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1. INTRODUCCION

Este proyecto va a abordar el disefio y la simulacion de un inversor monofasico
PWM unipolar, el cual pueda ser conectable y gobernable mediante Arduino, haciendo
gue tanto la tensién y como la frecuencia de salida sea la deseada en todo momento.

Arduino es una plataforma de creacién de electrénica de codigo abierto, la cual
esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores
y desarrolladores.

Arduino Uno es una placa basada en el microcontrolador ATmega328. La placa
incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, solo hay que
conectarlo con un cable USB a la corriente eléctrica.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio y la implementacion
de una placa de circuito impreso que sea conectable y gobernable por Arduino UNO,
al igual que una shield comercial.

Por tanto, el disefio de esta shield debe de tener las mismas dimensiones entre
sus pines de conexion que Arduino UNO para poder conectarla facilmente, ademas,
estard restringida por unos margenes de funcionamiento:

¢ Inversor monofasico cuya entrada sea de 5V DC, y una sefial de salida en AC
con una fuerte componente del primer armonico de frecuencia controlable.

e La sefal de salida tendra tres niveles de tension: el limite superior
seleccionado por el usuario que estara entre 0.5y 5V, 0V y el limite inferior que
estara entre -0.5y -5V.

e Corriente de salida maxima: 1A

e Control de la frecuencia de salida gobernada por Arduino UNO.

¢ Comportamiento gobernable por Arduino UNO de tal forma que se puede
regular la frecuencia de salida entre 0 y 100Hz, asi como la amplitud del primer
armonico entre 0.5y 5V.

e Circuito de mando y visualizacién para que el usuario pueda interactuar con
Arduino UNO.

¢ Disefio de un circuito impreso (PCB): Tendra toda la circuiteria, salvando al
propio Arduino UNO y una pantalla LCD de 16x2, y sera directamente
conectable a éste mediante sus pines.

Una vez disefado el circuito, se analizara mediante los simuladores de OrCAD
y Proteus.
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1.2 Plan de trabajo

En este apartado se va a resumir el plan de trabajo que se va a realizar en este

proyecto:

Estudio de los distintos tipos de inversores de modulacién por ancho de pulso.
Estudio del inversor monofésico unipolar en puente completo.

Estudio del tipo de modulaciones mas usuales.

Eleccién del tipo de driver para el control de los mosfets.

Se establecera el limite de corriente de salida del inversor.

Célculo de los componentes necesarios para el inversor y todo lo necesario
para su funcionamiento.

Simulacion y analisis del inversor en OrCAD y Proteus.

Se realizard el programa de control de Arduino para controlar al inversor.
Se realizard el disefio completo de la placa de circuito impreso.

Andlisis y conclusiones de los resultados obtenidos.

1.3 Estructura del proyecto

La estructura general de este proyecto se va a describir a continuacion.
En un primer lugar esta la memoria del proyecto con sus distintos capitulos:

En el capitulo 1, se muestra una breve introduccién del trabajo.

En el capitulo 2 de la memoria, se expondran los diferentes tipos de inversores
de modulacién de ancho de pulso mas comunes que existen, ademas, se
describiran las shields de Arduino, se explicara que son las shields, y se
realizara un resumen de las herramientas que se van a utilizar en este
proyecto.

El capitulo 3 de la memoria corresponde al disefio e implementacién del
circuito, primero se vera el funcionamiento de forma tedrica del inversor,
después se observara la estructura general del circuito con un pequefio
analisis, para luego separarlo en cada una de las distintas partes, es decir,
circuito de alimentacion, circuito de potencia, circuito de control y circuito de
mando y visualizacién, asi obtendremos todos los componentes necesarios
para el montaje, y para finalizar este capitulo se analizara el sistema de control
que va a tener el inversor.

En el capitulo 4, se va a realizar un estudio del funcionamiento del inversor,
analizando los resultados obtenidos a través de las simulaciones en OrCAD.
Finalmente, en el capitulo 5 de la memoria, estara dedicado a las conclusiones
obtenidas después de analizar los resultados, y se darén unas ideas de
trabajos futuros que se podrian obtener a partir de este proyecto.

Seguidamente se muestra la bibliografia utilizada en este proyecto.
Posteriormente esta el pliego de condiciones con sus distintas partes:

En la primera parte del pliego de condiciones se mostrara las especificaciones
del circuito.
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e Enla segunda parte se muestra el manual de usuario para comprender como
se debe usar el circuito.

e Enlaterceray ultima parte del pliego de condiciones se muestran las hojas de
caracteristicas de todos los componentes utilizados en el disefio del inversor, y
de todos los dispositivos auxiliares empleados en el disefio.

A continuacion, se encuentra el apartado en el que se muestra el programa de
control usado en Arduino con algunas anotaciones para comprender de forma sencilla
las instrucciones.

Posteriormente esta el apartado destinado a los planos, en el que se muestra el
esquema completo del sistema, el diagrama del circuito impreso, el plano de pistas de
ambas caras de la placa de la PCB, y el diagrama con la informacién del diametro de
los taladros a realizar.

Por ultimo, se muestra el presupuesto del proyecto, en el que en primer lugar
se muestran las disposiciones legales de este proyecto, después el presupuesto de los
materiales, y finalmente el presupuesto personal. Para terminar con el resumen total
de presupuesto, el cual indica el valor del proyecto al completo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Inversores de modulacion de ancho de pulso

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcion de un
inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un voltaje simétrico de salida AC,
con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia
pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada de DC y la ganancia
del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable de salida.
Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable, se puede
obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor. La ganancia
del inversor se puede definir como la relacion entre el voltaje de salida en AC vy el
voltaje de entrada en DC.

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

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como
la propulsion de motores de AC de velocidad variable, la calefaccién por induccién,
convertir la corriente generada por sistemas edlicos y paneles solares, etc.

Los inversores pueden clasificarse basicamente en dos tipos, inversores
monofasicos e inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con
activacion y desactivacion controlada (BJT, MOSFET, IGBT, GTO) o tiristores de
conmutacion forzada, segun la aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general
sefales de control PWM, para producir un voltaje de salida AC.

En los siguientes capitulos se mostraran los distintos funcionamientos y
configuraciones tedricas de los inversores, diciendo algunas de sus ventajas e
inconvenientes, para posteriormente justificar la eleccién del tipo de inversor que se
utilizara en este trabajo.
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2.1.1 Inversores monofasicos en puente

Un inversor monofasico en puente esta formado por cuatro transistores.
Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultaneamente, el voltaje de entrada Vs
aparece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo,
el voltaje a traves de la carga se invierte y adquiere el valor de -Vs. En la figura 1 se
puede ver el esquema general de un inversor monofasico en puente.

Carga

Figura 1: Inversor monofasico en puente

Este tipo de inversores esta pensado para potencias de menos de 10kW,
ademas su uso es mas de tipo residencial ya que no tienen grandes consumos de
energia y en ambitos generales no estan destinados a soportar mas de 230V de
tension.

De forma general, las sefiales de tension de entrada y salida de los inversores
monofésicos se muestran en la figura 2.

11
%HT UL

INVERSOR |=smelaauna senoidal

Figura 2: Formas de onda de un inversor monofasico

La sefial de entrada es una tension en continua y el inversor la convierte en
una sefial de corriente alterna que se asemeja a una onda senoidal.
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2.1.2 Inversores trifasicos

Este tipo de inversores se utilizan normalmente para aplicaciones de alta
potencia. Tres inversores monofasicos de medio puente o de puente completo pueden
conectarse en paralelo para formar la configuracion de un inversor trifsico. Las
sefales de la puerta de los inversores monofésicos deben adelantarse 120° uno con
respecto al otro, a fin de obtener voltajes trifdsicos balanceados. Los bobinados
primarios del transformador deben de aislarse unos de otros, por tanto, los
secundarios pueden quedar conectados en estrella o tridngulo, pero en general se
suele conectar en estrella para asi eliminar los armonicos multiplos de tres. En la
figura 3 se ve el esquema general de un inversor trifasico.

“

Figura 3: Inversor trifasico

Como se ha mencionado, los inversores trifasicos estan mas destinados a
instalaciones de alta potencia superiores a los 10kW, y por tanto, se emplean en
sectores industriales ya que también tienen un gran consumo de energia, los costes
de instalacidn de estos inversores es bastante elevado porque son complejos de
instalar. Ademas, pueden soportar tensiones de alrededor de 400V.
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2.2 Otros tipos de inversores monofasicos

Ademads de los inversores de modulacion de ancho de pulso, existen diversos
tipos de inversores con distintas aplicaciones. En este apartado se van a mencionar y
explicar brevemente algunos de ellos.

2.2.1 Inversores de pulso resonante

El inversor resonante es el nombre genérico para un tipo de topologia de
conmutacion de alta frecuencia. Este tipo de inversor trata de eliminar o minimizar las
desventajas del control PWM si los dispositivos de conmutacién se “encienden” o
“apagan” cuando el voltaje o corriente a través de un dispositivo es cero. El voltaje y
corriente son forzados a pasar por cero cuando se crea un circuito LC resonante, y por
ello el dispositivo se denomina convertidor de pulso resonante. Los inversores
resonantes se pueden clasificar en diversos tipos, a continuacion, se veran dos ellos.

e Inversor resonante en serie

Los inversores resonantes serie se basan en la oscilacion resonante de la
corriente. Los componentes resonantes y el dispositivo de conmutacion se instalan en
serie con la carga, para formar un circuito subamortiguado. La corriente por los
dispositivos de conmutacion baja a cero debido a las caracteristicas naturales del
circuito. En la figura 4 se puede ver un esquema de un inversor resonante en serie.

Esta clase de inversores produce una forma de onda aproximadamente
sinusoidal a una alta frecuencia de salida, que va de 200 a 100kHz, y se usa con
frecuencia en aplicaciones con salida relativamente fija como calentamiento por
induccién, transmisién de sonar, alumbrado fluorescente o generadores ultrasénicos.

Y1

Figura 4: Inversor resonante en serie

e Inversor resonante en paralelo

Los inversores resonantes en paralelo se abastecen con una fuente de
corriente para que el circuito ofrezca una alta impedancia a la corriente de
conmutacion. Como la corriente se controla en forma continua, este inversor produce
una mejor proteccion contra cortocircuitos. En la figura 5 se muestra la estructura de
este tipo de inversor.
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Figura 5: Inversor resonante en paralelo

2.2.2 Inversor multinivel

Los inversores multinivel presentan un conjunto de propiedades que son muy
adecuadas para usarse en la compensacion de potencia reactiva. Puede ser mas facil
producir un inversor de alta potencia y alto voltaje con la estructura multinivel, por la
forma de controlar en la estructura los esfuerzos dieléctricos del dispositivo. Al
aumentar la cantidad de niveles de voltaje en el inversor se puede aumentar la
potencia hominal. La estructura de los inversores multinivel les permite alcanzar altos
voltajes con pocos arménicos sin el uso de transformadores o de dispositivos de
conmutacion sincronizados. A medida que se aumenta la cantidad de niveles de
voltaje, se reduce de forma importante el contenido de arménicos en la tensién de
salida. Este tipo de inversor se puede clasificar en tres tipos, que a continuacion se
van a explicar brevemente.

¢ Inversor multinivel con diodo fijador

La forma tipica de este tipo de inversor con m niveles, consiste en poner m-1
condensadores en el canal de corriente continua y produce m niveles de voltaje en
fase. En la figura 6 se puede ver un inversor de puente completo con cinco niveles y
diodo fijador.

Algunas de las ventajas de este inversor son:

- Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, el contenido de
armonicos es lo suficientemente bajo como para evitar el uso de filtros.

- La eficiencia del inversor es alta, porque todos los dispositivos son
conmutados a la frecuencia fundamental.

- El método de control es sencillo.

Y algunas desventajas del inversor con diodo fijador se pueden resumir en:

- Serequieren demasiados diodos fijadores cuando la cantidad de niveles es
alta.

- Es dificil controlar el flujo de la potencia real del convertidor individual, en
sistemas de varios convertidores.
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Figura 6: Inversor multinivel en puente en cinco niveles y diodo fijador

e Inversor multinivel con condensadores flotantes

La figura 7 muestra un inversor monofasico, en puente completo y en cinco
niveles, basado en cinco condensadores flotantes.
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Figura 7: Inversor monofasico con condensadores flotantes en cinco niveles
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Las ventajas principales de este tipo de inversor son:

- Grandes cantidades de condensadores de almacenamiento pueden seguir
operando durante cortes de energia.

- Estos inversores proporcionan redundancia de combinaciones de
interruptor, para balancear distintos niveles de voltaje.

- Aligual que el inversor con diodo fijador, con mas niveles de voltaje, el
contenido de armoénicos es suficientemente bajo como para no necesitar
filtros.

- Se puede controlar el flujo de potencia tanto real como reactiva.

Las desventajas principales del inversor con condensador flotante se pueden
resumir en:

- Se requiere una cantidad excesiva de condensadores de almacenamiento
cuando la cantidad de niveles es grande. Los inversores en altos niveles
son mas dificiles de encapsular por los grandes condensadores de
potencia, que ademas son Mas costosos.

- El control de inversor puede ser muy complicado, la frecuencia de
conmutacion y las perdidas por conmutacién son altas para la transmision
de potencia real.

e Inversor multinivel en cascada

Un inversor multinivel en cascada consiste en una serie de unidades inversoras
de medio puente. La funcién principal de este inversor multinivel es sintetizar un
determinado voltaje a partir de varias fuentes separadas de corriente continua. En la
figura 8 se muestra la estructura basica de un inversor monofésico en cascada.

o -

IK\B \|<25 - ‘\I’I“‘!“I‘\l‘ﬁ-ul\
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SKE SIKE | Mediopuente

* v e
7 1 > g
SIKE SIKE
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£l
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Figura 8: Diagrama de un inversor multinivel en cascada
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Las ventajas principales del inversor en cascada se pueden resumir en:

- En comparacién con los inversores con diodo fijador y con condensadores
flotantes, requieren de la minima cantidad de componentes para obtener la
misma cantidad de niveles de voltaje.

- Son posibles la distribucion y el encapsulado optimizado del circuito, porque
cada nivel tiene la misma estructura y no hay diodos fijadores adicionales,
ni condensadores de balanceo de voltaje.

- Se pueden usar técnicas de conmutacion suave para reducir las pérdidas
por conmutacién y los esfuerzos en los dispositivos.

La principal desventaja del inversor en cascada es que necesita de fuentes de
corriente continua separadas para conversiones de potencia real, y con ello limita sus
aplicaciones.

2.3 Arduino UNO

Arduino UNO es una placa electrénica basada en el microcontrolador
ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden
utilizar como salidas PWM y otras 6 son entradas analégicas. Ademas, incluye un
resonador ceramico de 16 MHz, un conector USB, un conector de alimentacién, una
cabecera ICSP y un botdn de reseteado.

Caracteristicas de Arduino Uno:

Microcontrolador: Atmega328

Voltaje: 5V

Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

Voltaje de entrada (limites): 6-20V

Pines digitales E/S: 14 (de los cuales 6 son salida PWM)
Entradas analogicas: 6

Corriente DC por pines de E/S: 40mA

Corriente DC para pin de 3.3V: 50mA

Memoria flash: 35KB(Atmega328) de los cuales 0.5KB son utilizados para el
arranque

SRAM: 2KB (Atmega328)

EEPROM: 1KB(Atmega328)

Velocidad del reloj: 16MHz

Longitud: 68.6mm

Anchura: 53.4mm

Peso: 25g

En la figura 9 se puede observar la distribucion de todos los elementos, asi
como su distribucién de la placa de Arduino Uno
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Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

MADE
L IN ITALY

USB Plug —
acmm  ARDUINO : o Reset Button
— \ on ?
5 — In-Circuit
il 3 -y i
. >'I| e Mu pretie q s ll's ») Serial Programmer
ATmega328

Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Vot Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 9: Placa de Arduino Uno

Aunque el fabricante proporciona la forma de conexion para la alimentacion de
la placa que es, a través de la conexién USB, mediante el conector colocado
exprofeso, o mediante el pin Vin. Existe otra forma de conectarle alimentacién exterior
a traveés de la patilla de 5V (en el caso de que la alimentacion se le proporcione segun
nos dice el fabricante este pin es de salida de 5V estables), pero en este caso hay que
tener un especial cuidado ya que, al dar alimentacion por dicho pin, la tension no pasa
por el regulador que Arduino lleva incorporado y, por lo tanto, se debe asegurar que la
tension sea de 5V y totalmente estable, es decir, con el menor rizado posible.

2.4 Shields de Arduino

Las shields son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de
otras para dar funcionalidad extra a un Arduino. Esta Shields son apilables. En la
figura 10 se observan varias shields apiladas en Arduino.

Cada Shield de Arduino debe tener el mismo factor de forma que el standard
de Arduino con un espaciado de pines concreto para que solo haya una forma posible
de encajarlo.
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Figura 10: Shields apiladas en Arduino

Las shields se pueden comunicar con el Arduino bien por algunos de los pines
digitales o analdgicos o bien por algin bus como el SPI, 12C o puerto serie, asi como
usar algunos pines como interrupcion. Ademas, estas shields se alimenta
generalmente a través del Arduino mediante los pines de 5V y GND. LA Unica
limitacion que tiene Arduino a la hora de montar varias shields es la intensidad maxima
que puede suministrar Arduino a dichas shields, que es de 500mA como maximo.

En este proyecto se disefiara una Shield compatible con Arduino UNO y que
sera un inversor monofasico PWM unipolar.

En el mercado hay una infinidad de shields para Arduino con sus diferentes
funciones, pero en este caso nos vamos a centrar en las shields de potencia, de los
cuales se van a presentar algunos modelos y sus caracteristicas mas importantes:

e Shield de motores y potencia:
Basado en el controlador de doble puente L298P, cuenta con dos canales,

puede estar alimentado mediante alimentacién interna (Vin) o externa y ademas es
posible apilarlo. La figura 11 muestra este tipo de shield.

Figura 11: Shields de motores y potencia
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- 2.5 A (méximo) por cada canal.
- 50V (méximo) de entrada por la alimentacion externa.

e Shield pro-micro mini REV2.0

Cuenta con cuatro salidas opto acopladas a relevadores mecanicos donde se
pueden conectar las cargas de corriente directa como alterna. Ademas, es posible
conectar cuatro sensores analogicos con sefiales de 0 a 5 voltios y sensores con
interfaz de comunicacion 12C. En la figura 12 se observa este tipo de shield.
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Figura 12: Shield pro-micro mini REV2.0

- Voltaje de alimentacion: 5 a 12V en DC

- 6 entradas analdgicas

- 2 salidas a relevador de estado solido

- 4 salidas opto acopladas a relevador mecéanico

- 6 entradas digitales, 2 entradas para voltajes de entradas de 5 a 12V
en DC

- Pines digitales D2 y D3 configurables con arreglo Pull-Down para
botones o para controlar los relevadores de estado soélido.

e Fuente de alimentacién DFRobot:

Se trata de un regulador basado en el LM2596, esta Shield puede dar una
alimentacion en un rango de 1.25 a 12V, también incluye una funcion de medicion del
voltaje de salida a través del Pin 0 analdgico. La figura 13 presenta esta shield.

- Voltaje de alimentacion: 4.5 — 35V
- Voltaje de salida: 1.25 — 12V

- Corriente de salida: 2A (3A pico)

- Eficiencia: 90%
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Figura 13: Shield de alimentacion DFRobot

e Pololu A4990 Dual Motor Driver Shield

Se trata de un protector del controlador del motor, facilita el control de un par
de motores de CC con cepillado bidireccionales. La placa cuenta con el controlador de
motor de puente H dual A4990 de Allegro, que funciona de 6 a 32V. La figura 14
muestra este tipo de shield.

Figura 14: Pololu A4990 Dual Motor Driver Shield

- Voltaje de alimentacion del motor: 6 — 32 V

- Tension de alimentacion logica: 2.5 — 5.5V

- Corriente de salida: 0.65A continuos por motor

- Puede trabajar con frecuencias PWM ultrasénicas (>20kHz)

- El control de corriente limita la corriente maxima a 0.9A por motor

Escuela Politécnica Superior de Jaén 21



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

2.5 Inversores comerciales

En este apartado se van a comentar algunos de los modelos de inversores que
hay en el mercado que no se controlan mediante Arduino. Estos son algunos modelos:

e Inversor de onda sinusoidal pura de 12V a 220V, placa
convertidora solar de 800W

Esta PCB es un circuito inversor de onda sinusoidal pura, cuyo transformador
principal estd compuesto por dos transistores de potencia EC40 primario etapa 8, con
un material solido enrollado con una tira de cobre. El ventilador es de control
inteligente y la velocidad de rotacion varia con la potencia de la carga. La figura 15
muestra este modelo comercial de inversor.

Figura 15: Inversor de onda sinusoidal pura de 12V a 220V

- Tamafo: 170x119x50mm

- Peso: 0.9 Kg

- Voltaje de salida: 180 — 230V

- Potencia de salida: 500 — 1000W

J Modulo inversor PWM 0-100% a 0-10V

Este médulo integrado se utiliza principalmente para tarjetas de control
industrial convencional como la placa MACHS3. Es facil de operar y se pude ajustar con
un potenciometro. La figura 16 presenta este tipo de modulo.
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Figura 16: Inversor PWM 0 — 10V

- Voltaje de funcionamiento: 5 — 12V DC
- Voltaje de entrada: 5 — 12V
- Rango de frecuencia de la recepcion de la sefial PWM: 1 — 3 kHz
- Nivel de pico: 12 — 24V
2.6 Herramientas utilizadas

En este proyecto se van a utilizar algunas herramientas y programas
necesarios para llevarlo a cabo. A continuacion, se van a mencionar y describir
brevemente:

Arduino UNO para el control del inversor.

Software de Arduino.

Software de simulacién y disefio de circuitos electrénicos Cadence OrCAD.
Proteus 8 Professional para el disefio y simulacién de los circuitos de mando y
visualizacion.

2.6.1 Software de Arduino

El entorno de desarrollo integrado también llamado IDE (sigla en
inglés de Integrated Development Environmnet), es un programa
informatico compuesto por un conjunto de herramientas de
programacion. En la figura 17 se puede observar el IDE de Arduino.

Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado
como un programa de aplicacion, es decir, que consiste en un editor de
cédigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica
(GUI).

Los sketches constan basicamente de una cabecera, la cual se
definen librerias (#include), se declaran variables globales y se crear las
instancias necesarias de cada libreria. En el void setup (), se lleva a
cabo la configuracion inicial de las variables las cuales se ejecutaran
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solo una vez al iniciar el programa, y por ultimo el void loop (), se incluye
las tareas que se quieren realizar y se repiten de manera infinita.

Los programas de Arduino estan compuestos por un solo fichero con extension
“ino”, aunque es posible organizar varios ficheros. El fichero principal siempre debe
estar en una carpeta con el mismo nombre que el fichero.

€2 sketch_may26a Arduino 1.8.12 (Windows Store 1,8.33.0) — O 4

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may26a

l_.. setup() { N
ff put your setup code here, to run once:
}
void loop() {
f/ put your main code hers, to run repeatedly:
}
W

MB OTA~1D019KB). 2, 2 Lower Memory. Disabled, None, Only & ch, 115200 en COM3

Figura 17: IDE Arduino
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2.6.2 OrCAD

OrCAD Systems Corporation es la empresa de software que cre6 OrCAD, que
es un conjunto de herramientas que principalmente se utiliza para la automatizacién
del disefio electronico (EDA). Ademas, permite la creacién de esquemas electrénicos y
elaborar esquemas de circuito impreso, asi como la generacion de sus archivos para
gue el fabricante pueda realizar el montaje de la placa.

En este proyecto las herramientas de OrCAD que vamos a utilizar son:
e Capture CIS
e PSpice AD
e PCB Editor

La gran ventaja que tiene utilizar estos programas es que al ser una
suite de OrCAD estaran completamente integrados entre si, por tanto, al pasar el
disefio del Capture al PCB Editor solo habria que hacer las pistas del circuito impreso
ya que OrCAD tiene las dimensiones de los componentes electrénicos. Ademas, en el
caso de que algun componente no esté en la lista de componentes, podremos crearlo
desde cero sin ningln tipo de problemas.

e Capture CIS

Esta herramienta es un software que permite dibujar esquemas de circuitos
electrénicos, tanto analégicos, como digitales o mixtos. Ademas, se pueden elegir
todos los componentes necesarios y dar los valores adecuados a cada uno de ellos.
La figura 18 presenta la pagina de inicio de OrCAD Capture CIS.

J cadence®
u d @
Start Page
A
Start Menu 10 Reasans to Upgrade to OrCAD 17.4 Your Software
te v
ﬁ Getting Started Installed 17 2-2016 Lite
Home New Design New Project
[+ (+)
ﬁ Open Design ‘ Open Project
UltraBOM for
Digi-Key
q“’a’”‘“g Recent Files Search, [ Buy
esources - ¥
File name Created Date eav D
inversor1. opj 11/16/2020 11:04:41 am
inversor mosfet dsn 1111772020 05.42.18 pm Free Download g
inversor mosfet opj 11/17/2020 05'42:14 pm
Orcan inerveror! pwm opj 11/16/2020 03:50:25 pm ™
= INI File Location.C \Cadence\SPB_Data\cdsselup\OrCAD_Capture/17.2.0/Capture.ini
Read,
Figura 18: P4gina de inicio de OrCAD Capture CIS
ez . . /
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e PSpice AD

PSpice sera el encargado de simular y analizar el comportamiento de los
circuitos electronicos que previamente hayamos disefiado en el Capture. En este
software se pueden realizar las simulaciones teniendo en cuenta distintos pardmetros
de funcionamiento del circuito como el tiempo de simulacién o el analisis paramétricos
de los componentes. En la figura 19 se muestra la pagina de inicio de OrCAD Pspice
AD.

##4 pSpice A/D Lite - ] »
File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help B cadence®

B EREREE VOB ¢ @Reledh [ I I
QA S -B VieoX ho*hds INONEDEEEES

ERIGEELD

= [Pspic -

«|Load1
L

b

< Scripts/pspautoLoad,/pspcoreLossAppinit. tcl
1712/ to0]s/pspice/TC]SCripts /pspautoLoad/pspat1abuenu. tel
17 2/t001s/pspice/Tclscripts /pspautoLoad/pspinit. tcl

Pspice>

Command Window

< >

Zoom out from a specified paint

Figura 19: Pagina de inicio de OrCAD PSpice AD

e PCB Editor

Es la herramienta del disefio de la placa del circuito impreso, asi como de su
verificacion electrénica, este software permite hacer distintos encapsulados para cada
componente mediante su footprint, crear pistas de cobre en la PCB para establecer
una conexion eléctrica entre dos puntos, realizar distintas capas para dividir la placa,
entre otras cosas. En la figura 20 se muestra la pagina de inicio de PCB Editor.
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File Import Setup Display Outline Add Edit Place Route Shape Check Analyze Tools Manufacture Export Help cadencel
5 B & = [ m B w 5 ] ‘ 25
BEd %0 x -8 BEEHAq| QR A s BFEsEHE oy ol X &8
= B ] g S E B OO ol » a o & I % . 16 P pr A NG & —
FElEENE el 0O0SEs @ EBLeErBEBJEE N BEYZ DduEQ@
e Options  Find  Visbity
= it -8 x
& Board Wizard - Spacing Constraints
m‘ P » Global visibikty On off Last
(=]
[cadence] - b
i Deefine the following tpacing constrants for the board i
b Mirsmum Line width |0 2000 E Conductor:
3 £4 Planes
u"; Minimum Line to Line spacing - [0.2000 mineter: TR
- Mirimum Line to Pad spacing - [0.2000 i o
oo
z Mi Padto Pad 3 0.2000
> irium Pad to Pad spacing e
Theough Al
= ough
& Specily the padstack for the default via for ths board.
Defauit via padstack I
(W)
-
s
74
[ Enable layer select mode
layout wizard Ready Assembly_Top 55.8500, -91.4400 Pl la Placement edit off oRC. 0

Figura 20: Pagina de inicio de OrCAD PCB Editor

2.6.3 Proteus 8 Professional

Proteus es un sistema completo de disefio electrénico que combina un
avanzado programa de captura de esquemas, un sistema de simulacién mixto
(analégico y digital) basado en Spice, y un programa para la disposicion de
componentes en placas de circuito impreso y auto ruteado. Se trata de un software
comercial fabricado por Labcenter Electronics, caracterizado por su potencia y
facilidad de uso. La figura 21 muestra la pagina de inicio de Proteus 8 Professional.
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Figura 21: Pagina de inicio de Proteus 8 Professional
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3. IMPLEMENTACION

El inversor que se va a utilizar en este proyecto sera el inversor monofasico
unipolar en puente completo. Este tipo de inversor la frecuencia de sus armonicos es
doble con respecto al caso bipolar y la excursion de la tension en la carga se anulan a
la mitad.

En los siguientes apartados se realizara el estudio detallado del
comportamiento del inversor monofasico unipolar en puente completo, asi como de las
distintas modulaciones que se pueden emplear en este inversor, eligiendo finalmente
la que se usara en este trabajo. Ademas, se dara una nocion teérica de algunos de los
parametros mas importantes a tener en cuenta en el disefio de este inversor, como la
modulacion en amplitud m, y modulacion en frecuencia mg.

Seguidamente se pasara con el disefio del propio inversor eligiendo y
justificando cada uno de los componentes que lo forman. Una vez se tenga el inversor
monofésico unipolar en puente completo, se realizaran una serie de ensayos en los
que se va a observar con mejor claridad cémo se comporta el inversor monofasico
cuando se le cambian algunos parametros, como la frecuencia y la amplitud de las
sefales de control.

Mas adelante, se va a detallar como funcionara el programa que gobierne al
inversor mediante Arduino UNO por medio de diagramas de flujos. Para finalizar este
apartado, se va a mostrar el disefio de la placa de circuito impreso del inversor
monofasico unipolar en puente completo.

3.1 Estudio tedrico del inversor monofasico en puente completo

En este apartado se va a detallar el funcionamiento del inversor que se va a
implementar en este trabajo, primero se va a hacer un andlisis del inversor viendo las
conmutaciones que se tienen en cada estado, asi como la tensién de salida que va a
entregar el inversor en cada una de estas conmutaciones. Mas adelante, se va a pasar
a ver como es el control del voltaje que se va a utilizar, y para finalizar con este estudio
tedrico, se analizaran dos parametros fundamentales en este inversor monofasico en
puente completo.
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3.1.1 Andlisis del inversor en puente completo

En este apartado se va a hacer un estudio a fondo del inversor monofésico en
puente completo, asi como un analisis paso por paso de su funcionamiento. Aunque
mas adelante se analicen los distintos tipos de control del voltaje que puede tener el
inversor, para entender su funcionamiento es necesario definir ya el tipo de
modulacion que se va a usar para el control del inversor, sera la modulacién por ancho
de pulso y la figura 22 muestra como son las sefales de control.

L B Seiial portadora

Sefial de referencia

wi

Figura 22: Modulacion por ancho de pulso

En la modulacién unipolar por ancho de pulso las ramas no conmutan en el
mismo instante de tiempo, y por tanto la forma en la que se controlan ambas ramas es
independiente, realizando para el control dos comparaciones distintas. Estas
comparaciones se realizan mediante las sefiales de control, las dos moduladoras
(senoidales) y la portadora (triangular).

Mediante estas sefiales ya se tendrd una secuencia para cada uno de los
interruptores. A continuacion, se muestra un esquema de las tensiones que recorren el
puente.

o En primer lugar, la figura 23 muestra el caso cuando conducen los
interruptores M, y M,:

h1 o
CONTROL 1 ‘,:—{ =
—

Mbreakh
— + 7 -
Ve CARGA
|
— }—-:;,jomaou
Mbreakn
0

Figura 23: Tensiones del inversor si conducen My y M,
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Cuando ocurre esto la tensién de salida seré:
Vcarga = Vi

o En segundo lugar, se tendra cunado conducen los transistores M, y Ms,
esto se presenta en la figura 24.

M3
=1 }» < CONTROL 3

" 'Mbreakn

Vdc

Mz,
CONTROL 2 |—__{ q

MbreakN

Figura 24: Tensiones del inversor si conducen M,y M3

En este caso se obtendra:

Vcarga =—Vac

° El tltimo caso lo comparten dos estados y corresponde a cuando los
interruptores M, y M5, 0 M, y M, estan cerrados, en ambos casos la tension de salida
sera de OV ya que el circuito en los dos estados estaria abierto. El primer caso se
observa en la figura 25 y el segundo caso en la figura 26.
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CONTROL1 = = ONTROL 3
MbreakN | Mbreakn
T ¢ CARGA ¢
Vdc
__I;
-0
Figura 25: Tension del inversor si conducen My y M3
T — CARGA <+
Vdec
CONTROL 2 b = ONTROL 4
MbreakN M _|MbreakN
-0
Figura 26: Tensién del inversor si conducen M,y M,
En ambos casos se observa que la tension de salida sera de 0V.
Escuela Politécnica Superior de Jaén 31



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

3.1.2 Control de voltaje de los inversores monofasicos

En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario controlar el
voltaje de salida de los inversores para hacer frente a las variaciones de entrada de
CD, para la regulacién del voltaje de los inversores y para los requisitos de control
constante del voltaje y la frecuencia. Existen varias técnicas para modificar la ganancia
del inversor. EI método mas eficaz de controlar la ganancia y el voltaje de salida es
incorporar en los inversores el control de modulacién de ancho de pulso PWM. A
continuacion, se hara un resumen de las técnicas mas comunmente utilizadas.

o Modulacién de un solo ancho de pulso

En este control existe un solo pulso por cada medio ciclo, el ancho del pulso se
hace variar a fin de controlar el voltaje de salida del inversor. En la figura 27 se
muestran la generacién de las sefales de excitacion y el voltaje de salida para los
inversores monofasicos en puente completo.

Sehal portadora

‘: t o -1: // - Sefial rie rafarencia

- wi

[
| ' |
N
814 i :

r—"""‘__] i i
[ = . 4 wi

)

m_d  n A4d  nw I t P
%t 277 7 27 : | "
o Seofal de excitacién para 0y I | ) I
v " 2n -
o
Ve — —
—
a ; ' -
f-d L m4d n
v 2 2 z 2 2 3?" 2n

Figura 27: Modulacion de un solo ancho de pulso

Las sefales de excitacion se generan comparando una sefial rectangular de
referencia de amplitud A,,, con una onda portadora triangular de amplitud A.. La
frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de
salida.

o Modulacién de varios anchos de pulso

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede
reducirse el contenido armonico. La generacion de sefiales de excitacion para activar y
desactivar los transistores mediante la comparacion de la sefial de referencia con una
onda portadora triangular se muestra en la figura 28.
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(&) Generacidn de sefiales de compuerta
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Figura 28: Sefiales de excitacion de varios anchos de pulso

La frecuencia de la sefial de referencia establece la frecuencia de salida f,, y la
frecuencia de la portadora f, determina el nUmero de pulsos por cada ciclo. El nimero
de pulsos se determina a partir de:

_fi
fo

Donde my se define como la relacion de modulacién en frecuencia.

my

o Modulacién senoidal del ancho de pulso

Esta modulacion en vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como
en el caso anterior, el ancho de cada pulso varia en proporcion con la amplitud de una
onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El factor de distorsion y los
armonicos de menor orden se reducen de forma significativa. Las sefiales en la puerta
del transistor se generan al comparar una sefial senoidal de referencia con una onda
triangular de frecuencia f;. La frecuencia de la sefal de referencia f,, determina la
frecuencia de salida del inversor f;, y su amplitud de pico A, controla el indice de
modulacion en amplitud m,, y en consecuencia el voltaje eficaz de salida V,. En la
figura 29 se muestra la generacién de sefiales de control.

Este sera el tipo de modulacién que se use en este proyecto ya que como se
ha mencionado, la distorsion arménica total se reduce de una forma muy significativa.
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Figura 29: Sefiales de excitacion de la modulacion senoidal del ancho de pulso

Por otro lado, el voltaje de salida eficaz puede controlarse si se varia el indice
de modulacién de acuerdo con la siguiente expresion:

_ Vsen
Vtri

mg

Donde m, es el indice de modulacién en amplitud.

3.1.3 Modulacion de amplitud y de frecuencia

Antes de empezar con el disefio del inversor monofasico en puente, es
necesario definir de forma mas detallada y dando recomendaciones de funcionamiento
tanto para la modulacién en amplitud como en frecuencia.

Se define la modulacién de amplitud como la relacién de amplitudes de la sefial
senoidal y de la triangular (moduladora y portadora):

Vsen

Vtri

mq

Ademas, se define la modulacién de frecuencia como la relacién entre las
frecuencias de la sefial triangular y la sefial senoidal:

_ f tri
fsen

Con estos parametros, se pueden establecer algunas reglas acerca de la
tension de salida, sus armoénicos, etc.

mge
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1.- La amplitud del arménico fundamental de la tension de salida es m,
veces la tension de entrada.

Si se supone que la frecuencia de la sefial triangular es lo suficientemente
mayor que la frecuencia de la senoidal (m, es elevado), se puede considerar sin error
apreciable que la tension de salida modulada es constante en cada ciclo, siendo su
valor en estado alto V, y cuando esta en estado bajo —V,. En estas condiciones, se
puede establecer el valor medio de la tension de salida:

e

y se demuestra, para un ciclo, que:

Ton - Toff _ Vsen _

m
T Viri ¢

Por lo tanto, si se asume que la amplitud de la onda portadora es constante e
inferior a la amplitud de la onda referencia (es decir m,< 1), el Unico término variable
de un ciclo a otro es la amplitud de la onda moduladora, la cual sigue una ley senoidal,
con lo que se puede reescribir la formula inicial de manera que el valor del primer
armonico de la tension de salida toma como valor:

Vsen
Varmenicor = V—SGTl(Wt)Ve ——» mgsen(wt)V,
tri

Siendo w la pulsacion de la onda senoidal de referencia, con lo cual se
puede decir que la amplitud del primer armoénico de salida es m, veces la amplitud de
la tension de entrada.

2.- Los arménicos de la tension de salida aparecen en la frecuencia de
conmutacion y sus mdltiplos. Este aspecto es valido para valores de my > 9, lo cual se

puede tomar como cierto siempre, salvo en casos excepcionales de muy elevada
potencia. Para el caso general, puede decirse que la amplitud de los distintos
armonicos es practicamente independiente del parametro m.

3.- El parametro m; debe de ser un entero impar, de esta manera, se
obtiene una simetria impar ademas de una simetria de media onda.

o Recomendaciones para los valores m, y my

La mayoria de los autores fijan el valor de 21 como frontera para que el valor
de este parametro pueda considerarse elevado o bajo.

Se pueden suministrar recomendaciones segun el valor de este pardmetro
(asumiendo m,<1):

Escuela Politécnica Superior de Jaén 35



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

(@) mf<21

1.- Las sefiales senoidales y triangular deben estar sincronizadas, lo cual
requiere obligatoriamente que m, sea un valor entero. La razon hay que buscarla en
gue, para el caso de trabajar con ambas sefiales desincronizadas, la sefial de salida
tendria subarmonicos, lo cual es claramente indeseable. Por tanto, si la tension de
salida tiene que madificar su frecuencia, la sefial triangular también tiene que cambiar.

