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Resumen

Cuando la tensién de los modulos fotovoltaicos de una instalacién aislada no es
compatible con la tensién de operacion de las cargas del usuario, los convertidores
DC-DC permiten transformar la energia para que esta pueda ser aprovechada. Aqui
se disenan, simulan e implementan dos convertidores DC-DC Push-Pull a 500 vatios,
buscando comparar los rendimientos con semiconductores convencionales de silicio
y los de banda prohibida amplia. Se realiza el dimensionamiento de los elementos
magnéticos, y se disenia el controlador a través de la caracterizacion del sistema. Se
disenan e implementan los convertidores y se hacen las modificaciones que correspon-
dan para mejorar su funcionamiento. Se evaliia su rendimiento y se hacen sugerencias
y recomendaciones para lograr mejorar el desempeno del convertidor.

Palabras clave: Control en modo de corriente, Convertidor Push-Pull, Mlodelado de
convertidores DC-DC, Semiconductores de banda prohibida amplia (WBG), Simula-
cién de convertidores DC-DC, Nitruro de Galio (GaN), Carburo de Silicio (SiC)

Abstract

When the operating voltage of photovoltaic modules is incompatible with the
requirements of the user in off-grid systems, DC-DC converters provide the necessary
transformation to make use of the available energy. In this work, two Push-Pull
DC-DC 500W converters are designed, simulated and built; a comparison of their
performance with conventional silicone semiconductors and Wide Band Gap (WBG)
devices is also done. The design includes sizing the magnetic devices and designing the
main controller through system characterization. This work also includes the design
process of the converters, with the corresponding adjustments and modifications to
improve their behavior. Looking towards further development of this technology, an
evaluation of performance is also done, as well as suggestions and recommendations
to achieve better results of the behavior of this converter.

Keywords: Current-mode control, Push-Pull converter, DC-DC converters mode-
ling, Wide Band Gap (WBG) semiconductors, DC-DC converters simulation, Gallium
Nitride (GaNN), Silicon Carbide (SiC)
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La energia total mundial generada al ano 2014 se estima que asciende a algo mas
de 600 exajulios (alrededor de 166.800 TWh), de los cuales menos del 19 % ha sido
producto de fuentes renovables de energia (hablese de energfa solar, energia edlica,
biomasa, energia hidrdulica, entre otros); el porcentaje restante ha sido generado
por medio de fuentes de energia no renovable: energia nuclear, gas natural, petréleo
y carbon, las cuales son responsables del 64 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el mundo [93], 04].

Solar y edlica: 0.17 %

Recursos fésiles: 29.2 %

Biomasa: 0.77 %
Recursos hidricos: 69.86 %

Figura 1-1: Capacidad instalada en Colombia a finales de 2017. Total capacidad instalada: 16.7

GW [105]

Como se puede observar en la figura [I-1} segtin el SIEL Colombia basa gran parte
de la generacién de energia eléctrica en sus fuentes hidricas, con una significante
participacion de los recursos fésiles y una muy baja participacién de la biomasa,
de la energia edlica y solar. A pesar de esto, segin EDGAR, Colombia es a nivel
mundial responsable de aproximadamente el 0.4% de las emisiones de diéxido de
carbono [23, 03].

Aunque son bajas las emisiones de gases de efecto invernadero de Colombia, con
respecto a otros paises, a finales del 2015 el expresidente Juan Manuel Santos se
compromete ante la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, a
reducirlas en un 20 % para el ano 2030 [24]. Para que esto sea posible, se vuelve
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necesario que el pais incremente la participacion de las Fuentes no Convencionales
de Energia Renovable (FNCER) (la biomasa, los pequetios aprovechamientos hidro-
eléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares). Adicionalmente, la Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME) espera que a 2020 se incremente dicha
participacién en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) de un 2.71% a un 6.5 %,
y de un 10.8 % a un 30 % en las Zona no Interconectada (ZNI) [20]; esta tltima regién
corresponde al aproximadamente al 52 % del territorio nacional y hay alrededor de
1.3 millones de personas, de acuerdo con el Instituto de Planificacién y Promocion
de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas [19].

Global Horizontal Irradiance W/m?

| | ]
175 200 225

Figura 1-2: Irradiacién global sobre superficie horizontal en el mundo [I]

Los objetivos y metas establecidas son apoyadas en la Ley 1715 para que se puedan
cumplir. Dicha ley es descrita brevemente a continuacion:

Busca promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de cardcter renovable, en el sistema energético
nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las
zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para
el desarrollo econémico sostenible [18§].

Con lo anterior, la energia solar se convierte en una atractiva alternativa para que
aporte en la generacion de energia eléctrica, tanto para el SIN como para la ZNI,
pues la ubicacién geografica de Colombia, como se puede observar en la tabla
y en la figura la irradiacién solar promedio diaria del pais (4.5 kWh/m?) es
superior a la media mundial (3.9 kWh/m?), e incluso la regién de Colombia con més
baja irradiacién (regién Pacifica, 3.5 kWh/m?) tiene un indice superior al alemén
(3.0 kWh/m?), el cual es uno de los cinco mayores generadores de energfa eléctrica a
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partir de energia solar a nivel mundial, con una potencia instalada a finales de 2017

de 42.4 GW [99).

Tabla 1-1: Irradiacién promedio para diferentes regiones de Colombia [20]

Regién Promedio ir;adi’acién
(kWh/m*/dia)

Guajira 6.0

Costa Atlantica 5.0
Orinoquia 4.5
Amagzonia 4.2

Region Andina 4.5

Costa Pacifica 3.5

Bajo las condiciones recién descritas, es decir, altos indices de irradiacion solar,
necesidad de incrementar la participacién de las energias renovables en la matriz de
generacion de energia eléctrica colombiana, y adicionalmente, suplir las necesidades
energéticas de la poblacién (bien sea en ZNI o en SIN), es necesario maximizar la
generacion de energia eléctrica por medio de sistemas solares fotovoltaicos eficientes.

Controlador
de carga _

|| Cargas DC | | Cargas AC

| | Convertidor

Mddulos —— DC-DC
fotovoltaicos —— ——

Convertidor L
DC.DC L — ay
Convertidor Inversor I— Red

DC-DC Eléctrica

Bateria

Figura 1-3: Sistema fotovoltaico convencional [66]

Los sistemas solares fotovoltaicos operan en Corriente Directa —del inglés, Di-
rect Current— y en Corriente Alterna —del inglés, Alternating Current—; estos estan
habitualmente compuestos por: médulos fotovoltaicos, controlador de carga y sus
respectivas baterias (en el caso de que se cuente con sistema de almacenamiento),
convertidores DC-DC, convertidores DC-AC (inversores), y las cargas AC y DC. El
esquema de la figura describe en gran medida el sistema fotovoltaico recién des-
crito. Los sistemas fotovoltaicos pueden ser clasificados en: sistemas disenado para
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entregar la energia generada a la red eléctrica (conectado a la red, on-grid), sistemas
disenados para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas que se tengan
(autoconsumo) o sistemas desconectados de la red (off-grid).

Independiente del tipo de sistema fotovoltaico, la eficiencia de estos sistemas es
afectada por: las pérdidas por irradiancia, las pérdidas por temperatura de opera-
cion, las pérdidas angulares y espectrales, las pérdidas por sombras y suciedad sobre
los médulos fotovoltaicos, las pérdidas por la dispersién de los parametros de los
modulos, las pérdidas éhmicas, las pérdidas por seguimiento del punto de méaxima
potencia, las pérdidas del inversor y las pérdidas de los convertidores DC-DC [127].

Los convertidores presentes en una instalacion fotovoltaica alimentan las cargas
DC, cargan baterfas (en el caso de que se cuente con sistema de almacenamiento),
ajustan el punto de operacion de los médulos fotovoltaicos para extraer su maxima
potencia, o elevan un nivel de tensién para que sea compatible con la red eléctrica
[44]. Para el dltimo caso, es vital que el voltaje que entrega el convertidor sea estable,
incluso en presencia de variaciones tanto de la fuente como de la carga. Las variaciones
de tension de la fuente, es decir los médulos fotovoltaicos, pueden deberse a [127]: las
pérdidas de captura de luz del médulo o el indice de irradiacién (a mayor irradiacién,
mayor serd la corriente que entregue el médulo), o la temperatura de operacién (a
mayor temperatura, el voltaje de operacién serd menor).

Tabla 1-2: Resumen de las caracteristicas de algunos de los convertidores DC-DC basados en se-
miconductores de silicio convencionales

Voltaje Voltaje Frecuencia Eficiencia
Autor | Tecnologia Topologia de de Potencia | de conmu- R
R .. pico
entrada salida tacién
Si Buck- 5V a20 88.2%
109 1 (\osFET) Boost % 12v LW 46 Iz av, =5V
Si Buck- 5V a20 96.55 %
B9 1 (\osFET) Boost v 12v LW 46 Iz @vi, = 20V
MISO,
Si puente
[126] (MOSFET) completo 24V 48V 350 W 200 kHz 80 %
aislado
LLC
Si resonante
17 (MOSFET) en puente 3V 180 V 160 W 200 kHz 95.78 %
completo
Si Boost-
4] (MOSFET) Forward <34V 170 V 10 W 100 kHz 85 %
Si
44 (MOSFET) Boost >34V 170 V 100 W 100 kHz 94 %
. Buck- 60V a
2] Si (IGBT) Boost 1050 V 700 V 3 kW 84 kHz 89 %
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Se pueden encontrar convertidores DC-DC basados en silicio de distintos tipos:
convertidores DC-DC de muiltiples entradas y una unica salida (ttil cuando hay
varias fuentes de energia, por ejemplo, en sistemas de generacién distribuida) [126];
convertidores de multiple configuracion, que definen su modo de operacién a partir
del voltaje de entrada para asi incrementar su eficiencia [44]; convertidores DC-DC
capaces de tolerar un muy amplio rango de entrada a un voltaje de salida de 700 V [2]
o de 12 V [109]; convertidores DC-DC de alta eficiencia construidos bajo topologias
que reducen las pérdidas de conmutacion de los interruptores que los componen [17].
Un resumen de las caracteristicas técnicas de los convertidores DC-DC mencionados
se muestra en la tabla teniendo una eficiencia entre el 80 % y el 95 %.

La eficiencia de los convertidores DC-DC puede ser afectada por [48]: 1) las pérdi-
das del nicleo y embobinado del transformador que se emplee, 2) las pérdidas pardsi-
tas de los elementos pasivos a razon de las altas frecuencias de conmutacion, y 3)
las pérdidas de conmutacion y de conduccién de los semiconductores que se utilicen.
En la electronica de potencia convencional es habitual encontrar semiconductores
basados en silicio, pero recientemente se ha empezado a ofrecer al publico los semi-
conductores de Banda Prohibida amplia —del inglés Wide Band Gap— (WBG), en
donde se destacan los de Nitruro de Galio (GaN) y los de Carburo de Silicio (SiC).
Los semiconductores WBG, comparados con los convencionales de silicio, ofrecen las
siguientes bondades [67]:

High voltage
operation

Breakdown electric field
[MV/cm]
5

s (GaN

Band gap width

[eV] Thermal conductivity

[W/em.°C]

High temperature
applications

Saturation velocity Melting point
k [x107cm/s] J [x103 °C]

High frequency switching

Figura 1-4: Resumen de las propiedades relevantes del Si, SiC y GaN [14]
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Tabla 1-3: Propiedades de los elementos: Silicio, Carburo de Silicio y Nitruro de Galio [67]

Parametro Silicio GalN SiC

Banda prohibida eV 1.12 3.39  3.26
Campo eléctrico critico Egry  MV/em  0.23 3.3 2.2
Movilidad de electrones p, cm?/V-s 1400 1500 950
Permeabilidad relativa e, 11.8 9 9.7
Conductividad térmica x W/cm-K 1.5 1.3 3.8

= Banda prohibida més amplia: A los electrones les cuesta mas saltar de un nivel
de energia a otro por sus fuertes enlaces quimicos, lo que genera una capacidad
mayor a trabajar a altas temperaturas, y menores corrientes parasitas.

