama Légico

J K Qn Qn+1
000 0 @ RESET
001 1 @ SET
010 0 @ RESET
011 0 RESET
1 00 1 SET
1 01 1 @ SET
1 10 1 SET
1 11 0 RESET

Tabla 3.5 Tabla caracteristica del FF J-K

Qn Qn+l1 J K
0 0 00
0 1 10
1 0 a1
1 1 @0

Tabla 3.6 Tabla de excitacion del FF J-K

68
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3.3.2.1 Contador de Pulsos

Un contador de pulsos puede producir un tren de pulsos de reloj a diferentes circuitos.

Esto consiste basicamente de un cambio de registro con retorno a las salidas dentro de

esas entradas. Esta operaciéon es como sigue:

1.

2.

6.

Asuma que el reloj esta corriendo y todos los flip-flop estan apagados.

El primer flip-flop (FF1) esta configurado al inicio de la operacion. Salidas Q
=1yQ=0.

Las entradas de FF2 es ] = 1 y K = 0. Cuando el préximo pulso de reloj este
activado, FF2 esta encendido. Las salidas de FF4 son Q =0 y Q = 1; por

consiguiente las entradas de FF1 son J =0 y K = 1 y FF1 es reseteado en ese

instante.

Las salidas de FF2 son Q =1y Q =0, el cual es alimentado por las entradas

J y K de FF3, respectivamente. Las salidas de FF1 son Q =0y Q =1, el cual

es alimentado por las entradas J y K de FF2 respectivamente. Cuando el
préximo pulso de reloj arriba, FF3 esta encendido y FF2 es reseteado.

Esta operacion continua y FF4 realimenta el pulso a FF1 e inicia el ciclo otra
vez.

La operacion parara cuando la entrada clear le llega un nivel bajo.

Cuatro pulsos positivos (P1 hasta P4) estdn disponibles en la salida Q de los flip-

flops. Una salida complementaria con pulsos negativos podria ser siempre tomada

desde las salidas Q.
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Fig. 3.18 Contador de Pulsos

El contador de pulsos en modo interruptor de cola es muy similar al contador de
pulsos excepto por las salidas de FF4 son de cruce acoplado en retroalimentacion con
FF1. Por que este contador arranca automdticamente cuando el primer pulso de reloj
aparece.

Este contador difiere del contador de pulsos regular, porque cada flip-flop se
enciende y el resto en sucesion también se enciende. Cada flip-flop condiciona los

siguientes flip-flop. Cuando todos los flip-flops se encienden, las salidas de FF4 son
Q =1y Q =0, el cual produce que FF1 se apague en el préximo pulso de reloj. El

resto de los flip-flops se apagardn en sucesion y el ciclo empieza nuevamente. Esta

operacion parard cuando la entrada clear tiene un nivel bajo.
Puertas 16gicas pueden ser conectadas a salidas Q y Q de los flip-flops producen ocho

pulsos separados de un contador de 4 bit.
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3.3.2.2 Contador Interruptor de Cola.

La caracteristica de este contador es que cada flip-flop es encendido y permanece
encendido en sucesion.

Cada flip-flop condiciona el flip-flop siguiente; Cuando todos los flip-flops estdn
encendidos, la salida del flip-flop 3 son Q=1 y Q=0, el cual dirige al flip-flopl a
apagarse en el préximo pulso de reloj. El resto de flip-flop se apagan en sucesion y el
ciclo empieza de nuevo. El circuito de este contador se presenta en la Fig.3.19 y fue
la base para la Generacion de los Pulsos de Encendido de los Transistores de
Potencia.

Se utiliz6 como modelo el circuito que se muestra en la seccion 4.1.2., el cual es un
Generador de Pulsos Desfasados. Con pequefios cambios a este circuito se pueden
generar seis pulsos los cuales estardn desfasados un periodo de T/3.
Cada uno de estos pulsos determinard el tiempo de duracién que permanecerd

encendidos cada uno de los Transistores de Potencia que conforman el Circuito de

Fuerza

Fig. 3.19 Contador de pulsos en modo interruptor de cola
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO

4.1  Circuito de Control

4.1.1 Aplicacion del CI 555 para propésitos del Proyecto

Para propésitos del proyecto se utilizé6 como modelo el circuito que se muestra en la
Fig. 4.1, el cual es un oscilador por rafagas de tonos y de trabaja como multivibrador
Astable. Con este circuito se puede variar la frecuencia con un potencidmetro y se
evita la distorsion de la sefial de reloj en el momento en que se varia la frecuencia. Es
un circuito en el cual podemos establecer valores de frecuencias minimas y maximas

con tan sélo cambiar algunos de los valores de los elementos del circuito.
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El potenciémetro de 1000 ohm es utilizado para variar la frecuencia; La sefial de reloj

que se obtiene en el terminal tres del segundo temporizador se muestra en la Fig.4.2

EEEZZ Lol .DZ":: Z.ﬂ:ﬁﬁﬁ"ﬁi Lol Z"'Z"ZEE Z DE EE Z.D:..::. : EZZZZZZ ZZZZZZZZZEE

Fig. 4.1 Configuracion Rafaga de Tonos
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ay T T T T T T
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o U{U21:0UTPUT)
Time

Fig. 4.2 Seial de Reloj (Simulacién)

4.1.2 Diseno del Circuito Desfasador de Pulsos

T
9.5ms

10. 8ns

El circuito utilizado en el proyecto se muestra en la Fig.4.3, en el cual se utilizan tres

flip-flops 7473, se generan seis pulsos los cuales estan desfasados un periodo de T/3
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Fig. 4.3 Circuito Interruptor de Cola

Las sefiales de los pulsos generados y sus desfases se muestran en la Fig.4.4
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Fig. 4.4 Pulsos Generados
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4.1.3 Aplicacion del Optoacoplador para propésitos del Proyecto
El acoplador 6ptico que utilizamos para los propdsitos del proyecto fue el MOC 8113

cuya Hoja Técnica se muestra en el ANEXO . Es basicamente un fototransistor y el

circuito de conexion se observa en la Fig.4.5

Fig. 4.5 Diseiio del Opto-acoplador

Se puede observar la utilizacién de dos transistores C945 (ECG 85) para elevar la
corriente y una resistencia de 5 Watt para que soporte la corriente que circula por
éste.

