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RESUMEN

La presente tesis describe el disefio e implementacion de una fuente de poder de
corriente alterna monofasica para la generacion de voltajes con distorsion armdnica. Las
armonicas presentes asi como su amplitud y fase pueden ser definidas de forma arbitraria.
Se utilizaron técnicas de control electrénico de potencia (operacién de semiconductores
como interruptores) para la generacion de estas formas de onda.

El disefio consiste en el andlisis de los circuitos de potencia, la seleccién de los
componentes, la especificacion de las protecciones de los dispositivos semiconductores,
el disefio térmico, la determinacion de la estrategia de control y el disefio de los circuitos
de disparo. Como apoyo se utilizé el software de simulacién PSPICE 7.1 de Microsim, el
cual permite estimar de manera mas exacta el comportamiento de los circuitos
electronicos de potencia. Se describen también, las consideraciones practicas a seguir
para la construccion éptima del equipo, asi como la seleccidon y construccién de los
diversos componentes pasivos utilizados.

Se describe el software desarrollado para la operacién de la fuente y el
procedimiento para la sintesis de las formas de onda, asi como los circuitos de control.

También se presentan las pruebas y experimentos realizados para verificar el
correcto funcionamiento de la fuente.

Por ultimo se presentan resultados y conclusiones del estudio‘, asi como

recomendaciones para futuros trabajos en esta linea de investigacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion e Importancia del Presente Estudio

En los tltimos afios ha surgido un creciente interés en el area de calidad de energia
eléctrica. Por lo tanto, existe la necesidad de tener un mejor entendimiento de las causas y
efectos de las perturbaciones presentes en los sistemas eléctricos industriales y
comerciales.

Una de las actividades del Laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica es el disefio
y construccion de equipo especializado para reproducir estas perturbaciones de manera
controlada. Actualmente se cuenta con equipo para la generacidon de sobrevoltajes
transitorios, variaciones de voltaje, circuitos para la generacion y amplificacion de
armonicas, etc.

Los circuitos generadores de armonicas utilizan cargas no lineales y bancos de
capacitores para formar un circuito resonante paralelo o serie, el cual amplifica algunas
de las armoénicas generadas. La construccion de estos sistemas eléctricos a escala es muy
didéctica, sin embargo no permite modificar de manera arbitraria el espectro de
frecuencias o la amplitud de las armonicas generadas. De ahi, surge la necesidad de
desarrollar equipo de laboratorio capaz de generar distorsion armoénica de manera

controlada.

1.2 Objetivos

Esta tesis tiene como objetivo el analisis, disefio e implementacion de una fuente de
poder de corriente alterna monofisica utilizando electrénica de potencia, que permita
generar formas de onda de voltaje con contenido armoénico controlado, asi como otros
tipos de formas periddicas de voltaje, para su uso en el Laboratorio de Calidad de Energia
Eléctrica. Para describir estos fendmenos se utilizara estandar IEEE 1159-1995, el cual
sirve como referencia para el monitoreo de la calidad de energia eléctrica. Cuenta

también con definiciones de terminologia utilizada en calidad de energia.



Tabla 1.1. Categorias y caracteristicas tipicas de fendmenos electromagnéticos en sistemas de potencia
segun el estandar IEEE 1159 — 1995.

Categorias es[fizltl::;l:?:ico Duracién tipica Magni::;it:;sica de

1.0 Transitorios

1.1 Impulsos

1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacién <50 ns

1.1.2 Microsegundos 1 ps de elevacion 50 ns - 1 ms

1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms

1.2 Oscilatorios

1.2.1 Baja frecuencia <5 kHz 0.3 -50 ms 0-4pu

1.2.2 Media frecuencia 5-500kHz 20 ps 0-8pu

1.2.3 Alta frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
2.0 Variaciones de corta duracion

2.1 Instantaneas

2.1.1 Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-09pu

2.2.2 Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8pu
2.2 Momenténeas

2.2.1 Interrupcién 0.5ciclos-3s <0.1 pu

2.2.2 Sag 0.5-3s 0.1-09pu

2.2.3 Swell 05-3s 1.1-14pu
2.3 Temporal

2.3.1 Interrupcion 3s-1min <0.1pu

2.3.2 Sag 3s-1min 0.1-09pu

2.3.3 Swell 3s-1min 1.1-12pu
3.0 Variaciones de larga duracion

3.1 Interrupcién, sostenida > 1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje > 1 min 0.8-09pu
3.3 Sobrevoltaje > 1 min 1.1-12pu
4.0 Desbalance de voltaje estado estable 05-2%
5.0 Distorsién de forma de onda

5.1 Componente de c.d. estado estable 0-0.1%
5.2 Arménicas 0 — 100 armoénica estado estable 0-20%
5.3 Interarmonicas 0-6kHz estado estable 0-2%
5.4 Muescas estado estable

5.5 Ruido Banda amplia estado estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de voitaje <25Hz Intermitente 0.1-7%
7.0 Variaciones de frecuencia <10s




El principal fenémeno de la tabla que se pretende reproducir utilizando la fuente de
poder es el 5.2, armonicas. La generacion de otros fenomenos se dejard para

investigaciones posteriores.

1.3 Usos y Aplicaciones

Algunos de los usos que pueden darse a la fuente de poder son:
e estudiar el comportamiento de equipo al aplicarse voltaje con distorsion
armonica;
e analizar el comportamiento de los sistemas eléctricos en presencia de
armonicas y de los filtros de armonicas;
o entender el uso de diferentes esquemas de modulacion utilizados para el

control de motores.

Este equipo puede servir no solo como apoyo para el curso de Calidad de Energia
Eléctrica, sino también para Control Electrénico de Potencia, ya que se espera que la
fuente sirva para comparar la teoria y simulaciones con parametros reales del equipo en

operacion.

1.4 Especificaciones y Limitaciones

El equipo se comportard como una fuente de voltaje, similar a un controlador de
motor (drive) o a un UPS.
Los tipos de formas de onda que serd capaz de generar la fuente asi como sus
caracteristicas se muestran a contimacion:
e Formas de onda de voltaje senoidal de 127 VRMS y capacidad de corriente
de 10 ARMS. El ancho de banda ser4 de 60 Hz a 3 kHz.
e Formas de onda de voltaje de 60 Hz con distorsién arménica con amplitudes
de hasta 225 V y amplitudes de corriente de hasta 15 A. Sera capaz de
generar desde 2* hasta la 21° armonica, con control de fase y amplitud



individual para cada componente dentro de los rangos especificados de

voltaje.
1.5 Antecedentes

La idea de desarrollar este proyecto surgié de un proyecto similar que se llevd a
cabo en la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Computacion de la Universidad Estatal de
Oklahoma como parte de un curso de disefio electronico ofrecido en 1997. El proyecto
consistia en el desarrollo de un generador de formas de onda arbitraria de potencia
utilizando un convertidor electrénico de potencia. Se menciona que este proyecto no
logré terminarse al finalizar el curso, sin embargo la informacién proporcionada sirvié
como base para el desarrollo de la presente tesis.

Otro proyecto [7]' describe la implementacién de una fuente de poder de estado
solido de frecuencia variable con control de arménicas para alimentar cargas trifasicas,
ésto con el objetivo de estudiar el comportamiento de motores de induccidn trifasicos

alimentados con voltajes con distorsion.

! Los nimeros entre corchetes son referencias bibliograficas.



CAPITULO 2

FUENTE DE PODER DE CORRIENTE ALTERNA OPERADA POR
CONMUTACIONES

2.1 Introduccion

Para generar formas de onda de manera eficiente a los niveles de corriente y voltaje
deseados, es necesaria una fuente formada por convertidores electrénicos de potencia.
Estas fuentes reciben el nombre de fuentes de poder de c.a. operadas por conmutacién
(switching a.c. power supplies) y permiten obtener una salida de voltaje o de corriente de
amplitud y frecuencia variables a partir de una alimentacion monofésica o trifisica. En
nuestro caso, se generara una sefial de voltaje monofasica de amplitud y frecuencia
variable y esta fuente recibira la energia para operar mediante el uso de un variac trifasico

del Laboratorio de Conversion de Energia y un sistema de rectificacion.

2.2 Etapas y Componentes

Los principales componentes de la fuente de poder son:
e Variac trifasico
e Rectificador trifasico
e Inversor monofasico

e Circuitos de control y disparo

Se selecciond un rectificador trifédsico debido a que presenta las siguientes ventajas

sobre los monofasicos:

e Elrizado en el voltaje a la salida es menor.
e Debido al menor rizado, puede utilizarse un capacitor de menor tamafio, lo

que ocasiona una disminucion en la corriente que toma éste.



e La amplitud del voltaje de c.d. es mayor, por lo que se elimina la necesidad de
tener una etapa intermedia para amplificar este voltaje.

Existen arreglos comerciales que cuentan con todos los elementos para formar el
puente trifésico en un solo paquete, por lo que se seleccionard un médulo de este tipo con
las capacidades de corriente y voltaje necesarias. Se utilizar4 un filtro LC para reducir el
rizado en el voltaje de salida. Posteriormente, este voltaje de c.d. se usard para un
inversor monofisico de puente completo, compuesto por MOSFETs. Este tipo de
transistor se seleccioné debido a su alta velocidad de conmutacidn. Para el control del
inversor, se utilizard un microcontrolador junto con circuitos para el control de
compuertas de los MOSFETs. La generacién de las formas de onda se hara en la
computadora, y se enviaran datos al microcontrolador para realizar la conmutacion de los

transistores.

D
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Figura 2.1 Esquema propuesto para la fuente de poder de c.a.

2.3 Generacion de Formas de Onda

Para la generacion de las formas de onda, se utilizara la técnica de modulacién de
ancho de pulso (Pulse Width Modulation). En esta técnica se comparan una sefial de

referencia con una sefial llamada portadora. Para explicar el funcionamiento de la técnica



se muestra en la figura 2.2 una simulacién en PSPICE? con una sefial senoidal como
referencia y una sefial triangular como portadora.

Primero se realiza una comparacion de la portadora con la referencia, cuando la
referencia es mayor a la portadora, se encienden los transistores M1 y M2, produciendo
un voltaje positivo en la carga. Cuando la referencia es menor, se encienden M3 y M4,
produciendo un voltaje negativo en la carga y con esto se forma la onda de voltaje de
salida. La figura 2.3 muestra el espectro de frecuencias del voltaje de referencia, V(2), y
el voltaje de salida, V(5). Como se puede observar, en la frecuencia de referencia el
espectro es el mismo, excepto unas componentes de alta frecuencia debidas a la forma de
onda cuadrada obtenida por la conmutacion de los transistores. Si se utiliza un filtro paso
bajo a la salida, puede recuperarse la sefial original con niveles de distorsion aceptables,
pero a niveles de voltaje y corriente mayores. Para reproducir otros tipos de onda,
simplemente se coloca la forma de onda deseada como referencia, sin embargo hay que
tomar en cuenta el cambio de fase que introduce el filtro, el cual se analizarid en el

siguiente capitulo.

2 El c6digo de la simulacién se anexa en el Apéndice A.



B 1 L N
V(1) ¢ V(&) i B
l-UV—T- -- - - - - - e mmmm - R T
Uv_l o — e —— = - = - - - — - — L - —— = ——— !
v(3) -
1.0V~ --——- - - —mem e = - - - -~ --- -
oy - _ B} - ol L J
viy)
L-GV-T~ - - - - ~= i e -- 0
SEL>>, .
-3.0V4 --—- - - I - IR LS
Os Sms 10ms 15ms 20ms
vV(5)
Time

Figura 2.2 Formas de onda para la generacion de formas de onda moduladas por ancho de puiso.

V(1) = seiial portadora

V(2) = seiial de referencia

V(3) = seiial de control de M1 y M2

V(4) = seiial de control de M3 y M4

V(5) = sefial modulada por ancho de pulso
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CAPITULO 3
DISENO DEL EQUIPO ELECTRONICO DE POTENCIA
El disefio de equipo electrénico de potencia se puede dividir en las siguientes partes:

e Disefio y analisis de los circuitos de potencia
e Proteccion de los dispositivos semiconductores
e Seleccion de la estrategia de control

e Diseflo de la légica y circuitos de control de los dispositivos semiconductores
3.1 Disefio y Anélisis de los Circuitos de Potencia
3.1.1 Rectificador Trifésico

Para esta seccion del circuito se necesita determinar los parametros de operacion V.4
(voltaje de corriente directa), Vyms (voltaje RMS), V. (voltaje de corriente alterna) a la
salida del rectificador y determinar los valores de los componentes del filtro LC para
reducir el rizado.

Para este tipo de rectificador, el valor de ¥V, esta dado por:

Vea

=§£Vm 3.1)
T

donde ¥, es el voltaje pico de linea a neutro.

Para un voltaje de linea a neutro de 127 VRMS, Vm = 127 xy[2 =179.61 V yel

voltaje de directa:

343

V., =32179.61 ~297.06 V
T
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Con V4 = 297.06 V y para una corriente de carga entre 10 y 15 A RMS, se puede
determinar el puente trifasico de diodos a utilizar. En este caso se utilizard un 26MT40 de
Internacional Rectifier, capaz de bloquear 400 V y de conducir 25 A @ 70°C.

Otro de los parametros es el voltaje RMS del rectificador, que es igual a:

Y
v =(~+ﬂ} V. 62

™ \2 4z "

Para el caso anterior, Vyms = 297.33 V.
Para reducir el rizado a la salida del rectificador trifasico se utiliza un filtro LC. Para
el célculo de los componentes del filtro, se hace un anélisis del circuito equivalente con las

reactancias en funcién de la frecuencia.

X = nole

RI

Figura 3.1 Filtro de salida con impedancias en funcién de la frecuencia.

Para eliminar la corriente de rizado la impedancia de la carga debe ser mucho mayor

que la del capacitor, es decir:

2 2 1
JR? +(noL) >> — (3.3)

Esta condicién puede cumplirse haciendo que sea 10 veces mas grande:

11



JR + (nal)? = na‘)‘)c (3.4)

Para obtener una corriente de aproximadamente 15 A, con V. = 300 V, se necesita
una resistencia R = 20 Q. La salida del rectificador trifasico es de 6 pulsos (n = 6). La
frecuencia ® = 60 x 2n. Por tltimo, para simplificar el célculo se desprecia la inductancia
de la carga.

C, = 10
6x60x27rx20

=221.05 pF

La condicién para obtener el valor del capacitor C., hace que el efecto de la carga sea
despreciable. Para obtener el valor RMS del voltaje de la arménica n que aparece a la salida

se utiliza la regla de division de voltaje, la cual se expresa como:

| ~1/(naC,) |
" |(nol,)-1/(naC,)| "

N
4 oy LC, V.  (3.5)

La arménica dominante en el rizado es la 6° y la unica manera de obtener el voltaje
rms de la 6ta arménica es obtener la serie de Fourier que forma la sefial del voltaje de
salida. Para no realizar este célculo, supondremos que la componente de alterna del voltaje
esta compuesta unicamente por la 6* arménica. Entonces, para obtener el voltaje rms de la

componente de alterna a la salida, utilizamos la siguiente ecuacion:

V=V -V2 (3.6)

Colocando los valores obtenidos en los puntos anteriores, ¥, = 11.69 V.

El voltaje de salida se puede obtener de la ecuacion 3.5:

12



-1

Mﬁ9
(6x377)221.05x10°L, ~1

on

-11.69

=2 | (3.7
o |1130.97Le—1‘ G.7)

El factor de rizado deseado es de 1%. Este esta dado por:

v,
FR=—= 3.8
- (3.8)

Sustituyendo la ecuacién 3.7 en la 3.8, con V4 = 297.1 V e igualando FR = .01,
obtenemos L, = 4.36 mH.

Para predecir el comportamiento de este circuito, se realizé un anélisis transitorio en
PSPICE con los valores calculados de L, y de C.. La figura 3.2 muestra el circuito utilizado
para la simulacién.

La figura 3.3 muestra las graficas obtenidas para el voltaje de salida de c.d., la
corriente en la resistencia de 20 Q y la corriente del capacitor en el tiempo en estado
estable. Para obtener un factor de rizado de 1%, el voltaje RMS del rizado debe ser de 3 V.

Para obtener el valor RMS del rizado se sigui6 el siguiente procedimiento: primero se
seleccioné el botén de FFT en la ventana del programa PROBE para obtener el espectro del
voltaje de salida. Como se cuenta con una componente de directa cercana a los 300 V, se
cambio la escala para ver de manera clara el valor de la componente de 360 Hz. El valor
obtenido de la FFT es la amplitud para esa frecuencia, por lo que se tiene que dividir

entre2 para obtener el valor RMS de la sefial de 360 Hz, el cual nos da aproximadamente
3 V, igual que el calculado, como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.3 Voltaje de salida del rectificador, V(RL:2,RL:1), corriente en la carga, -I(RL), y corriente del
capacitor, -I(C1).
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Figura 3.4 Magnitud y valor RMS de la componente de 360 Hz en el rectificador trifisico con filtro LC.
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3.1.2 Inversor Monofasico

Para este circuito es necesario estimar las condiciones de operacion como son:
voltajes presentes en los dispositivos, las corrientes que circularan y principalmente, la
potencia que disiparan. También es necesario conocer el comportamiento dindmico
(transitorios durante la conmutacion, etc.). Estos datos son necesarios para posteriormente
disefiar las protecciones adecuadas. Por ultimo, se disefiara un filtro paso bajo para eliminar
las componentes de alta frecuencia a la salida del inversor,.

El voltaje maximo que aparecerd (sin considerar sobrevoltajes transitorios) en el
inversor es de aproximadamente 300 V. Para manejar estos niveles de voltaje y de entre 10
y 15 A RMS, se seleccioné el MOSFET IRFP360 de Internacional Rectifier, el cual es
capaz de bloquear 400 V y de conducir 14 A CD @ 100°C.

Para la estimacion de las pérdidas de potencia pueden utilizarse las siguientes formas
de onda, que describen de manera muy simplificada el comportamiento de conmutacién en
el MOSFET.

VDS
A
VDD—\ /—\___/
Vos ooy f----- 43— A
T — 1 >
L
A L
' ' ' | 1
b B
. i
o \__/—“\
— ™ ' >
-+ - - e
I

}
3

T=14

Figura 3.5 Conmutacién simplificada de los MOSFETs.



Los parametros mostrados en la figura 3.5 son:

Vps = Voltaje entre las terminales drain y source del MOSFET
Vpp = Voltaje de la fuente de CD que alimenta al MOSFET
Vs o = Voltaje en el MOSFET durante la conduccion

Ip = Corriente en el MOSFET

I = Corriente de la carga

Ipss = Corriente de fuga del MOSFET

t, = tiempo de conducciéon del MOSFET

t, = tiempo de no conducciéon del MOSFET

t, = tiempo de elevacion de la corriente

tr= tiempo de caida de la corriente

T = periodo

f= frecuencia de conmutacién

Como se puede observar, existen corrientes de fuga mientras el MOSFET esta en
estado de bloqueo y existe una pequefia caida de voltaje en el estado de conduccion.

Ademas, los cambios de estado no son instantdneos. Esto da lugar a que existan dos tipos

de pérdidas:

1. Pérdidas estaticas
o Pérdidas en estado de conduccion (Pp)
o Pérdidas en estado de no conduccién (P,)
2. Pérdidas dindmicas (o pérdidas por conmutacion)
o Pérdidas durante el encendido del dispositivo (P,,)
o Pérdidas durante el apagado del dispositivo (P,g)

Los pardmetros a utilizar para el cdlculo de pérdidas son:
Vop =300V

IL1=15A

Ipss =25 pA

18



Vps(on) =2V
t,=79ns
=67 ns
=30 kHz

Para obtener las pérdidas estaticas, primero se obtiene la potencia instantanea durante

la conduccion:

DPn(t) = Vpsom * 1L (3.9)
2Vx15A=30W

La potencia promedio en el transistor es:
14
P, = T J‘P(t)dt =Vosonitaf (3.10)
0

En el estado de no conduccidn la potencia instanténea es:
Do(t) = Vpp X Ipss 3.11)
300 V x25uA=75mW

la potencia promedio queda como:
1"
P, = — [Pt =VopLpst, f (3.12)
0

Para una onda PWM bipolar, solo se tienen 2 voltajes, +V y —V , por lo que siempre

se encuentra un par de transistores en conduccion.
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Figura 3.6 Modulacién PWM Bipolar.

Para la modulacion de una sefial senoidal como la que se muestra en la figura, el
tiempo que conduce un par (ya sea el que genera el voltaje +V o el que genera —V) es la
mitad del periodo. Entonces, tenemos que #, = f, = 7/2. Por lo tanto las ecuaciones de

pérdidas estaticas quedan como:

Vosan!
P, =———"S‘;"’ - (3.13)

2Vx15A%x05=15W

P =—VDDZIDSS ~0  (3.14)

/]

Las pérdidas estéticas son 15 W, ya que las pérdidas en el estado de no conduccién
son despreciables.
Para el célculo de las pérdidas dinamicas, se necesita describir el comportamiento de

la corriente en el tiempo, el cual esta dado por:

, t
i, () =1 — (I pgs _IL)I_ (3.15)

r

Debido a que I >> Ipgs, la ecuacién queda como:

i =1, (3.16)

r

20



De manera similar, el voltaje durante el encendido puede expresarse como:

t
Vo () =Vpp + Visom = VDD)—t—— 3.17)

r

Como Vpp >> Vps (on), la ecuacion se simplifica a:

von () = VDD[I ~ ti) (3.18)

r

La potencia instantdnea durante el encendido es:

Pon(®) = VDDIL[(I—%);_} (3.19)

Integrando, la potencia promedio esta dada por:
1" VoIt f
P,== f)dt = 22 Lre 3.20
=T I Por®) 2 (3.20)

(300 V x 15 A x 79 ns x 30 kHz)/6 = 1.7775 W

Durante el apagado del transistor, se utilizan ecuaciones similares para obtener la
potencia promedio.
El voltaje es:
t
Vogr )= VDS(vn) —(VDS(on) - VDD)I_— (3.21)

s

despreciando VDS fon)*
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t
Vs () =Vpp " (3.22)
La corriente es:

. t
iog () =1, + (Ipss =1,)— (3.23)
S/

despreciando Ipss:

/

i) =1, (1 —;’—] (3.24)

La potencia instantanea esta dada por:

t |t
Pog () =Vppl, l:[l - _]—] (3.25)
t P t 1
La potencia promedio es:
fp (Ot = Vool f A (3.26)

(300 V x 15 A x 67 ns x 30 kHz)/6 = 1.5075 W

Las potencias dindmicas totales son de apenas 3.285 W para obtener pérdidas totales
en el transistor de 18.285 W.

