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0. Resumen 

0.1 Resumen 

 En este proyecto se ilustrará el diseño de un sistema de control de velocidad de un motor 

asíncrono trifásico comercial. Se diseñará el esquema eléctrico y electrónico del circuito con objeto 

de llevar a cabo la labor de control y de potencia. Para lo que habrá que diseñar el circuito rectificador 

e inversor, basados en electrónica de potencia. También se realizará el diseño del esquema de control 

del inversor-rectificador basado en un sistema Arduino. El sistema será abierto, de tal forma que en 

el Arduino se pueda implementar diferentes protocolos de control, por ejemplo, control vectorial. Se 

hará uso de una serie de simulaciones para validar sus funciones y aplicaciones. 

 

0.2 Abstract 

The objective of this project is to illustrate the design of an asynchronous commercial motor engine 

speed control system and the power system. This project will illustrate the design of a speed control 

system for a commercial three-phase asynchronous motor. The electrical and electronic diagram of 

the circuit will be designed to carry out the control work. For which it will be necessary to design the 

rectifier circuit and inverter circuit, its circuits are based on the power electronics. The design of the 

inverter-rectifier control scheme based on an Arduino system is also explained. The system will be 

open, in such a way that different control protocols can be implemented in the Arduino, for example, 

vectoral control. A series of simulations will be used to validate its functions and applications. 
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1. Introducción  

       En la actualidad el motor más popular de corriente alterna es el motor de inducción. Esto es 

debido a su construcción robusta y la simplicidad de su funcionamiento. Estos motores se usan en la 

mayoría de las aplicaciones tanto de pequeña como de media potencia, estos campos abarcan 

aplicaciones tales como pueden llegar a ser industriales o en grupos de bombeo en centrales 

hidroeléctricas. 

       Se pretende aplicar tanto conocimientos basados en teoría de circuitos digitales, como de 

sistemas de control. Con el objetivo final de hacer un variador de velocidad ajustado al control motor 

de inducción anteriormente descrito. El problema por resolver será implementar un algoritmo de 

control de velocidad vectorial usando un procesador digital de señales (Arduino MEGA). Se controlará 

la velocidad por medio de señales de modulación por ancho de pulsos (PWM), variando el ciclo de 

trabajo de tales señales. Siendo el ciclo de trabajo directamente proporcional a la frecuencia. 

 A la salida del controlador se entregará una señal PWM para cada fase del motor. Esta señal de 

salida será cuadrada y la encargada de controlar el inversor. A la salida del convertidor se obtiene una 

señal prácticamente sinusoidal y variable en el tiempo, capaz de arrancar y manipular un motor. 

       Existen varios métodos para el control de velocidad de un motor tanto por reóstatos naturales 

como de manera digital. En este proyecto se llevará a cabo de manera digital, por medio de la variación 

de frecuencia como se ha explicado anteriormente. 

El sistema que se va a realizar en este trabajo se compone de los elementos que se explican a 

continuación. Un puente rectificador de entrada, es decir un puente de diodos. Este se encarga de 

transformar la corriente alterna de red en continua. Un circuito intermedio de almacenamiento y 

rectificador, que contiene un condensador y una bobina. Un convertidor DC/DC, encargado de regular 

la tensión de salida del rectificador. Y una etapa final de salida inversora que transforma la corriente 

continua almacenada en corriente alterna, variable en tensión y frecuencia. El esquema de los partes 

a implementar lo podremos observar en la figura 1. 

 Por otro lado, tendremos la etapa de control de las entradas y salidas. Este consiste en un 

controlador encargado de enviar la consigna de velocidad al motor, este estará aislado mediante 

optoacopladores.  
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Figura 1. Esquema de las partes a implementar 

 

2. Objetivos 

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo del diseño de un sistema de control de 

velocidad de un motor de inducción. Esto se realizará mediante el control de frecuencia y usando un 

procesador digital de señales, Arduino MEGA. 

 Como objetivos particulares están la programación e implementación de la etapa de control y la 

verificación de los resultados tanto de la etapa de control como de potencia mediante la simulación 

de este sistema.  

 

3. Alcance 

El alcance de este proyecto será diseñar el esquema eléctrico y electrónico del circuito de control 

y el circuito de potencia. Para lo que habrá que diseñar el circuito rectificador e inversor, basados en 

electrónica de potencia. También será necesario diseñar el esquema de control del inversor-

rectificador basado en un sistema Arduino.  

 

4. Metodología. 

 La técnica utilizada en este proyecto para la variación de velocidad del motor de inducción es 

por medio del control de la frecuencia mediante el uso de señales PWM (modulación por ancho de 

pulso). Estas señales son generadas por un sistema Arduino, y controladas mediante la variación del 

ciclo de trabajo de estas señales. Esta metodología será descrita más a delante. 

Rectificador Filtro
Convertidor 

DC/DC Inversor

Aislamiento

Controlador

Aislamiento
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5. Máquinas de inducción 

 Un motor es una máquina que transforma energía eléctrica en energía mecánica, y esta última 

en movimiento rotativo. 

 Los motores asíncronos son muy usados en aplicaciones de pequeña y media potencia, son 

robustos con una construcción y funcionamiento sencillo. 

 El tipo de rotor más común para máquinas asíncronas de media potencia es el de jaula de ardilla. 

Consistente en unas barras conductoras en cortocircuito en sus extremos. 

 Su funcionamiento consiste en que se genera un campo giratorio en la cavidad del estator. En el 

rotor esta rotación del campo provoca una tensión inducida proporcional a la velocidad angular. Con 

la tensión inducida aparece una corriente circulando en las barras, esa corriente interactúa con el 

campo y aparecen fuerzas de Laplace. El rotor comienza a girar debido a la interacción de dichas 

fuerzas. 

 Si el campo giratorio tiene carácter sinusoidal la velocidad de rotación se describe a través de la 

ecuación 1. 

 

𝑛𝑠 =
60 𝑓

𝑝
 

Ecuación 1. Ecuación que describe la velocidad de rotación del campo. 

 

Siendo ns la representación de la velocidad del campo magnético giratorio, es decir la 

velocidad síncrona en revoluciones por minuto. f es la frecuencia del suministro de voltaje en hercios 

y P es el número de pares de polos del estator. 

 En esta ecuación, en la ecuación uno, observamos que la velocidad síncrona es directamente 

proporcional a la frecuencia, por tanto, la forma más sencilla de intervenir en la velocidad es 

interviniendo en la frecuencia de suministro de la tensión aplicada. 

El rotor girará a una velocidad dada por la ecuación 2. 

 

𝑛𝑟 = (1 − 𝑠)𝑛𝑠 

Ecuación 2. Velocidad a la que gira el rotor. 
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En la ecuación 2 nr hace referencia a la velocidad del rotor revoluciones por minuto, s es el 

deslizamiento de la máquina asíncrona. 

 Observamos a raíz de la ecuación dos, que la velocidad de operación de un motor de inducción 

es muy cercana a la síncrona. 

 

 5.1 Caracterización del motor comercial. 

 Las características técnicas del motor al que se implementara el variador de velocidad serán las 

descritas a continuación. 

• La potencia tiene un valor de 1 caballo de fuerza (HP). 

• Con una velocidad nominal de 2800 revoluciones por minuto (r.p.m). 

• La tensión se corresponde con 220/380 voltios. 

• La corriente toma unos valores de 3.3/1.9 amperios. 

• El valor de la frecuencia son 50 hercios (Hz). 

• Su factor de Potencia es de 0.79, sin unidad. 

• Utiliza una protección IP54, CLF (tiene una protección completa contra contacto, 

protección contra sedimentaciones de polvos en el interior, también está 

protegido contra agua pulverizada, con un aislamiento estándar). 

Con objetivo de simular este motor se requieren algunos cálculos que se mostrarán en los 

siguientes epígrafes. 

 

5.1.2 Cálculo circuito equivalente motor 

Con el objetivo de facilitar los cálculos de un motor de inducción trifásico, se suele representar 

mediante un circuito equivalente monofásico como el mostrado en la figura 2. 
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Figura 2. Circuito equivalente motor trifásico. Fuente: tecnun.es 

 

R1 representa la resistencia en el estator, X1 es la reactancia en el estator, R2 representa la 

resistencia en el rotor, referida al estator y X1 la reactancia en el rotor referida al estator. 

 Para obtener los datos del circuito que se muestra en la figura 2 se recurre a una serie de 

ensayos, ensayo de corriente continua, de vacío y de cortocircuito. Estos serán descritos en los 

siguientes epígrafes. 

 

5.1.2.1 Ensayo de corriente continua: 

 Para la realización de este ensayo hacemos pasar una corriente continua por el estator, igual o 

menor a la que pasaría por el motor en condiciones nominales. 

De este ensayo obtenemos los resultados que se muestran en la tabla 1. Los datos de esta tabla 

se han realizado suponiendo un skin menor del diez por ciento. 

 

Tabla 1. Resultados de Ensayo de corriente continua 

V (V) I (A) R (Ω) R1 

2 0,11 18,18 9,09 

4 0,22 18,18 9,09 

6 0,33 18,18 9,09 

8 0,44 18,18 9,09 
V, se corresponde con el valor de los voltajes en voltios, I a la intensidad en amperios, R es la resistencia total en ohmios, y R1 

la resistencia correspondiente a la resistencia en el estator en ohmios. Suponiendo un skin menor al 10%. 

 

La media de los valores obtenidos de la resistencia en el estator corresponde a un valor de diez 

ohmios. 

 En las ecuaciones mostradas a continuación se describe como se calcula la resistencia total en 

ohmios a través de la ley de Ohm (ecuación 3), y la expresión correspondiente al cálculo de la 

resistencia en el estator (ecuación 4). 
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𝑅 =
𝑉

𝐼
 

Ecuación 3. Ley de Ohm. 

 

𝑅1 =
𝑅

2
 

Ecuación 4. Ecuación que describe el valor de la resistencia en el estator. 

 

5.1.2.2 Ensayo de vacío: 

Este ensayo consiste en alimentando el motor a la tensión y a la frecuencia nominal, se medirá 

la intensidad que circula por cada fase, la potencia absorbida y la tensión aplicada al estator. Los 

resultados obtenidos son los expuestos en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Resultados de ensayo de vacío 

V(V) Io(A) Po(W) Qo (VAr) So (VA) FP Pcu1 (W) V1fase(V) V2 Pfe+Pm=Po-Pcu1 

380,00   0,97   150,00   617,00   367,00   0,23   28,23   219,39   48.133,33   121,77   

334,00   0,76   107,00   425,00   440,00   0,24   17,33   192,83   37.185,33   89,67   

286,00   0,61   80,00   294,00   300,00   0,26   11,16   165,12   27.265,33   68,84   

238,00   0,51   67,00   200,00   211,00   0,32   7,80   137,41   18.881,33   59,20   

190,00   0,43   57,00   130,00   142,00   0,40   5,55   109,70 12.033,33   51,45 
Donde V se corresponde con el voltaje en voltios, I0 con la corriente de vacío en amperios, P0 con la potencia activa 
de vacío en vatios, Q0 es la potencia reactiva en voltamperio reactivo, S0 es la potencia activa en voltamperio, FP 
es el factor de potencia sin unidad, PCU1 son las pérdidas en el cobre en vatios, V1fase es el voltaje en la fase uno en 
voltios, V2 se corresponde con el voltaje de la fase uno elevado al cuadrado, Pfe se corresponde con las pérdidas 
en el hierro y Pm son las pérdidas mecánicas, ambas pérdidas están medidas en vatios. 

 

Si representamos gráficamente el voltaje de la fase uno (V1fase) frente a las pérdidas totales en el 

motor, se obtendrá la gráfica mostrada en la figura 3. 
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Figura 3. Se representa la suma de las pérdidas mecánicas y pérdidas en el hierro en vatios, frente al voltaje de 
la primera fase en voltios 

 

Haciendo un ajuste de mínimos cuadrados, y graficando el voltaje de la fase uno elevado al 

cuadrado (V2) frente a la suma de las pérdidas mecánicas y pérdidas en el hierro en vatios, 

obtendremos la gráfica mostrada en la figura 4. 

 

 

Figura 4. Se representa la suma de las pérdidas mecánicas y pérdidas en el hierro en vatios, frente al voltaje de 
la fase uno al cuadrado en voltios. 

 

Obtenemos que las pérdidas de potencia mecánicas son 22.937 vatios (Pmec = 22.937 

w), estas pérdidas son obtenidas extrapolando la curva de tipo parabólico de la figura 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

0,00 100,00 200,00 300,00

P
é

rd
id

a
s 

e
n

 w

V1fase (V)

y = 0,0019x + 22,937
R² = 0,9581

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

0,00 20.000,00 40.000,00 60.000,00

P
é

rd
id

a
s 

(w
)

V2



 

24 
 

cuatro hasta su corte en el eje de ordenada, en ese punto el voltaje de alimentación de la 

máquina es nulo, y por tanto las pérdidas en el hierro son nulas al no circular flujo. 

   Una vez obtenidas las pérdidas mecánicas podremos obtener las pérdidas en el hierro 

a través de un balance de potencias (ecuación 5), estas tendrían un valor de 98.84 vatios 

(Pfe = 98.84 w). 

 

𝑃𝑓𝑒 + 𝑃𝑚 = 𝑃𝑜 − 𝑃𝑐𝑢1 

Ecuación 5. Balance de potencias. 

 

El factor de potencia (FP) calculado tiene un valor de 0.15, sin unidad, tal y como es 

mostrado en la ecuación 6. 

 

𝐹𝑃 =

𝑃𝑚

3
𝑉1𝑓𝑎𝑠𝑒

𝐼𝑜

= 0.15 

Ecuación 6. Cálculo del factor de potencia, 

 

   Con esto se obtiene (ecuación 7) que la corriente de perdidas en el hierro tiene un 

valor de 0.15 amperios (Ife = 0.15 A), que la corriente magnetizante (ecuación 8) tiene un 

valor de 0.96 amperios (Iu = 0.96 A), la resistencia que evalúa las pérdidas en el hierro 

(ecuación 9)  tiene un valor de 1461.01 ohmios (Rfe = 1461.01 Ω), la reactancia 

magnetizante (ecuación 10) un valor de 228.94 ohmios (Xu =228.94 Ω). 

 

𝐼𝑓𝑒 =  𝐼0 · 𝑐𝑜𝑠𝜑0 

Ecuación 7. Ecuación que describe la intensidad de las pérdidas en el hierro. 

 

𝐼µ =  𝐼0 · 𝑠𝑖𝑛𝜑0 

Ecuación 8. Ecuación que describe la intensidad magnetizante. 
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𝑅𝑓𝑒 =
𝑉𝑛

𝐼𝑓𝑒

 

Ecuación 9. Resisstencia que evalúa las pérdidas en el hierro. 

 

𝑋µ =
𝑉𝑛

𝐼µ

 

Ecuación 10. Ecuación que describe la reactancia magnetizante 

 

5.1.2.3 Ensayo de cortocircuito: 

 Durante este ensayo de cortocircuito el rotor permanece quieto, es decir que el deslizamiento 

será igual a uno. Así se determinarán los valores de la resistencia del rotor (R1) y de ambas 

reactancias (X1 y X2). Los resultados de este ensayo se muestran a continuación en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Resultados obtenidos en el ensayo de cortocircuito. 

Volinea(V) Iolinea(A) Po(W) Qo(VAr) So (VA) FP Vofase 

80 1,97 201 197 274 0,73 46,19 
Volínea se corresponde con el valor del voltaje de vacío de línea en voltios, Iolínea representa el valor de 

corriente de vacío de línea en amperios, Po es la potencia de vacío en vatios, Qo es la potencia reactiva de vacío 

en voltamperio reactivo, So es la potencia aparente de vacío en voltamperio, FP se corresponde con el factor de 

potencia sin unidad y Vofase se corresponde con el valor de voltaje en voltios de vacío de una fase. 

 

 Para el cálculo del voltaje de vacío de fase se ha empleado la ecuación 11. 

 

𝑉𝑜𝑓𝑎𝑠𝑒  =
𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎

√3
 

Ecuación 11. Describe el voltaje de vacío de fase. 

 

 Para la obtención de las inductancias se hará uso de las ecuaciones 12, 13, 14, 15, 16 y 17. 
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𝑅𝑐𝑐(𝑅1 + 𝑅′
2) =  

𝑉𝑜𝑓𝑎𝑠𝑒

𝑉𝑜𝑙í𝑛𝑒𝑎 · 𝐹𝑃
 

Ecuación 12. 

 

𝑋𝑐𝑐(𝑋1 + 𝑋′
2) =  

𝑉𝑜𝑓𝑎𝑠𝑒

𝑉𝑜𝑙í𝑛𝑒𝑎 · √1 − 𝐹𝑃2
= 16.02 𝛺 

Ecuación 13. 

 

𝐹𝑃 =
𝑃𝑜/3

𝑉𝑜𝑓𝑎𝑠𝑒/𝐼𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎

 

Ecuación 14. 

 

𝑋𝑐𝑐 = 𝑋1 + 𝑋2
′  

Ecuación 15. 

 

𝑋1 ≅ 𝑋2
′ ≅

𝑋𝑐𝑐

2
=

𝑤 · 𝐿𝑐𝑐

2
=> 𝐿𝑐𝑐 = 0.102 𝐻 

Ecuación 16. 

 

𝐿1 = 𝐿2
′ =

𝐿𝑐𝑐

2
= 51 𝑚𝐻 

Ecuación 17. 

 

5.1.3 Cálculo de pares de polos 

 El número de polos en un motor de estas características es inversamente proporcional a la 

velocidad de sincronización y directamente proporcional a la frecuencia de la corriente de 

alimentación. Como es mostrado en la ecuación 18. 
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𝑃 =
60 · 𝑓

𝑁
 

Ecuación 18. Cálculo de pares polos. 

 

En la ecuación diecinueve P hace referencia al número de pares de polos, F es la frecuencia de 

corriente de alimentación en hercios (Hz) y N es la velocidad de sincronización en revoluciones por 

minuto (r.p.m). 

 El resultado de obtenido de la ecuación dieciocho es 1.071 sin unidad, al aproximarlo se 

obtiene un valor de unidad; es decir tiene un par de polos. Con lo cual tiene dos polos en total. 

 

5.1.4 Momento de Inercia. 

Se entiende como momento de inercia de un cuerpo a la medida de la inercia rotacional de un 

cuerpo, representa la propiedad de un cuerpo de mantener un estado de movimiento o reposo en 

las rotaciones.  

 El momento de inercia se calcula a través de la fórmula que se representa en la ecuación 19.  

 

𝐽 =
𝑚 · 𝑟2

2
 

Ecuación 19. Ecuación que describe el momento de inercia. 

 

 En la ecuación diecinueve J se refiere al momento de inercia, m se corresponde con la masa del 

disco y r se corresponde con el radio del disco. 

 En un motor de inducción el valor de la corriente puede alcanzar hasta ocho veces más que la 

intensidad nominal, es decir se obtiene el valor mostrado en la ecuación 20. 

 

𝐼𝑚á𝑥 = 8 · 𝐼𝑛 = 8 · 3.3 ≅ 26.8 𝐴 

Ecuación 20. Valor máximo que puede obtener la intensidad en un motor de inducción. 

 

 En la ecuación 20 Imáx se corresponde con la intensidad máxima que circula a través del motor. 
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6. Rectificador 

Para controlar la velocidad del motor se hace necesario interferir en las ondas de entrada de la 

alimentación del motor. En primer lugar, obtendremos una tensión de continua, a partir de una fuente 

trifásica, para esto se hace necesario utilizar un rectificador trifásico que soporte una entrada de 

cuatrocientos voltios y una corriente superior a la nominal a plena carga del motor. 

Para esta labor se hará uso de un puente de diodos, un rectificador de onda completa, 

consistente en seis diodos. Cada línea de corriente trifásica conectada a dos diodos produce una 

corriente continua de salida. El circuito que muestra en que consiste un puente de diodos se ilustra 

en la figura 5. 

El funcionamiento consiste en que los diodos solo dejan pasar la parte del ciclo positiva de la 

alterna, los valores mayores a cero, formando una señal como la que se muestra en la parte inferior 

de la figura 6. 

 

   

 

Figura 5. Rectificador trifásico consistente en un puente de diodos 

 

6.1 Características 

 Se usarán diodos de silicio 1N5406, como componentes del puente de diodos. La tensión máxima 

que soporta este componente es de 600 voltios y la corriente máxima es de 200 amperios. 

 En este puente rectificador, haciendo uso de los diodos solo permite el paso del ciclo positivo de 

la señal de entrada. De manera que a partir de la señal de entrada de alterna (parte superior de la 

figura 6) obtendremos la señal de salida de continua que podemos observar en la parte inferior de la 

figura 6. 
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Figura 6. Señal a la entrada del rectificador y señal a la salida del rectificador. Donde V1, V2 y V3 son las señales 
de entrada al rectificador, y V8 la señal de salida del rectificador. 

 

 

Figura 7. Valor de corriente a la salida del rectificador sin filtro. 

 

 En la figura 6 se observa por un lado las señales sinusoidales a la entrada del rectificador y, por 

otro lado, también se observan las señales a la salida del rectificador. 