4.1.3.1 Corriente en el Acoplador Optico

Segun la Hoja de Datos del MOC 9113 (ECG 3041) mostrada en el ANEXO 2 por el

diodo led circula una corriente de 10 mA cuando se le aplica un voltaje entre 0.8 y 1.5
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Voltios. Por esta razon escogimos una resistencia de 560 €2 conectada al pin 1 del
MOC 8113 (ECG 3041) para asegurar estos niveles de voltaje y corriente al diodo
led.

I'led max =V pulso max/R =4V /560 Q =7.14 mA.

Con este valor de corriente se asegura que el circuito integrado no sufra dafio alguno.
El objetivo de usar acopladores 6pticos es aislar eléctricamente el Circuito de Control
del Circuito de Fuerza. Con el circuito mostrado en la Fig.4.5, lo que se hace es
reflejar las sefiales de pulsos que se obtuvieron en los flip-flops manteniendo los
valores de voltaje miximos y minimos con los cuales se podrdn activar los

transistores que forman el Circuito Inversor Trifasico.

4.2  Circuito de Fuerza

4.2.1 Inversor Trifasico

El disefio del circuito de Fuerza viene de la Fig. 1.2, donde los transistores de
potencia utilizados son los TIP 122 (ECG 156); cuya hoja técnica se adjunta en el
ANEXO , hay que tomar en cuenta que las fuentes Vs/2 que se muestran se las
reemplaza por una sola de 12 Vdc.

El disefno experimental se lo muestra en la Fig. 4.6

4.2.2 Dimensionamiento de la Carga

La carga resistiva que se utiliz6 tanto para Delta como en Estrella son tomados de un

redstato y la conexiones se muestran en la Fig. 1.4.



77

et e | T

ECG1S6  —|. | 7T ECG186 R [T fn ECGTEE.
D [ e T T T T I g
T TR ey T e
C TR g |

= Al i

LA ECGE1AE . B

Fig. 4.6 Diseiio del circuito de Fuerza
Respecto a la carga Inductiva ésta se la obtiene del banco de inductores el cual se

detalla a continuacion:

Posicion | Inductancia
# (mH)

1 905
2 461
3 305
4 230
5 183
6 154
7 132
8 115
9 101
10 92

11 84

Tabla 4.1 Banco de Inductores
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CAPITULO 5

RESULTADOS TEORICOS, SIMULADOS Y

EXPERIMENTALES

5.1  Temporizador CI 555

5.1.1 Frecuencia y Periodo de Oscilacion de la Seiial de Reloj

A partir de la ecuacidn (3-8) se calcula el valor médximo y minimo de la frecuencia de
oscilacion de la sefial de Reloj. La frecuencia es méaxima cuando el valor del
Potenciometro RB es cero y serd minima cuando RB alcance su maximo valor de
SKQ

1 1.44

T (RA+2RB)C
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1.44
Fmix = = 2.5263x10°Hz
[1x0.57]
1 1
Tmn = —" = =0.00039 seg.
F max 2.5263x10°Hz
1.44
Fmin = = 0.22966x10°Hz
[(1+10)x 0.57]
1 1
Tmix = = = 0.004354 seg.
F min 0.22966x10° Hz

Los resultados experimentales fueron:

Tméx = 4.2mseg. = 0.0042 seg.

Fmin = = = 23809 Hz

T min = 0.37 mseg. = 0.00037 seg.

1 1
Fmax = = = 2702.7 Hz

T min 0.00037

Los porcentajes de error para los valores de frecuencia son:

(2702.7 —2526.31)
DE Fmax = x 100 = 6.52 %

2702.7

(238.09 —229.65 )
Y%E Fmin = x 100 = 3.54 %

238.09
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Cabe indicar que la frecuencia de oscilacion del circuito de reloj no es la misma que
la frecuencia de oscilacién del Circuito Inversor Trifasico, los valores de frecuencia
del circuito de reloj se ajustan de tal manera que el Circuito Inversor Trifdsico posea
una variacion de frecuencia entre 80 Hz. y 400 Hz.

Tedricamente el nivel de voltaje maximo es de 5 Voltios, pero experimentalmente
podemos notar en la Foto 1 que es de 4 Voltios, en la foto cada divisidn vertical del
osciloscopio estd establecido en 2 Voltios / Division. El voltaje minimo es de 0

Voltios.

5.1.2 Diagrama de la Tarjeta Electronica del CI 555
El Diagrama 1 de las Pistas de la Tarjeta Electrénica del Reloj se la muestra a

continuacion.

i

. ol

e e LR S

|

E §
| 'D |:ZI!II-‘_':.-1'I:| :_u_ ;:__‘_3_. O

il

Diagrama 1 Tarjeta Electronica del Reloj

5.1.3 Seiial experimental y simulada del CI 555
La sefial de reloj experimental que se obtiene como resultado del disefio se observa en
la Foto 1, (el osciloscopio esta ajustado en 5V/Div). y la Fig. 5.1 correspondiente a la

simulacidon
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Foto 1: Senal de reloj (experimental)

T T T T T T T
. Bms 6.5ms 7.0ms 7.5ms §.6ms 8.5ns 9.8ns 9.5ms 168. 8ns

o U{U21:0UTPUT)
Time

Fig. 5.1 Seial de reloj (simulacién)

Generacion de Pulsos Desfasados

Podemos notar que cada uno de los pulsos generados tiene un periodo de duracién

igual a seis veces el periodo de oscilacion del circuito de reloj (Seccién 3.3.3 y

Fig.3.24), entonces los resultados tedricos son:

T pulso max = 6 x T reloj max = 6 x 0.004354168 = 0.0261246 seg.