= El campo eléctrico critico es mas grande: Permite que los terminales de los
interruptores puedan estar més cerca (alrededor de 10 veces), lo que permite
reducir el tamano de los interruptores.

» Las resistencia de conduccién es mas baja: Los MOSFETSs han alcanzado su
limite tedrico de resistencia de conduccién. La tecnologia WBG puede llegar a
alcanzar un limite tedrico de resistencia de conduccion entre 100 y 1000 veces
mas pequena, pero para esto se requiere un desarrollo de esta tecnologia.

= Mayor velocidad de conmutacion: A razén de su construccién, la capacitancia
equivalente de entrada del transistor Cjgs es menor. Cuanto mas grande sea
dicha capacitancia, mayor tardara el encendido o el apagado del transistor. En
consecuencia, al ser més pequena Cjgg el transistor se activard (o se desac-
tivard) méds répido, permitiendo de este modo operar a mayores velocidades
de conmutacion. Lo anterior permite no solo disminuir las pérdidas de con-
mutacion, sino también es posible reducir el tamano de los elementos pasivos
(inductores, condensadores y transformadores) del convertidor, por lo que su
densidad de potencia incrementa.

= Mayor conductividad: Debido a su estructura quimica, la cual es mecanica-
mente estable y robusta, puede tolerar altas temperaturas sin descomponerse
quimicamente.



1.1 Antecedentes

Tabla 1-4: Resumen de las caracteristicas de algunos de los convertidores DC-DC basados en semi-
conductores de banda prohibida amplia (WBG) para aplicaciones solares fotovoltaicas

Voltaje Voltaje Frecuencia Efici .
. . . ciencia
Autor | Tecnologia | Topologia de de Potencia de conmu- pico
entrada salida tacion
GaN-]f‘ETs Resonante 95 V a 40
148] y SiC ZVS'y v 250V 200 W 100 kHz 93.7 %
Schottky 7ZCS
GaN-FETs Resonante
4
148] y SiC ZVS'y % VVa 0 400V 200 W 500 kHz 95 %
Schottky 7ZCS
169] Si (IGBT) Boost 450 V 650 V 10 kW 20 kHz 99.15 %
[69] SiC-FET Boost 450 V 650 V 10 kW 100 kHz 99.3 %
Boost 96.55 %
aislado QVip =
SiC-FET y (capacitor 20 V a 40 40V y
[65] Si e inductor v 1000 V 1.2 kW 187.5 kHz 94.5 %
conmuta- QV;p =
do) 20V
Si (MOS- Buck- 15 V a 45 10V a
[60] FET) Boost v 100 V 275 W 100 kHz 98.5 %
Buck- 15V a 45 10V a
160] GaN-FET Boost v 100 V 275 W 400 kHz 98.5 %
Buck- 5V alb 1Val2
163] GaN-FET Boost v v 100 W 400 kHz 99 %
resI;E:nte LA
. 260 V a QVip =
8 GaN +C;i;tgfl- 280 V 28 V 3 kW 2 MHz 260 V, 1.4
4 kW
sincrona
[4 Si Boost 300 V 600 V 1 kW 180 kHz 93 %
[ SiC Boost 300 V 600 V 4.5 kW 300 kHz 97 %
Buck-
150 V a 120 V a
i B 1k 180 kH: 28
13] Si z?ost no 200 V 380 V W 80 kHz 92.7%
aislado
Buck-
. 150 V a 120 V a
13] SiC y GaN B(?ost no 200 V 380 V 1 kW 180 kHz 96.7 %
aislado
Interleaved
Si (MOS- 350 V a
[98] FET) Bo?st de 3 700 V 750 V 10 kW 19 kHz >99 %
piernas
. Interleaved 350 V a
98] SiC-FET Boost de 3 700 V 750 V 10 kW 47 kHz >99 %
piernas
Boost
. Si (MOS- Cascaded
[137] FET) Buck- 600 V 400 V 3 kW 100 kHz 95.59 %
Boost
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Voltaje Voltaje Frecuencia Efici .
. . . ciencia
Autor | Tecnologia | Topologia de de Potencia de conmu- pico
entrada salida tacion
Boost
. Cascaded
[131] SiC-FET Buck 600 V 400 V 3 kW 100 kHz 99.33 %
Boost

Se han implementado convertidores DC-DC con semiconductores WBG en aplica-
ciones fotovoltaicas. Algunos de ellos son capaces de elevar a altos voltajes a partir
de bajos niveles de tension (establecidos por los médulos fotovoltaicos) [65]; otros
ofrecen la alternativa de operar a dos niveles de tensién de salida [48]. Esta nueva
tecnologia no solo ha evidenciado tener eficiencias superiores que los convertidores
que utilizan semiconductores basados en silicio, sino también que permite operar a
mayores frecuencias de conmutacion [3|, [4, (60} 63, 131], incluso cuando operan bajo
topologias que no explotan sus ventajas [69]. Hay casos en donde es posible eviden-
ciar una alta eficiencia a pesar de que la frecuencia de conmutacién es entre 40 y 100
veces mas grande que habitualmente usada en semiconductores basados en silicio [§].
Por otro lado, aunque la frecuencia de conmutaciéon no sea alta, los semiconductores
WBG permiten incrementar la densidad de potencia del convertidor [98]. Se puede
comparar el desempeno de las tecnologias WBG (GaN y SiC) y de silicio en un mis-
mo disenio [4]. A continuacién, en la tabla se resumen las caracteristicas técnicas
de los convertidores DC-DC recién mencionados.

Lo mostrado en la tabla es evidencia de que los semiconductores de nueva
generacién pueden llegar a ser mas eficientes que los semiconductores usados en
la electronica convencional. Estos dispositivos, implementados en los convertidores
presentes en un sistema solar fotovoltaico, permitirian maximizar la generacion de
energia eléctrica, es decir, aprovechar el recurso solar disponible por medio de la
reducciéon de las pérdidas que generan los habituales semiconductores que los com-
ponen.

1.2. Formulaciéon del problema y de la pregunta de

investigacion

En un sistema fotovoltaico se pueden encontrar varios tipos de convertidores de
energfa eléctrica (ver figura[l-3)). Cuando el nivel de tensién en DC entregado por la
interconexién de moédulos fotovoltaicos no es compatible con la red eléctrica, es ne-
cesario elevar previamente el voltaje para poder luego convertirlo a corriente alterna
por medio de un inversor [44]. Estos convertidores requieren, entre otros dispositi-
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vos, el uso de semiconductores para la conversién de energia [48], en donde ha sido
dominante la tecnologia basada en silicio [52, 88, [108] [118].

Al incrementar Colombia la participacion de las Fuentes no Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), en donde esté incluida la energia solar fotovoltaica,
en sumatriz de generacién de energia eléctrica (tanto para el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y la Zona no Interconectada (ZNI)) se contribuye a que los compromi-
sos adquiridos internacionalmente y a las metas establecidas en el plan de expansiéon
nacional estén un poco mas cerca [20, 24].

Bajo este escenario, la cantidad de sistemas fotovoltaicos incrementaran en el pais,
y es por esta razén que se deberia poder contar con sistemas eficientes de conversion
de energia, es decir, que reduzcan al maximo sus pérdidas, para poder aprovechar al
maximo la energia solar. Recientemente los semiconductores de nueva generacion, o
de banda prohibida amplia (WBG), han llamado la atencién, pues tienen propiedades
que permiten una conversion mas eficiente de la energia debido a que, comparadas con
respecto a las tecnologias basadas en silicio, presentan (entre muchas otras ventajas)
menores pérdidas de conmutacion y de conduccién, incluso bajo condiciones criticas
de operacién [48].

AN ) ! ‘

Figura 1-5: Formas de onda para determinar pérdidas por conduccién y conmutacién en un dispo-
sitivo semiconductor[59)

Buscando disminuir las pérdidas en el convertidor DC-DC que permite obtener
niveles de tensién compatibles con la red eléctrica en un sistema solar fotovoltaico,
surge la siguiente pregunta:

.De qué manera se puede incrementar la eficiencia de un convertidor
DC-DC usando semiconductores de banda prohibida amplia?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar y construir un prototipo de convertidor DC-DC, con una eficiencia superior
al 90 %, de 500 W para aplicaciones de generacién de energia eléctrica a partir de
energia solar fotovoltaica, usando semiconductores de banda prohibida amplia.

1.3.2. Objetivos especificos

= Definir los pardmetros del convertidor DC-DC.

» Estudiar y analizar topologias de convertidores DC-DC que satisfagan los
pardametros definidos.

= Realizar revision bibliografica que permita establecer pautas de diseno de dis-
positivos magnéticos, seleccionar apropiadamente los condensadores y los se-
miconductores WBG, particularmente: GaN (Gallium Nitride) y SiC (Silicon
Carbide).

= Modelar, disenar y simular los convertidores DC-DC: uno basado en semicon-
ductores WBG y el otro basado en semiconductores convencionales de silicio.

» Construir, comprobar y analizar el desempeno de los convertidores DC-DC:
uno basado en semiconductores WBG y el otro basado en semiconductores
convencionales de silicio.

1.4. Presentacion del documento

Después de haber discutido los antecedentes del problema que se acaba de presen-
tar, haber formulado la pregunta de investigacion, y proponer los objetivos de este
trabajo, aqui se expone la organizacién de este documento.

En el capitulo [2| se hace una revision bibliografica de las tecnologias de los semi-
conductores, los convertidores DC-DC y las topologias mas usuales, sus componentes
pasivos, los drivers que comandan a sus interruptores y sus estrategias de control.

En el capitulo[3|se expone las metodologias de investigacién y de trabajo utilizadas,
que pretenden dar cumplimiento a los objetivos planteados y asimismo responder la
pregunta de investigacion. Se definen los parametros del convertidor asi como los
criterios de verificacion de los convertidores.
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En el capitulo [4 se describe al detalle el proceso de disefio de cada uno de los
convertidores (uno basado en semiconductores convencionales, y otro en semicon-
ductores de banda prohibida amplia), que va desde el diseno del filtro LC hasta la
estrategia de control.

En el capitulo |5 se realizan las simulaciones del convertidor operando tanto en lazo
abierto, como en lazo cerrado. Esto se logra a través del uso de software especializado.

En el capitulo [6] se describen los detalles relevantes para la implementacién de los
convertidores. Esta etapa se logra también a través del uso de software especializado.

En el capitulo|7|se discuten los resultados obtenidos, tanto para la simulacion como
para la implementaciéon de los convertidores, teniendo como referencia los parametros
establecidos en la metodologia.

En el capitulo [§] se hace un resumen de los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, de modo que estas puedan arrojar las conclusiones del proyecto, retomando
los objetivos planteados y la pregunta de investigacién. Posteriormente se hacen
las sugerencias y recomendaciones, se comentan las contribuciones del proyecto y
finamente se mencionan los posibles trabajos futuros.

Por 1ultimo, se encuentran las referencias bibliograficas y los anexos, del que cabe
resaltar uno en el que se detalla el proceso de diseno de los elementos magnéticos de
los convertidores.
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En este capitulo se abordan las generalidades de los conceptos relevantes asociados
con los convertidores DC-DC. Sin embargo, se recalca que en los siguientes capitulos
se abordan las particularidades cuando corresponda.

2.1. Dispositivos semiconductores de potencia

Se resume en la figura un resumen de los dispositivos semiconductores de po-
tencia [40, 82]. En esta figura se destacan los SCR’s (Silicon Controlled Rectifier),
los GTO’s (Gate Turn-Off), los MCT’s (MOS-Controlled Thyristor), los BJT’s (Bi-
polar Junction Transistor), los MOSFET’s (Metal Ozide Semiconductor Field Effect
Transistor), y los IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Semiconductores
de potencia

_— T

{ Diodos ] { Tiristores ]

Interruptores
controlados

e fser ) B ]
| D’e .recuperacién 4’ MOSFET
rapida
D —
T R N Ny
ultra rapida

—»’ Schottky ’

—{wBaG |

SiC

GaN

Figura 2-1: Resumen de los dispositivos semiconductores de potencia.