 En la gráfica de debajo en la figura 6 (el voltaje a la salida del rectificador) se puede apreciar que 

la salida del rectificador no es lineal, apreciándose un voltaje de rizado o ruido, para mejorar esta señal 

se utilizara un filtro. 
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 En cuanto a la figura 7, en la que se ilustra el valor de intensidad a la salida del rectificador, se 

observan dos grandes picos de intensidad, los cuales atenuaremos también con el filtro al usar un 

inductor. 

 

6.2 Filtro 

 Con el objetivo de que la señal de salida del rectificador sea más lineal, que tenga menos 

ondulación, se hará pasar la señal por un filtro. Este filtro consiste en un condensador que reducirá el 

voltaje de rizado, y en una bobina para reducir los cambios a la corriente que la atraviesen. Con esto 

conseguiremos una señal con menos ruido, que posteriormente haremos pasar por una etapa de 

convertidor de continua a continua, para poder controlar el nivel de voltaje saliente de este 

convertidor. 

 El circuito que ilustraría los componentes, y como estos irían conectados, sería el mostrado en 

la figura 8. 

 El cálculo de los valores que tendrán los componentes mostrados en la figura se ilustra a 

continuación. 

 

 

 

Figura 8. Rectificador y filtro, como rectificador se utiliza un puente de diodos mientras que como filtro se utiliza 
una bobina y un condensador. 

 

El criterio seguido para el cálculo de los componentes es el que expresan las ecuaciones 21 y 22. 
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𝐿 ≥
𝑉𝑃/2

3 · 2 · 𝜋 · 𝑓𝑟𝑒𝑐 · 𝐼0
 

Ecuación 21. Cálculo del valor necesario para la bobina. 

 

𝐶𝑚í𝑛 ≥
𝑉𝑝

3𝜋𝑤0
2𝐿𝑉𝑟

 

Ecuación 22. Cálculo del valor necesario para el condensador. 

 

 En la ecuación 21 y 22, Frec es la frecuencia que tiene un valor cincuenta hercios, I0 es la 

intensidad nominal del motor, Vp se corresponde con el voltaje máximo de pico, W0 se corresponde 

con la frecuencia en radianes por segundo, C hace referencia a la capacitancia necesaria para el 

condensador, L a la inductancia necesaria en la bobina y Vr es el voltaje de rizado que se va a admitir, 

en este caso será de un voltio. 

 El resultado de este cálculo de la ecuación veintiuno sería un valor 0.182 henrios (𝐿 = 0.182 𝐻) 

con un valor comercial de inductancia es 0.200 henrios. 

 En cuanto al condensador, de la ecuación veintidós se deduce que su valor tendrá que ser 

mayor a 13.37 milifaradios ( 𝐶 =  13.37 𝑚𝐹), tomaremos su valor comercial mayor más aproximado 

es decir 15 milifaradios. 

 A la salida del rectificador obtendríamos las ondas que se exponen en la figura 9, que muestra 

la señal de intensidad a la salida del filtro y en la figura 10, en la que se observa el voltaje a la salida 

del filtro). 

 

 

Figura 9 . Señal de Intensidad a la salida del filtro. I2 hace referencia a la intensidad a la salida del filtro. 
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Figura 10. Señal de voltaje a la salida del filtro. V7 hace referencia al valor del voltaje a la salida del filtro. 

 

 En la figura 9 observamos una reducción notable de pico de corriente, mientras que en la figura 

10 se muestra una reducción del voltaje de rizado. 

 Estas ecuaciones (la ecuación 21, y la ecuación 22) se pueden utilizar debido a que se cumplen 

las ecuaciones 23 y 24. 

 

𝑋𝑐 ≪ 𝑅 

Ecuación 23. Condición necesaria para aplicar las ecuaciones veintiuno y veintidós. 

 

𝑋𝐿 ≫ 𝑋𝐶  

Ecuación 24. Condición necesaria para aplicar las ecuaciones veintiuno y veintidós. 

 

 Para comprobar que se cumplen las ecuaciones 23 y 24 hacemos uso de las ecuaciones 25, 26 y 

27. 

𝑋𝐶 =
1

𝑗2𝑤0𝐶
 

Ecuación 25. Ecuación que sirve para que se cumplen las ecuaciones veintitrés y veinticuatro. 

 

𝑋𝐿 = 2𝑗𝑊0𝐿 

Ecuación 26. Ecuación que sirve para que se cumplen las ecuaciones veintitrés y veinticuatro. 
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𝑅 =
𝑉𝑝

𝐼0

 

Ecuación 27. Ecuación que sirve para que se cumplen las ecuaciones veintitrés y veinticuatro. 

 

7. Convertidor DC/DC 

Con objeto de regular la tensión de salida del rectificador, se implementará un convertidor de 

continua a continua (DC/DC). Este dispositivo se encarga de transformar corriente continua de una 

tensión a otra. Se pretende reducir la tensión de entrada al inversor a 400 voltios. Por tanto, se 

utilizará un convertidor de tipo reductor (convertidor Buck). Esta etapa se colocaría una vez filtrada la 

señal. 

 

7.1 Convertidor Buck 

 Un convertidor Buck es un convertidor de potencia reductor, es decir obtiene a su salida una 

señal de continua menor que a su entrada.  

 

 

Figura 11. Convertidor Buck. Es un convertidor que obtiene una señal de voltaje en corriente continua, menor 
que a su entrada. En esta figura se muestran sus dos estados posibles, cuando el interruptor está cerrado, la 

bobina y el condensador se descargan; y cuando el interruptor está abierto, la bobina y el condensador se 
cargan (las flechas indican el sentido de la corriente). Fuente: Wikipedia 
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 Su circuito es el mostrado en la figura 11, en esta figura se muestran los dos estados del 

convertidor posibles, cuando el interruptor está cerrado y cuando el interruptor está abierto. Las 

flechas que se muestran en esta figura indican el sentido de la corriente. 

 El control en este convertidor consiste en la conmutación del interruptor, cuando el interruptor 

se encuentra en modo “On-State”, tal y como se muestra en la figura once permite la conducción de 

electricidad logrando que la bobina y el condensador se carguen, cuando el interruptor se encuentra 

en modo “Off-State”, se interrumpe la conexión la alimentación y se inicia el ciclo de descarga. 

 Para controlar el voltaje se inyectan una señal PWM, en nuestro caso será procedente del 

Arduino, en el transistor de efecto campo MOSFET. 

 

7.1.1 Diseño 

 En primer lugar, determinamos el valor del ciclo de trabajo con la ecuación 29. Suponemos que 

el interruptor es ideal y una caída de tensión en el diodo nula. 

 

𝐷 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖

=
400

550
= 0.7273 

Ecuación 28. Cálculo del ciclo de trabajo suponiendo un interruptor ideal, y una caída de tensión en el diodo 
nula. 

 

 En la ecuación 29 D hace referencia al ciclo de trabajo, vo al voltaje de salida del convertidor y vi 

al de entrada al convertidor. D tendrá un valor de 0.58 sin unidad. 

 Posteriormente, calculamos el valor del inductor crítico que proporciona modo continuo en el 

caso más desfavorable, a través de la ecuación 30. Sabiendo que Lc hace referencia al valor del 

inductor crítico, D al ciclo de trabajo (calculado mediante la ecuación veintinueve), vo al voltaje de 

salida del convertidor, f a la frecuencia y Iomin a la corriente de salida mínima. 

 

𝐿𝑐 =
(1−𝐷)𝑣𝑜

2·𝑓·𝐼𝑜𝑚𝑖𝑛
=  0.574H 

Ecuación 29. cálculo del valor de inductor crítico. 

 

 A el valor obtenido en la ecuación 30, 0.711 henrios, se le agrega un margen de seguridad del 25 

por ciento, y se toma el valor nominal más cercano, es decir la bobina tomará un valor de 0.9 henrios. 
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 Calculamos el valor que ha de tener el condensador con la ecuación 31. En esta ecuación C hace 

referencia al valor que ha de tomar el condensador, L es el valor de la bobina y ∆𝑣𝑜hace referencia al 

voltaje de rizado, en este caso tomaremos como voltaje de rizado un voltio. 

 

𝐶 >
(1 − 𝐷)𝑣𝑜

8𝐿𝑓2∆𝑣𝑜

= 5.4546 𝑚𝐹 

Ecuación 30.Cálculo del valor del condensador. 

 

 El valor que ha de tener el condensador es de 0.0054546 faradios, tomaremos su valor comercial 

más aproximado por exceso que corresponde a 6.8 milifaradios. 

 

8. Inversor 

Después de convertir la señal de alterna a continua, haciendo uso del rectificador, es necesario 

que esta señal sea llevada a una etapa de conmutación. En esta etapa se modifica la frecuencia de 

dicha señal dependiendo del control implementado. 

Para esta labor se realizará un inversor de puente completo (mostrado en la figura 12). estos 

puentes están constituidos por cuatro interruptores, siendo su estrategia de control la que se expone 

a continuación. Cuando los interruptores uno y cuatro se activan simultáneamente, el voltaje de 

entrada aparecerá a través de la carga, y si los interruptores dos y tres se activan al mismo tiempo el 

voltaje a través de la carga se invertiría. En la figura 12 se muestra el esquema de un inversor de 

puente completo, con la numeración empleada en la explicación de su funcionamiento. 

 

 

Figura 12. Esquema inversor puente completo. Imagen sacada de scielo. 
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Se entiende por inversor un dispositivo capaz de transformar un voltaje de corriente continua en 

uno de alterna, esta se ejecutará a partir de seis transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). 

Dicho inversor consta de una serie de drivers, en este caso esta función es llevada por los 

transistores bipolares de puerta aislada. Esta función será llevada a cabo por un Arduino MEGA que 

controlará los transistores. Los drivers interrumpen la corriente entrante y generan una onda senoidal. 

Para esto se hará uso de la generación de una señal PWM en el controlador (Arduino). 

En la figura 13, podemos observar el circuito del inversor con una entrada de corriente continua, 

la salida a, b y c serán conectadas al motor, y las salidas de los drivers que controlan el inversor serían 

las entradas uno, dos, tres, cuatro, cinco y seis. 

 

 

Figura 13. Esquema del inversor diseñado con PSIM. Las salidas a, b y c serán conectadas al motor, mientras que 
las entradas 1, 2, 3, 4, 5 y 6 serán controladas por las señales modulación por ancho de pulso generadas con 

Arduino. 

  

8.1 IGBT 

Un transistor IGBT (las siglas del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor), es un transistor bipolar 

de puerta aislada. Este transistor está específicamente diseñado para controlar potencias altas, está 

compuesto por un BJT (bipolar junction transistor) y un MOSFET (Metal-oxide-semiconductor Field-

effect transistor), que es un transistor de efecto de campo. 
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Su funcionamiento es muy similar al de un MOSFET, aunque es menos veloz que este último. 

Soporta potencias más elevadas, también al igual que el MOSFET presenta una alta impedancia de 

entrada. 

Con respecto al BJT al igual que este presenta bajas perdidas de conducción en estado activo, 

con la diferencia de que no presenta ningún problema de ruptura secundaria. 

 Los datos técnicos que presentan los STGY40NC60VD que se van a utilizar son los siguientes; 

• Tensión máxima: 600 V.  

• Corriente de colector máxima 50 A.  

• La frecuencia máxima de conmutación: 50 kHz 

Entre las principales características de estos dispositivos se encuentra que la energía que hay 

que aplicar en la puerta para conseguir la conmutación es pequeña, pudiéndose activar con corrientes 

del orden de los nanoamperios. 

Después de simular en el programa PSIM el circuito anteriormente descrito, y mostrado en la 

figura 13, obtendríamos la salida mostrada en la figura 14. 

 

 

Figura 14. Señales a la salida del inversor. Observamos que las señales salientes del inversor (VP1, VP2 y VP3) se 
encuentran alejadas de una señal sinusoidal, esto es debido a que las señales de salida cuentan con pocos 

niveles  

 

En la figura 14 observamos que las señales salientes del inversor se encuentran alejadas de una 

señal sinusoidal, esto es debido a que las señales de salida cuentan con pocos niveles. 
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9. Circuito impreso 

Esta etapa de potencia (en la que se incluyen el rectificador, el filtro, el convertidor Buck y el 

inversor) será implementada en una placa de circuito impreso. Una placa de circuito impreso hace 

referencia a una superficie constituida por buses (canales) de material conductor laminadas sobre una 

base no conductora, se utiliza para conectar eléctricamente y sostener componentes electrónicos.  

 

9.1 Software 

 El software usado para diseñar el circuito impreso es la herramienta informática Eagle (siglas 

de Easily Applicable Graphical Layout Editor), una herramienta de Autodesk. Se trata un editor de 

diseño gráfico (diseño de diagramas) y PCBs con autoenrutado, es utilizado para la automatización de 

diseño electrónico.  

 

9.2 Realización del circuito impreso 

En primer lugar realizamos un esquema del circuito de potencia como el mostrado en 

la figura 15. En este circuito se muestran los elementos del circuito de potenica, es decir, de 

izquierda a derecha observamos el rectficador, a continuación el filtro, después el convertidor 

Buck y por ultimo el inversor. 

 

 

Figura 15. Esquema del circuito de potencia realizado con la herramienta informática Eagle. 
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  Una vez realizado el esquema del circuito de potencia el resultado obtenido es el 

mostrado en las figuras 16 y 17. En estas figura se muestra el resultado final del circuito impreso. 

En la figura 16 podemos observar las conexiones que tendria esta placa, y en la figura 17 se 

observa el resultado final de como se veria el circuito impreso. 

 

 

Figura 16. Circuito implementado en el circuito impreso con la etapa de potencia. 

 

 

Figura 17. Circuito impreso de la etapa de potencia del variador de velocidad. 
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10. Módulo de control. 

10.1 Aislamiento 

 Con el objetivo de proteger sobre posibles sobretensiones el controlador, se hará uso de un 

circuito de aislamiento. Para esto usaremos optoacopladores, este dispositivo nos permite aislar 

ambos circuitos haciendo una comunicación entre ellos. Mostrados en la figura 19. 

 Un optoacoplador está compuesto por un LED (de las siglas del inglés light-emitting diode, que 

significan diodo de emisor de luz), a su entrada y un fototransistor, a su salida. Su funcionamiento 

consiste en que cuando el LED emite luz el fototransistor conduce. La entrada y la salida están aisladas, 

su impedancia de entrada es muy grande (en torno 1013 ohmios). Este dispositivo es sensible a la 

frecuencia. 

 Como queremos una salida digital (es decir LOW (que toma el valor “0”) o HIGH (cuando esta 

señal toma el valor “1”)). Se usará una resistencia de Pull-Up y un diodo de protección para proteger 

ante la posibilidad de alentar el circuito con una corriente inversa superior a la tensión de ruptura del 

diodo. 

 Además, con objeto de lograr una señal de salida de un valor de cinco voltios se hará necesario 

el uso de amplificador operacional a la salida del optoacoplador. Este amplificador comparara la señal 

a la salida del optoacoplador con una señal de referencia, menor a la máxima salida del optoacoplador 

y mayor que cero. Cuando la salida del optoacoplador sea mayor al valor de referencia la señal 

resultante tendrá un valor de cinco voltios, en caso de que la señal de salida del optoacoplador sea 

inferior a la de referencia el voltaje resultante será nulo. 

 

10.1.1 Optoacoplador  

 Para la labor de proteger sobre posibles sobretensiones a el controlador, se utilizarán 

optoacopladores 4n35 que cumplirán la función de aisladores. Estos componentes presentan las 

siguientes características una corriente nominal de 50 mA, una caída de tensión con un valor 1.5 v y 

una tensión de alimentación de 6 v. En la figura 18 se muestra un optoacoplador de estas 

características. 
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Figura 18. Optoacoplador 4n35. Por un lado, en la parte superior se muestra el circuito equivalente, y en la parte 
inferior el optoacoplador. Fuente: uge-one.com 

  

10.2 Controlador 

Para controlar las señales que se envían a la etapa del inversor y posteriormente al motor 

utilizaremos una señal de modulación por ancho de pulso. Esta señal  será generada y controlada, 

variando su frecuencia, por un microcontrolador  de código abierto basado en 

el microcontrolador Microchip ATmega328P. Será utilizado para tal labor un Arduino MEGA 

(mostrado en la figura 19). 

Este controlador también será utilizado para controlar el convertidor Buck, generando, para tal 

labor, una señal PWM. 

 

10.2.1 Arduino MEGA 

 ARDUINO es una plataforma electrónica que permite tanto el uso de software como de hardware 

para la implementación de diversos proyectos. Los diseños de las placas de Arduino utilizan diversos 

microcontroladores y microprocesadores. Entre estas placas se encuentra Arduino MEGA que es 

mostrada en la figura 19, y está basada en el microcontrolador Microchip ATmega2560. 

En nuestro caso la ventaja principal que obtenemos al utilizar esta plataforma para variar la 

velocidad consiste en contar con varias salidas digitales capaces de ser programados consiguiendo 

obtener valores de HIGH “1” y LOW “0” para el proceso de conmutación. Además, como ventajas 

añadidas tiene un bajo coste y una facilidad para cargar programas mediante su puerto USB. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology
https://en.wikipedia.org/wiki/ATmega328P
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Figura 19. Arduino MEGA, plataforma electrónica utilizada para generar las señales PWM usadas para controlar 
el motor. Fuente: panamahitek. 

 

10.2.1.1 Características 

Arduino MEGA utiliza un microcontrolador ATmega2560, presenta un voltaje operativo de 

cinco voltios, un voltaje de entrada recomendado entre siete y doce voltios, cincuenta y cuatro 

pines de Entradas/Salidas digitales (de los cuales quince de ellos son salidas de modulación por 

ancho de pulso (PWM)), dieciséis pines de entradas analógicas, una memoria Flash de doscientos 

cincuenta y seis kilobytes de los cuales ocho kilobytes es usado por Bootloader, una SRAM (Static 

Random Access Memory) de ocho kilobytes, cuenta con dieciséis megahercios de velocidad de reloj 

y una EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) de cuatro kilobyte. 

 Este microcontrolador permite programarse en una plataforma propia de Arduino o mediante 

la herramienta de software matemático MATLAB. 

En este caso será programada mediante la plataforma propia de Arduino. 

 

11. Método de control 

El método de control que se utilizará será un método de control por variación de frecuencia. La 

señal de control variará su frecuencia con el objeto de controlar la conmutación del inversor, con esto 

se hará variar la señal de salida del inversor, y por tanto la velocidad del motor. 

Sabemos que la frecuencia máxima de conmutación de los IGBT, dato dado en las hojas de 

características de este, lo único que falta es definir el método de control de esta conmutación, es decir 

el control para manipular el apagado y encendido de estos dispositivos. Para esto se usará un método 

modulación por ancho de pulso (PWM). 
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La modulación por ancho o de pulso (o en inglés pulse width modulation (PWM)) es un tipo de 

señal de voltaje, generada a partir de la variación de frecuencia esta variación es regulada a través de 

la variación del ciclo de trabajo de una señal digital. Es utilizada para enviar información o para 

modificar la cantidad de energía que se envía a una carga. Esta señal se utilizará para emular una señal 

analógica. 

Esta señal será de forma cuadrada y se le variará el ancho relativo respecto al período de esta, el 

resultado de este cambio se llama ciclo de trabajo. Esta relación es mostrada en la ecuación 31. 

 

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 100 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙
 

Ecuación 31. Ciclo de trabajo 

 

 Como el periodo de la señal es la inversa de la frecuencia al variar el ciclo de trabajo variamos la 

frecuencia. 

 En Arduino MEGA este tipo de señales sólo puede ser realizado por catorces pines, estos son los 

pines del cero al trece, ambos incluidos. La señal de estos pines tiene valores de cero voltios a cinco 

voltios y una frecuencia de aproximadamente de quinientos hercios. 

 

12. Simulación  

12.1 Software 

 Con objeto de verificar los resultados se utilizará la simulación. Para esta labor se utilizará como 

herramienta el programa PSIM y el programa TinkerCAD. 

 Este software está diseñado para poder simular electrónica digital, de potencia y controladores 

de motores. Este programa resulta intuitivo y sencillo. Por medio de una interfaz gráfica se dibujan los 

esquemas de los circuitos que se quieren simular. 

 Este programa es comercializado por la empresa Powersim (con sitio web), esta empresa está 

dedicada al desarrollo de herramientas para simulación.  

 Posteriormente se usará para simular el código de Arduino la herramienta online TinkerCAD, es 

un software gratuito de Autodesk. Esta herramienta permite montar programar y simular circuitos 

con Arduino. Dicha herramienta no cuenta con Arduino MEGA para su simulación por tanto dichas 

simulaciones se realizarán con Arduino UNO. 
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12.2 Generación de las señales PWM que controlan el inversor. 

Para comenzar con la simulación de las distintas etapas del circuito lo primero será simular de 

tres señales sinusoidales desfasadas 120 grados cada una y un circuito comparador de una señal que 

determinan los pulsos de conmutación en tres módulos IGBT (compuesto cada módulo por dos IGBT). 