Sin embargo estos célculos no son del todo correctos debido a que se simplifico
demasiado la caracteristica durante la conmutacion, sin embargo, sirve como aproximacion

inicial para ver que rango de potencia va a estar disipando el transistor.
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Para conocer el comportamiento del inversor, se realizé6 una simulacion en PSPICE.
La figura 3.7 muestra el inversor compuesto por MOSFETs IRFP360, alimentados por una
fuente de c.d. de 300 V y aplicando Ia sefial salida de c.a de 30 kHz a una carga resistiva de
20 Q. Se agregaron también 2 inductancias de 100 nH que simulan el efecto de inductancia

parasita de los cables. Esta simulacién permitira:

o Estimar la magnitud de sobrecorrientes y sobrevoltajes que aparecen durante la
conmutacion en terminales de los MOSFETs debido a la inductancia parésita para
justificar el uso de circuitos para proteccién y posteriormente comparar las formas
de onda del circuito sin proteger y el circuito protegido.

e Estimar la potencia instantdnea que disiparan los MOSFETs.

e A partir de la potencia instantinea obtener de manera més exacta la potencia
promedio que se disipara en el dispositivo semiconductor.

e Obtener las trayectorias de conmutacién (grafica de corriente contra voltaje) del

MOSFET para justificar el uso de circuitos de proteccion.

La figura 3.8 muestra los siguientes parametros:

e V(M4:d,M2:d) = Voltaje en la carga.
e I(RL) = Corriente en la carga.
e V(MI1:d,Ml:s) = Voltaje en terminales del MOSFET M1 (voltaje entre drain y

source).
e Id(M1) = Corriente del MOSFET M1.

Se puede observar que existen sobrevoltajes transitorios durante la conmutacion. Si el
circuito se operara en estas condiciones, existirian problemas ya que el voltaje presente en
terminales del MOSFET durante el transitorio excede el voltaje miximo de bloqueo del
IRFP360.
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Figura 3.8 Voltaje y corriente de salida del inversor y voltaje y corriente en el MOSFET M.
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A partir de los datos obtenidos para el MOSFET, se puede construir una grifica de
corriente vs. voltaje, la cual recibe el nombre de trayectoria de conmutacién, mostrada en la
figura 3.9. El 4rea dentro de esta trayectoria nos indica que existe una gran disipacion de
potencia en el dispositivo semiconductor.

La figura 3.10, ademas de mostrar las formas de onda de voltaje y corriente durante
el encendido del MOSFET, nos muestra la potencia instantdnea, obtenida de multiplicar los
datos de voltaje y corriente. La caida de voltaje es prcticamente lineal, sin embargo Ia
corriente se eleva de manera transitoria a casi 40 A, lo que genera picos de 1 kW, ademas
que se genere mas area en la curva de potencia debido al tiempo que tarda en amortiguarse
el transitorio de corriente.

Durante el apagado del dispositivo semiconductor, mostrado en la figura 3.11, se
agrava la situacién. El voltaje en terminales del MOSFET no solo empieza a crecer antes de
que la corriente disminuya, sino que existe un elevacion transitoria de corriente que
ocasiona que el voltaje y la corriente coincidan en el tiempo en valores superiores a los de
estado estable (300 V, 15 A) y el pico de potencia exceda los 7 kW.

Como se puede observar, la potencia distpada durante el apagado del semiconductor
es mayor, ya que los tiempos de apagado son mayores al de encendido debido a las
propiedades de los materiales semiconductores.

Se podria pensar que estos picos de potencia podrian sobrepasar el limite de
disipacién del semiconductor, sin embargo, debido a que los tiempos de conmutacién para
MOSFETs andan en el rango de nanosegundos, al integrar esta potencia en el tiempo el
efecto no es tan grande, sin embargo podria ser equiparable a las pérdidas estéticas,
dependiendo de la frecuencia de operacion del inversor, por lo que se deben tomar en
cuenta en los célculos para la correcta seleccion del disipador de calor.

La figura 3.12 muestra la potencia instantdnea en el rango de tiempo de la simulacién.
La potencia promedio se obtuvo utilizando la funcion AVG ( ) de PSPICE y da un valor
aproximado de 33 W. Esta potencia difiere considerablemente del valor calculado con la
forma de onda simplificada debido a las variaciones transitorias que ocurren durante la
conmutacién del MOSFET, ocasionadas por las inductancias parasitas del cableado. El
resultado de esta simulacibn es méas aceptable, sin embargo no serd el utilizado para
calcular el disipador, ya que falta agregar circuitos snubber en el inversor que eliminen los
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sobrevoltajes que podrian dafiar los MOSFETs. Estos circuitos alteran las trayectorias de
conmutacién, y por lo tanto tiene que realizarse una nueva simulacion tomando en cuenta
estos efectos y poder asi, determinar la potencia disipada por cada MOSFET en este nuevo
circuito. Esta potencia obtenida se utiliza para determinar el disipador de calor a utilizar.

En la secciéon 3.2.1, se describe a detalle el propédsito de los circuitos snubber, su
disefio, y se realiza un simulacién del inversor con un “snubber de Undeland” para estimar

el comportamiento del circuito de potencia con estos nuevos elementos.
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Figura 3.9 Grafica de corriente vs. voltaje durante la conmutacion del MOSFET.
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Figura 3.10 Voltaje, corriente y potencia instantanea durante el encendido del MOSFET.
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Figura 3.11 Voltaje, corriente y potencia instantinea durante el apagado del MOSFET.
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El altimo paso en el disefio del inversor es el filtro de salida del inversor.

Al utilizar la técnica de modulacion de ancho de pulso, el voltaje de salida del
inversor cuenta con un espectro igual al de la sefial de referencia en las frecuencias de
interés, sin embargo, también existen componentes de alta frecuencia que pueden ser
practicamente eliminadas utilizando un filtro paso bajo. El filtro mas simple que se puede
utilizar a la salida del inversor es un filtro L.C, igual al utilizado para reducir el rizado del
rectificador trifésico.

L L.
|

Figura 3.13 Filtro paso bajo de segundo orden para la salida del inversor.

Para el disefio del filtro se utilizard una metodologia similar a la usada en el filtro LC
del rectificador. Se vuelve a utilizar para el calculo la ecuacién 3.4 conR=20Q,L=0Hy
® se obtendra utilizando una frecuencia de 30,000 kHz, que es la frecuencia de la sefial
portadora.

C = 10
‘ 30,000x27 x20

=2.65 uF

Ahora, para obtener el valor de la inductancia, se vuelve a utilizar el circuito de la figura
3.1. En este caso, para el voltaje de frecuencia de 30 kHz, nos interesa que aparezca
solamente el 1% en el capacitor. Combinando estos requerimientos con la ecuacién 3.5
obtenemos:

-1 ’
(30,000x 27)* L(2.65F ) - 1|

0.01 =;
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y resolviendo para L:

| -101 |
|(30,000x 277)? x 2.65F|

L=11mH

El filtro balanceado mostrado en la figura 3.14 disminuye la generacion de
interferencia electromagnética con respecto al filtro LC anterior, por lo que se recomienda

su utilizacién como filtro de salida para inversores.

AAA

Figura 3.14 Filtro balanceado paso bajo de segundo orden para la salida del inversor.

El disefio de este filtro se puede simplificar “dividiendo” el circuito a la mitad como

muestra la figura 3.15.
Li=12=L l
cC1=C2=C J: R=RL2

Figura 3.15 Filtro balanceado paso bajo de segundo orden para la salida del inversor.

El primer paso es para obtener los valores de L y C es dividir la resistencia de carga

RL entre 2, obteniendo una resistencia de 10 Q. Utilizando nuevamente la ecuacion 3.4:
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c_ 10
* " 30,000x27 x10

=5.3uF
Como puede notarse, el valor de la capacitancia se duplica. La inductancia da:

| — 1ot '= L=0.5mH
1(30,000% 27)* x 5.3 4F |

Al duplicarse la capacitancia, el valor de la inductancia se reduce a la mitad.

Para conocer la respuesta a la frecuencia del filtro tanto en magnitud como en fase, se
utilizé una simulaciéon en PSPICE del filtro paso bajo balanceado. Esta informacién servira
para que el circuito de control pueda programarse para compensar las variaciones en
amplitud y fase en el rango de frecuencias que se generaran con la fuente.

El circuito utilizado en la simulacién varia ligeramente del filtro balanceado original,
ya que se combinaron los 2 capacitores en uno solo. La figura 3.16 muestra el circuito
utilizado. En Ia figura 3.17 se muestra la respuesta a Ia frecuencia en magnitud y en fase del
filtro. Existe un pequefio pico entre las frecuencias de 1 kHz a 3 kHz. Este efecto y el
retraso en fase se deben compensar en el microcontrolador para obtener la forma de onda
deseada a la salida. Por tltimo se realizé otra simulacién’® para ver que tan bien se puede
recuperar la forma de onda utilizando este filtro. Se realiz6 una simulacién transitoria con
una forma de onda de 60 Hz a 127 VRMS, con 25% de 9na arménica y 12.5% de 21ra
armonica, todas en fase con la fundamental. Se seleccionaron estas armonicas para tratar de
abarcar la mayor parte del rango de frecuencias de la fuente. La figura 3.18 muestra la
forma de onda de referencia comparada con la forma de onda de salida en el tiempo. La
figura 3.19 muestra los espectros de ambas sefiales. Como se puede ver, la sefial de salida
es practicamente igual a la sefial de referencia tanto en el tiempo como en las amplitudes de
las diferentes componentes de frecuencia. Existe un desfase entre la sefial de referencia y la
salida, sin embargo no parece afectar de manera diferente a las diversas componentes

armonicas que forman la onda.

3 El codigo de la simulaci6n se anexa en el apéndice A.
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Figura 3.17 Respuesta a la frecuencia del filtro de salida del inversor (magnitud y fase).
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Figura 3.18 Sefial de referencia, V(2), y sefial PWM filtrada, V(6)-V(7).
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3.2 Proteccion de los Dispositivos Semiconductores

Durante la operacion normal del circuito, la accién de conmutacién en los MOSFETs
de potencia en combinacién con la presencia de inductancias y capacitancias parasitas en
los circuitos electronicos de potencia hace que aparezcan transitorios en los circuitos
convertidores, ademas resultando en pérdidas de potencia que generan calor ocasionando
que la temperatura del semiconductor pueda elevarse por encima del limite permitido. En
caso de ocurrir un corto circuito, esta corriente circularia por los componentes.

Para asegurar el correcto funcionamiento del convertidor, debe protegerse de
sobrevoltajes, sobrecorrientes y sobrecalentamiento. Esto se logra utilizando disipadores de
calor, circuitos snubber para limitar las razones de cambio de voltaje y corriente, di/dt y
dv/dr, durante las conmutaciones, supresores de sobrevoltajes transitorios (TVSS) y fusibles

para limitar la corriente.

3.2.1 Circuitos Snubber

Los circuitos snubber son una serie de componentes que reducen los esfuerzos
eléctricos que se generan en los dispositivos de conmutacion del convertidor a niveles que
se encuentren dentro de los rangos de operacion del dispositivo.

Estos fenomenos transitorios pueden apreciarse en las figuras 3.10 y 3.11 de la
seccion 3.1.2.

Al utilizar circuitos snubber se logra:

1. Limitar fos voltajes transitorios en terminales del dispositivo durante el
apagado.
Limitar las corrientes transitorias durante el encendido.
Limitar el di/dt durante el encendido.
Limitar el dv/dt en terminales del dispositivo durante el apagado.
Mejorar las trayectorias de conmutacion.

Reducir la interferencia electromagnética (EMI) generada por el convertidor.

A

Reducir las pérdidas en los dispositivos semiconductores.

39



Existen diversos tipos de snubbers para proteger diferentes dispositivos. Para la
fuente de poder, solo se utilizardn en el inversor, por lo que se enfocard el anAlisis
unicamente a los snubbers utilizados en circuitos con transistores.

Existen tres tipos para este caso:

1. Snubber de apagado
2. Snubber de encendido
3. Snubber de sobrevoltaje

El primer tipo de snubber evita problemas durante el apagado del MOSFET haciendo
que aparezca un voltaje de cero volts al iniciar el decremento de corriente por el dispositivo
y controlando su dv/dt. Para explicar el funcionamiento de este snubber se utilizara el
circuito mostrado en la figura 3.20%, el cual se utiliza para el control de voltaje de c.d.. Este
arreglo se conoce cominmente como chopper, o cortador, y se agrega un snubber de

apagado formado por una resistencia, un diodo y un capacitor.

L, &

De
Jwo o —
- Rs

— A ———4

I
e y
T Cs yg

Figura 3.20 Chopper con snubber de apagado.

La relacién corriente - voltaje para un capacitor esta dada por:

i () =C, i‘% (3.27)

4 Las figuras para ilustrar la seccién de snubbers se obtuvieron de [2]
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La acci6n del transistor puede describirse utilizando la ecuacion 3.24, suponiendo el
mismo esquema de conmutacion simplificada que se utilizé para determinar las pérdidas de
en los dispositivos semiconductores.

A partir de la ecuacién 3.27, despejando para v(t), se puede describir la accion del
snubber de apagado como:

vs(f) = —Cl— [~ (3.28)
So

donde: i,[ (1) = II. [l _ _t_J
!

Sustituyendo la ecuacién 3.24 en la 3.28 obtenemos:

I, ¢t
vs (6) =k J’;—dt (3.29)

so’f

Resolviendo la integral se obtiene:

I,t?
2Ct,

vg(t) = (3.30)

Si t = 1;; entonces v(1p = Vpp. Posteriormente se despeja Cs :

1t
Cy=—1 (3.31)
2,

Una vez que el voltaje del capacitor llega a ¥pp, la corriente pasa por el diodo Dr y
tanto el transistor como el capacitor dejan de tener corriente.
La ecuacion 3.31 nos permite obtener el valor del capacitor del snubber a partir de

parametros conocidos como la corriente de carga, el tiempo de apagado del MOSFET y el
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voltaje de c.d. que bloquea el MOSFET. La resistencia del snubber sirve para limitar la
corriente al encender de nueva cuenta el transistor. Se debe verificar que el capacitor pueda
descargarse considerablemente (al 10% de Vpp) antes del siguiente apagado con esa
resistencia, para que el circuito snubber pueda operar de manera adecuada.

En el caso del snubber de encendido, se controla el di/dt, y las ecuaciones son
bastante similares al caso anterior. Este circuito se muestra en la figura 3.21 y consiste de

otro chopper, ahora con un arreglo LRD que forma el snubber de encendido.

e
Al
8
=+
VAL
&

Rs

Figura 3.21 Chopper con snubber de encendido.

La relacion corriente - voltaje en una inductancia esta dada por:

dis (¢)

” (3.32)

v(r) = Lg

La accidn del transistor durante el encendido la describe la ecuacién 3.18.

Despejando ahora para i(2):

H

ig0= = [y -vadt  (333)

0
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donde: von (t) = VDD(I - ILJ

r

Sustituyendo la ecuacion 3.18 en la 3.33 se obtiene:

. VDD l 4
H=—=|—adat 3.34
is () =22 [ (3.34)

0°r
Resolviendo la integral:

Voot
2Lt

r

ig(f) = (3.35)

Con t = t,, entonces i(t,) = I y despejando Lg, la ecuaciéon queda como:

VDD tr

L. =
5o,

(3.36)

Durante el proceso de encendido y mientras no deje de conducir el diodo Dp, el
voltaje se reparte entre la inductancia y el MOSFET y la corriente se pasa gradualmente de
Dr al MOSFET. Una vez que la corriente de la carga pasa por el transistor, el voltaje
aparece en la carga y el diodo Dr. Utilizando la ecuacion 3.36 podemos obtener el valor de
Ls a partir de los mismos parametros que Cs, con excepcion del tiempo ¢,. La resistencia
utilizada para disipar la energia almacenada en la inductancia cuando el MOSFET se apaga
genera un sobrevoltaje en éste, y debe ser seleccionada de manera que este sobrevoltaje no
afecte al dispositivo y, al igual que para la resistencia del snubber de apagado, ésta debe
permitir que la corriente en la inductancia disminuya a un valor considerable para que el
snubber funcione de manera adecuada durante el siguiente encendido.

En los circuitos anteriores utilizados para describir los snubbers de encendido y de

apagado, se despreciaron las inductancias parasitas. Como pudimos observar en la
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simulacion del inversor en la seccion 3.1.2, estos efectos parasitos ocasionan sobrevoltajes
que pueden dafiar los dispositivos semiconductores. Estos efectos no deseados pueden
controlarse utilizando un snubber de sobrevoltaje, el cual se muestra en la figura 3.22.
Inicialmente, tenemos al transistor en conduccion, y el voltaje del capacitor C,, es igual a
Vpp. Durante el inicio del apagado, la corriente a través de L, es igual a I; y cuando la
corriente del transistor se reduce a cero la corriente /;, pasa a través del diodo de rueda
libre. Por lo tanto, se tiene un corto circuito entre la inductancia parasita y el capacitor a

traves de los diodos Dry D,, como se muestra en la figura 3.23.

Lo

/s

2

*
1l

g

Figura 3.22 Chopper con snubber de sobrevoltaje.

Lo

Rov

vDD

e

Figura 3.23 Circuito equivalente durante el apagado del transistor.
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La energia almacenada en la inductancia parasita se transmite al capacitor.
Sustituyéndolo por su circuito equivalente (fuente de voltaje y capacitor), se obtiene el

circuito de la figura 3.24.

Lo
YY)
—»
IL +
AVeoy Cov
CD vDD vDD

Figura 3.24 Circuito equivalente simplificado.

Como en este estado, el voltaje del capacitor es igual al voltaje entre colector y emisor
del transistor (Vcg = Vpp + AVcoy y por lo tanto AV, = AVcg), la ecuacién de energia de

ambos elementos es:

C, AV} 2
ov CE ,max - LaIL (337)
2 2

De esta ecuacion podemos notar que si se aumenta el valor del capacitor se puede
reducir el sobrevoltaje. Para obtener el valor de C,,, se utilizan las formas de onda sin

snubber y con snubber, ésto con el fin de determinar el valor de L, en funciéon de otros

parametros.
cargando P Rov Cov p
T p escargando
IVDD
sin snubber con snubber

Figura 3.25 Voltaje de colector a emisor durante el apagado sin snubber y con snubber.
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El sobrevoltaje queda expresado como:

w, Ll

(3.38)
ty
Para un sobrevoltaje Veemax = 0.1Vpp, se utiliza la ecuacion 3.37 y sustituyendo L,

por la ecuacién 3.38 obtenemos:

100kI ¢
=L (3.40)
VDD
Combinando esta ecuacion con la 3.31, para dejar el valor de C,, en términos de Cs,

obtenemos:
C,, =200kC (3.41)

Esto nos muestra que Se necesita una mayor capacitancia para controlar los
sobrevoltajes. Se recomienda que esta capacitancia sea aproximadamente 10 veces mayor a
Cs [5].

Los circuitos de proteccién descritos utilizaron un circuito con un solo elemento
actuando como interruptor. Para el circuito puente que forma el inversor, existe un circuito
que combina los 3 tipos de snubber y fue propuesto por Tore M. Undeland en [4] y [5] y se
lo conoce como snubber de Undeland.

Este circuito tiene la ventaja que cuenta con una menor cantidad de componentes al
combinar los elementos de los 3 tipos de snubber, y solo cuenta con una resistencia, lo que
permite que se sustituya este elemento por otro convertidor que retroalimente esta energia a
la etapa de c.d, mejorando aun mas la eficiencia del medio puente.

A pesar de lo complicado que pudiera parecer el arreglo, aun pueden utilizarse las
ecuaciones obtenidas para los snubbers individuales para obtener el valor de Lgy Cs.

En el caso de nuestro inversor:
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VDD=300V
I =15A

Los tiempos utilizados en las ecuaciones 3.31 y 3.36 son los tiempos de elevacion y
caida del MOSFET IRFP360, sin embargo, para los célculos de los componentes del
snubber, se incrementaran estos tiempos a 150 ns, para proteger a los MOSFETS.

Utilizando estos valores en la ecuacion 3.31 obtenemos:

. 15Ax150ns

o= =3.75 nF
2x 300V

De manera similar, para obtener la inductancia utilizamos la ecuacién 3.36:

L - 300Vx150ns _

1.5 uH
5= T ox15A a

La capacitancia C,, se recomienda del 6rden de 15 veces Cs y por lo tanto:
Cov=56.25 nF

Para obtener la resistencia en el snubber de Undeland, se tiene que analizar el circuito
equivalente que se tiene al cerrar los transistores en el medio puente.

El circuito equivalente es un RLC paralelo, donde se considera C = C,,, por ser mucho
mayor que Cs.

Se recomienda para circuitos con transistores, que este circuito RLC paralelo sea
sobreamortiguado.

La R critica esta dada por:

L
R, = 0.5\/2 (3.42)
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Para los valores obtenidos de Ly C, R = 10 Q.

Para lograr un circuito sobreamortiguado, se puede reducir la resistencia al 25% del
valor critico, por lo que la Rg=2.5 Q.

Para predecir ¢l comportamiento del inversor con el circuito snubber de Undeland, se
realiz6 una simulacion en PSPICE, sin embargo se modificaron los valores de los
componentes utilizando los siguientes criterios:

1. Cs se cambié a 4.7 oF por ser valor comercial.

2. C,y se modificé a 20 veces el valor de Cs (el valor comercial mas cercano es
de 100 nF ), para reducir los sobrevoltajes.

3. Ls se incrementd ligeramente a 2 pH ya que mejora el comportamiento
durante el encendido y no introduce mayor sobrevoltaje.

El circuito utilizado en la simulacién se muestra en la figura 3.26.

Las siguientes figuras muestran una comparacion entre las formas de onda con
snubber y sin snubber. La figura 3.27 muestra las trayectorias de conmutacién para el
inversor. Se puede observar que el comportamiento tiende a ser similar al ideal y por lo
tanto la disipacion de potencia en el semiconductor se reduce considerablemente.

La figuras 3.28 y 3.29 muestran el comportamiento durante el encendido y el apagado
del MOSFET respectivamente. Los sobrevoltajes y sobrecorrientes se han reducido a
niveles que se encuentran dentro de los rangos de operacion del dispositivo, ademés, se han
reducido los picos de potencia durante la conmutacién, y con esto, se reduce la potencia
promedio disipada por el MOSFET. La figura 3.30 muestra la potencia instantinea y la
potencia promedio obtenida utilizando la funcién AVG ( ) de PSPICE, la cual tiene un
valor aproximado de 20 W. Esta potencia se utilizarad para la seleccion del disipador de

calor en la siguiente seccion.
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Figura 3.28 Parametros del MOSFET durante el encendido con snubber (en verde) y sin snubber (en rojo).
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Figura 3.29 Pérametros del MOSFET durante el apagado con snubber (en verde) y sin snubber (en rojo).
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3.2.2 Diseiio Térmico

Una vez obtenidas las pérdidas de los MOSFETsS en el inversor con snubber, se puede
seleccionar el disipador de calor.

Como se ha mencionado anteriormente, las pérdidas en el MOSFET ocasionan una
elevacion de temperatura en el material semiconductor, la cual debe mantenerse dentro de
los limites especificados por el fabricante. Con este propdsito se utilizan los disipadores de
calor.