16 2 Marco Referencial
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Figura 2-2: Aplicaciones de los interruptores de acuerdo a la potencia y frecuencia de trabajo [75].

En la figura se muestran categorizados los interruptores del figura [2-1| por
potencia y frecuencia de operacién. Particularmente, las propiedades fisicas de los
semiconductores WBG permiten reducir las pérdidas de conduccién y conmutacion
habituales en los semiconductores convencionales [48]; son capaces de conmutar a
mayores velocidades, lo que lleva a una reduccién del tamano de los elementos pasivos,
incrementado de esta forma la densidad de potencia, y de igual forma su eficiencia.
Los transistores basados en SiC han llegado a operar a voltajes de hasta 1.8 kV a 15
A [80], mientras que los basados en GaN han llegado a operar a 600 V [96].

2.2. Componentes pasivos de potencia

Los convertidores DC-DC estan compuestos no solo por dispositivos semiconduc-
tores, sino también por elementos pasivos como transformadores, inductores, con-
densadores y resistencias. La inclusion de estos elementos en un convertidor DC-DC
requiere de atencion, pues pueden afectar negativamente el rendimiento del disposi-

tivo [82].
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2.2.1. Componentes resistivos

El modelo de una resistencia que opera a altas frecuencias se muestra en la figura [2-
[Bl, en donde L, estd asociada a la inductancia de cada terminal, Cp es la capacitancia
a lo largo de la resistencia y tiene valores tipicos entre 0.01 pF a 0.5 pF (por ejemplo,
es 0.5 pF para una resistencia de 250 mW). Cg es la capacitancia formada entre
el cuerpo de la resistencia y el plano de tierra [I11]. Estos efectos pardsitos son
reducidos a través del tamano de la resistencia. Las resistencias superficiales tienen
el mejor desempeno en frecuencia. A continuacién, se describen las generalidades de
algunos tipos de resistencias.

Cp

LL R/2 R/2

-

LL

Noise

Figura 2-3: Modelo equivalente de una resistencia [I11]

Tabla 2-1: Generalidades de los tipos de resistencias [I11]

Tipo

Ventajas

Desventajas

Resistencia bo-
binada

Las més econdémicas. Alta capacidad de disi-
pacion.

Tienen altas inductancias pardsitas
y por esto no funcionan bien a al-
tas frecuencias. Tienen bajos coeficien-
tes de temperatura. Bajisima precisién
(>10%).

Pelicula de | Pueden operar a altas frecuencias. Costo. Buen | Baja precisiéon (>1%). Varfan con la
carbén comportamiento frente al ruido. temperatura y las vibraciones.
Pelicula Mayor precisiéon que las de pelicula de carbén | Costo
metalica (>0.1%) y operan varfan menos con la tempe-

ratura (50-100 ppm/K) y las vibraciones.
Resistencias de Tamano

plomo

De pelicula
gruesa

Costo. Usadas habitualmente en montaje su-
perficial.

Presicién aceptable (>1 %). Varian con
la temperatura (200-250 ppm/K).

No inductivas | Baja componente inductiva y alta precision Costo
(R +50)
Resistencias de | Los de mds alta precisién (0.005 %) y estabili- | Costo

ldmina

dad
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2.2.2. Componentes magnéticos

Propiedades

El conocimiento de las propiedades de los distintos materiales magnéticos permite

incrementar su rendimiento y disminuir los efectos parasitos que pudieran aparecer.

Las propiedades magnéticas mas relevantes son [77]:

Figura 2-4: Curva B-H o curva de histéresis de un material magnético [77]

Saturacién: Cuando una fuerza magnética aplicada H; no genera cambio en el
campo magnético B; quiere decir que el material se ha saturado. Este punto
de saturacién tiene valores By y H,.

Flujo remanente B, y fuerza coercitiva H.: El flujo remanente es el flujo que
queda en el material una vez la excitacién ha sido removida. La cantidad de
fuerza magnética necesaria para llevar a que el flujo sea cero se llama fuerza
coercitiva.

Permeabilidad p: Es la relacién, la cual es no lineal, entre el flujo magnético
y la fuerza magnética, y varia dependiendo del punto de operacién del flujo
magnético y la fuerza magnética.

Curva de histéresis y resistividad p: El area encerrada dentro de la curva de
histéresis (ver figura [2-4)) es una medida de las pérdidas del material en ese
ciclo. Estas pérdidas estan dadas por:

e Pérdidas por histéresis: son causadas por la diferencia entre la energia
transferida durante la magnetizacion y la devuelta durante la desmagne-
tizacion, llevando a que haya calentamiento del material. Se pueden acen-
tuar las pérdidas al variar la densidad de flujo magnético o la frecuencia
de operacion.
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e Pérdidas por corrientes parasitas: Siendo el nicleo un elemento conductor,
el flujo magnético variante induce corrientes en este (corrientes de Eddy,
o de Foucault), produciendo campos magnéticos secundarios, opuestos al
principal. La energia de las corrientes parasitas se disipa en forma de calor
en la resistencia del material del nicleo. Pueden reducirse fabricando el
nicleo en pequenas laminaciones con un revestimiento aislante o usando
materiales magnéticos aislantes, como las ferritas.

Nucleos

Los componentes magnéticos presentes en las fuentes conmutadas son usualmente
los transformadores de tensién, transformadores de corriente y los inductores (AC, o
DC -Chokes-). Independiente de cudl se trate, estos estdn comunmente construidos
sobre un nicleo, el cual juega un papel fundamental durante el proceso de conversion.
La tabla resume y describe brevemente los nucleos mas usados para estos fines
[T, 182).

Hay variedad en formas y tamanos de ntcleos, ajustandose a la aplicacién. Los
nucleos de ferrita pueden llegar a tener formas como toroides, en formas de “I”, “C”,
“U”, “E”, en pares “CC”, “UI”, “UU”, “EI”, “EE”, “LL”, en forma de olla (pot),
entre otros [76]. Existen también nicleos que aprovechan estructuras de bobinas
planas sobre los circuitos impresos para satisfacer los requerimientos magnéticos de
la aplicacién. Este tipo de niicleos son conocidos en ocasiones como microestructuras,
permitiendo una operacién en alta potencia, reduccién del tamano del transformador,
y una reduccién en los costos [73].

Inductores

El modelo del inductor a alta frecuencia, mostrado en la figura|2-5] incluye el induc-
tor L, La resistencia en serie I%5 y el condensador en paralelo Cp; R afecta el factor
de calidad del inductor y C, afecta el desempeno del inductor a altas frecuencias,
pues convierte al inductor en un elemento resonante [111].

T

Figura 2-5: Modelo equivalente del inductor [I11]

El uso principal de los inductores es filtrado: de alta corriente (usando un ntcleo)



tener niveles de saturacién supe-
riores. Alta capacidad de almace-
namiento de energia. Bajo costo.

riaciones AC. Tamano
(muy grandes).
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Tabla 2-2: Resumen de los materiales tipicos de nicleos magnéticos
Material Ventajas Desventajas Ejemplo
Aleaciones de | Una aleacién de silicio incrementa | Las pérdidas incremen- | Si-Al
hierro su resistividad, disminuyendo las | tan con el tiempo. Alto
corrientes parasitas de Eddy. Tie- | costo de embobinado.
ne alta densidad de flujo de satu-
raciéon y buena permeabilidad a al-
ta densidad de flujo.
Aleaciones de | Mayor saturacién y menor fuer- | Menor permeabilidad | Ni-Fe (Per-
niquel de cinta | za coercitiva. Curva de magnetiza- | y resistividad malloys),
delgada cién préacticamente cuadrada. Ca- 50Ni-50Fe
pacidad de operacién en equipos (Hipernik),
de potencia de alta frecuencia. Supermalloy
Vidrio metéli- | Resistividad eléctrica mas grande. | Costo de fabricacién 2605SC,
co Alta respiuesta de magnetizacién 2714A,
a pequenos campos aplicados. Ca- 2714AF,
pacidad de operacién a altas fre- Vitroperm
cuencias, alta permeabilidad y ba- 500F
jas pérdidas.
Ferritas suaves | Capacidad de operacion a altas | Manipulacién de com- | Mn-Zn,
frecuencias. Alta permeabilidad y | puestos quimicos. La | Ni-Zn
alta resistividad. permeabilidad del ma-
terial tiene alta in-
fluencia en la permea-
bilidad efectiva cuando
las dimensiones del gap
son grandes.
Polvos de hie- | Estabilidad a lo largo de los anos | Genera mayores pérdi- | MPP (Moly-
ITO de la permeabilidad, de sus pérdi- | das. No recomenda- | perma-
das en el niicleo, estabilidad con la | do para inductores que | lloy), HF
temperatura y nivel de flujo. Util | operan en modo dis- (High Flux),
para la conversion de potencia. | continuo o tranforma- | Sendust
Gap distribuido que le permite ob- | dores con altas va- | (KoolMu)
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en fuentes de alimentacién, y de baja corriente (usando nucleos de aire) para filtra-
do de senales. La diferencia entre un inductor convencional y un Choke, es que el
segundo a pesar de operar también con senales AC, debe ser capaz de tolerar DC. A
continuacion se muestran algunas aplicaciones en las que las inductancias juegan un
papel relevante, as{ como sus caracteristicas generales en estas [28, [O7].

Tabla 2-3: Resumen de las aplicaciones convencionales de los inductores [28]

Aplicacion Inductancia | Corriente | Frecuencia de | Factor de | Resistencia
resonancia calidad DC

RF y circuitos | baja baja muy alta muy alto baja

resonantes

EMC alta alta alta bajo muy baja

RFID * baja alta alto baja

Convertidores * alta media alto baja

DC-DC

Transformadores | * * media * baja

en DC-DC

Procesamiento * baja alta - media

de senales

*Depende de la aplicacién.

Transformadores de voltaje

Son los encargados de transformar una tensiéon AC de un valor a otro. La operacion
a altas frecuencias lleva a que aparezcan (o en realidad que se incrementen) los
efectos parasitos (inductancias de dispersiéon L, y L, las capacitancias equivalentes
concentradas C, y Cj, resistencias de devanado R, y R, la resistencia equivalente a
la pérdida del nicleo R., la capacitancia devanado a devanado equivalente C', y la
inductancia de magnetizacién L,,), los cuales alteran el comportamiento idealmente
esperado del mismo [77]. El modelo de dicho transformador no ideal se muestra a
continuacion.

Transformadores de corriente

Son transformadores utilizados para medir la corriente de un circuito AC de po-
tencia. Son utiles en sistemas de alta potencia en donde la corriente es més grande
que la que pueden medir los medidores convencionales. También sirven para medir
sobrecorrientes de modo que permitan protejer al sistema [77]. En la figura se
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puede observar el diagrama circuital de un transformador de corriente y su modelo
equivalente.

o ey )

Figura 2-6: Tranformador de voltaje equivalente [77]
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a) Transformador de corriente b) Modelo simplificado equivalente

Figura 2-7: Transformador de corriente [77]

Devanados

Los devanados de conductores en los inductores y transformadores estan hechos de
cobre por su alta conductividad y ductilidad. Las densidades de corriente que se usan
en inductores y transformadores generan pérdidas importantes en forma de calor en
el devanado, afectando también al niicleo donde se encuentran enrollados [82].