T pulso min = 6 x T reloj min = 6 x 0.0039 = 0.00234 seg.
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Por tanto:
1 1
Fpulsomix == =___ = = 42735Hz
T Pulso min 0.00234
1 1
= = 38.278 Hz

Fpulsomin = = =__
T Pulso mix 0.02612

Experimentalmente se obtiene:

T pulso mdx = 6 x T reloj mdx = 6 x 0.0042 = 0.0252 seg.

T pulso min = 6 x T reloj min = 6 x 0.00037 = 0.00222 seg.

Por tanto:
1 1
Fpulsomix = =

- 450.45 Hz
T Pulso min 0.00222

1 1
= = 3968Hz

T Pulso méax 0.0252

F pulso min

Estos valores de frecuencia mdxima y frecuencia minima es el rango de valores

dentro del cual el Circuito Inversor Trifdsico puede variar su frecuencia

5.2.1 Diagrama de la Tarjeta Electrénica del FF 7473

El Diagrama de las Pistas de la Tarjeta Electronica del Circuito de Pulsos Desfasados

muestra a continuacion.
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Diagrama 2 Tarjeta Electronica del FF 7473

5.2.2 Senal experimental y simulada del FF 7473

La sefial de pulso experimental que se obtiene como resultado del disefio se observa
en la Foto 2. Podemos observar la sefial del circuito de reloj y la sefial del pulso de
desfazamiento y se puede observar que la sefial del pulso de desfazamiento tiene un

periodo de duracion de seis veces la sefal del circuito de reloj.

Foto 2: Senal de reloj y desfasamiento (experimental)
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Fig. 5.2 Seiial de reloj y desfazamiento (simulacion)

5.3  Tarjetas Electronicas del Optoacoplador

9

T
-5ms

16.0ns

El Diagrama de las Pistas de la Tarjeta Electrénica del Acoplador Optico se muestra a

continuacion:

9.9

i

7 T
QJL°°-:§!QJ

Diagrama 3 Tarjeta electrénica del Opto-acoplador

O O=8. 0,0
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5.4  Seiales de Voltaje y Corriente

5.4.1 Voltajes linea-linea y linea-neutro para conexiones delta y estrella

Los resultados tedricos se los obtiene a partir del andlisis realizado en la Seccidon
1.3.1 Mientras que los resultados experimentales se los obtiene a partir de un redstato
y un banco de inductores cuyos valores de inductancia se los detalla en la Tabla 4.1,
Experimentalmente se obtienen las formas de onda mostradas en las Fotos 3, 4y 5

para voltajes linea a linea en carga R, L y R-L en Delta y Estrella respectivamente.

Foto 3: V L-L para carga resistiva conectada

en estrella o delta (experimental)

La Fig. 5.3 muestra los resultados tedricos de las formas de onda para los Voltajes de
Linea a Linea para cargas conectadas en Estrella o Delta, sean estas cargas:

Resistivas, Inductivas o Resistiva — Inductiva.
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Fig. 5.3 Voltaje L-L para carga resistiva conectadas
en estrella o delta (simulacion)

Foto 4: V L-L para carga inductiva conectada
en estrella o delta (experimental)
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Fig. 5.4 V L-L para carga inductiva conectada

en estrella o delta (simulacion)

Foto 5: V L-L para cargas R-L conectada
en estrella o delta (experimental)
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-160

Time

Fig. 5.5 V L-L para cargas R-L conectada
en estrella o delta (simulacion)

Podemos notar que experimentalmente el valor mdximo que alcanza el Voltaje de

Linea a Linea es de 11 Voltios ya que las divisiones verticales del osciloscopio estdn

establecidos en 5 Voltios / Division, el cual es un valor muy cercano al tedrico que es

de 12 Voltios que si se refleja en la simulacion.

Al variar los valores de las Inductancias, la forma de onda de los voltajes de linea a

linea no sufre cambio alguno, lo que varia es la forma de onda y valor de la Corriente

de Linea. Elresultado experimental de la forma de onda de la Corriente de Linea se

la puede observar en la Foto 7.
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La Fig. 5.6 muestra los resultados simulados de las formas de onda para los Voltajes
de Linea a Neutro para cargas conectadas en Estrella, sean estas cargas puramente
Resistivas, Inductivas o R-L, Los resultados experimentales se muestran a
continuacién (Foto 6).

18y

5u

au

-5u

Fig. 5.6 Voltaje L-N para cargas conectadas
en estrella tanto R, L o R-L (simulaciéon)

Foto 6: V L-N para carga R-L conectada en estrella (experimental)
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La forma de onda de la Corriente de Linea (experimental) se muestra en la Foto 7; asi

como la forma de onda correspondiente a la simulacidn, para una carga R-L en delta

Foto 7: Corriente de L-N para carga R-L conectada
en estrella (experimental)

Cuando variamos los valores de las inductancias del banco de inductores el valor de
la corriente varia, si la inductancia aumenta la corriente disminuye y si la inductancia
disminuye la corriente aumenta. Para obtener el griafico de corriente de linea de
manera experimental fue necesario colocar una resistencia de muy bajo valor para que
el osciloscopio pueda capturar la sefial.

La simulacién se la representa en la Fig.5.7 correspondiente a una carga R-L en

conexion estrella.
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Fig. 5.7 Corriente de L-N para carga R-L conectada
en estrella (simulacion)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se utiliz6 el arreglo de reloj denominado Réafaga de Tonos, por lo que
proporciona estabilidad a la sefial de tren de pulsos, ésta no posee distorsion
cuando se varia la frecuencia gracias a las caracteristicas de los elementos

utilizados, lo que nos ayuda a que no existan sefiales no deseadas.