2.- Tiene que ser un valor impar, con el objeto de aprovechar la simetria de la
forma de onda.

3.- Las pendientes de las sefiales V,,, Yy V;,; deben de tener polaridades
opuestas y coincidentes en su paso por cero. Este aspecto es particularmente
importante para el caso de valores bajos de mf.

@) mf>21

Las amplitudes de los subarmonicos que pueden generarse al emplear
PWM asincrono son despreciables. Por tanto, si el valor de m; es elevado, se
puede fijar la frecuencia de la sefial triangular y variar la frecuencia de la sefal
senoidal. Sin embargo, si la carga a manejar es un motor, no debe de emplearse el
modo asincrono, ya que, aunque los armonicos de baja frecuencia son de baja
amplitud, pueden generarse corrientes de elevado valor y claramente indeseables.

En este trabajo los valores de m con los que se va a trabajar en el inversor
monofasico unipolar en puente completo siempre seran iguales o inferiores a 21.

o m,<1

Para el parametro m,, se ha considerado que es siempre menor que la
unidad, si este parametro es mayor que la unidad, estaremos en la situacién
denominada sobremodulacion. En esta situacion, si bien la amplitud del armoénico
fundamental se puede incrementar, se incrementan el nimero de arménicos en la
salida y aparecen a frecuencias menores. Por tanto, para este proyecto siempre se va
a trabajar con valores de m, iguales o menores que la unidad.
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3.2 Estructura general del hardware

En este apartado se va a mostrar el esquema de blogues general del sistema al
completo, en el cual se observa que el sistema va a ser autbnomo y no necesitara
fuentes externas a parte de la fuente de alimentacién general de 5V de corriente
continua y con mucha potencia para poder alimentar perfectamente a todos los

elementos necesarios.

Fuente de alimentacion
5V DC

Alimenta

>

Driver de control

I

Sefiales PWM

-

Inversor en puente
completo

Sefial AC unipolar

Sefiales de
mando

Visualizacién

Figura 30: Esquema de bloques del sistema al completo

En el esquema de la figura 30 se puede ver que la alimentacion de la fuente
general de 5V DC va destinada a cuatro sitios distintos, el primero es al driver de
control, el segundo es a la alimentacién para que Arduino pueda funcionar, y por
ultimo va destinado al propio inversor en puente completo.

A continuacién, se tiene el driver de control al cual le llegan dos sefiales
distintas, una de ellas es de la fuente de alimentacién en DC para su correcto
funcionamiento, en el apartado destinado al controlador se vera con mas detalle cémo
se tratara esta sefial para su correcto funcionamiento. La otra sefial proviene de
Arduino y sera digital, servird para controlar medio puente del inversor y, por tanto, se
necesitaran dos sefiales de control para poder gobernar el puente completo. Por
ultimo, el driver de control envia dos sefiales PWM digitales al inversor en puente

completo.

Una vez le lleguen las sefiales PWM al inversor, este las transformara en una
sefal unipolar semejante a una senoidal que enviara a la carga que se le conecte.

Por otro lado, Arduino tiene como entrada la alimentacion de 5V DC vy al circuito
de mando. Y tiene dos salidas, el circuito de visualizacion que mostrard los valores de
tension y frecuencia de salida, y el driver de control del inversor.
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3.2.1 Circuito de potencia y célculo de componentes

El bloque de potencia seré el corazén del sistema. Su objetivo principal es

generar una sefial unipolar a partir de la sefial de continua. Esta sefial tendria la
amplitud de la fuente de DC si no existieran pérdidas en el circuito.

Anteriormente se ha descrito el funcionamiento del inversor unipolar

monofasico en puente completo, pero en los siguientes apartados se van a ver con
detalle cada componente que lo forma. En la figura 31 se muestra la estructura basica
que formara el circuito de potencia.

OMTROLA —t

.
-
Mbrdaki ] hbregin
. . . ONTROL 3
1A Driver de Driver de e —F
3 control control 4 3
* TR2110 CARGA - TR2110 1
7404 7404
CONTROL 2 CONTROL 4
2, | s
_{H HT_
Mbreaki ] hbreakn

0
Figura 31: Inversor monofésico en puente completo

El inversor en puente completo consta de los siguientes elementos:

Tensiéon de entrada: Sera la correspondiente a la tension de

alimentacion suministrada por la fuente de alimentacién de 5V DC.

Cuatro transistores: Se elegiran transistores mosfet de potencia, el modelo se
seleccionara segun las prestaciones que necesitemos en el circuito.

Sefiales de control: Seran las encargadas de controlar y gobernar el puente.
Las sefiales de CONTROL 1 y CONTROL 3 vendran directamente desde
Arduino UNO, para las otras dos sefales de CONTROL 2 y CONTROL 4 se va
a utilizar una puerta NOT 7404, que serd la encargada de negar las sefales
que llegan desde Arduino para que el inversor funcione correctamente.

Dos drivers de control IR2110: Cada uno controlara medio puente. En el
apartado destinado al controlador se veran cada uno de los elementos que
forman este componente para que funcione segun nos dice el fabricante.
Carga: Se realizaran dos andlisis para la carga, el primero va a ser un analisis
sin nada de carga, es decir, midiendo directamente con el voltimetro a la salida
del inversor, y el segundo andlisis se realizard mediante una carga RL la cual
se calculard para que la corriente de salida sea aproximadamente de 1A.
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Antes de comenzar a elegir los componentes y dar valor a algunos de ellos, se
tiene que tener en cuenta las limitaciones del circuito:

- Tension de entrada: 5V DC
- Rango de tension de salida maxima del puente: £ 5V AC
- Corriente maxima: 1A

El rango de tension de salida es el ideal y sin perdidas en el circuito, en las
simulaciones que se van a realizar se va a comprobar si es posible alcanzar dichos
valores, de esta forma se definira el rango de tensién de salida real que se mostrara
en el capitulo de las especificaciones.

3.2.1.1 Eleccioén del transistor

Los transistores que se van a utilizar van a ser mosfet de potencia, en el
mercado hay multiples de modelos posibles y para seleccionar alguno de ellos, se
seleccionara el que mejor responda en el circuito de potencial.

Partiendo de la base que estaran controlados desde Arduino que proporcionara
una sefial PWM que ir4 variando entre 0 y 5 voltios, debemos de buscar un mosfet que
se adecue a esta tension. Los mosfets en los que una tension tan baja es suficiente
para que la corriente drenador-surtidor sea lo suficientemente alta como para que
funcionen de forma correcta se denominan mosfets de nivel légico.

Para seleccionar correctamente el transistor se tiene que tener en cuenta la
tension umbral minima (Vi min), que es la minima tension a partir de la cual empieza a
conducir el mosfet, y la tension drenador-surtidor maxima (Vps max), 1@ cual no se debe
sobrepasar porgue si no el transistor se estropeara.

La tension drenador surtidor de nuestros mosfets de potencia es de 5V, y la
tensién umbral debe de estar en un valor promedio entre 0 y 5 voltios que seran los
que alimenten a la puerta de los transistores.

Con estos datos se puede comprobar los mosfets que hay disponibles en el
mercado y el elegido sera el mosfets de nivel l6gico IRL540N el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Simbolo Valor

Continuos Drain Current Ip 36A
Static Drain to Suorce Resistance Rpson 0.05Q
Gate to Source Voltage Vis 16V
Peak Diode Recovery dv/dt dv/dt 5VIns
Avalanche Current Lig 18A
Gate to Drain Charge Qg 74nC
Power Disipation Py 140W

Operating Junction T, -55to +175°C

Rise Time t, 81ns
Turn-On Delay Time tacon) 1ins
Turn-Off Delay Time tacors) 39ns
Fall Time tr 62ns
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3.2.1.2 Eleccién del tipo de diodo

La mision de los diodos en el puente completo serd la de redireccionar la
corriente reactiva hacia la fuente de DC permitiendo mantener una corriente constante
y previniendo el calentamiento de los transistores. Estos diodos irdn en paralelo con
las resistencias que unen las patillas de salida del driver y los MOSFETS de potencia
IRL540N. En la figura 32 se detalla con mas claridad esta estructura. En la parte
derecha iria la otra mitad del puente completo que seria exactamente igual a la

mostrada.
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Figura 32: Estructura de la unién entre el driver y el puente

La tensibn maxima que van a tener que soportar los diodos es de 5V y una
corriente maxima de 1A. Se va a elegir la familia de diodos 1N400X, y dentro de esta
se van a comparar sus modelos. Esta comparacion se puede ver en la siguiente tabla:

1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007
Max. Recurrent peal reverse 50 100 200 400 600 800 1000
voltaje (V)
Max. RMS voltaje (V) 35 70 140 280 420 560 700
MAX. DC blocking voltaje (V) 50 100 200 400 600 800 1000

Max. Reverse current at
rated DC blocking voltaje (A)

T,=25 ———————» 5§
T, = 252C ———»50

Peak forward surge current

(A)

40

Con esta tabla se puede ver que toda la familia cumple los requisitos, ya que
No son muy restrictivos, y por tanto seria suficiente con el diodo 1N4001
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3.2.2 Circuito de control

3.2.2.1 Driver de control del MOSFET

Las principales razones de necesitar algin driver de control es que primero,
hay que gobernar los transistores de potencia y la segunda es que en el puente
completo aparecen unos nodos conectados a tierra flotante, esto es, que estos puntos
no estan directamente conectados a masa. Ademas, como la corriente maxima que
puede suministrar Arduino UNO es de 40mA en cada una de sus salidas analdgicas,
siendo 20mA el maximo recomendable, en el caso de que se conecte el inversor antes
de que se ejecute el programa desde Arduino UNO puede que haya problemas en la
puerta de los mosfets, como tensiones flotantes en las que se pueda dafar algun
elemento del circuito.

El driver seleccionado sera el IR2110, se trata de un controlador mosfet e IGBT
de alta tensién y alta velocidad con canales de salida independientes con sefial de
lado alto y bajo. Los controladores de salida cuentan con una etapa buffer y con pulso
alto disefiado para la conduccién minima del conductor transversal. La figura 33
muestra el patillaje de este driver.

[&] HO [7]
(8] voo ve [ 6]
[10] HIN vs [5]
(] so (4]
[12] un vee [3]
(03] vss com 2]
0] o~ tofT

Figura 33: Driver de control IR2110

Algunas de sus principales caracteristicas son:

e Es totalmente operativo a +500V o +600V
Compatible con el nivel légico de 3.3V
Entradas CMOS con disparador Schmitt y pull-down
Rango de conduccién de puerta entre 10y 20 V
Retardo de entrada de 120ns
Retando de salida de 94ns
Se suele utilizar para el control de motores.

La forma con la que se va a utilizar este driver seréa para controlar dos de los
cuatro transistores que forman el puente, por tanto, se van a utilizar dos drivers IR2110
para este proyecto.

Si se observa el datasheet del fabricante, este controlador ya tiene una
estructura basica para su montaje en medio puente que se observa en la figura 34. En
este proyecto como se tiene un puente completo habra que adaptar esta estructura.
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Typical Connection up to 300V or 600V
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Figura 34: Conexién para el driver en medio puente

A partir de esta referencia del fabricante se va a proceder al montaje y analisis
del inversor en los siguientes apartados.

3.2.3.2 Valor de las resistencias

Segun se ha visto en la figura 35 de la conexidn del driver, es necesario poner
una resistencia entre las patillas de salida del driver de control y el transistor. Estas
resistencias son necesarias para reducir la corriente y proteger a los pines del driver
que controlan a los transistores.

En los mosfets la seleccion de la resistencia es un tanto critica, ya que la
puerta de estos transistores actla parecido a un condensador y al juntarse con la
resistencia crea un filtro paso bajo. Por tanto, la resistencia debe ser lo
suficientemente baja como para permitir que el mosfet cambie lo suficientemente
rapido sus sefales, pero también tiene que ser lo suficientemente alta como para que
la corriente no ponga en peligro los pines del controlador.

En las hojas de caracteristicas del IR2110, el fabricante dice algunos valores
de resistencia posibles, que van desde los 10Q hasta los 33Q. El valor que se ha
elegido para este proyecto es de resistencias de 22Q. Con este valor no habra ningln
problema para el funcionamiento del inversor y se cumpliran los requisitos expuestos.

3.2.2.3 Valor de los condensadores en el driver

Al igual que las resistencias que se han expuesto con anterioridad, el fabricante
del driver incluye unos condensadores en el montaje del controlador que son
necesarios para su funcionamiento. En la figura 35 se ven la distribucion de estos
condensadores.
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Figura 35: Condensadores que componen al driver

A continuacion, se van a realizar los calculos de estos condensadores, pero
hay que tener en cuenta los valores en las hojas de caracteristicas de los transistores
utilizados, ya que haran falta para este célculo. Estos valores son los siguientes:

e (Qy,=15nC
¢ Iqbs (max) = 230 pA
e Qs=5nC

Para el célculo de los condensadores C; y C,, primero hay que calcular la
corriente minima que tiene que pasar por estos condensadores.

IL...=2-Q Iqbs (max) + chs(leak)
man 9 7 Frecuencia = °* ' Frecuencia

En esta expresion el término de la derecha se puede despreciar ya que solo se
tiene en cuenta para condensadores de grandes capacidades, ademas la frecuencia
sera de 100Hz puesto que sera la frecuencia maxima que va a trabajar el inversor. Por
tanto, sustituyendo valores quedaria como:

230-107°
Inin =215 1072 + ——~—+5-107° = 2335 107° A

Una vez calculado esto, se puede saber el valor de los condensadores a partir
de la siguiente expresion:

1 I
. . qbs (max) chs(leak)
C.=C, = 2 (2 Qg+ Frecuencia T Qs t Frecuencia) _ 2 Ipin
1 2 VCC - Vf - Vmin VCC - Vf - Vmin

Donde V¢ es la tension de alimentacion que seran 5V, Vr es la tension maxima
directa instantanea de los diodos utilizados, en las hojas de caracteristicas se puede
ver que es 1V, y Vi, €s la tension minima del inversor que sera de 0V. Finalmente
guedaria como:

2-2335-107°

= 1.167 - 107°F
— 6710

C1=C2
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Como esto no es un valor comercial, se aproximara al valor por encima del
resultado y se puede concluir que €; = C, = 1.2 pF

La funcidn principal del condensador C; es la de estabilizar la tensién de
entrada de alimentacion del driver, puesto que viene de una fuente de tensién principal
de 5V DC ya estabilizada, este condensador no sera necesario en este proyecto.

3.2.3 Fuente de alimentacion

Para este proyecto el circuito de alimentacion tiene que dar energia al driver de
control, al inversor en puente completo y a la placa de Arduino UNO, la tensién que se
proporcione a estos elementos no debera de tener cambios y ademas siempre sera en
corriente continua.

Con respecto al driver, en las hojas de caracteristicas del fabricante se puede
observar que tiene que ser alimentado por dos patillas, la de VDD que corresponde a
la patilla 9 y la de VCC que corresponde a la patilla 3 del driver. Para VDD, que es la
entrada de voltaje I6gico la alimentacion sera de 5V, y para VCC que es el voltaje
positivo para el alto voltaje tendra que estar entre 10V y 20V para que el driver
funcione de forma correcta. Por tanto, se tendran que tener dos entradas de tension,
una de 5V y otra que esté en el rango de funcionamiento del controlador.

Por otra parte, Arduino se tiene que alimentar con 5V DC al igual que la patilla
9 del driver.

Como se necesitan dos entradas de alimentacion a distinto voltaje, lo que se va
a hacer en este proyecto es que a partir de una fuente de alimentacion de 5V DC se
elevara la tensién hasta estar en el rango de funcionamiento del driver deseado. Para
ello se va a utilizar el oscilador 555 y mediante el circuito de la figura 36 se doblara el
valor de la tension de entrada teniendo a la salida 10V.

01 0z
- - - F-d -
1 |2l
é R 01 H400 01 N7
100
) = bl o L ce
D@HMGE BL3ar_d T oo
W B = E : C*f-‘x
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. -+ = MO — L +
Svde— T 1w 10 THEES HT 100 - . 100u
T = ]
2 = =
TRIGGER o
) T pradag ) BC32T_1
i - oz
= L2 L3
—Jl_ 0.01u —Jl_ 0.01u

2=

Figura 36: Multiplicador de tension

Como hay diversos elementos dentro de este montaje como resistencias,
diodos, condensadores y transistores, existiran una serie de pérdidas de tension que
hagan que el valor de tension de salida no sea el deseado y esté por debajo de los
10V, por tanto, el driver no estaria en su rango de tensién de funcionamiento.
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Lo que se va a hacer es multiplicar de nuevo la tensién que se tiene a la salida
de este montaje, de manera que asi se va a conseguir estar entre los 10V y 20V que el
driver necesita para su funcionamiento. La figura 37 muestra el esquema final del
circuito de alimentacion.

o1 0z 03 04
-4 -4 4 -4
| %) L | 7] L
011 H400 011 H4po? 011 M40 011 H4p0?
Ri R4
100 100
. = Bl ] J o4 . = il 03 J oo
DI?HARGE BC33Y_1 == 1poou DI%HARGE BC33Y_1 == 1pou
o o
i R3 i Rfi
W £l § Rz 8| = « e 05 C6 § Rs 8| = c |3 i 1]
- +| _ OO — +| +| _ HOLOE — +| _
Sule— - 10u mﬂ TH,@ES HT 100 T 00uT= . 10u 10l TH,@ES HT 100 = 1000
T = (] = (]
2 I} = 2 I} =
TRIGGER 5 TRIGGER - @5
T i, BCA2T_1 T iz, BC32T_1
1 N - 0z 1 @ - ng
= Cz c3 = 7 ca
-ll— 0.01u —Jl— 001y —Jl— 0.01u T 0oty

T

Figura 37: Multiplicador de tensién utilizado

Si se mide la tension de salida de este multiplicador de tensién, se obtiene que
proporciona una tensién de unos 12V DC lo que serd mas que suficiente para que el
controlador funcione de forma correcta. La figura 38 muestra la tension de salida del

circuito.

as
o U(Du:z2,8)

Figura 38: Tension de salida del multiplicador de tensién

Aunque esta tension de salida no es instantanea se puede ver que se alcanzan
los 10V en menos de 20 milisegundos y que permanece practicamente constante en
los 12V en menos de 100 milisegundos. Por tanto, este sera el circuito que alimente el
driver de control a partir de una fuente de alimentacién de 5V.
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3.2.4 Calculo de disipadores de calor

Para calcular si es necesario algun disipador de calor en alguno de los componentes
gue formar el inversor, primero se tiene que comprobar que potencia puede disipar el
componente sin disipador mediante las hojas de caracteristicas del fabricante, esto es valido
para cualquier componente del circuito. Teniendo en cuenta los valores de la temperatura
maxima de union T; 5, la maxima temperatura ambiente T 4, Y |a resistencia térmica
union-ambiente R;,, se tiene la siguiente expresion:

_ Tj,méx - Ta,méx
P disipada — R
ja

Si el resultado de esta ecuacién es superior a la potencia que disipard el componente
del circuito, no hard falta disipador. En cambio, si el resultado de la ecuacion es inferior que el
calculado para el componente, si habrd que utilizar un disipador de calor para ese
componente.

El cdlculo de la potencia disipada de cada componente se calcula con las hojas de
caracteristicas, y hay que tener en cuenta otros valores a parte de los de la ecuacién expuesta
anteriormente, como la resistencia térmica unidon-contenedor Rjc, la resistencia térmica
contenedor-disipador R, y un coeficiente de seguridad k para asegurar que siempre se estd
del lado de la seguridad, es decir, los datos del fabricante son fatos basados en Ia
experimentacion, pero no todos los materiales tienen las mismas caracteristicas. Por lo tanto,
con esta constante se asegura que el componente no se rompe por exceso de temperatura.
Algunos valores orientativos del coeficiente de seguridad pueden ser:

e 0.5 para un disefio normal.
e 0.6 para economizar el tamafio del disipador.
e 0.7 cuando haya una muy buena conveccion.

Primero hay que calcular la resistencia térmica del disipador, para ello se debe conocer
previamente la potencia que disipard el componente mediante las ecuaciones
correspondientes para el calculo en el circuito.

(k ST ) .
J,max a,max
Rdisipada = - P = — (ch + Rs)

Una vez se ha hecho esto, se tiene que elegir el disipador teniendo en cuenta que la
resistencia termina del disipador elegido tiene que ser inferior a la obtenida
matematicamente. Cuando se tiene el valor de la resistencia térmica del disipador
proporcionado por el fabricante, se puede calcular la potencia maxima que el componente
mas el disipador pueden disipar.

Tj,méx - Ta,méx

Pyisi =
pada
ch + Rcs - Rdisipada
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3.2.4.1 Disipador térmico para el controlador IR2110

En este punto se va a comprobar si es necesario poner un disipador térmico al
controlador que regula el inversor monofasico. Primero hay que mirar la potencia maxima que
puede suministrar el driver segln el fabricante, y es de 1.6W, en principio se va a suponer que
el dispositivo va a suministrar la corriente maxima, es decir, 1A.

Se hace el cdlculo de la potencia que es capaz de disipar el driver sin disipador.

. _ Tjmax — Tamax _ 150°C — 25°C
disipada Rja 7596/W

= 1.66W

Con el resultado de esta ecuacién se puede comprobar que no hace falta afiadir un
disipador de calor para el driver de control, ya que la potencia disipada del componente es
mayor que la que hay en las hojas de caracteristicas del componente.

3.2.4.2 Disipador térmico para el LM555

Después de comprobar que el driver no necesita disipador, se va a hacer lo mismo para
el LM555 que es parte del circuito de alimentacién del inversor. Para ello hay que empezar
igual que en el caso anterior y mirar la potencia maxima que puede suministrar este
componente segun el fabricante, y es de 600mW.

Se hace el cdlculo de la potencia que es capaza de disipar el LM555 sin disipador.

P _ Tj.méx — Tomax _ 70°C — 25°C
disipada Rja 1709C/W

= 0.2647W

Con este calculo se comprueba que estd por encima de la potencia que tiene que
disipar, por lo que hay que calcular la resistencia térmica necesaria para el disipador que se
seleccionara.

70°C — 25°C
0.eWw

Tj,ma’x —Tq

Raisipada = fmax - (ch +Re) = — (55 +0.5)°C/W = 19.5°C/W

Una vez que se ha calculado la resistencia térmica del disipador, se tiene que elegir un
disipador comercial. En este caso no se tiene un disipador con esta resistencia térmica, por lo
tanto, se tiene que elegir una mas pequefa que la calculada, en este caso tendrd un valor de
Rdisipada = 19°C/W.

Ahora se puede ver la potencia maxima del LM555 junto con el disipador térmico

Tj,méx - Ta,méx 70°C — 25°C

P = - = 0.61W
astpada = R+ Res + Raisipaga  55°C/W + 0.5°C/W +19°C/W

Escuela Politécnica Superior de Jaén 47



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

3.2.4.3 Disipador térmico para el transistor Mosfet IRL540

El ultimo dispositivo que hay que comprobar si necesita regulador térmico, seran los
transistores mosfets de potencia IRL540 empleados en el puente completo del inversor. Al
igual que en los casos anteriores, primero hay que saber que los transistores mosfets en
nuestro inversor van a disipar un maximo de 5W.

Por tanto, la potencia mdxima que es capaza de disipar el transistor sin ayuda de
ningun disipador es de:

Tj;méx - Ta,méx 175°C — 25°C
Pdisipada - =

= 2.42W
Ri, 62°C/W

Como la potencia mdxima que va a disipar el transistor en el inversor monofasico es
mayor que la potencia que puede disipar el mosfet sin disipador, serd necesario ponerle un
disipador térmico. Por lo tanto, hay que calcular la resistencia térmica minima necesaria
teniendo en cuenta que se va a considerar un valor de coeficiente de seguridad igual a k=0.5

0.5-175°C — 25°C
5w

k - Tj,méx - Ta,méx

Rdisipada = p - (RfC + RCS) =

—(1+0.5)°ec/w
Rdisipada =12.5°eC/w

Como si hay disipadores comerciales con este valor, finalmente se hace el cdlculo de la
potencia maxima que el transistor mosfet mas el disipador pueden disipar.
Tjmax — Tamax 175°C — 25°C
Rjc + Res + Raisipaaa 1°C/W + 0.5°C/W — 12.5°C/W

Pdisipada = = 10.7W
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3.2.5 Circuito de mando y visualizacién

El circuito de mando consta de cuatro pulsadores para poder interactuar con
Arduino Uno, y asi poder variar cada uno de los parametros de entrada al antojo del
usuario que controle el inversor, ademas también tiene cuatro resistencias, las cuales
se denominan pull-up y sirven para establecer la tension fija de 5V cuando no se pulsa
el pulsador, y una tensién de OV cuando se pulsa. El valor de estas resistencias sera
de Rll = R12 = R13 = R14_ = 10kQ

En cuanto al circuito de visualizacién no es mas que una pantalla LCD (Liquid
Crystal Display) conectada directamente a la placa de Arduino UNO. La pantalla que
se utilizara es de 16x2, esto significa que se pueden mostrar 16 caracteres en la
primera fila y otros 16 en la segunda fila.

En la figura 39 se ven ambos circuitos conectados.

LCD1
LMO16L

T 19 =AY R11 R12 R13 R14
10k 10k 10k 10k

| | INCREMENTAR DECREMENTAR | OK STOP

-8
8
7

-8
-5
4
-3
2
=1
<0

CONTROL1

SIMULING UNC CONTROLS

o 0 @ >

Figura 39: Circuito de mando y visualizacién

Se puede apreciar en la figura 39 que los pines digitales 2,3,4,5,6 y 7 de
Arduino UNO se conectan directamente a los pines RS, E, D4, D5, D6 y D7
respectivamente de la pantalla LCD. Ademas, el pin RW de la pantalla se conectara a
masa directamente. Por otro lado, se tiene la conexion entre la placa de Arduino UNO
y el circuito de mando, para conectarlos se necesitan los pines digitales 8, 9, 12y 13
de Arduino UNO que se conectan directamente a cada uno de los pulsadores que
forman el circuito de mando.

Ademas de las conexiones entre la pantalla LCD y Arduino UNO, la pantalla
necesita un potenciometro para regular su brillo. Si este elemento no se pone los
caracteres no se veran de forma correcta en la pantalla. El valor de este potenciémetro
serd de Ryq = 1kQ.

En el préximo capitulo se detallara el funcionamiento completo de toda la
programacion para el control del inversor monofasico en puente completo, pero antes
es necesario explicar el funcionamiento de cada uno de los botones que forman el
circuito de mando, asi como los pardmetros de entrada que controlan.
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e Incrementar y decrementar: Se van a utilizar para dar valor a la frecuencia de
entrada de las sefales, la tension de salida y la modulacion en frecuencia.
Cada uno de estos parametros de entrada tendra un rango de funcionamiento
gue no deberd de pasarse ni por arriba ni por debajo de este, ademas cada
una de las variables se incrementard o decrementara especificamente. En la
siguiente tabla se recoge el rango de funcionamiento y el incremento y
decremento que tiene cada parametro por separado.

Rango Incremento y decremento
Frecuencia de las sefales 0-100 Hz +5Hz
Tensién de salida 05-5V +0.1V
Modulacion en frecuencia (my) 1-21 + 2 unidades

e OK: Lafuncidn de este pulsador es de confirmar las acciones. Por ejemplo,
cuando se elige algun parametro de los anteriores descritos para pasar al
siguiente habra que pulsar este botén.

e Stop: Una vez se crean las sefiales PWM que controlan al inversor y empiece
su funcionamiento, si se desea cambiar alguna o algunas de las variables que
controlan estas sefiales (frecuencia, m, o my), se tendra que pulsar este boton
para parar la simulacion y de esta manera se podran modificar.

Aungue en este apartado se ha explicado el funcionamiento de cada uno de los
pulsadores que forman la botonera y como es la pantalla LCD que se va a utilizar, en
los siguientes apartados se verd mas claro el funcionamiento del circuito de mando y
el circuito de visualizacion.
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3.3 Programacion

En este capitulo del proyecto se explicara el programa que utiliza Arduino UNO
para poder controlar el circuito de potencia, el circuito de mando y el circuito de
visualizacion.

Como se ha mencionado, la programacion se realizara en el entorno de
programacion IDE de Arduino. Lo primero que hay que hacer cuando se empieza a
escribir el cédigo es incluir las bibliotecas que se van a utilizar en el proyecto. En este
trabajo en particular se tiene que instalar la biblioteca que contiene las instrucciones
de la pantalla LCD, dentro del manual de usuario se explicara la forma de descargarla
e importarla al entorno de programacion. Después de incluir las bibliotecas necesarias,
hay que definir todas las variables que se usaran en el proyecto, seguidamente hay
que entrar en la configuracion del setup, el cual se muestra en la figura 40.

En la parte del setup del programa, lo primero que hay que hacer es inicializar
el puerto serie de Arduino UNO, después hay que inicializar la pantalla LCD que se va
a utilizar para mas adelante configurarla con algin mensaje de inicio, esto asegurara
de que todo ha ido correctamente. Por ultimo, habra que definir los pines digitales que
se van a utilizar y declararlos si son de entrada o salida. Después de todo esto se
entrara al programa que se ejecutara de modo continuo (bucle loop).

SETUP

Y

INICIALIZA PUERTO
SERIE

|

INICIALIZA PANTALLA
LCD

v
CONFIGURA PANTALLA
DE INICIO

l

CONFIGURA PINES
DIGITALES 1/O

BUCLE LOOP

Figura 40: Bucle de configuracion de Arduino
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El bucle loop es el programa que se ejecuta continuamente en Arduino cuando
esta en funcionamiento. La figura 41 muestra el bucle que se realiza, aunque en esta
figura se ha tratado de simplificar lo maximo posible el funcionamiento del programa
para asi poder comprenderlo de una forma mas sencilla. Ademas, se va a afiadir otro
diagrama en la figura 42 para entender lo que hace el bloque que genera las sefales
PWM de CONTROL1 y CONTROL3 que gobiernan al inversor monofasico, de esta
manera se aclara de una forma mas visual el funcionamiento de este bloque. El
programa completo se muestra en el apartado de Programas, el cual tiene anotaciones
que hacen que se pueda entender paso por paso el mismo.

INICIO

v

" e
Seleccione la frecuencia [

de la sefial de salida (Hz)
»

|

¢
j

é

¢Desea cambiar algun
parametro?

Seleccione la tension de
salida (V)

<+

|

A

R

@ Seleccione la modulacion en

écb frecuencia de las sefiales (mf)
DECREMENTA 3

A

o LelLp Ly

Pulsar STOP sidesea | Sefales PWM que gobiernan al
- - - P
parar la simulacion inversor monofasico

;\
CONTROLL | CONTROL3

Figura 41: Bucle loop de Arduino

El bucle loop se inicia tras darle al pulsador OK, al usuario ir4 pidiendo que
introduzca los valores de la frecuencia y tension de la sefial unipolar de salida, asi
como el valor de la modulacion en frecuencia my que desee (para este valor, en el
manual de usuario, hay una tabla con el fin de ayudar al usuario a elegirlo). Estas
sefiales se podran incrementar o decrementar segun guste mediante los pulsadores
INCREMENTAR Y DECREMENTAR, pero siempre teniendo en cuenta el rango de
funcionamiento de cada parametro. Para confirmar la accion de seleccionar una
variable y pasar a la siguiente, se tendra que pulsar de nuevo el botén OK.
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Una vez seleccionados los parametros de entrada del inversor, el bloque que
genera las sefiales PWM ser4 el encargado de transformar estos datos de entrada en
las sefiales de CONTROL1 Y CONTRO3, que son las que se mandaran para el control
del inversor monofasico en puente completo.

Si en algiin momento el usuario decide de cambiar las sefiales de entrada por
otras distintas, tendra que pulsar el boton STOP, seguidamente le saldra un mensaje
en pantalla por si quiere cambiar alguna variable de entrada, si pulsa en OK, volveré al
principio del ciclo.

Una vez descrito el bucle loop, se va a pasar a ver desde dentro el

funcionamiento del bloque de las sefiales PWM que gobiernan al inversor monofésico.
La figura 42 muestra un diagrama de su funcionamiento.

A J

Sefiales PWM gue gobiernan al
inversor

hd
Modificar ma a partir de
Vsal

h

Madificar mf de la sefial
triangular

Calculo de tiempo entre dato y
dato de las sefiales senoidales a
partir de la frecuencia de salida

Calculo de tiempo entre datoy
dato de la sefial triangular a

partir de mf
Comparar la sefial senoidal 1 Comparar la sefal senoidal 2
con la sefial triangular con la sefial triangular

¥ A4

CONTROLL CONTROL3 I

Figura 42: Generacioén de las sefiales PWM que gobiernan al inversor
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En cuanto al blogue que genera las sefiales PWM de control que gobiernan al
inversor monofésico, se puede ver que recibe como entradas los parametros
seleccionados por el usuario. Una vez que tiene estos datos, primero se pasa a
modificar las amplitudes de las sefiales senoidales fijAndose en la tensién de salida
seleccionada, seguidamente modifica la modulacion en frecuencia de la sefial
triangular teniendo en cuenta my. Cuando ya se tiene esto realizado se pasa a calcular
el tiempo entre dato y dato, primero de las sefiales senoidales con ayuda de la
frecuencia de entrada, para posteriormente calcular el de la sefal triangular.

Cuando se han calculado todas las variables segun los pardmetros de entrada
que el usuario ha introducido, ya se esta en disposicion de ir comparando primero la
sefal senoidal con la sefal triangular para asi obtener CONTROL1, y después la
senoidal desfasada 180° con la triangular para asi tener CONTROLS3.

3.4 Placa de circuito impreso

El disefio de la placa de circuito impreso (PCB), ha sido realizado mediante el
software de OrCAD PCB Editor, después de hacer el intento de realizar el disefio de
las pistas sobre una misma cara, ha resultado imposible por la gran cantidad de
elementos que componen el circuito, por tanto, finalmente se ha optado por el disefio
de una placa de dos caras (una superior o Top, y una inferior o Bottom).

La figura 43 muestra el disefio completo de la placa de circuito impreso con las
medidas externas, en esta imagen se muestran las pistas de la cara Top (pistas en
verde) y las pistas de la cara Bottom (pistas en amarillo), ademés de la colocacion de
todos los componentes. En esta shield, Arduino se conecta por su parte superior, en la
esquina superior derecha mediante los pines destinados a esta tarea. Entre los pines
de conexién se encuentran los pulsadores que haran cambiar los valores ademas de
la propia pantalla LCD para verlos.

Para el disefio de la anchura de las pistas se ha seguido como estandar la
noma ANSI-IPC 2221. Con la siguiente ecuacion se pueden obtener las anchuras de

las pistas:
I 1/k3
<k1 . ATkZ)

A —
ncho L-1378

Donde:

e |: Corriente maxima en amperios (A)

e AT: Incremento de temperatura méaximo (°C)

e L: Grosor de la capa de cobre, en onzas por pie cuadrado (oz/ft?). Para este
proyecto L = 0.0305mm = 0.8714 oz/ft?

e K1: Constante de 0.0150 para pistas internas y 0.0647 para pistas externas

o K2: Constante de 0.5453 para pistas internas y 0.4281 para pistas externas

o K3: Constante de 0.7349 para pistas internas y 0.6732 para pistas externas

El resultado de esta ecuacion se obtiene en milésimas de pulgada (mils), en el cual
1mm equivale a 2.54 milésimas de pulgada.
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La anchura de las pistas es el siguiente:

1/0.6732

(0.0647 -1150-4281)

Ancho = 0817-1.378

= 8.689 mils = 0.221mm

Para una mayor seguridad se eligen de un ancho de 0.5mm

En el capitulo de planos, se mostraran los diferentes planos de las pistas para el
disefio, los pads ed conexion, informacion de los taladros a realizar y planos de la
posicion de los diferentes componentes que forman la PCB.

En cuanto a las medidas de la figura 43, estdn expresadas en pulgadas, ya que es
la medida por defecto en el programa OrCAD PCB Editor, si se pasan a centimetros se
tiene:

e Largo de la placa; 9.04 pulgadas = 22.96 centimetros
¢ Ancho de la placa: 4.78 pulgadas = 12.14 centimetros

Por tanto, la placa que se ha disefiado es una placa relativamente de grandes
dimensiones debido al gran nimero de componentes que hay en ella.
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Figura 43: Disefio de la placa de circuito impreso
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4. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO

Para comprender mejor cdmo se comporta el inversor en puente completo,
serd necesario hacer una serie de simulaciones cambiando los pardmetros de entrada
(frecuencia, m, o my) de forma progresiva, de esta manera se iran recogiendo los
datos de salida en unas tablas que para hacerlos mas visuales se pasaran a
graficarlos.

Una vez se haga esto, se hara un breve comentario respecto a cada simulacion
realizada para aclarar el comportamiento del inversor monofésico con respecto a las
variables que se han ido modificando.

Antes de empezar con las simulaciones en OrCAD Capture CIS, es hecesario
incluir un modelo simulable a parte de los que traen ya las propias librerias de
Capture. Este modelo es el del driver de control IR2110 que se utiliza en este
proyecto, ya que si se busca dentro de los elementos del programa no aparece. Por
tanto, el siguiente apartado estara dedicado a como hay que incluirlo, y aunque sea
para este elemento en especifico, la guia sirve para cualquier componente a simular
en general.

4.1 Incluir modelo simulable en Capture CIS

En este proyecto se necesitara incluir un modelo de driver de control para el
inversor que la propia biblioteca del simulador Capture CIS no incluye entre sus
diversos modelos. Ademas, el modelo debera ser simulable para obtener los distintos
resultados del inversor.

En primer lugar, como el modelo no esté incluido en ninguna libreria se debera
de buscar y descargar por internet la carpeta con todos los archivos del componente a
simular. La figura 44 muestra la carpeta con todos los archivos que componen el
modelo a simular.

Documentation 221152021 1206 Carpeta de archivos
Model 221152021 1206 Carpeta de archivos
=| readme 22202117119 Documento de tex.,, QKB

Figura 44: Carpeta con el modelo a simular
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Si se abre la carpeta Model aparecera algo como se muestra en la figura 45.

D, results 221152041 1%:07 Carpeta de archivos

D DEMO_TESTBEMCH. sxsch 2411720411719 Archivo SXECH 114 KB
IGET_g5(W_TREMCHETOPRS_F5_L1 2411720411719 Archivo LIB 51KR
D [GET_g50W_TREMCHSTOPRS_F5_L1.s5xslb 2411720411719 BArchivo SXELE kB
D [F2110.err 231172021 1722 Archivo ERR 1KE
D [R2110.ind 28172081 1722 Archivo MO 4 KR
[R2110 2412041 172 Archivo LIB 22 KR
| D [R2110.5:51b 2411720411719 BArchivo SXELE 20FKR

Figura 45: Archivos de la carpeta del modelo a simular

Una vez se tenga esto descargado y localizado en el ordenador, se tiene que
pinchar sobre el archivo .lib del componente a simular. En este caso seria abrir el
archivo IR2110.lib. Al hacer este paso se abrira la ventana que aparece en la figura 46.