Al igual que en los nucleos magnéticos, al fluir una corriente variante en el tiempo
a lo largo de un conductor, esta genera campos magnéticos que a su vez generan
corrientes parasitas, que fluyen en sentido opuesto a la corriente aplicada. El efecto
resultante es que la densidad de corriente es superior en la superficie del conductor
que en su centro; esto se conoce como efecto piel. Si las dimensiones de la seccién
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transversal del conductor del devanado son superiores a la profundidad superficial
(efecto piel), la resistencia efectiva del conductor es mucho més grande que la corrien-
te en DC (por desaprovechamiento de material conductor), llevando a un incremento
en las pérdidas. Resulta facil reducir este efecto, pues basta con usar conductores con
dimensiones de seccién transversal del orden de la profundidad superficial definida
por el efecto piel. Para este fin suele usarse cable de Litz y devanados de lamina

delgada [82].

Consideraciones térmicas

El incremento de la temperatura degrada el desempeno de los distintos componen-
tes magnéticos [82]:
= La resistividad del cobre aumenta con la temperatura y por lo tanto la pérdida
del devanado también.

» La pérdida del nicleo y aumenta con la temperatura (particularmente si supera
los 100°C), pero el valor de densidad de flujo de saturacién disminuye.

= Altas temperaturas en el devanado pueden llevar a que se dafie la capa aislante
del cobre.

= Se recomienda que el limite de temperatura de operacién esté entre 100°C y
125°C.

2.2.3. Componentes capacitivos

La impedancia del condensador es una funcién de la frecuencia: a bajas frecuen-
cias el condensador bloquea las senales y a alta frecuencia el condensador las deja
pasar. En la figura [2-8| se muestra el modelo equivalente de un condensador a altas
frecuencias. El valor del condensador es C';, ESR es la resistencia en serie equivalente
(Equivalent Series Resistance) (la cual resulta ser un pardmetro relevante cuando
hay altas corrientes involucradas, pues lleva a una mayor disipacién de potencia,
un incremento del rizado de voltaje y podria desestabilizar al sistema), pero no es
relevante en aplicaciones de procesamiento de senales [IT1].

Rp

ESL
c ESR

Figura 2-8: Modelo equivalente del condensador [111]
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Todos los condensadores tienen una frecuencia de autoresonancia a raiz de la re-
sistencia pardsita F.SR, la inductancia parasita E'SL (Equivalent Series Inductance)
y el condensador. Esencialmente, la impedancia del capacitor disminuye hasta que
alcanza su frecuencia de resonancia, en donde su impedancia resulta ser minima.
A partir de este punto el condensador empieza a comportarse como un elemento
inductivo [111].

Los condensadores electroliticos tienen una muy baja autoresonancia, y por es-
to no son usados en aplicaciones de alta frecuencia (algunos cientos de kHz). Los
condensadores de tantalio operan en un rango medio de frecuencias (en el orden de
los MHz). Para frecuencias de operacién superiores, es recomendable el uso de con-
densadores ceramicos y de mica. En la tabla resumen generalidades de algunos
condensadores [100, [TT1].

Tabla 2-4: Caracteristicas generales de algunos condensadores [100]

Rango de Rango de
. Rango de ‘s .2 .
Tipo . . ESR operacién de operacién de Comentarios
capacitancia .
voltaje temperatura
Ceramico pF a uF Bajo Alto -55°C-125°C Econémico
0.0192 - Para filtros RF
Mi F F Al -55°C-125° ’
1ea pran 0.1 to 55°C-125°C costoso, estable
Pléstico uF Medio Alto Varia EC.OHOH’IICO, para
bajas frecuencias
Costoso. No
05Q-5 lineales.
T: li F El més baj -55°C-125°
antalio o Q mas bajo 55°C-125°C Inadecuado para
audio
El de mejor
Aluminio- 0.01 © - . R R . ,
Polimero pF 0.5 Q Bajo -55°C-125°C calidad, el més
costoso
Electroliti- 0.05 Q-2 . Almacenan
o Altos pF Q Bajo carga durante
mucho tiempo

2.3. Convertidores DC-DC

Son circuitos encargados de llevar un nivel de tension en corriente directa, a otro
nivel de tension en corriente directa; esto es posible por medio de elementos semi-
conductores (diodos y transistores) y elementos pasivos (condensadores, bobinas y
transformadores). El voltaje de salida del convertidor es usualmente regulado y con-
trolado por el ciclo 1til de la modulacién de ancho de pulso (PWM, Pulse Width
Modulation) [33].
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2.3.1.

Topologias

En la figura 2-9)y en la tabla [2-5| se muestran y se comentan algunas generalidades
de topologias de convertidores DC-DC.

Tabla 2-5: Caracteristicas generales de las topologias de convertidores DC-DC [7]]

Topologia Rango de po- | Transformador | Costo | Interruptores
tencia [W] primarios

_cg Buck <100 Inductor 1.0 1

:% Boost >500 Inductor 1.0 1

2 Buck-Boost <100 Inductor 1.0 1
Flyback <100 Simple 1.0 1
Flyback (2-Switch) <100 Simple 1.5 2
Flyback (Active | <100 Simple 1.5 2
Clamp)

Forward 100-500 Simple 1.5 1

o | Forward (2-Switch) 100-500 Simple 2.0 2

.Z; Forward (Active | 100-500 Simple 2.0 2

s | Clamp)

“ Push-Pull 100-500 Doble 1.75 2
Half Bridge 100-500 Doble 1.9 2
Half Bridge (LLC) 100-500 Doble 2.0 2
Full Bridge >500 Doble 2 4
Full Bridge (ZVT- | >500 Doble >2.0 4
Phase-Shift)

Full Bridge (Hard | >500 Doble >2.0 4
Switched)

Ademas de las topologias discutidas, existen otras que buscan reducir las pérdidas

de conmutacién debidas al cruce de voltaje y corriente en los interruptores (ver figura

1-5). Cuando existe dicho cruce, se habla de una conmutacién fuerte. Si se evitan las

transiciones simultaneas de voltaje y corriente, se habla entonces de una conmutacion

suave [41]. En la tabla se muestra una breve clasificacion de las topologias tipicas

con conmutaciéon suave de convertidores DC-DC.



2 Marco Referencial

26
L louT out
% il o 2 . ? R RN
Vin 1o ‘ DA zzz%C v v, :CBVP — = g Vin Lo
N Sdi: Vo 7z
_ _ _ Ves | = _ _
= i— O o . a =, %
a) Buck b) Boost ¢) Buck-Boost
Vin J D1 L
Vour K ol o [ et o A o
7 N:%”ﬂ N C+ ] N @T* : sz N% g\ls A p2 4 Co
Cn . Cour TES "2 s o : ——%
Vin T Lu Zzz C. o
. l IN
, L. | i .
1 ol L | 1 o
d) Flyback e) Flyback (2-Switch) £) Flyback (Active Clamp)*
Vi

D1

e *
Jdew M= Ne g"‘s X2 Comr Vo
Vin = ﬂ
DS% Qﬂa

g) Forward
D1 L
R
| }j g“% N
D2

' 2] % iji

j) Push-Pull

Figura 2-9:

Iy

O
V|
Al

Qﬂ‘J D1
) [|Co —PH—¢
N 3[E NS
I

A

J
Qi
1

h) Forward (2-Switch)

*Tiene mds variaciones.

S Q2]
c1 Ne
0
Cw = Ve
c2
T Qﬂa

k) Half Bridge

m) Full Bridge

a

a

R, +

1) Half Bridge (LLC)*

L'Co
4/%

Esquemas de topologias de convertidores DC-DC[7T], [114]
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Tabla 2-6: Clasificaciéon de topologias tipicas de los convertidores DC-DC con conmutacién suave

182, [119]
. Interruptores reso-
Resonancia a la carga
nantes
Converti- Converti-
dores de dores
Convertidores de fuente de fuente de resonantes Conmutacion Conmutacion
voltaje resonantes de serie corriente de clase E suave activa suave pasiva
resonantes y subclase
en paralelo E
Converti- Converti-
dores dores Conver-
t t tid.
resonantes resonantes 1’ o?es ) . 708 7V 7OT VT
cargados cargados hibri-
en serie en paralelo dos
(SLR) (PLR)

ZCS: Zero Current Switching, ZVS: Zero Voltage Switching, ZCT: Zero Current Transition, ZVT: Zero Voltage Transition

2.3.2. Modos de operacion
Modo continuo de corriente CMC

Es un de los modos de operaciéon de los convertidores DC-DC y ocure cuando la
corriente del inductor fluye de forma continua en todo el periodo de conmutacion
en régimen permanente: Durante uno de los ciclos el inductor se carga a través de
la fuente, y durante el otro se descarga parcialmente a través de un diodo, cargan-
do usualmente a otro elemento almacenador de energia. El voltaje del inductor en
régimen permanente debe ser cero. Es usual que las fuentes conmutadas operen en
modo continuo, especialmente a altas potencias, pues de este modo el filtrado es méas
sencillo y el ruido es menor. Para algunas topologias, el diseno del controlador de
la fuente se dificulta un poco, pues este modo de operacién lleva a que haya polos
en el semiplano derecho, lo que se traduce en una inestabilidad intrinseca en dichos
sistemas [70].

Modo discontinuo de corriente DMC

El modo discontinuo de corriente ocurre cuando en estado permanente, en algin
instante del periodo de conmutacion el inductor se descarga, y permanece en cero
hasta el siguiente ciclo de operaciéon. Lo anterior lleva a que los anteriores modos
de operacion del convertidor se sume un tercero, y con esto un grado de libertad
adicional afectando la relacion entre el voltaje de entrada, el voltaje de salida y el
ciclo util [128)]. Este modo de operacién tiene una menor ganancia que depende en
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gran medida de la carga. Sin embargo, el disenio del controlador de los sistemas que
operan bajo este esquema es mucho mas sencillo, en particular con las topologias
Flyblack, pues no existen polos en el semiplano derecho [70]. Adicionalmente cabe
mencionar que el interruptor principal no tiene pédidas de encendido y que el sistema
tiene una buena respuesta transiente de linea y de carga, pero tiene un alto rizado
de salida y altos picos de corrientes en los semiconductores [128].

2.4. Drivers de potencia

La velocidad de conmutacion de un transistor no solo esta determinada por las
caracteristicas del dispositivo, sino también por el circuito encargado de encenderlo
o apagarlo a través del terminal de gate. Los drivers son dispositivos que tienen una
gran influencia en las pérdidas de conmutacion de los interruptores. Por lo anterior
es indispensable el diseno de circuitos capaces de conmutar de forma rapida. En las
figuras y se muestan algunas topologias de drivers convencionales para
comandar MOSFETs.

PWM I
controller | -

~

Figura 2-10: Driver Boostrap integrado [9]

Existen desarrollos de drivers integrados, es decir, un circuito integrado el cual
estd compuesto por el driver del interruptor y el mismo interruptor (ambos basados
en semiconductores WBG); su eficiencia es del 86.6 % a una frecuencia de conmu-
tacion de 2 MHz; dicha frecuencia de operacién es practicamente inalcanzable para
los drivers basados en silicio [I121]. Esta integracién se debe a que de este modo se
pueden reducir las inductancias parasitas que puedan aparecer al momento de in-
terconectar el driver con el interruptor. Asimismo, para incrementar la eficiencia del
driver convencional, se ha disenado un driver resonante capaz de recuperar energia,
y asi incrementar su eficiencia [125]. El anterior diseno requiere de un inductor de
apenas 15 nH y se logra a través las inductancias parasitas del circuito impreso,
obteniendo de esta manera el LLC del circuito resonante. Este circuito no requerira
componentes magnéticos y opera a alta frecuencia, lo que permite reducir su tamano
en comparacion a un driver convencional.
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2.5. Controladores para convertidores de potencia

En ausencia de un controlador, un convertidor DC-DC es incapaz de entregar
un nivel de tension constante, lo que lleva a que este su tensién de salida varie
en la medida en que la carga o su alimentacién lo hagan. Se vuelve necesario que
independiente del voltaje de entrada o de la carga que se tenga, el convertidor sea
capaz de entregar el nivel de tension establecido. En la tabla se resumen de los
controladores convencionales utilizados en las fuentes conmutadas [90} 123].