El Opto-acoplador (MOC 8113), tiene la funcién de aislar eléctricamente la
sefal del circuito de fuerza de la sefial proveniente del circuito de control; ésta

es una de las formas més eficientes y econémicas de aislamiento eléctrico.

Cuando se varia el valor de la frecuencia (en el circuito de Reloj), el valor de la
magnitud de la corriente de cada una de las fases del circuito de fuerza
disminuye; y cuando el valor de la frecuencia disminuye la corriente de cada

una de las fases aumenta.

El valor de la Inductancia dado por el banco de Inductores, influye en el
aumento o disminucion de la corriente; cuando la inductancia disminuye, la

corriente aumenta y viceversa.

La forma de Onda del voltaje de linea a linea no sufre cambio alguno al variar

la inductancia, lo que varia es la forma de onda y la magnitud de la corriente.
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Se recomienda colocar un fusible en serie con la fuente AC., esto previene el
dafio que podria ocasionar una subida en la corriente, su eleccién se basa mas

que todo en la corriente maxima que pueda soportar el transformador.

También se puede implementar un supresor de transitorios, este se encarga de
no permitir el paso hacia la red de los picos de voltaje que se puedan producir
en la entrada del circuito, funciona como un diodo zener bidireccional, cuando
se produce un pico de voltaje ya sea en la parte positiva o negativa del ciclo se

pone en cortocircuito.

Finalmente se puede colocar un interruptor para desactivar en voltaje en el
primario del transformador, este se coloca para suprimir el pico de corriente

cuando se cierra el interruptor.



ANEXOS
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ANEXO 1

FUENTE DE PODER

Al.1 Introducciéon

Una fuente de poder convierte voltaje alterno a un voltaje directo. Su utilidad se basa
en su capacidad de sustituir el voltaje DC producido por una fuente portatil, tal como
una bateria que su vida util no es muy larga y contamina el ambiente.

El tipo de fuente mas econdmico es algun tipo de rectificador, pero esto no es
suficiente para producir una sefial netamente directa.

Otro tipo de uso que se le da es, dado un voltaje de entrada, el voltaje de salida es

proporcional al valor original.
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La caracteristica fundamental de estas fuentes es que su sefal de salida no es
completamente directa, la cual posee una pequena fluctuacién de su valor alrededor

de su valor deseado.

A1.2 Transformador de Potencia.

Se necesita un transformador para reducir el nivel de voltaje de entrada (normalmente
110 V RMS).

Los voltajes en los transformadores siempre vienen dados en términos RMS. Se
pueden utilizar con derivaciones de nicleo o no, asi se pueden utilizar diferentes
niveles de voltaje para diferentes aplicaciones.

Otra utilidad que posee el transformador de entrada es el aislamiento eléctrico entre la
fuente y el circuito posterior, si se escoge el valor apropiado de los pardmetros del
mismo (Voltaje, potencia en volt-amperios, frecuencia, y dimensiones) protegerd al
sistema de sobrecargas eléctricas.

Para el caso de nuestro disefio se utilizé un transformador de voltaje de 110 a 24 V

RMS.

Fig. A.1 Circuito equivalente sencillo del transformador de entrada
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Fig. A1.2 Seiial de entrada (Vi) y sefiales de salida (Vo)

A1.3 El Rectificador
Esta seccion de la topologia se basa en producir en la onda una forma tal que, al pasar
por la dltima etapa (que serd vista después) se formard un valor de voltaje directo lo

mads estable posible.

Al1.3.1 Rectificador de media onda

v o

M CRL

Fig. A.3 Rectificador de media onda
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Este deja pasar tinicamente un semiciclo de la onda de entrada, por lo tanto transmite

un voltaje DC pulsante a una frecuencia de 60 Hz.
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Fig. A.4 Onda de salida de un rectificador de media onda

A1.3.2 Rectificador de onda completa

Aunque los rectificadores de media onda tienen algunas aplicaciones, el rectificador
de onda completa es el mds usado en fuentes de poder DC. La diferencia entre el
rectificador de media onda y el de onda completa, es que el de onda completa permite
corriente unidireccional a la carga durante los 360 grados del ciclo de entrada, y el
rectificador de media onda solo durante medio ciclo. El resultado de una rectificacion
de onda completa es un voltaje de salida con una frecuencia doble de la que tiene la
entrada. Hay que notar que para este tipo de rectificador, la corriente DC especificada
para los diodos es la mitad de la corriente DC para la carga, debido a que cada

semiciclo es rectificado por distintos diodos alternadamente.
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A1.3.3 Rectificador de onda completa con transformador de tap central

Este rectificador utiliza dos diodos conectados al secundario de un transformador con
tap central. La mitad del voltaje total secundario aparece entre el tap central y cada
terminal del secundario. Los diodos conducen alternadamente segtin el semiciclo de

entrada.

D

S T
D....

Fig. A.5 Rectificador de onda completa.

106U
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il

Fig. A.6 Forma de la onda de voltaje de salida del rectificador
de onda completa.
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A1.3.4 Rectificador de onda completa con puente de diodos

Cpuente Lol
Rectificador| = g:m_:

Fig. A.7 Otro rectificador de onda completa.

En este rectificador siempre habrd dos diodos conduciendo alternadamente.

Para el disefo de la fuente se utiliz6 un puente rectificador de 7A.

Al.4 Filtros

Esta es la dltima fase de las fuentes no reguladas, aqui se trata de filtrar los cambios
de voltaje a altas frecuencias y lograr una sefial lo suficientemente estable para
conectarle alguna etapa de cualquier aplicacién que necesite entrada voltaje directo,
para lograr una salida 6ptima se necesita la aplicacién de los conceptos de fuentes
reguladas, que incluye la insercidn de circuitos integrados.