IR211Q - PSpice Model Editor

File Edit “iew Model Plot

Tools  Window  Help

O X
cadence®

tdodel Mame

IR2110
IR2110_GD_...
IR2Z110_IMP...
IR2110_DEA...
IR2110_ HO_...
IR2110_LO_5..
IR2110_ LW _...
IR2110 CC_...
IR2110_CL_..
IR2110_E3D_...
IR2110_RC_.
IR2110_RC_.
IR2110_RC_.
[R2110_ADW...
IRZT10_5TP_...
IRZT10_5THM...
IRZT10_5TP_..
IRZ110_LAT...

Type
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCEKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT
SUBCKT

Print the active model directly

"EEEREY BT EY Y EELEEE

MURA

Figura 46: Archivo .lib del componente
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Como se puede ver en el margen de la izquierda se muestran todos los
subcircuitos de los que se compone el modelo y que son necesarios para la correcta
simulacion del mismo. En este componente hay un gran nimero de subcircuitos, pero
eso variara para cada modelo en cuestion.

El siguiente paso sera el de importar el modelo a este editor para
seguidamente exportarlo en forma de libreria con todos sus componentes al Capture
CIS. Para ello hay que pinchar en File >Model Import Wizard, y se abrird la ventana
que aparece en la figura 47.

Model Import Wizard : Specify Library >

b odel Import Wizard automatically azzociates symbolz for all the PS pice models it recognizes.

It facilitates the uzer ta
- asgociate symbolz for the PSpice models that could not be recoghized automatically.
- update existing symbals for the PSpice models.

Enter Input Maodel Libran :
|anload3‘\|nfineon-l A2110-PSpice-Simulationtodels-w01_02-EM\ModelhR2110. Iib| Browse...

Enter Destination Symbal Librany :
| C:\UzershvdivjahDownloadzy nfineon- R 211 0-PS pice-Simulationkd odels-vD1_I32-El‘| Browsze...

< Alrds Cancelar Apuda

Figura 47: Importar la libreria del componente a simular

En esta figura se ven dos opciones de directorios a elegir, en la primera hay
que seleccionar la libreria con el modelo de entrada a simular (hormalmente ya viene
seleccionada), y en la segunda opcidn hay que elegir el directorio donde se quiere
guardar la libreria con los componentes. Tras localizar esto hay que darle a siguiente y
posteriormente a finalizar.

Cuando el programa haya terminado de crear la libreria, si se ha creado de
forma correcta, en la carpeta de archivos de la Figura 48 se observa que se ha
afiadido un simbolo en forma de libreria y extension olb.
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results 18/01/2022 10:25 Carpeta de archivas
|_1 DERD_TESTBEMCH.sx5ch 2220119 Archivo SX5CH 114 KB
IGET_&500 TREMCHSTOPS_FS_LY 2220119 Archivo LIB S51KE
d IGET_e£500 TREMCHSTOPS_FS_L1.sxslb 22M 20211719 Sychivo SHELE IKE
|_1 IR2110.err 18/ /2022 1036 Archivo ERR 1KE
|_1 IR21100ind 22202 1z Srchivo IMD 4 KB
IR2110 2220211 Archivo LIB 22 KB
[&] IR2110 18/ /2022 10:35 Apchivo OLE 6 KB
d [F2110.5x3lk 2220211719 Archivo SHELE 29 KE
|_1 IRZ110 sz 18/ 2022 10036 Docurmenta de tex.., 1KE

Figura 48: Libreria con el modelo a simular

En este momento ya se esta a disposicion de incluir los componentes en forma
de simbolos en el programa Capture CIS, para ello se agregara de la misma forma que
las demas librerias. La figura 49 muestra los componentes de la libreria creada dentro
de Capture CIS.

IR2110_ADY_FILTER
IR2110_CC_EMULATOR

IR2110_CL_DIO

IR2110_DEADTIME

IR2110_ESD_DI0

IRZ1M0_GD_TEMPLATE

IR2110_HO_STAGE v

Place Part L T x
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[IR2110 | My
Part List: h'd £
- 4
:eE
+

3

Libraries:

C = X
Desiﬁn Cache

20 LE ) A S
LHEREEA

FPackaging
Parts per Pkag: 1
w i %

— we T
—_—  H—
[ P _t_ h
—_— b e anc
— w ~— | Type: Homogeneous ]

=

(® Marmal Conwert
+ | Search for Part

Figura 49: Libreria del modelo en Capture CIS
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Al incluir la libreria se puede ver que hay diversos componentes que también
se pueden simular, ya que el modelo descargado contenia mas modelos a parte del
driver que interesa para este proyecto.

Para terminar y que el modelo sea simulable, hay que hacer un ultimo paso y
es afiadir el modelo a la simulacién. Para ello, en la pestafia donde se tenga la
simulacion con los parametros deseados, se tiene que ir a la opcién Configuration
Files, y dentro se pincha sobre Library. La figura 50 muestra la ventana que debe de
aparecer.

é_-'-,:; Sirmulation Settings - Analisis1 t

Gereral Analysic Configuration Files  Options Data Collection  Probe Window

Dretailz
Category: Filenarne:

S tirnuluz | Browse. ..
Include Configured Files w| 4| $

i UpdateInder | Iq@y 1o it Add az Global
Add to Design
Add ta Prafile

< >
Library Path

"C:ACadence\SPB_17 2vtools\PSpicehLibran” Browse. ..

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 50: Librerias incluidas en el editor de Capture CIS

Como se puede ver solo hay una libreria afiadida y es la nom.lib, esta es la que
incluye la mayoria de modelos con los que se trabaja pero que no tiene el componente
que se ha creado. Para afiadirlo hay que pulsar sobre Browse, buscar la extension .lib
dentro de la carpeta de los archivos descargados y afiadirlo al proyecto, lo
recomendable es darle a Add to Design, ya que se afiadira Unicamente a este trabajo.
En la figura 51, se puede ver que aparece la libreria a simular junto con la de nom.lib.
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é_r,-:l Sirmulation Settings - Analisis e

General Analyzsiz  Configuration Files  Options  Data Collection  Probe ‘Window

Dretailz
Category: Filename:

Stimulus |C:\UserstwdivjaDownloads\Infinean- F2110-PS pice-5 Browse...
Ihzlude

Canfigured Filez >'e ,’.l {,l
j3\D own Add as Global

°' i lib
Add to Design
Add to Profile
Edit
Change
< >
Library Path

|"E:HEadence'\S FB_17. 2%oolzhPSpice’Libram" Browsze. ..

Cancelar Aplicar Aypuda

[v Update Inde:

Figura 51: Libreria del modelo en el perfil de simulacion

Una vez terminados todos los pasos ya se esta en disposicion de incluir y
simular el simbolo en el proyecto y poder trabajar con él al igual que con los demas
componentes de las librerias de Capture CIS.

4.2 Ensayos

En este apartado se van a realizar tres experimentos para entender el
funcionamiento y el rango de trabajo optimo del inversor de una manera mas visual.
Para ello, en cada uno de los ensayos se iran dejando algunos parametros de
funcionamiento fijos y los demas se van a ir variando.

Para cada uno de los tres experimentos se van a comparar los casos en el que
el inversor esta sin carga y después con una carga RL que se pasara a analizar, para
finalmente ver los resultados.

Cuando se analice cada uno de estos apartados se va a medir la distorsion
armonica total, y en el caso de tener la carga RL ademas en el dltimo estudio se
medira la tensién, potencia y la corriente de salida.
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Célculo de la carga RL

Lo normal es que el inversor esté alimentando a algun tipo de
dispositivo y que por tanto esté alimentando a algun tipo de carga, ademas una
de sus aplicaciones mas comunes es para el control de un motor, por tanto, la
carga elegida sera una carga RL, la cual se va a pasar a analizar.

Primero, para el célculo de la resistencia tenemos que la tension de
salida seré de 5V, se puede suponer que la corriente en la carga que se quiere
obtener sea bastante alta y alrededor de 1A, por tanto, la resistencia que se
utilizara sera:

R vV 5V 50
1 1A
Para la bobina, se va a suponer un valor de 100mH que, aunque sea un
valor muy alto, se ha comprobado que en el mercado hay bobinas con este
valor de induccion. Una vez que se tienen los valores de la resistencia y la

bobina, se esta en disposicion de calcular la frecuencia de corte que se tendra:

R 50
feorte = 2m-L  2m-0.1H

=795Hz —% fooree = 8Hz

Un valor comercial de este resultado seria de L = 100mH.

Una vez obtenido los valores de la carga RL ya se puede a pasar a
analizar el inversor en cada uno de los tres experimentos anteriores.

4.2.1 Variacion de la modulacion en frecuencia

En este primer analisis se va a ver el rango de funcionamiento optimo en la

modulacion en frecuencia. Para ello primero se fijan la modulacién en amplitud m, = 1
y una frecuencia constante f=50Hz, por tanto, lo que se va a ir variando sera la
modulacion en frecuencia desde my = 1 hasta my = 21, de forma que se pase solo por
los nUmeros enteros e impares. La siguiente tabla recoge los datos del ensayo, y en la
figura 52 se representan en una grafica para ver los resultados de forma mas visual.

mg THD (%) sin carga | THD (%) con carga RL
1 29,59 30,67
3 27,93 29,53
5 22,56 25,12
7 14,3 15,33
9 4,04 7,31
11 6,38 6,83
13 7,77 7,86
15 7,65 8,83
17 7,57 9,53
19 8,66 9,73
21 9,06 11,55
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Figura 52: THD para una variacion en mf

Una vez realizado este analisis se puede concluir que los mejores valores de
funcionamiento para la modulacién en frecuencia son entre 7 y 17. No obstante en los
extremos analizados el inversor también muestra buenos resultados de su
funcionamiento.

Como se ve en la comparacion de los andlisis, la distorsion de la sefial de
salida es ligeramente menor en el caso de que el inversor esté en vacio, pero aun
teniendo la carga RL se puede decir que el inversor tiene un muy buen
comportamiento.

4.2.2 Variacion de la frecuencia

En este segundo analisis se va a elegir un valor central de modulacién en
frecuencia my = 11, la modulacion en amplitud sera igual que la del apartado anterior
m, = 1, y esta vez lo que ird cambiando sera la frecuencia de entrada de control
desde 1Hz hasta llegar a los 100Hz. En la siguiente tabla se recogen los datos del
ensayo, Yy la figura 53 se representan en una gréfica.

f(Hz) THD (%) sin carga | THD (%) con carga RL
1 31,02 33,56
10 7,72 8,71
20 6,41 8,23
30 7,72 8,86
40 6,98 8,02
50 6,38 6,83
60 7,16 8,66
70 7,52 8,79
80 8,49 8,93
90 8,77 9,37
100 9,56 9,76
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Figura 53: THD para una variacién en frecuencia

En este segundo andlisis se puede observar que la distorsién armoénica total
permanece practicamente constante para todos los valores excepto para valores por
debajo de los 10 hercios. De forma anéloga a lo que pasaba en el anterior
experimento, la distorsion arménica es ligeramente menor en el caso de que el
inversor esté sin ninguna carga, pero con la carga RL también tiene un excelente
comportamiento

4.2.3 Variacion de la modulacién en amplitud

Para el tercer y ultimo analisis del inversor los parametros fijos seran la
modulacion en frecuencia, que de nuevo sera de un valor intermedio m; =11, la
frecuencia como se ha visto en el experimento anterior puede variar sin alterar
practicamente los resultados, pero no obstante se elegira un valor central f=50Hz, y
ahora lo que va a ir variando es la modulacién en amplitud con un rango desde 0.1
hasta 1. En la siguiente tabla se recogen los datos del ensayo, y la figura 54 se
representan en una gréfica.

m, THD (%) sin carga THD (%) con carga RL
0,1 90,26 98,22
0,2 63,38 64,52
0,3 45,55 48,36
0,4 23,33 25,63
0,5 16,68 15,53
0,6 14,02 12,36
0,7 12,98 11,53
0,8 8,25 7,65
0,9 7,59 7,03
1 6,38 6,83
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Como se puede observar en los resultados este es un paradmetro que
distorsiona bastante el THD, para valores bajos se dispara mucho la distorsion
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Figura 54: THD para una variacion en ma

THD (%) sin carga

THD (%) carga RL

armoénica mientras que cuanto mas se acerca a 1 los valores tienden a estabilizarse.

Por tanto, sera recomendable que para el correcto funcionamiento del inversor la
modulacion en amplitud esté cerca de 1.

como varian la tensién, corriente y potencia de la sefial de salida respecto a la

Al igual que en los anteriores casos, y aunque el comportamiento es muy

parecido en ambos casos, la distorsién armoénica es ligeramente inferior en el caso de
que no haya carga.

Ademas, con respecto a este parametro, es interesante realizar algunas

medias mas en el caso de que esté la carga RL estudiada, ya que se va a ir viendo

modulaciéon en amplitud.

m, Vo(V) I,(mA) Potencia (W)
0,1 0,45 119,32 0,053694
0,2 0,97 224,89 0,2181433
0,3 1,44 328,24 0,4726656
0,4 1,97 419,36 0,8261392
0,5 2,46 512,47 1,2606762
0,6 2,97 589,36 1,7503992
0,7 3,43 685,14 2,3500302
0,8 3,89 767,96 2,9873644
0,9 4,45 840,31 3,7393795
1 4,93 919,87 4,5349591
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Figura 55: Tension, potenciay corriente para una variacion en ma con carga RL

En la grafica de la figura 55, se puede ver que la tension, la corriente y la
potencia en la sefial de salida sufren grandes cambios con pequefias variaciones de la
modulacion en amplitud. Ademas, se puede ver que el inversor se esta comportando
de una forma correcta ya que la tensién de salida varia directamente y de una forma
linear con la modulacion en amplitud, al igual que se estudié en los apartados
destinados a estos parametros.

Como resumen a todos estos ensayos se puede concluir que:

o Respecto a la modulacion en frecuencia my lo dptimo es que tome un rango
intermedio entre 7 y 17 porque, aunque la potencia y corriente de salida no varian
significativamente con este pardmetro, la distorsién armoénica si que tiende a
incrementarse al salirse de este rango.

o La frecuencia de la sefial de control no es un parametro restrictivo para valores
superiores a los 10Hz ya que ninguna de las mediciones varia, aunque la frecuencia
cambie, por tanto, se puede cambiar en el rango entre los 10 y 100Hz sin notar cambio
en los parametros de salida.

o Por ultimo, respecto a la modulacion en amplitud m,, se ha comprobado que es
el parametro que menos debe de cambiar ya que con pequefias variaciones se han
medido grandes cambios tanto en la potencia, tensién y corriente de salida como en la
distorsién armdnica total. Se puede concluir que este parametro debe de estar cercano
a la unidad para que no haya perdidas de potencia ni corriente.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 67



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El sistema es un inversor autbnomo monofasico en puente completo controlado
por la plataforma de Arduino y totalmente autbnomo. Dispone de una pantalla LCD y
una botonera con cuatro pulsadores para elegir y visualizar los parametros de entrada
gue el usuario puede introducir a su antojo, pero siempre dentro de unos rangos de
funcionamiento.

Se ha logrado obtener una tensién de salida con un rango maximo de 5V AC,
esto puede variar segun los parametros de entrada introducidos por el usuario y
siguiendo el comportamiento béasico del inversor. Ademas, el inversor es capaz de
suministrar una corriente maxima de 1A.

Después de realizar el estudio y disefio de este inversor se puede observar que,
tras incluir los distintos componentes auxiliares este inversor es totalmente autbnomo,
esto significa que conectandolo solo a la tensién de alimentacion el sistema funciona
de forma indefinida.

Con respecto a los futuros trabajos que se pueden realizar siguiendo la linea de
este proyecto, se podria aumentar la frecuencia de entrada de las sefiales de control
para comprobar el limite al que deja de ser estable el inversor monofasico en puente
completo. Se podria también superar el limite establecido en la modulacion en
frecuencia como 21 para ver si se consiguen mejores resultados y hasta donde es
capaz de aumentarse este parametro en el inversor sin que afecte de una forma
negativa a la salida.

Si se habla de las cargas que se le pueden poner al inversor, en este trabajo se ha
enfocado a la simulacién de una carga RL que equivale a un motor, ya que es la carga
mas habitual que se conecta. Pero hay muchas mas posibilidades que se pueden
abordar para ver si el inversor sigue dando tan buenos resultados. Por ejemplo, se
pueden simular cargas pequefias que no consuman mucha energia ya que la potencia
de salida del inversor es de 5W.

Por otro lado, se tienen los elementos que forman el propio puente completo, como
los mosfets de potencia o el driver de control. Se podrian simular otros componentes
con caracteristicas parecidas para ver si los resultados se pueden mejorar. Ademas, el
driver IR2110 tiene la desventaja que por una de sus patillas tiene que estar
alimentado entre 10 y 20V DC, esto ha hecho que se tenga que buscar una manera de
elevar la tensién de entrada de 5V mediante un multiplicador de tension. Seria
interesante encontrar otro controlador que no necesitara este aporte de tension extra.

También se podria hacer un inversor que maneje mayores potencias de salida
cambiando la tension que les llega a los mosfets del puente completo. De esta forma
se podria utilizar para muchas mas cargas que necesiten mas potencia.

Otro trabajo interesante seria incluir en el disefio algin sensor de tensién para
medir el voltaje salida, de esta forma se podria ir midiendo a tiempo real esta sefial y
mostrando su valor por la pantalla LCD. Con esto se puede certificar sin ayuda de
aparatos de medida externos, que la tension que el usuario elige mediante la botonera
es igual a la tension que el sensor mide constantemente.

Para finalizar y cambiando a la interfaz de la pantalla LCD, se podria hacer algin
menu de opciones de tal forma que el usuario cambie algun parametro en concreto y
no tenga la necesidad de pasar por todos ellos si quiere cambiar algo.
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. ESPECIFICACIONES

El sistema es un inversor monofasico en puente completo controlado por la
plataforma de Arduino y totalmente autbnomo. Dispone de una pantalla LCD para
elegir los pardmetros que controlan el inversor, asi como una botonera que permite el
control total de estos valores y la puesta en marcha y parada de las sefiales de control.

Las siguientes especificaciones son para una carga igual que la simulada en la
memoria, es decir, una carga RLde R =50y L = 8.2mH.

- Tension de entrada al inversor: 5V DC

- Tension de entrada al controlador: 12V DC

- Corriente maxima de salida: 1A

- Rango de frecuencia de salida: 1 - 100 Hz

- Rango de la modulacién en frecuencia de entrada: 1 - 21

- Rango de la tensién de salida seleccionable: 0.5 — 5V

- Control de la tensién gobernado por Arduino UNO.

- Circuito de mando que consiste en cuatro pulsadores, y circuito de
visualizacién de los parametros de entrada que el usuario puede
elegir, consiste en una pantalla LCD de 2 filas por 16 columnas.

- Disefio de una placa de circuito impreso (PCB) que contenga toda la
circuiteria, salvo el mismo Arduino, y que sea directamente
conectable a Arduino UNO.

Los componentes auxiliares tienes las siguientes especificaciones:

e Pantalla LCD de 2x16
o Voltaje de funcionamiento de 4.7 a 5.3V
o Consumo de corriente de 1mA sin retroiluminacion
o Maodulo de pantalla LCD alfanumérico
o Consta de dos filas y cada fila puede imprimir 16 caracteres
o Puede funcionar tanto en modo de 8 bits como de 4 bits
e Pulsadores
o Tensi6bn maxima de contacto de 24V en DC
o Corriente maxima de contacto de 50mA

e Driver de control IR2110

o Canales flotantes de salida de alto voltaje hasta 500V y de bajo

voltaje

o Rango de voltaje de salida de 10 a 20V

o Alimentacion separada para la I6gica entre 3.3 y 20V

o Encapsulado PDIP de 14 pines
e Puerta logica 7404

o Rango de tension de alimentacion de 4.75 a 5.25V

Corriente de salida de 8mA
Rango de temperatura de funcionamiento de 0 a 70°C
Encapsulado DIP

o O O
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2. MANUAL DE USUARIO

2.1 Programacion de Arduino

En primer lugar, se tiene que descargar e instalar el software IDE de Arduino
de la pagina oficial tal y como aparece en la figura 56, seleccionando dentro de las
opciones de descarga el tipo de sistema operativo que tiene el ordenador.

HARDWARE SOFTWARE cLouo DOCUMENTATION = COMMUNITY + BLOG ABOUT

CODE ONLINE GETTING STARTED

CONMNECT NOW!

Downloads
DOWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 1 .8.1 9 Windows win 7 and newer
Windows I file
The open-source Arduino Software (IDE) makes It easy to write code Windows app win 81010 | Get i3

and upload it to the board. This software can be used with any

Linux 32 bis
Arduino board.

Linux 64 bits

Linux ArM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

SOURCE CODE Mac OS X 10.10 or newer
Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the Instructions for building the code. Latest release source
code archives are available here. The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

Hourly Builds Previous Releases @ Help

Download a preview of the incoming release Download the previous verslon of the current

Figura 56: Descarga del entorno del IDE de Arduino

Después de finalizar la instalacion del software, se tiene que entrar en este
programa en cuestion, y posteriormente se conecta la placa de Arduino UNO al PC
mediante el puerto USB. Tras conectarlo hay que seleccionar la placa que se esta
utilizando como se muestra en la figura 57.
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@ sketch_feb08a Arduino 1.8.16
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.
sketch feb08a Reparar codificacion & Recargar.
N Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+1

Ctrl+Mayuis+M

Ctrl+Mayus+L

finclude <LiquidCry|

Maonitor Serie

LigquidCrystal lcd(2 Serial Plotter

WIFI101 / WIFININA Firmware Updater

float Triangular []

float Senoidal 1 [] Placa: "Arduino Un

float Senoidal 2[]=

flost wI361: //vect Obtén informacion de la placa
float =z[36]; //Vect

Programador; "AVRISP mkll" 3
Quemar Bootloader

int cont=0;//Contades—r

int pos; //Posicién de las sefiales ssnoidales

int wuslta=0; //Contador para saber =l numsro de veces que =l wved

int pulsadorl = 8; // Pulsador gue aunmenta los parametros
int pulsadorz = 9; lsador gque disminuye los parametrod
const int pulsador3 = 12; // Pulsador gque confirma las acciones
const int pulsador4 = 13; // Pulsador gue para =1 funcionamiento
const int controll = 10; // salida de CONTROLL
const int controld = 11; // Pin de salida de CONTROL32

int frecuencia=0; // Frecuencia de entrada de las sesfiales

int £=0;

int mf=1;

/{ Contador que guarda la frecuencia

// Modulacidn en frecuencia de las sefiales de entrada

int m_frec=l; // Contador gue guarda la modulacidén en frecusncia

S TR A VN T PP I U P PR [ P

PR R PR R P

£1mms mmm—ny [P P D

& memoria ¢

O X

[~

alla y la placa

4444,0.55555555,0.66666666,0.77777777,
£21,0.98
35652621

Gestor de tarjetas...

Arduino Yan
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

entrada

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yan Mini

Arduino Industrial 101
Linino Cne

Arduing Uno 8

Figura 67: Seleccion del tipo de placa de Arduino utilizada

Seguidamente hay que seleccionar el puerto en el que esta conectado, esto se

muestra en la figura 58.
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@ sketch feb08a Arduino 1.8.16 - O X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

sketch feb(8a Reparar codificacion & Recargar.
finclude <Liquidcry| Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|
Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
LiquidCrystal led(2 Serial Plotter Ctrl+Maylis+L  a11a y la placa

float Triangular [] WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

float Senoidal_1 []
float Senoidal_2[]=

4444, ,0.55555555, 0. 66666666, 077777777,
766044443, 0.866025404,0.939692621,0.98
.BE6025404,-0.939692621

Placa: "Arduino Uno"” >

Puertos Serie
float wi361; //vect Obtén informacion de la placa COM3 a semoidal 1
float =z[36]; //Vect] Programador: "AVRISP mkIl" 5| amplituda de la seniodal 2
. Quemar Bootloader . )
int cont=0;//Conta = les senoidales en relacion a mf

int pos; //Posicidn de las sefiales senoidales

int vuelta=0; //Contador para saber el numero de veces gue el vector de la sefial triangular se ha ejecu

const int pulsadorl = 8; // Pulsador gue aunmenta los parametros

const int pulsador2 = 9; // Pulsador gue disminuye los parametros

const int pulsador3 = 12; // Pulsador que confirma las acciones (OK)

const int pulsador4 = 13; // Pulsador gque para el funcionamiento para cambiar los paramestos de entrada

const int contreoll = 10; // Pin de salida de CONTROLL
const int contreol3 = 11; // Pin de salida de CONTROL3

int frecuesncia=0; // Frecusncia de entrada de las sefiales
int £=0; // Contador gque guarda la frecuencia
int mf=1l; // Modulacidn en frecuencia de las sefiales de entrada

int m_frec=1l; // Contador que guarda la modulacién en frecuencia

Elmnt wmm— e I MedeT mmd S A el 3 deed Ae T om e @ Tlen A Ao

Figura 58: Seleccion del puerto en el que estd conectada la placa de Arduino UNO

Después, se afiadiran las librerias utilizadas en el proyecto para que pueda
funcionar de forma adecuada. En este caso se tiene que incluir la libreria Liquid
Crystal, que es la que afiade los comandos de la pantalla LCD. La figura 59 muestra
donde se deben de buscar las librerias para afiadirlas.
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@ sketch_feb08a Arduino 1.8.16 — (] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Verificar/Compilar Ctri+R

Subir Ctrl+U

sketch feb0l Subir Usando Programador  Ctrl+May(s+U

finclude <1l Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K

Li idc 3! —y "
LauabEyE Incluir Libreria &
S Fra (T Administrar Bibligtecas...
£ 1 an IRAAAINICHEDC ] ] 16666666, 0.77777777,
£ Senoidal 1 []={0 ,0.173648178,0.342020143,0, Anadir biblioteca .ZIP... 04,0.939692621,0.98
£ Senoidal 2[]={0,-0.173648178,-0.342020143,-( J025404,-0.939652621
float w[36]; //Vector auxiliar para poder cambiar Bridge tnoidal 1
float z[3€]; //Vector auxiliar para poder cambiar EEPROM rniodal 2
Esplora

int cont=0;//Contador para saber cuando se lee un Ethernet relacion a mf
int pos; //Posicién de las sefiales senoidales Firmata
int wvuelta=0; //Contador para saber =l numero des 3 GSM langular se ha ejecu

- _ ) ) ) - HID

1t pulsadorl = 8; // Pulsador gque aunmenta

int pulsador2 = 9; // Pulsador gque disminuys Keyboard

int pulsador3 = 12; // Pulsador gue confirms LiquidCrystal

int pulsador4 = 13; // Pulsador gque para =l Mouse irametos de entrada

int controll = 10; // Pin de salida de CONTE Robaot Control

int controld = 11; // Pin de salida de CONTE Robot IR Remote

Robot Motor
SD

int frecuencia=0; // Frecusncia de entrada des las

f=0; // Contador que guarda la frecuencia 5Pl
int mf=1; // Modulacidn en frecuencia de las sefial Servo

int m_frec=1; /{ Contador gue guarda la modulacidr SoftwareSerial

£Vt AT I T A SRR O T [ U PE— [ JPIE R DR O —|

SpacebrewYun

Stepper
TFT
Temboo
WiFi
Wire

LiquidMenu
TimerOne
TimerThree

Figura 59: Incluir libreria al entorno IDE de Arduino

Una vez se pulse la opcidon de Administrar Bibliotecas, aparecera la ventana
gue se muestra en la figura 60.
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Tipo  Todos | Tema | Todos
Arduino Cloud Provider Exampl
by Arduino

Examples of how to connect various Arduino boards to cloud providers
More info

| |
Versidn 1.2.0 Instalar
Arduino Low Power
by Arduino LLC
Power save primitives features for SAMD and nRF52 32bit boards With this library you can manage the low power states of newer Arduino
boards
More info

Arduino SigFox for MKRFox1200
by Arduino LLC

Helper library for MKRFox1200 board and ATAB3520E Sigfox module This library allows some high level operations on Sigfox module, to
ease integration with existing projects
More info

Arduino Uno WiFi Dev Ed Library
by Arduino

This library allows users to use network features like rest and mgtt. Includes some tools for the ESP8266. Use this library only with

Cerrar

Figura 60: Gestor de librerias de Arduino

En el cuadro recuadrado de rojo de la imagen 60, se puede filtrar la busqueda
de la libreria para poder encontrarla antes. Una vez encontrada la biblioteca,

simplemente habra que pulsar en el boton de instalar y para certificar que esta
instalada tiene que aparecer igual que se muestra en la figura 61.

o0]

Tipo | Todos ~ | Tema Todos

~ | |liquid crystal
LiquidCrystal
Built-In bz Arduino Version 1.0.7 INSTALLED

IOWSs communication wi alphanumerica

works with in either 4 or 8 bit mode (i.e. using 4 or 8 data lines in addition to the rs, enable, and, optionally, the rw control lines).
More info

iquid crystal displays (LCDs). This library allows an Arduino/Genuino board to control I
Seleccione versidn

LiguidCrystal displays (LCDs) based on the Hitachi HD44780 {or a compatible) chipset, which is found on most text-based LCDs. The library

Instalar

Adafruit LiquidCrystal
by Adafruit

Fork of LiquidCrystal HD44780-compatible LCD driver library, now with support for ATtiny85. Fork of LiquidCrystal HD44780-compatible
LCD driver library, now with support for ATtiny85.
Mare info

AGirs

by Bengt Martensson

A Girs infrared server for the Arduine platform. Requires Infrared4Arduino and LiquidCrystal_I2C version 1.1.2 or later (even if not using a
display). Examples optionally uses Ethernet and Beacon.
Mare info

Akafugu TWILiquidCrystal Library

Cerrar

Figura 61: Biblioteca instalada en el entorno IDE de Arduino
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Una vez se ha afiadido la libreria, ya se esté en disposicién para copiar el
programa que se utilizara para este proyecto, este programa se encuentra en el
capitulo de Programas de este mismo proyecto. El programa solo habra que copiarlo
del trabajo y pegarlo en el entorno IDE de Arduino sin hacer ninguna modificacion.

Cuando se tenga el programa copiado, solo habra que pulsar en el botdn para
subirlo a la placa de Arduino UNO, tal como aparece en la figura 62.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

LiquidCrystal Yed|{2,3,4,5,6,7); // Pines conectados entre la pantalla y la placa

float Triangular []= {0, 0.11111111 ,0.22222222,0.33333333,0.44444444,0.55555555,0.66666666,0.77777777,
floar Sencidal 1 [)={0 ,0.173648178,0.342020143,0.5,0.642787€1,0.766044443,0.566025404,0.9396592621,0.98
float Sencidal 2[]={0,-0.173648178,-0.342020143,-0.5,-0.64278761,~-0.766044443,-0.866025404,-0.539652621

float w[36];

float =z[36]; //Vector auxiliar para poder cambiar la mdulacién en amplituda de la seniocdal 2

{Vector suxiliar para poder cambiar la modulacidn en ampli i de la sencidal 1

int sent=0;//Contador para saber cuands se les un dato de las seflales senoidales en relacion a mf
int pos; //Posicidn de las sefiales sencidales

int wvuelta=0; //Contador parca saber =l numerc de veces que =l wector de la sefial ‘.'.l"i.ﬂ!":]".:].‘hl' == ha a-_-:--:.'.'_

const int pulsadorl = 8; // Pulsador gue aunmenta los parametros
pul=adar2 = 9; // Pulsador gue disminuye lo= parfmetros
nt pulsaderd = 12; // Pulsador gue confirma la= acciones ([OE)
t pulsadord = 13; Pulsador gue para =1 funcionamiento para cambiar los paramestos de entrada
. contrell = 10; // Pin de salida de CONTROLIL

control? = 1l; // Pin de salida de CONTROL3

int frecuesncia=0; // Frecusncia de sntrada de las s=fales

int £=0; // Contador gque la frecusncia

t mf=l; // Modulacién en cusncia de las sefiales de entrada

arda la modulaciém en frec

ncia

int m_frec=1; // Cont

o mm= A PP msdi) mmd e e el S e Tam malalen e smeessde

Figura 62: Subir el programa a Arduino

Una vez subido el programa a la placa de Arduino UNO, y si estan todos los
componentes conectados de forma correcta, ya se esta en disposicion para su
funcionamiento.

2.2 Guia de funcionamiento

En esta guia se explicara el manejo del sistema debido a que debe de llevar un
orden en concreto cuando el usuario decida introducir los parametros de
funcionamiento del inversor y como se pueden cambiar con la botonera del sistema.

La simulacién y visualizacién de cada uno de los pasos se haréa con el
programa de Proteus Professional 8.

Una vez cargado el programa en la placa de Arduino UNO, la pantalla LCD da
muestra un mensaje de inicio como el de la figura 63.
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LCD1

LMO18L
88838886 . . . .
T

SRR R11 R12 R13 R14
[] 10k [] 10k [] 10k [] ok

@O

1NCREMENTARI DECREMENTAR

e iy

ONIINWIS:

CONTROLT= |
SIMULING UNO CONTROL3®

-

o 0 m =

Figura 63: Mensaje de inicio en la pantalla LCD

Cuando se visualiza esto en la pantalla, significa que el programa esta
esperando a que el usuario pulse el botén de OK para empezar con la introduccién de
los pardmetros. Una vez se ha pulsado este botdn, el siguiente paso es el de
seleccionar la frecuencia de salida de las sefiales de control. La pantalla LCD mostrara
el mensaje que se presenta en la figura 64.

LCD1
LMo16L

15
RV1 _ ‘f‘
{ ]

o
Sin1 ell *

e

10k 10k 10k 10k

| ELNCREMENTARI DECREMENTARE] OCK | STOP
I] Ol] Ol] °|]
Q Q 9 o
L] . L] . L] . u .
ﬂ} AL
& Bibatai vogepct com B CONTRoL1™ [7F
SIMULING UNO CONTROL3E s ' l ' ' ' '
—C
— D

Figura 64: Mensaje de seleccion de la frecuencia de las sefales de control

Mediante los botones de INCREMENTAR y DECREMENTAR el usuario puede
elegir la frecuencia que desee, siempre en el rango establecido entre 0 y 100 Hz con
saltos de cinco en cinco hercios. La propia programacién no deja al usuario pasarse de
estos margenes de frecuencia.
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Una vez elegida la frecuencia de las sefiales de control, el usuario deberéa de
pulsar el boton OK para confirmar que la frecuencia es la deseada. Cuando se ha
hecho esto, lo siguiente sera elegir la tension de salida que van a tener las sefiales
que tendran las sefiales. La figura 65 presenta el mensaje que tiene que aparecer por
la pantalla LCD.

LCD1

Limo18L

telecec, Uszal
RV1 Uz = B.538 T

H w=
S mEuw

V5SS
VoD

GHBE88E

PEEEEREE ” R11 “ R12 H R13 ” R14
10k 10k 10k 10k

L - L ] - -

Do

n [
ool

s @0

ELNCFIEMENTARI DECREMENTAR

G | B

v it
CONTROL1® +
u
[ i o

&
u

(4
=
s
=

=i

O

l
.

P P Y

AW

SIMULING UMD COMTROL3N

o0 0 m F

Figura 65: Mensaje de seleccidn de la tension de salida

Al igual que para seleccionar la frecuencia, los botones de INCREMENTAR y
DECREMENTAR permiten al usuario elegir la modulacion la tension de salida que
desee. Esta vez el rango de funcionamiento es entre 0.5 y 5V con saltos de 0.1V cada
vez que se pulse alguno de estos botones. Al igual que en el caso anterior, el
programa no dejara pasarse de estos rangos de funcionamiento.

Cuando se han elegido estos dos parametros, s6lo queda introducir el Gltimo
que es la modulacién en frecuencia. Tras confirmar la tensién de salida pulsando
sobre el botén OK, saldra el mensaje que se muestra en la figura 66 por pantalla.
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LCD1

L0161

Modulacion frec
mf = 1 T
BElHl w= o= ot oo
R xrw oooooooo
Ll B B almlm| wlufm|=]= wle|m H H H -
T11 19 “l"’l EEREE R11 R12 R13 R14
10k 10k 10k 10k
l L] L L] -
8 | ELNCHEMENTARI DECREMENTAR| DK u| stop
| | o P o
= ol] ol] ol] OIJ
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o o m F

u
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Figura 66: Mensaje de seleccién de la modulacion en frecuencia

Como pasaba en los dos anteriores casos, mediante los botones de
INCREMENTAR y DECREMENTAR, se puede elegir la modulacién en frecuencia que
el usuario desee, siempre estando el rango entre 1y 21, con saltos de dos en dos, de
forma que solo se pase por los nUmeros impares. Con este parametro, el programa
tampoco dejara pasarse de los limites de funcionamiento establecidos.

Al contrario de la tension de salida y la frecuencia, la modulacion en frecuencia
no es un parametro en el que se vea a simple vista los cambios que pueda sufrir la
sefal de salida, por tanto, se va a dejar a continuacion una tabla que recoge (segun
las simulaciones estudiadas en este proyecto) si my es recomendable, poco
recomendable o nada recomendable, para que el usuario pueda tener una guia que le
sirva de ayuda para seleccionar su valor.

Valor de m, Impacto en la sefial de salida
1 Nada recomendable
3 Poco recomendable
5 Poco recomendable
7 Recomendable
9 Recomendable
11 Recomendable
13 Recomendable
15 Recomendable
17 Recomendable
19 Poco recomendable

21 Poco recomendable

Como se ve en la tabla desde m; = 7 hasta m; = 17 se puede seleccionar

cualquier valor sin que afecte significativamente a la sefal de salida. Fuera de este
rango se apreciaran grandes distorsiones armonicas en la sefial de salida.
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Cuando ya se han seleccionado los tres valores de entrada que daran forma a
las sefiales de control, y se ha pulsado en el botén OK para confirmar los pasos, el
sistema mostrara un mensaje tal y como aparece en la figura 67. Este mensaje quiere
decir que las sefales de control CONTROL1 y CONTROLS ya se estan generando.

LCD1

Lno1aL

RS

REREECREREEEREE .“RH .”

arLl

10k

J_ = N

R12

10k

R13
[] 10k

R14
” 10k

ilNCREMENTAHI

I] Q
9 o

s @0

ONITNWIS:

b~
]

DECREMENTARE

OK
p
Q

L]

TR

[Ty )

g
AW

CONTROL]®

COMNTROL3E

SIMULING UND

-

0o 0 W ®

Figura 67: Mensaje cuando se generan las sefiales de control para el inversor

i

Ademas, este mensaje muestra la opcion de que se pueda parar la generacion
de estas sefiales de control cuando el usuario que lo esté manejando lo desee.