Tabla 2-7: Resumen de los controladores convencionales para convertidores DC-DC

Tipo de control

Ventajas y desventajas

Comentarios

Control digital de co-
rriente operando en mo-
do de conduccién discon-
tinuo

Permite ZCS Zero Current
Switching

Conociendo el tiempo encendido del
interruptor, se puede garantizar que
la corriente promedio de la carga sea
constante.

Control digital predicti-
vo de corriente progra-
mada

La robustez depende de
los valores de las inductan-
cias y de la temperatura.

Funciona para modo de conduccién
discontinuo. Predice el ciclo util del
siguiente ciclo de conmutacién a
partir de ciclos anteriores.

Control digital predicti-
vo de frecuencia variable

Los interruptores deben
operar en un rango prees-
tablecido de frecuencia.

Opera con tiempo de encendido
constante y frecuencia variable. El
tiempo apagado debe ser calculado
en cada ciclo.

Control por voltaje

Baja estabilidad de los in-
terruptores. Es lento.

La salida de voltaje del convertidor
se compara con una referencia. A
frecuencia constante se define el ci-
clo util de la senal de control.

Control por corriente

Buena regulacién de co-
rriente y voltaje de salida.
Permite la proteccion del
sistema ante sobrecargas.
Inestable en presencia de
ciclos ttiles altos.

Tiene dos lazos de realimentacién:
uno de voltaje y otro de corriente.
El ciclo util, a cierta frecuencia, es
definido por la corriente que se mida
a partir del error entre el voltaje de
salida y el voltaje de referencia.

Control PID

Simple definiciéon de los
parametros del PID. No es
confiable para sistemas no
lineales. Produce altos so-
brepicos.

Sistema de control muy convencio-
nal
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Tipo de control Ventajas y desventajas | Comentarios

Control de modo desli- | De facil implementaciéon | Capaz de operar en un amplio rango
zante para sistemas no lineales. | de frecuencias

Estable, robusto y de rapi-
da respuesta dindmica. La
frecuencia de conmutacion
es susceptible a variacio-
nes.

Control difuso Econémico y robusto. No | Pretende controlar una variable da-
es sensible a variaciones. | das las condiciones de operacion de
Amplio rango de condicio- | ese momento.

nes de operacion.

El hecho de que el control analdogico es mas sensible al ruido, a la temperatura y
al envejecimiento, ha llevado a que el control digital se convierta en una alternativa
atractiva en el campo de los convertidores DC-DC; lo anterior se debe a que el
control digital tiene mayor exactitud, flexibilidad, robustez y capacidad de operar
a altas frecuencias (dependiendo del procesador), a pesar de no tener un ancho de
banda tan amplio [90].

2.6. Conclusiones del capitulo

Tras haber abordado las generalidades de los convertidores DC-DC, los cuales estan
compuestos por elementos semiconductores (diodos y transistores -principalmente-) y
por elementos pasivos (resistencias, condensadores y elementos magnéticos), se puede
decir que no solo es importante la seleccién de una topologia que no lleve a incurrir
en mayores costos (o incluso que resulte muy compleja a la hora de implementarla),
sino también es relevante comandar apropiadamente a sus interruptores principales
por medio de la acertada seleccién de sus drivers, asi como la selecciéon de un modo
de operacién (CCM o DCM) y la operacién bajo un modo de control.

Los semiconductores de banda prohibida amplia permiten, en un principio, obte-
ner eficiencias de operacién superiores a las que pueden obtener los semiconductores
convencionales, pues sus caraceristicas y propiedades les permiten conmutar a ma-
yores velocidades, lo que se traduce en menores pérdidas de conmutacién, las cuales
son dominantes en operacion a altas frecuencias. Sin embargo, estas tecnologias son
sensibles al ruido, razén por la cual se deben tomar precauciones al utilizar estos
dispositivos.
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Después de concluir con el marco teérico que fundamentara la teoria que permitira
el desarrollo de este trabajo, se procede a establecer una metologias de trabajo, y
su posterior ejecucién. Cabe mencionar nuevamente, que a lo largo de las distintos
capitulos de este documento se profundiza en ocasiones en temas discutidos en este
capitulo.



3. Metodologia

Se plantea una metodologia de investigacion experimental aplicada, pues es apo-
yada en una serie de conocimientos técnicos que buscan dar cumplimiento a los
objetivos propuestos y responder la pregunta de investigacion.

La metodologia del trabajo parte de la revision bibliografica en la que se recopila la
informacion de revistas especializadas, articulos de conferencias, notas de aplicacion,
libros, etcétera. Después se definen las especificaciones técnicas de los convertidores,
para luego desarrollar el trabajo propuesto en las siguientes fases: 1) Diseno, 2)
Simulacién, 3) Implementacién y 4) Andlisis y discusién de resultados.

3.1. Especificaciones técnicas de los convertidores

De acuerdo con las Empresas Publicas de Medellin (EPM), el consumo mensual
promedio de energia de un colombiano es de 38 kWh, es decir 1.27 kWh al dia por
persona [32]. Este valor es la energfa diaria que debe suministrarsele a cualquier
colombiano, sin importar su ubicaciéon. Si se considera que la energia es exclusi-
vamente de origen fotovoltaico, se puede dimensionar el tamano de la instalacién
por persona a través de la ecuacion del IDAE (Instituto para la Diversificacién
y Ahorro de la Energia) de Espana [34], en donde Egy corresponde a la energia
promedio diariamente consumida, Gg,(cv, 8) la irradiacién diaria sobre superficie ho-
rizontal (en kWh/m?/dfa), P, la potencia pico del sistema fotovoltaico (en kW),
PR el coeficiente de rendimiento energético de la instalacion (habitualmente 0.77) y
Gcru es la irrradiancia en condiciones estandar de medida (1 kW/m?). Si se toma
Gaa(a, B) como la irradiacion promedio sobre la regién de menor irradiacién del pais
(3.5 kWh/m?/dfa) de tabla[l-1] la potencia pico de la instalacién que satisfacerfa las
necesidades energéticas seria de aproximadamente 470 vatios.

Gda(a, ﬂ)Pp . PR
Goem

Se toma la decision de fijar la potencia del convertidor DC-DC a 500 W. Este

convertidor DC-DC es el dispositivo que estd previo al inversor (como se puede

observar en la figura y genera la senal sinosoidal a 120 Vgys/60 Hz para que

EFV = (3—1)
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sea compatible con la mayoria de las cargas eléctricas caseras. Por lo anterior, se
establece que el voltaje de salida del convertidor DC-DC es de 200 voltios y que el
voltaje de entrada estd dado por baterias de 24 V. A continuacion se resumen las
caracteristicas técnicas de los convertidores DC-DC.

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas de los convertidores

Parametro Simbolo Valor Unidad
Voltaje de entrada nominal del convertidor Vi 24 \Y
Voltaje minimo de entrada del convertidor Vin 21.6 A%
Voltaje maximo de entrada del convertidor Vin 26.4 A%
Voltaje de salida V, 200 \Y
Corriente nominal de salida 1, 2.5 A
Potencia de salida P, 500 W
Regulacion del voltaje de salida Vieg <+5% -
Rizado pico a pico de corriente de salida Ai, <20% -
Corriente minima de salida Omin > Ai,/2 A
Frecuencia de conmutacién fsw 100 kHz

3.2. Diseno

A través de las especificaciones técnicas del convertidor, se seleccionan los inte-
rruptores (transistores y diodos) que cumplan con los requerimientos de operacién,
al igual que el disenio de sus respectivos drivers; seguidamente se dimensiona el filtro
de salida y los demdas componentes magnéticos. A continuacién, se disena la red de
snubbers de cada uno de los semiconductores. Debido a que los convertidores DC-DC
tienen naturaleza inherentemente no lineal, se linealiza el sistema particular, permi-
tiendo la definicion de su funcién de transferencia; en seguida, se define el esquema de
control y luego se linealiza para poder disenar el controlador que garantice la correcta
operacion de los dispositivos tanto en régimen permanente, como en el transitorio.
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3.3. Simulacién

3.3.1. Simulacién en lazo abierto

Con los resultados obtenidos durante la etapa de diseno, se simula la respuesta
de cada uno de los convertidores en lazo abierto, a través de software especializado.
Dicha simulacion incluye los modelos de simulacion de los semiconductores de las
tecnologias de interés (transistores y diodos). Adicionalmente también se incluyen:
los snubbers, los modelos equivalentes de los drivers y los modelos de los elementos
magnéticos.

3.3.2. Simulacion en lazo cerrado

A través del modelo linealizado del sistema y de la ley de control linealizada se
construye el esquema equivalente en software especializado. Se comprueba la res-
puesta del sistema (el cual incluye en esa instancia el controlador propuesto) y se
comprueba su respuesta a variaciones de carga y de voltaje de entrada.

3.4. Implementacion

Teniendo en cuenta los resultados de las fases previas se procede a implementar
dos convertidores: uno basado en los semiconductores convencionales de silicio y otro
basado en los semiconductores WBG. El diseno de los circuitos impresos parte de los
diagramas esquematicos, ambos hechos a través de software especializado.

3.5. Analisis y discusion de resultados

Para el proceso de verificacion de los resultados es necesario no solo aclarar la
variable que se va a medir en cada uno de los convertidores, sino también establecer
la forma en la que dicha variable es medida y con cuales herramientas son necesarias
para lograrlo.

3.5.1. Variable principal

Este trabajo se centra en el diseno y desarrollo de convertidores DC-DC eficientes,
es por esto que para ambos convertidores la variable principal es la eficiencia, enten-
dida como la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada cuando el
voltaje de entrada y la carga cumplen con las especificaciones técnicas definidas.
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3.5.2. Herramientas de validacion

Para la documentacién resulta importante el uso de software especializado en el
area de circuitos y electrénica (tanto para la simulacién, como el disefio), asi como
herramientas de calculo y herramientas de recopilacion y clasificacién bibliografica.

En la fase de desarrollo resulta indispensable el uso de instrumentos de laborato-
rio, tales como osciloscopios, generadores de senales, fuentes reguladas de tension,
baterias, variadores AC rectificados, cargas eléctricas, voltimetros, amperimetros,
termopares, medidores de inductancia y capacitancia, estaciones de soldadura, entre
otros.

3.5.3. Validacion de resultados

Siguiendo un protocolo de pruebas, se verifica en la medida de lo posible los médu-
los que componen al sistema, para luego realizar una integracion del mismo y ver
su comportamiento final. Se mediran las senales que permitan llevar a la variable
principal.

3.5.4. Solucion de problemas

Cuando los resultados obtenidos en la fase de validacion sean anémalos o erraticos
llevara a una revisién de fase de implementacion, o incluso de la fase de diseno, de
modo que las correcciones lleven a un comportamiento adecuado del convertidor.

3.6. Alcance

En analisis de la eficiencia de cada uno de los convertidores, entendida como la
relacion de la potencia de salida con respecto a la de entrada, es realizada tnica-
mente bajo cargas resistivas en condiciones de operacién que estén dentro de las
especificaciones técnicas definidas.

El desempeno del convertidor es evaluado tinicamente con un esquema de com-
pensacién que contempla uUnicamente técnicas analdgicas de control para sistemas
lineales, pero se entiende que la la naturaleza de los convertidores DC-DC son no
lineales.



4. Diseno de los convertidores

Los contenidos abordados en el marco referencial arrojan como una primera con-
clusiéon que la topologia del convertidor més viable es la Push-Pull, pues esta tiene
una complejidad de implementacién aceptable a costos inferiores con respecto a las
topologias clésicas; por ejemplo, en lugar de requerir cuatro interruptores principales
como la topologia Full Bridge, la topologia Push-Pull necesita la mitad. No solo se
reducen los costos sino que se reduce du complejidad, pues en lugar de comandar 4
interruptores, lo cual podria resultar ser mas complejo, se comandan dos.