 

12.2.1 Onda sinusoidales: 

 Para obtener una señal PWM necesitamos tres ondas senoidales en la entrada del circuito que 

funcionaran de referencia, estas han de estar desfasadas 120 grados. Simulamos por tanto la entrada 

de las tres señales de corriente alterna de cinco voltios, como se muestra en la figura 20. 

 

 

Figura 20. Circuito de generación de tres ondas sinusoidales, realizado con la herramienta informática PSIM. 

Las señales resultantes son las mostradas en la figura 21, tres señales senoidales desfasadas 

120 grados. 
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Figura 21. Ondas senoidales desfasadas 120º. Resultantes del circuito de la figura 18. 

 

12.2.2 Obtención de la señal PWM natural: 

 A raíz de las señales sinusoidales obtenidas anteriormente, se procederá a realizar el muestreo 

con una señal triangular de la misma frecuencia que nos dará como resultado una PWM natural 

simétrica. En esta señal la conmutación ocurre durante la intersección instantánea entre moduladora 

y portadora. 

 Con respecto a la fuente de la señal triangular hay que tener en cuenta que esta señal ha de 

estar sincronizada para todas las señales.  

 De esta manera el circuito resultante es el mostrado en la figura 22, y las señales resultantes a 

la salida de este circuito son las mostradas en la figura 23. 

 

 

Figura 22.  Modulador PWM natural trifásico, circuito realizado con la herramienta informática PSIM, 
consistente en tres generadores de corriente alterna, desfasados 120 grados, un generador triangular, y tres 

comparadores. 
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Figura 23. Ondas senoidales y onda triangular (moduladoras y portadora). V1, V2 y V3 se corresponden con las 
señales senoidales desfasadas ciento veinte grados y V8 con la señal triangular. Los puntos de cruce entre la 
señal triangular y las señales senoidales (señales moduladoras y portadora) que se observan constituirán los 

flancos de subida y bajada de las señales cuadradas que conmutan los IGBTs que componen el inversor, cuando 
la señal sea positiva llegaría al IGBT conectado al nodo positivo de la tensión DC, y cuando la señal sea negada 

al IGBT conectado al nodo negativo de la tensión DC. 

 

 Las señales resultantes de simular el circuito descrito en la figura 22, son mostradas en la figura 

23. Los puntos de cruce entre la señal triangular y las señales senoidales (señales moduladoras y 

portadora) que se observan en la figura 23 constituyen los flancos de subida y bajada de las señales 

cuadradas que conmutan los IGBTs que componen el inversor. Cuando la señal es positiva llegaría al 

IGBT conectado al nodo positivo de la tensión de continua (DC), y cuando la señal es negada al IGBT 

conectado al nodo negativo de la tensión DC. Puesto que los dos IGBTs de un mismo módulo nunca 

pueden estar en el mismo estado de conmutación. Las señales PWM generadas son mostradas en las 

figuras 24, 25 y 26. 

 

 

Figura 24. Respuesta PWM natural. V5 se corresponde con una de las PWM naturales generadas. 
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Figura 25. Respuesta PWM natural. V6 se corresponde con una de las PWM naturales generadas. 

 

 

Figura 26.Respuesta PWM natural. V7 se corresponde con una de las PWM naturales generadas. 

 

12.2.3 Señal PWM en Arduino: 

 Una vez programado el Arduino se realiza una simulación de las señales PWM obtenidas, para 

esto se hará uso de la herramienta informática online TinkerCAD. 

 Al mostrar las salidas de las señales en la opción que dicha herramienta informática (TinkerCAD) 

ofrece llamada Serial Plotter. Esta herramienta nos permite visualizar las señales generadas por 

Arduino, obtenemos los resultados que se mostrarán en los apartados siguientes. El resultado 

obtenido son unas señales cuadradas (PWM), que tomarán únicamente dos valores o cero o uno. 

 

12.2.3.1 Par transistores para generar una senoidal con fase 240. 

En las figuras 27 y 28 son mostradas las señales senoidales generadas con fase 240, es decir las 

conectadas al transistor Q6 (figura 27) y al transistor Q5 (figura 28). 
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Figura 27. Señal PWM generada con Arduino conectada al transistor Q6. 

 

 

Figura 28. Señal PWM generada con Arduino conectada al transistor Q5. 

 

12.2.3.2 Par transistores para generar una senoidal con fase 0 

En las figuras 29 y 30 son mostradas las señales senoidales generadas con fase nula, es decir las 

conectadas al transistor Q2 (figura 29) y al transistor Q1 (figura 30). 

 

 

Figura 29. Señal PWM generada con Arduino conectada al transistor Q2. 
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Figura 30. Señal PWM generada con Arduino conectada al transistor Q1. 

 

11.2.3.3 Par transistores para generar una senoidal con fase 120 

En las figuras 31 y 32 son mostradas las señales senoidales generadas con fase 120, es decir las 

conectadas al transistor Q3 (figura 31) y al transistor Q4 (figura 32). 

 

 

Figura 31. Señal PWM generada con Arduino conectada al transistor Q3. 

 

 

Figura 32. Señal PWM generada con Arduino conectada al transistor Q4. 
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12.3  Optoacopladores 

Se han simulado las señales de salida PWM después de ser aisladas con optoacopladores, usando 

la herramienta anteriormente comentada PSIM y a continuación la también se han simulado cada 

señal en particular con TinkerCAD. 

El circuito simulado es el que se muestra en la figura 33, esta figura se ha realizado haciendo uso 

de la herramienta antes comentada TinkerCAD. Debido a que TinkerCAD no cuenta con Arduino MEGA 

como componente se ha hecho uso de un Arduino UNO para esta simulación, este cambio no afecta 

a las señales de salida. 

 

 

 

Figura 33. Circuito de señal de Arduino aislada con optoacopladores con el que se simula la señal aislada en 
TinkerCad. Debido a que TinkerCAD no cuenta con Arduino MEGA como componente se ha hecho uso de un 

Arduino UNO para esta simulación, este cambio no afecta a las señales de salida. 

 

 El esquema eléctrico de una de las señales es el mostrado en la figura 34, este se repetiría para 

las seis señales. Se precisa de un amplificador operacional por cada optoacoplador, que amplifique la 

señal a cinco voltios debido a que es voltaje necesario para activar los IGBTs que conforman el 

inversor. 



 

51 
 

 

 

Figura 34. Circuito de una de las señales que controlarán el motor generada por Arduino aislada con 
optoacopladores con el que se simula la señal aislada en PSIM 

 

 Este circuito consta de una resistencia de 220 Ohmios, y una de 10 kilo ohmios colocada a la 

salida de la señal aislada. En este circuito además se añade un amplificador operacional que se encarga 

de que la señal de salida sea una señal cuadrada que tome los valores uno o cero. Esto se consigue 

comparando un voltaje de referencia con la salida del optoacoplador, si ese voltaje de referencia es 

menor que la señal del optoacoplador la salida tendrá un valor de cinco voltios, si por el contrario el 

voltaje de salida es inferior al de referencia la salida del operacional será de valor nulo. 

 En cuanto a la señal que controlara el convertidor Buck, dado que el MOSFET necesita una señal 

de entre 2.5 voltios y 3.5 voltios para realizar su conmutación. El circuito será el mostrado en la figura 

35. 
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Figura 35. Circuito de la señal que controlará la conmutación del convertidor Buck, generada en Arduino aislada 
con optoacopladores con el que se simula la señal aislada en PSIM 

 

 Este circuito será exactamente igual que el de resto de señales, lo único que variaremos será el 

voltaje superior del amplificador operacional. El voltaje de continua de alimentación del convertidor 

Buck tendrán un valor de 3.3 voltios. 

 

12.3.1 Simulación con PSIM  

 El resultado de la señal simulada con la herramienta informática PSIM es el que se expone en la 

figura 36. En esta figura se muestra por un lado la señal de salida del Arduino (parte superior de la 

figura) y por otro la señal que sería conectada al inversor (parte inferior de la figura) de una de las 

señales que controlarán la velocidad del motor. 
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Figura 36. Resultado de la simulación realizada con PSIM de una de las señales que controla el motor. V4 señal a 
la entrada del optoacoplador, y V7 la señal a la salida del optoacoplador después de ser amplificada con el 

amplificador operacional. 

 

 La señal de salida del circuito mostrado en la figura 36 es la mostrada en la figura 37. En esta 

figura podemos observar la señal PWM que controlará el convertidor Buck, por un lado, en la parte 

superior tenemos la señal a la entrada del optoacoplador, y en la parte inferior tenemos la señal a la 

salida del optoacoplador. 

 

 

Figura 37. Resultado de la simulación realizada con PSIM de la señal que controla el convertidor Buck. V4 señal a 
la entrada del optoacoplador, y V7 la señal a la salida del optoacoplador después de ser amplificada con el 

amplificador operacional. 

 

 

12.3.2 Simulación con TinkerCAD 

 A continuación, con el objetivo de comprobar el resultado de cada una de las señales que irían 

al inversor se procede a simular dichas señales con la señal de referencia programada en Arduino. Se 
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mostrarán las señales aisladas en la herramienta que este programa ofrece, llamada serial plotter. 

Serial plotter es una herramienta que te permite mostrar los resultados de una simulación mediante 

gráficas. Puesto que TinkerCAD no cuenta con Arduino MEGA como componente para la simulación 

se ha usado en su lugar un Arduino UNO, dichos resultados serán iguales al ser generados en Arduino 

MEGA. 

 Los resultados obtenidos son los que se muestran a continuación, se muestra una señal que solo 

puede tomar dos valores, o cero o uno. 

 

12.3.2.1 Par transistores para generar una senoidal con fase 240 

En las figuras 38 y 39 son mostradas las señales senoidales generadas con fase 240 una vez 

optoacopladas , es decir las conectadas al transistor Q6 (figura 38) y al transistor Q5 (figura 39). 

 

 

 

Figura 38. Señal PWM generada con Arduino y optoacoplada, esta señal varía entre 0 y 1 pues TinkerCAD (la 
herramienta utilizada) solo permite estos dos valores. Esta salida se corresponde con la conectada al transistor 

Q6. 

 

 

Figura 39. Señal PWM generada con Arduino y optoacoplada, esta señal varía entre 0 y 1 pues TinkerCAD (la 
herramienta utilizada) solo permite estos dos valores. Esta salida se corresponde con la conectada al transistor 

Q5. 
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12.3.2.2 Par transistores para generar una senoidal con fase 0 

En las figuras 40 y 41 son mostradas las señales senoidales generadas con fase cero una vez 

optoacopladas, es decir las conectadas al transistor Q2 (figura 40) y al transistor Q1 (figura 41). 

 

 

Figura 40. Señal PWM generada con Arduino y optoacoplada, esta señal varía entre 0 y 1 pues TinkerCAD (la 
herramienta utilizada) solo permite estos dos valores. Esta salida se corresponde con la conectada al transistor 

Q2. 

 

 

Figura 41. Señal PWM generada con Arduino y optoacoplada, esta señal varía entre 0 y 1 pues TinkerCAD (la 
herramienta utilizada) solo permite estos dos valores. Esta salida se corresponde con la conectada al transistor 

Q1. 

 

12.3.2.3 Par transistores para generar una senoidal con fase 120 

 En las figuras 42 y 43 son mostradas las señales senoidales generadas con fase 120 una vez 

optoacopladas, es decir las conectadas al transistor Q3 (figura 42) y al transistor Q4 (figura 43). 
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Figura 42. Señal PWM generada con Arduino y optoacoplada, esta señal varía entre 0 y 1 pues TinkerCAD (la 
herramienta utilizada) solo permite estos dos valores. Esta salida se corresponde con la conectada al transistor 

Q3. 

 

 

Figura 43. Señal PWM generada con Arduino y optoacoplada, esta señal varía entre 0 y 1 pues TinkerCAD (la 
herramienta utilizada) solo permite estos dos valores. Esta salida se corresponde con la conectada al transistor 

Q4. 

 

12.4 Generación de una PWM que controla el convertidor Buck. 

 Se procede a simular la señal encargada de controlar el convertidor Buck, con la herramienta 

informática TinkerCAD anteriormente comentada. Como dicha herramienta no cuenta con un Arduino 

MEGA se hace imposible simular esta señal junto con las encargadas de controlar el inversor, por 

tanto, esta se simulará con un Arduino UNO y de manera aislada a las señales del inversor 

anteriormente simuladas. Esta señal dependerá del potenciómetro del que dependen las señales que 

controlan el inversor. Dicha señal es mostrada en la figura 42. Se mostrará la señale aislada en la 

herramienta que este programa ofrece, llamada serial plotter. 
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Figura 44. Señal PWM encargada de controlar el convertidor Buck. 

 

12.5 Inversor 

 Si la señal de modulación por ancho de pulso (PWM) le añadimos la etapa del inversor podremos 

observar la señal de entrada al motor. El circuito de que une la generación de PWM a la etapa del 

inversor es mostrado en la figura 45. 

 

 

Figura 45. Se muestra el circuito de generación de PWM, y a continuación el inversor, parte encargada de 
transformar la corriente continua en alterna. 

 

 Las salidas del inversor, las señales conectadas al motor serán las mostradas en las figuras 46, 47 

y 48. 
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Figura 46. Señal producida en la salida 1 del inversor, señal senoidal que está conectada al motor. (simulador de 
la herramienta informática PSIM). 

 

 

Figura 47. Señal producida en la salida 2 del inversor, señal senoidal que está conectada al motor. (simulador de 
la herramienta informática PSIM). 

 

 

Figura 48. Señal producida en la salida 3 del inversor, señal senoidal que está conectada al motor. (simulador de 
la herramienta informática PSIM). 

 

 En cada una de las salidas del inversor, como se muestra en las figuras 46, 47 y 48 se obtienen 

unas salidas prácticamente senoidales.  
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12.6 Convertidor DC/DC (Buck) 

 Se procederá a simular un convertidor Buck, como es mostrado en la figura 49. Consistente en 

un interruptor controlable. Para tal fin se utiliza un transistor de efecto de campo (MOSFET) 

controlado por una señal generada por Arduino, un diodo, un condensador y una bobina con los 

valores mostrados anteriormente en el diseño. 

 

 

Figura 49. Circuito de convertidor Buck, es un convertidor DC/DC, que pretende controlar el voltaje a la salida de 
este. Realizado con la herramienta informática PSIM. 

 

12.6.1 Señal a la salida del convertidor 

 A la salida del convertidor se obtiene la señal mostrada en la figura cincuenta. Obtenemos una 

señal que en su estado estacionario es una continua de 400 voltios como habíamos diseñado. 
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Figura 50. Señal a la salida del convertidor Buck, esta señal es una continua de 400 voltios de amplitud. VP1 
representa la señal de salida del convertidor, con una frecuencia de 50 Hz. 

 

 Al variar la frecuencia de entrada al MOSFET obtendríamos una señal de salida diferente, por 

ejemplo, si la frecuencia es de 40 hercios se obtendrá la señal mostrada en la figura 51, una señal de 

continua de 350 voltios. 

 

 

Figura 51. Señal a la salida del convertidor Buck, esta señal es una continua de 350 voltios de amplitud. VP1 
representa la señal de salida del convertidor, con una frecuencia de 40 Hz. 

 

 Si rebajamos la frecuencia a 25 hercios la señal obtenida es la que se muestra en la figura 52, 

esta señal es una señal continua de trecientos voltios. 
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Figura 52. Señal a la salida del convertidor Buck, esta señal es una continua de 300 voltios de amplitud. VP1 
representa la señal de salida del convertidor, con una frecuencia de 25 Hz. 

 

 De esta manera al variar la frecuencia de control del convertidor Buck, podremos variar la 

entrada de voltaje del motor. 

 Si simulamos el circuito incluyendo el rectificador y el filtro como es mostrado en la figura 53. 

 

 

Figura 53. Circuito en el que se encuentran representados el puente de diodos (rectificador), el filtro LC 
(consistente en una bobina y un condensador), y el convertidor Buck. 

 

 Se obtiene, tal y como habíamos diseñado una salida de 400 voltios, mostrada en la parte 

superior de la figura 54. En esta figura también se muestra la señal de salida del filtro (parte inferior 

de la figura). 
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Figura 54. Señal de salida y de entrada al convertidor Buck. V7 es la señal de salida del filtro que a su vez será la 
señal de entrada en el convertidor Buck. VP2 es la señal que sale del convertidor Buck. 

 

12.7 Motor 

Para la simulación del motor utilizaran los datos anteriormente calculados en el epígrafe cinco 

como la resistencia en el estator y en el rotor, las inductancias del estator, el rotor y la inductancia 

magnetizaste, el número de polos del motor y el momento de inercia de este.  

El circuito resultante, sin el convertidor Buck, es el que se observa en la figura 55. A partir, de este 

circuito se realizarán una serie de simulaciones. 

En esta figura se muestra la etapa de potencia, mientras que la etapa de control será simulada 

con la generación de señales PWM. 
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Figura 55. Circuito de sistema de control de velocidad de un motor de inducción, realizado mediante la 
herramienta informática PSIM. 

 

 A partir del circuito mostrado en la figura 55 se realizarán una serie de comparaciones de algunas 

señales del motor, las cuales serán mostradas en los epígrafes siguientes. 

 

12.7.1 Entrada y salida del rectificador 

En primer lugar, observamos en la figura 56 la señal de entrada frente a la de salida del 

rectificador. Donde la señal roja es la señal de continua a la salida del rectificador, y la azul una de las 

señales de alterna a la entrada de este. 
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Figura 56. Entrada y salida del rectificador, Vdc se corresponde con la señal de salida del rectificador, y VP10 con 
la entrada al rectificador. 

 

Siendo la señal azul (que se encuentra en la parte inferior de la figura 56) la señal de entrada al 

rectificador, una fase senoidal. A la salida observamos la señal rectificada, prácticamente una línea 

recta (señal roja, colocada en la parte superior de la figura 56). 

 

12.7.2 Entrada y salida convertidor DC/AC (inversor) 

 En la figura 57 comparamos las señales de una de las salidas del inversor (parte superior de la 

figura 57) con una de las señales de entrada senoidales a la entrada del circuito (parte inferior de la 

figura 57). 

 

 

Figura 57. Salida del inversor frente a la señal de partida, donde VP11 se corresponde con una de las salidas del 
inversor, y VP10 es una de las señales senoidales de entrada al circuito 
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Se puede apreciar a la salida del convertidor de corriente continua a alterna (DC/AC) una señal 

senoidal que depende la frecuencia de la PWM (modulación por ancho de pulso) y que controlará la 

velocidad del motor (VP11, en la figura cincuenta y siete). En esta figura la frecuencia de la PWM es 

de 1500 hercios. 

Si modificamos esta frecuencia debería modificarse también la señal a la salida del convertidor, 

y por tanto la velocidad del motor. 

Si elevamos la frecuencia al doble la señal resultante sería la mostrada en la 58. 

 

 

Figura 58.  Salida del inversor frente a la señal de partida tras variar la frecuencia de la señal PWM, VP11 se 
corresponde con la salida del inversor, y VP10 con la señal senoidal a la entrada del circuito. 

 

Observamos, en la parte superior de la figura 58  en comparación con la figura 54, que la señal 

tras variar la frecuencia de la señal PWM que controla el inversor se ha modificado. Reduciendo su 

periodo, esto hará que el motor se mueva más rápido.  

 

12.7.3 Corriente que alimenta el motor 

 En la figura 59 observaremos las señales senoidales que alimentan al motor, es decir, las 

generadas a la salida del inversor. Son tres señales de corriente senoidales desfasadas 120 grados cada 

una. 
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Figura 59. Señales de corriente senoidales que alimentan al motor. Isa, Isb e Isc se corresponden con las señales de 
corriente que alimentan al motor. 

 

Se pueden apreciar unos picos en el principio de la gráfica hasta que estas señales alcanzan su 

estado estacionario. 

 

12.7.4 Par desarrollado por el motor frente a la corriente que alimenta el motor. 

 A continuación, en la figura 60 se muestra el par desarrollado por el motor, y el desarrollado por 

la carga por un lado en la gráfica colocada en el lado inferior de la figura. En esta figura se mostrarán 

dos pares, por un lado, el par desarrollado por la carga Tload, y por otro el par total resultante Tem_IM4. 

En este caso ambos coinciden. También se mostrará la corriente que alimenta el motor en la gráfica 

situada en el lado superior de la figura sesenta, esta corriente tendrá un par de 2.5 newton metro y 

un momento de inercia de 0.01 julios. El par comenzaría en una etapa de transitorio, donde la señal 

oscila más para luego llegar a su etapa en el estacionario. 
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Figura 60. En esta figura se muestra el par desarrollado por el motor (tem_IM4), el par desarrollado por la carga 
(Tload) y las corrientes que alimentan el motor, señales senoidales desfasadas ciento veinte grados (Isa, Isb e 

Isc). 

Observamos en la figura 60 como a medida que pasa el tiempo el par se va estabilizando. 

Si modificamos la carga y le ponemos un momento de inercia nulo, manteniendo el par al valor 

fijado de 2.5 Nm, aparecería que el par desarrollado por la carga es una constante. Tal y como es 

mostrado en la figura 61. 