Mediante el pulsador de STOP se puede realizar esta opcion. Si se hace esto, el

sistema le da la opcion de volver a cambiar los parametros de entrada de las sefales
de control, el mensaje que aparecera es el que se muestra en la figura 68.
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Figura 68: Mensaje para cambiar los pardametros de entrada

Al pulsar sobre el boton OK, se vuelve al paso primero de la seleccién de la
frecuencia de entrada y se pasara por cada parametro por si se quiere cambiar alguno
mas.

Las sefiales de CONTROL1 y CONTROL 3, se pueden ver mediante el
osciloscopio digital que hay en el disefio del circuito de mando y visualizacién.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 84



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

3. HOJAS DE CARACTERISTICAS

Arduino UNO

MADE

o ncemw  ARDUINO

. "Bl ‘\l):)

F 1u0—-oo.—n-0

iy
s aitl

*
s

Product Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
inputioutput pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a
USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to
support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with 8 AC-to-DC
adapter or battery to get started. The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI
USB-to-serial driver chip. Instead. it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-senal converter.

*Uno" means one in italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version
1.0 will be the reference versions of Arduno, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB
Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions,
see the index of Arduino boards.
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Technical Specification

Summar
Microcontroller ATmega32s
Operating Voltage s5v
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin S50 mA
32 KB of which 0.5 KB used by
Flash Memory bootionder
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHz
the board
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Power
The Arduino Uno can be powered wia the USE conneclion or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External {non-USE) power can come either from an AC-to-0C adapter (wall-wart) or batiery. The adapter
can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug info the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

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

The power pins are as follows:

=  WIN. The input voliage to the Arduino board when it's using an exiernal power source (a5 opposed fo
5 volts from the USE connection or other regulated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

= 5V. The regulsted power supply used to power the microconirodler and other components on the
board. This can come either from VIN wia an on-board regulator, or be supplied by USE or another
regulated 5V supphy.

= W3 A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.
GMD. Ground pins.

The Atmegal28 has 32 KB of flash memory for storing code (of which 0.5 KB is used for the bootloader); it
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPEOM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an imput or output, using pinkoded), digitalWnte(}, and
digitalRead(] functions. They operate at § volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 m& and
has an internal pullup resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins hawve
specialized functions:

« Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit {TX) TTL serial data. TThese pins are
connected fo the corresponding pins of the ATmegall2 USE-io-TTL Serial chip .

= [External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured fo tigger an interrupt on a low value, a
riging or falling edge, or a change in value. See the ghachintemupi(} function for details.

= PWM: 3, 5 6,9 10, and 11. Provide B-bit FWM cutput with the analogWnted) function.

« SPI: 10 (55), 11 (MOSI), 12 (MI50), 13 (SCK). These pins supporf SPI communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language.

= LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off.
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The Uno has & analog imputs, each of which provide 10 bits of resclution {iLe. 1024 different values). By
default they measure from ground to 5 wolis, though is it possible to change the upper end of their range
using the AREF pin and the analogReference() function. Additionally, some pins have specialized
functionality:

¢ I"C: 4(SDA) and 5 (SCL). Support FC (TWI) communication using the Wire library.
There are a couple of other pins on the board:

» AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with gnalogReferencei )
Ressat. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used io add a reset bution fo

shields which block the one on the board.

See also the ma

Communication

The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
microcontrollers. The ATmega328 provides UWART TTL (5V) serial communication, which is available on
digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An ATmega&U2 on the board channels this serial communication owver USE
and appears as a virtual com port to software on the computer. The "8LU2 firmware uses the standard USB
COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows, an “.inf file is required..

The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data fo be sent o and from the
Arduino board. The R and T LEDs on the board will flash when data is being transmitied va the USB-io-
senial chip and USE connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1)

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmegald28 also support [2C (TWI) and SPl communication. The Arduino software includes a Wire
library to simplify use of the [2C bus; see the documeniation for detsils. To use the 5Pl commumication,
please see the ATmegad28 datashest.

Programming

The Arduino Uno can be programmed with the Arduino software (downlogd) Select "Arduino Uno w/
ATmegai2s® from the Tools > Board menu (according to the microcontroller on your board). For details,
see the reference and tutorials.

The ATmegad2i on the Arduine Uno comes preburned with a bogtloader that allows you to upboad new code
to it without the use of an external hardware programmer. i communicates using the orginal STHSOO
protocol (eference, C header files).

‘You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Frogramming) header; see these instuctions for details.

The ATmegafU2 firmware sowrce code is available . The ATmega8U2 is loaded with a DFU bootloader,
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of haly) and
then resetting the BU2. You can then use Almel's FLIFP softwarg (Windows) or the DEU programmer (Mac
0S5 X and Linux) to koad a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
(owerwriting the DFU bootloader).

m H5| Radiospares RADIONICS A_,

Escuela Politécnica Superior de Jaén 88



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

Automatic (Seftware) Reset

Rather than requiring a physical press of the resst bufton before an upload, the Arduino Uno is designed in a
way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control
lines (DTR) of the ATmegaBU2 is connected fo the reset line of the ATmegal28 wia a 100 nanofarad
capacitor. When this line iz asseried (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The
Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload button in the
Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorer timeout, as the lowering of DTR
can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Uno is connected fo either a computer running Mac OS5 X or
Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or
g0, fhe bootloader is running on the Uno. While it is programmed fo ignore malformed data (iLe. anything
besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened.  a skeich running on the board receives one-time configuration or other data when it
first stariz, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can be cuf to disable the auto-reset. The pads on either side of the fmce can
be soldered fogether fo re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5% to the reset line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Uno has a resetiable polyfuse that profects your computer’s USB poris from shorts and
owvercurment. Although most computers provide their own intermal protection, the fuse provides an exira layer
of protection. If more than 500 mA is applied o the USE port, the fuse will sutomatically break the connection
until the short or overload is removed.

Physical Characteristics

The maxmum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USE connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to
a surface or case. Note that the distance bebween digital pins 7 and & is 160 mil {0.16%), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.
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How to use Arduino

Arduing can sense the environment by receiving input from a varety of sensors and can affect its
surroundings by contrelling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduing programming language (based on Winng) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduing projects can be stand-alone or they can
communicate with software on running on a computer (e g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduing i= a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your parsonal
05, Chack on the Arduing site for the latest instructions.  hitp:danduino. cofen'GuidaHomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you can Plug the Arduino o your PC via USE cable.

Blink led

Mow you're aciually ready to “burm” your
first program on the arduing board. To
select “blink led”, the physical translation
of the wall known programming “hello
wiorld”, select

File>Sketchbook>
Arduino-001T>Examples> id mstupl |
Digital>Blink | Ledtban,

Cnce you have your skecth you'll
see something very close to the
screenshot on the right. .

[L#dPan, HIOE]
I L0 =

In Tools>Board select jLedbin, L4}

I LEOEG 2

Mow you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduino is attached fo.

Done compiling

1 |_|I nad
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Dimensioned Drawing
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Terms & Conditions

1.  Warranties

14 Tk peodicer warmains Sl it products wil conform o he Speclcations. This wamanty lasts for one 1) pesars from e daoe of the sabe. T
producds shal ol be Rabie o 3y SEHeols hal and Cousd by 0, Mt OF ISl By thin CLEsioms b DR nslal laton oF Eing,
o oy products that hars besn albered or modifed in any way by 8 Cusiomer. Moo, Thi prodecer shall nol ba o @ty derberts et resl from
Cisstomars dasign, speciicalions of Nairucions for such products. Testing and ofer qualiny comindl o Qs g usaid oo e S e produce’ dilims
TR T

12 Hamy products 10 comiemm i M wamanty s i aboes, fe prefucers sobe Bability shall be 1o replace Such producs. The producer's Rabidiy
Shial] Ealk v a1 OCUTS: Thal are denenmined by i produdes il 0 conform 1D such wamanty. | hi protuce? siecs 1 replacs Suoh prodects., the
produces shal Fase a reasonable Gre 1o replacements. Replaced produsts shall be warranied Tor a new full wanmnly period

1.3 EXCEFT AS 3ET FORTH ABDVE, FRODUCTS ARE FROWIDED "AS 157 AND WITH ALL FALLTE " THE PRODUCER DIBCLAME ALL OTHER
'WARRANTIEE. EXFRESS OR MFLED, REQARDIMNG FRODUCTS, MCLUDING BUT MOT LIMTED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTAELITY OR FITHEES FOR A PARTICULAR FURPOSE

14 Ehmrr-lfngui.uu P 0 LGN Sy ShEiams Thal include the producer products, Customes will el Such siyslems and the Tunctionaling of tha
products & used i such syEiems. Th producer may provide iechnical, spplicasons of design advics, gualty characdonzaton, rdiabiity data of otfer
BRIl CUSIDMOr Schnowistgas and agreas Tl proseding Mo saniles Shall nol aspand of ohaneiss oo e producir’'s wamaimiies, & sl v
abiren, aned nd sddional obligatons or Rabites shal arise Trom he producer’ proveding such servioes.

15 Tk Andusng™ produicts and nol sslionized for i in salety-criiiosl apploationg whisn & Tallsne of the produd woukd reasonabily be especiod o Caisa
SirvEre personal injury of daath. Safely-Crikcal Applcaions inciude, withoul imiaion, e supporn Sevices and SySDETS, SOUIRMent of 5 ysiems for e
oparation of nuciear faciiies and woapons Sysiems. Anduing ™ product s neiher deskgnad nor imended for use in miitany of sEospece applicalions o
RTINS and lor sulnmolal applialiong of ericnment. Cusiomar acknowhiiges and agroes that ey such uss of Anduing ™ products which 5 sobsly
at T Casabonmdi's Mk, aind that Cusiomi & Soktdy M ponsbee for comphant with ol kgal and regulalory Meguiremenis i connaction wilh such

1.8 Cusloimed achnowidges and agrees Mal § & oy responsible for complance wim all egal, regulancny @nd saiety-rokrid RuieTHas COnceming
products and any wse of Srduine™ producls in Customens applications, notwiisianding any spploaions-roaed imormaton o suppon hat mary ba
prosached by thi prodsrer.

2 Indemnificaticn

Thit Cistormes achnowlbiges and egrosts o celend. ndemnfy and hokd hambss b producer from and aganst any and al third-cany baees damages,
Rabilithes and eapsnsas i inours o e edent dinecly o by (0 an adual breach by & Cusbomer of i reprsaniaion and wamanies made under ihis
amis e condiions of ji) ha oroes fegligencs of Wil misoonouct by ha Cusiomiar

3 Conseguential Damages Waiver

I N erwienl Tl proscdioey Shall b kable o the Cusiomaer or amy hird panies for any special. collateral, indinect, punitihe, incidenial, consequental or
eamplary damages in connecion wilh of artsing oul of e product provided hereunder. regandless of wha fef thi producer has been advised of the
possitility of sech damages. This secion wil surds e isminaion of he wamanty pariod.

4. Changes to specifications

This produce may makes changes io speclications and product descripBons o any G, withoul nolor. Thi Cusionmer miust not neky on B absencs or
oharacteraios of any feallins oF Iarirucions mariod esershd” of "undelngd ™ The priiler Rserves hasa dor fuine Selitkon and shall have o

ris pon b ity whiatsoower Tor confiols of incompaibiites arising Trom fulime changes o hem. Tha product informagon o ihe Wieb Sile o Malriak &
Bt 10 chanige wihodn notice. Do not fnalize & deskyn with his infomation.

Enviromental Policies

The producer of Arduino™ has joined the Impatio Zero®
policy of LifeGate.it. For each Arduino board produced is

created / looked after half squared Km of Costa Rica's
forest’s.
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1. Features
1. 5x8 dots with cursor
2. 16characters *2lines display
3. 4-bit or B-bit MPLU interfaces
4. Built-in controller (ST70686 or eguivalent)
5. Display Mode & Backlight Vanations
6. ROHS Compliant

OTM
LCD type OFSTN | FIFSTN Negative
O5TH Yellow Green O5TH Gray O5TH Blue Megativa
View direction 6 O'clock O12 relock
Rear Polarizer OReflective OTransflective HTransmissive
. HLED OEL Oinkernal Power BTV Input
Backlight Type
OCCFL HExternal Power O5.0V Input
Backlight Color EIWW hiter O Blue 0O Amkser O'ellow-(Eraen
Tempearature Range | EMNarmal OWide OSupar Wida
DT to DT circuit OBuild-in EMat Build-in
Touch scraen OOWVith EWWithout
Fant type HEnglish-Japaness OEnglish-Europen OEnglish-Russian Cloediier

2. MECHANICAL SPECIFICATIONS

Module size B0.0mmiL " 36.0mm{WJ* Max13.5(H)jmm
iewing area G4.5mmiL )" 1&.4mm{WW)

Character size 3.00mmiL 5. 23mm{W)

Character pilch A5 TmmiL )5 7 Smm{W)

Weight Approo.
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3. Qutline dimension

1 ! < [ . J A T mnms 1 mTE
[ | |
A
2.0, 2.54%15=38 T2LMAXY
16-21 :1 4-82.3 103 | |
16 B M :
u 0 elololefololeliolallollolallolollella=—- 3.00 |'
p 1 . msl= - |__U_'i€
- " __l-_F ]
o O3 oy L
o gegd | | [ CLC0000000000000 | {-| g H
e i K= I | 1 r
=B h O000000000000000 | |-] 4 Eﬂ ]
=
L= — ) ol ﬁ
n o 0] T s—
5565 16 fl. JHoHOd
64-5t0-2 g PN SIGRAL
71.320.3 ChaL
g 750202 i
280.0+0.5 =
T T2 UHIT .
|| WITHOUT BKL | 4.6 8.5 mm £
SIDE BEL 1
AR oL 86 | 135 | mm -
Faaiung: -:; EO= |
£ Duving Duty 115, 15 B, WLCD. 300 T ——
s I S e rasa . e MOTEC DISPLAY CO.LTD
S Dviwer | STT06E VOO 33W : —— —
& Chirage Bps 10 e ot 1 T
7. ROHE Complant r;: — [F:d W H’ .l|1m m;lul
i I T | T T q | T
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4. Absolute maximum ratings

Item Symbol Standard Unit
FPower voltage Voo-Vas 0 - 7.0 v
Input voltage Vin Va5 vDD
Operating temperature range Vor 0 - +50 T
Storage temperature range Vey =10 . +60
5. Block diagram
vDD
VES
VO COM > LCD PANEL
RS>
LCD
R/W
b CONTROLLER
SEG
| AND |1
DBG—DE?C:_II; DRIVER SEG LCD
DRIVER
LED 1} R }
+
LED— LED BKL
6. Interface pin description
External .
Pin no. Symbol connsction Function
1 Wes Signal ground fior LCM
2 Voo Fower supply Power supply for logic for LCM
3 W Canirast adjust
g RS MPL Ragister select signal
5 R MPLU Readiwrite salect signal
B E MPL Dparation (data readiwrite) enable signal
Four low order bi-directional three-slate data bus lines.
T=10 DEO-DB3 MPLU Lzad for data transfer batween the MPU and tha LCM.
These four aré not used during 4-bil oparation.
_ Faour high order bi-directional three-slate data bus lines,
=14 DB4a-DEY pnikg Used for data transher batween the MPLU
15 LED+ LED BKL power | Power supply for BKL
16 LED- supply Powear supply for BEL

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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7. Contrast adjust

woo

WvLCD

LCM w

1

= | LCM w

| L

VES

Voo

&

i
[F]
EI WLCD

Voo-Ve: LCD Driving voltage VR: 10k~20k

8. Optical characteristics

- 1 1 g -
T few Y
/ h / /
/ 7/ ’
' “8:00 " ' 7
STN type display module (Ta=25T, VDD=3.3V)
Item symbol | Condition Min. Typ. Max. Unit
[ 20
L 02 - 40
Viewing angle o1 Cr=3 35 deqg
2 35
Contrast ratio i - 10 - -
Fesponse time {rize) T: = = 200 250 e
Fesponse time (fall) T: = = 300 350
9. Electrical characteristics
DC characteristics
Parameter Symbol Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Supply voltage for LCD | Wap-Ys Ta =257 - 3.0 - W
Input volEage Voo 31 13 3.5
Supply current [ Ta=257, Vor=3.3V 1.5 2.5 mA,
Input leakage current L - - 1.0 wh
“H" leval input wvaltaga ViH 22 - Voo
“L" lavel input voltage Wit Twice initial value or less ] - 0.6
“H leval output valtage | Wes LOH=-0_25mA 24 - - W
L" lavel autput voltage | e, LOH=1.6m& - - 0.4
Backlighit supply valtaga | Ve 3.0
Backlight supply current | lep WiEp3.3 W R=25 0 16 mé
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10.Timing Characteristics
Write cycle (Ta=251T, VDD=3.3V)

Parameter Symbol Test pin Min. Typ. | Max. Unit
Enable cycle time te 500 - -
Enable pulsa width | ™ E 300 - -
Enable risafall time t- 1 - - 25
RS; R setup timea tsut RS RAW 100 - - ns
EtrﬁE RMW address hold o RS: R'W 10 ) )
Read data output dalay tsuz _ &0 - -
Fead data hold time thz DB0-DET 10 - -
Write mode timing diagram
s ) X
= _-lﬂJ-I
Rl"“w L BT n"{ll
I _._m.1._|
. Ty t 4
E .IIII ':':.I 1'|.| WIL1 a
I (i1 tha
DEO—DBT }:;:TI VALID DATA ,x:::l
i
Read cycle (Ta=25", VDD=3.3V)
Parameter Symbol Test pin Miin. Typ. | Max. Unit
Enable cycle time tc 500 - -
Enable pulsa width tw E 300 - -
Enabile risefall tirme t- t - - 25
RS; W setup timea tsu 100 - -
RS; W ns
E:E RAWY address hold b RS: BRW 10 ) )
Read data output delay fu &0 - al
Read data hold timea tan L~y 20 - -
Read mode timing diagram
s XE X
ML
tsu
o
wa o MILD
e ) .
H
£ I.I"Ir"""" VH1 "',\ S
A -..'|.1II HILT L A v
te _.H._l
WIH1 1HI
DBO—-DEY g i WALBDATA }<\:L
| =]
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11. FUNCTION DESCRIPTION
11.1 System Interface

This chip has all two kinds of interface bype with MPU : 4-bit bus and 8-bit bus. 4-bit bus and 8-bit bus is
salected by DL bit in the instruction register.

11.2 Busy Flag (BF)

When BF = “High", it indicates that the internal operation is being processed. So during this time the next
instruction cannot be accepted. BF can be read, when RS = Low and RW = High (Read Instruction Operation),
through DB7 port. Before executing the next instruction, be sure that BF is not high.

11.3 Address Counter [AC)
Address Counter (AC) stores DDRAMICGRAM address, transferred from IR. After writing into (reading from)
DDRAMCGRAM, AC is automatically increased (decreased) by 1. When RS = “Low” and RAW = "High®, AC
can be read through DBO — DBE ports.

11.4 Display Data RAM [DDRAM)

DDORAM stores display data of maximum 80 = B bits (80 characters). DDRAM address is set in the address
countar (AC) as a hexadecimal number.

Displayposition | 1 | 2 [ 3 |4 | &5 | 6 |7 |89 |10] 11|12 [13[14[15]16
DoRamaddress (00 |01 )02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 | 0A] OB | OC| OD| OE| OF
DoFaM address |40 |41 | 42 |43 |44 | 45 |46 |47 | 48 |49 | 4A| 4B | 4C| 40| 4E| 4F

11.5 CGROM [Character Generator RDM)

CGROM has a 5 x 8 dots 204 characters patiern and a 5 x 10 dois 32 characters patiern. CGROM has
204 character patterns of 5 x 8 dols.
11.6 CGRAM [Character Generator RAM)

CGRAMhas upto 5 | 8 dof, B characters. By writing font data to CGRAM, user defined characters can be
used.

Character Code CGRAM Character Patterns
DDRAM Data) Address CGRAM Data)
|68 [b7]b6 b5 [b4[b3[b2 [b1[b0| b5 b4 [b3[b2[b1[b0 | b7 [b6 [b5 b4 [b3[b2 b1 [ bD

olofo olofo
plofo K 0|0 0|0
plofo ol1f0 0|0 0|0
g(ofo o|1]1 0|0 00
oo -mrorel 1% °ATorol || ool elolo
(o0 11011 00 0(0
olofo 111]0 0|0 0o
(o0 1]1]1 Q(Oo|j0j0O|0O
ofof1 olofo 0
oflof1 olof1 olofo0
olof1 RERE ojojfoD
olof1 BERE 0
o -1 "o | | 0 00
olol1 1(10(1 |0 0
0f(0f1 11110 0(0]0
olof1 111 olof{ofo]oO

Relationship between CEGRAM Addresses, Characier Codes (DDRAM) and Character patierns (CERAM Data)

Motes:

1. Character code bits 0 o 2 cormaspond to CGRAM address bits 3 to 5 (3 bits: 8 5).

2. CGRAM address bits 0 to 2 designate the character pattern line position. The & line is the cursor position
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and its display is formed by a logical OR with the cursor. Maintain the 8" line data, corresponding to the cursor
display position, at O as the cursor display. If the 8% line data is 1, 1 bit will light up the 8™ line regardiess of the
Cursar prasence.

3. Character pattern row positions correspond to CGRAM data bits 0 to 4 (bit 4 being at the left).

4. As shown Table, CGRAM character patterns are selected when character code bits 4 1o 7 are all 0. However,
since character code bit 3 has no effect, the R display example above can be selected by either character code
DOH ar 08H.

5. 1 for CGRAM data comresponds to display selection and 0 to non-selection.

== Indicates no effect.

11.7 CursorBlink Control Circuit
It contrals cursonblink OM/OFF at cursor pasition.

11.8 Outline
To overcome the speed difference between the internal clock of ST7066 and the MPU clack, STTDE6
performs intemal operations by storing control in formations to IR or DR The internal operation is determined
according fo the signal from MPU, composed of read/write and data bus (Refer to Table7).
Irstructions can be divided largely into four groups:

1) ST7066 function set instructions (set display methods,  set data length, etc.)

2) Address set instructions to internal RAM

3) Data transfer instructions with internal RAM

4) Others
The address of the internal RAM is automatically increased or decreased by 1.

Nate: during internal aperation, busy flag (DBT7) is read “High".
Busy flag check must be preceded by the next instruction.
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11.8 Instruction Table

Instruction code Execution
Instruction ] BT Description time (fosc=
RS | RW | DB | DBI 5 DB | DB 1 DBi 270 KHZ
Clear Write “20H" o DDRA and g&l
. ] 0 L] 0 L] L] i} o 1 | DDRAM address 1o “D0H" from 1.53ms
Display AC
Ssf DORAM address 1o “00H"
[ — Fromm AC and relum cursor 1o
H ] 0 a L] a a 0 1 - | It= original position it shfled. 1.53mE
LN The contents of DDRAM are
mad changed.
Entry mode Asaign cursod moving direction
Eat““ 0 0|0 | 0| 0| 0|1 |VD]|SH| pad biinking of entire dapiay 39us
: Sal display (D), cursor (C), and
g‘:,ﬁlay DM;I ] 0 L] 0 L] 1 O C B | BEnaking of cursor (B) onfall
COnm Confrol b,
Sal cursor maving and disglay
Cursor ar Shif contmol bit, and the
Display shift 0 0 (00 1 ]SC RU -1 - | Diecton, wimaut ehanging of s
DDFAN dala.
2af nberface data kenglh (DL
. E-
Funcion 0 o |lo|1]oL| M| F| - | - |Babn sumbens o display 39us
s Line (M- =2-Enes1-line) and,
Digplay forl type (F: 5x11/5x8)
Sat Saf CGRAM  address  in
CGRAM 1] 0 | 1 |acs|acs |ac3|acz|act|aco| eddress 30us
BAddress Counber.
Sat Saf DDRAM  address  in
DDRAM ] 1 |ACE|ACS| AC4|ACI|AC2|ACT | ACD| address A0S
Addrass Counber.
Whether during imemal
Read busy Opearaticon of nol can be knowan
Flag and 1] BF |ACE|ACS|AC4(ACI ACZ |ACT [ ACD| By reading BF. The conlenis of Dus
Address Address counter can ako be
read.
Write data Write dala inlo nternal RAM
ta D7 |DE (D5 | D4 | 03 | D2 | D1 | DO | (PDRAMCGERAM). 43us
Address
Read data Read data from inlernal RAM
Erom RAM D7 |D& (D5 D4 ( D3 | D2 | D1 | DO | (\ppRAsaCGRAM). 43u8
MOTE:

When an MPU program with chedcking the busy flag (DBEY) is made, it must be necessary 1/2fosc is
necassary for exacuting the next instruction by the falling edge of tha “E" signal after the busy flag (DB7) goas

o Low”.
11.3Contents
1) Clear display
RS R CBT DBE CES DB4 CB3 DEZ DB1 CED
1] 0 a 1] 0 0 1] 1] 0 1

Claar all the display data by writing “20H" (space coda) o all DDRAM address, and sat DDRAM addrass
1o “00H" into AC (address counter).

Raturn cursar to the ariginal status, namely, bring tha cursar to the left edge on the fist line of the display.

Make the antry mode increment ('D="High").

2)  Relurn homa
RS R [B]=h) DB DBS DB4 DBl DBz DB1 [B]=]]
[1] 1] [1] 1] 1] 1] 1] [1] 1 -
Raturn home s cursor raturm home instruction.
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Sel DDARAM address to “00H" info the address counfer.
Return cursor to its orginal site and return display to its original status, if shifted.
Contents of DDRAM does not change.

3) Entry mode set
RS AW DBT DEG DB5 DB4 DE3 DBZ DB1 DED
0 [V 0 0 0 [V 0 1 VD SH

Set the moving direction of cursor and display.

IID: increment / decrement of DDRAM address [cursor or blink)
When I/D="high", cursor/blink moves to right and DDRAM address is increased by 1.
When I/D="Low", cursor/blink moves to left and DDRAM address is increased by 1.
*CGRAM operates the same way as DDRAM, when reading from or writing to CGRAM.
SH: shift of entire display
When DDRAM read (CGRAM read/write) operation ar SH="Low", shifting of entire display is nat performed. If
SH ="High" and DDRAM write operation, shift of entire display is performed according to VD value. (/D="high".
shift left, VD="Low". Shift right).

4) Display ON/OFF contral
RS W DB7 DBE DBS DB4 DB3 DBz DB1 DED
0 D 0 0 0 D 1 D C B
Cantrol display/cursor/blink ON/OFF 1 bit register.

D: Display OM/OFF control bit
When D="High", entire display is turnad on.
When D="Low", dizplay is urned off, bul digplay data remains in DDRAM.

C: cursor OM/OFF control bit
When D="High", cursor s furnad on.
When D="Low", cursor is disappearad in currant display, but I'D register presarves ils data.

B: Cursor blink ON/OFF control bit
When B="High", cursor blink is on, which parforms alternately bebwean all the “High™ data and display
characiers at the cursor position.
When B="Low", blink is off.

5) Cursor ar display shift
RS R OB7 CBE DOBS DB4 CB3 OBz DB1 CBD
[1] [1] [1] 1] [1] 1 SiC RIL - -
Shifting of right/left cursor position or display without writing or reading of display data.
This instruction is used o correct or search display data.
Dwring 2-line mode display, cursor mowas to the 2nd line after the 40th digit of the 1st line.
Male that display shift is performed simultaneously in all the lines.
When display dafa is shifted repealedly, each line is shifted individually.
When display shift is perfarmed, the contents of the address counter are nol changed.

Shift patterns according to 5/C and R/L bits

8IC RIL Operation
1] 1] Shift cursor to the left, AC is decreased by 1
1] 1 Shift cursor to the right, AC is increased by 1
1 ] Shift all the display to the lefl, cursor moves according to the display
1 1 Shift all the display to the right, cursor mowes according to the display
B) Funclion sat
RS R OB7 CBE DOBS DB4 CB3 OBz DB1 CBD
1] 1] 0 ] 1 oL M F - -
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DL: Interface data length control bit
When DL="High", it maans 8-bit bus mode with MPL.
When DL="Low", it means 4-bit bus moda with MPL. Hance, DL is a signal to select 8-bit ar 4-bit bus mode.

When 4-but bus mode, it neads o transfer 4-bit data twice.

N: Display line number control bit
When N="Low", 1dine display modea is set.
When N="High", 2-line display mode s sat.

F: Display line number control bit
When F="Low", 5xB dols format display mode is sal.
When F="High", 5x11 dots format display mode.

71 Set CGRAM address

RS R (8= DB& DBS DB4 De3 DBz D81 DEo
4] L] a 1 ACS ACH AC3 ACZ ACH ACD
Sel CGRAM address to AC.

The instruction makes CGRAM data available from MPLU.

8) Set DDRAM addrass
RS R (8= DB& DBS DB4 DBl oB2 D81 DEo
4] ] 1 ACE ACS ACYH AC3 ACZ ACH ACD

Set DDRAM address o AC.
This instruction makes DDRAM data available form MPU.

When 1-line display mode (N=LOW), DDRAM address is form “00H" to “4FH"_In 2ine display mode (N=High).
DDRAM address in the 1st line form “00H" to “27H", and DDRAM address in the 2nd line is from “40H" to
“BTH".

9) Read busy flag & address
RS | RW DBT DEG DBES DB4 DE3 DBz DB1 DEO
0 1 BF ACE ACS AC4 AC3 ACZ AC1 ACD

This instruction shows whather SPLCTE0D is in internal operation or not.
If the: resultant BF is “High", intarnal opération is in progress and should wait BF is to be LOW, which by then
tha nast instruction can ba parformed. In this instruction you can also read thea value of the address counter.

10) Write data to RAM
RS R CBeT CBE COBS DB4 B3 DBz DB1 CBED
1 ] o7 D& D& D4 D3 D2 o1 0a

Wite binary 8-bit data to DDRAMICGRAM.

The salection of RAM from DDRAM, and CGRAM, is set by the previous address set instruction (DDRAM
address sat, CGRAM address set).

RAM set instruction can also determine the AC direchon to RAM.

After write oparation. The address is automatically increasedidecreasad by 1, according o the antry moda.

11) Read data from RAak
RS R (8]} DBE DBS DB4 [8]=k] DBz DB1 [8]=]¥]
1 1 o7 D& D& D4 D3 D2 o1 0a

Fead binary B-bit data from DDRAMICGRAM.

The selection of FAM is set by the previous address sel instruction. If the address set instruction of RAM
is not parformed before this instruction, the data that has been read first is invalid, as the direction of AC is not
yel determined. If FLAM data is read several times withoul RAAM address instructions sel before, read operation,
the correct RAM data can be oblained from the second. But the first data would be incomect, as there s no
time margin o fransfer RAM data.

In case of DDRAM read operation, cursar shift instruction plays the same role as DDRAM addrass sat
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instruction, it also transfars RAM data to oulput data register.

Afer read operation, address counter is aulomatically increased/decreased by 1 according to the entry
rhode.

ARer CGRAM read operation, display shift may not be executed correctly.

NOTE: In case of RAM write apemunn. AC s increasedidecraased trgr 1 asin read nparatinn.
Al this time, AC indicates nexd address position, but only the previous data can be read by the read
instruction.
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12.Standard character pattern

Uprpeet
Atex
Laosner
N\

LLLE [LILH LEHL LLHH|LHLL LHLH|LHHL LHHH HLLL HLLH HLHL HLHHHHLL, HHLHHHHI, HHH}
b
oG r Ll - 2 -
L | RAM i o oix a'ef [ ';l woe (£ 72 g:..!
) st |
’ | B e 1 -
Lus | @ ®eals ass SR el e e | !..:l
: xR | :
-
- = -ne - _aes - -—.n -
=5 = = "= = - - s sw . e
- - " % & = es =oas - - == ....oioo-i
LLHL ()] .. .... =-=. =. = :' s o ..g sl s = ... !-... ——
- - = = = == - - -
SESEE EEEE = = smss W < -
LAl ol e LAl L) - -en
- - L Ll L) il -——
| - -aw e - L3R L L] - .-.
LLHH | %) ; o bt - "aun ] R IR b et B tiCR Ll
- - - . - - - - -
e =am  se=s wam | mmes T - - e
I s meses : 1 1 1 A { W
- :. - .s o_n. el g. b bt | H ! 2"
LHLL | (5) lasge® -8 PR : f g - g . i..q «s Sa
| - - LTy - - nenen
" > - * - *» *
|88 !:“.  opent weuan ..;.. - -.:- '. -!
LHLH (6) - ’. :s .. ® cna” Tea"S
- ana.
- _—-mme-
Sasas ssees | ses  seses| e :.
LHHL | (1) aon | 555 | pepel g... [
" | o " |sssns sssed H
| “en !
| mEEaE  asaas ——— - -
nmam e | e o MUEeE ‘ i’i
LHHH (%) =. ... .. s - -
- - - [==1=,
reRrErmEEEa L
wame wnmee ® w e - -
HLLI (n =" |a" = " == -8 :':
e - « a"ms | " Nttt
- - - -
: .8 - ; ..! ! !
HLLH | (2) " '! : Rl
. :
- ) - e
= | PR p— - I 1 : 1 ] | e -
- - - - CCLTT) - - -
Fole” | " H - 3 - | Annge sasue s - ! --!-.
HLHL 5 ..g .- as s ) - - - -
- - : .- - . - i - . =
- CETT R P T Sesas | saaes - e
- mes = - -w e
- - - - E - LA LL LR ] - mamee
- - - . - - - - - L1212 - . °
HLHH | 4 e s e H H% ) -t "2 |S Rt |
s - s Ses 2" e " 2 - “sans
- - - am - e |
o K B e oo | Sy | wases | gy ede | gepey
HHLIL, (5) s " =nmaw H H bt | Becetiel | =" = .i.. ’”.‘
. - - - - w - - -
- . | smmew Ty - - wuw - -
=g S o | g | g e | e |
nnen - - -.
HHLH | (6) NEREE  eenen - " - - " 3| Slana | Boaa
- H - wanne " n * e
4 - . o . - 13 - e
L - o % o - Bl nag (weses & e !.oo
HHHL] (7) i ™ r ’ .“!‘ olol " g8 H
1 M o e ..
B P ) ) ey pr— e— pre—— — pr———r] geem— Pe— (——— T Tesses
- . - u sssss = = -——
- < - - .- . - mae ’ ' I
HHHH| (%) - - 8 3" 28 " 3 et s
- ! .- . - - - - ===
- SaE sEsas | sas ) - ]
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13. QUALITY SPECIFICATIONS
13.1 Standard of the product appearance test

Manner of appearance test: The inspection should be performed in using 20W x 2 fluorescent lamps.
Distance between LCM and fluorescent lamps should be 100 cm or more. Distance between LCM and

inspector eyes should be 30 cm or more.

Viewing direction for inspection is 45° from vertical against LCM.

Fluorescent —J

Lamps A

30em min 100¢0 e
;\‘d' 45"3
ew Lep | 1 - T ]
Definition of zone:

AZone: Active display area (minimum viewing area).
B Zone: Non-active display area (outside viewing area).

A Zone

B Zone
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13.2 Specification of quality assurance
ACL inspection slandand

Sampling method: MIL-STD-105E, Lavel Il, single sampling

Defect classificalion ([Note: * is not including)
Classify ltem Mote | AGL
Major Display state Short or open circuit 1 0.65
LC leakage
Flickering
Mo display
Wrong viesang direchion
Contrast defect (dim, ghost) 2
Back-light 1.8
Mon-display Flal cable or pin reverse 10
Wrong or missing component 1
Minor Display Background color deviation 2 1.0
slate Black spot and dust 3
Line defect, Scralch 4
Rainbow 5
Chip i
Pin hole 7
Protruded 12
Polarizer Bubble and foreign material 3
Soldering Poor connection 9
Wire Poor connaction 10
TAB Position, Bonding strength 13
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Mote on defect classification

Mo. ke Criterion
1 Short or open circult Mot allow
LC leakage
Flickering
Mo display

Wrong viewing dinection

Wrong Back-light

2 | Contrast defect Refer 1o approval sample
Background color
daviation
3 | Point defect, . Point Accepiable Oty
Black spot, dust Size
(including Polanzer) _ decld 10 Disregard
0. 10<$=-0.20 3
0.20<$=20.25 -
§ = (XYL 0.25<4=20.30 I
.30 0
L b
4 | Line defect, e w
) { T Line Acceptable Qty.
cratch le 3 L W
L — |0.0l5 =W Dasregard

j0=L | 003=W
20=L | 005=W

-

l.0=L 1= l
{5 Applied as point defect
LIrut: mmn
5 Rainbow Mol mona than o color Changes across e Viswing ansa.
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[bern Critericn
Chip
Accepiable criterion
. X b £
HEmEHr:hLengih =2 1. 5 prum =12
direction
. Short
direction
Z: Thicknass
direction
_— Acceptable criterion
: ass - - -
thickness X L £
=3 0. 5 mum =1
W Tarminal
Width
Awcceptable critenion
x b £
- '_‘-I P j o
shall not reach o LT
Apceptable criterion
X b i
Disregard =02 =1
Acceptable entenion
X Y i
=5 =2 =i
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ltem Criterion
Segment {1) Pin hole
patiem $ < 0.10mm is acceptable.
W = Segment width
= (X+Y )2
Point Size Acceptable Oty
d=1/4W Disregard
/W= == 1/2W |
$=1/2W i
Unit: rmm
Back-light {1) The color of backlight should correspond s
specification.
{2) Mot allow flickenng
Scidering {1) Mot allow heavy dirty and solder ball on PCE.
{The size of dirty refer to point and dust defect)
(2) Over 50% of lead should be solderedon Land.
Lead
——
—-..___H_L.and
50 lead
wire {1) Copper wire should not be rusted
{2) Mot allow crack on copper wire connection.
(3) Mot allow reversing the position of the flal cable.
{4) Mot allow exposed copper wire inside the flat cable.
PGB (1) Mot allow screw rust or damage.
{2) Not allow missing or wrong putting of component.
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Ma [ Critaran
12 Profruded
W Terminal Width _ \ \ Acceptable criteria:
W v Y04
T |
X
13 TAB
1. Pasition
W
= Wl i
-"|_*'- ITO | wi=13W
u f [ |7|/ H1=1/3H
HI L=— TaB
2 TAB bonding strangth test
rAB
L i
P {=F/ TAB bonding width) =650gficm (speed rate; | mm'min)
Specs per SOA (shaprmsent])
14 Tatal mo. of acceplable

Defect

B Fona

Maxzimum 2 minor non-conformities per ona unit.

Defect distance: aach paint to be saparated ovar 10mm

B. fonea

Itis acceplable when it is no trouble for guality and assambly

in customers end product.
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13.3 Reliability of LCM
Reliability test condition:

e Condition Time (hrs) Assesement
High temp. Storage 80°C 48
High temp. Operating 70°C 48
Mo abnormalities
Low temp. Storage 30°C a8
in functions
Low temp. Operating 20°C 48 and appearance
Hurmidity 40+CF 80%RH 48
Temp. Cycle 0Pl 2570 S0FL 10cycles

(.30 min +— 5 min — 30min)

Recovery lime should be 24 hours minimum. Moreover, functions, performance and appearance shall be freea
fram remarkable deleroration within 50,000 hours under ardinary operating and storage conditions room
temparature (20+8°C), normal humidity (below §5% RH), and in the area not axposad to direct sun light.