Al trabajar con la topologia Push-Pull se puede obtener una salida DC aislada
con respecto a la entrada, pero tiene la desventaja que puede haber desbalances de
flujo en el ntcleo del transformador debido a la conduccién de corriente no uniforme
de los interruptores o a la operacion de estos a distintas temperaturas; lo anterior
no solo podria llevar al nicleo a operar en regiéon de saturacion, sino también podria
llevar a oscilaciones en el voltaje de salida [97].

Aunque [97] presenta varias soluciones para el problema mencionado, que va desde
trabajar con transformadores con gap hasta agregar resistencias en los devanados de
primario, la solucién mas pertinente es la operacion en Control por modo de corriente
—del inglés Current-Mode Control- (CMC), el cual monitorea la corriente en cada
interruptor en cada ciclo, forzando que los pulsos de corriente sean simétricos ciclo
a ciclo y garantizando un voltaje de salida estable.

En esta seccion se abordara el diseno del convertidor Push-Pull que operara en
control por modo de corriente.
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4.1.

Seleccion de semiconductores

Bajo la topologia Push-Pull (ver figura[4-1)), tanto los transistores como los diodos

deben satisfacer ciertos requerimientos minimos de operacién. Algunos de estos se

determinan a partir de las formas de onda de tensién y de corriente de cada uno de

ellos (mostradas en las figuras [4-2| y [4-3)). Los valores criticos para los transistores y
diodos para distintas topologias se resumen en la tabla [4-1]

Vo>

<n

D1 Lo
by A2
o o
Npri Nsec
prm— CO
o o
Npri Nsec § ESR
D2
i N
= Vin = Cin 1
s |
— —
= Q1 Q2 =+
— —
N

Figura 4-1: Topologia del convertidor DC-DC Push-Pull

Tabla 4-1: Especificaciones minimas de los semiconductores para distintas topologias de converti-
dores DC-DC []7]

Topologia Transistor Rectificador

Vbss iDS VBr ir
Buck Vi 1, Vi I,
Boost V, 2P,V V, 1,
Buck-Boost | Vi = Vol | 2P,/V. | Vi = Vol | L,
Flyback 1.5V 2P,V 5V, 1,
Forward 2Vin, 1.5P,/V | 3V, 1,
Push-Pull 2Vin 1.2P,/V | 2V, 1,
Half-Bridge | Viy 2P,V 2V, 1,
Full-Bridge | Vip 2P,V 2V, 1,
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max max|

Figura 4-2: Formas de onda del voltaje y corriente de los transistores del convertidor Push-Pull
[130]

Figura 4-3: Formas de onda del voltaje y corriente de los diodos rectificadores del convertidor
Push-Pull [130]

Con lo recién mostrado, las especificaciones técnicas minimas de operacion de los

semiconductores para el convertidor Push-Pull de potencia nominal de 500 W, 200
V de salida, y voltaje de entrada de 24+10% V son:

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas de operaciéon minimas de los semiconductores del convertidor

Transistor Rectificador

Vbss DS VBr iR

528 V | 276 A | 633.6 V | 25 A
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En la tabla se resumen las caracteristicas técnicas principales del los semi-
conductores escogidos para la implementacién de los convertidores (uno basado con
semiconductores de silicio y otro basado en semiconductores WBG). Estos satisfacen

las especificaciones discutidas.

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas minimas de los semiconductores elegidos para los convertidores

[26], 35 [78, [79]
3 Transistor Rectificador
Tecnologia
Referencia Vpss iDs Referencia Ver ¥
Silicio FDHO38ANO8AL | 75V | 80 A* | STTH812G-TR 1200V | 8 A
WBG EPC2032 100 V | 48 A** | STPSC10H12G-TR | 1200V | 10 A

*T., < 158°C, Vag = 10 V.
#4T, = 25°C, Rga = 7°C.

En el [Datos de hojas de especificaciones y de referencial se encuentra en mayor

detalle las especificaciones técnicas de los diodos y transistores seleccionados.
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4.2. Driver de los transistores

Una vez conocidas las caracteristicas de los transistores MOSFET y GaN-FET
de cada uno de los convertidores a implementar, resulta fundamental seleccionar
sus respectivos drivers de modo que la corriente proporcionada por estos (corriente
de gate i) permitan minimizar las pérdidas por conmutacion. En la figura se
observa los efectos de ig en las pérdidas de conmutacion.

Tabla 4-4: Caracteristicas de los transistores determinantes para el disefio del driver [20] [35]

Parametro | MOSFET | GaN-FET
ante ].60 IlC 15 DC
Ciss 8665 pF 1270 pF
Coss 1320 pF 800 pF

Drain (D)
(0]
Ceof """ a 5
Gate (G) o—t—r—] + Cos
c L -
GST :

(0]
Source (S)

Figura 4-4: Capacitancias pardsitas en un transistor FET [11§]

En la figura es posible observar los elementos parasitos inherentes en un
transistor FET. Con ellos se llega a la capacitancia de entrada equivalente Cjrgg
(Crss = Cap + Cgs) v de salida equivalente Cpgss (Coss = Cps + Cap). El dri-
ver debe cargar y descargar Crss lo mas rapido posible para reducir las pérdidas
por conmutacion [I18]. La corriente encargada de tal labor se calcula a través de la
siguiente ecuacion:

Q ate
[(des)carga =& (4_1)

Zf(des)carga

en donde #(ges)carga S€ fija a una centésima parte del tiempo de encendido maximo de

los transistores (tcarga = 41% = 40 ns). A continuacién, se muestra el valor de corriente

necesaria para que se logre tal objetivo. Cabe recalcar que dicho valor de corriente
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Figura 4-5: Formas de onda de apagado en un transistor FET: ig,. vgs, vgs & distintos niveles de
corriente 4 [118]
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corresponde a un valor pico. Los resultados llevan a elegir el driver UCC27511 para el
transistor MOSFET, y el UCC27611 para el transistor GaN-FET; sus caracteristicas
determinantes se resumen en la tabla [A=5]

Parametro | MOSFET | GaN-FET
Ides)carga 4A 0.375 A
VCC )
T
|
RDSon ' IGcharging
|- > RGon
| | |
Driver De
—
||
| Raoff
R GS
DSoff lIGdisch rging
1
VEE

Figura 4-6: Diagrama de carga y de descarga del driver de los transistores [51]

convertidores [54] 58]

Tabla 4-5: Caracteristicas determinantes para el disefio de los drivers de los transistores de los

Parametro MOSFET | GaN-FET
Voltaje de salida V. 12V 6V
Referencia del driver UCC27511 | UCC27611
Corriente pico maxima de suministro 4 A 4 A
Corriente pico méxima de absorcién 8 A 6 A
Rpsoy 50 10
RDSopp 0.375 Q 0.35 Q

La corriente pico méxima que debe suministrar el driver (corriente de carga) y la
que debe absorber (corriente de descarga) permiten dimensionar los valores de las
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resistencias R,y ¥ Raopp, mostradas en la figura [4-6 y se estiman por medio de
las siguientes ecuaciones (donde particularmente V. es cero):

‘/cc - ‘/ee
IGcarga =
Rps,, + Ra,, (4-2)
‘/cc - ‘/ee

I =
descarga RDS + RG

of of f

Con lo anterior, no solo es posible dimensionar los valores de Rg,y ¥ Raopp, de
modo que garanticen una operacion dentro de los limites absolutos de los driver, sino
también es posible estimar la disipacion del mismo a través de la siguiente ecuacion,

la cual es suministrada por el fabricante:

Pdriver = Pdc + Psw

en donde Py, es la potencia disipada por los circuitos internos del driver (referencias
de voltaje, circuitos légicos, protecciones, etcétera) y se puede estimar a través del
producto de la corriente I (corriente de polarizacién de los driver, habitualmente
de 100 pA) y de su voltaje de alimentacion V... Por otro lado, P;, se calcula a través
de la siguiente expresion:

Rps Rps )
Psw = 0.5 va sw ert + o
QG f (RDSOFF + RGOFF RDSON + RGoN

Tabla 4-6: Condiciones de operacion establecidos por los drivers

Parametro | UCC27511 | UCC27611
Tecnologia MOSFET GaN-FET
Raon 0.33 © 0.33 ©
RGopp 1.33 Q 0.5 Q
Gearga 2.25 A 3.76 A
16 gescarga 7.04 A 5.88 A
tcarga 71.11 ns 3.98 ns
tdescarga 22.73 ns 2.95 ns
Pyriver 10.46 mW 1.3 mW

Debido a que el el nivel de tensién de entrada méaximo de los drivers seleccionados
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Resultados de simulacién obtenidos de Webench® Power Designer https://goo.gl/bFGTmg.

Figura 4-7: Eficiencia del convertidor LMS3655 a distintos niveles de tensién de entrada y corrientes
de salida a una frecuencia de 400 kHz

es de 18 voltios para el UCC27511 y de 20 voltios para UCC27611, es necesario contar
con un convertidor de 24 voltios + 10 % (rango de tensién de la bateria) a 12 voltios
(voltaje tipico de alimentacion de los drivers), y que sea capaz de proporcionar hasta
4 amperios. Se elige el LMS3655, el cual es un convertidor reductor (Buck) sincrono
que opera entre 250 y 500 kHz, y suministra hasta 5.5 A; su eficiencia varia de
acuerdo con la tensién de alimentacién y su corriente de salida (ver figura .
Para ajustar la tension de salida del convertidor LMS3655 es necesario dimensionar
las resistencias de realimentacién Rrpgp v Rppr del esquema mostrado en la figura

en donde:
Vier - RrBr

R =
FBB V, Vi,
Rppr debe ser 50 k() para garantizar una correcta operaciéon del convertidor, y
Vre = 1 V; por lo tanto, Rppp = 4.53 k(). El condensador de realimentacién directa
Crr permite estabilizar y optimizar el control del convertidor y debe ser de 3.3 nF
segtin Webench® [15].


https://goo.gl/bFG7mq
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Figura 4-8: Diagrama reducido del convertidor LMS3655 [57]
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4.3. Dimensionamiento del filtro LC de salida

A continuacién, siguiendo las indicaciones que se sugieren distintos autores [76, [97],
se realiza el dimensionamiento del filtro de salida LC del convertidor DC-DC. Por
simplicidad se analizard el circuito mostrado en la figura [4-9 En la tabla se
resume el procedimiento para el diseno del filtro LC de salida.

Tabla 4-7: Procedimiento para el dimensionamiento del filtro LC del convertidor DC-DC [76], [97]

Descripcion

1.

S B A e

Célculo de la frecuencia fs,, . y del periodo de conmutacién del secundario T

Wsec*

Calculo del ciclo ttil minimo (D) y méximo (D).
Definicion del voltaje de caida del diodo rectificador V.

Definicién del valor minimo del inductor L

Omin*

Seleccion del valor de L, y verificaciéon de I, , v Ai, y célculo de Ry, . .

'min

Determinacién del valor minimo del condensador de salida C,, ...

Seleccién del condensador de salida C, y verificacion de Av, y Vieq.

Verificacion de la frecuencia de corte f. del filtro LC.

D1 Lo

Co
RL

ESR

D2
N
A1

Figura 4-9: Rectificador y filtro de salida del convertidor

1. Calculo de la frecuencia y del periodo de conmutacion del secundario fg,... vy

Tsw...: La topologia Push-Pull funciona en el secundario al doble de la frecuen-
cia de conmutacién de los interruptores principales.

fstec =2. fsw =200 kHz — Tswsec =5 us
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2. Calculo del ciclo ttil minimo (D) y méaximo (D): Dependiendo del nivel de

tension de la entrada, el ciclo til variara de modo que se garantice la tension
nominal de salida.

Vs
D= (4-3)
S€CX FRMy V.
NP”XFR]VIU m
— Vo
D= (4-4)
SCCXFRMy /.
Np"iXFRJWU e
entonces,
2
Q = MOLV =0.6313
21.26.4V
_ 200 V
D= ———=0.7716
2.216V

Se muestra en la figura las formas de onda de voltaje y corriente del
inductor cuando varia el voltaje de entrada.