Este calor generado debe fluir desde la union del semiconductor al encapsulado,
después al disipador de calor y finalmente al ambiente. Utilizando la potencia promedio
disipada en el transistor P, (la cual también se conoce como (, o relacién de disipacién de
calor medida en W) y las temperaturas en las diferentes partes del arreglo con disipador, la
medida de la eficiencia de la transferencia de calor entre dos medios puede expresarse por

medio de la resistencia térmica R, la cual se define como:

R=22 (3.43)

Esta ecuacion es analoga a la ley de Ohm, por lo tanto puede construirse un “circuito
térmico” para poder seleccionar el disipador necesario para la correcta operacion del

transistor.

0 T‘ Ta
i Rsa
l l Ts
: T Res
(A SAREL ’5:5”&'5’0‘?
OOOGOE $5024929:9.9.7.9.0. 8, ol
:.:0:.?0:,:0:.: o ‘1_- ‘n:o:o’o:o:o.::u:O.o..' Tc
(X .,:ﬁ_:’:’o "’:,:#,:’o'o’o ot ssb bislote R’c

T, H u u T,
Figura 3.31. Circuito Térmico.

La temperatura de la unién del semiconductor puede expresarse como:
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T,=P, (R, +R,+R,)+T, (3.44)

donde:

R/ = resistencia térmica entre la union y el encapsulado en °C/W

R.s = resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador en °C/W
R, = resistencia térmica entre el disipador y el ambiente en °C/W

T; = Temperatura de la union del semiconductor en °C

T, = Temperatura del encapsulado en °C

T, = Temperatura del disipador en °C

T, = Temperatura ambiente en °C

Ric y R.s son datos proporcionados por el fabricante. Para el MOSFET seleccionado,
el IRFP360, R = 0.45 °C/W y R, = 0.24 °C/W (para una superficie plana con grasa
térmica). Obteniendo la P, en los MOSFETs y especificando una 7, de operacion, se
selecciona un disipador con la resistencia térmica necesaria para disipar esa potencia
promedio.

Los parametros a utilizar son:

P,=20W
T;= 100 °C
T,=30°C

El valor de 20 W se aproximé con la simulacion del inversor con snubber de
Undeland MOSFETSs. La temperatura de 100 °C se selecciond debido a que generalmente,
el peor caso se considera entre 20 °C a 40 °C por debajo de 125 °C, ésto para dar una mayor
confiabilidad al equipo electronico de potencia. La temperatura ambiente es de 30 °C ya

que el equipo se utilizard en laboratorio, donde se tiene generalmente la temperatura

ambiente controlada.

Colocando valores en la ecuacion 3.44 obtenemos:
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100°C =20 W x (0.45 °C/W + 0.24 °C/W + R,,) + 30 °C

Posteriormente, despejando la ecuacion, Ry, = 2.81 °C/W. Esta es la resistencia
térmica que debe tener el disipador para poder ser usado en este disefio.

Una vez obtenida esta resistencia térmica, se procede al analisis del disipador de
calor para ver si cumple con los requerimientos necesarios para la aplicacion. El criterio
principal de seleccion es la resistencia térmica. Sin embargo, en nuestro caso, se considerd
también la forma para permitir un ensamble mas facil del circuito y permitir realizar
mediciones con mayor facilidad.

La resistencia térmica del disipador tiene dos componentes, ya que existen dos
mecanismos de transferencia de calor: la radiacion y la conveccion.

La transferencia de calor por radiacion esta dada por la ley de Stefan-Boltzman:

P

rad

=5.7x10"° EA(T; -T}) (3.45)

Esta ecuacion puede reescribirse como:

P, =5.7EA[(—TS—) -(T—A) } (3.46)
100) 100

Donde P,,; es la potencia radiada en W, E es la emisividad de la superficie, Ts es la
temperatura de la superficie en °K, 74 es la temperatura del ambiente que rodea a la
superficie en °K y 4 es la superficie de area externa. Combinando esta ecuacion con la de

resistencia térmica se obtiene:

R, = AT (3.47)

rad T 4 T 4
5.7EA|| =% —(_A—]
100 100
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La transferencia por conveccion para una superficie con altura vertical d,., menor a 1

metro (a nivel del mar) se da con la siguiente relacion:

1.25
P . =1.344 (AT)

conv W (3.48)

Peoony €s la potencia transferida por conveccion en W, AT es la diferencia de
temperaturas entre la superficie del cuerpo y el aire circundante en °C, A4 es el area vertical
(1a superficie total del cuerpo) en m’ y d,.; es la altura vertical en m.

Para esta ecuacion de Py, se debe especificar ademas, un factor de reduccion si la
separacion entre aletas del disipador es menor a 25 mm, ya que se reduce el efecto del

enfriamiento por conveccién natural en estos casos.

Le ecuacion queda entonces de la siguiente manera:

(AT)l 25

P =1.344F,, T

conv

(3.49)

Utilizando esta potencia en la ecuacion de resistencia térmica obtenemos:

4
R, =— L (% (3.50)
1.344F,, \ AT

Con estas ecuaciones, se puede obtener la resistencia térmica del disipador mostrado

en la figura, y determinar si es adecuado para mantener la temperatura del semiconductor

en el nivel deseado.
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Figura 3.32. Disipador de calor utilizado.

El 4rea a utilizar para el célculo de la resistencia térmica por conveccion es diferente
al 4rea para la resistencia por radiacion. En el caso de la conveccion, se utiliza el area
superficial, mientras que para el caso de radiacion, se utiliza el area que forma cada lado del
disipador. La figura 3.33 ilustra estas areas para un disipador en forma “H” solo como
ejemplo, ya que se utilizara el disipador de la figura 3.32, el cual tiene una distancia entre
aletas de 0.006 m, longitud de 0.075 m, ancho es de 0.08 m y altura de 0.03 m.

(a) (b)

Figura 3.33 Areas utilizadas para el calculo de resistencias térmicas por: (a) conveccién y (b) radiacion

utilizando un disipador en forma de “H” como ejemplo.
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De esta manera el area para el calculo de la resistencia debido a la conveccion queda

como:

Acony =241 + 1642 = 2 (0.08 m x 0.075 m) + 16 (0.075 m x 0.03 m) = 0.048 m’

El 4rea para el célculo de resistencia debido a la radiacion estd dada por:

Araa =24 +24,=2 (0.08 m x 0.075 m) + 2 (0.075 m x 0.03 m) = .0165 m*

Habiendo obtenido estas areas, se puede proceder a calcular la resistencia térmica del
disipador.

Las temperaturas a utilizar son Ts =373 °K (100 °C) y 7, = 298 °K (25 °C).

Para la resistencia por conveccion se necesita, ademas, la distancia vertical (d,.), que
es de 0.075 m y un factor de reduccion (F.4). Para obtener el factor de reduccion se obtiene
la distancia entre aletas, que es de 6 mm en nuestro caso, y de la figura 1 obtenemos un
factor de aproximadamente 0.45.

1—
o9
08
0.7+
XY

Froa

o5} .
O.JI—-
o3l
o2t
o1f

P SN TN N U SR N TR S W B

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Distance between cocling fins (mm) ’

Figura 3.34 Factor de reduccion en funcién de la distancia entre aletas del disipador.

Introduciendo estos valores en la ecuacién 3.50:
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R - ] (0.075
™ 7 1.34(0.048)(45)\ 75

A
) =6.1438°C/W
Para obtener la resistencia térmica debido a la radiacion, se necesita, ademas de las
temperaturas, la emisividad (E). Para el caso del aluminio pulido, la emisividad puede
considerarse de 0.05.

Con estos valores, la ecuacion 3.47 queda:

R, = 75 =139.0405 °C/W

rad 4 4
373 298
5.7(0.05)(0.0165)[(ﬁ) _(1_06) ]

Estos efectos se combinan como resistencias en paralelo, obteniendo:

R =_1_?£_e'&4_ (3.51)
R + R

cony

Esta combinacién nos da una resistencia térmica del disipador de 5.8838 °C/W.

Esta resistencia térmica es mas alta que la necesaria para operar el circuito dentro de
la temperatura especificada, lo que quiere decir que la temperatura en el semiconductor se
elevard por encima de los 100 °C. Para tener un mayor control de la temperatura, estos
disipadores se montan en una placa metélica para dar una mayor area para la disipacién de
calor y también se usan ventiladores para generar un flujo forzado de aire y asi incrementar
la transferencia de calor y con esto reducir la resistencia térmica del sistema.

Para determinar el comportamiento del disipador en condiciones de flujo de aire
forzado, los fabricantes de disipadores proporcionan graficas de resistencia térmica vs.
velocidad de aire. En nuestro caso se desconoce el fabricante del disipador, sin embargo
Aavid Thermalloy, otro fabricante, maneja un disipador con similares dimensiones, el cual
se muestra en la figura 3.35. La figura 3.36 muestra la curva de resistencia térmica vs.
velocidad del aire, para el disipador de Aavid Thermalloy. En este caso, para una velocidad
de aproximadamente 2.2 ms, se logra disminuir la resistencia térmica a la mitad.
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Figura 3.35 Dimensiones del disipador de Aavid Thermalloy.
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Figura 3.36 Resistencia térmica vs. flujo de aire para el disipador de Aavid Thermalloy.

A partir de esta grafica, se puede deducir que la resistencia térmica obtenida para el
disipador que se utiliza en nuestra fuente puede reducirse a la mitad, de 5.8838 °C/W a
2.9419 °C/W, con una velocidad del aire de 2.2 m's y con esto cumplir practicamente con el

requerimiento de 2.81 °C/W necesaria para mantener la temperatura del dispositivo

semiconductor dentro de los rangos especificados.
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3.2.3 Otras Protecciones

Para proteger al equipo de sobrevoltajes, se utilizan los MOVs (Metal Oxide
Varistors), los cuales limitan el voltaje a un valor definido. Los criterios de seleccion del
MOV son el voltaje de operacién normal (de c.a. o de c.d.), el voltaje al cual limitan
(clamping voltage) y la energia que pueden manejar, en Joules.

En el caso de la fuente de poder, utilizaremos MOVs para proteger contra
sobrevoltajes transitorios de la fuente de alimentacion trifésica. Estos componentes deben
de conectarse para ofrecer proteccién contra transitorios de modo diferencial (entre lineas)

y transitorios de modo comun (linea a tierra).

@

.|||_
®

@

Figura 3.37 Conexién de los MOVs para ofrecer proteccion en modo comin y modo diferencial.

Para la proteccion en modo diferencial se seleccionaron varistores DNR14D391K,
cuyo voltaje de operacion de c.a. es de 250 VRMS, y limitan el voltaje a 650 V. Para la
protecciéon en modo comun se utilizaron varistores DNR14D201K, cuyo voltaje de
operacion de c.a. es de 130 VRSM y limitan el voltaje a 320 V.
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Figura. 3.38 Varistor DNR14D391k.

Para proteger a los semiconductores contra corto circuito, los fabricantes
recomiendan utilizar fusibles en serie con cada dispositivo semiconductor. Esto permite
tener una mejor proteccion en caso de que existan problemas con el disparo o encendido de
semiconductores y accidentalmente se coloque en corto la fuente de alimentacion. Para
seleccionar los fusibles se debe calcular la corriente de corto circuito y tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. El fusible debe conducir de manera continua la corriente del dispositivo
semiconductor.

2. La curva de corriente — tiempo del fusible debe estar por debajo de la curva de
dafio del dispositivo, como se muestra en la figura 3.39.
El fusible debe soportar el voltaje presente una vez que el arco se extingue.

4. El voltaje pico de arqueo debe ser menor al voltaje pico que puede soportar el
dispositivo.

Corriente rms

Caracteristica del
dispositivo

Fusible
\
+ + * e ts
102 10" 1 10

Figura 3.39 Caracteristicas de corriente — tiempo del dispositivo semiconductor y del fusible.
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En el caso de nuestra fuente, no se utilizaron fusibles, ya que los fusibles para
dispositivos semiconductores son componentes de costo muy elevado, sin embargo se
realizé la seleccion de fusibles para la proteccion del puente de rectificador.

La informacién del circuito rectificador es la siguiente:

Voltaje de entrada: 220 VAC, trifasico.

Porcentaje de impedancia del variac trifdsico: 5%.

Corriente de salida de c.d.: 15 A.

La informaci6n del dispositivo es:

I’t @ 60 Hz: 580 A’s.

IFSM (corriente pico no repetitiva maxima): 375 A.

VRSM (voltaje pico inverso no repetitivo maximo): 500 V.

Para seleccionar el fusible primero se realiza lo siguiente:

La corriente nominal del variac trifésico es de 150 A, por lo tanto, suponiendo una
impedancia del variac de 5%, la corriente de corto esperada seria de aproximadamente
150/5% = 3000 A.

La relacién Icp / Icarms = -816 para un rectificador trifasico, por lo que la corriente
que pasaria normalmente por cada fase es de 15 A x .816 = 12.24 A. Esta corriente es la
que debe manejar el fusible en condiciones normales. Con estos datos el fusible
seleccionado es un fusible de 15 A de la serie SFA de Fusegear Electric. Este fusible puede
conducir 20 A a 240 V, corta corrientes de corto de hasta 100 kA y tiene un valor maximo
de I’t de 138, el cual est4 por debajo del valor del rectificador trifasico.

3.3 Seleccion de la estrategia de control

Las fuentes de poder de c.a. se utilizan tipicamente en variadores de velocidad. Esta
aplicacion requiere de un estricto control de voltaje y frecuencia, lo que permite controlar
ciertas caracteristicas del motor como el par que genera y la velocidad. En estos casos, se
utilizan diversas técnicas de control para lograr una buena respuesta del sistema.

En el caso de esta fuente, no se requiere de un estricto control de voltaje y frecuencia

debido a su uso exclusivo como equipo de laboratorio para pruebas. Por lo tanto, este
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equipo trabajara como un sistema de lazo abierto.
3.4 Disefio de la Logica y Circuitos de Encendido de los Transistores

El uso de formas de onda PWM bipolares permite tener una légica de encendido
bastante simple en comparacion con las formas de onda PWM monopolares ya que solo se
tienen dos estados: +V y —V, por lo tanto, a partir de una sola sefial PWM se pueden
generar los disparos para los 4 MOSFETs. El circuito utilizado se muestra en la figura 3.40.

Este circuito esta formado por un optoacoplador QTC2631 y un driver IRF2184. La
sefial PWM puede alimentarse de un circuito TTL o CMOS, y en caso de algin problema
con el circuito de potencia, el optoacoplador provee aislamiento eléctrico para evitar dafios
al equipo que genera la sefial PWM. Este aislamiento esta indicado con los cuadros
punteados en la figura 3.40. La seccion 1 esta alimentada por una fuente de 5 V, mientras
que la seccion 2 esta alimentada por otras fuentes de 15 V y 5 V, aisladas de ia fuente de la
seccion 1, por lo tanto, los puntos comunes (o referencias) de las 2 secciones estan aislados
y no deben conectarse entre si. La manera en que estdn conectadas las entradas del
optoacoplador permite que una de las salidas sea la negada de la otra. Las sefiales PWM y
PWM se alimentan a los drivers IR2184. Estos circuitos sirven para encender los

MOSFETs en configuracién de medio puente y cuentan con las siguientes caracteristicas.

e Cuentan con un canal “flotado” para alimentar el transistor de la parte superior
del medio puente.

e Genera las sefiales de encendido para ambos transistores a partir de una sola
sefial (genera la sefial complementaria).

e Genera un tiempo muerto de 500 ns que evita que ambos transistores entren en
conduccién al mismo tiempo aunque sea por un pequefio instante para evitar
que se ponga en corto a la fuente.

e Cuenta con una entrada de apagado para deshabilitar el driver.
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Las salidas de los drivers se alimentan a los MOSFETs indicados como M1, M2, M3
y M4. La posicion de estos MOSFETs en el inversor se muestra en la figura 3.41. En estas
salidas, la conexién que va a la compuerta es la que tiene la resistencia de 4.7 Q, mientras
que la otra salida va a la terminal fuente (source) del MOSFET. Para entender mejor el
funcionamiento de este circuito la figura 3.42 muestra las formas de onda en los diferentes

puntos del circuito para la generacién de una onda cuadrada en el inversor.

M1 : JS ZL [ | M3
n -
Vout
. + =
= e
]
M4 [ M2
w = x
H m

Figura 3.41 Inversor de puente completo.
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Figura 3.42 Formas de onda en el circuito de encendido.
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CAPITULO 4
CONSIDERACIONES PRACTICAS

Para la construccion del equipo electronico de potencia, ademas de utilizar la
informacion obtenida en la etapa de disefio, se deben considerar otros detalles, como el tipo
de componentes pasivos a utilizar, la disposicion del circuito de potencia y el montaje de

los dispositivos semiconductores en los disipadores de calor.
4.1 Seleccién de Componentes Pasivos’

4.1.1 Inductancias

Estos componentes tienen gran aplicacion en el area de electronica de potencia.

En el caso de esta fuente de poder, se utilizaron diversas inductancias: la inductancia
del filtro de c.d., las inductancias de los circuitos snubbers y las inductancias del filtro de
salida del inversor. Para el filtro de c.d. se utiliz6 una inductancia con nticleo de hierro
laminado, utilizada en el Laboratorio de Calidad de Energia para reproducir los efectos de
resonancia serie, paralelo y filtros de armonicas en sistemas eléctricos industriales. El valor

de esta inductancia es de aproximadamente 4 mH.

Figura 4.1 Inductancia utilizada para el filtro de c.d.

3 Las hojas de datos de los componentes utilizados se anexan en el apéndice B
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Para el snubber, se tuvo que construir una inductancia en aire, con valor aproximado

de 2 puH. Para obtener las dimensiones de la inductancia se utiliz6 la siguiente ecuacion:

2..2
=91 __ (4.1)
180d + 40/

donde:

L = inductancia en pH
d = diametro de la bobina en pulgadas (de centro a centro del alambre)
n = numero de vueltas de la bobina

I = longitud de la bobina en pulgadas

Para obtener el valor necesario de inductancia de 2 pH, primero se fij6 el didmetro en

1.5 pulgadas. Cada vuelta de la bobina genera una longitud aproximada de .1 pulgadas, por

lo tanto, / = .1n, y con esto se vari6 solo el parametro n hasta obtener el valor de
inductancia cercano a 2 pH. Con n = 12 vueltas, se obtuvo una bobina con longitud de 1.2

pulgadas y un valor de inductancia aproximado de: 2.18uH.

Figura 4.2 Bobina construida para el circuito snubber.

En el caso de las inductancias del filtro de salida del inversor, se requiere que sean
capaces de manejar corrientes de aproximadamente 10 a 15 ARMS y que ademés tengan un

valor de inductancia alto con respecto a las inductancias de los snubbers. Para esta
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aplicacion, se seleccionaron las inductancias IHV-15-500 de Vishay Dale, las cuales se
utilizan como filtros en fuentes de poder operadas por conmutacion. Estas inductancias
pueden manejar hasta 15 A de c.d. y pueden operar en rangos de kHz.

Figura 4.3 Inductancia utilizada en el filtro de salida del inversor.

4.1.2 Capacitores

Ademas del valor de capacitancia, los capacitores se seleccionan en base a voltaje de
operacion, corriente RMS y frecuencia de operacién. En el 4rea de electronica de potencia
se utilizan principalmente tres tipos de capacitores: electroliticos, polipropileno metalizado
y ceramicos. Los capacitores electroliticos se utilizan principalmente como filtros en
circuitos rectificadores. Este es el componente de menor tiempo de vida utilizado en
electronica de potencia, por lo tanto, se debe de cuidar principalmente que la corriente RMS

de rizado no exceda los rangos recomendados para el capacitor.

Figura 4.4 Capacitor electrolitico utilizado en el filtro de c.d.
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Para el rectificador trifasico, se seleccioné un capacitor de la serie 381LX de 470 pF
de Cornell Dubilier, el 381L.X471M450A052, especialmente disefiado para aplicaciones de
electrénica de potencia por su capacidad para manejar una mayor corriente de rizado que
los capacitores electroliticos convencionales. En el capitulo anterior se especificdé un
capacitor de aproximadamente 220 pF, sin embargo éste es el minimo recomendado para
los requerimientos de rizado, por lo que se opt6 por utilizar un capacitor de mayor valor.

El voltaje que puede manejar este capacitor es de 450 VCD y sobrevoltajes de hasta
500 V. La corriente de rizado maxima es de 1.7 ARMS a 120 Hz, y 105 °C. La figura 4.7
muestra la corriente RMS del capacitor obtenida en la simulacion. Para obtener esta grafica
se utiliz6 la funcién RMS () de PSPICE. El valor obtenido es de 1.5 A, por lo que estamos
dentro del rango, ademas, el circuito va a operar a una temperatura mucho menor de 105
°C, entre 25 °C y 30 °C de temperatura ambiente, por lo que la capacidad para manejar la
corriente se incrementa, debido a la menor temperatura de operacion.

En los circuitos snubber, los capacitores deben manejar grandes picos de corriente,
con un valor pequefio de capacitancia. Los capacitores de polipropileno metalizado tienen
un bajo coeficiente de pérdidas en el material dieléctrico, lo que hace que sean una buena
opcién para este tipo de aplicaciones. Se seleccionaron 2 capacitores, el 14292104, de la
serie MPP de Xicon, con valor de 100 nF y voltaje maximo de operacion de 630 VCD, y el
DPPM10D47K, de 4.7 nF y voltaje maximo de operacion de 1000 VCD.

Figura 4.5 Capacitores de polipropileno metalizado utilizados en snubbers.

Para el filtro de salida del inversor, también se utilizaron capacitores de polipropileno
metalizado. Se seleccion6 un capacitor del tipo 935 de Cornell Dubilier de 5 uF y voltaje
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maximo de operacién de 400 VCD, el 935C4W5K, el cual puede soportar hasta 15 ARMS
de corriente de rizado en condiciones de temperatura de 25 °C a 65 °C. Al incrementarse la
temperatura por encima de 75 °C disminuye la capacidad de corriente que puede manejar el

capacitor.

"AMNILES

%81F0IN0’S -

Figura 4.6 Capacitores de polipropileno metalizado de la serie 935 de Cornell Dubilier.

4.1.3 Resistencias

Para las resistencias utilizadas en snubbers se utilizan empaquetados que puedan ser
montados en un disipador de calor, lo que les permite manejar una mayor potencia.
Ademés, estas resistencias tienen un bajo valor de inductancia. Para este proyecto se
utilizaron resistencias TCH35 de Ohmite, que cuentan con las caracteristicas antes
mencionadas y con capacidad de consumo de hasta 35 W con el disipador de calor
apropiado.
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Figura 4.7 Corriente RMS por el capacitor del filtro de c.d.
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4.2 Disposicion del Circuito de Potencia

Las consideraciones que deben tomarse en cuanto al arreglo y disposicion de los

circuitos utilizados en el equipo electrénico de potencia tienen varios objetivos:

¢ Reducir la inductancia parasita en los drivers.