13.4 Precaution for using LCIVLOCM
LCD/LCM is assembled and adjusted with a high degree of precision. Do not attempt to make

any alteration or modification. The followings should be noted.

General Precautions:

1. LCD panel is made of glass. Avoid excessive mechanical shock or applying strong
pressure onto the surface of display area.

2. The polarnizer used on the display surface is easily scratched and damaged. Extreme care
should be taken when handling. To clean dust or dirt off the display surface, wipe gently
with cotton, or other soft materal soaked with isoproply alcohol, ethyl alcohol or
trichlorofriflorothane, do not use water, ketone or aromatics and never scrub hard.

3. Do not tamper in any way with the tabs on the metal frame.

4. Do not make any modification on the PCB without consulting AMOTEC

5. When mounting a LCM, make sure that the PCB is not under any stress such as bending
or twisting. Elastomer contacts are very delicate and missing pixels could result from
slight dislocation of any of the elements.

6. Awvoid pressing on the metal bezel, otherwise the elastomer connector could be deformed
and lose contact, resulting in missing pixels and also cause rainbow on the display.

7. Be careful nat o toueh or swallow liquid crystal that might leak fram a damaged cell. Any liquid erystal
adheres to skin or clothes, wash it off immediately with soap and water.

Static Electricity Precautions:
1. CMOs LSl is used for the module circuit;, therefore operators should be grounded whenever
ha/she comes into contact with the module.
2. Do nof towch any of the conductive parts such as the L5l pads; the copper leads on the PCB and
the interface tarminals with any parts of the human body.
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ks

Do mot touch the conneclion terminals of the display with bara hand; i will cause disconnection or
defective insulation of terminals.

The modules shauld be kept in anti-static bags or ather containars resistant io static for sloraga.
Only properly grounded soldering irons should be used.

If an electric screwdriver is used, it should be grounded and shielded to prevent sparks.

The normal static prevention measures should be observed for work clothas and working
benchas.

B. Since dry airis inductive o static, a relative humidity of 50-60% is recommeanded.

Neo,

Soldering Precautions:

Soldenng should be performed only on the /O terminals.

Use soldering irons with proper grounding and no leakage.

Saldering temperature: 2B0°C+10°C

Soldering time: 3 to 4 second.

Usa eutectic solder with resin flux filling.

If flux is used, the LCD surface should be protected to avoid spattering flux.
Flux residue should be removed.

nb A S

Operation Precautions:

1. The viewing angle can be adjusted by varying the LCD driving voltage Vo.

Z. Since applied DC voltage causes electro-chemical reactions, which deteriorate the display, the applied
pulse waveform should be a symmetric waveform such that no DC component remains. Be sure to use
the specified operating voltage.

3. Driving voltage should be kept within specified range; excess voltage will shorten display life.

4. Response time increases with decrease in temperature.

5. Display color may be affecied at temperatures above its operational range.

6.Keep the temperature within the specified range usage and storage. Excessive lemperature and humidity
could cause polarization degradation, polarizer peel-off or ganerate bubbles.

7. For long-term storage over 40 C is required, the relative humidity should be kept below 60%.and avaid

direct sunlight.

Limited Warranty

AMOTEC LCDs and modules are not consumer products, but may be incorporated by AMOTEC 's
custorners into consumer products or components thereof, AMOTEC does not warrant that its LCDs and
components are fit for any such particular purpose.

1. The liability of AMOTEC is limited fo repair or replacemant on the terms sal forth below.
AMOTEC  will not be responsible for any subsequent or consequential events or injury or damage to
any personnel or user including third party personnel andior user. Unless otherwise agreed in writing
betwean AMOTEC and the customer, AMOTEC will only replace or repair any of its LCD which is
found defective alectrically or visually when inspecied in accordance with AMOTEC  general LCD
inspaction standard . (Copies available on request)

2. Mo warranty can be granted if any of the precautions state in handling liquid crystal display above
has been disregarded. Broken glass, scratches on polarizer mechanical damages as well as defects that
are caused accelerated environment lests are excluded from warranty.

3. In returning the LCDVLCM, they must be properly packaged; there should be detailed description of
the failures or dafect.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 114



Andrés Vilchez Ruiz Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

Data Sheet No. PDEB0147 rev.v

International

IGR Rectifier IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +G00V VOFFSEeT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negalive transient voltage (IR2113) 600V max.
dWidt immunea
® Gale drive supply range from 10 to 20V ley+i- 28 [ 2A
* |Undervoltage lockout for bath chanmels
® 3.3V logic compatible VouT 10 - 20V
Saeparate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5Y offset ton/off {T-l'"p*} 120 & 94 ns
* CMOS Schmitt-triggensd inputs with pull-down B
® Cycle by cycle edge-triggerad shutdown logic DElE‘f Matﬂhmg {IIE??H‘%} 12% NS max,
* Matched propagation delay for both channeals [ ) ns max.

® Outputs in phase with inputs Packages

Description
The IR2110MR2113 are high voltage, high spead power MOSFET and

IGET drivers with indepandant high and low side referenced output chan-

neks. Proprietary HVIC and latch immuna CMOS technologies enable 14-Lead PDIP |H12ﬁ-:-t?;:&52?|1‘:35
ruggedized monolithic construction. Logic inputs ane compatible with IR 100R2113

standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction.  Propagation delays are matchad to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can ba used to drive an M-channal power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or G00 valts.

Typical Connection up to 500V or GO0V
— HO | -
Voo © - Vo Va % W
T~
HiNo HIN W, — ° 19
SDo S0 — | LOAD
LIN LIN Vee
Vi . Vee  COM —3
Ve — LO
(Refer bo Lead Assigrements for comect pin configuration). ThisThese diagram(s) show slecinical
cannections only. Plaase refer 1o aur Application Mobes and Design Tips for proper dircuil baand layot.
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Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum rafings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation rafings are measured
under board mounted and still air conditions. Addifional information is shown in Figures 28 through 35,

International
TIGR Rectifier

| Symbol Definition Min. Max. Units
VE High side floating supply voltage (IR2110) 0.3 525
{IR2113) -0.3 G625
Vs High side floating supply offset voltage i - 25 g + 0.3
VHo High side floating output voltags Vs -03 Ve + 0.3
Vi Low side fixed supply voltage 0.3 25
Vo Low side output voltage 0.3 Voo #0.3 v
Voo Logic supply woltage 0.3 Vez + 25
Vige Logic supply offset woltage Ve - 25 Voo +0.3
WiM Logic input voltage (HIM, LIN & 50) gg - 03 ‘oo + 0.3
dif/dt Allowable offset supply woltzge transient (figure 2) — 50 Wins
Po Package power dissipation @ Ta =+25°C (14 lead DIF) — 16
{16 lead SOIC) — 1.25 W
RHaa Thermal resistance, junction o ambiant (14 lzad DIF) — 5 .
{18 lead S0IC) — 100 cw
Ta Junction temperature — 150
Tz Storage temperature -55 150 -
T Lead temperature (soldening, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions

The inputioutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The W5 and W55 offset ratings are tested with all supplies bissed at 15V differential. Typical
ratings &t other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply abeolute voltsge Wz + 10 Vg + 20

Vg High side floating supply offest voltage (IR2110) MNote 1 500

{IR2113) MNote 1 600

Vo High side floating output voltage g VE
Voo Livw side fized supply voltage 10 20 W
Vio Livw side output voltage ] WiCC
Voo Liogic supply voltage Veg + 3 Vgs + 20
Vzg Logic supply offset voltage -5 (Mote 2) 5

Vin Logic imput voltage (HIM, LIM & S0 Veg Voo

Ta Ambient temperature -40 125 “C

MWote 1: Logic operational for Vg of -4 to +500%. Logic state held for Vg of -4V to -Vgg. (Please refer to the Design Tip
DTE7-3 for more details).
Mote 2: When Vpp < 5V, the minimum Vg offset is limited to -Vpo,
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Dynamic Electrical Characteristics

Vas Voo, Ves, Vop) = 15V, C = 1000 pF, T = 25°C and Vg = COM unless ctherwise specified. The dynamic
electrical characteristicas are measured using the test circuit shown in Figurs 3.

| Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units |Test Conditions]|
7 Tum~on propagation delay 7 — 120 | 150 g =0V
Loy Tum-off propagation delay 8 — 94 125 Vg = S00WIB00V
fad Shutdown propagation delay ] — 110 | 140 e g = S00WIB00Y
i Tum-on rise time 10 — 25 35
ty Tum-off fall time 11 — 17 25
BT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10
turn-on/off (IR2113) — — — 20

Static Electrical Characteristics

VELAS (Vioo, VES. Voo) = 15V, Ta = 25°C and VWss = COM unless othenwize specified. The Vi, VTH and iy parameters
are referenced to Vg and are applicable to all thres bogic input leads: HIM, LIN and S0D. The Vg and |g parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

| Symbol Definition Figure |Min. | Typ. Max.| Units [Test Cnndiﬁunsl
ViH Logic “1° input voltage 12 a5 — —
WL Logic 0" input voltage 13 — — 6.0
VioH High level output voltage, Veas - Vo 14 — — 1.2 v Iy = 04
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 I = 0A
LK Oiset supply leakage curmrent 16 — — 50 We=Ws = S00WE00V
loEs Cuiescent Vs supply current 17 — 1256 | 230 Win = 0V or Voo
oo Cuiescent Voo supply current 18 — 180 | 340 A Win =0V or Voo
lopo Cuisscant Wop supply current 14 — 15 30 Wi =0V or Vpp
ITY™ Logic *1° imput bias cument 20 — 20 40 Win = Voo
lin- Logic °0° input bias current 21 — — 1.0 Wiw = 0V
VESLUW WEs supply undervoliage positive going 22 75 86 a7
threshald
VEsUY- ‘fg= supply undervoltage negative going 23 T.0 8.2 G4
threshold
Viocuws | Voo supply undervoltage positive going 24 T4 8.5 a6
threshald v
Voo Voo supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 0.4
threshaold
Ige Cutput high short circuit pulsed curmant 26 20 25 — Vo =0 VM =VoD
FW < 10 ps
lo- Crurtput bow short circuit pulsed current 27 20 25 — A Wi = 15 Vil =0V
FW < 10 ps
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Functional Block Diagram

'-':.-,+—' 3 i |petECT
HV
: & LL\EL'P—rmE]_
| 3 il {FILTER

B
HIM L L
I \ st | PULSE —|E
I | GEM I
snwz@—ﬂ
I
1 L0l
= DETECT
! f VoMo
LIN LEVEL [—
| 3 SHIFT
i R o DELAY

Lead Definitions

Symbol| Description

Voo Logie supply

HIM Logic input for high side gale driver culput (HO), in phasa
SD Logic input for shutdown

LiM Lnﬁlc input for low side gate driver output (L3O, in phasa

Veg Lnﬁlr.: groumd

Ve High =ide floating supply

HO High =ide gate drive output

Vg High =ige floating supply return

Voo Low side supply

LO Low side gate drive output

COM Low shde return
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Lead Assignments
(5] Ho [T ] Ho [E]
] veo ve [ ] g ve [T]
[z HiN vg [B] G voo vy [5]
[i] so ] [GZ] Him —]
[FE] Lin ER| O3] =o ]
EEX I\-*‘55 ;Um" 3| (] um vee [21
(] ~ Lo [T 05 vas cow [Z]

E P Lo j
14 Lead PDIF 16 Lead S0OIC (Wide Body)
IR2110/R2113 IR2Z11051R21135
Part Number
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Wop 215 HY = 10 io SO0VEE0TY

: . - " 100
HIN o . l
LIN L :
$=0 HO

— i i| o l E»s:--.rm:

&D id [>-—l_ ouUTPUT 10KFE di
MOKITOR

HG r ] | IRFE2D 11
LD

Figure 1. InputiOutput Timing Diagram Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

|-
k.
Figure 3. Switchimg Time Test Circuit Figure 4. Switching Time Wawveform Definition
50%
SD Lo/ /Ho
tsd
10%
HO 0%
LO MT MT
BIRG
LO HO
Figure 5. Shutdown Waveform Definitions Figure & Delay Matching Waveform Definitions
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Figure TA. Turn-0On Time vs. Temperature
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Figure 8B. Tum-Off Time vs. Voo/Ves Supply Voltage
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Figure TB. Turm-0n Time vs. VooVes Supply Valtage
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Figure 8A. Turn-Off Time vs. Temperature
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Figure 8C. Turn-Off Time vs. Voo Supply Voltage

Escuela Politécnica Superior de Jaén

121



Andrés Vilchez Ruiz

Inversor Auténomo Monofasico PWM Unipolar Gobernado por Arduino

IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF

2500

i 1]
E I
2 ==
e a1 ———
§ L Lol - ___...--'---""'_'

e 1]
g —

il

o
-5l =] o 25 50 I LLE] 125
Tempisatune {"C)

Figure 9A. Shutdown Time vs. Temperature
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Figure 9C. Shutdown Time vs. Voo Supply Voltage
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Figure 10B8. Turn-On Rise Time vs. Voltage
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Figure 8B. Shutdown Time vs. Woo/Ves Supply Voltage
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Figure 10A. Turn-On Rise Time vs. Temperature
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Figure 114A. Tum-0ff Fall Time vs. Temperature
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1. DMENSIONNG & TOLERANCING PER ANSI ¥14.5-1062.
. RAAARAAR 2. CONTROLLING DMENSION: MILLIMETER.
(5] 7 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLMETERS [INCHES]
740 {mz} 10.65 ug 4, OUTUME CONFORMS TO JEDEC DUTLNE MS-013AA
740 [.2914 10.00 [5] omsion 15 THE LEKGTH OF LEAD FOR SOLDERMG T0
0.25 [0 @8 e A SUBSTRATE.
|$| [ ]@” (] DMENSION DOES NOT IMCLLOE MOLD PROTUSIONS. WOLD
{ PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.5 [.006 }
H HHHHH H
X 45
u.zﬁ um}
I:I11B v & r-
'JW 5 1043
2.35 .u-aaﬁ
|
_-J - 010 % w2} w] L
14X 168 5 25 .;.133 e nsz m:-]
[#]o5 [ow]@[c[eEHAE] 9
. 01 8015
16-Lead SOIC (wide body) 01-3014 03 [ME-01384)
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nomalicnd IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF

LEADFREE PART MARKING INFORMATION

Part number——] R XXXXXX

ouecsie—— YWW? JTEAR -

IR logo
PXXXX—
E:n:m;— . e l
Lot Code
? MARKING CODE (Prod mode - 4 digit SPN code)
P Lead Free Released
Non-Lead Free
Reieased
Assembly site code
ORDER INFORMATION
Part only available Lead Free

14-Lead PDIP IR2110 order IR2110PbF
14-Lead PDIP IR2113 order IR2113PbF
16-Lead SOIC IR2110S order IR2110SPbF
16-Lead SOIC IR2113S order IR2113SPbF

International
TSR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 Tel: (310) 252-7105
This product has been qualified per industrial level
Data and specifications subject fo change without notice 6/3/2019
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N A
VISHAY.

IRL540, SiHL540

Vishay Siliconix

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY
Vos (V) 100
R 12 Vag =50V 0.o77
Ly (Max.) (n) 64
U (N 9.4
s (NG 27
Caonfiguration Single
D
TO-220AB
-

so]

FEATURES
= Dynamic dV/dt Rating
= Repstitive Avalancha Rated

()

LT

RoHS*

= Logic-Level Gate Drive -

* Rpsion Specified at Vgg =4 Vand 5W

= 175 *C Operating Temperature

= Fast Switching

= Easa of Parallaling

= Compliant to RoHS Directive 2002/85/EC

DESCRIPTION

Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
cost-effectivensss.

Tha TO-220AB package is umiversally preferred for all

o 5 commercial-industrial applications at power dissipation
H-Channed MOSFET levels to approximataly 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB confribute to its
wide acceptance throughout tha industry.
ORDERING INFORMATION
Package TO-22048
Lead ([Phi-res IRL540FEF
SIHL540-E3
. IRLS40
sk SIHL340
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T- = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LiMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 100 W
Gate-Source Voltags as =10
o ) Te=25"C 28
Continuows Deain Curment Vgsat 50w T.-10C In 50 A
Pulsed Drain Cusrent® Ipas 110
Linear Derating Factor 1.0 WG
Sangle Pulse Avatanche Energy® Egs 440 il
Avalanche Currentd lag 28 A
Repetithve Avalanche Enengy? [ 15 i
Maximum Power Dissipation [ Tc=25"C Fp 150 W
Paak Diods Recovery diidt dandidt 5.5 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Rangs Ta, Taig - 5510 + 175 o
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for 108 S0
) 10 Ibd - in
Mounting Tosgue £-32 or M3 screw i3 Nom
MNotes
a. Fepetitive rating; pulse width limited by maxdmum jnction temperature {zee fig. 11).
b. Wpg =25V, slarting T,=25°C, L= 841 pH, Ry = 25 12, luz = 28 A (zee fig. 12c).
c. lgn= 28 A, diidt = 170 Afpse, Vpg = Voe, Ty = 175 °C.
d. 1.6 mm from case.
* Pb confaining terminations are not AoHS compliant, exemptions may apply
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THERMAL RESISTANCE RATINGS

FARAMETER SYMBOL TYP. A UMNIT
BAaximum Juncton-to-Ambesnt Fihsa - B2
Casa-to-3ink, Flat, Greasd Surlace Race 0.50 - "G
Meaxirmem Junclion-to-Case {Drain) Riuc - 1.0

SPECIFICATIONS (T, = 25 °C. unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | TEST CONDITIONS | MIN. | TYP. | MAK. | UNIT
Slatic
Dvain-Source Breakdown Voltage Vo Vgg =0W, Iy = 250 pA 100 . . W
Vipg Temperature Coetficient Mg T, Referance 1o 25 *C, Ig = 1 mA - 01z - WG
Gate-Source Threshold Voltage Vasm) Vg = Vag, Ip = 250 pA 1.0 - 2.0 W
Gate-Source Leakage lass Vgg == 10V - . £100 | nA
Voo = 100V, Vag =0 W - . 25
Pero (ate Valtage Drain Cuvent Ipeas - i
Vg = BO W, ¥gg = 0V, T, = 150°C - . 250
Wgg =50V Ip=17 AL - . 0.077
Drain-Source On-State Resistance R 0}
Vgg = 4.0V lo=14 Ab - . 0.11
Forward Transconductance e Wpg =S50V, Ip=17 A& 12 . . )
Dymanic
Input Capacitance Cias Vs =0V, - 2300 -
Output Capacitance Cas Vg = 25 V, - 560 - pF
Feversa Transler Capacitance Craa f=1.0 ke, snafig 5 - 140 -
Total Gate Charge a, - - &4
—— . ) g = 28 A, Vg = BOV, - - -
ate-Source Charge Clgs Vg = 5.0V see fip. € e 13° .4 ol
‘ete-Drain Charge Bl ; ; a7
Tum-Cn Delay Time Lgjori - ) .
Rise Time ke Vg = S0V, | =284, - 170 - .
Turm-Off Delay Time Tgges My = 0.0 2, Ry = 1.7 2, 826 fig. 108 - a5 .
Fall Time t - a0 .
. Batween lead
Invternial Drain induclancs L; N - 45 -
e o 6 mim [0.25°) from y
package and eenter af
Internal Source Inductance Ly ol contaet - 75 .
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Curent ks MOSFET symbol - - 28
showing the A
integral reverse
Pulsed Diode Forward Cument® lam p—n hnction dlods ; ; 110
Body Diode Vaitage Vap T)=25°C, Ig = 26 &, Vgg = 0 V® - . 25 W
Body Diode Reversa Recovery Time tey ) - 200 | 2s0 o
T)=25"C.lg= 28 A, difidt = 100 Adusb
Body Diode Reverss Recovery Charge By - 17 | 280 | wo
Foraand Tum-0On Teme Ran Intririase Wirm-on time s I"IE'Q'IQINE [furm-on = dominated tl}' Lg and L)

Holes

a. Fepsatitive rating; pulse width limited by maximum junction termperature (ses fig. 11).

b. Pulse width < 300 ps; duty cycle < 2 %.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (25 "C, unless otherwise noted)

g ﬂ | a _._,...-'" =
102 ;?‘,:., !, i I — ‘.'."_,_ '.'._.___...-
Ef 1 == gl =
— s ——
1 gl B |
lg' -‘-r' E I P eT N N
E 1 E 1! J?f
= =3 = i 1
] 1 Ly _.rf 1
E E F A
] m FAr. :
a i s Yyl !
L ! 2P —&
| I I I ] . [——
| 2ous ALSE WIDTH z Vpe = SO
) |'.: & pei " 20us PULSE WINTH
e pre o Yed 28§ %@ a8 &¢ 45 Eg
Vps, Drain-lo-Sourca Vollage (wolis) Vs, Gate-1o-Source Voltage (vols)
Fig- 1 - Typical Output Characteristics, Te = 25 °C Fig- 3 - Typical Transler Characteristics
i
g In = 284
@ 2.5
p— ] =
g & £
2 & _ 20 Vd
£ 38 /
g .g_ = 1.5 il
3 % E “ d
= =] T
z s, P
& [ =1
=] —
o = —
i v.a
]
i = o ¥iEg = BV
M e 1l ULBb a0 e300 20 &) B3 B3 100 12D 140 180 180
Vg, Drain-to-Sourca Voltage [volts) Ty Junction Temperature (5]
Fig. 2 - Typical Output Characteristics, T; = 175°C Fig. 4 - Normalized On-Resistance ve. Temperature
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oo Vom - OV, f = oW 102 —_—
Cims ~ Cgs * Tgo. Do SHOATED W e :
E—::r. = od _ e ‘#-
“ogs = Hdg F Sgd ;-E_ - /
001 L
E . —
iL & e
=4 . b E ey
= Cyae 07 t3 l,f' =
N I —— = i
B 200 .\\\\ =t '-E i p i - T
‘a M (=] f i
(% E"‘Hﬁ ) g [ [ I
] 2
130K =5 [7] _I
~ ] R
i _"“‘"-:'l*ﬁzl'.._ _"1"" = / Jﬁ ; .
: n gg = v
1:“\} el = mg [ (] 3.0 1= EX] R
Vos, Drain-1o-Source Voltage (volts) Vap. Source-to-Drain Voliage {volis)
Fig. 5 - Typical Capacitance ve. Drain-to-Source Vollage Fig. 7 - Typical Source-Drain Disde Foreard Vollage
L j I I oA i T
—_ Ip = EBA | - v F—=1~f OPERFATION IM THIS AREA LIMITED HHEH
_g,_ B ": =L - S — ii
g [ENEp> 1
3 1 z
3 A < T
> 7 =
: | y & :
2 3 [
iy r & I =
$ f"" @ ina |
I‘ ——
o L] ==l
5]
a . £ -
8 ) . WAl
= FOF TEST CIALLCT [
. | SEE FIGLFE 13 : |
"o 10 I 30 0 Bl 50 g1 @ B o4 3 8 4p 7 B g2 B

Oy, Total Gate Charga (nC) . Vo, Draln-lu--Suﬁn::a ".I'l:rltag];a (velts) .

Fig. B - Typical Gate Charge va. Gale-to-Source Voltage Fig. B - Mazimum Safe Operating Area
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Py
il T : l'I:|5.|-' Sk dd
'ﬁ\.‘ | 14 DULLT
23 r
;TS a9 L
£ = RN
= | Puisa widi S 1 ps
5 =t T i T Dty i = 01 % +
[ T
5 15 '
2 I . | \ Fig. 10a - Switching Time Test Circuit
[ I . ; WA
& T \
o \

25, i H TS LoD ] ¥al 175

Te, Case Temperatura (°C)

Fig. B - Maximum Sale Operating Area

1 = : -
o : '
i . '
k i
i . | |
= =
e 1 =
| = - T
pl=t:,
‘§ =
T ' ]
— T = 1
E .i- | ! | |
£ 0.1 e T “’J::t ) |
n T T In i
i3 = ¥ : HH J
-y ﬁ 2 i Ty [
T LLLLL &
B e L SIMELE PLLSE T HeTE= -
- _,;‘ -ZT-lEFIHL FESPOKEE] t. DUTY FACTOA. O=ti/%2
[ |||||| | | E. PEM TyeFpy ® Zppyg * Te
1w = '
g8 1074 1 e 0.t 1 "

t1. Rectangular Pulse Duration (secomnds)
Fig- 11 - Mazimum Effective Transient Thermal Impedance, Junclion-to-Case
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Yoz
Vary t, to obtain .
required lug = “—-}" Voo
Hg |+ i i
."-\..".' 1.r|__"l:I .I'III
Vg Al
Il / \
I SY —w - / i
lag = — — —
Fig. 12a - Unclamped Inductive Test Circuit Fig. 126 - Unelamped Inductive Wavelorms
1200
[}
T '.'.AI:
£
E iia) BOTTOW 28
? o \""1
@ | N -
& e
i ‘\H N :
'§1 400 s . i |
i ™ P \\\ I[ |r
2 \.,_M‘\' )
i L
P %_
= 50 ™ 1 12 1%
Starting T, Junclicn Temperature(=C)
Fig. 12c - Maximum Avalanche Energy vs. Drain Current
oo TRt EqubTnr_
: Same typa as DLULT. -E
: | |—,95
— O E AT £ E
Mgg [om=m==m=s===m===- !lz~+ ozl & |
! L3 pF !
e Ol Clop. . o 2
3, DUT. Ve
W x
Ve o)
:m[ﬂ_
Charge —— AAR AR
L ¥ I
clJ'TL‘ﬂtﬂ'ﬂﬂlﬂg resisiors
Fig. 13a - Basic Gate Charge Wavelorm Fig. 13b - Gate Charge Test Circuit
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Peak Diode Recowvery di/dt Test Circuit

— Circuit layout considerations.
D.ULT.
|— « Low siray inductance
x %) + Ground plane
« Low leakage incuctance

ourrent trarefarmer

A)
» Vit conrolled by A, iE
= Driver same type as DLLULT. T Won
= Ly contralied by duty factor “D”
» DUULT. - device under best

I} Driver gate drive

B
_'_P.w._f‘enn-d D - Penod

|
Woe = 104
i i

bi

(2 | DT, Iy wavefarm

Fireorse \/—‘ - . w
Boovery ooy chde forwand
) curnet

current
@ (o, W wavefamm

Diode recavery
diliat " T
¥oo
4
Be-appied 4—0 " L [

by
= Body diode foraard drop

#) |Inductor current

Flipple = & % -]

Mote
a. Wgx = B W for logic level devices

Fig. 14 - For N-Channel
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Package Information
Vishay Siliconix

Nl
VISHAY.

www.vishay.com

v

. [ A ] DI, MILLIMETERS INCHES
= MIN. MAX. MIN. MAX.
—ﬂ A 4.24 465 0.167 0.183
1 T | — 9P | ) 0.69 1.02 0.027 0.040
! C" ft\/ b(1) 1.14 1.78 0.045 0.070
¥ c 0.36 0.61 0.014 0.024
l \J/ D 14.33 15.85 0.564 D.624
1 E 9.96 10.52 0.392 D.414
o /ﬂ‘ e 2.41 267 0.005 0.105
a(1) 4.88 528 0.192 D.208
i 1.14 1.40 0.045 0.055
H{1) 6.10 6.71 0.240 0.264
e = J(1) 2.41 2.92 0.085 0.115
1 L 13.36 14.40 0.526 0.567
§ . : L(1) 3.33 4.04 0.131 0.159
i M i opP 3.53 3.04 0.139 0.155
I |_‘I| o (o} 254 3.00 0.100 0.118
- ECN: X15-0384-Reav. C, 14-Dec-15
DWG: 6031
Note
e M = 0.052 inches to 0.064 Inches (dimension including
| protrusion), heatsink hole for HVM
U o I
—-l —]
e
—= J(1)
e @2 1) -

Package Picture

ASE

Xi'an
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VISHAY. | Legal Disclaimer Notice
v wiww vishay.com ViShEl}f

Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS ANMD DATA ARE SUBJECT TO CHAMGE WITHOUT MOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUMCTION OR DESIGM OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf icollectively,
“Wishay"), disclaim any and all liability for any arrors, inaccuracies or incompleteness contained in any datashest or in any other
disclosura relating to any product.

Vishay makas no warranty, representation or guarantes regarding the suitability of the products for any particular purpose ar
the continuing production of any product. To the maximum axtent pearmitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
linbility arising out of the application or use of any product, (i} any and all ability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (i) any and all implied warranties, including warranties of filness for particular
purposa, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay's knowledge of typical
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding statements
about the suitability of products for a particular application. It is the customer's responsibility to validate that a particular product
with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application. Parameters providad in
datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over time. All operating
paramaters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s technical axperts.
Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay's terms and conditions of purchase, including but not limited
to the warranty exprassed therein.

Hyperlinks included in this datashest may direct users to third-party websites. These links are provided as a convenisnce and
for informational purposes only. Inclusion of these hyperinks does not constitute an endorsermeant or an approval by Vishay of
any of the products, servicas or opinions of the corporation, onganization or individual associated with the third-party website.
Vishay disclaims any and all liability and bears no responsibility for the accuracy, legality or content of the third-party website
or for that of subsegquent links.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk. Please
contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

Ma license, exprass or implied, by astoppel or otherwisa, to any intellectual property rights is granted by this documeant or by
any conduct of Vishay. Product names and markings noted hersin may be trademarks of their respective owners.

D 2027 WSHAY INTERTECHNDLOGY, INC. ALL RIGHTS RESERVED
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]
FAIRCHILD

]
SERMICOMNDUCTOR ™

DM7404
Hex Inverting Gates

General Description

This dewvice contains six independent gates each of which
performs the logic INVERT function.

Awgust 1085
Revised February 2000

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
CibAT 4040 M4 14-Lead Small Owtline Integrated Circwt (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Namow
DA T A04M MN14A 14-Lead Flastic Dual-in-Line Package (PDIF), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devines aked availabls in Tagss and Aeel Specly by appending the suMs emer K (o the ardening oode

Connection Diagram Function Table

Wy § W s W B Vil Y=A
]n II ] ll.-' | I b Ij I.a Imnputs Cutput
A K
L H
H L

H = HIGH Logic Liaved
L = LOWY Losgic Lessal

I

1 (=]}

£ 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006494

wiwew_fairchildsami.com
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Absolute Maximum Ratingsmote 1)

Supply Voltage '
Input Voltage 5.5V
Operating Free Air Temperature Rangs G o +70°C
Storage Temperature Rangs —65"C to +150°C

Hobs 1: The "Absohse Maximom Rabings™ are fose walues beyond which
e safety of #w dewics cannot be guarantesd. The device should nof be
operated al these Bmis. The parametric values defired in the Elecinical
Characteristics tables are not guaramieed al the absokuts mMasMLUM ratings.
The "Recommendsd Operating Conditions™ @abie will defineg e conditions
for actual device operation

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Mom Mo Units
Viee Supply Voltage 4.75 5 5.25 W
Vig HIGH Level Input Voltage 2 WV
WVie LOWY Level Input Voltage 0.8 W
ey HIGH Lewal Output Current 0.4 mé
Iy LOAY Level Output Currant 16 m#
Ta Frea Air Operating Temperature | 0 “

Electrical Characteristics
ower recommendesd operating free air ilsmperature range [unless obthenwiss nobed)
Symbaol Parameter Conditions Min Tvp Max Linits
{Mote Z)
Wi Input Clamp Vollage Vior = Min, I = -12 ma 1.5 v
VioH HIGH Lewvel Viop = Min, |y = Max 24 - v
Duitput Vallage Wi = Max
VoL LIOWY Lewel Voo = Min, loL = Max 0.2 04 "
Duitput Vallage: Wiy = Min
Iy Input Current & Max Input Violtage Viop = Max, V| = BEV m
liK HIGH Lewel Inpul Current Vg = Max, V| = 2.4V 40 wh
lie LIOW Lewel Inpul Current Viop = Max, V| = 04V 16 m
log Short Circuit Output Current Viop = Max (MNote ) 18 BS i
looH Supply Current with Outputs HIGH Viop = Max & 2 m
leng Supply Current with Dulputs LOAW Viog = Max 18 33 i
Morbe 2: AN bypicals ane al Vi = 5, Ty = 25%C
Mot X: Hod more than one output should be shorted 2 & time
Switching Characteristics
al Vo = B and T, = 25°C
Symibol Parameter Conditions. Min Max Units
[ Propagation Delay Time Gy =16pF - e
LOWsio-HIGH Lewel Output Ry = 40002
Ipa Propagation Delay Time 15 -
HIGH=12-LOW Lewel Outpul
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thsical Dimensions inches {millimeters) unless ofherwise noted

0008 —0 43 .
(0254 1. 50E)

0315 -0.344

i

0004 - D390

{0283 ~ 0254}
TYP ALL LEADS

f |6 5038 738 =
[
Moo oM omo8 b
i 't
- H H
TN
j57an - E1a) | ﬁp
i Y
. ~
LERD WD 1 L ‘:'
1 -
mewt ¥ W Ij ]j :[ -I:] l"_.- U _Jf L
1 fF ¥ & 5 & T +
£.010 jap
]
015 - 07
-3
L1537 - 0053
TR R
B* NAE TYP +_ 0 =0
AL LERDS ; y  (0L102-0.254)
L GEATIMG L — l
N = —l'- PLAHE | i | | : i
[(L[T]
! — 08 008 — 083 1o
- RDIE-0DH I0.356] e = - | | T
M |40 1279 e o.poa
namn TYP ALL LEADE bk TYF
BLL LERD TS wiakaEy

14-Lead Small Outline Integrated Circuit (S01C), JEDEC M5-012, 0.150 Narrow
Package Mumber M144
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Ph }'EICH' Dimensions inches {millimetars) unless otherwise noted [Continued )

0740 0770
|‘r (1480 18.360 "'|
0.5
|"'_|':-.zi-5'|
4] [73] ] [w] [ [@
[7%] [va] [2] [v] [iw [4] i e
ARER
1,350 42,040
I::} (LR Rt H
PN - L FIM MO, 1
IDENT SjFREa 1 BENT
O . 00w Max ,-*
@EN AT DEPTH
OFION 1 OPTIGN 02
1135 1S
: L3M 025
0,145 0. 700 i bl . il {1.620-81) D055
73,560 —5.08M —i- |-I— I;I_E-IT::“I .__J'" . I]FTI.'.H.I.L [y |.' 5.:|1|
' B T
i i
P —
_T+_ i i
| aEe .03E —DFE
sy fﬂ*i*”“ U.”ﬁ“ =TT
(BIE) |
Wij 01E-Ris0 RS0 I
@im-1mm | 71 905 L0981 0 260 |
0814 - 0.3 L {1012
THE |
{0956 — 1) 54} I - | RMOTOED NI
540 40 354 — -
S I R 0D
L e i 11
+ 1.6
I:FJEE_ ikl MUK PN F

14-Lead Plastic Dual-in-Line Package (PDIP), JEDEC M5-001, 0.300 Wide
Package Humber N144

Fairchild does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent icenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time withowt notice to change said circuitry and specifications.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used hersin:

1. Life suppaort devices or sysiems are devices or systems
which. (a) are intended for surgical implant into the
body, or (b) support or sustain kfe, and (c) whose failure
tx perform when properly used in accordance with
imstructions for use provided in the labeling. can be res-
sonably expected to result in a8 significant injury to the
user.

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be rea-

sonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectivenass.

whww.fairchildsemi.com
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\ 4
VISHAY.

1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

wiww. vishay.com

Vishay General Semiconductor

General Purpose Plastic Rectifier

.-"'-’/

DO-41 (DO-204AL)

PRIMARY CHARACTERISTICS

lepaon 104

Vg 50W, 100V, 200, 400V, 60D\,

80OV, 1000 W
lpspa (B3 ms sine-wave) 30 A
ez (sguare wave tp = 1 ms) 45 A
Vi 11w
I 5.0 pA
T max. 150 °C
Package D041 (DO-2044L)

Circuit configuration Singla

FEATURES
+ Low forward voltage drop

+ Low leakage current
* High forward surge capability @

* Solder dip 275 °C max. 10 5, per JESD 22-B106 RoHS
» Maierial categorization: for of  COMPLIANT

definitions
compliance please see wWaw.' W, /doc?oaa12

=

TYPICAL APPLICATIONS

For use in general purpose rectification of power supplies,
inverters, converters, and freewheeling diodes application.

MECHANICAL DATA

Case: DO-41 (DO-204AL), molded epoxy body

Molding compound meets LIL 84 V-0 flammability rating
Basze P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade

Terminals: matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102

E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test
Polarity: color band denctes cathode end

MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1M4006 | 1M4007 | UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltages Vame 50 100 200 400 &00 800 1000 W
Maximum BMS voltage Vs a5 Ta 140 280 420 560 oo W
Maximum DC blocking valtage Voo a0 100 200 400 &00 200 1000 W
Maximum averags forward rectified curmant I 10 A
0.375" (8.5 mm) lead length at T, =75 °C FiAv) :
Paak forward surge currant 8.3 ms single half | 0 A
sine-wave suparnmposaed on rated load FERS
Mon-repetitive psak forward ﬂ 45
surge current squara wavaform tn =2 ms leeag 35 A
Ta = 25 °C (fig. 3) t,-5ms 20
Maximum full load reverse current, full cycle —_— 10 A
average 0.375" (3.5 mm) lead length T = 75 °C ) H
Rating for fusing (t < 8.3 ms) 12t M ar A
Operating junction and -
storage temperature range s Tera ~50 10 +150 L
Mote
M For davice using on bridge rectifier application
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VI-SHAY. 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

www.vishay.com Vishay General Semiconductor

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 "C unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL | 1M4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | UNIT
Maximum instantaneous 1.0 A Ve 1.1 "
forward voltage

Maximum DC reversa current Ta=25"C I 5.0 A
at rated DC blocking voltage Ta=125°C A 50

Typical junction capacitance 4.0V, 1 MHz Gy 15 pF

THERMAL CHARACTERISTICS (Tx = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1M4001 |1H4m2|1muua| 1Hm4|‘lﬂ-ﬂ}ﬂ§| 'IN4[H}B|‘IH-1{!]? UMNIT
Raga 50
Typical tharmal resistance h. - "CAN
Ran 'V 25
Note

1 Thermal resistance fram junction to ambiant at 0.375" (9.5 mm) lead length, PCB mountad

ORDERING INFORMATION (Example)

PREFERRED P/M UNIT WEIGHT (g) | PREFERRED PACKAGE CODE | BASE QUANTITY DELIWERY MODE
1MN4004-E3/54 0.33 54 5500 13" diameter paper tape and real
1N4004-E3/7T3 0.33 73 3000 Ammao pack packaging

RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES (T, = 25 "C unless otherwise noted)

e T T a T T T TTTTT
= 6D Hz Resstive T, =B5°C
b1 or Inductive Load T E.3 ms Single Half Sine-Wawe
¥ M

g = 25
g } 4 ‘.\
o £ \'H
? 02" x 0.2* X 3 -
E 08 {60 rmm x 5.0 mmj " 20 S
¥ Copper Pads M
4 \ 5 \
E 4 E s e
i N ; nd
£ \ L I‘5"'».,%‘I
& o2 & 10
E a 1
&" 0.375" (8.5 mmj Lead Length

a | B
o 25 &0 T8 100 125 150 175 1 10 100
Ambdent Termperature (*C) Mumiber of Cycles at 60 Hz
Fig. 1 - Forward Current Darating Curve Fig. 2 - Maximum Mon-repetitive Peak Forward Surge Currant
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dgﬂk 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

WAW.ISNAY.COoIm H -
v ! Vishay General Semiconductor
50 | 100
T, =25 "C
£ “|*~~H_ﬂ g o
40
g _— [ ] ';---__
‘én 35 i =2ms E ~|
a = — it =5ms % e -
E - i = o -
I —— E
E ol T T~ 5
3 3
& 15—
Soyans Wavalomm
10 I 1 | q
25 50 = 100 125 0.1 1 10 10
Ambient Tamparatuns [FC) Rervarse Voltage (V)
Fig. 3 - Non-Repstitive Peak Foreard Surge Gurrent Fig. 6 - Typlcal Junction Capacitance

Namreme———| 1“
T, =25 "G H i
E [ Pulse Width = 300 ps g -
T — 1 % Duty Cyco —— el
E 10 g i
6 & 10
: : :
g # : I
i Fﬂ' E
: 2
g ™ % B
7] o
H 7 E

oL i 0.1

0.8 os 1.0 1.2 14 15 12 M o 1 10 100
Instartaneous Forward Voltage (V) 1 - Pulss Duration (s)
Fig. 4 - Typical Instantaneows Forward Characteristics Fig. 7 - Typical Transient Thermal Impedance

i

Instarmanaous Ravarsa Cument {ud)

o 20 40 ED a0 100
Percantage of Peak Reverse Voltage (%)

Fig. 5 - Typécal Reverse Characienstics
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VISHAY. 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007
v www.vishay.com Vishay General Semiconductor

PACKAGE OUTLINE DIMENSIONS in inches (millimeters)

DO-41 (DO-204AL)

1.0 (25.4)
MIN.