Voltaje sobre el Voltaje sobre el [
l«— inductor de salida inductor de salida
a ciclo util maximo a ciclo atil minimo
[ Voltaje
de salida

N A/\ : A/\ \ Corriente

\/ de salida

Corriente del
inductor de salida
a ciclo Gtil minimo

Corriente del
~ inductor de salida
a ciclo util maximo

Efectos de Vj,, en negro y de Vj, en rojo.

Figura 4-10: Voltaje y corriente del inductor de salida a distintos niveles de tensién de entrada [10]

3. Definicién del voltaje de caida del diodo rectificador Vg: De los diodos de

rectificacién de cada una de las tecnologias (Si y SiC), se selecciona aquel que
tenga una menor caida de tensién en directo, considerado este el caso critico
(ver tabla 4-8)), pues generaria una mayor caida de tensién sobre el inductor.

4. Definiciéon del valor minimo del inductor L, . que garantice operacion en Modo

de Conduccién Continuo — del inglés Continuous Conduction Mode— (CCM)
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Tabla 4-8: Caidas de tensién en directo de los diodos rectificadores seleccionados

Referencia Fabricante Tecnologia Vr [V]
STTHR12G-TR STMicroelectronics Si 1.25
STPSC10H12G-TR STMicroelectronics SiC 1.35

Fuente: Datos tomados de las hojas de especificaciones de los componentes (ver Anexos)

con la regulacion de corriente establecida: Dado que el voltaje del inductor de
salida esta dado por Vi, = [(Vsee — Vi) — V3] (siendo critico cuando se dispone
de menor corriente, es decir, cuando V;, es maximo, lo que genera que haya una

, o . di ;
mayor caida de tensién sobre el inductor), y que Vi, = L, - Zi" =1L, AA’;’ =

Aip _ T . Ay )
L, oy = L, Tooe. (1°D) entonces se llega a que:

. [(Vm ) - VF} Vo

Omin ~ A'éo "L swgec L

[(26.4 V- 2) —1.25 V — 200 V] (4-5)
Omin — 25 A-20% ) uSs - (06313)

L, . =T729.46 uH

Omin

Igductancia de salida vs. Rizado de corriente 00 Capacitancia vs. Rizado de voltaje

90
80
70
60
50

40t

Inductancia [mH]
Capacitancia [ 1 F]

30

C

o

0

5 10 15 20 25 30 35 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rizado de corriente del inductor de salida [%] Rizado del voltaje del condensador de salida [%)]

a) Inductancia de salida vs. Rizado de corriente, b) Capacitancia de salida vs.
Rizado de voltaje.

Figura 4-11: Efectos de la variacién de los valores del filtro de salida en el rizado de voltaje y de
corriente
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5. Seleccion del valor del inductor de salida L, y verificacién del rizado de corriente
Az, la corriente minima de operacién I, , y carga minima de operacién Ry, :
Partiendo de la la figura [4-11la, si L, = 1 mH, entonces:

(3]

Npm'

Aio - I : Tswsec . Q
264V -2) - 1.25 V] — 200 (4-6)
Ai, = I 23 7 ) -5 ps - 0.6313
m

Ai, =0.364 A — 14.58% - I,

Ai
21824
main 2
V,
Rp,.. = i = 1096 Q (4-7)
(200 V)2
Omin ~ 1096 Q - 365 W

6. Calculo del valor minimo del condensador de salida C que garantice la regu-

lacion de voltaje establecido: Aunque no estan en fase las seniales de corriente
y el voltaje del condensador, se evaltia el caso mas critico en donde se incluye
su ESR (4.2 m) de un condensador de 10 pF' del fabricante EPCOS/TDK™,
referencia B32754C2106K000) a partir del andlisis del area bajo curva de la

corriente de este, la cual tiene una forma triangular.
Av, =Viesr+ Ve,

1
AUO = RESR . AiLo + 5 /iCOmin (t)dt

1 (1 (Th.. Aig (4-8)
A o — R . A . _ sec . o
Y ESR ZLO _'_ Comin {2 ( 2 2 ) }
Tsw : AZL
A o — R . A - sec o
Vo = fpsk - Bl + =g o

Despejando para C,

min °

C o Tswsec : AZ.Lo
Omin 8 . (AUO — RESR . AiLo)
C _ TS'wsec ) AiLo
omin 8+ (Vo Vieg — Rpsr - DNig,)

(4-9)
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Por lo tanto,

5 us - 0.364 A
Copin =
min T 8.(200 V5% — 4.2 mQ - 0.364 A)
C,,. =2275nF

7. Seleccion del condensador de salida C, y encontrar el rizado de voltaje Av, y
la regulacion de voltaje V.., que este valor garantiza: Partiendo de la figura
[-11]b, y usando el condensador B32754C2106K000 mencionado (metalizado
de capa de polipropileno), entonces C, = 10 pF.

Tou.. - Ai
Av, = Rpgp - Ny, + —eee e

8- C,
5 us-0.364 A
Av, =42 mQ-0.364 A+ 21207 2
! o TR0
Av, = 0.0242788 V
A,
Vieg = 7” 100 % = 0.01214 %

8. Verificacion de la frecuencia de corte f. del filtro de salida:

1
-~ onvL, - C,
B 1

27T mH-10 uF

Je (4-10)

= 1591.55 Hz

Je
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4.4. Diseno de componentes magnéticos

Los componentes magnéticos presentes en el convertidor Push-Pull a implementar
son: El transformador de voltaje y el inductor de salida, el cual se dimensioné en la
seccion anterior. El diseno de estos elementos se ha realizado detalladamente en el

Anexo [Diseno de elementos magnéticost A continuacion, se muestra un resumen de

los resultados del diseno de estos elementos.

Tabla 4-9: Resumen de las caracteristicas de los elementos magnéticos de los convertidores

Caracteristica Transformador de voltaje | Inductor de salida
Material del nucleo Ferrita N87 Polvo de hierro 26
Fabricante EPCOS-TDK™ Amidon™

Li 1780 75

Ar 6400 nH 895 pH/100 vueltas.
B 2 124

Devanado N,; en... Lamina Alambre

Calibre 1.25 cm x 0.04 cm #AWG22

Cantidad de hilos/ldminas | 1 7

Resistencia (@100°C) 840 pf2 64.83 m©

Lo 25.6 pH 1376.16 pH

Niec 24 N/A

Devanado N en... Alambre N/A

Calibre H#AWG22 N/A

Cantidad de hilos/ldminas | 3 N/A

Resistencia (@100°C) 86 m() N/A

Lsec 3.69 mH N/A

Bac, s 76.27 11.27 mT

P., (@100°C) 322.77 mW 64.83 mW

Peore @25°C 3.29 W 207 W
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Definidas las caracteristicas del transformador a construir, el cual tiene en realidad
seis devanados: 4 de ellos son propios de la topologia Push-Pull, otro es para las
fuentes auxiliares para el lado de baja y el restante para las fuentes auxiliares de
alta. Cada uno de estos dos ultimos devanados tiene dos vueltas y alimentaran a
los circuitos de baja potencia que les correspondan (principalmente amplificadores
operacionales).

Con lo recién mencionado, se construye el transformador, el cual puede ser carac-
terizado a partir de las siguiente matriz de inductancias [39] 45].

Ly Lz -+ Ly
Loy Loy -+ Ly

Lxprm, = | o .J (4-11)
Lin Lip -+ Ly

siendo Lxpgru,, una matriz cuadrada simétrica (L;; = Lj;) de tamano i[[j (aso-
ciados a la cantidad de devanados del transformador) y es definida positiva. Las
inductancias L;; corresponden a las inductancias mutuas entre L; y L;, y Lj; es la
autoinductancia de 7. La inductancia mutua se calcula por medio de la siguiente
relacién [39)]:

M;; = My; = Lj(L; — L) (4-12)

en donde L es la inductancia medida en L; cuando L; esta en corto circuito.

[2.56-10~° 2.49-10~° 2.41-10~° 2.43-10~° 2.82-10~* 2.84-10~*
2.56-107° 2.43-107° 242-107° 2.84-107*% 2.83.107*

2.57-107° 2.41-107° 2.83-107* 2.82.1074

2.56-107°% 2.81-107* 2.83-1074

3.51-107% 1.15-107°

3.50- 1073

Lxrrm, =

A través de la matriz de inductancias (medidas en Henrios) del transformador es
posible encontrar la matriz de coeficientes de acoplamiento, el cual es un indice de la
cantidad del flujo magnético que llega a un devanado, generado por el otro, siendo 1
si el acoplamiento es perfecto y 0 si no lo hay [45]. Los coeficientes de acoplamiento



54 4 Disenio de los convertidores

se encuentra por medio de la siguiente relacién:
Ljw M
[1.0000 0.9717 0.9681 0.9734 0.9688 0.9762
1.0000 0.9747 0.9697 0.9779 0.9721

1.0000 0.9651 0.9727 0.9676
1.0000 0.9669 0.9725

kij -

(4-13)

kXFRMv =

1.0000 0.9938
1.0000

A continuacién se muestra las demds caracteristicas del transformador construido.

Tabla 4-10: Caracteristicas del transformador de voltaje construido: Valores de inductancia, factor
de calidad y resistencia DC de sus devanados

Devanado | Valor [pH] | Q | Ri. [mQ]
Li* 25.58 63.8 140
Lo* 25.58 63.6 135
Lg** 25.67 63.1 105
Lg** 25.62 62.7 120
Ls* 3507 914 135
L¢* 3503 93.3 150

Valores medidos a 100 kHz con una senal sinusoidal de 600 mV gpss con el instrumento LCR,
PeakTech® 2170

*Devanado inherente de la topologia Push-Pull

**Devanado para las fuentes de alimentacién auxiliares del convertidor

Se resume a continuacion las caracteristicas del inductor de salida que se construyo.
Cabe recordar que bajo el régimen de operacion del convertidor, este experimentara
una corriente mas grande, incrementado de esta forma su fuerza de magnetizacion,
causando de esta forma una reduccién de su permeabilidad inicial, lo que generaria
un cambio en el valor de su inductancia inicial.
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Tabla 4-11: Caracteristicas del inductor de salida construido: Valores de inductancia, factor de
calidad y resistencia DC de sus devanados

Caracteristica | Valor
L, [pH] 1578.6
Q 16.58
Rs [9) 59.7
Rpc [m€] 180

Valores medidos a 100 kHz con una senal sinusoidal de 600 mV gpss con el instrumento LCR,
PeakTech® 2170
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4.5. Diseno de la red de snubbers

Rsp Cs

’—/\/\/—{ Rss  Css
I3la] ﬂj AN 7>

2
Npri

Vin

NI

Nsec

pu— CO

§RL

o

Npri Nsec § ESR
D2
. N .
1§ Te 4
Rss  Css
Rsp Cs

Figura 4-12: Red de snubbers para Push-Pull [21]

o

Los snubbers son circuitos que permiten reducir los picos de voltaje y amortiguar
las oscilaciones transitorias provocadas por la conmutacion de los interruptores de
un circuito. Los snubbers permiten incrementar la eficiencia del convertidor, reducir
el Interferencia ElectroMagnética— del inglés ElectroMagnetic Interference— radiada,
y por lo tanto, mejorar au fiabilidad. Adicionalmente, los snubbers permiten mejoran
la convergencia en la simulacién, pues suavizan las fuertes no linealidades o discon-
tinuidades generadas por las conmutaciones [47]. A continuacién, se disenard la red
de snubbers para los transistores y los diodos rectificadores mostrados en la figura
4-12

Debido a la frecuencia de operacién, a lo largo del circuito apareceran capaci-
tancias e inductancias parasitas, presentes por la no-idealidad de los componentes
pasivos, los caminos en circuito impreso, la forma en la que se construyan los ele-
mentos magnéticos, entre otras. De forma particular, dependiendo de cémo se haya
construido el transformador de voltaje, puede llevar al incremento de las inductan-
cias de dispersién (pardsitas), alterando de esta forma el comportamiento ideal del
circuito [77]. Por ejemplo, en la figura se puede observar el efecto de la energia
almacenada en las inductancias parasitas en las curvas de voltaje y corriente de un
interruptor; es evidente la aparicion de sobrepicos de tension, que podrian danar a
los transistores o diodos al sobrepasar sus valores absolutos de operacion, o por otro
lado, activarlos o desactivarlos de forma inesperada [77].
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Figura 4-13: Efecto de las inductancias pardsitas en las formas de onda de un transistor [77]
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Figura 4-14: Efecto de las capacitancias parasitas del transformador de voltaje en las forma de la
senial de corriente del transistor [77]

Por otro lado, puede que también haya sobrepicos de corriente causados por las
componentes parasitas capacitivas, las cuales son independientes de la carga y ge-
neran el mismo valor pico. Esta capacitancia es cargada y descargada en cada ciclo
de conmutacién (ver figura . Al tratar de reducir alguno de los sobrepicos (de
voltaje o de corriente), se incrementard la otra componente pardsita [77].