 

 

Figura 61. Par desarrollado por el motor (Tem_IM4) frente al par desarrollado por la carga (Tload) con un 
momento de inercia nulo en la carga y un par de 2.5 Nm. El par desarrollado por la carga es una constante, 

mientras que el par desarrollado por el motor atraviesa unos instantes de transitorio, para acabar en su estado 
estacionario. 
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Por otro lado, si hacemos nulo el par de la carga con una inercia de 0.01 J el par desarrollado por 

la carga y el par desarrollado por el motor serian prácticamente iguales, como se muestra en la figura 

62. 

 

 

Figura 62. Par desarrollado por el motor (Tem_IM4) frente al par desarrollado por la carga (Tload) con un par 
nulo en la carga. Se observa que ambos pares son prácticamente iguales. 

 

Si la carga no tuviese par ni momento de inercia el resultado sería que por un lado el par 

desarrollado por la carga es nulo, y el desarrollado por el motor comenzaría en una etapa de 

transitorio donde tendría unas pequeñas oscilaciones para luego llegar a convertirse en una señal 

pequeña con muchas oscilaciones prácticamente ruido. Esto es mostrado en la figura 63. 

 

 

Figura 63. Par desarrollado por el motor (Tem_MI4) frente al par desarrollado por la carga (Tload) con un par y 
un momento de inercia nulo en la carga. Se observa como el par desarrollado por la carga es nulo, y el par 
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desarrollado por el motor atraviesa un pequeño estado transitorio para luego convertirse en una señal que es 
prácticamente ruido. 

 

12.7.5 Velocidad del motor 

 La velocidad del motor sin carga es la que se observa en la gráfica mostrada en la figura 64. 

 

 

Figura 64. Velocidad del motor sin carga (Speed). Se muestran unos pequeños picos durante el transitorio, hasta 
que la señal alcanza su estado estacionario. 

 Observamos la presencia de unos pequeños picos hasta que la señal rápidamente alcanza el 

estacionario. El motor se mueve a una velocidad mayor que a la nominal pues no tiene ninguna carga 

que le dificulte el movimiento. 

En el caso de que la velocidad del motor tuviese una carga de 0.01 J de momento de inercia y 

2.5 Nm de par, obtendríamos una gráfica como la mostrada en la figura 65. 
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Figura 65. Velocidad del motor (Speed) con una carga de 0.01 J de momento de inercia y 2.5 Nm de par. Tras 
pasar su estado transitorio alcanza una velocidad aproximada de 3000 revoluciones por minuto. 

 

Observamos, en la figura anterior (figura 65) que la señal de velocidad del motor tras pasar un 

estado transitorio llega a su estado estacionario con una velocidad un poco mayor a tres mil 

revoluciones por minuto (aproximadamente la velocidad nominal del motor). 

 

12.7.6 Velocidad del motor frente al par desarrollado por este mismo motor 

A continuación, en la figura 66, se mostrarán en dos graficas la velocidad del motor (gráfica 

colocada en el lado superior de la figura, Speed) y el par desarrollado por este mismo motor (gráfica 

colocada en el lado inferior de la figura, Tem_IM4). Con esta comparación se pretende ilustrar que la 

velocidad y el par son inversamente proporcionales. 
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Figura 66.Velocidad del motor, Speed frente al par desarrollado por este mismo motor (Tem_IM4), con una 
carga de 0.01 J de momento de inercia y 2.5 Nm de par. Se observa como las señales se estabilizan a la vez. 

 

En la figura sesenta y seis se puede apreciar que el par y la velocidad llegan prácticamente a la 

vez a su estado estacionario. Se observan una serie de ruido en el estado transitorio hasta que 

alcanzan su estado estacionario. 

 

12.8 Circuito del motor con convertidor Buck 

 Si repetimos las simulaciones del apartado 12.6, introduciendo un convertidor Buck en el 

circuito, como se muestra en la figura 67. 
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Figura 67. Circuito de potencia y control de un motor mediante señales PWM. 

 

12.8.1 Entrada y salida del rectificador 

En primer lugar, observamos en la figura 68 la señal de entrada frente a la de salida del 

rectificador, después de añadir el convertidor Buck. Donde la señal Vdc es la señal de continua a la 

salida del rectificador, y la señal VP10 una de las señales de alterna a la entrada de este. 

 

 

Figura 68. Entrada y salida del rectificador, Vdc se corresponde con la señal de salida del rectificador, y VP10 con 
la entrada al rectificador. 
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12.8.2 Entrada y salida del convertidor Buck 

 En la figura 69 observaremos las señales de entrada y salida del convertidor Buck. Por un lado, 

en la parte superior observamos la salida del convertidor Buck VP2 y, por otro lado, en la parte inferior 

la entrada al convertidor. 

 

 

Figura 69. Entrada y salida del convertidor Buck. Donde VP2 se corresponde con la señal de salida del 
convertidor, y Vdc con la señal de entrada al mismo. 

 

 En la figura 69, se puede apreciar como la señal se aprecia hasta alcanzar unos cuatrocientos 

voltios prácticamente estables de señal de salida. 

 

12.8.3 Corriente que alimenta el motor 

 En la figura 70 observaremos las señales senoidales que alimentan al motor, es decir las 

generadas a la salida del inversor. Son tres señales de corriente senoidales desfasadas 120 grados cada 

una. 
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Figura 70. Señales de corriente senoidales que alimentan al motor. Isa, Isb e Isc se corresponden con las señales 
de corriente que alimentan al motor. 

 

Se pueden apreciar una serie de irregularidades en las señales el principio de la gráfica hasta que 

estas señales alcanzan su estado estacionario. 

 

12.8.4 Salida del convertidor DC/AC (inversor) 

 En la figura 71 se muestran las señales de salida del inversor, una vez alcanzado el estado 

estacionario. Estas señales son formadas a partir de las señales PWM generadas por Arduino. 
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Figura 71. Salidas del inversor, donde VP7, VP8 y VP9 se corresponden con las señales a la salida del inversor. 

 

Se puede apreciar a la salida del convertidor de corriente continua a alterna (DC/AC) una señal 

senoidal que depende la frecuencia de la PWM (modulación por ancho de pulso) y que controlará la 

velocidad del motor. La señal PWM tiene una frecuencia de 10000 Hz. 

Si modificamos esta frecuencia debería modificarse también la señal a la salida del convertidor, 

y por tanto la velocidad del motor. 

Si reducimos la frecuencia de la señal PWM a la mitad, la señal resultante sería la mostrada en 

la figura 72. 
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Figura 72. Salida del inversor frente a la señal de partida tras variar la frecuencia de la señal PWM, V9 se 
corresponde con la salida del inversor 

 

Observamos, en la parte superior de la figura 72 en comparación con la figura 71 que la señal 

tras variar la frecuencia de la señal PWM que controla el inversor se ha modificado, reduciendo su 

periodo, esto hará que el motor se mueva más rápido.  

 

12.8.5 Par desarrollado por el motor frente a la corriente que alimenta el motor 

A continuación, en la figura 73 se muestra el par desarrollado por el motor, y el desarrollado por 

la carga por un lado (gráfica colocada en el lado inferior de la figura) en esta gráfica se mostrarán el 

par desarrollado por la carga (Tload), y el par total resultante (Tem_IM4). En este caso ambos coinciden. 

También se muestra la corriente que alimenta el motor (gráfica situada en el lado superior de la figura 

73) con un par de 2.5 newton metro y un momento de inercia de 0.01 julios. El par comenzaría en una 

etapa de transitorio, donde la señal oscila más para luego llegar a su etapa en el estacionario. 
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Figura 73. En esta figura se muestra el par desarrollado por el motor (tem_IM4), el par desarrollado por la carga 
(Tload) y las corrientes que alimentan el motor, señales senoidales desfasadas ciento veinte grados (Isa, Isb e Isc). 

 

Observamos en la figura 73 como a medida que pasa el tiempo el par se va estabilizando, 

alcanzando su estado estacionario. 

Si modificamos la carga y le ponemos un momento de inercia nulo, manteniendo el par al valor 

fijado de 2.5 Nm, aparecería que el par desarrollado por la carga es una constante. Tal y como es 

mostrado en la figura 74. 

 

 

Figura 74. Par desarrollado por el motor (Tem_IM4) frente al par desarrollado por la carga (Tload) con un 
momento de inercia nulo en la carga y un par de 2.5 Nm. El par desarrollado por la carga es una constante, 
mientras que el par desarrollado por el motor es una señal que se va estabilizando cuando llega a su estado 

estacionario. 

 

Por otro lado, si hacemos nulo el par de la carga con una inercia de 0.01 J el par desarrollado por 

la carga y el par desarrollado por el motor serian prácticamente iguales, como se muestra en la figura 

75. 
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Figura 75.  Par desarrollado por el motor (Tem_IM4) frente al par desarrollado por la carga (Tload) con un par 
nulo en la carga. Se observa que ambos pares son prácticamente iguales. 

 

Si la carga no tuviese par ni momento de inercia el resultado sería que por un lado el par 

desarrollado por la carga es nulo, y el desarrollado por el motor comenzaría en una etapa de 

transitorio donde tendría unas oscilaciones para luego llegar a convertirse en una señal pequeña con 

más oscilaciones prácticamente ruido. Esto es mostrado en la figura 66. 

 

 

Figura 76. Par desarrollado por el motor (Tem_MI4) frente al par desarrollado por la carga (Tload) con un par y 
un momento de inercia nulo en la carga. Se observa como el par desarrollado por la carga es nulo, y el par 

desarrollado por el motor atraviesa un pequeño periodo en estado transitorio hasta alcanzar su estado 
estacionario. 

 

12.8.6 Velocidad del motor frente al par desarrollado 

 A continuación, en la figura 77, son mostradas dos gráficas la velocidad del motor (Speed) y el 

par desarrollado por este mismo motor (Tem_IM4). Con esta comparación se pretende ilustrar que la 

velocidad y el par son inversamente proporcionales. 

 



 

79 
 

 

Figura 77.Velocidad del motor, Speed frente al par desarrollado por este mismo motor (Tem_IM4), con una 
carga de 0.01 J de momento de inercia y 2.5 Nm de par. Se observa como las señales se estabilizan a la vez. 

 

En la figura 77 se puede apreciar que el par y la velocidad llegan prácticamente a la vez a su 

estado estacionario. Se aprecia ruido en el estado transitorio hasta que alcanzan su estado 

estacionario. 

 

13. Placa de Arduino 

13.1 Programación  

En el código se pretende generar tres ondas de modulación por ancho de pulso desfasadas 120 

grados para controlar el inversor. Para esto usando como premisa la velocidad, que la señal PWM 

oscile a 31250 Hz, se ha hecho uso de una tabla con los valores de ciclo de trabajo que tomaría una 

PWM para generar una senoidal a 50 hercios. Para movernos por esta tabla se usarían una serie de 

punteros. 

El código se ha utilizado usando los registros de control del Atmega para actuar sobre los 

registros de comparación. 

Incluye algunos retardos para evitar que se puedan cortocircuitar pares de transistores de una 

misma rama. Esto se ha realizado mediante ensamblador pues al modificar el timer0 queda 

desactivada la función delay() (función dedicada a los retardos). 

Para realizar esto se usan tres de los temporizadores que posee el Arduino MEGA, el timer0 para 

la primera fase, el timer1 para la segunda y el timer2 para la tercera, y temporizadores OCxA para el 

ciclo de trabajo medio positivo y OCxB para el negativo. 
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Además, para que estos valores podamos controlarlos la tabla modificará sus valores 

dependiendo del valor de un potenciómetro que se ha incluido en el circuito. Con este podremos 

controlar la velocidad del motor. 

Este control se basa en utilizando tres temporizadores, como se ha mencionado antes. Cada uno 

de estos temporizadores tiene dos registros de comparación de salida que controlan el ancho de pulso 

(PWM generada), para las dos salidas del temporizador. Cada uno de los temporizadores posee un 

pre-escaler que genera el reloj del cronómetro dividiendo el reloj del sistema por un factor de pre-

escaler como 1, 8, 64, 256 o 1024, en nuestro caso este tendrá un valor igual a la unidad. 

Estos temporizadores pueden trabajar en dos modos “Fast PWM" y "Phase-correct PWM", en 

nuestro caso usaremos el modo de "Phase-correct PWM" este consiste en que el temporizador cuenta 

con valores que van de 0 a 255 y tras obtener el valor de 255 regresa a 0. La salida se desactiva cuando 

el temporizador alcanza el valor de registro de comparación de salida y se vuelve a encender cuando 

el temporizador alcanza el valor de registro de comparación de salida activado. El resultado es una 

salida simétrica.  

 En cuanto al control del convertidor Buck, que también será controlado mediante una señal 

PWM, se hará uso del mismo potenciómetro para controlar el valor de la PWM que activará el cierre 

del interruptor controlado. Así, el valor de voltaje a la salida del convertidor Buck ira en función de la 

velocidad que se pretende alcanzar en el motor. 

Este control se basará en controlar el ciclo de trabajo, con esto conseguiremos variar la 

frecuencia de las señales PWM.  

 

14. Protecciones 

Con objeto de proteger el circuito ante posibles fallos se usará como medidas de seguridad un 

interruptor diferencial, antes de la entrada del convertidor de alterna a continúa, y unos fusibles en 

las líneas antes del motor. El interruptor será un 3SL36, para redes de hasta 400 voltios con 4 polos y 

podrá soportar hasta 100 amperios, y los fusibles serán capaces de aguantar un valor de corriente de 

hasta 30 amperios. 

El funcionamiento del fusible consiste en cuando se supere la intensidad máxima permitida este 

se romperá y no dejara pasar más corriente. 

En cuanto al interruptor diferencial, si hubiese una fuga de corriente este se activaría, impidiendo 

posibles accidentes. 

También, en el circuito de control se encontrará un interruptor que nos permitirá parar el motor 

en caso de emergencias. 
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15 Implementación  

En los siguientes epígrafes se mostrarán los resultados obtenidos al implementar el circuito de 

control. 

 

15.1 Generación de señales PWM en Arduino 

Una vez carguemos el programa previamente montado en la placa Arduino, una de las opciones 

que nos da el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, es la herramienta Serial Plotter. Con 

esta opción se han realizado las gráficas de las salidas PWM obtenidas que se muestran en los 

siguientes epígrafes. 

 

15.1.1 Par transistores para generar una senoidal con fase 240 

En las figuras 78 y 79 podremos observar la salida PWM generada por Arduino, generadas con 

una fase de dos cientos cuarenta. En este caso a los conectado en el transistor Q6 (figura 78) y al 

transistor Q5 (figura 79). 

  

 

Figura 78. Salida conectada al transistor Q6. 
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Figura 79. Salida conectada al transistor Q5. 

 

15.1.2 Par transistores para generar una senoidal con fase 0 

En las figuras 80 y 81 podremos observar la salida PWM generada por Arduino con fase nula. En 

este caso a los conectado en el transistor Q2 (figura 80) y al transistor Q1 (figura 81). 

 

 

Figura 80. Salida conectada al transistor Q2. 
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Figura 81. Salida conectada al transistor Q1. 

 

15.1.3 Par transistores para generar una senoidal con fase 120 

En las figuras 82 y 83 podremos observar la salida PWM generada por Arduino. En este caso a los 

conectado en el transistor Q3 (figura 82) y al transistor Q4 (figura 83). 

 

 

Figura 82. Salida conectada al transistor Q3. 
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Figura 83. Salida conectada al transistor Q4. 

 

15.1.4 Señal de control del convertidor Buck. 

Una vez generada la señal PWM a partir del Arduino MEGA, que vendrá en función de la 

frecuencia que a su vez viene dada por la variación del ciclo de trabajo que controlamos a través del 

potenciómetro. Se obtiene la señal mostrada en la figura 84. Para la realización de esta grafica se han 

recolectados los datos a través de la herramienta que ofrece el entorno de desarrollo integrado (IDE) 

de Arduino, esta herramienta se llama Serial plotter. 

 

 

Figura 84. Señal PWM encargada de controlar el convertidor Buck. 

 

15.2 Señal de salida del optoacoplador 

Usando la herramienta del entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, Serial Plotter, ya 

comentada en el epígrafe anterior, se han realizado las gráficas de las salidas PWM generadas por 
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Arduino MEGA y aisladas mediante optoacopladores, estas son mostradas en los siguientes epígrafes. 

El circuito realizado es el mostrado en la figura 85. 

 

 

Figura 85. Circuito donde la señal generada por un Arduino MEGA es aislada mediante optoacopladores. 

 

15.2.1 Par transistores para generar una senoidal con fase 240 

En las figuras 86 y 87 podremos observar la salida PWM generada por Arduino, generadas con 

una fase de dos cientos cuarenta. En este caso a los conectado en el transistor Q6 (figura 86) y al 

transistor Q5 (figura 87). 
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Figura 86. Salida del pin conectado al transistor Q6, para transistores para senoidal con fase 240. 

 

 

Figura 87. Salida del pin conectado al transistor Q5, para transistores para senoidal con fase 240. 

 

15.2.2 Par transistores para generar una senoidal con fase 0. 

En las figuras 88 y 89 podremos observar la salida PWM generada por Arduino, generadas con 

una fase nula. En este caso a los conectado en el transistor Q2 (figura ochenta y ocho) y al transistor 

Q1 (figura 89). 
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Figura 88. Salida conectada al transistor Q2. Par transistores para senoidal con fase 0. 

 

 

 

Figura 89. Salida conectada al transistor Q1. Par transistores para senoidal con fase 0 

 

15.2.3 Par transistores para generar una senoidal con fase 120. 

En las figuras 90 y 91 podremos observar la salida PWM generada por Arduino, generadas con 

una fase de ciento veinte. En este caso a los conectado en el transistor Q3 (figura 90) y al transistor 

Q4 (figura 91). 
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Figura 90. Salida conectada al transistor Q3. Par transistores para senoidal con fase 120. 

 

 

 

Figura 91. Salida conectada al transistor Q4. Par transistores para senoidal con fase 120. 

 

15.2.4 Señal de control del convertidor Buck. 

Una vez generada la señal PWM a partir del Arduino MEGA, que vendrá en función de la 

frecuencia que controlamos a través del potenciómetro se obtiene la señal mostrada en la figura 92. 

la realización de esta grafica se ha realizado a través de la herramienta que ofrece el entorno de 

desarrollo integrado (IDE) de Arduino, esta herramienta se llama Serial Plotter 
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Figura 92. Salida PWM que controlara el Buck. 

 

15.3 Señal de salida del amplificador operacional 

Se usará la herramienta del entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, Serial Plotter, ya 

comentada en epígrafes anteriores, se han realizado las gráficas de las salidas PWM a la salida del 

amplificador operacional. El circuito de la etapa de control realizado es el mostrado en la figura 93. 

Para el uso de la fuente que alimentará la señal comparación en los amplificadores operacionales 

se usará un potenciómetro con objeto de regular el voltaje. Con el potenciómetro haremos un partidor 

de tensión, y conseguiremos regular el voltaje al valor deseado. 

 

 

Figura 93. Circuito de la etapa de control 
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15.3.1 Par transistores para generar una senoidal con fase 240 

En las figuras 94 y 95 podremos observar la salida de los amplificadores operacionales, 

generadas con una fase de dos cientos cuarenta. En este caso a los conectado en el transistor Q6 

(figura 94) y al transistor Q5 (figura 95). 

 

 

Figura 94. Salida del pin conectado al transistor Q6, para transistores para senoidal con fase 240. 

 

 

Figura 95. Salida del pin conectado al transistor Q5, para transistores para senoidal con fase 240. 

 

15.3.2 Par transistores para generar una senoidal con fase 0. 

En las figuras 96 y 97 podremos observar la salida de los amplificadores operacionales, 

generadas con una fase nula. En este caso a los conectado en el transistor Q2 (figura 96) y al transistor 

Q1 (figura 97). 
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Figura 96. Salida conectada al transistor Q2. Par transistores para senoidal con fase 0 

 

 

 

Figura 97. Salida conectada al transistor Q1. Par transistores para senoidal con fase 0 

 

15.3.3 Par transistores para generar una senoidal con fase 120. 

En las figuras 98 y 99 podremos observar la salida de los amplificadores operacionales, 

generadas con una fase ciento veinte. En este caso a los conectado en el transistor Q3 (figura 98) y al 

transistor Q4 (figura 99). 
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Figura 98. Salida conectada al transistor Q3. Par transistores para senoidal con fase 120. 

 

 

 

Figura 99. Salida conectada al transistor Q4. Par transistores para senoidal con fase 120. 

 

15.3.4 Señal de control del convertidor Buck. 

  La señal que será conectada a la entrada del convertidor Buck es mostrada en la figura 100, esta 

es la señal a la salida del amplificador operacional y tendrá una amplitud de 3.3 v, aunque en la imagen 

solo se muestren señales con los valores “0” o “1”. 
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Figura 100. Salida PWM que controlara el Buck. 

 

15.4 Señales en la etapa de control. 

 Haciendo uso de un osciloscopio visualizaremos las señales de salida del circuito, las señales de 

salida del osciloscopio, y las señales de control que irían conectadas a los IGBTs. En los epígrafes 

siguientes se visionarán estas señales. 