0,107 (2.7

i | l

0.205 (5.2)
0160 (4.1)

y

|

1.0 (25.4)
MIN.

10.034 {D.86)
0.028 {D.71)
Mote DlA.
0.026 (0.66
# | ead diameter is # for suffix “E"” part numbers -

D.023 (0.58)
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6x6 mm tact switches

L5H: Gullwing, varisbli height LPH: Threnagh holi, useiahle Peight LPS: Theough hele, aquare LP: Theaugh hadi, angled

Sea below:
Approvals and Compliances

Weblinks

- Swilches are possible with différent heights
- Degign ExB rim Through hole or SMD mounting

- Bolkder lerminalks
Unique Selling Proposition
- Refable tactile faedback on npul
- Simple assembly
- Loryg e time
Technical Data
Electrical Data Climatical Data
Srebehing Wiollage 12 WDC Operaling Ternperabuns -20°C e 70°C
Swibching Current 50 Shorane Ternperabuns -30°C o 85 °C
Lifedirme = 10" aclualions & Rabed Swilching IP-Prodection P 40
Capacily Soldering Dita
Contact Rasstance i, 100 mg Saldering Metheds Beflre
riix. 100 ridd afer Bstirme Salderabiity 245°C / Seeac |EC GO068-2-58 Test Td)
Dration of Bourss Ty 0.1 i Resstance 1o Soldering Heal  260°C /10 sec (|EC B0063-2-58 Test
Mechanical Data Td)
Aclualing Force 1B+05MN Material
Aclualing Travel 025 + 0.2 7 -0.1 fit Terringks Curnd? 0.7 i Ag
Erd Slop Strerggth SO0M/3s Socke LIL S0
Lifetirre = 10 Sclualions Achuslar UL S0
Approvals and Compliances

Detaded information on product approvals, chde requirsiments, usage nsiructions and delaled 1e1 condiions can be loaked up in Details aboul

Application standards

Application standands where the product can be used

Oranizason Design ‘Shardand Dsseripfion

m Designed far appiications: acc. IEC/UL EOE50 EC B1950-1 includies the hasic requirements for the siety of infermation
fechnoiogyeqUIpmENt

Compliances

The product complies with Talkowing Guide Lines

tdentilcation Doetails Initiaice Descripfion

BoHE RokE SCHURTER Afi ELI Directre AoHS 201 WESEL

@ China AohS SCHURTER A The lam 520/ T 113632006 [China AaHS) has been in force since 1 arch
2007 It ks similar iz he L dirschve ADHS.

H REALH SCHURTER Afi in 1 June 2007, Aeguindion [EC) Mo TS07/2006 on the Registraton,
Evaluafion dsthorra@on and Resiriction of Chemicals 1 (abbreated o

“REACH" | enterad info fionoe.
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Switches

EKE mm taCt swrtc hes Fltpssiwoass sehurter com SPGOD

Dimension [mim]
LSG Gullwing basic module LPY PCE basic module
2a.0
o | £
|
B0 |
5| &
2 -
z|. -]
[0} = 3 .
% | B
(=3 =0 =]
L [ W1 ]| 9
& |
—

@ e

LPS PCE basic module LPH PCE basic modula
ﬂ e

1]
I. rI

- =

HE E
[ 1 =
_1 [ i

L1

L5H Gulwing basic module

o
1

0.3max
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ﬁ::ltul??i &chudercom PE0E Exﬁ mm ta.ct SW“GHES

LS5G: Guillving LM PCH lead LPH / LPS PCE lead L5H Gullwing bead

oo 3, oto

All Variants
Type: Tenminal Tipe Aohuarior + & ! Packaging Ovder Kasmber

Creerall height
LPH Thrasgh hale Height variabie 1250 mm axse in bames{2000 pos | 13093007 |
LPH Throagh hale Heght varabiz 430mm oaxse in bames{2000 pos | 1309301 1
LPH Thrsgh hale Height variabie 500mm e in bames{2000 pos | 130, 93002 1
LPH Thirtasgh hale Haight varabie T.00mm sz N bames2000 pos | 13093003 1
LPH Thrasgh hale Height variabie 730mm axse in bames{2000 pos | 130, 9304 |
LPH Throagh hale Heght varabiz A00mm oaxse in bames{2000 pos | 130, 9305 |
LPH Thrsgh hale Height variabie 150 mm e in bames{2000 pos | 130, 5305 1
LPE Thireasgh hale sgure 240 mm 1 240 mm . Tosze i bames {2000 pos | 130, 9303 1
LP= Thimwugh hale square: 7 B mm 1 2B mm . I in basesP 000 pos | 130, 9303 1
LRy Thragh hale anghesd 11.35 mm exse in bames{2000 pos | 130, 9502 1
Py Thirmasgh hale angiesd 1B5mm sz N bases2000 pos | 1209500 |
LRy Through hale angied E15mm Toxse i bomes{2000 pos | 13019503 |
L85 Gullwing : 110mm Bister Tape 33 om Aeed{ 1500 pos) 130932475 1
LEH Gullwing Heght varabiz 12,50 mm Bster Tape 33 om Aeel| 250 pos.) 130, 933024 1
L5 Gullwing Height variabie 12.50 mm e in bames{2000 pos | 130, 9320 1
L5 Gullwing Haight variabie 430mm Biesfer Tape 33 om Aeed{ 1000 pes 1351, 9314.24 |
LEH Gullwing Height variahie 430mm oase in bases{2000 pos | 1309314 |
L5 Gullwing Heght varabiz 500mm Bty Tape 33 om Aeed{ 1000 pos. 130, 9315.24 1
L5 Gullwing Height variabie 500mm e in bames{2000 pos | 1309315 1
L5 Gulwing Haight varabie T.00mm Beser Tape 33 om AEel TS0 pos.) 130, 931624 1
L5H Gullwing Height variahie 7.00mm ose in bames{2000 pos | 130, 9316 1
L5 Gullwing Heght varabiz 7.30mm Bister Tape 33 om Aeel{ TS0 pos.) 130931724 |
L5 Gullwing Height variabie 730mm e in bames{2000 pos | 130,917 |
L5 Gulwing Haight varabie A00mm Beser Tape 33 om AEed 500 pos.) 1301931824 1
LEH Gullwing Height variahie AD0mm oase in bases{2000 pos | 130,912 1
LEH Gullwing Heght varabiz 950 mm Bister Tape 33 om Aeel 400 pos.) 130.9319.24 1
L5 Gullwing Height variabie 150 mm e in bames{2000 pos | 130,915 |
J hics: Fopuiar
Byiabiry tor ol penduces San b sanchad il Hme: b ps s s chunern, comaniSiook-Cheok Sinck -Creck- SCHURTER
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Features BOURNS'

m Single and dual section control PRO AUDIO
W Matal shatt styles

W Carbion &l ment

m Center and muliple detent options
W Widie range of resistance tapess

| Plain or knured shall options

BOURNS PDB18 Series - 17 mm Rotary Potentiometer

Electrical Characteristics Product Dimensions

TEPEr. ..o ee e LINEEL, @udlio POEAE K FOR1ET-A
Standard Resistance Range L d

1 E ohms 1o 1 W ohims . -é £5
Standard Resistance Tolerance..... 20 % i = 1= |20
Residual Resistance............_.. 1 % max.

g5 13
I EFT - i
Environmental Characteristics — ]

Oiperating Temperature ... - 10 “C to +50 “C
Power Rating
Linear ... 022 it
Dual Section..................0. 125 wait
Audio.... e T R
Dual Section............._...0.0&6 walt JEE b
Maxdimum Operating Voltage B45)
[T =T | O i |1
Audio_ . e 18OV =
Sliding Moise ... - 47 mV max.

Mechanical Characteristics

Mechanical Amgle ... 300° £5°
Rofational Torque _._....... 10 to 150 gf-cm
Datent Torgue._.._._._.
Stop Strength...
Rotational Life ..............
Soldering Condition
cemeeeemees 200 “C mas within 3 seconds
Hardware.................0One fiat washer and

mouniing nui supplied per
potentiometer with bushing

15,000 cycles

Derating Curve
% 108
® B K
=@
E S SR R O T --h
5 % | EHAFT SHCWM IN CCW POSITION
= g
2 - M
= G 10 20 30 4 50 6 7O B2 90 100 DIMENSIONE TIRCHES]
o Ambient Temperature ()

SHAFT EHIAN I COW FOSTION

A WARNING Cancer and Reproduciive Harm
o PEOWamings ca a0y

“RoHS Directive 2015/863, Mar 31, 2015 and Ansex

Specifications are subject o chasg e with out solice.

Lsers iould varify acheal device periemanc: in e spedfic applicalians.

The prodects described hesein and Sis docemenst an: subjec 10 specfic disdaimens as =l foih on the Lst page of this document, and ab waw Boums comdegaldeoctimer odl.
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Additional Features Applications
B Linesi, audio and féserse audio taper B Audiod TV sels
options m Amplifiers/mixers/drum machines/
W FoHS compliant” synihesizers
m PCs/monitors
m Appliances
PDB18 Series - 17 mm Rotary Potentiometer BOURINS'
Product Dimensions
PDBE1E1-8 POBE1E-E POB1RD

W -
L.

EHAFT SHOWM IN CCW POSITION

5 o] EHAFT SHOWM 1N COW POSITION
DIMENEIING: m

ESHAFT BHOWN IN COW FOSITION

Specificalions ane subject Lo change withoul nofice.
Lizers shwould werily acteal device perdformance in Seair specific applications

The prodects descrited herein and this document are subjesc to specific lagal discbimess s 52 forf on B kst page of this docement, and o weary B s mmidncel egalidockioyer plfl.
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PDB18 Series - 17 mm Rotary Potentiometer

Product Dimensions.

FOBIAI-P PODED2-B
Dual Gang Dual Gang

Lo 05 it

i
2B
ﬁIT =)
| 306
L
| 54
SHAFT GHINAW N COW FOSITION T 3
L5 -
{05 a5
[ 13E)
= EHAFT EHITWH IN COW FDSTION
S0 S0
135 [-196]

EHAFT EHOMWM 1IN CCW POSITION

SCHEMATIC

. MM
DSENSIONS: m

Specifications ane subjct bo ciange withoul nofice.
Users. should werily acheal divice pedormance in Seir specific applications
The prodects desiribed herein and this documenl ane Subjec b0 Specific legal disclbimens & s forl on Be ksl page of this docemesl, and al warg Sowns mmidocalegal decbisg. pdl
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PDB18 Series - 17 mm Rotary Potentiometer

Product Déimensions. Shaft Styles
POE{BZE PDE1EZD K Type
Dual Gan v e i
? L | rogn | oty | offn | ofe | ot
B
=t al 25| ss | us | a | a8
20 | (25e) | () | Canm | (851) | (Ta
H:] -
Laus
L= )
_BE o
[-255]
’-—ﬁ—-
..... i - —
i 14
i l" s
e ELOT SHOW I
oy B0 4051 | CCW POSITION
| 236 +0F D04
P Type
L ~au_
W]
F Type
15
Ll w6
E —r
{278
.

SHAFT SHOWM IN CCOW POSITION

SHAFT SHOWN IN COW POSIMION

e ]

DIMEMEKINS: m

Specifialions are subject Lo change withoul nofios.
Uisars should werity actwal device perdormance in Seir specifc applicaions
The peodects descrived hereim and this documenl ane Subjscl o specific legal disclimers 5 s2 fort on Se ksl page of this docwsent, and 1 yeary B s mmddneelegalios b ol
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PDB18 Series - 17 mm Rotary Potentiometer BOURNS

Tapers How To Order Standard Resistance Table
L Sariax Tapam PDBI1E1-K 4 25 K - 103 A1 Resmslancs Eesistance

1 iDhmsh Code
i Nhodel ——1 1,00 T

Number of Sections i% ég
+1 = Single Section 10,000 m

+ 2w Dual Section 20, 0H00 0

Terminal Canfiguratian 100,000 104
7 (Pir Laypout] r
(= ndhvidual draswings) H00.000 h04

<K= PC Pins vertical! 1,000, 000 108

~

Diwen Fading
JI" [12.5 mm}
PC Pins werticall

A
5
W
o )
:

o
e Dawn Fadng
" -”éﬁf“ (14205 rremi)
L] ‘;-"" = «B = P Pis vertical
Diwen Fading
W M M & M4 & M B L [Z3.0 mm}
Fvtziimnal Tl [ —ae +E = Spolder Lugs
Rear Facing
P PC P
W Sarix Topna Rear Facing
e +b= PCPims
Fromt Fading

Detent o

J.l' -2 -%F:nlu Ditent
+ 4 = Mo Detents

+ & = 10 Detent £ 11 Pasitian

+ i = 10 Detent £ 11 Pasition

+ T = 30 Detent £ 31 Pasition

+ B = 40 Detent £ 41 Pasition

Standard Shaft Length
<15 = 15 mm

'F.I'r +18 = 18 mm

g + 3 = ) mim

Vi < 3% = 25 mm

gty + 30 = 30 mm

pWm ® ® W = B W B @ I Shaft Style
Sctsismmi Travd [)—e- +F = Keta Flatied Shaf

+K = Metal KEnuied Type Shaft
18 Toothed Serratian Type
T Saria Tagm +P = Metal Plain Shaft

Resistance Code [See Table)

Resistance Taper (See Taper Charts)
Taper Series followed by Curee Number

Crher styles avallabie.

BOURNS'

:"::: Asia-Pacific: Tel: +886-2 2562-4117 - Email: asiacus® bourns.com
" : ‘.‘:-_ql“"-,, EMEA: Tel: +36 88 885 877 - Email: eurocus®bourns.com
| - The Americas: Tel: +1-951 781-5500 - Email: americus@bourns.com
[2 ] i X # 0 [5] M | e (L]
Makairs] Trovel P wrww bourns.com

REV 1019

Specifications are subject bo change withoul nofice.

Lisers should werily acheal device perdformance in Seir specilic applications

The prodects destrited herein and this documen ane subject b specific lagal disclyimerns s 52 forfs on Se st page of this docesest, and al ey Sowm s mumid pcslegal ek pd.
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Legal Disclaimer Notice BOURINS

This legal disclaimer applies to purchasers and users of Bourns® products manufactured by or an bahalf of Bourns, Inc. and
its affiliates (collectively, “BowrnsT).

Unless otherwise exprassly indicated in writing, Bourns™ prodwcts and data shests relating thereto are subject to change
without notice. Users should cheack for and obtain the latest ralevant information and wvarify that such information is cumant
and complete before placing orders for Bourns® products.

The characteristics and parameters of a Bowrns™ product set forth in its data sheet are based on laboratory conditions, and
statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Bourns' knowledge of typical
requirements in generic applications. The characteristics and parametears of a Bowrns™ product in a user application may wary
from the data shest characteristics and parameters due to (i) the combination of the Bourns™ product with other components
in the user's application, or (i} the environment of the user application itsslf. The characterstics and parametars of a Bowrns®
product also can and do vary in different applications and actual performance may vary ower time. Users should always verify
the actual performance of the Bourns® product in their specific devices and applications, and make their own independent
judgments regarding the amouwnt of additional test margin to design into their device or application to compensate for
differences between laboratory and real world conditions.

Unless Bourns has explicitly designated an individual Bowrms™ product a5 meeting the requirements of a particular industry
standard (g.g., ISOVTS 16949) or a particular qualification (e.g., UL listed or recognized), Bowrns is not responsible for any
failure of an individual Bourns™ product to meet the reqguirements of such industry standard or particular qualification. Users
of Boums™ products are responsible for ensuring compliance with safety-related requiremsants and standards applicable to
their davices or applications.

Bowrns®™ products are not recommended, authorized or intended for use in nuclear, lifesaving, life-critical or life-sustaining
applications, mor in any other applications where failure or malfunction may result in personal injury, death, or severe property
or environmeantal damage. Unless expressly and specifically approved in writing by two authorized Bourns representatives
on a case-by-case basis, use of any Bourns™ products in such unauthorized applications might not be safe and thus is at
the usar's sole risk. Life-critical applications includs devices identified by the U.S. Food and Drug Administration as Class I
devices and generally equivalent classifications outside of the United States.

Bowrns expressly identifies those Bowrns® standard prodwects that are switable for use in automotive applications on such
products” data sheets in the section entitled "Applications.” Unless expressly and specifically approved in writing by two
authorized Bourns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard products in an automotive
application might not be safe and thus is not recommended, authorized or intended and is at the user's sole risk. If Bourns
expressly identifies a sub-category of automotive application in the data sheet for its standard products {such as infotainment
or lighting), such identification means that Bourns has reviewed its standard product and has determined that if such Bourns™®
standard preduct is considered for potential use in automotive applications, it should only be used in such sub-category of
automative applications. Any reference to Bourns® standard product in the data sheet as compliant with the AEC-C standard
or “automotive grade™ does not by itself mean that Bourns has approved such product for use im an automotive application.

Bowrns™ standard products are not tested to comply with United States Federal Aviation Administration standards generally
or any other generally equivalent govermmental onganization standard applicable to products designed or manufactured for
use in aircraft or space applications. Bourns expressly identifies Bourns™ standard products that are suitable for use in aircraft
or space applications on such products’ data shests in the section entitled “Applications.” Unless expresshy and specifically
approved in writing by two authorized Bowrns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns™ standard
product in am aircraft or space application might not be safe and thus is not recommended, authorized or intended and is at
the usar's sala risk.

The use and lewal of testing applicable to Bourns™ custom products shall be negotiated on a case-by-case basis by Bourns
and the user for which such Bourns™ custom products are specialty designed. Absent a written agreement between Bourns
and the user regarding the use and level of such testing, the above provisions applicable to Bourns™ standard products shall
also apply to such Bourns™ custom products.

Users shall not sell, transfer, export or re-axport any Bourns™ products or technology for use in activities which imvolve the
dasign, developmeant, production, use or stockpiling of nuclear, chemical or biological weapons or missiles, nor shall they use
Bourns® products or technology in any facility which engages in activities relating to such devices. The foregoing restrictions
apply to all uses and applications that viclate national or international prehibitions, including embangos or internaticnal
regulations. Further, Bowns™ products and Bourns technology and technical data may not under any circumstance be
exported or re-exported to countries subject to internaticnal sanctions ocr embargoes. Bourns® products may not, withouwt
prior authorization from Bourns andior the U.S. Government, be resold, tramsferred, or re-exported to any party not eligible
to receive U_S. commodities, software, and technical data.

To the maximum extent permitted by applicable law, Bourns disclaims (i) any and all liability for special, punitive, consequential,
incidental or indirect damages or lost revenues or lost profits, and (i) any and all implied warranties, including implied wamranties
of fitness for particular purpose, non-infringement and merchantakbility.

For pour convenience, copies of thig Legal Disclaimer Notice wilh German, Spanish, Japaness, Tragiional Chinese and Simplified Chinese
bilingual versions are avadable af:
Wab Page: htpawwi. bauvns. comdagaiiisalaimars - o i S-and-ooickes
PO hitp dewe bourms comilonsT sgalioiselaimer pf
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PRO
Datasheet

RS Pro RS Series Axial Carbon Resistor 10kQ 5% 0.25W -
500 — +350ppm/°C
RS Stock No: 707-7745

Product Details

RS Pro axial carbon resistor with £5% tolerance, provides 10 kil resistance and is power rated at 0.25 W. The
temperature coefficient of resistance is in the range -500 to +350 ppmy"C. Carbon film axial leaded resistor offers
excellent long-term stability. It features standard solder-plated copper leads. Applications include automotive,
telecommunication and medical equipment. A comprehensive range of high stability carbon film resistors are
gualified and tested to the requiremeants of [EC 115 and IEC 115-2. The ruggedized welded cap and lead mathod of
manufacture provides a considerable strength and resistance to damage. The coating materials and the colour
bands are epoxy resin and are highly resistant to solvents, abrasion and chipping. Improvements in materiaks and
processing have allowed the rated power to be improved. Excellent stability against changes in load conditions or
maoisture levels, with a low noise level and high reliability make these carbon film resistors suitable for a3 wide
range of applications. Rated at 70°C in free air mounted horizontalky.

Features and Benefits

= Available in resistances from 1 {2 to 9.1 mO

* Resistor body: 2.3 mm diameter, 5.3 mm length
*= Long-term stability

= Solder plated copper leads
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=

Specifications:

Case Style Ceramic

Diameter 2.3 mm
Dimensions 2.3 (dia.) x 6.3 mm
Lead Diameter 0.55 mm

Length 6.3 mm

Maximum Operating Temperature +155°C

Maximum Temperature Coefficient +350 ppm/*C
Minimum Operating Temperature -55°C

Minimum Temperature Coefficient -500 ppm/°C
Power Rating 0.25W
Resistance 10 kQ

Technology Carbon Film
Temperature Coefficient -500 to +350 ppm/°C
Termination Style Axial

Tolerance +5%

Maximum Operating Voltage 250V

Lead Length 28 mm

Maximum Overload Voltage 500V
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PRO)

Carbon Film Leaded Resistor - RS Series

(1) |Ceramic Rod 3 |Non-Aame Paimt With Sol Vent.proaf
() | Tinned inan Caps & |Colowr Code
() |Carbon Film ) |Lead Wire
sDimensions Unit: mm
‘Weight [g)
Type L o u ’ 1008pcs)
Carban 0.128W 33404002 1.8:0.3 293220 0482 320,08 a2
Carban 0_28W 6.%:0 5 2303 284210 0 ES+003 158
Carbon 0LEW (M) 6.%:0. 5 2.3:0.3 28210 0E5:003 158
Carbon TW () 8 0:0.6 32208 2620 0.ES£0.03 352
Carbon 2W (H) 11.521.0 4 8208 38:2.0 0. 780,03 T8
®Part Numbering
| RS | | Cartan | | 1R | | 5% | | 0128 |
| Series | Power rating & T0°C
Carbon OLER: & 0 485 0128w
CarbaniH)
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PRO

®Derating Curve SHop-Spot Temperature

. r\'\ - Carbon{H) 2W

m } ol ) 2
% o ; \\ = _’,f""f Carbon(H) 1'W
= : - ;,.-I"

40 ; [~
5 - : n P | Carbon(H) 0.5W

i - ,.--'"-'"
o ! \ é-""ﬂ‘____..—-—- Carbon 0.125W / Carbon 0.25W

a =] & L1 BO B0 1A WD WD 1ED

. -} n 5 MR
Agmbiert Termperat e ()

EEnvironmental Characteristics

IHemi Requincmsent Test Method

Short Time Overlcad +(0.T8%+0.0801) M- L8
RCWW™2.5 or Max. overload valtage for & secands

Insulation Resistance = 1000RA0 S-0-EN-A LR
ipply 100 for 1 menuie
JIS-C-5201-1 T.10

Endurance [ F-+0.080) TOe2C, Max. working woltage for 1000 brs with 1.5 hrs
“OM" and 0.8 brs "OFF"
JIEC-B201-1 7.9

100K
Damp Heat with Load TR 402G, B0-65% R.H. Max. warking valtage for 1000 hrs

with 1.8 bes “0ON" and 05 hes "0FF

JIEL-B201-1 B.5

Solderaili 90% min. Cow 3
v = 248:5°C for 3 seconds

JI5C-6201-1 BT

Dislmciric Withstanding Voltage By Typ= Apply M. Cuerbtad Veitaggs for 1 sl

= 100KD £ 1580ppm--800pem Resistance value al room iemperabure and raom

Temperature Coefficent 1008-1M0 -Oppm--T00ppm
> 1 M -Oppen—-1500pam Temperatune+100'C
JISL-E201-1 54
Pulse Cwesioad #{1%+0.0801) 4 times RCW\ far 10000 cycles with 1 second “ON™ and
28 seconds “0OFF
Resistance To Sabent Mo deterioration of coalings and JI5-C-B2011 B3
ArkEngs Trichroethane far 1 min. with ulirasonic
Terminal Strength Tensie: 2.8kg Dispck Lo far 9) sacand

In the dinection off the terminal l=ads

m Rated Continsous Working Voltage| REWY) = J PR
m Storage Temperature: 2623°C; Humidity < B0%RH
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PRO
mElectrical Specifications m
G| Power Rating|  Operating Hi'n“nl . D:'I.ln:l:l lli'hml':nl-u i Resistance Range
Tvpe at 7o Temp. Range | voltage Voltage Voltage e
Carbon 0.125W 150W 300 bl i 0.10 - X0
Carbon 0.250W 250V BOO BO0V 161 = 10840
CarbonH) 0B B8 = +165°C 00V Bl B0 0,10 - A0
CarbonH) W Llilidl BOO BOOV 161 = 10840
CarbonH} W 00N 1000 1000w 0. 10 - 1080
mTaping/Packing Specifications
Eacking Methods (Ammo)
Limil: imam
— Sokaging Packing Mothods
— m it | cop— —
Odmax —1] =} B | Type A B1-82 5
IPD [ Carbon 0.125W 524100 1.2 5
(D 1. Carbon 0.25W s2+100 1.2 5
Cartan O0.5W (H) s2+100 1.2 5
.|. Carbon 1W [H) s2+100 1.5 5
] 1. 2max : ! :
'|I H T r = Carbon 2W [H) B2+ 100 1.5 10
— | | =—d&d0.5mm
Ammo Packing
B
L
Lz s
Packaging Packing Mothods Ammeo Packing
T
yee A B1.82 5 A B c aty
Carbon 0.1 28W 2= 10 10 ] B0 108 64 5,000
Carban 0280 2= 10 14 5 B0 105 64 5,000
Carbon 0.8W (H) 25410 140 5 B0 105 it 5,000
Carbon 1% (H) TE+1i0 15 -] 103 Bz B8 1,000
Carbon 2 [H] TE41i0 15 10 103 ] 1. 1,000
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BMarking & Resistance Tolerance m

1st ban 2nd band 3rd band 4th band
st digit 2nd digit Multiplier Tolerance

| 5% | E-24 |n:||1.| |1.2| |.:'.| |.5|1ﬁ|1.E|2.|]|2.2'2.4|E.T|S.H|3j|‘_'|.3|:|.9|4.‘3|4.]'|5.||iﬁ|ﬁ.2|&3|?.5|&.2|9.1|

Cold Digit Multiplicr Tolerance

10 +5 0% J

| &

[P T T - = T S T
=i
(=1
T
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PRO
Datasheet

RS Pro RS Series Axial Carbon Resistor 22Q +5% 2W -500
— +350ppm/°C
RS Stock No: 707-8808

Product Details

RS Pro axial carbon resistor with +5% tolerance, provides 22 {1 resistance and is power rated at 2 W. The
temperature coefficient of resistance is in the range -500 to +350 ppmy™C. Carbon film axial leaded resistor offers
excellent bong-term stability. It features standard solder-plated copper leads. Applications include automaotive,
telecommunication and medical equipment. & comprehensive range of high stability carbon film resistors are
qualified and tested to the reguirements of IEC 115 and 1EC 115-2. The ruggedized welded cap and lead method of
manufacture provides a considerable strength and resistance to damage. The coating materials and the colowr
bands are epoxy resin and are highly resistant to solvents, abrasion and chipping. Improvements in materials and
processing have allowed the rated power to be improved. Excellent stability against changes in load conditions or
moisture levels, with a low noise bevel and high reliability make these carbon film resistors suitable for a wide
range of applications. Rated at 70°C in free air mounted horizontally.

Features and Benefits

* Ayailable in resistances from 1 (3 to 9.1 m{
Resistor body: 2.3 mim diameter, 5.3 mm length
Long-term stability

Solder plated copper leads
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RS

Specifications:

Case Style

Diameter

Dimensions

Lead Diameter

Length

Maximum Operating Temperature
Maximum Temperature Coefficient
Minimum Operating Temperature
Minimum Temperature Coefficient
Power Rating

Resistance

Technology

Temperature Coefficient
Termination Style

Tolerance

Maximum Overload Voltage

Lead Length

Maximum Operating Voltage

Ceramic

4.5 mm

4.5 (dia.) x 11.5 mm
0.78 mm

11.5 mm

+155°C

+350 ppm/°C

-55°C

-500 ppm/*C

2W

220

Carbon Film

-500 to +350 ppm/°C
Axial

+5%

1000 V

35 mm

500 v
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ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITORS

nicl’limn

LD

® Long Lite product withstarding
load life of 10000 1o 20000 hours &t +106°C.
® Suited for the pewer supgly Tor LED kghting,

EEMes

Minigture sized, Long Life Assurance

» Comgliant 1o he RoHS directive (201 1/83EL).

WSpecifications

P g

limm

Ferlommance Characienstics

Category Tampa raiung Aanga

=25 1o +105°C{10 o 100V, 4500, =40 to + 10555160 o S00V)

Rafed Voliage Range 10 1o 450V

Rated Capaci@ance Range 1 fa 330pF

Capaciarca Tokmnca

+20% at 120Hz, 20°C

Pialed Voltage(V)

180 to 100

180 1o 450

Loakage Cunmant

After 2 minute's application of mted voltage
leakage current is rat mare than LOTGY ar 3jaig,

at 20°C,

After 1 minute's applicaSion of mied voltage af 20°C,
CV m 1000 1=0. 102 0{ui) or less

- Ader 1 minute's appbcation of mted voltage a8 20°C,
whikshaie’ s gl GV 10002 10, 0ME+ 1004 cx bt
] umant iageansy - 120HE a1 20°C
Tangant of loss angks {tan &) Fated vomaga (v) | 10| 16 | @5 | 35 | &n | Ea | 100 |iE0ic450]
lan aWAX) | 045 | 035 | 03 | 022 | @43 | 047 | 0.5 | o024 |
Masanamend (requancy @ 120H:
Ratad wai ¥} 10 1E 2535 50 bo 100 | 160 bo 250 400 450
SiabilRy af Low Temparaiune T miic |L-E=T) Lot B B ] a ] ] =]
ZT 1 Z20 (MAK | | T-40FC T 242070 - - - - ] 10 -
Rated Voltage(Y) 10 fo 100 16 8o 450
. The specifications listed at right shall be met when the
Ksp:f:““:’ listad at "ghtd;u;‘}u."‘cmﬂ capaciars are resiored to 20°C atier D.C. bias plus
ahﬂn[lﬂ ';-ﬁ::':' i a.r:-r:: m:ml i raied npple current is applied for 20000 hours (12000
i for 10000 “"’ﬂm 105°C, the paak howurs far ¢ 2111, plxSl g10=8L, 15000 hours
Endurance ‘FF.gn:mJI ik | ihe ral|:1l:|w|'h|gn. 1151, ¢1dnc12.5L) at 108°C, the peafoaitage shall mat
exceed the raled valtage.
Capadlarss changa | Within = 35%010V 10 1n:-:n.r:.=:m-.-;1a:r~r1uicn.r:.orm nilial capacianca valus
L & 3007 o hess than the inlal specBfod vabkse
Lk g o rian Liss dan or aqual fo the initial speciled valua
Shall Like After storing the capacitars under no load at 108°C for 1000 hours and then parforming voltage treabment based an JIS C
5101 -4 clause 4.1 at 20°C, they shall meet the speafied values for the endurance charactesistios listed abowe.
Mariking Prinied with white color letber on dark brown skeews.

M Radial Lead Type

o

||
o | 5 [E] [] 0 f12E] 18 | 1&
P laojasjas)sn|en)ns|rs
| gd | 05 | oS | o )0k | 06 ) 0s | 08
a |15 |15 | &6 | &b | 20 | 26 | 38

Type numbering sysiem (Exampla : 400V 6.8pF)

i 2 %3 4 5§ & 7T & 9 w@omn w
uLD A[a]M EDIC]
T Site o
gt L E—
Capiasilaned 1ol arahsh (e200)
Flatid capaslan 8.8
Flatiad willagyin (S00V)
Sarai fase
Typs
& Coffigun lnn
1] Pivima lnactwen Pobea PET shesa
8 oo
E] [=7]
#= 1 F_Er
125118 HO

* Please reder fo page 20 about the end seall configuation.
* Please reder fa page 20, 21, 22 about the formed or taped product spec.
* Please reder fo page 4 for the minimum arder quankiby.
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- L]
ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITORS nichicon
LD Senes
BDimensions
W 10 18 % a5 ] 63 1040
Cap Code 14 ic 1E v 1H 1J 248
1 oa : : : : Exil 28 : Casa siza | N
232 2Rz : : : : Sxll P 3R : o0 = L [mimi) £
EE] ECE] : S«11 ;70 H
4.7 AT ] 11§ &b Sx11 i 70
58 &RE i S=11 & &b sx11 i 70
i 100 : Ex11 P 90 | Bxi1 B [Eaxil D o1s0
22 220 Ex11 135 | 6311 170 | Bxns : 2o
33 a0 5x11 13 | Ex11 120 |eax1n 180 |E.3c11 170 :
47 470 : Ball 3130 | mern fo130 [saxnt oo [Eman oo | Exins | 240 :
100 101 Bax11 1230 |s3axn P 2o [Eaxn 210 | B<11.8 § 330 | &=x115 : 270 H
150 151 6.3511 210 | &=x11.8 | a0 : H
20 21 [Eaxn g | ex1s o330 : : : H
7o Frd ; Bx11.5 I 330 ; : : ; :
230 3 115 | 330 H I i H i H
« Frequancy coefficient of rated ripphe current % - Fiated rippls (mArms) at 107 100Kz
Cazbl Pmparcy | 120Hz 1kHz 10kHz 100kHz
1 i 10aF 042 50 080 1080
29 bo 33uF 0.55 oS .50 1.0
A7 o E0F 0.7 085 095 1.6
) 180 200 250 400 450
Cap Code 2C 2D 2E 25 2
1 [i10s] i i i Eaxm | om Case size : "
12 1R2 ! ' [ Bx3 ! A 40 3 L imm) !
15 | ms foooooo- LR I IR NE—— N =L RLI TN T I I
i i L Ad=3 i 20 i
18 18 i i Gaxn 1 33 Bxg | a3 1
oo | 0 [eemmamee- bomeeeooB2xit 0 3 ] s3xm 3 36 ] Bxmsg s | . I
| i ¥ & 8x3 y a3 [
27 #RT i 1 ' Bxl1E 1 43 1
a3 A3 bemememcmcbeceeaado SBXIL_0 42 | BAKW & ) L BENE AT e—eheme——-
i i ' Amxa | 44 H
as ELE ' ' ' 10128 | 57 H
47 4R7 i Bax11 1 48 Bxs 1 &3 10125 | 61 H
Eg gpe o SAEM__ 82 | _Baxm o W ! Bum& ;82 | _omn2s; &= .. ox1s_ 3 % .
i Agwg | BB H i i
£ &Rl gaxil | &5 T T <16 | BN ox16 1 62
B2 BR2 i BxS 1 BB 10x8 ¢ 76 hx16 | B8 Dx2 1 BA
1o 100 A=g ! T Bx 115 ! BO 10 128 P S0 ! 1oxza ! g2
12 120 ] Wwxs . B8 10% 128 | 97 ] H
Bx 115, 93 H H i 128x29 , 140
.IE 1ED ol il il e il el il e s e il il
ANOx® 1 35 ' ] | '
= 180 ! WxI12E ! 13 Wwx1E ' 128 ! !
- PPN S -5 A SRS [ SR S S I L-E. 3 R
| i [ | k1G22 2892
7 a7 ! mxus 1 149 ' ! EE T
n PO SR F IR R, PR (R S R
I i 1 ] & B x X 0 32
a7 470 i 1 i i 1Bx 25 1 480
=] GED ! J H ! 18x 318 ' 520
& qum:&, coefliciant of rated mph current # : Aated rpple current (mérms) at 105°C 120Hz
| 120Mz TkHz IbkHz  [100kHz ormome ‘gﬂ;ﬁﬂﬂ%::;ﬂ'—“m 12 digit of
110 B &uF 1.00 160 1.80 200
ES o 18uF 1.00 1.50 1.70 180
22 io EAuF 1.00 140 160 1.80
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FAIRCHILD.

Is Now Part of

ON Semiconductor®

To learn more about ON Semiconductor, please visit our website at
www.onsemi.com

Please note: As part of the Fairchild Semiconductor integration, some of the Fairchild orderable part numbers
will need to change in order to meet ON Semiconductor’s system requirements. Since the ON Semiconductor
product management systems do not have the ability to manage part nomenclature that utilizes an underscore
(_), the underscore (_) in the Fairchild part numbers will be changed to a dash (-). This document may contain
device numbers with an underscore (_). Please check the ON Semiconductor website to verify the updated
device numbers. The most current and up-to-date ordering information can be found at www.onsemi.com. Please
email any questions regarding the system integration to Fairchild_guestions@onsemi.com.