Los filtros que se van a nombrar son de tipo pasivos, no son tan efectivos como los
activos, los cuales no se pueden utilizar en aplicaciones de alta potencia y la principal
funcion de estas fuentes de poder es suministrar la potencia necesaria para satisfacer

uno o varios procesos siguientes.



Al.4.1 Filtro de Capacitor

- Puente. - - .
Rectificador

Fig. A.8 Topologia de filtro de capacitor
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Para este tipo de filtro, el valor de la constante de tiempo (RL)(C) debe ser grande

comparado con el periodo de la onda de entrada. Este tipo de filtro consiste en colocar

un condensador en paralelo con la carga, como se muestra en la Fig. A8.

Al1.4.2 Filtro pi R-C

- Puente. . ..
Fectificador:

Fig. A.9 Topologia del filtro pi R-C

Este filtro se forma al agregar otra seccion al filtro de capacitor, la cual consiste en

una resistencia en serie y un segundo capacitor en paralelo con la carga.
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Este tipo de filtro generalmente se usa cuando se requieren pequefas corrientes en
DC y el espacio fisico es escaso.

El andlisis de este filtro se efectia dividiéndolo en dos secciones: la primera es un
circuito rectificador con una resistencia de carga efectiva igual a R2 + RL, y con un
condensador de filtrado C1. La segunda etapa del filtro puede ser descrita como una
fuente DC y un voltaje RMS de rizado que alimenta en serie un circuito de carga que

consiste de R2, C2 y RL.

Al1.4.3 Filtro pi L-C

- -Fuente. . ..
Rectificador

Fig. A.10 Topologia del filtro pi L-C

Este filtro brinda un mejor desempefio que el filtro pi R-C pero a expensas de la
necesidad de usar un inductor voluminoso y a veces caro.

El inductor presenta una resistencia en DC de unos pocos Ohms, asi que la regulacion
de voltaje no se ve muy afectada, mientras que al mismo tiempo, presenta una muy

alta resistencia a la corriente de rizado.
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Al.4.4 Filtro de inductor

S Puente: ..
Fectificador .

T

Fig. A.11 Filtro Inductor

Los tres tipos de filtro descritos (de condensador, pi R-C, pi L-C) tienen un
condensador de entrada que se carga a un valor de voltaje casi igual al valor pico de
voltaje de la fuente, resultando en un valor DC de salida también cercano al valor
pico de entrada.

El filtro de inductor de entrada no tiene este condensador, su voltaje DC bajo
condiciones de carga, se acerca al valor del voltaje promedio a la salida del
rectificador sin filtro. Este tipo de filtro siempre se usa con rectificador de onda

completa.

A1l.5 Fuente de voltaje ajustable disefiada para el Proyecto

La serie LM 317 y LM350 k son reguladores de voltaje de tres terminales, el voltaje
de salida para el caso del LM 350K puede ser ajustado de un rango que va desde 1.2V
hasta 40 V. y con corriente de carga de 3A, con un apropiado disipador de calor, El
disefio basico estd dado en la Fig. A.12.

Esta serie regula el voltaje entre la salida y el pin de ajuste a 1.2 V.



\% ajuste de salida = 1.2V
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Dado que no hay conexién directa a tierra, la corriente de salida fluye por el pin de

salida en el regulador, ésta puede ser facilitada si se dimensiona con una resistencia

de por Ej. R1=100Q

El voltaje de salida estd dado por la corriente 11p0q y R2

Iri=Vr1/R1=12V/R1

oo cfPuentel Do Do) Dl L

Lo OuT
e

o |Rectificador |0t o

SR R

S

o moowE T T

Fig. A.12 Fuente de voltaje Regulada

Asi tenemos que:

IRi=Ire=12V/R1=12V/100=12 mA

Vi =Iro*R2 =(1.2 V/RI1) * R2=1.2 V * (R2/R1) =1.2 V * 1000/100 = 12V

El voltaje de salida total es la sumade Vg1 y V r2

1.2V +12V =132V

El Capacitor C1 (1100 uf) es opcional pues mejora el rizo del regulador, si el

capacitor es usado y si el voltaje de salida es ajustado sobre los 25 V entonces el
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diodo D1 (1n4001) pude ser anadido a R1 (100 Q) para proteger al regulador cuando

el capacitor se descarga.

Al1.6.1 Layaut
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Fig. A.13

A1.6.2 Dimensionamiento del disipador

Para nuestro caso tenemos fuente regulable de 1.2V a 13.2 V y corriente de 0.6 Amp.

La cual trabaja a una temperatura de 40 grados.

100Q tenemos:

Seleccionando R1

12 mA

1.2V/100Q2100Q2 =

Ir2

=12V

13.2V-1.2V

Vr2

R2 =12V/12mA=1000Q = 1K

Para el disipador de Calor Tenemos:

32.54V

(1.414 *24 Vrms)-14 V =

pico =

v
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Vimin =20V

V4 =(32.54+20)/2 =26.27V

Este es el voltaje en el regulador y la Disipacion se calcula como:
O jamax = (Ty =TaA)(V pc = V carga) ™1 carea
O jamix = (125°C -40°C)/ (26.27 V — 1.2V)*0.6A
O jamix = 5.65 °C/W
O samax = O jamax - O jc
O samix = 5.65 °C/W —2.5 °C/W

O samax = 3.15 °C/W

A1.6.3 Diseiio de la tarjeta

L 1E8

PT1 @_

Fig. A.14 Disefio de la Fuente a usar
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NTE261 (NPN) & NTE262 (PNP)
Silicon Complementary Transistors
Darlington Power Amplifier

Description:
The NTE261 {(NPN) and NTE262 (PNP) are complementary silicon Darlington power transistors in
a TO220 type package designed for general purpose amplifier and low—speed switching applications.