 

15.4.1 Par transistores para generar una senoidal con fase 240 

En las figuras 101, 102, 103 y 104 observarnos las señales de salida PWM generada por Arduino, 

y estas mismas señales tras pasar por el optoacoplador y por el amplificador operacional, generadas 

con una fase de dos cientos cuarenta.  

En primer lugar, en las figuras 101 y 102 observaremos la señal conectada en el transistor Q6, 

en la primera figura (figura 101) visualizamos la comparación entre la salida del Arduino y la salida del 

optoacoplador, y en la figura 102 la señal de salida del optoacoplador con la señal de salida que iría 

conectada al transistor. 
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Figura 101. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

Figura 102. En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al transistor Q6 en color rojo, por un 
lado, y la señal de salida del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

En las figuras 103 y 104 observarnos las señales PWM generadas con una fase de dos cientos 

cuarenta, en este caso a las señales conectadas en el transistor Q5. En la primera figura (figura 103) 

visualizamos la comparación entre la salida del Arduino y la salida del optoacoplador, y en la figura 

104  la señal de salida del optoacoplador con la señal de salida que iría conectada al transistor. 
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Figura 103. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

Figura 104. En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al transistor Q5 en color rojo, por un 
lado, y la señal de salida del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

15.4.2. Par transistores para generar una senoidal con fase 0. 

 En las figuras 105, 106, 107 y 108 observarnos las señales de salida PWM generada por Arduino, 

y estas mismas señales tras pasar por el optoacoplador y por el amplificador operacional, generadas 

con una fase nula.  

A continuación, en las figuras 105 y 106 observaremos la señal conectada en el transistor Q2, en 

la primera figura (figura 105) visualizamos la comparación entre la salida del Arduino y la salida del 

optoacoplador, y en la figura 106 la señal de salida del optoacoplador con la señal de salida que iría 

conectada al transistor. 
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Figura 105. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

 

Figura 106.  En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al transistor Q2 en color rojo, por un 
lado, y la señal de salida del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

En las figuras 107 y 108 observarnos las señales PWM generadas con una fase nula, en este caso 

a las señales conectadas en el transistor Q1. En la primera figura (figura 107) visualizamos la 

comparación entre la salida del Arduino y la salida del optoacoplador, y en la figura 108 la señal de 

salida del optoacoplador con la señal de salida que iría conectada al transistor. 
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Figura 107. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

 

Figura 108. En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al transistor Q1 en color rojo, por un 
lado, y la señal de salida del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

15.4.3 Par transistores para generar una senoidal con fase 120. 

En las figuras 109, 110, 111 y 112 observarnos las señales de salida PWM generada por Arduino, 

y estas mismas señales tras pasar por el optoacoplador y por el amplificador operacional, generadas 

con una fase de ciento veinte.  
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A continuación, en las figuras 109 y 110 observaremos la señal conectada en el transistor Q3, en 

la primera figura (figura 109) visualizamos la comparación entre la salida del Arduino y la salida del 

optoacoplador, y en la figura 110 la señal de salida del optoacoplador con la señal de salida que iría 

conectada al transistor. 

 

 

Figura 109. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

 

Figura 110. En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al transistor Q3 en color rojo, por un 
lado, y la señal de salida del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

En las figuras 111 y 112 observarnos las señales PWM generadas con una fase nula, en este caso 

a las señales conectadas en el transistor Q4. En la primera figura (figura 111) visualizamos la 
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comparación entre la salida del Arduino y la salida del optoacoplador, y en la figura 112 la señal de 

salida del optoacoplador con la señal de salida que iría conectada al transistor. 

 

 

Figura 111. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

Figura 112. En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al transistor Q4 en color rojo, por un 
lado, y la señal de salida del optoacoplador por otro, en color amarillo. 
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15.4.4 Señal de control del Buck 

En las figuras 113 y 114 observaremos la señal conectada al convertidor Buck, en la figura 113 

visualizamos la comparación entre la salida del Arduino y la salida del optoacoplador, y en la figura 

114 la señal de salida del optoacoplador con la señal de salida que iría conectada al transistor. 

 

 

Figura 113. En esta figura se muestra la señal de salida de Arduino en color rojo, por un lado, y la señal de salida 
del optoacoplador por otro, en color amarillo. 

 

 

Figura 114.  En esta figura se muestra la señal de salida que iría conectada al convertidor Buck en color amarillo, 
por un lado, y por otro lado la señal de salida del Arduino en color rojo. 

 

 Al variar la consigna dada por el potenciómetro veremos la modificación del ancho de pulso de 

las señales en las figuras 115 y 116 podremos apreciar esto. 
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Figura 115. Esta figura muestra la señal de salida conectada al convertidor Buck, en color amarillo y la señal de 
salida del Arduino en color rojo. Tras variar la consigna dada por el potenciómetro se aprecia una modificación 

en el ancho de pulso. 

 

 

 

Figura 116. En la figura son mostradas la señal de salida conectada al convertidor Buck, en color amarillo y la 
señal de salida del Arduino en color rojo. Tras variar la consigna dada por el potenciómetro se aprecia una 

modificación en el ancho de pulso. 

 

16. Conclusión  

16.1 Conclusión 

En el presente trabajo se ha desarrollado el diseño de un sistema de control de velocidad para 

motores de inducción, mediante el control por frecuencia y usando un procesador digital de señales 

(Arduino).  
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 Para tal finalidad se ha llevado a cabo el diseño programación y la verificación de los resultados 

mediante la simulación. Además de la implementación de la etapa de control. 

 Con esto se concluye que el método de control por frecuencia mediante la utilización de señales 

PWM es un método efectivo para la finalidad nombrada. 

 

16.2 Conclusion 

In this work there is the design of a speed control system for induction motors has been 

developed through frequency control and using a digital signal processor (Arduino). 

For this purpose, the programming design and the verification of the results through simulation 

have been carried out. 

With this it is concluded that the method of frequency control using PWM signals is an effective 

method for the named purpose. 
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Presupuesto 

Tabla 4. Presupuesto 

Etapa de control 

Artículo Especificaciones Unidades 
precio unitario 

(euros) 
Precio total (euros) 

Microcontrolador 
Arduino MEGA - Placa con 

microcontrolador basada en 
el r ATMEGA2560 

1 15 15 

Resistencias 220 
Ohm 

Resistencia de película 
metálica 220 ohm 1/4 W 

7 0,05 0,35 

Optoacopladores 

4N35 - Optoacoplador, 
Salida de Transistor, 1 Canal, 

DIP, 6 Pines, 50 mA, 5 kV, 
100 % 

7 0,34 2,38 

Resistencias 10 
kiloohmios 

RESISTENCIA DE PELICULA 
DE CARBON 1 / 16 W - 10K 

OHMIOS 
7 0,42 2,94 

Amplificador 
operacional 

LM358P 

Amplificador 
operacional doble de 
propósito general, no 

requiere fuente dual, alta 
ganancia, bajo consumo de 
potencia, ancho de banda 
0.7 MHz. Encapsulado DIP. 

7 0,3 2,1 

Interruptor 
SODIAL(R) 5 x CA 250V 3A 2 
Pin ON/OFF I/O SPST Mini 

Interruptor Basculante 
1 1,03 1,03 

Potenciómetro 

Potenciómetro con película 
de carbono - Giratorio, con 6 

mm de diámetro, Montaje 
en Panel (Orificio Pasante), 

50kΩ 

1 0,6 0,6 

TOTAL  ETAPA DE CONTROL 24,4 

Etapa de Potencia 

Artículo Especificaciones Unidades 
precio unitario 

(euros) 
Precio total (euros) 

Bobina 
200mH Unshielded Inductor 

2A 1.7 Ohm Nonstandard 
1 54,64 54,64 
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Condensador 

LNC2G152MSEF - 
ALUMINUM ELECTROLYTIC 
CAPACITOR, 1500UF, 400V, 

20%, SCREW 

1 47,28 47,28 

Diodo 
1N5406-Diodo de 

Recuperación Estándar, 600 
V, 3 A, Único, 1.2 V, 200 A 

7 0,772 5,404 

IGBT 
IGBT Transistors BIMOSFET 

1700V 75A 
6 18,83 112,98 

MOSFET 
700V 10A MOSFET 

CONSUMER 
1 0,75 0,75 

Interruptor 
diferencial 

Para redes de hasta 400v 
con 4 polos y hasta 100A 

1 141,6 141,6 

Bobina 
FIXED IND 900MH 75MA 125 

OHM 
1 3,8 3,8 

Fusibles 
FUSIBLE AUTOMATICO 30A 

250VAC - DISYUNTOR 
TERMICO 

3 6,05 18,15 

Condensador 
Supercapacitors High 6.8mF 

-20/+80% 
1 19,58 19,58 

TOTAL ETAPA DE POTENCIA 404,18 

Mano de obra 

Descripción Número de horas 
precio unitario 

(euros) 
Precio total (euros) 

Diseño, desarrollo y montaje 240 21,6 5184 

Resumen 

Etapa de control 24,40 

Etapa de Potencia 404,18 

Mano de obra 5184,00 

TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL  5612,58 

Gastos generales 13% 729,64 

Beneficio industrial 6% 336,76 

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA  6678,98 

IGIC 6,7% 447,49 

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 7126,47 
En esta tabla se muestra el presupuesto desglosado necesario para llevar a cabo el proyecto. 

 El presente presupuesto general del proyecto asciende a la cantidad de: SIETE MIL CIENTO 

VEINTISÉIS euros y CUARENTA Y SIETE céntimos. 
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Anexos 

A. Código 

//A continuación se configurarán unas PWM que oscilen a una frecuencia de 31250 Hz; 

//En esta tabla se incluyen los valores del periodo de una señal senoidal a una frecuencia de 50 hercios 

//Son 625 valores porque el período de una señal de 50 Hz es 20 ms (20 000us). Y el período de las PWM 

de 31250Hz es 32 us.  

//Si dividimos: 20 000 us / 32 us = 625 valores 

byte cicloDeTrabajo[625] = {128, 129, 130, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 135, 136, 137, 138, 139,   

139, 140, 141, 142, 143, 144, 144, 145, 146, 147, 148, 148, 149, 150, 151, 152, 

153, 153, 154, 155, 156, 157, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 162, 163, 164, 165, 

166, 167, 167, 168, 169, 170, 171, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 176, 177, 178, 

179, 180, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 185, 186, 187, 188, 189, 189, 190, 191, 

192, 193, 194, 194, 195, 196, 197, 198, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 203, 204, 

205, 206, 207, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 212, 213, 214, 215, 216, 216, 217, 

218, 219, 220, 221, 221, 222, 223, 224, 225, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 230, 

231, 232, 233, 234, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 

244, 245, 246, 248, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 253, 254, 255, 255, 255, 254, 

253, 253, 252, 251, 250, 249, 248, 248, 247, 246, 245, 244, 244, 243, 242, 241, 

240, 239, 239, 238, 237, 236, 235, 234, 234, 233, 232, 231, 230, 230, 229, 228, 

227, 226, 225, 225, 224, 223, 222, 221, 221, 220, 219, 218, 217, 216, 216, 215, 

214, 213, 212, 212, 211, 210, 209, 208, 207, 207, 206, 205, 204, 203, 203, 202, 

201, 200, 199, 198, 198, 197, 196, 195, 194, 194, 193, 192, 191, 190, 189, 189, 

188, 187, 186, 185, 185, 184, 183, 182, 181, 180, 180, 179, 178, 177, 176, 176, 

175, 174, 173, 172, 171, 171, 170, 169, 168, 167, 167, 166, 165, 164, 163, 162, 

162, 161, 160, 159, 158, 157, 157, 156, 155, 154, 153, 153, 152, 151, 150, 149, 

148, 148, 147, 146, 145, 144, 144, 143, 142, 141, 140, 139, 139, 138, 137, 136, 

135, 135, 134, 133, 132, 131, 130, 130, 129, 128, 127, 126, 126, 125, 124, 123, 

122, 121, 121, 120, 119, 118, 117, 117, 116, 115, 114, 113, 112, 112, 111, 110, 

109, 108, 108, 107, 106, 105, 104, 103, 103, 102, 101, 100, 99, 99, 98, 97, 96, 

95, 94, 94, 93, 92, 91, 90, 89, 89, 88, 87, 86, 85, 85, 84, 83, 82, 81, 80, 80, 79, 

78, 77, 76, 76, 75, 74, 73, 72, 71, 71, 70, 69, 68, 67, 67, 66, 65, 64, 63, 62, 62, 

61, 60, 59, 58, 58, 57, 56, 55, 54, 53, 53, 52, 51, 50, 49, 49, 48, 47, 46, 45, 44, 

44, 43, 42, 41, 40, 40, 39, 38, 37, 36, 35, 35, 34, 33, 32, 31, 31, 30, 29, 28, 27, 

26, 26, 25, 24, 23, 22, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 12, 11, 10, 

9, 8, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 3, 2, 1, 1, 1, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8, 9, 10, 11, 12, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 22, 23, 24, 25, 26, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 31, 

32, 33, 34, 35, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 40, 41, 42, 43, 44, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 
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49, 50, 51, 52, 53, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 58, 59, 60, 61, 62, 62, 63, 64, 65, 66, 

67, 67, 68, 69, 70, 71, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 76, 77, 78, 79, 80, 80, 81, 82, 83, 

84, 85, 85, 86, 87, 88, 89, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 99, 100, 

101, 102, 103, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 108, 109, 110, 111, 112, 112, 113, 

114, 115, 116, 117, 117, 118, 119, 120, 121, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 126, 

127, 128}; 

 

const int pwm1 = 13; //Salida del pin conectado al transistor Q6, para transistores para senoidal con fase 

240  

const int pwm2 = 12; //Salida del pin conectado al transistor Q2, para transistores para senoidal con fase 

0  

const int pwm3 = 11; //Salida del pin conectado al transistor Q1, para transistores para senoidal con fase 

0  

const int pwm4 = 10; //Salida del pin conectado al transistor Q3, para transistores para senoidal con fase 

120  

const int pwm5 = 9; //Salida del pin conectado al transistor Q4, para transistores para senoidal con fase 

120  

const int pwm6 = 4; //Salida del pin conectado al transistor Q5, para transistores para senoidal con fase 

240 

 

const int Buck = 2; //Salida PWM que controlara el Buck  

 

double factor; //Variable que almacena los valores leídos del potenciómetro 

double factorAnt; //Variable que almacena el valor leído en el potenciómetro de la pasada anterior 

 

//A continuación declaramos los punteros usados para moverse por los valores de la tabla, su valor 

máximo de cada puntero será 625 

int punt_seno0   = 157; // Representa la señal senoidal seno desfasada 0 grados.  

int punt_seno120 = 547; // Representa la señal senoidal con desfasada 120 grados. 

int punt_seno240 = 391; // Representa la señal senoidal con desfasada 240 grados.  
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void setup() { 

   

  //Inicializamos la comunicación serial 

  Serial.begin(9600); //9600 es una velocidad estándar 

 

  //Inicializamos las variables 

  factor = 1; //Variable que almacena los valores leídos del potenciómetro 

  factorAnt = 1; //Variable que almacena el valor leído en el potenciómetro de la pasada anterior 

 

  // Configuramos los pines de PWM como salidas 

  pinMode (pwm1, OUTPUT); // Salida conectada al transistor Q6. Par transistores para senoidal 

con fase 240  

  pinMode (pwm2, OUTPUT); // Salida conectada al transistor Q2. Par transistores para senoidal 

con fase 0 

  pinMode (pwm3, OUTPUT); // Salida conectada al transistor Q1. Par transistores para senoidal 

con fase 0 

  pinMode (pwm4, OUTPUT); // Salida conectada al transistor Q3. Par transistores para senoidal 

con fase 120 

  pinMode (pwm5, OUTPUT); // Salida conectada al transistor Q4. Par transistores para senoidal 

con fase 120 

  pinMode (pwm6, OUTPUT); // Salida conectada al transistor Q5. Par transistores para senoidal 

con fase 240 

 

  pinMode (Buck, OUTPUT); //Salida conectada al convertidor Buck 

  

   // Configuramos los temporizadores mediante los registros de control. 
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  TCCR0A = 0xA1; // Habilitamos el contador y las dos salidas que posee el temporizador, y que 

operan a la misma frecuencia, en modo "Phase-correct - 8 bits". El Pre-escaler será igual a la 

unidad. Estas salidas no están invertidas. 

  TCCR0B = 0xC1;  

   

  TCCR1A = 0xA1; // Habilitamos el contador y las dos salidas que posee el temporizador, y que 

operan a la misma frecuencia, en modo "Phase-correct - 8 bits". El Pre-escaler será igual a 1. 

Estas salidas no están invertidas 

  TCCR1B = 0xC1; 

   

  TCCR2A = 0xA1; // Habilitamos el contador y las dos salidas que posee el temporizador, y que 

operan a la misma frecuencia, en modo "Phase-correct - 8 bits". El Pre-escaler será igual a 1. 

Estas salidas no están invertidas. 

  TCCR2B = 0xC1;  

} 

 

void loop() { 

   

    leervalorespoten (); //Función encargada de leer los valores del potenciómetro 

    funcionamientoNormal (); //Función encargada del funcionamiento normal 

    Buck(); //Funcion encargada de generar la señal que controla el convertidor Buck 

 

} 

 

void leervalorespoten(){  

 

  // leemos del pin A0 donde se recogen los valores del potenciómetro 

  factor = (double)analogRead(A0)/1023.0; //Pin 0 es una entrada analógica 
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  //multiplicamos los valores de la tabla con el valor del potenciómetro, para que la salida 

dependa del potenciómetro 

 

 int i; 

 for (i = 0; i<625; i++) { 

    factorAnt = factor; 

    factor = (double) analogRead(A0)/1023.0; 

    if (factor != 0){    

//Si el valor del potenciómetro es distinto de cero multiplicamos el valor 

correspondiente de la tabla por este valor. 

 cicloDeTrabajo[i] *= (double)(factor/factorAnt); 

    } 

   Else { 

//En el caso de que el valor del potenciómetro sea 0, asignaremos a este valor 

el valor de uno. 

factor = 1; 

    }   

  } 

  } 

 

 void funcionamientoNormal(){ 

  //Esta función se encargará de dirigir el funcionamiento normal del sistema 

  OCR0A = cicloDeTrabajo[punt_seno0]; // Registro de comparación para pin A del timer 0. 

utilizado para generar la PWM para Q1. 

 

  // Ahora programaremos un retardo de 4.875 us utilizado para crear un tiempo de parada entre 

estos pares de transistores y evitar cortocircuitos en los mismos, para tal labor tendremos una 

función encargada de ello. 
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  retardo(); //Función encargada de realizar el retardo 

   OCR0B = cicloDeTrabajo[punt_seno0]; // Registro de comparación para el pin B del 

temporizador 0. Utilizada para generar la PWM para Q2 (cuenta). 

   OCR1A = cicloDeTrabajo[punt_seno120];// Registro de comparación para pin A del 

temporizador 1. Usado para generar la PWM para Q3. 

 

retardo();     

 

   OCR1B = cicloDeTrabajo[punt_seno120]; // Pin B del temporizador 1. Usado para generar la 

PWM para Q4 

   OCR2A = cicloDeTrabajo[punt_seno240]; // Pin A del temporizador 2. Usado para generar la 

PWM para Q5 

    

retardo();     

    OCR2B = cicloDeTrabajo[punt_seno240]; // Registro de comparación para pin B del timer 2. 

Genera la PWM para Q6 

 

  // Ahora establecemos las condiciones para moverse por la tabla de valores y volver al comienzo 

una vez completado un período de señal. 

    // Si quedan valores en la tabla, sigue al valor siguiente de la tabla.  

    if ( punt_seno0++ < 624 )   {  

      punt_seno0++;  

     }    

     //Si no quedan valores en la tabla, vuelve al primero (es decir 0). 

    else {  

      punt_seno0 = 0;  

     }   

     // Si quedan valores en la tabla, sigue al valor siguiente.  
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    if ( punt_seno120++ < 624 ) {  

      punt_seno120++;  

     }  

     //Si no quedan valores en la tabla, vuelve al primero (es decir 0). 

    else {  

      punt_seno120 = 0;  

     } 

     // Si quedan valores en la tabla, sigue al valor siguiente.  

    if ( punt_seno240++ < 624 ) {  

      punt_seno240++;  

     }  

    //Si no quedan valores en la tabla, vuelve al primero (es decir 0). 

    else {  

      punt_seno240 = 0;  

     }  

  } 

   

  void Buck(){ 

 //Función encargada de generar una PWM que controlará el convertidor Buck que dependerá 

del valor del potenciómetro 

    valor = 254*factor; 

    analogWrite(buck,valor);   

} 

 

void retardo (){ 

   // Función encargada de realizar un retardo 4.875 us.   
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   asm volatile (  

      "clr r16 \n"       // 1 ciclo de reloj 

      "ldi r16, 0x14 \n" // 1 ciclo de reloj. 26 vueltas cargadas. 

      "1: dec r16 \n"    // 1 ciclo de reloj 

      "brne 1b \n"      // 2 ciclos de reloj para retornar y 1 para salir  

    );  

} 
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C. Hojas de especificaciones 
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Optoacopladores 4n35 
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4N35, 4N36, 4N37
Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output, 

with Base Connection

 

Notes
(1) Tamb = 25 °C, unless otherwise specified.

Stresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functional operation of the device is not
implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absolute
maximum ratings for extended periods of the time can adversely affect reliability.

(2) Refer to wave profile for soldering condditions for through hole devices (DIP).

Notes
(1) Tamb = 25 °C, unless otherwise specified.

Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

(2) Indicates JEDEC registered value.

COUPLER

Comparative tracking index DIN IEC 112/VDE 0303, part 1 175

Isolation resistance
VIO = 500 V, Tamb = 25 °C RIO 1012 Ω

VIO = 500 V, Tamb = 100 °C RIO 1011 Ω

Storage temperature Tstg - 55 to + 150 °C

Operating temperature Tamb - 55 to + 100 °C

Junction temperature Tj 100 °C

Soldering temperature (2)
max.10 s dip soldering: 

distance to seating plane
≥ 1.5 mm

Tsld 260 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1)

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

INPUT

Junction capacitance VR = 0 V, f = 1 MHz Cj 50 pF

Forward voltage (2)
IF = 10 mA VF 1.3 1.5 V

IF = 10 mA, Tamb = - 55 °C VF 0.9 1.3 1.7 V

Reverse current (2) VR = 6 V IR 0.1 10 μA

Capacitance VR = 0 V, f = 1 MHz CO 25 pF

OUTPUT

Collector emitter breakdown
voltage(2) IC = 1 mA

4N35 BVCEO 30 V

4N36 BVCEO 30 V

4N37 BVCEO 30 V

Emitter collector breakdown
voltage(2) IE = 100 μA BVECO 7 V

OUTPUT

Collector base breakdown
voltage (2) IC = 100 μA, IB = 1 μA

4N35 BVCBO 70 V

4N36 BVCBO 70 V

4N37 BVCBO 70 V

Collector emitter leakage current (2)

VCE = 10 V, IF = 0
4N35 ICEO 5 50 nA

4N36 ICEO 5 50 nA

VCE = 10 V, IF = 0 4N37 ICEO 5 50 nA

VCE = 30 V, IF = 0,
Tamb = 100 °C

4N35 ICEO 500 μA

4N36 ICEO 500 μA

4N37 ICEO 500 μA

Collector emitter capacitance VCE = 0 CCE 6 pF

COUPLER

Resistance, input output (2) VIO = 500 V RIO 1011 Ω

Capacitance, input output f = 1 MHz CIO 0.6 pF

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
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Note
(1) Indicates JEDEC registered values.

Note
(1) Indicates JEDEC registered values.

TYPICAL CHARACTERISTICS
Tamb = 25 °C, unless otherwise specied

Fig. 1 - Forward Voltage vs. Forward Current

 Fig. 2 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs.
LED Current

 Fig. 3 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs.
LED Current

 Fig. 4 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs.
LED Current

CURRENT TRANSFER RATIO
PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL MIN TYP. MAX UNIT

DC current transfer ratio (1)

VCE = 10 V, IF = 10 mA

4N35 CTRDC 100 %

4N36 CTRDC 100 %

4N37 CTRDC 100 %

VCE = 10 V, IF = 10 mA,
TA = - 55 °C to + 100 °C

4N35 CTRDC 40 50 %

4N36 CTRDC 40 50 %

4N37 CTRDC 40 50 %

SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

Switching time (1) VCC = 10 V, IC = 2 mA, RL = 100 Ω ton, toff 10 μs

i4n25_01
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T
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CTRCE(sat) = 0.4 V
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VCE = 10 V, IF = 10 mA, TA = 25 °C
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Normalized to:
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VCE = 10 V, IF = 10 mA, TA = 25 °C
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 Fig. 5 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs.
LED Current

 Fig. 6 - Collector Emitter Current vs.
Temperature and LED Current

 Fig. 7 - Collector Emitter Leakage Current vs. Temperature

 Fig. 8 - Normalized CTRcb vs. LED Current and Temperature

 Fig. 9 - Normalized Photocurrent vs. IF and Temperature

 Fig. 10 - Normalized Non-Saturated hFE vs.
Base Current and Temperature
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 Fig. 11 - Normalized  hFE vs. Base Current and Temperature

 Fig. 12 - Propagation Delay vs. Collector Load Resistor

 Fig. 13 - Switching Timing

 Fig. 14 - Switching Schematic

i4n25_11

0.0

0.5

1.0

1.5

25 °C

- 20 °C

50 °C70 °C

N
h F

E
(s

at
) -

 N
or

m
al

iz
ed

 S
at

ur
at

ed
 h

F
E

1 10 100 1000

VCE = 10 V, Ib = 20 µA
TA = 25 °C

VCE = 0.4 V

Ib - Base Current (µA)

Normalized to:

i4n25_12

1

10

100

1000

RL - Collector Load Resistor (kΩ)
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VCC = 5 V

f = 10 kHz
DF = 50 %

RL

VO

IF = 10 mA
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters

PACKAGE MARKING

14771_2

7.12 ± 0.3

0.25

6.5 ± 0.3

1.2 ± 0.1

3.
5 

±
 0

.3

7.62 typ.

0.5 ± 0.1 4.
5 

±
 0

.3

2.
8 

±
 0

.1
5

4.5 ± 0.3

1    2   3

6    5    4
7.62 to 9.5 typ.

21764-24

4N35

V YWW 24
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description/ordering information (continued)

ORDERING INFORMATION

TA
VIOmax
AT 25°C

MAX
TESTED

VCC
PACKAGE † ORDERABLE

PART NUMBER
TOP-SIDE
MARKING

PDIP (P) Tube of 50 LM358P LM358P

SOIC (D)
Tube of 75 LM358D

LM358SOIC (D)
Reel of 2500 LM358DR

LM358

7 mV 30 V SOP (PS) Reel of 2000 LM358PSR L3587 mV 30 V

TSSOP (PW)
Tube of 150 LM358PW

L358TSSOP (PW)
Reel of 2000 LM358PWR

L358

0°C to 70°C MSOP/VSSOP (DGK) Reel of 2500 LM358DGKR M5_‡0 C to 70 C

PDIP (P) Tube of 50 LM358AP LM358AP

SOIC (D)
Tube of 75 LM358AD

LM358A

3 mV 30 V

SOIC (D)
Reel of 2500 LM358ADR

LM358A

3 mV 30 V

TSSOP (PW)
Tube of 150 LM358APW

L358ATSSOP (PW)
Reel of 2000 LM358APWR

L358A

MSOP/VSSOP (DGK) Reel of 2500 LM358ADGKR M6_‡

PDIP (P) Tube of 50 LM258P LM258P

5 mV 30 V SOIC (D)
Tube of 75 LM258D

LM2585 mV 30 V SOIC (D)
Reel of 2500 LM258DR

LM258

−25°C to 85°C
MSOP/VSSOP (DGK) Reel of 2500 LM258DGKR M2_‡

−25°C to 85°C
PDIP (P) Tube of 50 LM258AP LM258AP

3 mV 30 V SOIC (D)
Tube of 75 LM258AD

LM258A3 mV 30 V SOIC (D)
Reel of 2500 LM258ADR

LM258A

MSOP/VSSOP (DGK) Reel of 2500 LM258ADGKR M3_‡

PDIP (P) Tube of 50 LM2904P LM2904P

SOIC (D)
Tube of 75 LM2904D

LM2904SOIC (D)
Reel of 2500 LM2904DR

LM2904

7 mV 26 V SOP (PS) Reel of 2000 LM2904PSR L29047 mV 26 V

TSSOP (PW)
Tube of 150 LM2904PW

L2904
−40°C to 125°C

TSSOP (PW)
Reel of 2000 LM2904PWR

L2904
−40 C to 125 C

MSOP/VSSOP (DGK) Reel of 2500 LM2904DGKR MB_‡

7 mV 32 V
SOIC (D) Reel of 2500 LM2904VQDR L2904V

7 mV 32 V
TSSOP (PW) Reel of 2000 LM2904VQPWR L2904V

2 mV 32 V
SOIC (D) Reel of 2500 LM2904AVQDR L2904AV

2 mV 32 V
TSSOP (PW) Reel of 2000 LM2904AVQPWR L2904AV

5 mV 30 V
CDIP (JG) Tube of 50 LM158JG LM158JG

−55°C to 125°C
5 mV 30 V

LCCC (FK) Tube of 55 LM158FK LM158FK
−55°C to 125°C

2 mV 30 V
CDIP (JG) Tube of 50 LM158AJG LM158AJG

2 mV 30 V
LCCC (FK) Tube of 55 LM158AFK LM158AFK

† Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
www.ti.com/sc/package.

‡ The actual top-side marking has one additional character that designates the assembly/test site.
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symbol (each amplifier)

IN+

IN−
OUT+

−

schematic (each amplifier)

VCC+

OUT

GND (or VCC−)

To Other Amplifier

IN−

IN+

≈6-µA
Current

Regulator

≈6-µA
Current

Regulator

≈100-µA
Current

Regulator

≈50-µA
Current

Regulator

Epi-FET
Diodes
Resistors
Transistors
Capacitors

COMPONENT COUNT

1
2
7
51
2
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) †

LM158, LM158A
LM258, LM258A
LM358, LM358A

LM2904V

LM2904 UNIT

Supply voltage, VCC (see Note 1) ±16 or 32 ±13 or 26 V

Differential input voltage, VID (see Note 2) ±32 ±26 V

Input voltage, VI (either input) −0.3 to 32 −0.3 to 26 V

Duration of output short circuit (one amplifier) to ground
at (or below) 25°C free-air temperature (VCC ≤ 15 V) (see Note 3)

Unlimited Unlimited

D package 97 97

DGK package 172 172

Package thermal impedance, �JA (see Notes 4 and 5) P package 85 85 °C/WPackage thermal impedance, �JA (see Notes 4 and 5)

PS package 95 95

C/W

PW package 149 149

Package thermal impedance, �JC (see Notes 6 and 7)
FK package 5.61

°C/WPackage thermal impedance, �JC (see Notes 6 and 7)
JG package 14.5

°C/W

LM158, LM158A −55 to 125

Operating free-air temperature range, TA
LM258, LM258A −25 to 85

°COperating free-air temperature range, TA LM358, LM358A 0 to 70
°C

LM2904 −40 to 125 −40 to 125

Operating virtual junction temperature, TJ 150 150 °C

Case temperature for 60 seconds FK package 260 °C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds JG package 300 300 °C

Storage temperature range, Tstg −65 to 150 −65 to 150 °C
† Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values, except differential voltages and VCC specified for measurement of IOS, are with respect to the network ground
terminal.

2. Differential voltages are at IN+ with respect to IN−.
3. Short circuits from outputs to VCC can cause excessive heating and eventual destruction.
4. Maximum power dissipation is a function of TJ(max), �JA, and TA. The maximum allowable power dissipation at any allowable

ambient temperature is PD = (TJ(max) − TA)/�JA. Operating at the absolute maximum TJ of 150°C can affect reliability.
5. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.
6. Maximum power dissipation is a function of TJ(max), �JC, and TC. The maximum allowable power dissipation at any allowable case

temperature is PD = (TJ(max) − TC)/�JC. Operating at the absolute maximum TJ of 150°C can affect reliability.
7. The package thermal impedance is calculated in accordance with MIL-STD-883.
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electrical characteristics at specified free-air temperature, V CC = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
LM158
LM258 LM358

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡

MIN TYP§ MAX MIN TYP§ MAX
UNIT

VIO Input offset voltage
VCC = 5 V to MAX,
VIC = VICR(min),

25°C 3 5 3 7
mVVIO Input offset voltage

CC
VIC = VICR(min),
VO = 1.4 V Full range 7 9

mV

�VIO

Average temperature
coefficient of
input offset voltage

Full range 7 7 µV/°C

IIO Input offset current VO = 1.4 V
25°C 2 30 2 50

nAIIO Input offset current VO = 1.4 V
Full range 100 150

nA

�IIO

Average temperature
coefficient of
input offset current

Full range 10 10 pA/°C

IIB Input bias current VO = 1.4 V
25°C −20 −150 −20 −250

nAIIB Input bias current VO = 1.4 V
Full range −300 −500

nA

VICR
Common-mode

VCC = 5 V to MAX

25°C
0 to

VCC − 1.5
0 to

VCC − 1.5
VVICR

Common-mode
input voltage range

VCC = 5 V to MAX
Full range

0 to
VCC − 2

0 to
VCC − 2

V

RL ≥ 2 kΩ 25°C VCC − 1.5 VCC − 1.5

VOH
High-level RL ≥ 10 kΩ 25°C

VVOH
High-level
output voltage

VCC = MAX
RL = 2 kΩ Full range 26 26

V
output voltage

VCC = MAX
RL ≥ 10 kΩ Full range 27 28 27 28

VOL
Low-level
output voltage

RL ≤ 10 kΩ Full range 5 20 5 20 mV

AVD

Large-signal
differential

VCC = 15 V, 
VO = 1 V to 11 V,

25°C 50 100 25 100
V/mVAVD differential

voltage amplification

CC
VO = 1 V to 11 V,
RL ≥ 2 kΩ Full range 25 15

V/mV

CMRR
Common-mode
rejection ratio

VCC = 5 V to MAX,
VIC = VICR(min)

25°C 70 80 65 80 dB

kSVR

Supply-voltage
rejection ratio
(∆VDD/∆VIO)

VCC = 5 V to MAX 25°C 65 100 65 100 dB

VO1/VO2 Crosstalk attenuation f = 1 kHz to 20 kHz 25°C 120 120 dB

VCC = 15 V,
VID = 1 V, Source

25°C −20 −30 −20 −30

IO Output current

CC
VID = 1 V,
VO = 0

Source
Full range −10 −10

mAIO Output current
VCC = 15 V,
VID = −1 V, Sink

25°C 10 20 10 20
mA

CC
VID = −1 V,
VO = 15 V

Sink
Full range 5 5

IO Output current VID = −1 V, VO = 200 mV 25°C 12 30 12 30 µA

IOS
Short-circuit
output current

VCC at 5 V, GND at −5 V,
VO = 0

25°C ±40 ±60 ±40 ±60 mA

Supply current
VO = 2.5 V, No load Full range 0.7 1.2 0.7 1.2

ICC
Supply current
(two amplifiers) VCC = MAX, VO = 0.5 V,

No load
Full range 1 2 1 2

mA

† All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified. MAX VCC for
testing purposes is 26 V for the LM2904 and 30 V for others.

‡ Full range is −55°C to 125°C for LM158, −25°C to 85°C for LM258, 0°C to 70°C for LM358, and −40°C to 125°C for LM2904.
§ All typical values are at TA = 25°C.
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electrical characteristics at specified free-air temperature, V CC = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
LM2904

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
MIN TYP§ MAX

UNIT

V  = 5 V to MAX, Non-A devices
25°C 3 7

VIO Input offset voltage
VCC = 5 V to MAX,
VIC = VICR(min), 

Non-A devices
Full range 10

mVVIO Input offset voltage
CC

VIC = VICR(min), 
VO = 1.4 V A-suffix devices

25°C 1 2
mV

VO = 1.4 V A-suffix devices
Full range 4

�VIO
Average temperature coefficient
of input offset voltage

Full range 7 µV/°C

Non-V device
25°C 2 50

IIO Input offset current VO = 1.4 V

Non-V device
Full range 300

nAIIO Input offset current VO = 1.4 V

V-suffix device
25°C 2 50

nA

V-suffix device
Full range 150

�IIO
Average temperature coefficient
of input offset current

Full range 10 pA/°C

IIB Input bias current VO = 1.4 V
25°C −20 −250

nAIIB Input bias current VO = 1.4 V
Full range −500

nA

VICR
Common-mode input voltage

VCC = 5 V to MAX

25°C
0 to

VCC − 1.5
VVICR

Common-mode input voltage
range VCC = 5 V to MAX

Full range
0 to

VCC − 2

V

RL ≥ 10 kΩ 25°C VCC − 1.5

VCC = MAX, RL = 2 kΩ Full range 22

VOH High-level output voltage

VCC = MAX,
Non-V device RL ≥ 10 kΩ Full range 23 24 VVOH High-level output voltage

VCC = MAX, RL = 2 kΩ Full range 26

V

VCC = MAX,
V-suffix device RL ≥ 10 kΩ Full range 27 28

VOL Low-level output voltage RL ≤ 10 kΩ Full range 5 20 mV

AVD
Large-signal differential VCC = 15 V,  VO = 1 V to 11 V, 25°C 25 100

V/mVAVD
Large-signal differential
voltage amplification

VCC = 15 V,  VO = 1 V to 11 V,
RL ≥ 2 kΩ Full range 15

V/mV

CMRR Common-mode rejection ratio
VCC = 5 V to MAX, Non-V device 25°C 50 80

dBCMRR Common-mode rejection ratio
VCC = 5 V to MAX,
VIC = VICR(min) V-suffix device 25°C 65 80

dB

kSVR
Supply-voltage rejection ratio
(∆VDD/∆VIO)

VCC = 5 V to MAX 25°C 65 100 dB

VO1/VO2 Crosstalk attenuation f = 1 kHz to 20 kHz 25°C 120 dB

VCC = 15 V,
Source

25°C −20 −30 mAVCC = 15 V,
VID = 1 V, VO = 0 Source

Full range −10 mA

IO Output current
VCC = 15 V,
VID = −1 V, Sink

25°C 10 20 mA
IO Output current

CC
VID = −1 V,
VO = 15 V

Sink
Full range 5 mA

VID = −1 V, Non-V device 25°C 30
A

VID = −1 V,
VO = 200 mV V-suffix device 25°C 12 40

µA

IOS Short-circuit output current VCC at 5 V, GND at −5 V, VO = 0 25°C ±40 ±60 mA

ICC Supply current (two amplifiers)
VO = 2.5 V, No load Full range 0.7 1.2

mAICC Supply current (two amplifiers)
VCC = MAX, VO = 0.5 V, No load Full range 1 2

mA

† All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified. MAX VCC for
testing purposes is 26 V for the LM2904, 32 V for the LM2904V, and 30 V for others.

‡ Full range is −55°C to 125°C for LM158, −25°C to 85°C for LM258, 0°C to 70°C for LM358, and −40°C to 125°C for LM2904.
§ All typical values are at TA = 25°C.
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electrical characteristics at specified free-air temperature, V CC = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
LM158A LM258A

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
MIN TYP§ MAX MIN TYP§ MAX

UNIT

VIO Input offset voltage
VCC = 5 V to 30 V,
VIC = VICR(min),

25°C 2 2 3
mVVIO Input offset voltage

CC
VIC = VICR(min),
VO = 1.4 V Full range 4 4

mV

�VIO

Average
temperature
coefficient of
input offset voltage

Full range 7 15* 7 15 µV/°C

IIO Input offset current VO = 1.4 V
25°C 2 10 2 15

nAIIO Input offset current VO = 1.4 V
Full range 30 30

nA

�IIO

Average
temperature
coefficient of
input offset current

Full range 10 200 10 200 pA/°C

IIB Input bias current VO = 1.4 V
25°C −15 −50 −15 −80

nAIIB Input bias current VO = 1.4 V
Full range −100 −100

nA

VICR
Common-mode

VCC = 30 V

25°C
0 to

VCC − 1.5
0 to

VCC − 1.5
VVICR

Common-mode
input voltage range

VCC = 30 V
Full range

0 to
VCC − 2

0 to
VCC − 2

V

High-level
RL ≥ 2 kΩ 25°C VCC − 1.5 VCC − 1.5

VOH
High-level
output voltage VCC = 30 V

RL = 2 kΩ Full range 26 26 VVOH output voltage VCC = 30 V
RL ≥ 10 kΩ Full range 27 28 27 28

V

VOL
Low-level
output voltage

RL ≤ 10 kΩ Full range 5 20 5 20 mV

AVD

Large-signal
differential

VCC = 15 V,
VO = 1 V to 11 V,

25°C 50 100 50 100
V/mVAVD differential

voltage amplification

CC
VO = 1 V to 11 V,
RL ≥ 2 kΩ Full range 25 25

V/mV

CMRR
Common-mode
rejection ratio

25°C 70 80 70 80 dB

kSVR

Supply-voltage
rejection ratio
(∆VDD/∆VIO)

25°C 65 100 65 100 dB

VO1/VO2
Crosstalk
attenuation

f = 1 kHz to 20 kHz 25°C 120 120 dB

VCC = 15 V,
VID = 1 V, Source

25°C −20 −30 −60 −20 −30 −60CC
VID = 1 V,
VO = 0

Source
Full range −10 −10

mA
IO Output current VCC = 15 V,

VID = −1 V, Sink
25°C 10 20 10 20

mA
O CC

VID = −1 V,
VO = 15

Sink
Full range 5 5

VID = −1 V, VO = 200 mV 25°C 12 30 12 30 µA

IOS
Short-circuit output
current

VCC at 5 V, GND at −5 V,
VO = 0

25°C ±40 ±60 ±40 ±60 mA

Supply current (two
VO = 2.5 V, No load Full range 0.7 1.2 0.7 1.2

ICC
Supply current (two
amplifiers) VCC = MAX, VO = 0.5 V,

No load
Full range 1 2 1 2

mA

*On products compliant to MIL-PRF-38535, this parameter is not production tested.
† All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified. MAX VCC for

testing purposes is 26 V for LM2904 and 30 V for others.
‡ Full range is −55°C to 125°C for LM158A, −25°C to 85°C for LM258A, and 0°C to 70°C for LM358A.
§ All typical values are at TA = 25°C.
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electrical characteristics at specified free-air temperature, V CC = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
LM358A

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
MIN TYP§ MAX

UNIT

VIO Input offset voltage
VCC = 5 V to 30 V, 25°C 2 3

mVVIO Input offset voltage
VCC = 5 V to 30 V,
VIC = VICR(min), VO = 1.4 V Full range 5

mV

�VIO
Average temperature coefficient of
input offset voltage

Full range 7 20 µV/°C

IIO Input offset current VO = 1.4 V
25°C 2 30

nAIIO Input offset current VO = 1.4 V
Full range 75

nA

�IIO
Average temperature coefficient of
input offset current

Full range 10 300 pA/°C

IIB Input bias current VO = 1.4 V
25°C −15 −100

nAIIB Input bias current VO = 1.4 V
Full range −200

nA

VICR Common-mode input voltage range VCC = 30 V

25°C
0 to

VCC − 1.5
VVICR Common-mode input voltage range VCC = 30 V

Full range
0 to

VCC − 2

V

RL ≥ 2 kΩ 25°C VCC − 1.5

VOH High-level output voltage
VCC = 30 V

RL = 2 kΩ Full range 26 VVOH High-level output voltage
VCC = 30 V

RL ≥ 10 kΩ Full range 27 28

V

VOL Low-level output voltage RL ≤ 10 kΩ Full range 5 20 mV

AVD
Large-signal differential VCC = 15 V, VO = 1 V to 11 V, 25°C 25 100

V/mVAVD
Large-signal differential
voltage amplification

VCC = 15 V, VO = 1 V to 11 V,
RL ≥ 2 kΩ Full range 15

V/mV

CMRR Common-mode rejection ratio 25°C 65 80 dB

kSVR
Supply-voltage rejection ratio
(∆VDD/∆VIO)

25°C 65 100 dB

VO1/VO2 Crosstalk attenuation f = 1 kHz to 20 kHz 25°C 120 dB

VCC = 15 V,
VID = 1 V, Source

25°C −20 −30 −60CC
VID = 1 V,
VO = 0

Source
Full range −10

mA
IO Output current VCC = 15 V,

VID = −1 V, Sink
25°C 10 20

mA
O CC

VID = −1 V,
VO = 15 V

Sink
Full range 5

VID = −1 V, VO = 200 mV 25°C 30 µA

IOS Short-circuit output current VCC at 5 V, GND at −5 V, VO = 0 25°C ±40 ±60 mA

ICC Supply current (two amplifiers)
VO = 2.5 V, No load Full range 0.7 1.2

mAICC Supply current (two amplifiers)
VCC = MAX, VO = 0.5 V, No load Full range 1 2

mA

† All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified. MAX VCC for
testing purposes is 26 V for LM2904 and 30 V for others.