O Semicondacior 20d the ON Sersiconductod legd are of Semdcondacyr O industries, LIC @ba ON Semicondacton o IS Sedsidianies in the Uniiad Stanes and/or other cosmsies. O Semicoadacter awe the rights 33 2 number
of patests, dademanks, copprights, rade socrets, aed athet nteflectsal property. A ISting of ON Semicoadactars product/patont Coverage may be accessed 3t wneaesens com/sihe/pal/Pant Marting p2L O Semicoadaciar reserves (he right
92 make changes withoot 1arhar notice 1 aey prodects berein. ON Semicondactor makes 10 waITaety, represestation o guarastee reganting the sulabélty af s paadacts L auy particelar parpase, ner does DN Semicondaciar assirne any Madiky
arsieg oat of the asplication or use of auy dect or SHeal, and specilically cisclams any asd o bRy, inclading withast imitation special, consoquential or incicental darages. Buyer 5 respoasible for (s products and applications ing ON
Semicandectar products, nckuding ¢ with 3l lavs, regs and salety o standares, of ang sappent or o, provided by ON Semicanduciat “Typical™ parameters waich may be provided n ON
Semicandstar faka shoets aad o peclicarions Can and 60 vary n diffenat applications asd actual perfrmance nay vary over time. Al cpeating paraneters, inchuding “Typicals™ mest be validated 1ar each custemes application by cesiomer’s
technical eaperts. ON Semicondactor daes 831 oavey aay icense sader its patent rights per the rights of othors. DN Semicoedactor prodects 2 not dosigned, intesded, or asthored for ese a5 3 ortical compeeeet ia M2 Sppan Syswns & aoy FOA
Clans 3 madeal devices or modcal devioes with 2 same of Sinilar dassiBcation in @ s gn jasisdiction of any Cevices intended far implastation jo the Reaae 304y, Shoukd Bayer prchase o wse O Serticonductor 2eode2ts Lr asy sech srimtended
a eraeDerled appiication, Beper shall indenwily and bekd ON'S and its otheens, i s, aed harmiess against 3 clals, Loy, Ganmages, aed & penses, and deasonatvie attomey foes artsing et
o, ety ar isdirectly, any claim of persaadl mpary o death 4 with such o use, even if sach Caim alleges that ON Semiconductor was segigent saganding the deslgn or manstactve of 192 part. ON Semiceeducter
& o Eqsal Opportanity /AtSevative Action Emploper. This iterature is subject to 2 appiicable copyd it laws and & not for cesale in any manne.
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]
FAIRCHILD
]

SEMMICONIDUCTTOR

LM555
Single Timer

Features

+ High-Current Drive Gapability: 200 mA&
+ Adjustable Duty Gycle

+ Temperature Stability of 0.005%/°C

+ Timing From ps to Hours

+ Turm off Timea Less Than 2 ps

January 2013

Description

The LMSES is a highly stable controllar capable of pro-
ducing accurale timing pulsas. With a monosiable opera-
tian, the delay is controdled by ane extarnal resistor and
ana capacitor. With astable operation, the frequeancy and
duty cyde are accurataly controlled by two axternal
resistors and ana capaciar.

Applications &P

+ Pracision Timing '

* Pulsa Generation 1

+ Delay Generalion

+ Sequential Timing g

1
Ordering Information
Part Number |Operating Temperature Range | Top Mark Package Packing Method

LMSAS0N LMS55CN [P BL Raul
LMESSCM 0= +70°0 LMES5CM S0IG 8L Raul
LMSSSCMX LMESECM S0IC 8L Tape & Reel

& 2002 Farchild Semicanducior Caorporation
LMSEE Rev. 1.1.0

wevw. fairchildsemi.com
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Block Diagram

GND (1

Discharging Transistor

Trigger (3
Output (3)— '::;‘:ﬁt F/F
Reset

ese @ Ve

<

8) Vec
—(7) Discharge

—(:ﬁ Threshold

_':: Control |
-~ Voltage

Figure 1. Block Diagram

Absolute Maximum Ratings

Stresses axceading the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not funclion or be opera-
ble above tha recommended oparating conditions and stressing the paris to these levels is nof recommendead. In addi-
fion, exlended axposure o stresses above the recommended oparating conditions may alfect davica reliability. The

absolute maximum ratings ara stress ralings only. Values are at Ty = 25°C unless olherwise noted.

Symbal Parameter Value Unit
Voo Supply Valtage 16 v
TLEAD Lead Temperatura {Soldering 10s) 300 "G

Pp Powar Lissipation &00 v
Topr Operating Temperature Range 0= +70 "G
Taeta Storage Temperature Range -65 - +150 i

& 2002 Fairchild Semicanducior Carporation

LMISEE Rew. 1.1.0

weew. fairchildsemi.com
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Electrical Characteristics
Valuas are at Ty = 25°C, Vo = 5 =~ 15 V unlass olherwise specified.
Parameter Symbaol Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
Supply Voltaga Veor 4.5 16.0 W
1 Voo =5V, HL == 3 L ma
Supply Current (Low Stabla) ' o
Ve =16V, Ay == 75 15.0 mA
rlTlTiE”m l:l".'h::lzr:malahle-:n ACEUR 10 3.0 a
o AT Ra = 1 k2 10100 ket
Drift with Temperature % AMJAT | C=01pF 50 ppem / °C
Drift with Supply Valtage % At Y AV 0.1 0.5 % W
T|rr!|ng Error I:AE:EtiitllE:l ACCUR 2 05 a
Indtial .Pu:CL.Ir.aG!,I' Ft_p' = 1 ki} io 100k
Drift with Temperature A AT | C=01pF 150 ppm / °C
Drift with Supply Vollage ' Al J AV 0.3 860
Ve =15W 8.0 10,0 1.0 v
Contral Viallage Vi
Ve =5V 260 333 4.00 v
Vo =15 W 10,0 v
Threshald Voltaga Vo
Vo =5V 333 v
Threshold Gurrant ™ i 0.10 0.25 (17:%
T Vit v Voc=5W 1.10 1.67 2.20 v
Ll I v
it o ™ Nee=15V 45 | 50 | 58 v
Triggar Current bR Vig=0VW¥ 0.0 2.00 LA
Resel Vallage VasT 0.4 0.7 1.0 W
Resal Currant lg=T 0.1 0.4 A
| =10 mA 0.06 0.35 v
Voo =15V SINK
Law Oulpul Vollage VoL lepge = 50 mA 0.30 0.75 W
Voo =5V, lggyg =5 mA 0.05 0.35 v
lenumce = 200 mA 125 v
] Voo =15V
High Output Voltage Viou leource = 100 mA | 12.75 | 13.30 v
Voo =5V, lspuace = 100 mA 275 330 v
Risa Time of Output™™ tq 100 ns
Fall Time of Output™® |13 100 ns
Discharge Leakage Currant Ik 20 100 rf

Motes:

1. When the output is high, the supply current is typically 1 mA less than at V=5 V.
2. Tested al Voo = 5.0V and Vg =15 V.

3. Thesa parameaters, although guaraniesd, are not 100% lested in production.
4_ This detarminas the maximum value af R + Ag for 15 V operation, the maximum toal R = 20 MO and far 5 W

apéarabion, the maxmum olal B = 6.7 ML

@ 2002 Farchild Semmiconducior Carporation
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Application Information

Table 1 below is the basic operating table of 555 timer.

Table 1. Basic Operating Table

Jawy] 8|buis — GGG

Reset Vir Vi Output fo:::;i':rg
(PIN 4) {PIN 2) (PIM B) (PIN 3) (PIN T7)
Low X X Lo OM
High <13 Vgg X High OFF
High > 13 Vg > 2/3 Vg Low ON
High =13 Ve = 23 Voo Previous Stata

When the low signal inpul is applied ta the resel terminal, the imear oulpul remams low regardlass ol the thrashold vall-
aga or the trigger valtaga. Only when the high signal is applied to the reset tarminal, the timear's output changes accord-
ing o threshold vollage and trigger vollage.

When the threshold vollage exceeds 203 of the supply valtage while tha timer oulpul is high, tha bimer's mlarmal dis-
charge ransistor turns on, lowenng the threshold voltage to below 1/3 of the supply vallage. During this timea, the timar
outpul 15 maintained low. Later, if a low signal is applied o the trigger vollage so thal it becomas 1/3 af the supply voll-
aga, the tmer's infernal discharge transistor lurns off, increasing the thrashold voltage and drving the timer owtput

again at high.

1. Monostable Operation

Wi
| e N1/
4 8 : Ay w
Trigger macH, T i P
o— 4 2\ TRIG | £
THRES| B | E e
i
— auT | 4 1 - / //
: anp  CONT. 5 1 / / /
RS s | Le= o
' T [T W [ Ly W W W [y
: I' ) Timie Didayis)

Figure 3. Resistance and Capacitance vs.
Time Delay (tg)

Figure2. Monostable Circuwit

D i

gt pagi -

! Tireshsl I /1 /‘
r

K, =2 1kiy B =1kiL C1=iL#loF, Vee=3)

Figure 4. Waveforms of Monostable Operation
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1. Meonostable Operation

Figure 2 illustrates a monostable circuit. In this mode, the limer ganaratas a fixed pulse whanaver the trigger vollage
falls balow V-3, When the ingger pulse voltage applied ta the #2 pin falls below Vo3 while the timear oulpul is low,
the timar's imarmal p-fap s the discharging transistor off and cauwses the timer output to bacaome high by charging
the external capacitor C1 and satting the flip-flop output at the same time.

The valtage across the external capacitor C1, Vi, increases exponentially with the time constant t = R*C and
reaches 2 W 3 at i = 1.1 Ry "C. Hence, capacitor G1 is charged through resistor Ry . The greater the time constant
R, C, the longer it takas for the Vo, to reach 2 Vip/3. In other words, the time constant R, C contrals the output pulse
width.

When tha applied voltage to the capacitor C1 reaches 2 Vo3, the comparator on tha trigger terminal resets the flip-
flop, turning tha discharging transistor an. At this time, C1 begins to discharge and the timer output converts to low.

In thes way, the timer oparating in the manosiable repaals tha above process. Figura 3 shows the ime constant rela-
tionship based an Ry and C. Figure 4 shows the ganeral waveforms during the monostable aperation.

It must be notad that, for a normal operation, the trigger pulsa voltage neads to maintain a minimum of Vo3 belore
tha timer oulput turms low. That is, although the output remains unafiected even if a differant trigger pulse is apolied
whila tha output 5 high, i may bé alfecied and the wavalorm doas nol aperate proaperly if the Inigger pulss voltaga at
the end of the oulpul pulse remains al below V.-~/3. Figure 5 shows such a timer oulput abnormality.

1V ey, Fus’s

r:l;mrl

D_, HH _____ ”

R =Rkl B=TRG CT=I 0 Tuk, % oe=sY
Figure 5. Waveforms of Monostable Operation

(abnormal)
2. Astable Operation
N +'l.l'|:,|::t__|
1
= Ry, \ \ \ b2
4 8 1o e, b b
RESET oo \ \ \ w
piscH. 7 i =N . S S\ S
-Rg i
THRES| 6 E W b % P b b
— 30Ut | L o - \ \ \ \
1 = — b, b, b b
: anp CONT. 5 1 \ \ \ \
AL :.: i | cz s b B b
' L T [ 1 m - i - [
J_ y Fregquency|He)
Figure B. A Stable Circuit Figure 7. Capacitance and Resistance vs. Frequency
D 2002 Fairchid Semiconductar Corparatian ww_fairchildsemiLcom
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18 i, S

R =ik, Bo=ikiy B =1kW, Cl=luF, Ver=8V
Figure 8. Wavetorms ol Aslable Uperation

An astabla timer oparation is achieved by adding resistor Rg to Figura 2 and configuring as shown on Figure 6. In the
astable oparation, the tngger terminal and tha threshald terminal ara connacled so that a salf-inigger s foarmed, operal-
ing as a multi-vibrator. Whean the timer output is high, its internal discharging transistor. turms olf and the V., increases
by exponential flunction with the time constant (Ra+Rg)"C.

Whan the Vg4, or the threshold vollage, reaches 2 Vp/3; the comparator oulput on tha trigger terminal bacomes
high, resatting the F'F and causing the timer output o become laow. This turns on the discharging transistor and the G1
discharges through the discharging channel formed by Rp and the discharging transistar. When the Vg, falls below
Yeo3, the comparator output on the trigger terminal becomes high and the timer output becomes high again. The dis-
charging transistor turns off and the Vg4 rises again.

In tha above process, tha section whare the timer autpul is high is the time it takas for tha Vi, 1o rise from Vo3 ta 2
Wr'3, and the section where the timer output is low is the time it takes for the VC1 to drop from 2 Vo3 to V3.
Whan timar output is high, the equivalent circuit for charging capaciftor C1 is as follows:

R, Ry
‘TW'F ‘ME
o+
Voo == Cl ==_"ﬁ: H0-=Veco!3
dvm 'dm: WiD-)

1 dt HA'I'HE
‘.l'mql:lf:n - \.I'cc:':i i2)

1 I
P T

W ca 3
3 (31

c1l = Vegl?

L, g

Since the duration af the timer output high state (1) is the amount of time it takes for the Vq(1) 1o reach 2 Vo3,

Jawj] 8|bujs — SSSIN

([t
h, iHA + REJC1J'
2 | 2 |
'ﬁf':_1|t:l-§1lrcc-"|l'cc_1 EE | (4}
\ J
ty = CyiR, = RgiinZ - 0.883(RA, + REIC, (5)
i@ 2002 Fainchild Semiconduciar Corparatian ww. fairchildsemi.com
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The eguivalent circwit for discharging capacitor C1, when timer output is low is, as follows:

B
AWRE

YEYy
. |
C1 = (0)=2Vees3 = % R,
[+
c1 1
C Vo, =0 &
1 di fﬁﬂ-HB c1 )
I S
iR, + R0
Viq = 2V ATD i7)
3 pe®

Since tha duration of the limar oulput low state (1) is the amount of time it takes for the VG1(1) to reach Vo3,

ti
TR, #RpiC1
v =2y aon (8)
3 CC™ 3 EEE
'lL=E1tRE+RDiIn2=D.E-E'3rRE+RD|E.| (9]

Since Ap is normally Ag==Ap although related to the siza of discharging transistaor,
IL= I]EMHB‘:H (10}

Consquently, if the imer cperates in astable, the period is the same with

1=yt = 0693 RA+ARZ)C;+0.693R5C, = 0,693 +2RgIC,"

because tha pariod is the sum of the charge time and discharge time. Since frequency is the reciprocal of the pariod,
tha following applies:

12wy 8)buls — SSSI

1 1.44
frequancy, fzem —o— (11}
A t " (Ap+2AgIC,
D 2002 Fairchild Semicaonductar Corparation www fairchildsemi.oom
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3. Frequency Divider

By adjusting the langth of tha timing cycla, the basic circwit of Figure 1 can ba mades to operate as a requency divider.
Figure 9. illustralas a divide-by-thrae circuit that makes use of the fact that ratnggerning cannat occur during the timing

Tz
i

|

H = 1REL K =TREL, C1=0 0l uk. % co=8Y

Figure 9. Waveforms of Frequency Divider Operation

1% i, DPasdin

4. Pulse Width Modulation

The timer output waveform may be changed by modulating the conirol voltage applied o the imer's pin § and chang-
ing the refereance of tha timer's intermal comparators. Figure 10 illusirates the pulse width modulation circuil.

Whan the continuous trigger pulsa train is applied in tha monostable mode, the timer output width is modulated accord-
ing to the signal applied to the coniral tarminal. Sine wave, as well as other wavelorms, may ba applied as a signal fo
tha control tarminal. Figure 11 shows tha example of pulse width modulation wawalorm.

Jawj ) 8)b6uis — SSSIT

1-"«"|.'|.'{:I ANy, Wil
; wrrel 'Imli
Tri
Ureshekd }”“I""I
huiput
R, =91kl B =1kLs Cl=0aF, Vee=3y
Figure 10. Circuit for Pulse Width Modulation Figura 11. Waveforms of Pulsa Width Modulation
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5. Pulse Position Modulation

It the modulating signal is applied to the control terminal while the timear is connected for the astable operation, as in

Figura 12, the timer becomes a pulse position modulator.
In tha pulse position modulator, the reference of the timear's infernal comparators is modulated, which modulatas the

timar outpuf according to the modulation signal applied to the contral tarminal.
Figura 13 illustrates a sine wave lor modulation signal and the resulling culpul pulse position modulation; however, any

wiave shaps be used.

Ny, sy

Output |
3:) oUT Medulsti
o] {”“T(P_O + €
{1}
T K =3.9%0, K =1Thid B =1RL C1=080uk, Vee=5Y

il

Figure 12. Circuit for Pulse Position Modluation Figure 13. Wafeforms of pulse position modulation

6. Linear Ramp
Whean the pull-up résistor HA In the monostable circuit shown in Figure 2 15 replacad with constant currant sourca, the

Vi increases inearly, generating a linear ramp. Figure 14 shows the linear ramp genarating circuit and Figure 15 illus-

frates tha ganarated linaar ramp wavelarms.

18wy 8|buis — s

+Weo
1 1 = - R ali, Mkl
s HE . R1 ;
4 a
RESET Voo | i
piscH. 7 J;
2 | TRIG |
|
THRES, B =R2 |
Custput Cleat sl
GND CONT & 1
" | T c2
JJ_ RE=TRiy, H2=I0kEL Ro<2ThiL, B <TkiL Cl=<®#luF, Vies5V
Figure 14. Circuit for Linear Ramp Figure 15. Waveforms of Linear Ramp
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In Figure 14, current source is creafed by PNP fransistor 01 and resistor B1, R2, and Rg.

o= L8 (i
E
Here, "-’E s
Hy
Vg = Vge +Fl—_| +H2"’c:c: {13}

For example, if Ve = 15V, Bg = 20 k2, A1 = 5 ki, A2 = 10 ki}, and Vgg = 0.7 V,
Vg=0.7 V+10 V=10.7 V, and
lc={15-10.7) / 20 k=0.215 mA.

When the frigger starts in a timer configured as shown in Figure 14, the current flowing through capacitor C1 becomes
a constant current genaraled by PMNP transistor and resistors.

Hanca, the Vi is a linear ramgp function as shown in Figure 15. The gradient S of the linear ramp function is defined as
folleviwss:

v
5=—%E (14)

Hera the Vp-p is the peak-to-peak voltaga.
If the electric charge amount accumulatad in tha capacitor is divided by the capacitance, the V- comes oul as follows:

V=0ac (15)

The above eqguation divided on bath sidas by t gives:

v 05t

E_T {16}

and may be simplified into the lollowing equation:
S=IC (17}

In ather words, the gradient of the linear ramp funclion appearing across the capacitor can be oblained by using the

constant current lowing through the capacitor.
It the constant current low through the capacitor is 0.215 mA and tha capacitance is 0.02 pF, the gradient of tha ramp

function at both ends of the capacitor is 5 = 0.215m / 0022 p = 9.77 W/ms.

1awyj] 81bu|s — SSSINT
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Physical Dimensions g
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1 4 1
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1 553 P
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015 MM
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NOBEREVG
Figure 16. 8-Lead, DIP, JEDEC MS-001, 300" WIDE

Package drawings are provided as a service fo customers considering Falrchild components. Drawings may change in any manner
withowt notice. Please note the revision andior date on the drawing and contact a Fairchild Semiconductor representative to verify or
obtain the most recent revision. Package specifications do not expand the terms of Fairchild’s woviowide terms and conaions, specifically the

wamaniy thereidn, which covers Falrchild products.

AMvays visit Falrchid Semiconductor's online packaging area for the most recent package drawings:
it www.falrchidsemi.compackaging’
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Physical Dimensions (continued)
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Figure 17. 8-Lead, SOIC JEDEC MS-012, 150" NARROW BODY

Package drawings are provided as a service fo customers considering Falrchild components. Drawings may change in any manner
without notice. Please note the revision and/or date on the drawing and contact a Fairchild Semiconductor representative to verify or
obtain the most recent revision. Package speaifications do not expand the sevms of Falrchild's woridwide terms and conditions, specifically the

waranty therein, which covers Fairchid products.

AMays visit Favchid Semsconduciors oning packaging area for the most recent package drawangs:
hitpsvvww. favchvdsem.compbackaging’!
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axpanses, and redsorabie atiomessy foos anising out of, dincly or indirectly any caim of pasonal injury of deadh assoooiod with sech wnintended o unaiihoized wsa, owon il such
claim alloges that ON Bamoonducior was negligent regarding tha design of masufaciun of ha parl. ON Semiconducion s an Equal OpporuniyAfemative Action Emploper. This
lieratung & subject o ol appicabie copyvight lews and is not for resala in any Manne.

PUBLICATION ORDERING INFORMATION

LITERATURE FULFILLMENT. N, Asmarican Technical Bupport BOO-262-0855 Tdil Froa  OM Simstonductor Websie: ww.onssmleom
Liturature Distribution Camr or ON Samicondustor UISA/Canada
19521 E. G2nd Piowy, Aurora, Colomao BO0T1 USA Eusrops, Miidle Enst and Alrica Technazal Buggon: Owdlar ILierabura: hip:aww.orsaimi.com/onda i
Phemne: 2035752175 or B00-3&4-3860 Toll Froe USW/Canada  Phona: 421 33 700 2010 .
FEC S03-E75-2176 of S00-344-3857 Toll Frés USACHNads Japdn Clestomir Foeus Canter For acditisnal infermation, plaas o comac your local
EMmail: oo B OnSEm Loom Phana: 51-3-5517-1060 Sales Raprsaniahe

@ Semiconductar Companents Indusines, LLC WHN.ONSemi.oom
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FAIRCHILD. Octobar 2014

BC337/BC338
NPN Epitaxial Silicon Transistor

Features . ’ )
+ Switching and Amplifiar Applications
+ Suitable for AF-Driver Stages and Low-Power Dulpul Stages
+ Complament o BC327 | BC328
TO-92

i
1. Collector 2. Base 3. Emitter

Ordering Information

Part Number Top Mark Package Packing Method
BC33ITi6BU BC33Ti6 TO-82 3L Bulk
BCA3TI6TA BC33T6 TO-82 3L Amimo

BC3IITIBTFR BC33T16 TO-82 3L Tape and Reel
BC33T25BU BC33725 TO-82 3L Bulk
BCA3T25TA BC33T25 TO-82 3L Ammao

BCIIT25TAR BC33725 TO-82 3L Amma
BC33T25TF BC33r2s TO-82 3L Tape and Resal

BC3I3725TFR BC33T25 TO-82 3L Tape and Resal
BC33r40BU BC33ra0 TO-82 3L Builk
BC33T40TA BC33740 TO-82 3L Amma
BC33B25TA BC33825 TO-82 3L Amma

Absolute Maximum Ratings

Slrasses axceading the absolule maximum ralings may damagea the device. The device may nol funclion or be opera-
ble above tha recommeandad oparating conditions and stressing the parts to thasa levels is nol recommended. In addi-
tion, exlended axposure bo siresses above the recommended operaling conditions may affect davice reliability. The
absolute maximum ratings are stress ralings only. Values are at Ty, = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
. BC33T 50
VioEs Callactor-Emitter Vaoltage BC330 0 W
) BC33T 45
Vieen Collector-Emitter Voltage BC39 . W
Vero Emitter-Base Vollage 5 W
I Callactor Currant (DC) 00 m#A,
Ty Junclion Temparatura 150 B
Tere Shorage Tempearature -55 o 150 L
& 2002 Fairchild Semiconducior Carporation wvwr fairchildsemi.com

BC3AT / BC3I3E Rev. 1.1.0
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Thermal Characteristics!"

alues are al Ty = 25°C unless otherwisa noted.

Symbol Parameter Value Unit
p Powear Dhssipation 625 mi
o Derate Abowa 25°C 5.0 mWieC
Raa Tharmal Resistancea, Junchon-to-Ambiant 200 O
Nota:

1. PCE size: FR-4, 768 mm x 114 mm x 1.57 mm (3.0 inch x 4.5 inch x 0,062 inch) with minimum land pattéern size.

Electrical Characteristics

Values are al Ty = 25°C unless otherwisa noted.

Symbol Parameter Conditions Min. Typ. | Max Unit
Collector-Emittar BC33T| _ 45
BVeeo Breakdown Vollaga B3R lg=10mA, lg=0 a5 v
Collectar-Emittar BC33F( _ 50
BVees Breakdown Vollage BCI38 lg=0.1mA, Vge=0 30 v
BVan Emilter-Base Breakdown Vollage lge=01mA, I-=0 5 v
BC33T (Wep=45W, Ig=10 2 100
legs Collector Cut-0Off Currant nA
BC33B | Vepg=25V, 1g=0 2 100
h Vieg = 1V 1= = 100 mA 100 630
FEI DG Current Gain CE c
hEgz Vg = 1V, |z = 300 mA B0
Vieglsal) | Collector-Emitter Saturation Voltage | |- = 500 mA, I = 50 mA 0.7 v
Vgglon) |Base-Emitter On Voltage Vg = 1V, Iz = 300 mA 12 v
) ) Ve =5V, Il =10 mA,
fr Currant (5ain Bandwidth Product f = 50 MHz 100 MHz
) Veg =10V, I =0
c Oulpul Capacitance CB BT S 12 F
of N f=1MHz F
hgg Classification
Classification 16 25 40
hFE+ 100 = 250 160 = 400 250 = 630
hipga 60 - 100 - 170 -
& 2002 Faichild Semiconducior Carporation wiew. fairchildsemi.com
BC3AT / BCAMA Rev. 1.1.0 2
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i
moom »

haba
W

: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

ORAWING COMFORMS TO JEDEC WS-013,
WARIATION AC.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.
DRAMMG CONFORME TO ASME v14.58-200%9,
DRAMMG FILEMAME: MEKT—ZADIFREYS.
FAIRCHILD SEMICONDUCTOR,
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APPROVED

July-14-Zi0H

4 37
5.t3 t
4;’»2
81 |
§8)—=t heil
15.62
13,20
1 2 3 |
0.52 gl
0.30
0.56__pu]
0.36 HOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
—=l =iz 0t o BTN 0 0SS To-8
5} CAMNNG, COMPORME To ASKE 114 301804,
| (5] et L) TO-82 (03.04.96.97.98) PN CONFIGURATION:
E -F] 1) B -.rd ko
FIFIM|P|FIN | B|F|M|F|IFIMFIF|H
TElE[s|E|5|slelele|clae|cla]n
4.19 AR EENRAEEAE
|_3-05 Flc|e|p|w|b|elc|Glo|l]|5]5|®|o]|G
2 66 LEGEND:
[T 231 m233 Pofeoue £ooum 0 -omn
0 = COLLECTOS -

| I 1N Ry | W = DMOS OATE
\ / = E) FOR PACKAGL 22, B4, 96, 87 AND 58;
FIN COWFIGURATION DR&M "D° AND SOURCE 57

ARE IMTERCHANGEAGLE AT JFET 75
F) ORAWHG FILEMAME: WKT=ZAO3DSEWS.

BPPRINALS WIE | I
FregV— FAIRDHILD
= 3LD,T0-92,MOLDED
| SEERNE STD STRAIGHT LD
. (NO EQL CODE})
T =
ﬁ—E— 1:1 E ﬂ MKT-ZAD3ID | 5
! [FowmarCs Ip{ [_=er: o
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TRADEMARKS

The folowing incudes negstensd and unmegsiered rademanks and Servios marks, oaned by Fairchild Semiconducion andior its giobal sufdianes, and s not
infended bo be an exhousive listof all such rademarks.

ArcuPowes™ F-PESM OPTOPLANAR" EEEEy.
Awinds" FREET" CEMERALS
AOCAP™ Global Power Resource™ & TinyBoas™
BitZC™ CreenBridge™ Posie Tranch® TinyBuck™
Blusid it Mow™ Gimen FREW Power)(Em TiryCale™
CorePLLS™ Green FPE™ e-Series™ Programmable Active Droop™ TirpLogic®
CorePOWER™ Cimax™ OFET" TINYOPTOM
CROSEVOLT™ GTOmn= Qg™ TP orwes™
CTL™ InbeliiAN™ Oliet Sesies™ TiryP W™
Current Transfer Logic™ ISOPLAMAR™ RapidConfiguran ThrryWine™
DELXPEED" Making Smail Speakers Sound Louder ) TranSiC™
b ™ - Tia

oo e S s, e TR
Efficienthax™ MICROCOUPLER™ Sigrailize™ ySerDes™
ESBC™ MicraFET™ e
£ MicroPak™v e ’.ﬁ:«
LI M!:mFHIIE'“ guh.l.uu- for Your Sucoess™ UHC®
Fairchild Semiconductor® e STEALTH™ e mL BT

- otianiax™ +h LiFET™
EET Ouel Senes™ MabanGad® ;LFHFE 5 brri
FAST® rm“ SL‘:!PHHS‘:‘EGT“-E Visuaibax™
FastvCore™ MT= SuperSOT™.8 VoltagePlus™
FETBench™ MV SupreMOs"® X5
Fpam i Saver” SyncFET™ Mzers™

OploHT™ Sync-Lock™ g™
CPTOLOGIC® ¥

* Trademarks of Syslem General Corporation, used under icense by Fairchild Semicond uctor.

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER MOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE
RELWBILITY, FURNCTION, OR DESKGN. TO DBTAIN THE LATEST, MOST LE.TODATE DATASHEET AMND PRODUCT INFORMATION, WISIT OUR WEBSITE
AT HTTPOWWW. FAIRCHILCEEML COM. FAIRCHILD DOES NOT ASSIUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE AFPLICATION OR USE OF ANY
PRODUCT OR CIRCIAT DESCRIBED HEREIM; NEITHER DOES IT CORNVEY ANY LICEMSE UNDER TS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.
THESE SFECIFICATIONS DO NOT EXPAND THE TERMS OF FAIRCHILD'E WORLIWIDE TERMS AND CONDITIONS, SPECIFICALLY THE WARRANTY
THEREIM, WHICH COVERS THESE PRODUCTS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILDYS PRODOUCTS ARE MNOT AUTHORIZED FOR LUSE AS CRITICAL COMPOMNENTS M LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE

EXPRESS WRITTEN APPROAVAL OF FAIRCHILD SEMICOMNDUCTOR CORPORATION.

s s Fresneing

1. Life supporl devices ar sysiems are devices or sysiems which, (a) are

imended for surgical implant indo the body or [b) support or sustain
life, and [c) whose filure lo perform when properly used in
accordance wilh instruclions for use provided in the labeling, can be
reasonably expecied 1o resull in a significant injury of Lhe user.

ANTIHCOUNTERFEITING POLICY

Fairchild Semiconducior Corporation’s Anti-Counferfeiing Policy. Fairchid's Anti-Counterfeiting Polcy is also stated onour extemal websile, waww farchiidsemi com,

urder Sales Supparl.

Coouniereiting of ssmiconducior parts is a growing peoblam in the industry. Al marusciunens of ssmicondudonr produds ane experiencing counledeing of ther

parts. Customers wiha inedvertently punchorse counterfei ports expenience many problems such 2 lass of brand repulation, substandar performance, iled

applications, and incressed oosi of produdion and manufaciuring delays. Fairchild is taking stong measures o probed ourssives and our customeer s from the

profferation of counlerdeil parts. Farchid sirongly sncourages customens Io punchas= Fairchid pars either divectly from Fairchid or from Authonzed Farchild

Distritnions. who are isted by counfry on our weh page cied above. Products asiomes s buy sither fom Fairchild dinscily or from Authanized Fairchild Distributors

are genuine parts, have full iraceability, mesl Fairchiids quality standands for handiing and siorage and provide: acoess i Fairchild's full range of up-io-date: technical

ard produc information. Fairchild and our Authorized Distritutors will stand behind al wamantes and will appropriabely address any waranty ssues thal may arise.

Fainchild will mot provide amy wamanty coversge or other assistanos for parts bought from Unauthorized Sources. Fairchild is commitied o comibat this giobal

probiem and encourage our cusiomers io da their par in siopping this practios by buying direct or from authonzed distribubors.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS
Definition of Terms

2. A critical componenl in any companent af a life supporl, device, or

sysiem whose failure o perdorm can be reasonably exspecied o
causs the Gilure of the life suppor device or system, of o affect its

safely or effecliveness,

Datashest Identification Product Status Diefinition
Achiirce: ik B Fonative | I D Datashes| contains the design specifications for product development. Specifications may change
in any manner withaul nobics.
. Produck Datashes| contains prefiminary dala; supplementany data will be published al a later date. Fairchild
Preliminary First Semiconducion resenes the right io make changes al any ime without notice o improve design.
N . Datashes| contains final specificatiors. Fairchild Samiconducior ressrves the righl io make
Mo denlification Mesded Full Production o it any lime without nofios 1o im (-
Datashesl contains specifications on a product thal is discontinued by Fairchild Semiconducior.
bl Hot In Production The datashes! is for referencs infarmation anly.

Ry 172

Fairchid Semiconducior Corporabon

www.[archildsemi.com
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MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this documeant
by BC327/D

Amplifier Transistors

PNP Silicon

MAXIMUM RATINGS

COLLECTOR
1

BASE

3
EMITTER

Rating Symbol | BE327 | BC328 | Unit
Collactor—Emitter Voltage VEED —45 25 Ve
Collector—Base Voltage Vean -50 -30 Ve
Ermitter— Base Voltage VEBD -5.0 Vi
Ciollector Curent — Continusous I —800 s
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Fo 625 miY

Derate above 25°C 50 mwWi=C
Total Device Diesipation @ T = 25°C Pn 1.5 Watt
Derate above 25°C 12 mWi=C
Operating and Storage Junchion TJ. Tatg —55 to +150 i
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Reslstance, Junction to Ambeent Reaa 200 AN
Thermal Reslstanca, Juncton o Case R B33 oW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless othenaise noted)

BC327,-16,-25
BC328,-16,-25

CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AM4)

| Characteristic | symboi | min Typ | wmax | uen |
OFF CHARACTERISTICS
Collector —Emitter Breakdown Voltage ViBRICED Ve
(i =10 mA, Ig = 0) BC327 =5 _— _
BC323 -25 — —
Ciollector—Emitier Breakdown Voltage VIBRICES Vi
(b = =100 pA_ Ig = 0} BC327 ) -50 — —
BC328 =30 — —
Ermnitter— Base Breakdown Voltage V{BRIEBD 50 — — Vo
(ig = —10 pA, It = 0)
Colector Cuboff Current kBO nAdc
VWeg =30V, ig=0) BC327 — — 100
VWeg = =20V, g =0) BC328 — — -100
Colector Cuteff Current IcES nAdc
VeE = 45V, Ve = 0) BC327 — — -100
Ve = 25V, Ve = 0) BC32a — — -100
Ermitter Cuteff Current IEBO — — -100 nAdec
Ve = 4.0V, I = 0]

E Malorola, Inc. 1996

@ MOTOROLA
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BC327,-16,-25 BC328,-16,-25

ELECTRICAL CHARACTERISTICS Ty = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

I Characteristic I Symbol Min I Typ I Max Uit I
OM CHARACTERISTICS
DC Current Gain heg —
(ke = 100 mA, Vieg = 1.0 V) BOIZTBCIZE 100 — 630
BC32T-16/BC328-16 100 — 250
BC32T-25/BC328-25 160 — 400
(i = =300 mA, Vg = -1.0 V) 40 — —
Base—Ermitter On Voltage VBE(on) — — -1.2 Ve
(i = —300 mA, Vieg = —1.0 V)
Colector—Emitter Saturation Voltage ViCE eat) — — 0.7 Vidc
(ke = -500 m, Iy = —50 ma)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Output Capacitance Cob — " — pF
(Weg=—10W Ig =0, f = 1.0 MHz)
Current—Gain — Bandwidth Product T — 260 — MHz
(i = —10 mA, Viep = -5.0 V1 = 100 MHz)

E 1.0 T T T i i —_Hm
or D=05 f =
i — =
g 05 ] ____.j i
TRLE 0z Saant= ==
E az ! T =1
g = i1 ~ T _____..:;:F':E ==
[l — =TT = il = e
e ooqp 08 P 8¢ = 100°C/W MAX ]
o 0.02 — {pk) E
8 g bl SINGLE PULSE = : == Al =110 B .
5 e TTET™ 1= 44, = STSPCIN MA ]
g = a0 L e e E | ; D CURVES APPLY FOR POWER |
A =1~ SINGLE PULSE 2 PULSE TRAB SHOWM
2 ampo— BUTY CYELE, D=tha READ TIME AT 1y ]
E T.jjpi) — T = Pipi) Bty
o
Do 000E 0 Q@05 oo o s 01 o0z 0s 180 20 80 1w 20 ERL
£, TIME [SECONDS)
Figura 1. Thermal Response
1000 = = = T 1000 = ==t
= < 1.|:-5_~1_\1.|]m5 5 TIJ=I135-C Vpg=-10V
H - = LN LN Ta
= Fe Y % 100 s =
L] de LY
= ~ e PR ol Y AN & -
i ~ ™ h = .
[%] d;?‘\ g 3
& -0 0 1y s 25°C ] 100
g H - 8
= — < = =
2] —— - —— CURRENT LIMIT e & =
e — ——— THERMAL LT ~ |
— SECOND BREAKDOWN LT T T I
" [APPLIES BELOW RATED Vi) ™ - |
-1 -a0 10 30 -100 01 -1 T 100 -1000
Vep, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE I, COLLECTOR CURRENT (ma)
Figure 2. Active Region — Safe Operating Arsa Figure 3. DC Current Gain
2 Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Devica Data
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mﬂ’,-" 51'25‘ Hﬂaﬂﬂ,' 15,-25

Ll i =110 H
P T -
g o IR R D
& 08 ". o8 VBE(sat) @ t:-ls;%_#:-_" ]
= Lt N
2 g = Vg e @ Vg =10V |
w0 Ic= g s
B \ 500 mé =
g 0.4 b, g 0.4 "“'
&~ N[ g™ /
] o = 300 mA = P
g 0.2 [~ I =~ 100 mé - -2 =
e B - VoEsat) @ 1018 = 10| ||
] Iy= = 10 mA munl LLIL 1
= ] T i 1110
=0.0 =01 =10 -0 -100 =10 -1l -100 -1000
lg. BASE CURRENT {mA) I, COLLECTOR CURRENT {maA)
Figure 4. Saturation Region Figure 5 “0On” Voltages
o ol | 1
=
ﬁ By o |I| 1 i
= I 500 VOE [sat) | _ L]
g " & =
maol =
% % 10 [ | ||
=111 5 -
g =it
= ] o - J
& for == “ Cob
¥ gl WEWIVEE -
=
=
= 10
-10 =10 =100 = 1000 -1 =110 -1 -100
I, COLLECTOR CURRENT Vg, REVERSE WOLTAGE [VOLTS)
Figure B. Temperature Coefficients Figure 7. Capacitances
Molorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodas Device Data 3
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ﬂﬂ'aﬂ,' ll E:'H Bm$|-1 &‘25
PACKAGE DIMENSIONS

MOTES:

1. DIMERSIONING: AWD TOLERANCING PER ARG
w450, 190

1 COMTROLLIG DIMERSION: INCH

4. DILERSIIN F AFPLES BETWEEN P AMDVL
DIMERSION [ AKD J BFPLY BETWEEN L ARD K
MIMELN. LEAD NMENSION (8 UIMCORTROLLED:
1 P AN BEYDMD DIMEMSION K MIMIMUWL

NTH
240

%
FFE

diddaddadadidd

hr
77

|

LF-._,‘I
1
E

;
| e | EpEEE

SECTION X-X

bl | ERRERERE

< o o e

==
fea

I E

e P

:
=

CASE 029-04
(TO-226AA)
ISSUE AD

£

Malorola reserves the right bo make changes withowt further notice ioany products herein. Molorola makes no wasranty, represeniasion or guaraniee regarding
ther suitabdlity of its products for any paricular purpose, nor does Molorola assume any liability ansing out of the applicaSion or use of any product or ciecuil,
and specifically disdaims any and all liability, ircluding withowt limitation corssquential or incidental damages. “Typical” parameiers can and da vary in differsnt
applcations. All operating parameters, including “Typicals® musl be validated for each cusiomer application by customer’s. iechnical experts. Motorola does
not convey any |icense under its patent ights nor the rights of athers. Motorola products ane not designed, inlended, or authorized for use @s components in
sysiems intended for surgicalimplant into She body, or ofer applications inended bo support or sustain life, or for any oher application in which the filure of
the Motorola product could oreale a situation whese personal injury or death may ooow. Should Buyer purchase or use Malorola products for any such
unintended or urauthonzed application, Buyer shall indemnify and hold Malorola ard its officers, employess, subsidianes, affliates, and distributors harmiess
against all caims, costs, damages, and expenses, and reascnable attormey fees anising out of, dinectly or indirectly, any daim of personal injury or death
associabed with such unintended or unauthorized wse, even if such daim I:ge: that Maolorola was negligent regarding the design or manufachse of the par.
Malorola rn:lr:la, are regisiered trademarks of Motorala, Inc. Motordla, Inc. is an Equal Opportunity'dfirmative Action Employer.