Features:
e High DC Current Gain: hgg = 2500 Typ @ lc = 4A
o Collector—Emitter Sustaining Voltage: VcEo(susy = 100V Min @ 100mA

® | ow Collector—Emitter Saturation Voltage:
VeEsaty = 2V Max @ I = 3A
= 4V Max @ Ie = 5A

¢ Monolithic Construction with Built-In Base—Emitter Shunt Resistor

Absolute Maximum Ratings:

Collector—Emitter Voltage, VaEo -« -« oo oo e 100V
Collector-Base Voltage, VoB . -« oot v i e 100V
Emitter—Base Voltage, VER . ... .ot 5V
Collector Current, Ic
oM IS L .ttt e 5A
P Ak L 8A
Base Current, Ig ... 120mA
Total Power Dissipation (Tg = +25°C), Pp oo oot e e 65W
Derate Above 25°C . ... e 0.52W/°C
Total Power Dissipation (Ta = +25°C), P . ..ot e 2W
Derate Above 25°C . .. ... e 0.016W/°C
Unclamped Inductive Load Energy (Note 1), E . ... ... i, 50mJ
Operating Junction Temperaturerange, T . ..... ..o .. —65° to +150°C
Storage Temperature Range, Tgtg - ... ovvvioiiii i —65° to +150°C
Thermal Resistance, Junction—to—Case, Rinjc -« - v viriiiiiin e 1.92°C/wW
Thermal Resistance, Junction—to—Ambient, Ripga « o v v ereiei i 62.5°C/W

Note 1.Is = 1A, L=100mH, P.R.F. = 10Hz, Ve = 20V, Rgg = 100Q.
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Electrical Characteristics: (T = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
OFF Characteristics
Collector-Emitter Sustaining Voltage | Veeogsus) |lc = 100mA, Ig = 0, Note 2 100 | — - vV
Collector Cutoff Current leceo Ve =50V, Ig=0 - - 05 | mA
lceo  {Veg =100V, I =0 — - 0.2 | mA
Emitter Cutoff Current leso [VRe=5V,Ic=0 - — | 2.0 | mA
ON Characteristics (Note 2)
DC Current Gain hFE IC = 0.5A, VCE =3V 1000 - -
le = 3A, Ve = 3V 1006 — -
Collector—Emitter Saturation Voltage VeEay |le = 3A, Ig = 12mA - - 2.0 A
Ic = 5A, g = 20mA - - 140 | V
Base—Emitter ON Voltage VBeen) |lc=3A, Ve =3V — - 25 |V
Dynamic Characteristics
Smail-Signal Current Gain fhrel lc=3A, Vee =4V, f=1MHz | 4.0 - -
Output Capacitance Cob
NTE261 Vep =10V, lg =0, f=0.1MHz | — — | 300 | pF
NTE262 - - 1200 | pF
Note 2. Puise Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle <2%.
NTE261
420 (10.67)
oc Max +
B i > m H 110 (2.79)
x
/W \ T
(Q 147 (3.75) — 500
E Dia Max {12.7}
Min
250 (6.35)
Max
NTE262
f 500
(12.7)
Max
oc .070 (1.78) Max |
Bo— v Base Emitter
100 (2.54) Collector/Tab
_IW\’_... 3
OE

CIB -BESPOL
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44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NI 07003
(973) 748-5089

NTE955M
NTE955S
NTE955SM
Integrated Circuit
Timing Circuit

Description:

The NTE955 series timing circuit is a highly stable controller capable of producing accurate time de-
lays, or oscillation. Additional terminals are provided for triggering or resetting if desired. In time delay
mode of operation, the time is precisely controlled by one external resistor and capacitor. For astable
operation as an oscillator, the free running frequency and the duty cycle are both accurately controlled
with two external resistors and one capacitor. The circuit may be triggered and reset on falling wave-
forms, and the output structure can source or sink up to 200mA or drive TTL circuits.

Features:
Direct Replacement for 555 Timers
Timing from Microseconds through Hours
Operates in Both Astable and Monostable Modes
Adjustable Duty Cycle
High Current Output Can Source or Sink 200mA
Output and Supply TTL Compatible TTL
Temperature Stability of 0.005% per °C
Normally “ON” or Normally “OFF” Quiput
Available in Three Types:

NTE955M - 8-Lead DIP

NTE955S — 8-Lead SIP
NTE9555M — SOIC-8 (Surface Mount)

Applications:

Precision Timing

Pulse Generation
Sequential Timing

Time Delay Generation
Pulse Width Modulation
Puise Position Modulation
Linear Ramp Generator
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Pin Connection Diagram

NTE955M, NTE955SM NTE955S
(Front View)
Vee
Discharge
oND EB Vee
i Threshold
Trigger ) Discharge o Ve
ontrol Voltage
Output N Threshoid
i Reset
Reset Control Voltage
i Output
q Trigger
i GND
NTE955M NTES555M
s 5 le— 192 (4.9} ——]
20 260 {6.6) H |:| |:| H
5 5 236
1 4 {5.00)
154
1 4 (a.fiﬂ
|- 350 {9.9) = .
N THHE
155
[ e 050 (1.27) -»-| I-»- -| |-- (%ss, '-‘.195 (5.03)4}
-
061
] T
JOO[Z.SA)j L L. 145 (3.66) ___FL
006 {.152}
S0 NOTE: Pind o Boveted Edge
NTE9558
| 768 (19,52) Max ——s] 418 (3.0 Max ].—
t
264 (672
1 ] Mex
]
ITTTTTTY e
!__
100 (2.54) Typ

700 (17.78)
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NTE970
Linear Integrated Circuit
3-Terminal Adjustable Positive Voltage Regulator
1.2V to 33V, 3A

Description:
The NTE970 is an adjustable 3—terminal positive voltage regulator in a TO3 type package capable
of supplying in excess of 3 Amps over a 1.2V to 33V output range.