‡ Full range is −55°C to 125°C for LM158A, −25°C to 85°C for LM258A, and 0°C to 70°C for LM358A.
§ All typical values are at TA = 25°C.



������ ������� ������ ������
��	��� ��	���� ���
��� ���
��

���� ����������� ����������

SLOS068P − JUNE 1976 − REVISED SEPTEMBER 2004

9POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265

operating conditions, V CC = ±15 V, TA = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP UNIT

SR Slew rate at unity gain
RL = 1 MΩ, CL = 30 pF, VI = ±10 V
(see Figure 1)

0.3 V/µs

B1 Unity-gain bandwidth RL = 1 MΩ, CL = 20 pF (see Figure 1) 0.7 MHz

Vn Equivalent input noise voltage
RS = 100 Ω, VI = 0 V, f = 1 kHz
(see Figure 2)

40 nV/√Hz

+
VO

−

RLCL

VI

VCC+

VCC−

Figure 1. Unity-Gain Amplifier

−

+
VO

100 Ω
VCC+

VCC−

RS

900 Ω

VI = 0 V

Figure 2. Noise-Test Circuit



PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status (1) Package
Type

Package
Drawing

Pins Package
Qty

Eco Plan (2) Lead/Ball Finish MSL Peak Temp (3)

5962-87710012A ACTIVE LCCC FK 20 1 None POST-PLATE Level-NC-NC-NC

5962-8771001PA ACTIVE CDIP JG 8 1 None A42 SNPB Level-NC-NC-NC

5962-87710022A ACTIVE LCCC FK 20 1 None POST-PLATE Level-NC-NC-NC

5962-8771002PA ACTIVE CDIP JG 8 1 None A42 SNPB Level-NC-NC-NC

LM158AFKB ACTIVE LCCC FK 20 1 None POST-PLATE Level-NC-NC-NC

LM158AJG ACTIVE CDIP JG 8 1 None A42 SNPB Level-NC-NC-NC

LM158AJGB ACTIVE CDIP JG 8 1 None A42 SNPB Level-NC-NC-NC

LM158FKB ACTIVE LCCC FK 20 1 None POST-PLATE Level-NC-NC-NC

LM158JG ACTIVE CDIP JG 8 1 None A42 SNPB Level-NC-NC-NC

LM158JGB ACTIVE CDIP JG 8 1 None A42 SNPB Level-NC-NC-NC

LM258AD ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM258ADGKR ACTIVE MSOP DGK 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1YEAR

LM258ADR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM258AP ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

LM258D ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM258DGKR ACTIVE MSOP DGK 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1YEAR

LM258DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM

LM258P ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

LM2904AVQDR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM2904AVQPWR ACTIVE TSSOP PW 8 2000 None CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM2904D ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM2904DGKR ACTIVE MSOP DGK 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1YEAR

LM2904DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM

LM2904P ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

LM2904PSR ACTIVE SO PS 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM2904PW ACTIVE TSSOP PW 8 150 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM2904PWLE OBSOLETE TSSOP PW 8 None Call TI Call TI

LM2904PWR ACTIVE TSSOP PW 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM2904QD OBSOLETE SOIC D 8 None Call TI Call TI

LM2904QDR OBSOLETE SOIC D 8 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM
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Orderable Device Status (1) Package
Type

Package
Drawing

Pins Package
Qty

Eco Plan (2) Lead/Ball Finish MSL Peak Temp (3)

LM2904QP OBSOLETE PDIP P 8 None Call TI Call TI

LM2904VQDR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM2904VQPWR ACTIVE TSSOP PW 8 2000 None CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM358AD ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM358ADGKR ACTIVE MSOP DGK 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1YEAR

LM358ADR ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM

LM358AP ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

LM358APW ACTIVE TSSOP PW 8 150 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM358APWR ACTIVE TSSOP PW 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM358D ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM

LM358DGKR ACTIVE MSOP DGK 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1YEAR

LM358DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM

LM358P ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

LM358PSLE OBSOLETE SO PS 8 None Call TI Call TI

LM358PSR ACTIVE SO PS 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

LM358PW ACTIVE TSSOP PW 8 150 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

LM358PWLE OBSOLETE TSSOP PW 8 None Call TI Call TI

LM358PWR ACTIVE TSSOP PW 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-1-250C-UNLIM

(1) The marketing status values are defined as follows:
ACTIVE: Product device recommended for new designs.
LIFEBUY: TI has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but TI does not recommend using this part in
a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: TI has discontinued the production of the device.

(2) Eco Plan - May not be currently available - please check http://www.ti.com/productcontent for the latest availability information and additional
product content details.
None: Not yet available Lead (Pb-Free).
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements
for all 6 substances, including the requirement that lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered
at high temperatures, TI Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.
Green (RoHS & no Sb/Br): TI defines "Green" to mean "Pb-Free" and in addition, uses package materials that do not contain halogens,
including bromine (Br) or antimony (Sb) above 0.1% of total product weight.

(3) MSL, Peak Temp. -- The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDECindustry standard classifications, and peak solder
temperature.

Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is
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provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the
accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and continues to take
reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on
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MECHANICAL DATA

MCER001A – JANUARY 1995 – REVISED JANUARY 1997

POST OFFICE BOX 655303 •  DALLAS, TEXAS 75265

JG (R-GDIP-T8) CERAMIC DUAL-IN-LINE

0.310 (7,87)
0.290 (7,37)

0.014 (0,36)
0.008 (0,20)

Seating Plane

4040107/C 08/96

5

4
0.065 (1,65)
0.045 (1,14)

8

1

0.020 (0,51) MIN

0.400 (10,16)
0.355 (9,00)

0.015 (0,38)
0.023 (0,58)

0.063 (1,60)
0.015 (0,38)

0.200 (5,08) MAX

0.130 (3,30) MIN

0.245 (6,22)
0.280 (7,11)

0.100 (2,54)

0°–15°

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.
D. Index point is provided on cap for terminal identification.
E. Falls within MIL STD 1835 GDIP1-T8



 MECHANICAL DATA
 
 

 MLCC006B – OCTOBER 1996

POST OFFICE BOX 655303 •  DALLAS, TEXAS 75265

FK (S-CQCC-N**)     LEADLESS CERAMIC CHIP CARRIER

4040140/D 10/96

28 TERMINAL SHOWN

B

0.358
(9,09)

MAX

(11,63)

0.560
(14,22)

0.560

0.458

0.858
(21,8)

1.063
(27,0)

(14,22)

ANO. OF

MINMAX

0.358

0.660

0.761

0.458

0.342
(8,69)

MIN

(11,23)

(16,26)
0.640

0.739

0.442

(9,09)

(11,63)

(16,76)

0.962

1.165

(23,83)
0.938

(28,99)
1.141

(24,43)

(29,59)

(19,32)(18,78)

**

20

28

52

44

68

84

0.020 (0,51)

TERMINALS

0.080 (2,03)
0.064 (1,63)

(7,80)
0.307

(10,31)
0.406

(12,58)
0.495

(12,58)
0.495

(21,6)
0.850

(26,6)
1.047

0.045 (1,14)

0.045 (1,14)
0.035 (0,89)

0.035 (0,89)

0.010 (0,25)

121314151618 17

11

10
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7

5

432

0.020 (0,51)
0.010 (0,25)

6

12826 27

19

21
B SQ

A SQ
22

23

24

25

20

0.055 (1,40)
0.045 (1,14)

0.028 (0,71)
0.022 (0,54)

0.050 (1,27)

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a metal lid.
D. The terminals are gold plated.
E. Falls within JEDEC MS-004



MECHANICAL DATA

MPDI001A – JANUARY 1995 – REVISED JUNE 1999

POST OFFICE BOX 655303 •  DALLAS, TEXAS 75265

P (R-PDIP-T8) PLASTIC DUAL-IN-LINE

8

4

0.015 (0,38)

Gage Plane

0.325 (8,26)
0.300 (7,62)

0.010 (0,25) NOM

MAX
0.430 (10,92)

4040082/D 05/98

0.200 (5,08) MAX

0.125 (3,18) MIN

5

0.355 (9,02)

0.020 (0,51) MIN

0.070 (1,78) MAX

0.240 (6,10)
0.260 (6,60)

0.400 (10,60)

1

0.015 (0,38)
0.021 (0,53)

Seating Plane

M0.010 (0,25)

0.100 (2,54)

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Falls within JEDEC MS-001

For the latest package information, go to http://www.ti.com/sc/docs/package/pkg_info.htm









 MECHANICAL DATA
 
 

 MTSS001C – JANUARY 1995 – REVISED FEBRUARY 1999

POST OFFICE BOX 655303 •  DALLAS, TEXAS 75265

PW (R-PDSO-G**)   PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE
14 PINS SHOWN

0,65 M0,10

0,10

0,25

0,50
0,75

0,15 NOM

Gage Plane

28

9,80

9,60

24

7,90

7,70

2016

6,60

6,40

4040064/F 01/97

0,30

6,60
6,20

8

0,19

4,30
4,50

7

0,15

14

A

1

1,20 MAX

14

5,10

4,90

8

3,10

2,90

A  MAX

A  MIN

DIM
PINS **

0,05

4,90

5,10

Seating Plane

0°–8°

NOTES: A. All linear dimensions are in millimeters.
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Body dimensions do not include mold flash or protrusion not to exceed 0,15.
D. Falls within JEDEC MO-153



IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, modifications,
enhancements, improvements, and other changes to its products and services at any time and to discontinue
any product or service without notice. Customers should obtain the latest relevant information before placing
orders and should verify that such information is current and complete. All products are sold subject to TI’s terms
and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment.

TI warrants performance of its hardware products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI’s standard warranty. Testing and other quality control techniques are used to the extent TI
deems necessary to support this warranty. Except where mandated by government requirements, testing of all
parameters of each product is not necessarily performed.

TI assumes no liability for applications assistance or customer product design. Customers are responsible for
their products and applications using TI components. To minimize the risks associated with customer products
and applications, customers should provide adequate design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any TI patent right,
copyright, mask work right, or other TI intellectual property right relating to any combination, machine, or process
in which TI products or services are used. Information published by TI regarding third-party products or services
does not constitute a license from TI to use such products or services or a warranty or endorsement thereof.
Use of such information may require a license from a third party under the patents or other intellectual property
of the third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of information in TI data books or data sheets is permissible only if reproduction is without
alteration and is accompanied by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. Reproduction
of this information with alteration is an unfair and deceptive business practice. TI is not responsible or liable for
such altered documentation.

Resale of TI products or services with statements different from or beyond the parameters  stated by TI for that
product or service voids all express and any implied warranties for the associated TI product or service and
is an unfair and deceptive business practice. TI is not responsible or liable for any such statements.

Following are URLs where you can obtain information on other Texas Instruments products and application
solutions:

Products Applications

Amplifiers amplifier.ti.com Audio www.ti.com/audio

Data Converters dataconverter.ti.com Automotive www.ti.com/automotive

DSP dsp.ti.com Broadband www.ti.com/broadband

Interface interface.ti.com Digital Control www.ti.com/digitalcontrol

Logic logic.ti.com Military www.ti.com/military

Power Mgmt power.ti.com Optical Networking www.ti.com/opticalnetwork

Microcontrollers microcontroller.ti.com Security www.ti.com/security

Telephony www.ti.com/telephony

Video & Imaging www.ti.com/video

Wireless www.ti.com/wireless

Mailing Address: Texas Instruments

Post Office Box 655303 Dallas, Texas 75265

Copyright  2005, Texas Instruments Incorporated

http://amplifier.ti.com
http://dataconverter.ti.com
http://dsp.ti.com
http://interface.ti.com
http://logic.ti.com
http://power.ti.com
http://microcontroller.ti.com
http://www.ti.com/audio
http://www.ti.com/automotive
http://www.ti.com/broadband
http://www.ti.com/digitalcontrol
http://www.ti.com/military
http://www.ti.com/opticalnetwork
http://www.ti.com/security
http://www.ti.com/telephony
http://www.ti.com/video
http://www.ti.com/wireless
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SECTION 3.2: TYPICAL CHARACTERISTICS
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SECTION 3: ELECTRICAL CHARACTERISTICS – SCHEMATIC

3.1 Terminal Connections:
3.1.1: S-Lead

3.1.2: A-, H- & L-Lead

Common terminals connected to case Common terminals connected to case

3.1.3: C- & N-Lead

Devices are non polar but it is usual to maintain case at ground potential
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SECTION 3.3: MOUNTING PROCEDURE ON A PCB FOR BESTCAP®

BestCap® Ultra-low ESR 
High Power Pulse Supercapacitors

BestCap® products can be mounted on PCBs by either
selectively heating only the capacitor terminals by using a
pulsed reflow soldering station or by using hand soldering.
IR Reflow or wave soldering may not be used. The main
body of the device should be less than 60ºC at all times.

HAND SOLDERING STATION
Equipment: Temperature controlled, 50W general 

purpose iron
Solder type: 63Sn/37Pb, rosin core wire
Temperature: 400ºC (+20ºC - 100ºC)
Time: 2 to 5 seconds maximum, smaller time 

(2 sec.) at 420ºC and 5 sec. at 300ºC,
overall it being a time-temperature rela-
tionship. Shorter time, higher temperature
is preferred.

Solder Type: Lead Free, 95Sn/5Ag
Temperature: 430ºC (+20ºC - 100ºC)
Time: 2 to 5 seconds maximum, smaller time 

(2 sec.) at 450ºC and 5 sec. at 330ºC,
overall a time-temperature relationship.
Shorter t ime, higher temperature is 
preferred.

PULSED REFLOW SOLDERING
Application data for the ‘Unitek’ pulsed-reflow soldering 
station.

Equipment:
Controller Uniflow ‘Pulsed Thermode Control’
Head Thin-line Reflow Solder Head

Solder paste type No Clean Flux
Solder composition 63% Sn, 37% Pb
Percent solids 88%
Solder thickness 6 mils

Solder-weld tip size 0.075"
Solder-weld tip force 6 lbs.

Temperature profile:

In both cases, the main body of the BestCap® part should be less than 60ºC at all times.

Temperature Time
Pre-heat 130ºC 0 sec.
Rise 440ºC (±10) 2 sec.
Reflow 440ºC (±10) 2 sec.
Cool 165ºC
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LESHAN RADIO COMPANY, LTD.

28A–2/2

FIG. 4 - TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
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This datasheet has been download from:

www.datasheetcatalog.com

Datasheets for electronics components.

http://www.datasheetcatalog.com
http://www.datasheetcatalog.com
http://www.datasheetcatalog.com
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IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions.

                              IXBH42N170
IXBT42N170

Symbol Test Conditions      Characteristic Values
(T

J
 = 25°C unless otherwise specified)                  Min.    Typ.     Max.

gfS IC  = 42A, VCE = 10V, Note 1                         24             32   S

Cies                                                                                   3990   pF

Coes VCE = 25V, VGE = 0V, f = 1MHz                                    225   pF

Cres                                                                                       70   pF

Qg                                                                                     188                    nC

Qge IC = 42A, VGE = 15V, VCE = 0.5 • VCES                             29   nC

Qgc                                                                                       76   nC

td(on)                                                                                       37  ns

tr                                                                                     139  ns

td(off)                                                                                     340  ns

tf                                                                                     665                        ns

td(on)                                                                                       36 ns

tr                                                                                     188 ns

td(off)                                                                                     330  ns

tf                                                                                     740  ns

RthJC 0.35   °C/W

RthCS (TO-247)                                                               0.25    °C/W

Note 1: Pulse test, t ≤ 300μs, duty cycle, d ≤ 2%.

IXYS MOSFETs  and IGBTs are covered 4,835,592 4,931,844 5,049,961 5,237,481 6,162,665 6,404,065 B1 6,683,344 6,727,585 7,005,734 B2    7,157,338B2
by one or more of the following U.S. patents: 4,850,072 5,017,508 5,063,307 5,381,025 6,259,123 B1 6,534,343 6,710,405 B2 6,759,692 7,063,975 B2

4,881,106 5,034,796 5,187,117 5,486,715 6,306,728 B1 6,583,505 6,710,463 6,771,478 B2 7,071,537

Dim. Millimeter Inches
Min. Max. Min. Max.

A 4.7 5.3 .185 .209
A1 2.2 2.54 .087 .102
A2 2.2 2.6 .059 .098

b 1.0 1.4 .040 .055
b1 1.65 2.13 .065 .084
b2 2.87 3.12 .113 .123

C .4 .8 .016 .031
D 20.80 21.46 .819 .845
E 15.75 16.26 .610 .640

e 5.20 5.72 0.205 0.225
L 19.81 20.32 .780 .800
L1 4.50 .177

∅P 3.55 3.65 .140 .144
Q 5.89 6.40 0.232 0.252

R 4.32 5.49 .170 .216
S 6.15 BSC 242 BSC

e

∅ P

  TO-247 (IXBH) Outline

 1       2       3

Terminals: 1 - Gate 2 - Drain
3 - Source Tab - Drain

Resistive Switching times, TJ = 125°C

IC = 42A, VGE = 15V

VCE = 850V, RG = 10Ω

Resistive Switching times, TJ = 25°C

IC = 42A, VGE = 15V

VCE = 850V, RG = 10Ω

Reverse Diode

Symbol   Test Conditions        Characteristic Values
(T

J
 = 25°C unless otherwise specified)                           Min.    Typ.    Max.

VF      IF = 42A, VGE = 0V 2.8    V

trr                                    1.32                μs

IRM                                                 36 A

IF = 21A, VGE = 0V, -diF/dt = 100A/μs

VR = 100V

TO-268 (IXBT) Outline



© 2008 IXYS CORPORATION,  All rights reserved

                                     IXBH42N170
IXBT42N170

IXYS REF: B_42N170(7N)10-07-08

Fig. 1. Output Characteristics
@ 25ºC
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Fig. 2. Extended Output Characteristics
@ 25ºC
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Fig. 3. Output Characteristics
@ 125ºC
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IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions.