How to reach us:
LA/ ELROPE- Motoroks Literature Distribution; JAPAMN: hiippon Motorobs Lid ; Tatsumi=SP0= 0L IDC, Toshiata Osuld,
PO Box 20912, Phoenix, Srizona BS00E. 1-800-441-2447 GF Seibu-Butsuryu=-Center, 3=14=32 Tatsumi Kobo-Ku, Tolkyo 135, Japan. 03-3521-8%15

MFAX: RMFAX@email.sps.malcom - TOUCHTOME (802) 244-68800 HONG KOMG: Molomia Semiconcucion HEL Lid; 88 Tai Ping industrial Prark,
INTERNET: hitp:iDesign-NET.com 51 Ting Kok Road, Tai Po, W.T, Hong Kong, 852-26625008

@ MOTOROLA —
R0 A
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General Purpose Capacitors

GPR Series

mult?oomp

Features
—— + Wide CV value range for general purpose

+ Gafiely vent construction products, GPR series are guarantesad
2,000 hours at B5°C

Specifications
ltem Performance
Operating Temperature Ranga -40°C o +85°C
Rated Warking Voltage Range 10 to 100V DC
Mominal Capacitance Range 0.1 fo 22 000pF

Capacitance Tolerance

+ 20% (at +20°C, 120 Hz)

Leakage Current

| = 0.01CV or 3 {pA) Max.

| - Leakage Currani{pA)
Which ewver is greater after 3 mins. C : Rated Capacitancei{pF)
W : Working Voltage(v)

Dissipation Factor {tan &) (120Hz \ +20°C)

Working voltage (V) | 10 | 16 | 25 | 35 | s0 | &3 | 100

tan & Mao. 02 | 017 | 015 | 042 | 01 | 0.09 | 0.08

Add 0.02 per 1,000 pF for more than 1,000 pF

Ripple Current

Refer to standard producis table (120Hz, +85"C) Comection factor for

Characteristics at High and Low
Temperature (Stability at 120 Hz)

frequency.

Freguency (Hz)} 50 /&0 120 1K MK
Correction Factor (Multiplier) 0.7 1 13 1.7
Working voltage 10 16 25 35 50 63 | 100

vl
-25°C [ +20°C 3 2 2 2 2 2 2
-40°C [ +20°C L] 4 4 3 3 3 3

For capacitance valua > 1,000 pF, Add 0.5 per another 1,000 pF far
-25°C 1 +25°C. Add 1 per another 1,000 pF for 40°C J +20°C.

After 2,000 hours application of DC rated working voltage at +85°C,
The capacitor shall meet the following limits:
Post test requirements at +20°C.

High Temperature Loading

Leakage current % the initial specified value
Capacitance change = £20% of initial measured value
Dissipation factor (tan &) £ 150% of indtial specified value

Shelf Life

After storage for 500 hours at +85°C with no voltage applied.
Post test requirements at +20°C same limits as high temperature loading.

wiww.alerment14.com
wiwiw farnall.com
WA miEwark. com

mult?comp

Page <1= 17/04M12 W1.0
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General Purpose Capacitors o
GPR Series multloomp

Diagram of Dimensions

VL Slesve

Rubber

=

Seérﬁem -

L+a Maximum| 15Minimum | 5Minimum

——

LEZ1F = o =1
L>16 = a=2
Dimensions : Milimetras
@0 (+0.5 Max.) 5 6.3 ] 10 13 16 18 22 25
F (£0.5) 2 25 35 5 5 75 75 10 12
&d (+0.02) 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 08 0.8
Case Size Table @D x L (mm)
W W[5V 10 16 25 s 50 63 100
pF (13} {20) (32) {44) (63) (T9) (125)
0.1 - - - — -
0.2z - - - — -
0.33 - - - — -
0.47 - - - — -
=11
1 - - - —y -
=11
22 - - - — -
33 - - - — -
4.7 - - - — -
i0 - — 5= 11 6.3 = 11
x2 - - 5=11 8= 11
=11 Bax=11
3 — 10 = 13
5= 11 6.3 = 11
47 — Bax=11 8=11 10 = 16
100 =11 6.3 = 11 B=11 8=11 10 =13 13=21
6.3 =11
220 A 8= 11 10 =13 10 = 16 10 = 21 16 = 26
330 ’ 10=13 10= 21 13 = 21 16 = 26
8x=11 10 = 16
470 8= 11 10 = 16 13 = 21 13 = 26 16 = 32
1,000 10 = 13 10 = 16 10 = 21 13 =21 16 = 26 16 = 32 18 = 42

www.element14.com @,
wiww farneall.com
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WV (5V) 10 16 25 35 50 63 100

BF (13) (20) 32) (44) (E3) (79) i125)

2,200 10 = 21 13 =21 13 = 26 16 = 28 16 = 36 18 = 36 25 = 50
3,300 13 =21 13 = 26 16 = 26 16 = 38 18 = 36 22 = 42 -
4,700 13 = 26 16 = 26 16 = 36 18 = 36 22=41 25 = 50 -
8,800 16 = 26 16 = 36 18 = 36 22 =41 25 = 50 30 * 46 -
B200 18 = 36 18 = 42 22 = 48 22 = 50 30 = 46 -
10,000 18 = 32 18 = 36 22 = 41 25 = 50 -
15,000 18 = 36 22 % 50 25 = 50 - -
22,000 22 = 50 25 = 50 30 = 48 - -
B200 18 = 36 18 = 42 22 = 48 22 = 50 a0 x 46 -
10,000 18 = 32 18 = 36 22 =41 25 = 50 -
15,000 18 = 36 22 x 50 25 = 50 - -
22,000 22 = 50 25 = 50 30 = 48 - -

+ Al blank voltage on sleeve marking is the same voltage as & — ;" point to.

Permissible Ripple Current

Dimeansions - Millimetres

Maximum Ripple Current : mA (rms) (at 85°C 120 Hz)

WV (5V) 10 16 25 35 50 63 100
pF (13) (20 32) (44) (63) (73) i125)
0.1-0.47 - - B - 10
1 - - 13 16
22 - - 21 27
33 - - a0 40
4.7 - aon a5 40 40 45
10 - 45 45 50 G0 65 5
X2 6O &0 70 80 a0 110 130
3 75 a5 a5 105 120 140 170
47 a0 100 120 135 150 180 230
100 140 170 180 220 250 280 380
150 20 240 310 350 400 450 5560
220 240 280 320 380 430 480 G0
330 320 360 420 480 540 [1:0] 800
470 400 460 540 G20 750 BAO 1,000
560 500 580 670 70 880 1,050 1,170
Gao 570 GED T&0 &7 1,000 1,160 1,330
820 B840 T40 850 aro 1,130 1,300 1,500
wwnw_element14.com @,
v o multicomp
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WV (5V) 10 16 25 a5 50 100
uF (13) (20) 32) (44) (63) (ra) i125)
1,000 BE0 TEO 00 1,040 1,260 1,400 1,970
2,200 1,050 1,250 1,460 1,700 1,800 2 460 3,380
3,300 1,340 1,620 1,800 2,060 2,180 3,270 -
4,700 1,720 1,960 2,150 2,280 3,380 3,800 -
6,800 2,060 2,250 2,400 3,400 4,110 4 500 -
8,200 2,520 2,870 3,420 3,780 4,150 - -
10,000 2,840 2,980 3710 4,170 4,300 - -
15,000 3120 3,800 4,270 - - - -
22,000 4,010 4,410 4,500 - - - -
Dimensions : Millimetres
Part Number Table
Description Part Number Description Part Number
CAPACITOR, 100uF, 10V MCGPRIDV107TMEX11 CAPACITOR, 4TUF, 25V MCGPR25V4TEMEX 11
CAPACITOR, 220uF, 10V MCGPRAOVZ2TME. 2X11 CAPACITOR, 100UF, 25V MCGPR2Z5VI07TME 3% 11
CAPACITOR, 4TOuF, 10V MCGPRADV4TTMEX 11 CAPACITOR, 220UF, 25V MCGPR25W22TMEX 11
CAPACITOR, 1000uF, 10V MCGPR10V108MEX14 CAPACITOR, 330UF, 25V MCGPR25VIATMEX14
CAPACITOR, 2200uF, 10V MCGPR10VZ28M10X21 CAPACITOR, 4T0UF, 25V MCGPR25VATTM10X 16
CAPACITOR, 4T00uF, 100 MCGPR10V4TEM 13226 CAPACITOR, 1000UF, 25V MCGPR25V108M 1021
CAPACITOR, 10UF, 18 MCGPRIEV108MEX11 CAPACITOR, 2200UF, 25V MCGPR25V22EM13X26
CAPACITOR, 22UF, 168Y MCGPRIEVZ2EMEX11 CAPACITOR, 3300UF, 25V MCGPR25W338M16X26
CAPACITOR, 33uF, 16Y MCGPR1EV3IIBMEX11 CAPACITOR, 4T00UF, 25V MCGPR25V4TEM16X32
CAPACITOR, 47TUF, 16V MCGPRIEV4TEMSX11 CAPACITOR, 4.TUF, 35V MCGPR3ISV4TEMEX 11
CAPACITOR, 100UF, 16V MCGPRIGV107ME.2X11 CAPACITOR, 10UF, 35V MCGPR3ISV108MEX11
CAPACITOR, 220UF, 16V MCGPRIGV22TME. 2x11 CAPACITOR, 22UF, 35V MCGPRISV228MEX 11
CAPACITOR, 330UF, 16V MCGPRIEVI3ITMEX11 CAPACITOR, 33UF, 35V MCGPRISVIIEMEX11
CAPACITOR, 4T0UF, 16YW MCGPRI1EV4TTMEX11 CAPACITOR, 4TUF, 35 MCGPRISV4TEME. 311
CAPACITOR, 1000UF, 18 MOGPRIGV108M 10X 16 CAPACITOR, 100UF, 35V MCGPRASN107MEX 11
CAPACITOR, 2Z200UF, 18V MCGPR16YV228M13X21 CAPACITOR, Z20UF, 35Y MCGPR3SVZ2TM10X13
CAPACITOR, 3300uF, 16V MCGPR16V338M13X26 CAPACITOR, 330UF, 35V MCGPR3SVIITMI0X16
CAPACITOR, 4T00UF, 18V MCGPR16V4TEM16X26 CAPACITOR, 4T0UF, 35V MCGPR3ISV4TTM10%21
CAPACITOR, 10UF, 25Y MCGPRZ5V106M5X11 CAPACITOR, 1000UF, 35V MCGPR3SV108M13%21
CAPACITOR, 22UF, 25V MCGPR25V226M5X11 CAPACITOR, 2200UF, 35V MCGPR3SV228M16X32
CAPACITOR, 33UF, 258V MCGPR2ZEVIIEMEX 11 CAPACITOR, 3300UF, 35V MCGPR3SVIIEM16X32
www.element14.com @,
M s o multicomp
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Part Number Table
Description Part Number Description Part Humber
CAPACITOR, 4TOOUF, 35V MCGPRISV4TEM 18236 CAPACITOR, 4.7UF, 63V MCOGPREIVATEMSEX11
CAPACITOR, D.47UF, 50V MCOGPREIVATIMEX 11 CAPACITOR, 10UF, 83V MCGPREIVIDEMEX 11
CAPACITOR, 1UF, 50V MCGPRS0V105M5X 11 CAPACITOR, 22UF, 63V MCGPREINVZ2EME.3X11
CAPACITOR, 2.2UF, 50V MCGPRE0V2ZZSMEX 11 CAPACITOR. 4TUF, 83V MCGPREIVATEMEX 11
CAPACITOR, 3.3UF, 50V MCGPREIVIISMEX 11 CAPACITOR, 100UF, 63V MCGPREIVIOTM10X13
CAPACITOR, 4.7UF, 50V MCGPRS0VATSMEX 11 CAPACITOR, 220UF, 63V MCGPREIWVZ2ZTM 1021
CAPACITOR, 10UF, 500 MCGPRSOV106M5X 11 CAPACITOR, 4TOUF, 63V MCGPREIV4TTM13X26
CAPACITOR, 22UF, 50V MCGPRS0V22EM5X 11 CAPACITOR, 1000UF, 63 MCGPREIV108M16X32
CAPACITOR, 33UF, 50V MCGPREIVIIEME.3X11 CAPACITOR, 2200UF, 83V MCGPREIVZZEM 18X 36
CAPACITOR, 4TUF, 50V MCGPRS0VATEME. 3% 11 CAPACITOR, 4T00UF, 63V MCGPREIV4TEM2E5X42
CAPACITOR, 100UF, 500V MCGPRSOV107TMEX 11 CAPACITOR. 1UF, 100V MCGPR 1001 055X 11
CAPACITOR, 220UF, 500V MCGPRSIV2Z2TM10X16 CAPACITOR, 2.2UF, 100V MCGPRI100WV2Z2E5ME5X 11
CAPACITOR, 330UF, 50V MCGPRSIVIITM 10221 CAPACITOR, 4.TUF, 100V MCGPRI00VETEMSEX11
CAPACITOR, 4T0UF, 500V MCGPREIVATTM13x21 CAPACITOR, 10UF, 100W MCGPR100W1DEME.3X11
CAPACITOR, 1000UF, 500 MCGPRSIV108M 16226 CAPACITOR, 22UF, 1004 MCGPRI100V2Z2EMEX11
CAPACITOR, Z200UF, S0V MCGPRSIVZ2EM16X32 CAPACITOR, 4TUF, 100W MCGPR100V4TEM 10X 16
CAPACITOR, 3300UF, S0V MCGPRSIVIIEM18X33 CAPACITOR, 100UF, 100V MCGPR100W10TM13X21
CAPACITOR, 4TO0UF, S0V MCGPRS0VATEMZ2241 CAPACITOR, 220UF, 100V MCGPRI100WVZ2ZTM16X28
CAPACITOR, 1UF, 63V MCGPREIV 105M5X 11 CAPACITOR, 4TOUF, 1000 MCGPRI00WVATTM 18232
CAPACITOR, 2.2UF, B3V MCOGPREIV2ZEMEX 11
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F-215 SUIPPLEMENT
| 58A-115-5-T
I I m

S5A-108-W-T-RA

EE5A-11B-W-G

(2,54 mm) .100" SSA SERIES

LOW COST SOCKET STRIPS

Mates with:
TS, HTS, BBS, NO. OF LEAD PLATING RA
BBL. BHS POSITIONS fum STYLE el OPTION |

-G -RA

= Right Angle

SPECIFICATIONS

For compiete specifications
SO0 WWW Samiec.oom TS 5A
Insulador Matberial:

Black PET Polyesier
Caontact Material:
Phosphor Bronze

F'Iatlng:

A OF SN e

S0 (1,27 pami) P

Flammability Rating:

UL S0

Insulaticn Resistanos:

5000 BALE rrn:

Operating Temp thzn:
550 o +125°C with Gold
S50 o 410570 with Tin

Heat Defiection Temp:

215°C & 254 psi | 1.8 MPaj)

Diebectric Withstanding

W [

IE‘:'EE'H\.'IE

Condact Aesistance:

10 mek

Lead Size Range:

10,38 mmi) .05

Q.58 mm) 022" DA

and most G leads

= 10" (0,25 pmi)
Gold

[ Hisgesriss —'W Liad S1yle|

insertion Depth: (1L

[1.27 mmi) .08 to L i

[3.30 mm) . 130 22 I
I

Insertion Fonoe:
[Single contact only)
10 o (2,78 N} average
Withdrawral Foroe:
[Single contact anly)

5 oz (1,38 Nj aven
AoHS C-umplunt;lgc

Lead-Free Solderabile:
V- ey Higih rafisbility

double side-wips Snap-Sirip
contacts 5 faalure

For compieie scope of
recogniions son
Wi Samiso comiquality

LI Rated 94 V-0
High Temp PET
Polvasier Body

Sslectively plated
Tew iwar cvitact
registance

Hote: Some lengths, shyies
and opfions ase non-siandasd
rion - hemakbic
EEEEEEE——" W SAMTEC.COM
Do io iechrical progress. aV desiges, spedifications and components are subyect o oange miloof molice
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AA\\/ | B{\g DATASHEET
& Board Level Cooling - Channel 6021

mweamaL ovsion of  BOY D
RoHS

CoRbORATIEN

BOARD LEVEL COOLING “hannel 6021

Channel 6021 is a series of channel board level heat sinks designed to cool
TO-220 and TO-220-single gauge devices. Representative image only.

Part Number Device Type
602186 TO-220, TO-220-single gauge
6021B-SF1G TO-220, TO-220-single gauge

Property Property
Maoteriol Aluminum Heat Sink Width (mm) 25.40
Finish Black Anodize Heat Sink Length (mm) 12.70
Device Attachment Options Requires Mounting Kit, Mounting Stud Heat Sink Meight (mm) 2997
Thermal Interfoce Material - MHeot Sink Mounting Direction Vertical

CrUaAMIFAl © DEDEODAAANCT
FCHAI \ o R IR ANCE
vico WILAL & FERFU VIAIYLE

Drowing dimensions are shown in mm, (in)

Mounting Details:
Part Number “A"Dim “B" Dim “X" Dim “Y” Dim Dinics Ciintaring
602186 10.16 1.78 - - - Lo
6021B-5F1G - - 12.19 (0.480) | 9.14 (0.360) | 2.21(0.087) —
! + “Mourting Surface
-?-Q-, of Heat Sink
1.02 o oo
(0.040) —» = 12.70 i
7 (0.500 @<—o 21 (2 Places)
(%%38) * —2338 |je—» i
y ' | R g (0.133) | X1 —aolgm X1 __’l
Ix- ) .
29.97 || % ’ j Air Velocity—Feet Per Minute
(1.180) | 1 17.78 — 0 200 400 600 800 1000 © &
1 (0.700) T ) 0% £
{ E
‘ ‘ & L {
v '0.8b . R Y <37 : ng s.gl
» < (0.032) 381 4 san £E 6 6L§
2438 (0.150)7 > <'B a< g2
I - > - > -] g a0 42 .E
(0.960) "A" -8 { § o
§§ 20 . 2% g
=2 0 ! 0 E ‘g
0 2 B 6 8 10 =¥

Heat Dissipated—Watts

Board Level Cooling

USA: 1.855.322.2843
EUROPE: 39.051.764002 o www.aavid.com
ASIA: 86.21.6115.2000 x8122 N

nesy somnn o ENTINVTY
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4. PROGRAMAS

A continuacion, se muestra el programa de Arduino. Este programa pude ser
copiado directamente al entrono de Arduino para compilarlo y cargarlo en Arduino
UNO.

El programa cuenta con comentarios para ir explicando todos los procesos que
hace paso por paso.

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(2,3,4,5,6,7); // Pines conectados entre la pantalla y la placa

float Triangular []= {0, 0.11111111
,0.22222222,0.33333333,0.44444444,0.55555555,0.66666666,0.77777777,0.8888888
8,0.99999999,
0.88889,0.777779,0.666668,0.555557,0.444446,0.333335,0.222224,0.111113, O,-
0.111109,-0.22222,-0.333331,-0.444442,-0.555553, -0.666664,-0.777775,-0.888886,-
0.999997,-0.888892,-0.777781,-0.66667,-0.555559,-0.444448,-0.333337,-0.222226, -
0.111115,0}; // Vector de 36 datos que formar la sefial triangular desde 0 a 2pi

float Senoidal_1 []={0
,0.173648178,0.342020143,0.5,0.64278761,0.766044443,0.866025404,0.939692621,0
.984807753,1,0.984807753,0.939692621,0.866025404,0.766044443,0.64278761,0.5,0
.342020143,0.173648178,0,-0.173648178,-0.342020143,-0.5,-0.64278761,-
0.766044443,-0.866025404,-0.939692621,-0.984807753,-1,-0.984807753,-
0.939692621,-0.866025404,-0.766044443,-0.64278761,-0.5,-0.342020143,-
0.173648178,0}; //Vector de 36 datos que forma la sefial senoidal desde 0 2pi

float Senoidal_2[]={0,-0.173648178,-0.342020143,-0.5,-0.64278761,-
0.766044443,-0.866025404,-0.939692621,-0.984807753,-1,-0.984807753,-
0.939692621,-0.866025404,-0.766044443,-0.64278761,-0.5,-0.342020143,-
0.173648178,0,0.173648178,0.342020143,0.5,0.64278761,0.766044443,0.866025404,
0.939692621,0.984807753,1,0.984807753,0.939692621,0.866025404,0.766044443,0.
64278761,0.5,0.342020143,0.173648178,0}; // Vector de 36 datos que forma una
sefal senoidal desfasada 180 grados con la anterior

float w[36]; //Vector auxiliar para poder cambiar la modulacién en amplitud de la
senoidal 1

float z[36]; //Vector auxiliar para poder cambiar la mdulacién en amplituda de la
seniodal 2

int cont=0;//Contador para saber cuando se lee un dato de las sefiales
senoidales en relacion a mf

int pos; //Posicién de las sefiales senoidales

int vuelta=0; //Contador para saber el numero de veces que el vector de la
sefal triangular se ha ejecutado

const int pulsadorl = 8; // Pulsador que aunmenta los parametros

const int pulsador2 = 9; // Pulsador que disminuye los parametros

const int pulsador3 = 12; // Pulsador que confirma las acciones (OK)

const int pulsador4 = 13; // Pulsador que para el funcionamiento para cambiar
los parametos de entrada (STOP)

const int controll = 10; // Pin de salida de CONTROL1

const int control3 = 11; // Pin de salida de CONTROL3
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int frecuencia=0; // Frecuencia de entrada de las sefales

int f=0; // Contador que guarda la frecuencia

int mf=1; // Modulacién en frecuencia de las sefiales de entrada

int m_frec=1; // Contador que guarda la modulacion en frecuencia

float Vs=0.50; // Tension de la sefal de salida

float V_sal=0.50; // Contador que guarda la tensién de salida

float m_ampli = 1.0; // Modulacion en amplitud de las sefiales de control
int tTri=0; // Tiempo entre dato y dato de la sefial triangular

int tSen=0; // Tiempo entre dato y dato de la sefial senoidal

int cont_OK=0; // Contador para saber las veces que se pulsa OK
boolean calcular=true; // Logico para calcular los datos de las sefiales sélo una
vez en el bucle loop

void setup() {
I/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16,2); //Inicializa la pantalla LCD

Icd.setCursor(0,0); // Posicion inicial para escribir
lcd.print("Inicio: Pulsa OK");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("para empezar");

pinMode(pulsadorl,INPUT); // Configuracién del pin 8 como entrada
pinMode(pulsador2,INPUT); // Configuracion del pin 9 como entrada
pinMode(pulsador3,INPUT); // Configuracion del pin 12 como entrada
pinMode(pulsador4,INPUT); // Configuracién del pin 13 como entrada
pinMode(controll, OUTPUT); // Configuracién del pin 10 como salida
pinMode(control3, OUTPUT); // Configuracion del pin 11 como salida

}

void loop() {
/[ put your main code here, to run repeatedly:
int conf = digitalRead(12); // Informacién del pin 12 (botén OK)
int parar = digitalRead(13); // Informacién del pin 13 (botén STOP)

if (conf == 0){ // Si se pulsa OK pasa al siguiente estado
cont_OK++;
while (digitalRead(12) == 0){} // Espera para que no haya varios pulsos
Icd.clear(); // Limpia la pantalla

switch (cont_OK){ // Menu de opciones para los pardmetros de entrada
case 1:// En el caso 1 se selecciona la frecuencia de las sefiales de salida
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Selecc. frecu");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(frec(f)); // Llamada a la funcion de modificar la frecuencia de las
sefiales de salida
lcd.print(" Hz");
break;
case 2: // En el caso 2 se selecciona la tension de salida
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Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Selecc. Vsal");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Vs =");
lcd.print(t_salida(V_sal));// Llamada a la funcion de modificar la tension de
salida de la sefal
break;
case 3: // En el caso 3 se selecciona la modulacion en frecuencia
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Modulacion frec");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("mf =");
Icd.print(mod_frec(m_frec));// Llamada a la funcién de modificar la
modulacion en frecuencia de las sefales
break;
case 4: // En el caso 4 se crean las sefiales de CONTROL1 y CONTROL3
if (calcular){ // LAgico para que se calculen solo una vez los datos dentro
del bucle loop
m_ampli = V_sal/5; // Calculo de la modulacion en amplitud de las
sefales a partir de la tension de salida introducida
amplitud(w,z,m_ampli,Senoidal_1,Senoidal_2); // Llamada a la funcion de
cambiar la amplitud
tTri=TiempoTri(m_frec, f); // Llamada a la funcion del tiempo entre dato y
dato de la funcion triangular
tSen=TiempoSen(f); // Llamada a la funcion del tiempor entre dato y dato
de la funcion senoidal
}
calcular=false;// Se pone a falso el légico y no se cambiara hasta que el
usuario decida cambiar algan parametro
for(int i=0; i<36; i++){ // Bucle para leer los 3 vectores de datos de las
sefales senoidales y triangular
delayMicroseconds(tTri); // Espera a que pase el tiempo en la sefial
triangular acorde con la frecuencia introducida
cont++;
if (cont == m_frec){ // Cuando el contador del bucle sea igual a la
modulacion en frecuencia entrara
pos=(i/m_frec)+(vuelta*(36/m_frec));// Posicion de los vectores de la
sefial senoidal en relacion a mf
delayMicroseconds(tSen);// Espera a que pase el tiempo en la sefial
senoidal acorde con la frecuencia introducida
cont=0;
if(i==35){ // Si el bucle for llega al final es que ya ha dado una vuelta 'y
se tiene en cuenta para poder calcular la variable 'pos'
vuelta++;

if(pos==35){ // Si la variable 'pos’ llega al final se reinicia la variable
'vuelta'
vuelta=0;

}

if (w[pos]>=Triangular[i]){ // Si la sefial senoidal 1 es mayor que la
triangular,valor alto en CONTROL1
digitalWrite(control1,HIGH);
telse{
digitalWrite(control1,LOW); //Si es mas pequefia, valor bajo
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if (z[pos]>=Triangular[i]){ / Si la sefial senoidal 2 es mayor que la
triangular,valor alto en CONTROL3
digitalWrite(control3,HIGH);
telse{
digitalWrite(control3,LOW); //Si es mas pequefia, valor bajo

}

Icd.setCursor(0,0); // Mientras el estan saliendo las dos sefiales de control
por los pines, en la pantalla LCD se muestra un mensaje por si el usuario decide parar
la simulacion

Icd.print("Pulsar STOP si");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("desea parar");

if (parar == 0){

cont_OK++;
while(digitalRead(13)==0){}
Icd.clear();

}

break;

case 5: // El caso 5 es para iniciar de nuevo el proceso si asi lo desea el
usuario
Icd.setCursor(0,0); // Para seleccionaar la frecuencia de entrada
Icd.print("Cambiar param.");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Pulsa OK");
conf = digitalRead(12); // Informacion del pin 12
if (conf == 0){
calcular = true; // Si el usuario decide cambiar algo se vuelve a calcular
todo
cont_OK=1;
Icd.clear();
while (digitalRead(12) == 0){}
}
break;
}
}

int frec(int frecuencia){ // Funcién que devuelve la frecuecia seleccionada de las

sefales de salida por el usuario

int sumar = digitalRead(8); // Para saber lo que hay en el pin 8 (pulsador
INCREMENTAR)

int restar = digitalRead(9); // Para saber lo que hay en el pin 9 (pulsador
DECREMENTAR)

while(f>=0 && f<=100){ // Bucle para cambiar la frecuencia de las sefiales

if (sumar == 0){

f=f+5;
if (f==105){// Para que no se desborde por arriba
f=100;
}
while (digitalRead(8) == 0){}
}
if (restar == 0){
f=f-5;
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if (f==-5){// Para que no se desborde por abajo
f=0;

}
while (digitalRead(9) == 0){}
}
return f;
}
}

float t_salida (float Vs){ // Funcién que devuelve la tensién de salida
seleccionada por el usuario
int sumar = digitalRead(8);
int restar = digitalRead(9);
while(V_sal>=0.50 && V_sal<=5.00){// Bucle para cambiar la tensién de salida
if (sumar == 0){
V_sal=V_sal+0.50;
if (V_sal==5.50){// Para que no desborde por arriba
V_sal=5.00;

}
while (digitalRead(8) == 0){}
}
if (restar == 0){
V_sal=V_sal-0.50;
if (V_sal==0.0){// Para que no desborde por abajo
V_sal=0.50;

}
while (digitalRead(9) == 0){}
}
return V_sal;
}
}

int mod_frec(int mf){// Funcién que devuelve la modulacién en frecuencia
seleccionada por el usuario
int sumar = digitalRead(8);
int restar = digitalRead(9);
while(m_frec >= 1 && m_frec <= 21){
if (sumar == 0){
m_frec = m_frec + 2;
if (m_frec == 23){
m_frec = 21,

}
while (digitalRead(8) == 0){}

}
if (restar == 0){
m_frec = m_frec - 2;
if (m_frec ==-1){
m_frec = 1,

}
while (digitalRead(9) == 0){}
}

return m_frec;

}
}
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int confirmar(){ // Funcion que devuelve las veces que se pulsa el botén OK
int conf = digitalRead(12); // Informacién del pin 12 (boton OK)
int cont_OK=0;
if (conf == 0}
cont_OK++;
while (digitalRead(12) == 0){}
}

return cont_OK;

}

void amplitud(float v[], float y [],float m, float Sen_1[],float Sen_2[]){ // Funcién
gue cambia la amplitud de la sefal senoidal en funcion de ma
for(int i=0; i<36; i++){
v[i]=Sen_1[i]*m; //Multiplica cada valor del vector de la sefial senoidal por
ma
yli]=Sen_2[i]*m;

}

int TiempoSen(int f){ //Funcion que devuelve el tiempo entre dato y dato de la
sefal senoidal a partir de la frecuencia
float t;
intd;
t=(1/f)*1000000; // Periodo de la sefial senoidal en us
return d=t/36; // Tiempo entre dato y dato (tiene que ir dividido entre el numero
de datos que tiene el vector de la sefial senoidal

}

int TiempoTri(int modfrec, int frecsen){ //Funcién que deveuelve el tiempo entre

dato y dato de la sefial triangular a partir de mf y la frecuencia de la sefal senoidal

float ftri,t;

int d;

ftri=modfrec*frecsen; // Frecuencia de la sefal triangular

t=(1/ftri)*1000000; // Periodo de la sefial triangular en us

return d=t/36; // Tiempo entre dato y dato (tiene que ir dividido entre el
numero de datos que tiene el vector de la sefial triangular

}
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PLANOS
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El sistema es un inversor monofasico unipolar en puente completo controlado
por la plataforma de Arduino y totalmente autébnomo. Dispone de una pantalla LCD
interactiva para visualizar los parametros que el usuario puede cambiar a su gusto, asi
como una botonera que consta de cuatro pulsadores para poder elegir cada uno de
estos parametros segun el usuario lo desee.

A continuacion, se muestra el esquema completo del sistema, el diagrama de
ensamblaje de la placa de circuito impreso (PCB), los diagramas de las pistas del
circuito impreso (tanto la cara superior como la cara inferior), el diagrama de los
taladros e informacion del didmetro de estos.

Los diagramas que se muestran en esta seccion estan a tamafio real, esto es a
escala 1:1, y estan listos para su impresion sobre el cliché. Esto se ha realizado con el
propésito de poder crear las pistas sobre una placa de circuito impreso virgen.
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Figura 69: Esquema completo del sistema
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Figura 70: Diagrama de ensamblaje del circuito impreso
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Figura 71: Componentes y conexiones en la cara Top
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Figura 72: componentes y conexiones en la cara Bottom
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Figura 73: Pistas de la cara Top
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Figura 74: Pistas de la cara Bottom
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Figura 75: Taladros de la PCB vistos desde Top
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"Placa-1-2.4r1"

Nuam

1.
2.
3.
4.
3.

-
T

7.

Size

13.0000
28.0000
31.0000
34.0000
36.0000
37.0000
54.0000

———— Total hcoles:

+/— Tolerance

d.0000/
d.0000/
d.0000/
0.0000/
d.0000/
0.0000/
0.0000/

.0o0a0
.0o0ao0
.0o0a0
. 0000
.0o0a0
. 0000
.0oao0

Figura 76: Informacién de los taladros

Plating

PLATED
PLATED
PLATED
PLATED
PLATED
PLATED
PLATED

created for holes connecting TOP and BOTTCM

Quantity
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PRESUPUESTO
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e DISPOSICIONES LEGALES

En este capitulo se describen tanto los costes econdmicos de todo el trabajo
realizado, asi como todos los costes de los materiales utilizados.

Los precios de los componentes utilizados estdn comprobados a fecha de 25 de
abril de 2022, no haciéndose responsable el autor de la variacion de precio a una
fecha distinta de la expuesta.

Los distribuidores de los que se han obtenidos los diferentes componentes son:

- Arduino

- RS Components
- Mouser

- Farnell

e PRESUPUESTO DE MATERIALES

A continuacion, se detallan los distintos precios de cada componente utilizado para
el disefio del inversor monofasico en puente completo, ademas de la placa de
circuito impreso y la placa de Arduino UNO.

Cédigo Componente N.° ref. fabricante Cantidad Precio Total
1.01 Arduino UNO REV3 8058333490090 1 20.00€ 20.00€
1.02 Pantalla LCD 2x16 MIKROE-55 1 10.99€ 10.99€
1.03 IR2110 IR2110PBF 2 3.75€ 7.5€
1.04 IRL540N IRL540NPBF 4 1.85€ 7.4€
1.05 7404 SN7404DR 1 1.86€ 1.86€
1.06 1N4001 628-8931 4 0.259€ 1.036€
1.07 555 NE5855P 2 0.38€ 0.76€
1.08 BC337 BC337-40 Al 2 0.031€ 0.062€
1.09 BC327 BC32740TA 2 0.079€ 0.158€

Interruptor tactil LSH 1301.9314.24 4 0.43€ 1.72€
1.10 6x6 short travel switch
4.3mm
1.11 Potenciometro 1kQ PDB182-K220K-102B 1 1.78€ 1.78€
DUAL
1.12 Resistencia 10kQ +5%, 739-7538 6 0.008€ 0.048€
0.25W
1.13 Resistencia 22Q +5%, 707-8808 4 0.071€ 0.284€
2w
1.14 Resistencia Vishay 707-7587 4 0.265€ 1.06€
100Q +1%, 0.25W
1.15 Condensador 1.2uF ULD2G1R2MPD 4 0.45€ 0.9€
+20%, 400V DC
1.16 Condensador 10nF 426-3110 2 2.137€ 4.274€
+1%, 63V DC
1.17 Condensador 10uF ECAVM100 2 0.22€ 0.44€
electrolitico +20%,
35V DC
1.18 Condensador 10nF 180-4839 4 0.131€ 0.524€
+80%, 3kV
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Cddigo Componente N.° ref. fabricante Cantidad Precio Total
1.19 Condensador 100pF ECA1VM101 4 0.44€ 1.76€
electrolitico +20%,
35V DC
1.20 Cabezal de 2 pines 251-8086 2 0.137€ 0.274€
121 Cabezal de 7 pines 826652-7 1 0.626€ 0.626€
1.22 Cabezal de 4 pines 251-8115 1 0.265€ 0.265€
1.23 Cabezal de 14 pines HTSW-106-14-G-S 1 0.81€ 0.81€
1.24 Cabezal de 8 pines 251-8288 1 0.709€ 0.709€
1.25 Diodo de silicio 1N4007 1N4007-E3/54 10 0.166€ 1.66€
1.26 Placa de cobre de doble AEB20 1 10.54€ 10.54€
cara
1.27 Disipador térmico 6021BG 4 1.49€ 5.96€
12.5°C/W
1.28 Disipador térmico 523002B00000G 2 0.83€ 1.66€
19°C/W
PRESUPUESTO DE PERSONAL
A continuacién, se van a detallar los precios de las horas del personal junto con
las horas invertidas en este proyecto.
Cdodigo Resumen Cantidad Precio por Total
hora
2.01 Disefio del hardware 20 20.00€ 400.00€
2.02 Disefio del software 12 20.00€ 240.00€
2.03 Montaje 3 15.00€ 45.00€
2.04 Pruebas y 60 20.00€ 1200.00€
simulaciones
2.05 Elaboracion de la 90 15.00€ 1350.00€
documentacion
e RESUMEN DEL PRESUPUESTO
Presupuestos de componentes 85.06€
Presupuesto del personal 3235.00€
Presupuesto de ejecucién material 3320.06€
Gastos generales (15%) 498.01€
Beneficio industrial (6%) 199.21€
Total parcial 4017.28€
IVA (21%) 843.63€
[__Presupuesto de ejecucion por contrata | 4860.91€

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CUATRO MIL
OCHOCIENTOS SESENTA euros con NOVENTA Y UN céntimos.
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Si, por ejemplo, algun fabricante de PCB quisiera fabricar una tirada de 1000
unidades de los inversores monoféasicos en puente completo que se han desarrollado
en este proyecto, la unidad saldria a un coste de CUATRO euros con OCHENTA Y
SEIS céntimos.
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