T

eatures:
Adjustable Output Down to 1.2V

Guaranteed 3A Qutput Current

Line Regulation Typically 0.005%/V
Load Regulation Typically 0.1%

Thermal Regulation

Current Limit Constant with Temperature

Absolute Maximum Ratings:

Input-Output Voltage Differential, Vi~V . ... oo i i e e e 35V
Power Dissipation, Pp . ....coii i e e internally Limited
Operating Junction Temperature Range, Ty . ...t ii i i 0° to +125°C
Storage Temperature Range, Tgtg - ... —65° to +150°C
Therma! Resistance, Junclion—o—Case, Rifyc - v v v vriiii it i e e e 2.5°C/W
Lead Temperature (During Soldering, 10sec), T . ... o i i i e +300°C

Electrical Characteristics: (V| —Vp =5V, lg = 1.5A, Prax = 30W, 0° < T £ +125°C unless
otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min Typ Max Unit

Line Regulation Regjne | Ta =+25°C, 3V V|~V < 35V, Note 1 - 0.005 {0.030 | %V
Load Regulation Regipad |Vo S8V |Ta=+25°C, 0mA <l < 3A, - 5 25 mv
Vo2 by | Note 1 — 1041 | 05 | %o

Note 1. Regulation is measured at constant junction temperature. Change in output voltage due to
heating effects must be taken into account separately. Pulse testing with low duty cycle is
used.
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Electrical Characteristics (Cont’d): (V| -Vg =5V, Ig = 1.5A, Prax = 30W, 0° < T < +125°C
unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ Max Unit

Thermal Regulation Regihermn | Ta = +25°C, Pulse = 20ms - |0.002 - Y%oVo/W
Adjustment Pin Current ladj - 50 100 A
Adjustment Pin Curent Change Alpgj  [10mA <] <3A, 3V < (V|- V() <35V - 0.2 5.0 uA
Reference Voltage A 10MmA<Ip<3A, 3V (V) -Voy<35V, | 1.20 | 1.25 | 1.30 v

P < 30W
Line Regulation Regjne 13V < (V| — V() £ 35V, Note 1 - 0.02 | 007 %V
Load Regulation Regipag | Vo £5V [10mA <ln < 3A, Note 1 - 20 70 mv

Vo= 5V - 0.3 1.5 %Ve
Temperature Stability Ts 0°<T;<+125°C - 1 - %Vg
Minimum Load Current Ilmin [Vi— Vo =35V — 3.5 10 mA
Maximum Qutput Current Limit lmax |V — Vo 10V 3.0 4.5 - A

V| - Vg =30V - 1.0 - A
RMS Noise, % of Vg N Ta=+25°C, 10Hz £ f < 10kHz - |1 0.003 - %Vo
Ripple Rejection Ratio RR Vo =10V, f=120Hz - 65 - dB

Cagy = 10uF 66 86 - dB
Long Term Stability s Tp =+125°C - G.3 1.0 | %/M1.0k

Note 1. Regulation is measured at constant junction temperature. Change in output voltage due to
heating effects must be taken into account separately. Pulse testing with low duty cycle is
used.

— .135 (3.45) Max
350 (8.89) — —-| 876 (22.2) r—
Dia Max
~— Seating
( ] / Flane

N MM |
’ I
— .312 (7.93) Min —-I L— .040 (1.02)

Vin \-— 1.187 (30.16) —™
.215 (5.45) —»f 665 o CIE -ESPOL
{16.9)
RN .156 (3.96) Dia
‘ RN . (2 Holes}
A g Al
430 fan —
: ;
(10.:2) ¥ N 1 ; N 188 (4.8) R Max
.525 (13,35} R Max
Adjust VOUTICHSE
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44 FARRAND STREET
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(973) 748-5089

NTES85
Silicon NPN Transistor
General Purpose Amplifier

Applications:
¢ Medium Power Amplifiers

e C(Class B Audio Outputs
® Hi-Fi Drivers

Absolute Maximum Ratings: (Ta = +25°C uniess otherwise specified)

Collector—Emitter Voltage, VaEo » v v v oo e e e e 30V
Collector—Base Voltage, VeBO « - oot ettt e 50V
Emitter—Base Vollage, VEBO « -« v it e 5V
Continuous Collector CUMeNt, 1 .ottt e ettt eaaes 500mA
Total Device Dissipation (TA = +25°C), Pp . ..o i e 625mW

Derate Above 25%C L. o e e e e e 5.0mwW/eC
Operating Junction Temperature Range, T . ..ot iii i, ~55° to +150°C
Storage Temperature Range, Tstg - ... ooon i —55° to +150°C
Thermal Resistance, Junction—to—Case, Rinyc -« v v vv v i i iee e 83.3°C/W
Thermal Resistance, Junction—to—Ambient, Ripga - -« - - - oo oo oo i e 200°C/wW

Note 1. These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor may
be impaired.

Note 2. These ratings are based on a maximum junction temperature of 150°C.

Electrical Characteristics; (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Collector~Emitter Breakdown Viericeo |lc = 10mA, Ig = 0, Note 3 30 - - \
Voltage
Collector—Base Breakdown Voltage |Vigr)cgo |lc = 100uA, Ig =0 50 - - vV
Emitter—Base Breakdown Voltage |Vgrjero |le = 100UA, Ic =0 5.0 - - \'
Collector Cutoff Voltage lego Ve =20V, 1g=0 — — 100 | nA
Emitter Cutoff Current lego (Ve =3V, lg=0 - -~ | 100 | nA