¢ Reducir la inductancia parisita en los circuitos de potencia.

e Reducir la interferencia electromagnética que pudiera ocasionar fallas intermitentes
en la electronica de control.

o Facilitar el ensamble y desarmado del circuito de potencia en caso de que se

requiera sustituir un componente dafiado.

Asi como la inductancia parasita en el circuito de potencia genera sobrevoltajes que
pueden dafiar los MOSFETs, la inductancia parasita en el circuito del driver puede
ocasionar sobrevoltajes que dafien los circuitos integrados.

Para reducir la inductancia en el circuito del driver, los fabricantes recomiendan que
las pistas en la tarjeta estén compuestas de lineas rectas y no se presenten curvas
pronunciadas. Ademas, como regularmente el driver no se encuentra cerca del circuito de
potencia, la conexion entre estos debe realizarse con un par trenzado, y de ser necesario,
utilizar un cable blindado para evitar que el ruido electromagnético pueda afectar las
sefiales de encendido que van a los MOSFETs. En nuestro caso solo se utilizo6 cable
categoria 5 sin blindaje para la conexion de los drivers a los MOSFETs.

Figura 4.8 Conexiones hacia las compuertas de los MOSFETs utilizando par trenzado.
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Para reducir la inductancia parasita en el circuito de potencia se utilizaron barras de
cobre para conectar el capacitor del filtro de c.d. al inversor. En las otras secciones del
circuito, se utilizo cable para conexiéon de bocinas calibre 14. Los cables utilizados en
equipo de audio estdn construidos para tener una menor inductancia que los cables
convencionales y asi evitar una degradacién de la sefial eléctrica que lleva la informacién
de audio, por lo que este tipo de cable es una buena opcién para ser utilizado en circuitos de

electrénica de potencia.

Figura 4.10 Conexiones al rectificador con cable para equipo de audio de baja inductancia.

Para facilitar el ensamble, se construyeron circuitos impresos para los circuitos
snubber y los MOSFETs. Se traté de dejar la mayor area posible para permitir un mayor
paso de corriente, cuidando también que exista suficiente espacio entre pistas para evitar
que existan arcos debido al voltaje de aprox. 300 V que se maneja en la etapa de c.d. En los
puntos criticos, donde pudiera existir la posibilidad de que ocurran arcos, se utilizé una

resina llamada Sili-Volt para aislar estas secciones y evitar posibles fallas.
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Figura 4.11 Inversor formado por los circuitos impresos.

4.3 Disipacion de Calor

Uno de los puntos mas importantes a considerar para el correcto funcionamiento del
equipo es el montaje de los diversos componentes para lograr una disipacién de calor
optima. Para el montaje del MOSFET se coloca una mica para aislamiento eléctrico. Se
recomienda utilizar grasa térmica entre el MOSFET y la mica asi como entre la mica y el
disipador para mejorar la transferencia de calor. Esto se debe a que las superficies no son
perfectamente planas, y la grasa rellena los espacios que quedan entre las 2 superficies. La
figura 4.12 muestra como se realizé el montaje de los MOSFETs de potencia. Al utilizar
solo un tornillo para apretar los MOSFETS contra la superficie del disipador, el contacto se
carga hacia un solo punto y el MOSFET hace contacto de manera uniforme, lo que puede
ocasionar puntos calientes y la eventual destruccion del semiconductor. Para lograr que la
presion ejercida por el tornillo se distribuya de una mejor manera, se coloca una pequefia
rondana en la parte superior del transistor, y con éste se mejora el contacto entre las dos
superficies.
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Figura 4.12 Montaje de los MOSFETs de potencia.

Al realizar el disefio térmico en el capitulo anterior, se hicieron algunas

consideraciones que cambiaron al implementar la fuente. Estas son:

e Se consideré que el transistor esta montado directamente al disipador. En el equipo
armado, se montaron los transistores sobre una placa metélica y por el otro lado se
montaron los disipadores. El uso de la placa ocasiona una reducciéon en la
resistencia térmica, sin embargo el doble contacto (MOSFET con placa y placa con
disipador) incrementa la resistencia térmica.

e La temperatura ambiente se tom6 como 30 °C, aunque la temperatura en el
laboratorio normaimente se mantiene a 23 °C, lo que mejora la transferencia de

calor y reduce los requerimientos de la resistencia térmica.

El rectificador trifasico también requiere de un disipador de calor, por lo que se
aprovecho la placa metélica para montar el rectificador. En este caso solo se coloc6 la grasa
térmica entre la placa y el rectificador, ya que el encapsulado esta aislado eléctricamente de
las terminales.

78



Figura 4.13 Montaje del rectificador trifasico.

En el otro lado de la placa metélica se colocaron los disipadores de calor. Adema4s,

para disminuir la resistencia térmica durante las pruebas, se colocaron ventiladores.

Figura 4.14 Montaje de los disipadores de calor en la placa metalica.
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CAPITULO 5

GENERACION DE FORMAS DE ONDA UTILIZANDO METODOS NUMERICOS

5.1 Generacion de la forma de onda PWM

Existen diversos métodos para generar las sefiales moduladas que controlan le

encendido de los transistores:

e Generacién de formas de onda de baja sefial utilizando circuitos generadores de
funciones y amplificadores operacionales. Estas sefiales se modulan utilizando un
circuito integrado para la modulacién de ancho de pulso.

e Generacién de formas de onda por computadora utilizando un convertidor digital —
analogo y se modulan utilizando un circuito integrado para modulaciéon de ancho de
pulso.

e Generacion directa de la onda modulada en la computadora. Se describen las sefiales
de referencia y la portadora como ecuaciones matematicas y se determina el tiempo
de los cruces mediante métodos numéricos. Estos tiempos se utilizan para determinar

el ancho de los pulsos.

Para evitar el uso de circuitos analégicos que complicarian el circuito de control, se
opté por el tercer método. En este caso, la cantidad de componentes se reduce a un
microcontrolador y si se desea, un circuito de interfase para conectar el microcontrolador

al puerto serie de la computadora.
5.1.1 Determinacion de las Intersecciones de la Portadora y la Referencia

Para determinar las intersecciones la portadora (sefial triangular) con la referencia
(sefial senoidal con arménicas) se utilizé una hoja de célculo.

El primer paso es determinar las ecuaciones de la sefial de referencia y de las rectas

que componen la sefial triangular utilizada como portadora.
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Para realizar una comparacion con la simulacién, la sefial de referencia estara
compuesta por una senoidal de 60 Hz como frecuencia fundamental, 25 % de 9na
armonica en fase y 12.5 % de 21ra arménica en fase. La ecuacion de la forma de onda
que se alimenta en la hoja de célculo es:

Vrer = 0.6 sin (w1t) + 0.15 sin (9%w1) + 0.075 sin 21 xwf) (5.1)

La seifial triangular es de 30 kHz con amplitud de 1.

Se seleccioné una amplitud de 0.6 para la fundamental y una amplitud de 1 para la
triangular, ya que esto permite tener una forma de onda de 127 VRMS de fundamental a
la salida del inversor, con un voltaje de 300 VCD.

Para obtener las ecuaciones de las rectas que forman la sefial triangular se utiliza la

ecuacion general de la recta:

YYo= (x—xo)(u] (5.2)

X — X

La grafica 5.1 muestra la forma de onda triangular, la cual se utilizard para

determinar los valores necesarios para construir la ecuacion.

Figura 5.1 Indicacién de parametros de la recta en la forma de onda triangular para el primer segmento.

En la hoja de célculo se utilizaron los parametros A, B, C y D para construir la
recta. El parametro A es yp. El parametro B es (y; —yg) / (x; — x4). El parametro C es igual
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a xp x B, y el parametro D es igual a A — C. Con estos parametros, la ecuacion de la

recta queda expresada como:

y=Bx+D (5.3)

Con los valores antes mencionados, la pendiente de la primera recta (el parametro
B) es de -12000. Para la siguiente recta la pendiente es positiva y los valores de xp y yo se
recorren. Esto se realiza facilmente en la hoja de calculo.

Para obtener el punto de interseccion, se resta la ecuacion 5.3 de la ecuacion 5.1 y
se corre el solver de Excel. Esto nos arroja los tiempos de la interseccion y
posteriormente se saca la diferencia entre los tiempos obtenidos para determinar el ancho

de pulso.
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(20| 0000250 0094108313 A 1 120000 28 29 0 +
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Figura 5.2 Hoja de calculo utilizada para la obtencion de los tiempos de ancho de pulso.
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La hoja de célculo anterior solo sirve para generar los cruces para la forma de onda
de la ecuacion 5.1. Por lo tanto, se hicieron modificaciones para obtener los tiempos de
los cruces entre la portadora y cualquier referencia compuesta por una sefial de 60 Hz y

armonicas desde la 2" hasta la 212

. —.:;,‘iﬁ !Elt‘c xw':.'t{ﬂ!ﬂ!is:-&-a.-.l
s possin- 1 F 6 i H ] |
frecuencia de

portadora (Hz)
30,000

e 1|

0C000000O0O00O00O0D0DO00O0O00O0O

Figura 5.3 Hoja de introduccion de magnitud y 4ngulo de arménicas.

En la primera hoja del archivo, se introduce la amplitud de las armoénicas
expresadas como porcentaje de la fundamental y el angulo. En este caso, se generé una
referencia con 12.5% de 5* armoénica, 6.25% de 7"y 6.25% de 11? arménica, todas ondas
senoidales sin angulo de desfasamiento.

Con estos datos, se construye en otra hoja del documento la grafica de la forma de
onda. La unica restriccion que se tiene es que en ningun instante de tiempo la sefial
construida (mostrada en la figura 5.4) debe ser mayor a 1, ya que esa es la amplitud de la
portadora, y al intentar determinar los cruces, obtendriamos valores fuera del rango de

interés, lo que nos daria anchos de pulso negativos en la sefial PWM.
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Figura 5.4 Grafica de la forma de onda utilizada como referencia.

En la hoja de célculo anterior, para obtener los cruces se igualaba la ecuacion 5.1
con la recta que formaba la sefial triangular. En este caso, se iguala la suma de las 21

armonicas a la recta y se utiliza la funcién Solver de Excel para determinar los cruces.

Al

52 e 2 i

I i R B
o’zioﬂ ni‘af]a R

isla'ain‘a;o:ajoifga o’

il
L1
1.
13
114
7
L1
7
L1t
!
L2t
| 4

£}

L

i Ay
Be
|

Figura 5.5 Determinacion de las intersecciones entre la referencia y la sefial portadora.
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Ademas de obtener los tiempos de los cruces entre sefiales, también se obtienen los
anchos de pulso y los valores que requiere el microcontrolador para la generacion de la

sefial PWM, el cual se explica en la siguiente seccion.
5.1.2 Microcontrolador PIC16F876

Para alimentar al circuito de encendido de transistores se opté por utilizar el

microcontrolador PIC16F876. Este microcontrolador presenta las siguientes ventajas:

e Es capaz de operar a velocidades de hasta 20 MHz.
¢ Ejecuta las instrucciones (excepto las de saltos) en un ciclo de reloj.
e Tiene bajo consumo de energia

¢ Cuenta con un médulo de hardware para la generacion de seiiales de PWM.

El circuito implementado es relativamente sencillo, solo se requiere de un cristal
de 20 MHz, 2 capacitores de 22 pF, una resistencia de pull-up de 4.7 kQ en la pata de
/MCLR, un capacitor entre Voc y Vss para reducir el ruido en la alimentacién y una
fuente de 5V, como se muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Diagrama del circuito del PIC16F876.
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Para la generacion de la sefial de PWM se utiliza el médulo CCP
(Capture/Compare/PWM Module). La salida de este modulo es capaz de producir una
salida PWM con resolucion de 10 bits. Este modulo depende del reloj TMR2.

Existen 2 patas que se pueden utilizar para generar dos sefiales de PWM. Estas se
encuentran en el puerto C del microcontrolador, por lo que hay que habilitarlas como
salidas. En nuestro caso se utilizara la pata 13, o CCP1, por lo que se requiere escribir un
0 en el bit 2 del registro TRISC.

Los parametros que describen a la forma de onda PWM son el periodo, y el tiempo
en el que la salida se mantiene en estado alto (ciclo de trabajo), como se muestra en la

figura 5.4.

, Periodo ,
e -t
' '
1 [] l_
[ — '
Ciclo de X

]
trabajo '
1
]

Figura 5.7 Pardmetros de la sefial PWM.

El periodo de la sefial se especifica escribiendo el valor en el registro PR2. Este

periodo en unidades de tiempo (segundos) se calcula con la siguiente ecuacion:
Periodo = [(PR2)+1] - 4 - Tosc - (Valor de preescalamiento del TMR2) (5.9)

Tosc es el inverso de la frecuencia del cristal del circuito oscilador que opera el

microcontrolador. El valor de preescalamiento de TMR2 sirve para dividir la frecuencia
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del reloj entre 4 o entre 16. En nuestro caso se dejé el valor de 1, ya que ésto permite
generar la frecuencia de PWM deseada de 30 kHz.

Para definir el ciclo de trabajo, se escribe al registro CCPRI1L y a los bits 5 y 4 del
registro CCP1CON. Los bits mas significativos se encuentran en el registro CCPRIL y
los menos significativos en los bits 5 y 4 del CCP1CON.

El ciclo de trabajo en unidades de tiempo (segundos) se calcula como:

Ciclo de trabajo = (CCPRIL:CCP1CON<5:4>) - Tosc - (Valor de preescalamiento
del TMR2) (5.5)

El ciclo de trabajo puede ser escrito en los registros en cualquier momento, sin
embargo no se carga en el registro CCPR1H, hasta finalizar el periodo de la sefial de
PWM (TMR2 = PR2).

Para inicializar el m6dulo CCP para operar como generador de sefial PWM, se
siguen los siguientes pasos:

1. Se define el periodo escribiendo el valor en el registro PR2.

2. Se define el ciclo de trabajo escribiendo en los registros CCP1RL y los bits 5 y

4 del CCP1CON.
3. Habilitar la pata de CCP1 como salida escribiendo un 0 en el bit 2 del registro
TRISC.

4. Definir el valor de preescalamiento del TMR?2 y activar el Timer 2 escribiendo

el valor correspondiente en el registro T2CON.

5. Configurar el médulo CCP1 para operacion en modo de generacion de PWM.

El programa utilizado para la generacion de la sefial PWM (el cual se anexa en el
apéndice C) consta basicamente de dos secciones, la seccién de inicializacién de los
diversos registros de memoria, y la seccién donde se carga el ciclo de trabajo.

Para obtener una frecuencia de 30 kHz, utilizando la ecuacién 5.4, se obtiene un
valor de PR2 de 166 decimal.

El valor del ciclo de trabajo de la forma de onda debe cambiar cada vez que termina

un periodo de la sefial de PWM, por lo que se tiene que cargar un nuevo valor en ese
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instante. A partir del tiempo calculado en la hoja de célculo se debe obtener el valor que
se introduce en los registros CCPR1L y CCP1CON. En el CCP1CON se introducen los
bits menos significativos. Si solo se utiliza el CCP1RL para indicar el tiempo y el
CCP1CON <5:4> se deja en 00, la menor resolucion de tiempo que se puede lograr es de
0.2 ps, la cual es suficiente para indicar la duracién del ancho de pulso y reproducir la
forma de onda de referencia de manera adecuada. Se hizo de esta manera para eliminar la
gran cantidad de cédigo necesaria para escribir los bits en CCP1CON.
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CAPITULO 6
PRUEBAS Y RESULTADOS

Durante el desarrollo de este proyecto se realizaron una gran cantidad de pruebas
para verificar el funcionamiento de las diferentes secciones del circuito. En este capitulo
unicamente se describiran los experimentos y mediciones mas relevantes realizadas. Para
las mediciones se utilizaron un analizador de calidad de energia Fluke 43B y un
osciloscopio digital Tekscope THS720P, que permiten ver formas de onda y el contenido

armoénico presente.
6.1 Rectificador Trifasico con filtro LC con carga R

El primer experimento consiste en probar el funcionamiento del circuito
rectificador con el filtro LC, debido a que se utilizaron componentes de diferentes
valores a los calculados. Primero se utilizé el médulo rectificador 26MT40 sin el filtro

LC, con una carga R compuesta por las torres de resistencias del Laboratorio de
Conversion de Energia. La carga utilizada fue de aproximadamente 37 Q.

L 1]
o

—Q
LGJSJSJr

Figura 6.1 Circuito de prueba del rectificador trifasico sin filtro LC con carga R.
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Figura 6.2 Voltaje y corriente de c.d. del rectificador trifasico sin filtro LC.’

Para reducir este rizado, utilizamos un filtro LC. Este filtro estd compuesto de un
capacitor de 470 uF y de un reactor de 18 mH. Se utilizaron estos componentes debido a

que eran los que se encontraban disponibles en el laboratorio.

1]
gf | $

-
- x T

Figura 6.3 Circuito de prueba del rectificador trifasico con filtro LC con carga R.

* En esta figura aparece una medicién incorrecta de 345 Hz provocada por el aparato. EI valor correcto es

de 360 Hz.
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Figura 6.4 Voltaje y corriente del rectificador trifésico con filtro LC.

Como se muestra en la figura 6.4, el rizado a disminuido considerablemente en
comparacién con el caso anterior. En otra medicion posterior, figura 6.5, se observa de

forma mas detallada la componente de corriente alterna presente en la carga.

HOLD  [=f

BACK :  RBECALL

Figura 6.5 Componente de c.a. en el voltaje de c.d. con filtro LC.

Esta forma de onda difiere de la simulada ya que existe un ligero desbalance de
voltaje en la alimentacion trifasica. El valor RMS de la componente de c.a. es de 0.932 V.
En la simulacién se logré un valor de 3 VRMS con los componentes calculados. En este
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caso, al incrementar los valores de los componentes, se reduce aun mas el rizado. Por lo

tanto se pueden utilizar elementos L. y C con valores mayores ya que mejoran las
caracteristicas de rizado del voltaje de c.d. a la salida del rectificador trifisico.

6.2 Inversor Monofasico con carga R

Para verificar el funcionamiento del inversor de puente completo se ensambl6 el
circuito completo junto con el rectificador trifasico en el Laboratorio de Conversion de
Energia. La carga esta compuesta por 2 focos en serie de 220 V y 100 W. El voltaje del
variac trifasico se ajusta para obtener un voltaje de c.d. entre 12 V y 50 V (Fig. 6.7).

El voltaje obtenido a la salida del inversor después del filtro se muestra en la figura
6.6.

[

BACK RECALL

Figura 6.6 Voltaje a la salida del inversor.

Como podemos observar en la figura 6.8, el contenido arménico de la forma de
onda es bastante cercano al simulado.
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Figura 6.7
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Figura 6.8 Espectro del voltaje de salida del inversor sin carga.

El porcentaje de 9na armonica es de 25.7% y el de 21ra arménica es de 14.5%.

La siguiente prueba consisti0 en incrementar la carga del inversor y verificar el
comportamiento del voltaje de salida. En esta ocasién, se utilizaron las torres de
resistencias del laboratorio de conversioén de energia como carga.

En el primer paso se coloc6 una carga de casi 3 A.

Ul T572AMPSZHERTZ

1674w _wer

BACK RECALL

Figura 6.9 Voltaje y corriente del inversor con carga de casi 3 A.
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En la siguiente figura podemos observar que el espectro de voltaje es practicamente

igual al espectro sin carga.
1 3 Volts
100 H 3 - Datablock —
! ! Name = Yolts
% - I - |Date = 28710/03
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Figura 6.10 Espectro de voltaje con carga de aproximadamente 3 A.

En el siguiente paso se increment? la corriente a 4.63 A.

VOl TS/ AMPS FHERTZ

14B4w _gor

o S g

BACK RECALL

Figura 6.11 Voltaje y corriente del inversor con carga de 4.63 A.

Se puede observar que se presenta una ligera distorsion en el voltaje, ya que se

pierde la forma senoidal de los casos anteriores.
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Al incrementar la corriente, aparece una componente de tercera armonica la cual es

la que ocasiona la distorsion en el voltaje.
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Figura 6.12 Espectro del voltaje del inversor con carga de 4.63 A.
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Figura 6.13 Espectro de corriente del inversor con carga de 4.63 A.

En el dlitimo paso se increment6 la corriente a 5.76 A, observiandose el mismo

efecto que en el paso anterior.
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Figura 6.14 Voltaje y carga del inversor con carga de 5.76 A.
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Figura 6.15 Espectro del voltaje del inversor con carga de 5.76 A.
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Figura 6.16 Espectro de corriente del inversor con carga de 5.76 A.

La siguiente prueba consistio en elevar el voltaje de corriente directa para verificar
si el circuito puede operar al voltaje de 300 V de c.d. especificado. Sin embargo,
problemas de ruido con las fuentes de poder ocasionaron que al incrementarse el voltaje
por encima de los 63 V, la sefial del microcontrolador se volviera erratica, ocasionando
que el voltaje de salida se caiga a 0 durante ciertos intervalos, como se muestra en la

figura 6.17.

UOLTS/AMPS A HERTSZ

RECALL 1«

Figura 6.17 Voltaje de salida del inversor con perturbaciones ocasionadas por el microcontrolador.
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Para eliminar el problema de la figura 6.17, se colocé una resistencia de 2.2 kQ

entre los negativos de las fuentes de c.d. Con esto se resolvié el problema y se logro
elevar el voltaje a 130 VRMS.
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Figura 6.18 Voltaje de salida del inversor con entrada de 220 V entre lineas en el rectificador trifasico.
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o e s
30 : :
[P T Y :. ..............................................
20 :
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[i} [} _ o T et e e PO ] -— ———— - —_—— —— ————
599 2936 5392 7788 10185 12581 14978 17374 19770 22167 24563 26%0 29356
Frequencies {Hz}

Figura 6.19 Espectro del voltaje del inversor con voltaje de entrada de 220V.
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Una vez resuelto el problema del corte de la forma de onda, se coloco carga al
inversor. Se utilizaron diferentes arreglos de 6 focos en paralelo para incrementar la

carga.

UOLTS /AMPS /HERTZ - VOLTS ZAMPS/HERTZ

12980 _per 1277w wer 599

BRCK RECALL

UOLTS ¢ AMPS/HERTZ HOLD T

1218 we 599

RECALL ; BACK RECALL

Figura 6.20 Voltaje y corriente del inversor a diferente carga.

Las formas de onda tanto de corriente como de voltaje se ven bien, ya que se
presenta muy poca distorsion de tercera armoénica, como se muestra en la siguiente figura,
para el caso de corriente de 6.13 A. La componente de tercera arménica que aparecia

anteriormente era ocasionada por el variac al ser operado a bajo voltaje. Al incrementarse
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el voltaje del variac desaparecié la componente de tercer armonica tanto a la entrada del

rectificador como a la salida del inversor.