                              IXBH42N170
IXBT42N170

Fig. 7. Transconductance
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                                     IXBH42N170
IXBT42N170

IXYS REF: B_42N170(7N)10-07-08

Fig. 14. Resistive Turn-on
Rise Time vs. Drain Current
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Fig. 15. Resistive Turn-on
Switching Times vs. Gate Resistance
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Fig. 16. Resistive Turn-off
Switching Times vs. Junction Temperature
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1�����Maximum�ratings
at�Tj�=�25°C,�unless�otherwise�specified

Table�2�����Maximum�ratings
Values

Min. Typ. Max.
Parameter Symbol Unit Note�/�Test�Condition

Continuous drain current1) ID -
-

-
-

10.0
6.5 A TC = 20°C

TC = 100°C

Pulsed drain current2) ID,pulse - - 25.9 A TC=25°C

Application (Flyback) relevant
avalanche current, single pulse3) IAS - - 3.5 A measured with standard leakage

inductance of transformer of 7µH

MOSFET dv/dt ruggedness dv/dt - - 100 V/ns VDS�=0...400V

Gate source voltage VGS
-16
-30

-
-

16
30 V static;

AC (f>1 Hz)

Power dissipation Ptot - - 7.1 W TC=25°C
Operating and storage temperature Tj,�Tstg -40 - 150 °C -

Continuous diode forward current IS - - 2.6 A TC=25°C
Diode pulse current2) IS,pulse - - 25.9 A TC = 25°C

Reverse diode dv/dt4) dv/dt - - 1 V/ns VDS�=0...400V,�ISD<=IS,�Tj=25°C
Maximum diode commutation speed4) dif/dt - - 50 A/µs VDS�=0...400V,�ISD<=IS,�Tj=25°C
Insulation withstand voltage VISO - - n.a. V Vrms, TC=25°C, t=1min

2�����Thermal�characteristics

Table�3�����Thermal�characteristics
Values

Min. Typ. Max.
Parameter Symbol Unit Note�/�Test�Condition

Thermal resistance, junction  - solder
point RthJS - - 17.7 °C/W -

Thermal resistance, junction  - ambient
for minimal footprint RthJA - - 160 °C/W minimal footprint

Thermal resistance, junction  - ambient
soldered on copper area RthJA - - 75 °C/W

Device on 40mm*40mm*1.5 epoxy
PCB FR4 with 6cm2 (one layer 70µm
thick) copper area for drain
connection and cooling. PCB is
vertical without blown air.

Soldering temperature, wavesoldering
only allowed at leads Tsold - - 260 °C reflow MSL1

1) DPAK / IPAK equivalent. Limited by Tj max. Tj = 20°C. Maximum duty cycle D=0.5
2) Pulse width tp limited by Tj,max
3) Proven during verification test. For explanation please read AN - CoolMOSTM 700V P7.
4)�VDClink=400V;�VDS,peak<V(BR)DSS;�identical�low�side�and�high�side�switch�with�identical�RG
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3�����Electrical�characteristics

Table�4�����Static�characteristics
Values

Min. Typ. Max.
Parameter Symbol Unit Note�/�Test�Condition

Drain-source breakdown voltage V(BR)DSS 700 - - V VGS=0V,�ID=1mA
Gate threshold voltage V(GS)th 2.50 3 3.50 V VDS=VGS,�ID=0.12mA

Zero gate voltage drain current IDSS -
-

-
10

1
- µA VDS=700V,�VGS=0V,�Tj=25°C

VDS=700V,�VGS=0V,�Tj=150°C

Gate-source leakage current incl. Zener
diode IGSS - - 1 µA VGS=20V,�VDS=0V

Drain-source on-state resistance RDS(on)
-
-

0.37
0.84

0.45
- Ω VGS=10V,�ID=2.3A,�Tj=25°C

VGS=10V,�ID=2.3A,�Tj=150°C

Gate resistance RG - 10 - Ω f=1�MHz,�open�drain

Table�5�����Dynamic�characteristics
Values

Min. Typ. Max.
Parameter Symbol Unit Note�/�Test�Condition

Input capacitance Ciss - 424 - pF VGS=0V,�VDS=400V,�f=250kHz
Output capacitance Coss - 8 - pF VGS=0V,�VDS=400V,�f=250kHz

Effective output capacitance, energy
related1) Co(er) - 21 - pF VGS=0V,�VDS=0...400V

Effective output capacitance, time
related2) Co(tr) - 251 - pF ID=constant,�VGS=0V,�VDS=0...400V

Turn-on delay time td(on) - 16 - ns VDD=400V,�VGS=13V,�ID=1.7A,
RG=5.3Ω

Rise time tr - 6.5 - ns VDD=400V,�VGS=13V,�ID=1.7A,
RG=5.3Ω

Turn-off delay time td(off) - 70 - ns VDD=400V,�VGS=13V,�ID=1.7A,
RG=5.3Ω

Fall time tf - 20 - ns VDD=400V,�VGS=13V,�ID=1.7A,
RG=5.3Ω

Table�6�����Gate�charge�characteristics
Values

Min. Typ. Max.
Parameter Symbol Unit Note�/�Test�Condition

Gate to source charge Qgs - 1.9 - nC VDD=400V,�ID=1.7A,�VGS=0�to�10V
Gate to drain charge Qgd - 5.0 - nC VDD=400V,�ID=1.7A,�VGS=0�to�10V
Gate charge total Qg - 13.1 - nC VDD=400V,�ID=1.7A,�VGS=0�to�10V
Gate plateau voltage Vplateau - 4.4 - V VDD=400V,�ID=1.7A,�VGS=0�to�10V

1)�Co(er)�is�a�fixed�capacitance�that�gives�the�same�stored�energy�as�Coss�while�VDS�is�rising�from�0�to�400V
2)�Co(tr)�is�a�fixed�capacitance�that�gives�the�same�charging�time�as�Coss�while�VDS�is�rising�from�0�to�400V
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Table�7�����Reverse�diode�characteristics
Values

Min. Typ. Max.
Parameter Symbol Unit Note�/�Test�Condition

Diode forward voltage VSD - 0.9 - V VGS=0V,�IF=2.6A,�Tj=25°C
Reverse recovery time trr - 200 - ns VR=400V,�IF=1.7A,�diF/dt=50A/µs
Reverse recovery charge Qrr - 0.7 - µC VR=400V,�IF=1.7A,�diF/dt=50A/µs
Peak reverse recovery current Irrm - 8 - A VR=400V,�IF=1.7A,�diF/dt=50A/µs
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4�����Electrical�characteristics�diagrams

Diagram�1:�Power�dissipation
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Diagram�2:�Safe�operating�area
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Diagram�3:�Safe�operating�area

VDS�[V]

ID
�[A

]

100 101 102 103
10-3

10-2

10-1

100

101

102

1 µs

10 µs
100 µs

1 ms

10 ms

DC

ID=f(VDS);�TC=80�°C;�D=0;�parameter:�tp

Diagram�4:�Max.�transient�thermal�impedance
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Diagram�5:�Typ.�output�characteristics
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Diagram�6:�Typ.�output�characteristics
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Diagram�7:�Typ.�drain-source�on-state�resistance
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Diagram�8:�Drain-source�on-state�resistance
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Diagram�9:�Typ.�transfer�characteristics
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Diagram�10:�Typ.�gate�charge
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Diagram�11:�Forward�characteristics�of�reverse�diode
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Diagram�13:�Drain-source�breakdown�voltage

Tj�[°C]

VB
R
(D
SS

) �[
V]

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175
600

620

640

660

680

700

720

740

760

780

800

820

840

VBR(DSS)=f(Tj);�ID=1�mA



9

700V�CoolMOSª�P7�Power�Transistor
IPN70R450P7S

Rev.�2.1,��2018-02-12Final Data Sheet

Diagram�14:�Typ.�capacitances
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Diagram�15:�Typ.�Coss�stored�energy
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5�����Test�Circuits

Table�8�����Diode�characteristics
Test circuit for diode characteristics Diode recovery waveform

VDS

IF

Rg1

Rg 2

Rg1 = Rg 2

Table�9�����Switching�times
Switching times test circuit for inductive load Switching times waveform
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VGS

td(on) td(off)tr
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tf

toff

10%

90%

VDS

VGS

Table�10�����Unclamped�inductive�load
Unclamped inductive load test circuit Unclamped inductive waveform

VDS

V(BR)DS

ID
VDS

VDS
ID
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6�����Package�Outlines
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7�����Appendix�A

Table�11�����Related�Links

• IFX�CoolMOSª�P7�Webpage:�www.infineon.com

• IFX�Design�tools:�www.infineon.com

http://www.infineon.com/cms/en/product/promopages/designtools/index.html
http://www.infineon.com/p7
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Revision�History
IPN70R450P7S

Revision:�2018-02-12,�Rev.�2.1

Previous Revision

Revision Date Subjects (major changes since last revision)

2.0 2017-09-15 Release of final version

2.1 2018-02-12 Corrected front page text
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Information
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Technologies�Office�(www.infineon.com).

Warnings
Due�to�technical�requirements,�components�may�contain�dangerous�substances.�For�information�on�the�types�in�question,
please�contact�the�nearest�Infineon�Technologies�Office.
The�Infineon�Technologies�component�described�in�this�Data�Sheet�may�be�used�in�life-support�devices�or�systems�and/or
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Parámetros técnicos

Min/Max

Max

Peines de conexión o cable Min/Max

2P

4P

2P

4P

m

2
mm

N m

mm

mm

kg

kg

A

Hz

V

V

A

A

mA

0.5 s/100kHz 200A valor de pico

3SL36

2P 4P

10 16 25 32 40 50 63 80 100

50

230,400

500

630 1000

6000

30 100 300

10000

IP20

-25/+40

2000

1/35

2 2.5

92X36X76

92X72X76

0.275

0.360

8/20 s 3000A valor de pico

Vida mecánica

Indice de protección

Tipos fabricados

Modo de instalación

Modo de conexión

Temperatura ambiente

Altitud

Tipo de cableado

Par de apriete

Dimensiones exteriores

(alto x ancho x ancho)

Peso

Interruptor

Número de polos

Rango de Intensidad In

Rango de Frecuencia

Rango de Tensión Ue

Rango de Aislamiento Ue

Poder de corte
Im

Capacidad límite de
cortocircuito Inc

Corrientes de fuga
n

Nivel de inmunidad frente

maniobras

Tipo A, Tipo AC, Tipo S

Carril DIN, en posición vertical y horizontal

Terminal con clip

interferencias

°C

2

III mm 92X72X76

Grado de Anti-polución

Categoría de la instalación

Protección medioambiental Se fabrica con las últimas tecnologías respetuosas con el medio ambiente, con materiales
reciclables y biodegradables en sus componentes

Interruptores diferenciales
3SL36

SASSIN
ELECTRIC
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Interruptores diferenciales
3SL36

Diferenciales bipolares, Clase AC

Nº de

polos

Sensibilidad

(mA)

Intensidad

(A)

Código de pedido P.V.P.

16 3SL36-2-16-10AC 83,61

25 3SL36-2-25-10AC 87,79

32 3SL36-2-32-10AC 91,97

40 3SL36-2-40-10AC 96,15

63 3SL36-2-63-10AC 169,45

100 3SL36-2-100-10AC 254,18

16 3SL36-2-16-30AC 29,10

25 3SL36-2-25-30AC 30,56

32 3SL36-2-32-30AC 32,01

40 3SL36-2-40-30AC 58,20

63 3SL36-2-63-30AC 148,50

100 3SL36-2-100-30AC 244,60

16 3SL36-2-16-300AC 61,68

25 3SL36-2-25-300AC 64,76

32 3SL36-2-32-300AC 67,84

40 3SL36-2-40-300AC 70,93

63 3SL36-2-63-300AC 125,00

100 3SL36-2-100-300AC 187,50

300

10

302

Protección frente a fugas en corriente alterna

Diferenciales bipolares, Clase A

Nº de

polos

Sensibilidad

(mA)

Intensidad

(A)

Código de pedido P.V.P.

16 3SL36-2-16-10A 340,80

25 3SL36-2-25-10A 136,40

32 3SL36-2-32-10A 156,10

40 3SL36-2-40-10A 156,10

63 3SL36-2-63-10A 284,30

100 3SL36-2-100-10A 376,43

16 3SL36-2-16-30A 150,20

25 3SL36-2-25-30A 125,30

32 3SL36-2-32-30A 135,10

40 3SL36-2-40-30A 135,10

63 3SL36-2-63-30A 186,70

100 3SL36-2-100-30A 380,30

16 3SL36-2-16-300A 160,10

25 3SL36-2-25-300A 141,20

32 3SL36-2-32-300A 158,10

40 3SL36-2-40-300A 158,10

63 3SL36-2-63-300A 241,30

100 3SL36-2-100-300A 301,30

300

10

302

Protección frente a fugas en corriente alterna y corriente continua pulsante

SASSIN
ELECTRIC
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Interruptores diferenciales
3SL36

Diferenciales tetrapolares, Clase AC

Nº de

polos

Sensibilidad

(mA)

Intensidad

(A)

Código de pedido P.V.P.

25 3SL36-4-25-30AC 124,60

32 3SL36-4-32-30AC 129,30

40 3SL36-4-40-30AC 129,30

63 3SL36-4-63-30AC 250,60

100 3SL36-4-100-30AC 363,10

25 3SL36-4-25-300AC 108,70

32 3SL36-4-32-300AC 111,60

40 3SL36-4-40-300AC 114,30

63 3SL36-4-63-300AC 186,20

100 3SL36-4-100-300AC 305,20

30

300

4

Protección frente a fugas en corriente alterna

Diferenciales tetrapolares, Clase A
Protección frente a fugas en corriente alterna y corriente continua pulsante

Nº de

polos

Sensibilidad

(mA)

Intensidad

(A)

Código de pedido P.V.P.

25 3SL36-4-25-30A 152,02

32 3SL36-4-32-30A 152,02

40 3SL36-4-40-30A 152,02

63 3SL36-4-63-30A 295,80

100 3SL36-4-100-30A 388,50

25 3SL36-4-25-300A 126,68

32 3SL36-4-32-300A 126,68

40 3SL36-4-40-300A 126,68

63 3SL36-4-63-300A 212,28

100 3SL36-4-100-300C 350,30

30

300

4

SASSIN
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ALUMINUM  ELECTROLYTIC  CAPACITORS

CAT.8100E

LNC 
Dimensions

1000

1200

1500

1800

2200

2700

3300

3900

4700

5600

6800

8200

10000

12000

15000

18000

22000

   51 × 55

   51 × 60

   51 × 65

   51 × 75

   51 × 85

   51 × 95

63.5 × 70

   51 × 115

63.5 × 80

63.5 × 85

76.2 × 70

63.5 × 100

76.2 × 80

63.5 × 115

76.2 × 90

63.5 × 135

76.2 × 100

76.2 × 115

   90 × 90

76.2 × 135

   90 × 100

76.2 × 155

   90 × 120

   90 × 145

   90 × 165

   90 × 205

8.4

8.6

9.3

10.3

11.9

13.3

13.7

13.6

14.0

14.9
14.3

16.4

15.7

18.1

17.6

20.3

19.7

22.2

24.2

25.2

27.1

28.2

30.1

35.4

39.2

43.4

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20
0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

1.77

1.94

2.17

2.38

2.63

2.92

2.92

3.22

3.22

3.50
3.50

3.85

3.85

4.20

4.20

4.63

4.63

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

LNC2V102MSEF

LNC2V122MSEF

LNC2V152MSEF

LNC2V182MSEF

LNC2V222MSEF

LNC2V272MSEF

LNC2V272MSEG

LNC2V332MSEF

LNC2V332MSEG

LNC2V392MSEG
LNC2V392MSEH

LNC2V472MSEG

LNC2V472MSEH

LNC2V562MSEG

LNC2V562MSEH

LNC2V682MSEG

LNC2V682MSEH

LNC2V822MSEH

LNC2V822MSEJ

LNC2V103MSEH

LNC2V103MSEJ

LNC2V123MSEH

LNC2V123MSEJ

LNC2V153MSEJ

LNC2V183MSEJ

LNC2V223MSEJ

350V(2V)

Rated ripple
(Arms) tan  δ Leakage Current

(mA)
Code

Size
φD × L(mm)

Cap.
(µF)

1000

1200

1500

1800

2200

2700

3300

3900

4700

5600

6800

8200

10000

12000

15000

18000

   51 × 60

   51 × 65

   51 × 80

   51 × 85

   51 × 100

63.5 × 70

63.5 × 80

76.2 × 65

63.5 × 90

76.2 × 70

63.5 × 100

76.2 × 80

63.5 × 120

76.2 × 90

63.5 × 135

76.2 × 100

63.5 × 165

76.2 × 120

   90 × 90

76.2 × 145

   90 × 105

76.2 × 165

   90 × 120

   90 × 145

   90 × 185

   90 × 205

8.6

9.3

10.8

12.0

13.0

12.8

14.5

14.3

14.9

15.3

16.5

17.1

18.8

18.3

20.9

20.2

23.8

23.1

26.3

26.1

29.5

29.5

33.2

37.1

42.9

48.2

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

1.90

2.08

2.32

2.55

2.81

2.81

3.12

3.12

3.45

3.45

3.75

3.75

4.11

4.11

4.49

4.49

4.95

4.95

4.95

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

LNC2G102MSEF

LNC2G122MSEF

LNC2G152MSEF

LNC2G182MSEF

LNC2G222MSEF

LNC2G222MSEG

LNC2G272MSEG

LNC2G272MSEH

LNC2G332MSEG

LNC2G332MSEH

LNC2G392MSEG

LNC2G392MSEH

LNC2G472MSEG

LNC2G472MSEH

LNC2G562MSEG

LNC2G562MSEH

LNC2G682MSEG

LNC2G682MSEH

LNC2G682MSEJ

LNC2G822MSEH

LNC2G822MSEJ

LNC2G103MSEH

LNC2G103MSEJ

LNC2G123MSEJ

LNC2G153MSEJ

LNC2G183MSEJ

400V(2G)

Rated ripple
(Arms) tan  δ Leakage Current

(mA)
Code

Size
φD × L(mm)

Cap.
(µF)

1000

1200

1500

1800

2200

2700

3300

3900

4700

5600

6800

8200

10000

12000

15000

   51 × 70

   51 × 80

   51 × 90

   51 × 105

63.5 × 70

63.5 × 85

76.2 × 65

63.5 × 90

76.2 × 75

63.5 × 115

76.2 × 85

63.5 × 135

76.2 × 90

63.5 × 145

76.2 × 115

63.5 × 165

76.2 × 135

   90 × 95

76.2 × 145

   90 × 115

76.2 × 185

   90 × 135

   90 × 155

   90 × 185

   90 × 215

9.3

9.9

10.4

11.5

11.9

12.3

12.5

13.7

13.7

15.6

15.5

17.3

17.0

19.2

19.2

21.4

21.6

24.2

23.8

27.5

27.2

30.5

34.1

38.2

43.1

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

2.01

2.20

2.46

2.70

2.70

2.98

2.98

3.31

3.31

3.66

3.66

3.97

3.97

4.36

4.36

4.76

4.76

4.76

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

LNC2W102MSEF

LNC2W122MSEF

LNC2W152MSEF

LNC2W182MSEF

LNC2W182MSEG

LNC2W222MSEG

LNC2W222MSEH

LNC2W272MSEG

LNC2W272MSEH

LNC2W332MSEG

LNC2W332MSEH

LNC2W392MSEG

LNC2W392MSEH

LNC2W472MSEG

LNC2W472MSEH

LNC2W562MSEG

LNC2W562MSEH

LNC2W562MSEJ

LNC2W682MSEH

LNC2W682MSEJ

LNC2W822MSEH

LNC2W822MSEJ

LNC2W103MSEJ

LNC2W123MSEJ

LNC2W153MSEJ

450V(2W)

Rated ripple
(Arms) tan  δ Leakage Current

(mA)
Code

Size
φD × L(mm)

Cap.
(µF)

1000

1200

1500

1800

2200

2700

3300

3900

4700

5600

6800

8200

10000

   51 × 85

63.5 × 70

63.5 × 80

63.5 × 90

63.5 × 100

76.2 × 90

76.2 × 105

76.2 × 120

   90 × 105

   90 × 120

   90 × 145

   90 × 165

   90 × 205

10.3

10.4

11.6

12.7

14.2

15.8

17.8

19.9

23.6

26.4

30.0

33.7

38.3

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

2.12

2.32

2.60

2.85

3.15

3.49

3.85

4.19

4.60

5.00

5.00

5.00

5.00

LNC2H102MSEF

LNC2H122MSEG

LNC2H152MSEG

LNC2H182MSEG

LNC2H222MSEG

LNC2H272MSEH

LNC2H332MSEH

LNC2H392MSEH

LNC2H472MSEJ

LNC2H562MSEJ

LNC2H682MSEJ

LNC2H822MSEJ

LNC2H103MSEJ

500V(2H)

Rated ripple
(Arms) tan  δ Leakage Current

(mA)
Code

Size
φD × L(mm)

Cap.
(µF)

Rated ripple current (Arms) at 85°C 120Hz

Frequency coefficient of rated ripple current

	 Coefficient	 0.80	 0.82	 1.00	 1.20	 1.35	 1.40
	Frequency (Hz)	 50	 60	 120	 360	 1k	        10k or more
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