Note 3. Puise Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%
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Electrical Characteristics (Cont'd): (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min |[Typ | Max |Unit
DC Current Gain hre Ve = 2V, Ig = 50mA, Note 3| 100 - 300
Base—Emitter ON Voltage VBE(@on) |lc = 100mA, Ve = 2V, 0.5 - 1.0 v
Note 3
Coliector—Emitter Saturation Voltage VeEsat) [l = 100mA, Ig = 5mA, - - 0.6 A
Note 3
Current Gain—Bandwidth Product fr le = 50mA, Vg =2V 100 - - MHz
Collector—Base Capacitance Ceopb [Vep=10V,Ig=0,f=1MHz - - 12 pF
Note 3. Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%
l —®— 135 (3.45) Min
210
(5.33)
Max _é/— Seating Plane
500
(12.7) .021 (.445) Dia Max
Min /
INi
ECB
.100 (2.54) s
= % 050 (1.27)
/ PPN \ 165
¥ ) F @2
Max
[
105 (2.67) Max—™ e
— 105 (2.67) Max
205 (5.2) Max
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NTE3041
Optoisolator
NPN Transistor Output

Description:
The NTE3041 is an optoisolator in a 6-Lead DIP type package consisting of a gallium arsenide in-
frared emitting diode optically coupled to a monolithic silicon phototransistor detector.

Features:
® High Current Transfer Ratio: 100% Min @ Spec Conditions
® Guaranteed Switching Speeds

Applications:
® General Purpose Switching Circuits

Interfacing and Coupling Systems of Different Potentials and Impedances
Regulation Feedback Circuits

Monitor & Detection Circuits

Solid State Relays

Absolute Maximum Ratings: (T = +25°C unless otherwise specified)

Input LED
ReVerse VoRage, VR - ..ot e e e 6V
Continuous Forward Current, I . ... i 60mA
LED Power Dissipation (With Negligible Power in Qutput Detector), Pp . ... vvvvvvnon... 120mwW
Derate Abave 25°C . . ... . 1.41tmwW/°C
Output Transistor
Collector—Emitter Voltage, VoEG -« « oot v i e e e 30V
Emitter—Base Voltage, VEBD - .« -« oo o vt v
Collector—Base Voltage, VB0 - - -« v vttt et e 70V
Continuous Collector CUIrent, Ie . ... e e 150mA
Detector Power Dissipation (With Negligible Power in Output Detector), Pp ............. 150mwW
Derate Above 25°C . ... 1.76mW/°C
Total Device
Isolation Source Voltage (Peak AC Voltage, 60Hz, 1sec Duration, Note 1), Visg .. ... ... .. 7500V
Total Device Power Dissipation, Po . ... .ottt 250mw
Derate Above 25°C . ... .. e 2.94mW/°C
Operating Ambient Temperaiure Range, Ta . .....ciiiiiiii i -55° to +100°C
Storage Temperature Range, Tstg ..o ovvvvninni i -55° to +150°C
Lead Temperature (During Soldering, 1/16” from case, 10sec), T ...cvvvveeeeeneon.nn. +260°C

Note 1. Isolation Surge Voltage is an internal device dielectric breakdown rating. For this test, Pin1
and Pin2 are common, and Pin4, Pind, and Pin6 are common.


Guest
Rectangle


Electrical Characteristics: (Tp = +25°C unless otherwise specified)

Parameter , Symbol Test Conditions l Min | Typ | Max [ Unit
Input LED
Forward Voltage VE iF = 10mA 0.8 |115 | 15 Vv
IF = 10mA, Ty =-55°C 09 | 1.3 | 1.7 v
IF = 10mA, Tp = +100°C 0.7 {105 14 v
Reverse Leakage Current R Ve =6V - - 10 LA
Capacitance Cy V=0 f=1MHz - 18 - pF
Output Transistor
Collector—Emitter Dark Current lceo Veg = 10V - 1 50 nA
VeE = 30V, Ta = +100°C - - 500 | pA
Collector—Base Dark Current lceo | Vep =10V - 0.2 20 nA
Veg = 10V, Tp = +100°C - 100 - nA
Collector—Emitter Breakdown Voltage | Vigryceo |lc = TmA 30 45 - Vv
Collector—Base Breakdown Voltage Vigricgo | le = 100pA 70 100 - v
Emitter-Base Breakdown Voltage VierEBO |IE = 100uA 70 | 7.8 - v
DC Current Gain hee Ic = 2mA, Vg = 5V - 400 -
Collector—Emitter Capacitance Cce VeE =5V, f= 1MHz - 7 - pF
Coliector-Base Capacitance Ccs Veg =0, f=1MHz - 19 - pF
Emitter—Base Capacitance Cep Veg =0, f=1MHz - 9 - pF
Coupled
Output Collector Current g g = 10mA, Vg = 10V 10 30 - mA
Ig = 10mA, Vg = 10V, Ty = -55°C 4 - - mA
Ip = 10mA, Veg = 10V, Ty = +100°C 4 - - mA
Collector—Emitter Saturation Voltage | Vegay |lc = 0.5mA, I = 10mA - 0.14 | 0.3 V
Turn—On Time ton Ig = 2mA, Ve = 10V, R = 100Q - 7.5 10 us
Turn-Off Time tor - 57 10 us
Rise Time t - 3.2 - ps
Fall Time te - 47 - us
lsolation Voltage Viso f=60Hz, t = 1sec 7500 — - v
Isoiation Current liso Vo = 3550V - - 100 | pA
Isolation Resistance Riso |V=500V 10" - - Q
Isolation Capacitance Ciso V=0,f=1MHz - 0.2 2.0 pF
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Pin Connection Diagram

Anode Base
Cathode W Collector
N.C. Emitter
EASTEASTEA l
6 5 4
.260 T
(6.6) CIB -ESPOL
Max
10 2 3
o B e W pala B o T

.070 (1.78) Max 4>J ‘4—
—>] .350 (8.89) i .300 (7.62)
l Max

.200 (5.08) T
Max 390
— (8.89)
T Max
I 2

.085 (2.16) Max —<——\ t———L 100 (2.45)

)
=

AF. 142129
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