Volts
100 — Datablock ——
Name =Volts

Date =23/11/03
Time =031356pm
Fund .= 58.9Hz
RMS =1193Y
THDf = 258%

— Cursor Values —
X1 : 5382H:z
X2 : 12%81Hz
dX : 7189Hz
Y1: 22x%
Y2: 128%
dy : 94%
Ph1: 10 *

Ph2: 56 °

30

80

e e NS N1

0 wh_N_ PR . e - —_ —
538 2996 5332 7788 10185 12581 14978 17374 19770 22167 24563 26980 29356
Frequencies (Hz)

Figura 6.21 Espectro del voltaje del inversor con cargade 6.13 A.

Para poder lograr un mayor control del voltaje de salida, se tendria que utilizar
control retroalimentado y medir tanto el voltaje como la corriente de salida.

Como ultima prueba se cambié la forma de onda del inversor y se realizaron
mediciones con el osciloscopio digital Tekscope THS720P, el cual permite ver con
mayor detalle las formas de onda generadas.

En esta ocasion, se generd una sefial con 12.5% de 5 armoénica, y 6.25 % de 7 y
11? arménica, todas senoidales sin angulo de fase. Primero se realizaron mediciones del
voltaje sin carga y posteriormente se realiz6 la medicion con carga. En el caso de la
medicion con carga no se elevod el nivel de voltaje a los valores de las pruebas anteriores
por problemas de ruido electromagnético que ocasionan la operacion erratica del

microcontrolador.
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Figura 6.22 Voltaje de salida sin carga.

En la prueba sin carga, si se logro elevar el voltaje a los niveles obtenidos con los

experimentos anteriores.

12.6%
11.3%

10.1% -

8.8%

7.5%
6.3%
5.0%

3.8%

25%

1.3%

0.0%
2 4 6 8 10

Harmonic magnitude as a % of the fundamentai amplitude

Voltage: RefB

Current:

# Harmonics: 11

Type: Voltage Magnitude

Figura 6.23 Contenido armonico del voltaje de salida.

El porcentaje de las armonicas es bastante cercano a los valores esperados. Aparece

solamente una ligera diferencia entre la 7% y 11? armoénica.
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Figura 6.24 Voltaje de salida con carga de 3.5 A aproximadamente.

En este caso el voltaje ya no se pudo elevar al valor deseado ya que como se

menciono con anterioridad el microcontrolador ya no funcionaba de manera adecuada.

xu:lnninnhu

lll‘llllilllll

Figura 6.25 Corriente de salida con carga de 3.5 A aproximadamente.

Se tuvieron algunos problemas para medir la corriente, ya que el instrumento es
muy sensible al ruido. La pinza utilizada para las mediciones del caso anterior obtenia
una seflal con mucho ruido, por lo que se tuvo que utilizar una pinza corriente de efecto

Hall para capturar las formas de onda.
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11.1%
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86%
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12%

0.0% ' ’ " '
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Voltage: RefB

Current:

# Harmonics: 11

Type: Voltage Magnitude

Figura 6.26 Espectro del voltaje de salida con carga de 3.5 A aproximadamente.

Se puede observar que aparece de nueva cuenta 1% de 3? armonica al tener carga en
la fuente, al igual que en el caso anterior. En cuanto a las arménicas que se estan
generando, existe una minima variacion.

Como ultima prueba, se tratd de identificar las causas de ciertos transitorios que

ocasionalmente aparecen.

Figura 6.27 Voltaje de salida y sefiales del microcontrolador durante la operacion de la fuente.

Se captur¢ la forma de onda de voltaje y la sefial del microcontrolador, en la cual

existen algunos espacios en la sefial del microcontrolador que no se alcanzan a apreciar
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en la figura, y que se pensaba que pudieran estar ocasionando transitorios en la salida, sin

embargo en este caso la forma de onda se mantuvo estable.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

Al terminar el desarrollo de este proyecto, se llegaron a las siguientes conclusiones:

La metodologia de disefio di6 buenos resultados en la simulacion, permitiendo la
operacion de los dispositivos semiconductores dentro de sus capacidades de
voltaje, corriente y potencia a través del uso de circuitos snubber de Undeland.
Estos snubbers también incrementan la eficiencia de los convertidores
electronicos de potencia.

La técnica PWM, en conjunto con el filtro de salida del inversor, permite obtener
formas de onda practicamente iguales a la referencia.

La seleccion de componentes pasivos es tan importante como la seleccion de
dispositivos semiconductores, ya que no solo se requiere cumplir con valores de
capacitancia, inductancia o resistencia, sino que hay que especificar capacidades
de voltaje, corriente, frecuencia de operacion y en algunos casos la potencia o
energia que son capaces de disipar. Si se escoge el tipo de componente incorrecto,
el circuito puede no funcionar de manera adecuada o destruirse durante las
pruebas de operacion.

La etapa mas complicada es el armado del circuito. Debe tomarse en cuenta los
tipos de conductores a utilizar, ya sea cable, barra de cobre o circuitos impresos.
Los rangos de operacion especificados al principio del presente documento no se
lograron debido principalmente al disefio de circuitos impresos, seleccion de
transistores (debido al tipo de encapsulado), montaje de los transistores en los
disipadores, entre otros. Por lo tanto, de nada sirve un buen disefio que opere en

simulacion si no se realiza una construccion adecuada de los circuitos de potencia.
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7.2 Recomendaciones

Para el desarrollo de una fuentes de poder de este tipo se recomienda lo siguiente:

o Utilizar transistores con encapsulado TO-3, el cual permite un mejor disefio de
circuitos impresos ya que sus patas tienen mayor distancia entre si que las del
encapsulado TO-247 utilizado en este circuito.

e Para lograr un sistema mas automatizado de generacién de formas de onda, se
recomienda construir las formas de onda en computadora y generarlas a baja sefial
con un convertidor digital — analogo y posteriormente modularlas con circuitos
especializados.

e Explorar otras técnicas de construccion, como son la utilizacion de placas grandes
de cobre en lugar de barras, las cuales le dan mas robustez y rigidez mecénica al

circuito.

7.3 Trabajos Futuros

Como desarrollos futuros se podria:

e  Realizar una interfase de control en LabVIEW para el control por computadora
de la fuente.

e Implementar un sistema de control retroalimentado para regular el voltaje y
corriente a la salida de la fuente basado en un DSP. Se mide el voltaje y
corriente a la salida y esa informacién se envia a un DSP, el cual estaria
encargado de generar los pulsos de la sefial PWM.

e  Implementar las recomendaciones y mejoras descritas en la seccion anterior.

e  Extender las capacidades de la fuente para generar otro tipo de disturbios como

variaciones momentaneas de voltaje, transitorios, entre otros.
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Apéndice A

Codigo de Simulaciones de PSPICE
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SPuM

.param per=lb.bbkk?m pul=l0

vtri 1 0 pulse(2+~-2.0-{per/(pulx2)}.{per/(pulx2)}..lu-.{per/pul+.2ul)
vsen 2 0 sin([h].-{]./per]-dl-.l]-l])

ecoml 3 0 table {v(2)=-v(1)} (0 0) (lLu 1)
ecom@ Y4 0 table {-v(2)+v(1)} (0 0) (lu 1)
esum 5 0 value = {v(I)-v(H)}

rsum 5 b 5.0

Isum b 0 -0016

rcome 4 0 1

rcoml 3 0 1

rtri 10 )

rsin 2 0 1

-probe

-tran .1lm 20m

-end
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INVERTER OUTPUT FILTER

.param per=lb.bbbk?m pul=500

vtri 1 0 pulse(l.-l.0.{per/(pulx2)}.{per/(pul*2)}..lu-{per/pul+.2u})
vsenl 2 8 sin(0+.b-{1l/perl}.0.0.0)

vsend? 8 9 sin(0..15+1{9/per}.0.0.0)

vsen2) 9 0 sin(D--.075.1{21/per}.D.0.0)

ecoml 3 0 table {v(2)-v(1)} (0 0) (lu 300)
ecom@ 4 0 table {-v(2)+v(1)} (0 O) (lu 30D
esum 5 0 value = {v(3)-v(4)}

1f2 5 & .0005

1flL 7 0 .D000S

cf &6 7 2-bkSe-k

rl b 7?20

rcomé 4 0 1

rcoml 3 0 1

rtri 1 0 1

rsin2 01

-probe

-tran .lu 100m Om .Llu

-end
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Apéndice B

Hojas de Datos
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Intemahonal - PD-9.5688
Rectifier IRFP360

HEXFET® Power MOSFET

® Dynamic dv/dt Rating
e Repetitive Avalanche Rated Y ) = 400V
e |solated Central Mounting Hole DSS ~
® Fast Switching
o Ease of Paralleling . :*_—L Rps(on) = 0-20Q
o Simple Drive Requirements
s 'D = 23A

Description

Third Generation HEXFETs from international Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-resistance and coet-effectiveness.

The TO-247 package is preferred for commercial~industrial applications
where higher power levels preciude the use of TO-220 devices. The TO-247
is similar but superior to the earlier TO-218 package because of its isolated
mounting hole. It also provities greater creepage distance between pins to
meet the requirerents of most safety specifications.

TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max Units

0@ Tc=25°C | Continuous Drain Current, Vas @ 10 V 23
Ip © Tc=100°C | Continuous Drain Cumrent, Ves @ 10V 14 A
lom Puised Drain Current © 92
Pp @ Tc =25°C | Power Dissipation 280 W

Linear Derating Faclor 22 WrC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 v
Eas Single Pulse Avalanche Enerm@ 1200 mJ
1AR Avalanche Cument @ 23 A
Ear Repetitive Avalanche Energy @ 28 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dvidt @ 4.0 Vins
Ts Operating Junction and -55 to +150
Tsra Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)

Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 bfsin (1.1 Nem)

Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max, Units

Raxc Junction-to-Case — — 0.45
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface — - 024 — °C/W
Ram Junction-to-Ambient — — 40
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IRFP360

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

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

Vipripss Draln-to-Source Breakdown Voltage 400 | — — V| Vas=0V, lp= 250uA

| AV(eroes/AT,| Breakdown Voitage Temp. Cosfficient — | 0.56 1 — | V”C | Reference to 25°C, lp= TMA
FRoeon) Static Drain-to-Source On-Reeistance — — | 020 | Q |Vgs=10V,Ip=14A @

Vaem Gate Threshold Voltage 20 1 — ] 40 V| Vps=Vos, lp= 250pA

Ots Forward Transconductance 14 — | — S | Vog=50V, Ip=14A @

— — 25 Voe=400V, Vag=0V
foss Drain-to-Source Leakage Current — | — [ 250 " [Vpe=220V, Vo0V, T125°C
loss Gate-to-Source Forward Leakage — — | 100 nA Vag=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — -— | -100 Vas=-20V

Qg Total Gate Charge — -~ | 210 Ip=23A

G Gate-to-Source Charge — | — 1 30 | nC |Vpe=320V

’t_}L Gate-to-Drain (*Miller) Charge — T — 1110 Vas=10V See Fig. 8 and 13 @
ttom) Tum-On Delay Time — 8 | — Vpo=200V

t Rise Time — 79 e ns Ip=23A

tatom - { Tum-Oft Delay Time — 100 | — Re=4.30

) Fall Time — | 67 | — Ro=8.30 See Figure 10 ®
Lo internal Drain Inductance —ls0] — Pyaserif

Ls intemal Source Inductance - 18 | — | Ge - r

Cies [ Capacitance — 14500 | -~ : Vas=0V

Cose Output Capacitance — |1100| — | pF ! Vps= 25V

Cres Reverse Transfer Capacitance — | 490 | — f=1.0MHz See Figure 5
Source-Drain Ratings and Characteristics

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units " Test Conditions
Is Continuous Source Current - — | 28 MOSFET symbol °
Body Diode) A showing the
Ism Pulsed Source Current _ | — 1 e integral reverse  ©
(Body Diode) @ p-n junction diode. s

Vso Diode Forward Voltage — | — | 1.8 V_ | Tm25°C, is=23A, Vas=0V @
tr Reverse Recovery Time — | 420 | 630 | ns |Tm25°C, I=23A

Qn Reverse Recovery Charge ~— | 568 | 8.4 | pC |didt=100Ajus @

fon Forward Tum-On Time Intrinsic tum-on time is neglegible (tum-on is dominated by Ls+Lp)
Notes:
@ Repetitive rating; puise width imited by @ 1sps23A, dVdis170A/us, VopsVeR)oes,

max. junction temperature (See Figure 11)

@ Vop=50V, starting T =25°C, L=4.0mH
Ra=250, |as=23A (See Figure 12)

Tu£150°C

@ Pulse width < 300 us; duty cycle <2%.
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IRFP360 '
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| IRFP360
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Fig 10a. Switching Time Test Circuit
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IRFP360
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Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms
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Fig 13b. Gate Charge Test Circuit

Appendix A: Figure 14, Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit — See page 1505
Appendix B: Package Outline Mechanical Drawing — See page 1511

Appendix C: Part Marking Information — See page 1517

Intemational
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International
TSR Rectifier

Bulletin 12771 rev. D 08/97

MT SERIES

THREE PHASE BRIDGE

Features
B Universal, 3 way terminais:
push-on, wrap around orsolder

W High thermal conductivity package,
electrically insulated case

W Center hole fixing
M Excellent power/volume ratio
& UL E62320approved {3

Description

A range of extremely compact, encapsulated three
phase bridge rectifiers offering efficient and reliable
operation. They are intended for use in general
purpose and instrumentation applications.

Major Ratings and Characteristics

Power Modules

25 A
35 A

Parameters 26MT 36MT Units
o 2 35 A
ar; 70 60 C
gy @SOHz | 360 475 A
@soHz| 375 500 A
%  @SOHz| 635 1130 A%
@60Hz | 580 1030 As
Vegy "@NgE 50 to 1600 \
T, 4010150 °c
www.irf.com 1
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26MT../36MT.. Series International
Bulletin 12771 rev. D 08/97 ToR Rectifier
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Voltage Ratings
Voltage VW , maximum repetitive Vesmr maximum non- lRmmex‘
Typenumber Code peak reverse voltage repetitive peak rev. voltage @ T max.
\ v mA
5 50 75
10 100 150
20 200 275
40 400 500
26MT.J 36MT.. 60 800 725 2
80 800 900
100 1000 1100
120 1200 1300
140 1400 1500
160 1600 1700
Forward Conduction
Parameters 26MT | 36MT | Units| Conditions
lo Maxdmum DC output current 25 as A | 120° Rect Conduction angle
aT. 70 60 ‘c
leam Maximum peak, one-cycle 360 475 A |t=10ms | No volage
non-repetitive forward cumrent 375 500 t=8.3ms | reapplied
Initial T, =T, max. 300 | 400 t=10ms | 100% Vg,
314 420 t=8.3ms| reapplied Inial T, =T, max.
1% Maximurm 12 for fusing 635 | 1130 | A% |t=10ms | No voltage
Initial T =T, max, 580 1030 t=8.3ms | reapplied
450 | 800 t=10ms | 100% Vpg,,
410 730 t=8.3ms| reapplied
Nt Maximum Pt for fusing 6360 | 11300 |A%s |IAfortimet, =PVtx ;0.1 <=t <=10ms,Vp, =0V
VF(TO), Low-level of threshold voltage 0.88 0.86 v (16'7%""“?1»0‘ I<ux|w),@TJmax.
Veop High-level of threshold voitage 143 | 1.03 (1 >x X lravy), @ T, max.
™ Low-level forward siope resistance 79 6.3 mQ (16.7%xxxlF(m<l<xxlmv)).@Tme.
M2 High-level forward slope resistance 5.2 50 (1 >x X IFav). @ Tymax.
Vem Maximum forward voltage drop 1.2 1.19 VvV |T,=25°C, Im=40Apk-Pofsinngmcﬁon
(- Max. DC reverse current 100 T,=25°C, per Junctionat rated V..,
Vis  RMS isolation voltage 2700 V |T,225°C, Aiterminai shorted  f=50Hz, t=1s
2 www.irf.com




International 26MT../36MT.. Series
TR Rectifier Bulletin 12771 rev.D 0897

Thermal and Mechanical Specifications

Parameters m 36MT |Units| Conditions
T, Max. junction temperature range -40 to 150 °C
T"I Max. storage temperature range -40 to 150 °C
Ryyc  Max. thermal resistance 142 118 |ow DC operation per bridge
junction to case (Based on total power loss of bridge)

Rmcs Max. thermal resistance, case to

o 02 0.2 K/W | Mounting surface, smooth, flat and greased
wt Approximate weight 20 9
T Mounting Torque + 10% 20 Nm | Bridge to heatsink with screw M4
Ordering Information Table
Device Code
28 = 25A(A
- Curentratingcode: ——— 50 _ 35A§A£;
- Baslic part number
- Vottage code ( code X 10 = V)
Outline Table

8.2 x .8 (.25 x 03)
Suggested plugging force:
400 N max; axially applied to faston terminals

M1
[o]
TICTT

10
'—5"(.39
23 (90)
21 (83}
+

25.3 (.99) MAX

¢ 1
Vo1
F_N

N
PR R =
- ~ T
@ T g

D AN dimensions in millimeters (inches)
Not To Scale
f+
www.irf.com 3

122



26MT../36MT.. Series International

Bulletin 12771 rev. D 08/97 ToR Rectifier
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International 26MT../36MT.. Series
TOR Rectifier Bulletin 12771 rev. D 08/97

1000

8
'

8

-
pry
o

120°

Madrrum Allowaible Case Terrparature (*C)
4
Inatarreneous Forwerd Current (A)

90
10
N ==
o FFF T 180G
[ B 3 1] =T =25C
sobL 1 1 | 1 [ [ |
0 5 1 15 20 25 30 35 40 0 05 1 156 2 25 3 35 4
Total Output Current (A) Inetantanecus Forwerd Voltage (V)
Fig. 6 - Current Ratings Characteristics Fig. 7 - Forward Voltage Drop Characteristics
80 T
m_TSMl'. /\ L
= 190°C /
g e b 7. 'q)%
§ \q%
i = TN
T, ~
- /| N NN
/] S
20 4 - \\\ ~
\\
10 10K
1

(4]

0O 5 10 15 20 25 30 ¥H 25 SO 75 100 125 15

Total Ouput Current (A) Masdmum Allowable Anrbient Termperature (*C)
Fig. 8 - Total Power Loss Characteristics

z A0 = ey Rt Load Condition And Wl z 300 MmN Repetitive Surgs Current
* \ RaedV ﬂ)phdFthmS.lnw 450 \ Puise Train Duration.|
400 Inkial Ts = 180°] \ Inkial T 4= 150°C
||}l @60 He 0.0083 o 400 No Volkage Reappled |
0 N @0 Haow0 e :/ ViraReappiied
% =N
200
200 1IN\
i = . § N
5 5o
200
3 B BN
I 150 ~—328MT. Serles z 150 [——36MT.. Series N
N
ol L] ol L LTI
1 10 100 om 01 1
Number Of Equal Ampitudie Half Cycle Current Puises (N Puige Train Duration (s)
Fig. 9 - Maximum Non-Repetitive Surge Cumrent Fig. 10 - Maximum Non-Repetitive Surge Current
www.irf.com 5

124



International

26MT../36MT.. Series
Builetin 12771 rev. D 08/97 TR Rectifier
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SGS-THOMSON
MICROELECTRONICS

Lys.

®

STTA1206D(l)

TURBOSWITCH ™ "A”. ULTRA-FAST HIGH VOLTAGE DIODE

MAIN PRODUCTS CHARACTERISTICS

Irav) 12A

VRRM 600V

tr (typ) 28ns

VE (max) 1.5V
FEATURES AND BENEFITS

a SPECIFIC TO "FREEWHEEL MODE" OPERA-
TIONS: Freewheel or Booster Diode.

s ULTRA-FAST RECOVERY.

s VERY LOW OVERALL POWER LOSSES IN
BOTH THE DIODE AND THE COMPANION
TRANSISTOR.

a HIGH FREQUENCY OPERATIONS.

s CECC APPROVED

DESCRIPTION

The TURBOSWITCH is a very high performance
saries of ultra-fast high voltage power diodes from
600V to 1200V.

TURBOSWITCH, A family, drastically cuts losses
in both the diode and the associated switching
IGBT or MOSFET in all "Freewheel Mode”
operations and is particularly suitable and efficient

Isolated
TO220AC TO220AC
(Plastic) (Plastic)
STTA1206D STTA1206DI

in Motor Control Freewheel applications and in
Booster diode applications in Power Factor Control
circuitries.

Packaged in TO220AC and in isolated TO220AC,
these 600V devices are particularly intended for
use on 240V domestic mains.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
VRRM Repetitive peak reverse voltage 600 A
VRSM Non repetitive peak reverse voltage 600 \
IFRMS) RMS forward current STTA1206D 30 A
STTA1206DI 20
IFRM Repetitive peak forward current STTA1206D 140 A
{tp=5us, f=5kHz) STTA1206D1 120
T Max operating junction temperature -85 to 150 °C
Tatg Storage temperature -65t0150 °C

TM : TURBOSWITCH is a trademark of SGS-THOMSON MICROELECTRONICS.

May 1895- Ed : 2B

18
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THERMAL AND POWER DATA
Symbol Parameter Conditions Value Unit
Rin<) Junction to case thermal STTA12086D 1.9 ‘cwW
: resistance STTA1206D!I 30
P4 Conduction power dissipation Iravy =12A $=0.5 22 w
(see fig. 2) STTA1206D Tc= 108C
STTA1206DI Tc=84C
Prmax Total power dissipation STTA1206D Tc= 104°C 24 w
Pmax=P1+P3 (P3=10%P1)} STTA1206Dl Tc=78<C
STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (see Fig.2)
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
VF - Forward voltage drop IF=12A | Tj=25°C 1.756 \'
Tj=125C 1.5 Vv
R = Reverse leakage current | VR=0.8 | Tj=25°C 100 HA
X VRRM Tj=125C 5 mA
Test puises widths : * tp = 380 us, duty cycle < 2%
"tp=5ms , duly cycle <2%
DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
TURN-OFF SWITCHING (see Fig.3)
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
tr Reverse Tj=25C ns
recovery time IF=05A IR=1A |mr=0.25A 28
IF=1A dlg/dt =50A/us VR =30V 55
IRMm Maximum Tj=125°C VR=400V I =12A A
reverse dif/dt =-96 Ajus 7.5
recovery current | dir/dt =-500 Ajus 16
S factor Softnessfactor | Tj=125°C VR =400V Ir=12A /
dlg/dt =-500 Afus 045
TURN-ON SWITCHING (see Fig.4)
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
ts Forward Tj=25°C ns
recovery time IF =12 A, dig/dt = 96 Alus 500
measured at, 1.1 x Vemax
Vkp Peak forward Tj=25°C Vv
voitage IF =12A, die/dt = 96 Ajus 10

(O Rl-
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STTA1206D(l)

APPLICATION DATA

The TURBOSWITCH "A” is especially designed to
provide the lowest overall power losses in any
"FREEWHEEL Mode” application (Fig.1)
considering both the diode and the companion

transistor, thus optimizing the overall performance
in the end application.

The way of calculating the power losses is given
below:

TOTAL LOSSES
due to the diode
P=P1+P2+P3+P4+P5 Watts

CONDUCTION REVERSE SWITCHING SWITCHING
LOSSES LOSSES LOSSES LOSSES
in the diode in thediode in the diode in the tansistor
due to the diode
P1 Watts P2 Watts OFF : P3 Watts P5 Watts
(Fig. 2) (Fig. 2) ON : P4 Watts (Fig. 3)
(Fig.3&4)
Fig. 1: "FREEWHEEL" MODE.
SWITCHING
TRANSISTOR
o — e —
. l I
DIODE:
TURBOSWITCH "A”
VR
&
T
rem—r
FatT §=tT LOAD
(o g

:Eg
i

3/8

128



STTA1206D()
APPLICATION DATA (Contd)

Fig. 2: STATIC CHARACTERISTICS

Conduction losses :
1
P1=Vio. IFav) + Rd . IFZRMS)
with
Vio=1.15V
Ry =0.029 Ohm
(Max values at 125°C)
Reverse losses :
P2=VR.IR.(1-8)
Fig. 3: TURN-OFF CHARACTERISTICS
Vv f Turn-on losses :
AY (N (in the transistor, due to the diode)
t%{ TRANSISTOR
N K - P5=VRXIRM2>((3+ 2xS)xF
P 6 x dl/dt
bl VYR X lrux I x(S+2)xF
E 2 xdig/ dt
t ‘ .:
T“E {  DIODE Turn-off losses (in the diode) :
. 20 t p3= VR X RM*X S X F
IRM 4 ileM‘ 6 x die/dt
bmmemeen L P3 and PS5 are suitable for power MOSFET and
trr=ta+th Sa=th/ta IGBT
Fig. 4: TURN-ON CHARACTERISTICS
IF
dipidt ! Fmax
0 t Turn-on losses :
VE P4=04(VFP-VF).Fmax .t .F
Ve LN . VF
0 i .
4/8 "7 SCS-THOMSON
' MIORONLEOTROMOS
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Fig 5 : Conduction losses versus average curment
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Fig 7 : Switching ON losses versus die/dt
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Fig 9 : Forward voltage drop versus forward
current
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Fig 6 : Switching OFF losses versus diF/dt

P3(W)

T T
1.4 | Tj=125°c
1.0 |- Fa20KkHz
0.9 |- VR=400V
08 IL=24A

04 T lLe12a

0.3 L=GA
0.2 i i
dIF/dt(Alus)
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Fig 8 : Switching losses in transistor due to the
diode

P5(W)

25.0 Tj=125°C Fm=20kHz VR=400V
22.5
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1.5
45.0 L=24A
12.5 / —
10.0 ’ Le12A |
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o0 aFio )
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Fig 10 : Relative variation of thermal transient
impedance junction to case versus pulse duration
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Fig 11 : Peak reverse recovery current versus
diIF/dt

IRM(A)

40-0 L T T L L
gzg L 80% CONFIDENCE Tj=125°C
32: H _VR-M)OV -
30.0 . -
27.5 IF=24A —a
25.0 | ~
225 ! !
20.0 fF=12A
17.5
15.0
123
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Fig 13 : Softnessfactor (tb/ta) versus diF/dt
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Fig 15 : Transient peak forward voltage versus
dir/dt
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Fig 12 : Reverse recovery time versus diF/dt
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Fig 14 : Relative variation of dynamic parameters
versus junction temperature (Reference Tj=125°C)
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STTA1206D(l)

PACKAGE DATA
TO220AC (JEDEC outline)

DIMENSIONS

REF.

Millimeters

inches

9.66 | 10.66

0.380 | 0.419

15.2 | 159

0.598 | 0.626

13 14

0.511 | 0.551

6.2 6.6

0.244 | 0.260

16.4 typ.

0.645 typ.

L
fa

35 4.2

0.137 | 0.165

265 | 295

0.104 | 0.116

4.4 4.6

0.173 | 0.181

3.75 | 3.85

0.147 | 0.151

1.23 | 1.32

0.048 | 0.051

1.27 typ.

0.050 typ.

049 | 0.70

0.019 | 0.027

24 2.72

0.094 | 0.107

4.95 | 5.15

0.194 | 0.203

1.14 | 1.70

0.044 | 0.067

vlojZ|Z|r|R|<]|—]TIO|TM{O|OIT|>

0.61 | 0.88

0.024 | 0.034

Cooling method : C.

Marking : Type number.

Weight: 1.9g.

Torque value : 0.55 m.N typ ( 0.70m.Nmax).

PACKAGE DATA
ISOLATED TO220AC (JEDEC outline)

>
x

DIMENSIONS

REF.

Millimeters

Inches

Min. | Max.

10.20 | 1045

0.401 | 0.411

=T 0

14.23 | 15.87

0.560 | 0.625

12.70 | 14.70

0.500 | 0.579

5.85 | 6.85

0.230 | 0.270

4.50

0.178

254 | 3.00

0.100 | 0.118

448 | 482

0.176 | 0.190

3.55 1 4.00

0.139 | 0.158

P ylle 15° c

116 | 1.39

0.045 | 0.055

0.35 | 0.65

0.013 | 0.026

210 | 2.70

0.082 § 0.107

4.58 | 558

0.18 | 0.22

viZi|rjc|—-|T@]m|[oO|n (>

064 | 0.96

0.025 | 0.038

Cooling method : C.

Marking : Type number.

Weight:2.2g.

Torque value : 0.8 m.N typ (1.0 m.N max).

Capacitance: 7 pF

Electrical isolation : 2600V DC

[Tl
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, SGS-THOMSON Microelectronics assumes no responsability for the
consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of SGS-THOMSON Microeledronics. Specifications menfoned
in this publication are subjectto change without notice. This publication supersedes and raplaces all information previausly supplied.
SGS-THOMSON Microelectronics products are not authorized for use as critical components inlife support devices or systems without express
written approvai of SGS-THOMSON Microelectronics

© 1995 SGS-THOMSON Microelectronics - Printed in Italy - All rights reserved.

SGS-THOMSON Microelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - France - Germany - Hong Kong - Italy - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Morocco - The Netherlands
- Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.

= 7

133




Types 381L, 383L, 381LX & 383LX, 105 °C High-Ripple Snap-In

Types 381L/LX & 4-pin Mount 383LX (105 °C)

Adding longer-life and more ripple capability to the excel-
lent value of Type 380L/LX capacitors, the 381L/LX readily
handles tough switching power supply input and output
circuits and motor-drive bus capacitor applications where
the high surface area of multiple units in parallel equals the
ripple capability of our Type 520C inverter-grade capacitor.
Type 381LX delivers more capacitance per can size while
Type 381L gives lower ESR for the same capacitance rating.
Type 383L gives the choice of 4 or 5 leads for stable,
reverseproof mounting. Type 383LX has 5 leads available.

Highlights
w Latest available ratings, worldwide

w Top performance in power supplies and motor drives
w 4 times the life of Type 380L/LX

w Big selection of 46 case sizes

w 2, 4 and 5 leads available

Specifications
Operating Temperature:  —40 °Gto 105 °C up to 315 Vde, —25 °C 350 Vdc and up
Rated Voltage: 10 Vdc to 450 Vdc
Capacitance: 33 pF 10150,000 wF +20%
Leakage Current: <3 /CVpA
Ripple Current Multipliers:  Ambient Temperature

45 °C 60 °C 70°C 85°C 105°C
381L 27 26 2.5 21 1.0

3811LX, 383 LX 2.35 2.2 2.0 1.70 1.0
S50Hz ©60Hz 120Hz 500Hz 1kHz 10kHz

Type 381EL
p 2.091
Type 381LQ ' Type 381LR
p 2.070 Ripple >'p 2 087 Frequency
&up

10-100 Vdc 93 95 100 105 108 115
160-400 Vdc .95 98 100 120 125 140

EIA Ripple Life: 12,000 h @ 85 °C, Full load as per EIA 1S-749
A Capacitance =20%,
ESR 200% of limit,
DCL 100% of limit
Shelf Lite: 1000 h @ 105 °C, capacitance +20%, DF 200% of limit, DCL 100% of limit.
Vibration: 10 to 55 Hz, 0.06” and 10 g max, 2 h in each plane

Notice:  Type 381L is not for new design. Please substitute Type 331LX.

140 Technology Place
Liberty, SC 20657 [ReIn)=l C CRNELL
(864) |?43-2277, Fax (864) 843-3800 DUBILIER
2.074 E_,,t,tgif we@ggmgu_dﬂgmg:ggm Your Source For Capacitor Solutions
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Types 381L, 383L, 381LX & 383LX, 105 °C High-Ripple Snap-In

Outline Drawings

Two Pins
381L/LX (20 through 40 mm diameter)

$210.1
ai ot Q e
"Safety vent ~ i
- N = L]
e = — o
g
1.5£0.2
| L+2 max. J_ $ D+1max, Terminal
Ly U
631
Four Pins
383L/LX (35 and 40 mm diameter)
Salety Vent
Vinyl siesve
; A —

# D+1max,
1
]

Terminal

6.311.0

Five Pins
383L (40 and S0 mm diameter)

PVC Sleeve7 —>| l«—

r~ ﬁ-’E
¢ D+1max. —
*~ Safety Vent - +2 _"
. Connection V Terminal Standoft Pin Dimensions
Terminal 40 ™mm Dia. 50 mm Dia. Alw = W

A dummy negative (~) a““;‘: Edge.
B dummy dummy Lif §
C positive (+) positive (+) L
D durpmy positiye (+) - o W W
- negative (-) negative () 3.75%0.1] O6min. | 1.5£0.1 | 07

Notes:

* Use dummy terminals for mechanical support only. Make no electrical connection because they resistively connect through the
clectrolyte to the negative terminal.

** Safety Vent may be on the bottom or on the side of the can.

140 Technology Place

CORNELL .
Liberty, SC 29657
DUBILIER g864) 843-2277, Fax (864) 843-3800
ttp://www.cornell-dubilier.com

E-mail: cde@comell-dubilier.com
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Types 381L, 383L, 381LX & 383LX, 105 °C High-Ripple Snap-in

Iinsulated Case Dimensions

DIAMETER LENGTH Wplul DIAMETER LENGTH Wlu[
Case “p” “L” sight Case “D” “L” sight
Code mm | inches | mm | inches |(prams) Code mm inches || mm | inches |(grams)
] 2 .79 25 098 1 A20 35 1.3 20 0.78 a5
602 2 0.79 30 118 17 A1 35 1.38 25 0.8 42
G03 2% 0.79 a5 1.38 19 AD2 35 1.38 30 1.18 48
604 20 0.79 40 157 2 ﬁgﬁ gg }.332 :zg }ssg g
H20 2 0.87 20 0.79 14 AS 35 138 45 177 &7
HO1 2 0.87 25 098 16 AD5 35 1.38 50 197 74
H02 2 0.87 30 118 19 AD6 35 1.38 63 248 88
HO3 2 0.87 35 138 2 A7 35 138 70 2.76 98
HO4 2 0.87 40 157 24 A08 a5 138 80 315 12
H45 22 0.87 45 177 28 Al0 35 1.38 105 413 144
HOS 2 0.87 50 197 31 NO4 40 157 40 157 82
420 25 0.98 2 0.79 16 NO5 40 1.57 50 197 105
J01 25 0.88 25 0.98 20 NO6 40 1.57 63 248 130
Jo2 25 0.8 30 118 24 K08 40 1.57 80 315 185
03 2% 0.98 a5 138 27 N1D 40 157 105 413 265
4 25 0.98 4 157 31 805 50 197 50 197 136
J045 25 0.98 45 1.77 35 B06 50 197 63 243 168
)5 25 0.98 50 197 38 808 50 197 80 315 239
K20 0 138 20 079 | 25 s X s 82 362 21
K01 30 118 25 0% | 30 : 105 43 5
K02 30 118 30 118 35
E_© K03 30 118 35 1 40
SES K04 20 1.18 40 1.57 4“4
ELE K45 0 1.18 45 1.77 48
ESs K05 20 118 50 197 53
2°S8
Part Numbering System
383LX 472 l!ﬂ 2110 NO8 v
Type Capacitance Tolerance Rated Case Code Insulation 383LNX
381L (2 pins) 681 = 680 pF M=+20%  Voliagse 2=PVC 4 or 5 Pin Mount
381LX (2 pins) 472 = 4700 yF Vdc blank = 4 pins
383L (4 0r 5 pins) (35 or 40 mm dia)
383LX (4 or 5 pins) V=5 pins
{40 or 50 mm dia)
Typical Performance Curves
Life Test Data 381LX221M 2503012 Life Test Data 381LX680M450J022
- Capacitance, DF, Leakage Currest o Capacitance, DF, Leakage Curreat
i Laskage wA0ah - '5 N bl
had e 40 100
§ 2 \ 120 g g 2 X %0 E
¥ \ %0 g § \ o g
\ o NN .
B Kool . ” OF % -
e —— oo »
° MOR::WTW.‘V)?‘-“WN - ° monf:uurmmmm )
- SBUL/LX Operafing Lite ja Kilchours vs Rippie Current
] T
i - I
L] al 2 B .u‘.u ar a U*I WOl U s
140 Technology Place
Liberty, SC29657 [Reimi=ll C CRNELL
(864) 843-2277, Fax (864) 843-3800 DUBILIER

http://www .cornell-dubilier.com
E-mail: cde@cornell-dubilier.com
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Film
Capacitors

Type DPPM, Polypropylene Film Capacitors

Film/Foil

Radial Leads

Compact Snubber
Applications

S misnies

Specifications
Voitage Range: 1000-2000 Vdc (450-500 Vac)

Type DPPM radial-leaded, film/foil polypropylene
capacitors utilize series wound extended foil with
floating metallized common foil construction. Type
DPPM offers excellent high frequency and high
current capabilities and self-healing characteristics.
With low inductance and high dV/dt characteristics,
Type DPPM is ideal for snubber applications.

Capacitance Range: .001-.047 pF
Capacitance Tolerance: +10% (K) standard

+5% (J), £20% (M)
optional
Operating Temperature Range: -40°C to 105°C*

*Full-rated voltage at 85°C-Derate linearly 10 50%-rated voltage at 105°C

Dielectric Strength: 175% (1 minute)
Dissipation Factor: .10% Max. (25°C, 1kHz)
Insulation Resistance: 400,000 M) Min.

Life Test: 500 Hours at 85°C at 125% Rated Voltage

. T

Pulse Capability "I‘*
Body Length
Rated ‘f -1 Jy.
Volts 984 1220 oo e
dV/di—volts per microsecond, maximum 4 CoPPER
1000 1900 1300
1200 2100 1500 s
1600 3700 2800 NOTE: Omercapadtanoe::uh;:t sizes and performance specifications are
2000 3900 2900 ) available. Contact us.
Ratings and Dimensions Normally Stocked
Cap. Caialog T f L s [] Cap. Calakap T ] L s i
uF  Nembar Inches (mm) Inches (mm) Inches {mm) (nches {mm) lches (mm) pF  Number Inches (mm) inches (mm) Inches (mm) Inches (mm) Inches (mm)
1000 Ve (450 Vac) 1200 Ve (475 Vag)
0010 DPPMIODIK 256 (65) 452 (115) 984 (50) 826 (21.0) .0 (B) 0010 DPPMIZDIK 256 (65) 452 (115) 984 (250) B2 (210) 032 (B)
0012 DPPMIODIZK 256 (65) 482 (115) 984 (50) 226 (21.0) 0N () 0012 DPPMIZDIZK 256 (B5) 452 (115) 984 (250) 4% (210) .082 (§)
0015 DPPMIODISK 256 (65) 4B2 (115) 984 (50) 86 (21.0) 0% (§) 0015 DPPMZDISK 256 (65) 4S2 (115) 984 (50) 8% (210) .032 (§)
0018 DPPMIODIBK 256 (65) 482 (115) 984 (50) .86 210) 0% (8) 0018 DPPMIZDIEK 278 (7.0) 472 (120) 984 (250) A% (210) 092 ()
002 DPPMIODZK 256 (B5) 4% (115) 984 (50) 826 (21.0) 0% (8 0022 DPPMIZDZK 275 (7.0) 4% (125) 984 (2500 8% (210) .082 (§)
0027 DPPMIODZTK 215 (T.0) 472 (120) 984 (50) 826 (21.0) 032 (B) 0027 OPPMI202TK 275 (T0) A% (125) 964 (250) &% (210) 032 (8)
0033 DPPMIODIIK 275 (7.0) 492 (125) 984 (250) .826 1.0) 0% (§ D033 DPPMI2D33K 206 (75) 511 (130) 984 250) 8% (210) .032 (§)
0039 DPPMIODISK 275 (7.0) 5H1 (130) 984 (50) 826 1.0) 032 (§) 0039 DPPMIZDIOK 295 (75) 531 (135) 984 (250) 8% (210) .032 (8)
0047 DPPMIODTK 295 (75) 531 (135) 984 (50) 826 (21.0) 0% (8§) 0047 DPPMIZDATX 314 (B0) 551 (140) 984 (250) A% (210) 032 ()
0055 DPPMIODSGK 314 (80) 551 (14.0) 984 (50) 826 (1.0} 0% (B 0056 DPPMIZ2DSGK 334 (B5) 570 (145) 984 (250) 8% (210 032 (8)
0063 DPPMIODESK 334 (85) 570 (145) 984 (50) .86 21.0) 02 (§) 0068 DPPMI2DGBK 314 (80) 590 (150) 1220 B10) B8% (210) .032 (B)
0022 DPPMIDDEZK 334 (85) 629 (160) 964 (50) 826 21.0) 0% (8) 0082 DPPMIZDBX 33 (85) 610 (155) 1220 81.0) B2 (210) .032 (8)
0100 OPPMIOSIK 374 (95) 649 (185) 984 (25.0) 826 (21.0) .0%2 (8) 0100 DPPMIZ2SIK 354 (90) 629 (160) 1220 (310) 8% (21.0) 0% (8)
120 DPPMIOSIK 393 (100) 688 (175) 984 (250) .86 (21.0) .02 (B) 0120 DPPNZSIK 374 (95) 569 (170) 1220 (31.0) &% (21.0) .0%2 (§)
0150 DPPMIOSISK 374 (95) 863 (17.0) 1220 (310) 1.043 (65) 0% (f) | 0150 DPPM12S15K 413 (105) 708 (180) 1220 (B1.0) 1043 (65 .032 (8)
0130 DPPMIOSTBK 393 (10.0) 688 (175) 1220 (310) 1.043 (65) 032 (§) 0180 DPPMIZSIBK 433 (11.0) 748 (100) 1220 @Bi) 1043 (%5) .02 (8) |
0220 DPPMIOSZK 433 (110) 728 (185) 1220 (310) 1.043 (265) .082 () 020 DPPMIZSZK  AT2 (120) 767 (200) 1220 (31.0) 1043 (265) .0%2 (§)
0270 DPPMIOSZTK 472 (120) 767 (195) 1220 (310) 1.043 (265) 0% (8) 0270 DPPANIZSZTK 511 (130) 826 (210) 1220 (31.0) 1043 (265) .032 (8)
0330 DPPM10S33K 511 (130) .807 (205) 1220 (31.0) 1.043 (65) 082 (§) 0330 DPPMIZSIK 551 (140) 866 (220) 1220 B1.0) 1043 (265) 032 (8)
0390 DPPMIOSIK 551 (140) .86 (215) 1220 (31.0) 1.043 (265) .2 (8)
O4T0 DPPMIOSATK 590 (150) .6%5 (225) 1220 (310) 1.043 (%5 .02 (§)
1605 East Rodney French Boulevard
New Bediord, MA 02744 Nglplll CORNELL
(508) 996-8564, Fax (508) 996-3830 DUBILIER
http://www.cornell-dubilier.com
3.046 E-mail: cdenb@comeli-dubifier.com Your Source For Capacitor Solutions
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Type DPPM, Polypropylene Film Capacitors

Ratings and Dimensions

Cap. Calalog T
uF  Number

H

Inches (mm) Inches (mm)  Wches (mm) Iaches (mm) lnches (mm)

L $ d

1600 Vo (500 Vac)

0010 DPPMIBDIK 256 (65)
0012 DPPMIBHIK 256 (65)
0015 OPPMIGBDISK 275 (70)
0018 DPPMIGDISK 205 (75)
002 DPPMIBDZK 314 (B0)

42 (115)
482 (115
4 (125
551 (135
500 (150)

94 (250) 8% (210) 02 (8)
8 (50 8% (210) 02 (8
oM 050) 8% 210) 0% (8)
804 (50) 8% 10) 02 (8
984 (50) 8% (210) 0% (8)

07 DPPMTGDZIK 34 (83)
0033 OPPMIGDAK 374 (95)
009 DPPMIG0AK 303 (10.0)
OM7 DPPMIBDATK 413 (105)
0056 DPPMIGDS6K 393 (10.0)

610 (153)
649 (165)
888 (175)
48 (180)
T8 (180)

B (550) &% (210) 0% (8
oM (50) 8% (10) 02 (8
984 (50) 8% (210) 0% (8
9 @500 8% (2100 0% (§)
1220 (310} 1048 (%65 0% (8)

008 DPPMTGOGEK 413 (105)
0082 DPPMIBDEX 433 (11.0)
0100 DPPMIBSIK 472 (120)
0120 DPPMIGSIK 531 (135)
0150 DPPMIBSIK 500 (150)

& (1850)
m 200
866 {20)
905 (230)
54 45

0780 OPPMIGSIBK 640 (165) 103 (60) 120 B0 108 (%5 02 (4)
020 DPPMIGS2ZK 708 (180) 1082 (275) 120 (310) 1043 (%65) 0% (§)

1220 (310) 106 (265) 0% (8)
1200 (310} 1048 (265 0% ()
120 GL 104 {65 0% (8)
1220 G10) 104 (265) 0% (8
1220 (31.0) 1043 (%65) 0% ()

2000 Vdz (500 Vac)

010 DPPMDIK 275 (7.0)
o012 DPPNRODIX 295 (75)
0015 DPPMZODISK 314 (80)
0018 DPPARODIEK 334 (85)
0022 DPPM20DZK 354 (90)

@ (125)
51 (130
551 (140)
510 (155)
B2 (164)

0 (250) 8% (210) 032 (8)
04 (250) &% (20) 0% (8§
984 50) 8% (210) 0% (8
M (250 8% (10) 0 (§

964 (250) 8% (210) 0% (8)

@7 DPPRZODZR 574 (55)
0083 DPPMNDIX 413 (105)
0039 DPPMXODIK 433 (119)
0047 DPPMODATK 393 (100)
0066 DPPM0DSGK 433 (11.0)

9 (165)
888 (175)
48 (190)
8 (199)

7 (195)

W (50 8% 010) 02 (5)
4 P50 BB (210 02 (8
(50 B% (210) 02 (8
1220 100 1048 (265 032 (§)
1220 (310) 104 (265 0% (§)

0068 OPPM200GEK 472 (120)
0082 DPPM2DBX 511 (130)
0100 DPPMROSIK 551 (14.0)
0120 DPPMROSIZK 570 (145)
0150 DPPMROSISK 629 (16.0)

807 (205)
86 (215)
865 (20)
5 (235)
94 (45)

120 @i0) 106 (%65) 0% (3
1220 310) 1048 (265) 03 (8§
120 (310) 104 (265) 032 (8)
1220 (310) 1043 (%65) 0% (§)

1220 (31.0) 1043 (265) .03 (8§

Normally Stocked

CORNELL
SomnaEn

Your Source For Capacitor Solutions

1605 East Rodney French Boulevard

New Bedford, MA 02744

(508) 996-8564, Fax (508) 996-3830
http//www.cornell-dubilier.com
E-mail: cdenb@cornell-dubilier.com
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Metallized Polypropylene Capacitors MPP Series

B FEATURES

« Low dissipation factor

« High insulation resistance

« High stability of capacitance and DF
versus temperature and frequency

+ Self-healing properties

+ Non-inductive construction

« Epoxy resin coating

il CHARACTERISTICS
ltem Characteristics
Operating Temperature Range -40°C ~ +85°C
Capacitance Tolerance 5%, £10%, £20%
Standard Working Voltage (WV) 100, 250, 400, 630
Dissipation Factor 0.1% max. (1KHz), 25°C
Insulation Resistance <.33yF is >30,000MQ; >.33pF is >10,000MQ per uF
B PART NUMBERING SYSTEM st 2nd #
di " § Voitage Code: Tolerance Code:
igit digit e's
1=100 J=15%
1 4 2 9 |-]2 1 0 4 2 =250 (blank) = +10%
Series Voltage Value (pF) Tolerance ; - ;gg M= 120%

B TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS: RATED VOLTAGE VS FREQUENCY

- V(rms) 100VDC/63VAC ) 250VDC/160VAC

=

102k V4 T 102
|
N N
\
101 ) N 101
1K 10K 100K 1M(HZ) 1K 10K 100K 1M(HZ)
Curve: (1).047uF @ .47uF 3 1.0n0F @ 4.7pF Curve: @ 047uF @ ATuF @1.0p,F @ 4.7uF
105 V(rms) 400VDC/200VAC 108 V(rms) 630VDC/250VAC
)
N N N N
102 = 102
N
101 # b 101 #
1K 10K 100K 1M(HZ) 1K 10K 100K 1M(HZ)
Curve: () 04TUF @) 4TUF @1.0|,LF @ 3.3pF Curve: (D D47uF () .33uF @2.20F
40 XICON PASSIVE COMPONENTS + ARLINGTON, TX 76003  www.xicon-passive.com * (800) 628-0544
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Metallized Polypropylene Capacitors

MPP Series

B DIMENSIONS

W max. T max.
H
max.
20mm
-« P 1 b e g
Vel Working Voltage (WV); Dimensions (mm)
(:,‘:‘;’ 100 250 400 630
WxHxT P od WxHxT P od WxHxT P od WxHxT P od
0.01 10.5x 9.0 x 6.0 75 06 | 10.5x9.0x6.0 75 06 | 13.0x10.0x6.5 10 06 | 13.0x11.0x6.5 10 0.6
0.015 10.5x 9.5x 6.0 75 06 | 105x9.5x6.0 75 06 | 13.0x10.5x6.5 10 06 | 13.0x11.5x7.0 10 0.6
0.022 10.5x9.5x 6.0 75 0.6 | 13.0x10.0x6.0 10 06 | 13.0x11.0x75 10 06 | 13.0x12.5x8.0 10 0.6
0.033 | 10.5x9.5x6.0 7.5 06 | 13.0x10.0x6.5 10 06 | 13.0x11.5x75 10 0.6 | 18.5x13.0x8.0 15 0.8
0.047 10.5x 10 x 6.0 75 06 | 13.0x10.0x6.5 10 06 | 13.0x125x75 10 06 | 185x14.0x85 15 0.8
0.068 | 13.0x 10.5 x6.0 10 0.6 | 13.0x10.5x6.5 10 06 | 185x125x7.5 15 0.8 | 18.5x15.0x9.5 15 0.8
0.1 13.0x 11.0x7.0 10 06 | 13.0x120x7.0 10 06 | 18.5x13.5x8.0 15 08 [23.0x17.0x100! 20 0.8
0.15 18.5x120x7.0 15 08 | 18.5x12.0x7.0 15 08 | 18.5x15.0x9.5 16 08 | 23.0x185x 115 20 0.8
0.22 185x12.5x75 15 08 | 185x12.5x7.5 15 08 | 23.0x15.0x9.5 20 0.8 |32.0x19.0x120| 275 | 08
0.33 18.5x 14.5x 8.5 15 06 | 18.5x14.5x8.5 15 08 | 23.0x17.5x11.0| 20 08 [320x22.0x145| 275 | 08
047 |185x155x10.0| 15 08 |185x155x100] 15 08 |32.0x18.5x11.56| 27.5 | 0.8 |32.0x245x150| 275 | 0.8
068 |23.0x16.5x100( 20 08 {23.0x16.5x10.0{ 20 08 [{32.0x20.5x125| 275 | 08 |320x29.0x165| 275 | 0.8
0.82 235x185x11.0| 20 0.8
1.0 23.0x185x11.0| 20 08 [23.0x185x11.0}{ 20 0.8 |32.0x245x16.0| 275 | 0.8 |37.0x31.0x180; 325 | 0.8
15 [23.0x19.0x120| 20 0.8 |23.0x20.0x13.0{ 20 08 |[32.0x295x17.0| 275 | 0.8
2.2 320x220x125| 275 | 0.8 {320x22.0x135| 27.5 | 0.8 [37.0x31.0x18.0| 325 | 0.8
3.3 320x240x13.0| 275 | 08 |32.0x26.0x165| 27.5 | 0.8
39 {320x26.0x160] 275 | 1.0 |320x26.0x160] 275 | 0.8
47 |320x250x145| 275 [ 1.0 |37.0x27.0x18.0| 325 | 08
6.8 |[37.0x27.0x160| 325 | 1.0 |37.0x32.0x195| 325 | 0.8
10 37.0x320x185| 325 | 1.0
B CHARACTERISTICS REFERENCE
~ 14 Rating, 400V
iy : P Rating, 200V
g 12 1
€ /
=
(5]
g <
2 4 A
E v ”
d 4
@ 15.75KHz
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
(uF) Cap Value

XICON PASSIVE COMPONENTS ¢ ARLINGTON, TX 76003 » www.xicon-passive.com ¢ (800) 628-0544
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TAH 20 Series The TAH20 is a completely APPLICATIONS
encapsulated thick film resistor . Frequency Conversion
in the TO220 package outline. Hr;: E Cyuen Balanci
0 Watt T0220 Styl Reted for 0 walls @ 25°C . spubers
'f'h'cka:'t'l Po %e istors case temperature, these resis-
I 1im Power Resisto tors are electrically isolated, TION
0.400-0.420" 0.115-0.135" and molded in a high tempera- SPECIFICA S
(10.15-10.67mm) (2.92-3.44mm) ture case. Electrical
il Designed for heat sink Resistance Range: 0.05Q to
T mounting, the symmetrical 10KQ, other values available
package is ready for use with upon request
0.630-0.650 snap-on style heat sinks (we Tolerance: £5% stock
(16.00~16.52mm) recommend use of thermal 1% Available on request
grease). The TAH20 Series is  Temperature Coefficient:
‘he L ! Reforenced to 25°C,
very low intuction, and avail AR taken at +105°C:
. 7 0.100—0.160" able in a wide range of resist- 5 :
i ?2.154_4"3&6,?1,,,) ance values in standard 5% 1&?&&%’?”@9)’%
0.450-0.550" +1| < 0.045-0.055" tolerance, and 1% available by o Oograting Voltage: 350V
-lto.ozs-o.o:w 0.016-0024"  EFEATURES Power Rating: 20W @ 25°C
0.66—0.86mm, 0.40-0.60mm j
o szf' )0 “osir )20 Watt Power Rating at 25°C Caso Temperature. See derating
.190-0, .060-0. Case Temperature .
(4.82-5.34mm) (1.52-2.04mm) - High Pulse Tolerant Design |n:(l)lGla$t)lo"|||':asIstance
SR U |+ Quick-snap Molded Package Momentary Overload:
: . L « Very Low inductance Design 2x rated power for 5 seconds
* Resistor Package Electrically where applied voltage <1.5 times
ko Fom it Sk e oo
Load Life MIL-R-39009, 2000 Hours @ Rated Par AR = +(1.0% + 0001} Q « Low Thermal Resistance to Heat (0.3% + 0.0010Q) max.
Thermai Shock  MIL-R-STD-202. Method 107, Cond. F_ AR = £(0.3% + 0.001) Qmax  Sink @ Rm<6.25°C/W Lead Material: Tinned Copper
High Freq Vibration MIL-R-STD-202, Methad 204, Cond. O AR = £(0.2% + 0001) @max  * Tube Packaging Available Mounting: Requires the use of a
Terminal Srength  MIL-R-STD-202, Method 211, Cond. A AR = £(0.2% + 0,001) £2 max snap-on style heat sink. A ther-
(Pull Test) 2.4N mal compound should be proper-
Moisture Resistance MIL-R-STD-202, Method 106 AR = £(0.5% + 0.01) Q max ly applied.
. Ohmite's new TCH35 T0220 ~ APPLICATIONS
TCH 3 5 Serles package resistor provides 35+ Switching Power Supplies
watts of steady state power * Snubbers
when properly used in today's -« High Frequency
35 Watt TO220 Style well defined heat sink applica- -« Voitage Regulation
Thick Film Power Resistors tlor$h ow nuctio + Low Energy Pulse Loading
. u ese very low in n
.390-0. 0.047-0.055 . d
(95170, 41mm) (1.20-1.40mm) resistors are built under pro-  SPECIFICATIONS
| | 0.412-0.120° o prietary processes that deliver g 2o oy

I (2.85-3.05mm)

o.zao-o.zso'I_
(5.85-6.35mm)

T

0.571-0.591"
(14.50~15.00mm)

)

20.139-0.148"
(3.55-3.75mm)

0.046-0.054" 0.157" max. »| 0.159-0.190"
(1.17-1.37mm) (5.00mm) (4.064.82mm)
0.027-0.034° 0.022-0,028"
0.500-0.579"
(0.70-0.86mm) 12 70~14 70mm) (0.55-0.70mm)
o |« 0.080-0.080"
(2.05-2.25mm)

0.190-0.210"
(4.83-5.33mm)

PERFORMANCE DATA

Load Life MIL-R-39009, 2000 Hours @ Rated Pwr AR = £ (1.0% + 0.01)

Thenmal Shock  MIL-R-STD-202, Method 107, Cond. F_ AR = # (0.3% + 0.01) £ max

High Freq Vibration MIL-R-STD-202, Method 204, Cond. D __ AR = £ (0.2% + 0.01) £ max

Tenminal Strength  MIL-R-STO-202, Method 211, Cond. A AR = # (0.2% + 0.01) 2 max
(Pull Test) 24N

Moisture Resistance MIL-R-STD-202. Method 106

AR = ¢ {0.5% + 0.01) 2 max

75% more power handling
capability than other TO-220
package resistors of similar
size.

Standard lead forms are
provided for manual or auto-
matic insertion.

A single screw mounting
tab connects to the heat sink
and should be accompanied
by the use of a thermal com-
pound. The TCH35 Series
offers a low thermal resistance
to the heat sink of <4.28°C/W.

FEATURES

» 35W Power Rating @ 25°C

« Very Low Inductance Design

« Single Screw Mounting

+ Low Thermal Resistance to Heat
Sink @ Rmi<4.28°C/W

« Resistance Element is
Electrically Insulated from Metal
Heat Sink Mounting Tab

Resistance Range: 0.1Q to 10KQ
(higher values on request subject
to derating)

Resistance Tolerance:

+ 5% standard
1 1% available on request

Temperature Coefficient:

Referenced to 25°C, AR taken at
+105°C

1002 and above +50 ppm°C

1Q to 1022 £(100ppm + 0.002Q)°C

Max. Operating Volitage: 350V

Dielectric Strength: 1800 VAC

insulation Resistance: 10GQ min.

Momentary Overload: 2x rated
power for 5 seconds as long as
the applied voltage <1.5 times the
continuous operating voltage,
where AR 1(0.3% + 0.01Q) max

Lead Material: Tinned Copper

Maximum Torque: 0.9 Nm

Power Rating: 35 Watts @ 25°C
Case Temperature. See Derating
Curve

Working Temperature Range:
-65°C to +175°C

52 Ohmite Mfg. Co. 1600 Golf Rd., Suite 850, Rolling Meadows, IL 60008 * Tel. 1-866-9-OHMITE + Fax 1-847-574-7522 + www.ohmite.com « info@ohmite.com
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TAH20/TCH35 Series

20 Watt & 35 Watt TO220 Series
Thick Film Power Resistors

DERATING CURVE PULSE-FORM

TAHITCH E-function, time between two pulses: 1 sec.

100
]
[}
sot- [
s 1
e 80} '
° t
s 1
Ll S T
5 '
&2 :
]
o A
o 2

Case Temparature, °C

ORDERING INFORMATION D STANDARD VALUES

E24 standard values (+25 & 50), 1% and 5% tolerance

_J Package Code 0.10 1.0 10 100 1,000 10,000
TCH35P1 0R0-ﬂw a1 11 1 110 1,100
= 0.12 1.2 12 120 1,200
Sores Oven Valu J= 5% Standard 013 13 13 130 1,300
o0 =200 240 = 2.4 Otvrs g’:g 1: :Z :g :g
2440 = 2400 Ohms 018 18 18 180 1,800

020 20 2 200 2,000 20.000
032 22 2 220 2,200
024 24 2 240 2.400
025 25 25 250 2,500
027 21 27 20 2,700
030 30 k) 300 3,000
033 33 ) 330 3,300
0.3 36 % 360 3,600
039 39 » 380 3,900
043 43 3 430 4,300
047 4l q 470 4,700
0.050 0.50 5.0 50 500 5,000
0051 051 5.1 51 510 5,100
0056 056 56 56 560 5,600
0062 062 6.2 82 620 5,200
0.068 0.68 6.8 ) 680 6,800
0075 0.75 75 75 750 7.500
0082 0.82 82 82 820 §.200
0091 091 9.1 91 910 9,100

Consul factory for current stock disposition.

Ohmite Mfg. Co. 1600 Golf Rd., Suite 850, Rolting Meadows, IL 60008 - Tel. 1-866-9-OHMITE « Fax 1-847-574-7522 + www.ohmite.com * info@ohmite.com 53

142



IHV N cxr i

Vishay Dale
Filter Inductors
High Current

FEATURES

» Printed circuit mounting.

* Low cost construction.

» Designed for use with switching power supplies.
* Pre-tinned leads.

* Protected by polyolefin tubing-flame retardant UL type
VW-1 per MIL-I-23053/5, class 3 requirements.

STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS | ELECTRICAL SPECIFICATIONS
"@ SELF- Inductance: Measured at 1V with no DC current.
IND.* RESONANT! DCR | RATED Dielectric: 2500VRMS between winding and outer
moDEL  [CoiiZ | toL | TR | O | Mk Amaps) | Circumference to within 0.250" [6.35mm] of the insulation
sleeve edge.
IHV-15-500] 500 +10% 0.8 0.0500 15 .
IHV-20-200| 200 |1 10% 12 0.0210 20 Operating Temperature: - 55°C fo + 125°C (no load).
IHV2860 | 60 |£10% 19 0.0085 28 - 56°C to + 75°C (at full rated current).
1HV-30-150( 150 |+10% 21 0.0130 30 MECHANICAL SPECIFICATIONS
::x:ggg g : :g:: gg 3'0075 ;'50 Terminals: Extensions of winding, solder coated.
IHV-50-50 | 50 |+10% 3.1 0.0045 50 Encapsulant: Polyolefin tubing.
IHV-60-24 | 24 |+10% 5.7 0.0025 60 Core Material: iron laminations.
“Will not change more than + 10% at rated current.
DIMENSIONS in inches [millimeters]
Style 1 A Style 2 A
T M T Dy
t 4
125 3.18) 8 Azspay ~{]-e
750 [19. —‘:_——‘ . ]
Tinned | .800 [[112.:31 f Tinned i _;’3 [[11:1‘:111
«—— D —> EDia. —»
TYPICAL
A B ] D E WEIGHT
MODEL STYLE (Max.) +0.050[1.27] | 10.062[1.57] +0.062 [1.57] (Dla.) {Grams)
IHV-15-500 1 2.45 162.23] 1.45 {36.83] 0.980 [24.89] 1.95 [49.53] 0.082 [2.08] 305
IHV-20-200 2 245[62.23) 1.45 [36.83) 0.980 {24.89] —_ 0.102 {2.59] 310
1HV-28-60 2 2.45 [62.23} 1.02 |25.91)] 0.770 [19.56) — 0.102 [2.59) 160
IHV-30-150 2 2.45[62.23) 1.65 [41.91)] 1.08 [27.43] — 0.129 [3.28] 470
{HV-40-39 2 2.45[62.23) 1.15[29.21} 0.820 [20.83] — 0.129 [3.28) 210
IHV-45-92 2 2.55 [64.77] 1.9248.77] 1.21[30.73} — 0.162 [4.11] 650
IHV-50-50 1 2.55 [64.77) 1.57 [39.88] 1.05 [26.67) 2.10 {53.34} 0.162 [4.11] 420
IHV-60-24 2 245 [62.23] 1.27 (32.26] 0.890 [22.61] —_ 0.162 [4.11] 270
MARKING ORDERING INFORMATION
— Vishay Daie IHV-15 500pH +10%
— Model MODEL INDUCTANCE INDUCTANCE
— Date code VALUE TOLERANCE
www.vishay.com For technical questions, contact Magnetics@vishay.com Document Number 34022
44 Revision 02-Nov-01
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Type 935, Polypropylene Film Capacitors

Metallized
Axial Leads

Power Supplies
High Current Circuits

Type 935 axial-leaded, metallized polypropylene
capacitors are designed for 20-100 kHz switching
power supply input filtering, DC blocking and output
filter applications where high current, high capaci-
tance and low ESR values are important. Dry sec-
tions are sealed with flame-retardant outer wrap
and epoxy end seals for moisture resistance. This
non-protected film capacitor has Underwriters
Laboratories, Inc. recognition for construction only.
U.L. File Number assigned is E128034(N).

Specifications

Voltage Range: 100400 Vdc (70-275 Vac)

Capacitance Range: 1-30 yF

Capacitance Tolerance: +10% (K) standard
+5% (J) optional

Operating Temperature Range: -55°C to 105°C*

Dielectric Strength: 200% (1 minute)
Dissipation Factor: .10% Max. (25°C, 1kHz)
Insulation Resistance: 200,000 M() x uF

Life Test: 1,000 Hours at 85°C at 125% Rated Voltage

WIRE LEADS
“Ful-aied voitage st 85°C-Derate ineerty 1 50%-rated voktage at 105°C ﬂmznsouounmm.ems kit LUGW‘DS
Pulse Capability Ty W [ |f
Body Length L J
Rated T e — L
Volts .760 938 1.250 1.500 1.760 2.250 .28 (41.28m) 0312 MM
dVidt—volts per microsecond, maximum ey
100 25 16 10 8 5
200 15 12 9 7 o
400 19 16 11 NOTE: Other capacitance values, sizes and performance specifications are
available. Contact us.
Ratings and Dimensions Normally Stocked
Max
ESR Maximum Ripple Current (Amps RMS) 20-100 kHz
Cap. Catalog 1} 123 L d {mitliohms) Case Temperature
uF  Number Inches (mm) Inches (mm)  Inches (mm)  inches (mm) 20-100kHz +25€ 4+35C +45C 4550 650 +75C 4850
With Wire Leads 100 Vde (70 Vac)
1 935CIWIK 468 (11.9) 062 (1.6) 750 (190) 032 (8) 15 92 85 78 70 6.0 48 45
2 935CIW2XK 534 (13.6) 062 (156) 938 (238) 032 (8) 12 108 100 91 82 70 58 53
3 935CIW3K 624 (15.8) 093 (24) 938 (238) 040 (1.0) 11 129 112 103 92 80 65 59
§  935C1W5K 640 (16.3) 093 (24) 1250 (31.7) 040 (1.0) 10 138 127 116 104 90 74 6.7
10 935CIW10K 805 (20.4) 093 24) 1500 (38.1) .040 (1.0 9 150 150 142 127 1o 90 82
20 OBCIWZK 875 (22) 125 (32) 2250 (57.1) 040 (10) ) 5.0 150 150 150 136 111 100
30 935C1W30K 1075 (21.3) 125 (32) 2250 (57.1) 040 (1.0) 6 150 150 150 150 150 124 114
With Wire Leads 260 Vde (140 Vac)
1 93502WiK 450 (11.4) 062 (16) 1250 (31.7) 032 (8 2 73 73 73 73 7.2 59 54
2 935C2WX 605 (15.4) 093 (24) 1250 (31.7) 032 (9 15 120 120 113 104 87 71 6.5
3 93502W3K 654 (16.6) 093 (24) 1500 (38.1) 040 (1.0) 13 150 138 126 113 98 80 7.3
5  935C2WsK 769 (19.5) 093 (24) 1.750 (444) 040 (1.0) 1 150 150 147 134 114 93 85
10 93502W10K 905 (23.0) 125 (32) 2250 (57.1) 040 (1.0) 9 150 150 150 150 138 113 103
20  935C2W20K 1315 (33.4) 125 (32) 2250 (57.1) .040 (1.0) 6 156 150 150 150 150 141 128
With Wire Leads 409 Vde (275 Vae)
1 935CAWIK 620 (15.7) 093 (24) 1500 (381) 032 (8) 19 95 95 95 95 85 78 71
2 935C4W2K 802 (20.4) 093 (24) 1750 (444) 040 (1.0) 15 150 150 150 134 116 95 87
3 93504W3K 961 (24.4) 125 (3.2) 1.750 (444) 040 (1.0) 12 150 150 150 158 131 107 9.8
5  93504W5K 1067 (27.1) 125 (32) 2250 (57.1) 040 (1.0) 10 150 150 150 150 150 125 114
10 935C4AW10K 1.543 (39.2) 125 (32) 2250 (57.1) .040 (1.0) [ 150 150 160 150 150 150 141
1605 East Rodney French Boulevard
oynl=ll CORNELL "y uotmon, MA 02744
DUBILIER (508) 996-8564, ﬁ%%08)9963830
ul
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Film
Capacitors

Type 935, Polypropylene Film Capacitors

Ratings and Dimensions

Max
ESR Maximum Ripple Current (Amps RMS) 20-100 kHz
Cap. Catalog D 13 L L1 (mittiohms) Case Temperature
uF  Number Inches (mm) inches {(mm)  inches (mm)}  inches (mm) 2-100kHz  +25C +35C +45C  +55C +65C +75C +85C
With Lug Leads 100 Vde (70 Va¢)
1 935HIWIK 463 (11.9) .062 (1.6) 750 (190) 1.640 (416) 15 103 95 8.7 78 6.7 55 50
2 935HIWXK 534 (136) 062 (16) 938 (238) 1828 (464) 12 120 1.0 100 89 78 63 58
3 G35HIW3K 624 (158) 093 (24) 838 (238) 1.828 (46.4) 1 133 123 112 100 8.7 71 65
5  935HIWSK 640 (16.3) 093 (24) 1250 (31.7) 2.098 (53.3) 10 148 137 1285 12 97 79 72
10 93SHIW10K 803 (204) 093 (24) 1500 (38.1) 2252 (§72) 9 178 165 150 135 17 95 8.7
20 935H1IW20K 875 (222) 126 (32) 2250 (67.1) 3.054 (776) 8 216 200 183 164 142 116 106
30 S35HIWAK 1.075 (27.3) 126 (32) 2250 (57.1) 3.054 (776) 6 243 225 205 184 159 130 119
Witk Lug Leads 200 Vde {140 Vac)
1 S35H2WIK 450 (11.4) 062 (16) 1250 (31.7) 2098 (533) 20 73 73 73 73 73 64 58
2 935H2WX 605 (15.4) 093 (24) 1250 (31.7) 2.098 (53.3) 15 143 133 121 108 94 77 70
3 935H2W3K 654 (16.6) 003 (24) 1500 (38.1) 2252 (67.2) 13 158 147 135 120 104 85 78
5  935H2WSK 768 (195) 093 (24) 1750 (444) 2570 (65.3) 11 183 170 155 139 120 98 89
10 935H2W10K 905 (23.0) 126 (32) 2250 (57.1) 3.054 (716) 9 224 207 189 169 16 120 109
20 935H2W20K 1.315 (334) 125 (32) 2250 (57.1) 3.04 (778) 6 2714 254 232 27 178 147 134
With Lug Leads 400 Vde (275 Vat)
1 935H4WIK 620 (15.7) 083 (24) 1500 (38.1) 2282 (572) 19 95 95 95 95 95 83 75
2 935HAWX 802 (204) 083 (24) 1750 (44.4) 2570 (65.3) 15 150 150 150 142 123 100 91
3 935H4W3K 961 (244) 26 (32) 1750 (444) 2570 (65.3) 12 21 185 178 159 138 113 103
5  935H4WSK 1067 (27.1) 125 (32) 2250 (67.1) 3.054 (776) 10 244 226 206 185 160 131 19
10 935H4W10K 1.543 (39.2) 126 (32) 2250 (57.1) 3.054 (776) 6 300 278 254 27 197 161 147

1605 East Rodney French Boulevard

New Bedford, MA 02744 Q¥ gl=ll CORNELL

(508) 996-8564, Fax (508) 996-3830 DUBILIER
http://www.comell-dubilier.com
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Apéndice C

Codigo del Microcontrolador
PIC16F876
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C:\Mis documentos\Pwm.asm
; PWM Waveform Generation Program
LIST P=PIC16F876

include <pl6£f876.inc>
__config _XT OSC & _WDT _ON & _PWRTE_ON

org 0
init: bef STATUS, RPO
bef STATUS, RP1 ;Select bank 0
clrf CCP1CON ;Turn off CCP module
clcf TMR2 ;Clear Timer2
clrf PORTC ;Clear PORTC
movlw 0x55 ;Set duty cycle with dummy pulse time
movwf CCPR1L
clrf INTCON ;Disable interrupts and clear TOIF
bsf STATUS, RPO ;Select bank 1
clrf TRISC ;Make PORTC pins outputs

clrcf PIE1
movlw D'166’

movwf PR2 ;Set period
bef STATUS, RPO ;Select bank 0
clrf PIR1 ;Clear peripheral interrupts Flags
movlw 0x0C
movwf  CCP1CON ;Select PWM mode, 2 LSBs of duty cycle = 00
clrf T2CON
bsf T2CON, TMR20ON ;Timer2 starts to increment
loop: call check
pl: bef PIR1, TMRZIF

movlw 0x55
movwf CCPR1L
call check

p2: bef PIR1, TMRZIF
movlw 0x58
movwf CCPR1L
call check

p3: bef PIR1, TMR2IF
movlw 0x5C
movwf CCPR1L
call check

p4: bef PIRl, TMR2IF
movlw 0xSF
movwf CCPR1L
call check

p5: bef PIR1, TMR2IF
movlw 0x62
movwf CCPR1L
call check

p6: bef PIRl, TMR2IF
movliw 0x64
movwf CCPR1L
call check

p7: bef PIR1, TMR2IF
movlw 0x66
movwf CCPR1L
call check

p8: bef PIR1, TMR2IF
movliw 0x67
movwf  CCPRIL
call check

p9: bef PIR1, TMR2IF
call check

pl0: bet PIRl, TMR2IF
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pll:

pl2:

pl3:

pl4:

pl5:

plé6:

pl7:

pls:

plg:

p20:

p21l:

p22:

p23:

p24:

p25:

p26:

p27:

movlw
movwf
call

movlw
nmovwf
call

call

movlw
movwf
call

movlw

call

call

movlw

call

movlw

call

call

call

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

0x68
CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x67

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x66

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x65

CCPR1L
check

PIR1, TMRZ2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x64

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x63

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIRl, TMRZIF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x64

CCPR1L

check

PIR1, TMR2ZIF
0x65

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x66

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x67

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x68

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x69

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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p28:

p29:

p30:

p31:

p32:

p33:

p34:

p35:

p36:

p37:

p38:

p39:

p40:

p4l:

pé2:

p43:

pda:

call

call

call

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

novlw
novwf
call

movlw

call

call

call

movlw

call

movlw

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMRZIF
0x68

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x67

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x65

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x63

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x61

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5F

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x5D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x59

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x5A

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
Ox5B
CCPR1L

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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pidsS:

p46:

pa7:

p48:

p49:

p50:

p51:

p52:

p53:

p54:

p55:

p56:

p57:

p58:

p59:

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

novliw

call

movlw

movlw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

movliw
movwf
call

call

check

PIR1, TMR2IF
0x5D

CCPRI1L
check

PIR1, TMR2IF
OxSF

CCPRI1L
check

PIR1, TMR2IF
0x62

CCPR1L
check

PIRl, TMR2IF
0x65

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x68

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x6B

CCPRI1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x6E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x71

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x73

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x75

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x77

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x78

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x79

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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p60:

pél:

p62:

p63:

p64:

p65:

p66:

pb67:

p68:

p69:

p70:

p71:

p72:

p73:

p74:

p75:

p76:

call

call

movlw
movwf
call

call

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

novliw

call

movlw

call

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMRZIF
check

PIR1, TMR2IF
0x7B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x7C

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x7D

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
Ox7F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x81

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x83

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x85

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x86

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x88

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x89

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x8A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x8B

CCPR1L

check

C:\Mis documentos\Pwm.asm

151



p77:

p78:

p79:

p80:

p8l:

p82:

p83:

p84:

p85:

p86:

p87:

p88:

p89:

p90:

p9l:

movliw

call

movlw
movwf
call

movliw

call

movlw

call

movlw
movwf

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

movlw
movwf
call

movliw

call

movlw

call

movlw

PIRl, TMR2IF
0x8B

CCPR1L

check

PIRl, TMR2IF
0x8A

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x89

CCPRI1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x88

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x86
CCPR1L

CCP1CON, CCP1X
CCP1CON, CCPlY

check

PIR1l, TMR2IF
0x83

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x81

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x7E

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x7B

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x79

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x76

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x74

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x73

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x72

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x71
CCPR1L

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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p92:

p93:

p94:

p95:

p96:

p97:

p98:

p99:

pl00:

pl0l:

pl02:

plo3:

pl04:

pl05:

pl06:

pl07:

call

call

movlw

call

movlw

call

novliw

call

movlw

call

movliw

call

novliw

call

movliw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

call

movlw

call

call

call

movliw

call

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x72

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x73

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x74

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x76

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x77

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x79

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7B

CCPR1L
CCP1CON, CCP1X
CCP1CON, CCPlY
check

PIR1l, TMR2IF
0x7C

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x7D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
Ox7F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
Ox7E

CCPR1L

check

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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plo8:

pl09:

pl10:

plil:

pl12:

pl13:

pll4:

pl15:

pllé6:

pll7:

pll8:

pli9:

p120:

pl2l:

pl22:

pl23:

pl24:

movlw

call

movlw

call

movlw

call

moviw

call

movliw

call

movliw

call

movlw
movwf
call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMRZIF
Ox7F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x80

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x82

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x83

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x86

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x88

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x8B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x8D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x90

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x92

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x94

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x96

CCPR1L

check

PIRl, TMR2IF
0x97

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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pl25:

pl26:

pl27:

pl28:

pl29:

pl30:

pl31l:

pl32:

pl33:

pl34:

pl35:

pl36:

pl37:

p138:

pl39:

movwf
call

movlw
movwf
call

call

moviw
movwf
call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

bef
movlw

call

movlw

call

novlw

call

movlw

call

bef
movliw

call

movlw

call

bef
novlw

call

CCPR1L
check

PIR1, TMRZIF
0x98

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x97

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x96

CCPR1L
check

PIR1l, TMRZ2IF
0x94

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x92

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x90

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x8D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x8B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x88

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x86

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x83

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x82

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x80

CCPRI1L

check

PIR1l, TMR2IF
Ox7F

CCPR1L

check

C:\Mis documentos\Pwm.asm
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pl40:

pl4l:

pl4z:

pl43:

pl44:

pl45:

pl4é6:

pl47:

plas:

pl49:

pl50:

p151:

pl52:

pl53:

pl54:

pl55:

pl56:

pl57:

bef

movliw

call

call

call

call

call

movlw

call

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

bef

PIR1, TMR2IF
0x7E

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMRZIF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x7F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x7E

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x7B

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x79

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x77

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x76

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x74

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
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pl58:

p159:

pléo0:

plél:

plé2:

pl63:

plé64:

pl65:

pl66:

pl67:

pl68:

plé9:

pl70:

pl71:

pl72:

movlw

call

movlw

call

movlw

call

call

movlw

call

bef
movliw

call

bef
novlw

call

novlw
call

bef
movliw

call

movlw

call

movliw

call

moviw

call

bef
movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

0x73
CCPR1L
check

PIRl1, TMR2IF
0x72

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x71

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x72

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x73

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x74

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x76

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x79

CCPR1L

check

PIRl, TMRZIF
Ox7B

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x7E

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x81

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x83

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x86

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x88

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x89
CCPR1L
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pl73:

pl74:

pl75:

pl76:

pl77:

pl78:

p179:

pl80:

pl8l:

pl82:

p183:

pl84:

pl85:

pl86:

pl87:

call

movliw
mnovwf
call

movlw

call

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

movlw
call
movliw
movwf
call
movliw

call

movlw

call

moviliw

call

bef
movlw

call

check

PIR1l, TMR2IF
0x8A

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x8B

CCPRI1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x8a

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x89

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x88

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x86

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x85

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x83

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x81

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
Ox7F

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
Ox7E

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x7D

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x7C

CCPRI1L
check

PIR1, TMR2IF
0x7B

CCPR1L
check
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ples:

pl89:

pl90:

pl9l:

pl92:

pl93:

plo4:

plo5:

pl96:

pl97:

pl98:

pl99:

p200:

p201:

p202:

p203:

p204:

bef
call

call

movlw

call

call

call

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

mnovlw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

bef
movliw

call

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x7A

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x79

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x78

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x77

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x75

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x73

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x71

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
Ox6E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x6B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x68

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x65

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x62

CCPRI1L

check
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p205:

p206:

p207:

p208:

p209:

p210:

p211:

p212:

p213:

p2l4:

p215:

p216:

p217:

p218:

p219:

p220:

movliw
movwE
call

movlw
movwf
call

aovliw
movwf
call

movliw

call

novliw

call

call

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

novliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

PIR1, TMR2IF
Ox5F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5D

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x5B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5a

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x59

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x5a

CCPR1L

check

PIRl, TMR2IF
0x5C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
Ox5F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x61

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x63

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x65

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x67

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x68

CCPR1L
check
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p221:

p222:

p223:

p224:

p225:

p226:

p227:

p228:

p229:

p230:

p231:

p232:

p233:

p234:

p235:

p236:

p237:

p238:

movliw

call

call

call
bef
call

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

call

call

call

moviw

call

movlw

call

bef
call

bef
movliw

call

PIR1l, TMR2IF
0x69

CCPR1L

check

PIR1, TMRZ2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x68

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x67

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x66

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x65

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x64

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x63

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x64

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x65

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x66

CCPR1L

check
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p239:

p240:

p241:

p242:

p243:

p244:

p245:

p246:

p247:

p248:

p249:

p250:

p251:

p252:

p253:

p254:

bef
movliw

call

call

movlw
movwt
call

movlw

call

call

movliw

call

movliw

call

novlw

call

movliw

movwf

call

movlw

call

novliw

call

novlw

call

novliw

call

movlw

call

bef
movliw

call

movlw

call

PIR1l, TMR2IF
0x67

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
check

PIR1, TMR2IF
0x68

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x67

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x66

CCPR1L

check

PIRl, TMR2IF
0x64

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x62

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
OxSF

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x5C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x58

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x55

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x51

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x4E

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x4A

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZ2IF
0x47

CCPR1L

check
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p255:

p256:

p257:

p258:

p259:

p260:

p261:

p262:

p263:

p264:

p265:

p266:

p267:

p268:

p269:

p270:

p271:

bef
movlw
movwf
call
movlw
call
movliw
movwf
call

movlw

call

movlw
call
bef
call
movlw
call

bef
movlw

call

mnovlw

call

novlw
call

bef
call

bef
movlw

call

bcf
movliw

call

bef
call

bef
call

movlw

call

call

PIR1, TMR2IF
0x44

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x42

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x40

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x3F

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x3E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x3F

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x3F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x40

CCPR1L
check

PIR1, TMRZIF
0x41

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x42

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x43

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x42

CCPRI1L

check

PIRl, TMR2IF
check
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p272:

p273:

p274:

p275:

p216:

p277:

p278:

p279:

p280:

p281:

p282:

p283:

p284:

p285:

p286:

p287:

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

call

movliw

call

movlw

call

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

novlw

call

movliw

call

novlw

call

bef
movliw

PIR1, TMR2IF
0x41

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x40

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x3F

CCPR1L
check

PIR1l, TMRZIF
0x3E

CCPR1L
check

PIRl, TMR2IF
0x3D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x3C

CCPR1L

check

PIRl, TMR2IF
0x3D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMRZIF
0x3E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x3F

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x41

CCPR1L

check

PIRl, TMR2IF
0x43

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x45

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x47

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x49
CCPR1L
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p288:

p289:

p290:

p291:

p292:

p293:

p294:

p295:

p296:

p297:

p298:

p299:

p300:

p301:

p302:

p303:

call

bef
noviw

call

movlw

call

novliw

call

call

call

moviw

call

wovlw

call

movliw

call

novliw

call

movlw

call

moviw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

check

PIR1, TMRZIF
0x4A

CCPRI1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x4C

CCPR1L

check

PIR1, TMRZ2IF
0x4D

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMRZIF
0x4C

CCPR1L
check

PIR1, TMRZIF
0x4B

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x49

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x47

CCPR1L

check

PIRl, TMRZIF
0x44

CCPR1L

check

PIR1, TMRZ2IF
0x41

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x3E

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x3A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x38

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x35

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x33
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p304:

p305:

p306:

p307:

p308:

p309:

p310:

p31l:

p312:

p313:

p314:

p315:

p31l6:

p317:

p318:

p319:

p320:

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

call

movliw

call

call

call

moviw

call

call

call

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

moviw

call

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x30

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x2F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x2C

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x2B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMRZIF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x2A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x29

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x28

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x27

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x25

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x23

CCPR1L

check
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p321:

p322:

p323:

p324:

p325:

p326:

p327:

p328:

p329:

p330:

p331:

p332:

p333:

p334:

p335:

p336:

movlw

call

bef
movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

call

movliw

call

movlw
movwf
call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

PIR1, TMR2IF
0x21

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x20

CCPRI1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x1E

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x1D

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x1C

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x1B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0xlcC

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x1D

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
Ox1E

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x20

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x23

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x25

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x28

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2B

CCPRI1L

check

PIR1l, TMR2IF
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p337:

p338:

p339:

p340:

p341:

p342:

p343:

p344:

p345:

p346:

p347:

p348:

p349:

p350:

p351:

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

call

movlw

call

novlw

call

movliw

call

mnovliw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

novlw

call

movliw

0x2D
CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x30

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x32

CCPR1L

check

PIR]1, TMR2IF
0x33

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x34

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x35

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMRZIF
0x34

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x33

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x32

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x30

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
Ox2F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2D

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x2B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x29
CCPR1L
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p352:

p353:

p354:

p355:

p356:

p357:

p358:

p359:

p360:

p36l:

p362:

p363:

p364:

p365:

p366:

p367:

p368:

p369:

call

bef
movliw

call

movlw

call

call

call
bef
call
call
bef
movlw
movwf
call
bef
call
call

bef
movlw

call

bef
call

bef
movlw

call

movliw

call

bef
novlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

check

PIR1, TMR2IF
0x28

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x27

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMRZIF
0x28

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x27

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x26

CCPRIL

check

PIR1, TMR2IF
0x24

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x23

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x20

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x1E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x1B

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x19
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p370:

p371:

p372:

p373:

p374:

p375:

p376:

p377:

p378:

p379:

p380:

p381:

p382:

p383:

p384:

movwf
call

movliw

call

movlw
movwf
call

moviw

call

movlw

call

movlw
movwf
call

movliw

call

call

movliw

call

movliw

call

movliw

CCPR1L
check

PIR1, TMRZIF
0x16

CCPR1L

check

PIR1, TMRZ2IF
0x14

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x12

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x10

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0xOF

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x0E

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x0F

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x10

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x12

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x14

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x16

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x19

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x1B

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
Ox1E

CCPR1L

check
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p385:

p386:

p387:

p388:

p389:

p390:

p391:

p392:

p393:

p39%4:

p395:

p396:

p397:

p398:

p399:

p400:

p4a01:

pao02:

bef
novlw
movwf
call

movlw

novlw
movwf
call

call

call

call

bef

call

movlw

call

movliw
mnovwf
call

movlw

call

movlw

PIR1, TMR2IF
0x20

CCPR1L

check

PIR1, TMRZ2IF
0x23

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x24

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x26

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x27

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMRZIF
0x28

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x27

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x28

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x29

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2A

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x2B
CCPR1L
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p403:

pd404:

p405:

p406:

p407:

p408:

p409:

p410:

p4ll:

p4l2:

p413:

p4l4:

p415:

p4l6:

p417:

call

movlw
movwf
call

movlw
movwf
call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

check

PIR1, TMRZIF
0x2D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2F

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x30

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x32

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x33

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x34

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x35

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x34

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x33

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x32

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x30

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x28

CCPR1L

check
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p4l8:

p419:

p420:

p421:

p422:

p423:

p424:

p425:

p426:

p427:

p428:

p429:

p430:

p431:

p432:

p433:

bef
movliw

call

movliw

call

movliw
movwt
call

movlw

call

novVliw

call

mOviw

call

movlw

call

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

movlw
movwf

moviw
movwf
call

movlw

PIR1, TMR2IF
0x25

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
0x23

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x20

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x1E

CCPR1L
check

PIR1l, TMRZ2IF
0x1D

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0xl1C

CCPRIL
check

PIR1, TMR2IF
0x1B

CCPRI1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2ZIF
0x1C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x1D

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x1E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x20

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x21

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x23

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x25

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x27
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p434:

p435:

p436:

p4a37:

p4a38:

p439:

p440:

p44l:

p442:

p443:

p444:

p445:

p446:

p447:

p448:

p449:

p450:

call

novlw

call

movliw

call

movlw

call

movliw

call

call

call

call

movlw

call

call

call

movliw

call

call

movliw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x28

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x29

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x2A

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x2B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x2C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x2D

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x2F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x30

CCPR1L

check

PIR1l, TMRZIF
0x33

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x35

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x38

CCPR1L

check
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p451:

p452:

p453:

pas54:

p455:

p456:

p457:

p458:

p459:

p460:

p46l:

p462:

p463:

pdo64:

p465:

p466:

movliw

call

movlw

call

nmovlw

movwf

call

movlw

call

movliw

call

movlw

call

movlw

call

movlw
novwf

movlw

call

call

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

bcf
movliw

PIR1, TMRZIF
0x3B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x3E

CCPR1L

check

PIR1, TMR21F
0x41

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x44

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x47

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x49

CCPR1L

check

PIRl1, TMR2IF
0x4B

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x4C

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x4D

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x4cC

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x4A

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x49

CCPRI1L

check

PIR1, TMRZIF
0x47

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x45
CCPR1L
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p467:

p468:

p469:

p470:

p471:

p4a72:

p473:

p474:

p475:

p476:

p477:

p478:

p479:

p480:

p48l:

p482:

call

movliw
movwf

bef

movlw

call

movlw

movwf

call

movliw

call

movliw

call

call

movliw
movwf
call

movliw

call

call

movliw

call

=wovViw

call

movliw

call

movliw

call

moviw

call

bef

call

movlw

call

check

PIR1, TMR2IF
0x43

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x41

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x3F

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x3E

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x3D

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x3C

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
0x3D

CCPR1L
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x3E

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x3F

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
0x40

CCPRI1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x41

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x42

CCPR1L
check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x43

CCPR1L
check
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p483:

pasa:

p485:

p486:

p487:

p488:

p489:

p490:

p491:

p492:

p493:

p494:

p495:

pa96:

p497:

p498:

p499:

bef
call

call

movlw

call

movlw

call

call

»oVliw

call

movlw

call

call

movlw

call

call

movliw
movwt
call

movliw

call

movlw

call

novlw

call

movlw

call

movlw

call

movliw

call

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x42

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
0x41

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1l, TMR2IF
0x40

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x3F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
check

PIR1, TMR2IF
0x3E

CCPR1L

check

PIR1, TMRZIF
check

PIR1l, TMRZ2IF
0x3F

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x40

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x42

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x44

CCPR1L

check

PIR1, TMR2IF
0x47

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
0x4A

CCPR1L

check

PIR1l, TMR2IF
Ox4E

CCPR1L

check
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p500:

check:
recheck:

bef
movlw

goto

nop
btfss
goto
return
end

PIR1, TMR2IF
0x51

CCPR1L

loop

PIR1, TMR2IF
recheck
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