En la figura se puede observar varias formas de organizar dos devanados
de un transformador de un primario y un secundario. La primera organizacién (i)
tiene mayor inductancia pardsita que la segunda (ii), la cual intercala los devanados,
mientras que la tercera (iii) incrementa la inductancia de dispersién [77].

Las ecuaciones que permiten estimar las inductancias parasitas a partir de las
formas mostradas en la figura [4-15] son [77]:

7 MLT - N2,
Para i): Liear, = pre (Zc—i— ) 107°
m-MLT - N2
Para ii): Liear, = prt (Z + ) 107 (4-14)

A - MLT N2

Para iii): Licak,,, = Pt (Z +—> 107°

en donde a,b y c estan dados en centimetros y L;..r en Henrios.

Para el caso del transformador de voltaje seleccionado (ver sus caracteristicas
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Figura 4-15: Organizaciones habituales de los devanados de un transformador [77]
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técnicas en la figura y en la tabla , y tomando el grosor del aislamientos
entre devanados de 0.015 cm, el grosor de una capa de una vuelta del primario es de
0.05 cm (valor critico), y que el grosor de una capa de 24 vueltas del secundario es de
0.07 cm, entonces las inductancias de dispersién para las configuraciones mostradas
en la figura resultan estar en los siguientes 6rdenes de magnitud:

Para i): Liear, =~ 3.35 nH
Para ii): Liear, =~ 3.69 nH
Para iii): Ljears =~ 3.9 nH

O
+
Q1 V.
T1
l J > [+
| -
-~
Q2 -
o

t

Figura 4-16: Forma de onda de voltaje de un transistor en la topologia Push-Pull sin snubber [77]

En la tabla[d-12]se describe el procedimiento para el disenio de un snubber partiendo
de la forma de onda de voltaje medida en el interruptor [74], por ejemplo, para el
caso del transistor, el voltaje tendria la forma mostrada en la figura [i-16] Para
este procedimiento es necesario tener en cuenta que: la capacitancia pardsita Cpg,
estd relacionada directamente con la capacitancia de salida del interruptor en donde
actuard. El paso 2 del procedimiento de la tabla muestra que el valor del condensador
del snubber es de 3 veces la capacitancia parasita, queriendo decir que Cy,,,;, realmente
es igual al triple del valor de la capacitancia de salida del interruptor [I17]. Con lo
anterior es posible tener una primera idea del valor del elemento capacitivo de cada
snubber, los cuales permiten reducir la frecuencia de oscilacion f, mostrada en la
figura [4-16) a la mitad. Los resultados anteriores quedan consignados en la tabla

4-13.
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Tabla 4-12: Procedimiento para el diseno de snubbers [74]

Descripciéon

1. Medir la frecuencia de resonancia de la senal de voltaje del interruptor f,.

2. Agregar un condensador CY,,; en paralelo al interruptor de modo que la fre-
cuencia de resonancia f, se disminuta a la mitad. Con esto se puede encontrar
el valor de la capacitancia pardsita C,,, la cual resulta ser una tercera parte
del condensador agregado (Cpar = Csnup/3).

3. Determinar la inductancia parasita L,q a través de la siguiente ecuacion:
Lypor = 1/[(27 - f)?Cpar]-

4. Calcular la impedancia caracteristica X6 = v/ Lpar/Cpar- Esta impedancia
correspondera a la resistencia ideal Ry, del snubber.

5. Seleccionar los condensadores y de las resistencias apropiadas, teniendo en
cuenta el nivel de tensién que debe soportar el condensador (2 -V - 1.3 para
el transistor, y 2 V1.3 Ny /Npri para el diodo rectificador) y la potencia a
disipar por parte de la resistencia (Pr,, ., = fsw* Csnub VCQS ). Adicional-
mente se mide en simulacién la corriente RMS que atraviesa cada resistencia

nubmax

R, para asi estimar la potencia que disipa, y asi comparar los resultados.

Tabla 4-13: Capacitancias de salida de los interruptores y valores aproximados de sus condensadores
del snubber Cipyp [26], B3] [78] [79]

Componente Referencia C, Conub
MOSFET Si FDHO038ANO8A1 1320 pF 3960 pF
GaN-FET WBG EPC2032 [800 pF, 1200 pF] [2400 pF, 3600 pF|
Rectificador Si STTHS812 5 pF* 15 pF
Rectificador WBG STPSC10H12 50 pF* 150 pF

*Qv=700 V

De acuerdo con [117], el diseno de la red de snubbers requiere de mediciones
préacticas. Por esta razon esta seccion serd retomada en los siguientes capitulos.
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4.6. Funcion de transferencia del convertidor

La regulacién de la tension de salida del convertidor DC-DC bajo la topologia
Push-Pull depende en gran medida de su caracterizacion, la cual es hecha por medio
de su linealizacién, pues el sistema tiene una naturaleza inherentemente no lineal. A
continuacion, a partir de los 4 estados de operacién del convertidor (ver figura ,
se muestra la manera en que se obtiene la funcion de transferencia del sistema.

Lo Lo

% IR o> .21 >

an

| Co Co

RL RL
°
Npm’ Nsec ESR an Nsec ESR
D2

Pl . - 21
= Vin ==Cin = Vin ==Cin
= =

! »—
Q@ .,‘ Q Q
I [Driver » | Driver |

Nsec an Nsec

YU
I

a) Modo 1: b) Modo 3:
Q1: encendido, Q2: apagado Q1: apagado, Q2: encendido

an
Co
RL
Nsec ESR
Vin == Cin I

!
Bgar @
g

¢) Modo 2 y Modo 4:

> 10 >

e LN
s
|
f

I

Transistor Q1: apagado, transistor Q2: apagado

Figura 4-17: Modos de operacion de la topologia Push-Pull

Bajo la premisa que la topologia Push-Pull es equivalente a una topologia Buck
pero operando al doble de la frecuencia de conmutacién de una topologia Push-Pull,
con un ajuste en la tension de entrada dada por la relacién de transformacion del
transformador (n = Ngee/Nyi) [97, 104 106], se analizan sus modos de operacién por
medio de los circuitos equivalentes del convertidor mostrados en la figura [4-18| en
donde se desprecian los elementos parasitos del convertidor tales como: inductancias
de dispersion, resistencias de los devanados y las resistencias de conduccién de los
semiconductores. Adicionalmente, se despreciara la resistencia en serie equivalente
(ESR) del condensador de salida, pues su magnitud esta en el orden de los miliohmios.

Siendo i1, y v, las variables de estado de cada uno de los modos de operacién
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Figura 4-18: Circuitos equivalentes de los modos de operacién de la topologia Push-Pull

del convertidor, por medio de las leyes de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones di-
ferenciales del sistema y sus respectivos espacios de estados [38, 43]. La ecuacién

corresponde al espacio de estados de los modos de operacién 1 y 3, y la
corresponde a los modos de operacién 2 y 4.

T =A,x+B,u

(4—15)
y=C,ix+E,u
dvg 1 1 [
— — =1 |v 0
dflt = ColRL Co Co + L ‘/sec
$Lo -1 0 i L
dt Lo ° LO
T (4-16)
UCD
Lin = [0 1i| + [0] ‘/sec
i,
T =A e+ Byrru
ff ff (4_17)
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dvc, 1 1

D (Yo} N
dt CoRyp, Co o
= + 0V,
dip, i 0 ; sec
dt Lo Lo

- (4-18)

U
Z-in = [0 O:| e + [O] ‘/sec

El espacio de estados promediado de senal grande del sistema se construye a partir
del ponderado de los estados existentes [43]:

X =AX +BU
AL (4-19)
Y=CX +EU
en donde:
1 1
A=DAy + (1= D)Ayy=| “H
_LLO 0
B DB,, + (1 D)B /
- on +( - ) of f — 2 (4—20)
Lo

C = DCpp + (1 — D)Cosy = [0 D}
E = DE,, + (1 — D)E,;; = M

Dado que la frecuencia natural del convertidor, asi como las frecuencias de las
variaciones de sus entradas son mas lentas que la frecuencia de conmutacién, en
estado de equilibrio el espacio de estados promediado no presenta dinamica alguna
[33]; de esta manera es posible encontrar el punto de operacién del sistema:

0=AX +BU (a21)
Y =CX +EU
_ T _ T T
X = [VCO [Lo] =-AT'BU = [DVsec RL"L] = [D-an RL*;]
_ T T
X = [1229204Vv 1224V 2;{?5} = [200 vV 25 A] (4-22)

= ~ = 200V 200V

V=l —(_CABLE)J =D-1I — . — 17361 A
n = (-CATB+E)U T Ty soq 0
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El modelo promedio de senal grande resulta ser:

dvc,, 1 1 —
dt _ CoRyp, C, ve, + 0 (Nsecq_}
diy, 1 = D| \N,; "
qt —I. 0 ir, . pre (4-23)

_ _ B T
in=[0 D] [to, i) +10] vue

A través de la perturbacion y linealizacion del modelo promediado de senal grande,
se busca encontrar el modelo de senal pequena del sistema, que representa al sistema
ante la presencia de las variaciones de sus estados y sus entradas. Se perturbara
el sistema de gran senal a través de la descomposicion de sus variables y entradas
sumando a su valor en estado estable (en maytsculas) una senal de perturbacién
(términos con virgulilla) [38], [43]:

X=X+4& U=U+a D=D+d, Y=Y +7§ (4-24)

en donde x, y, u y d son los términos de pequena senal, y cada uno de ellos cumple
quez < X,y <Y, u<<Uyd< D, por lo tanto el modelo mostrado en las

ecuaciones [4-19) y [£-20] se convierte en:

X+ = :(D+d)Am+ (1-D —d)Aoff: (X + &)
+ [(D+ By + (1 — D — d)Byy; | (U +0)
| - (4-25)

Y +5=[(D+d)Con+(1—D—d)Coss| (X + )

+ (D + d)Ey + (1 — D — d)Eoyf] (U +a)

Si se desprecia el efecto del producto de variables de pequena senal (CZ  Vgee R
0, CZ~%LO ~ 0, d - vg, ~ 0), y recordando que Vg, = V, = Rpl, = DV, que la
derivada de las variables en estado estable es cero, y que v¢, = 0,, ELO = i, se llega
al modelo de pequena senal del sistema [33]:

dvc, __1 1 7
dt . CoRyp, C, Yo + 0 Vi Nsec d~
- = _ mn

diL, X ol li L Npri
dt Lo o LO

(4-26)

~O D‘/;ec g ~ >
’ d= Diy. +1,d
To V,/RL
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nvin(t)

Figura 4-19: Modelo circuital del modelo de pequena senal del convertidor Push-Pull representado
a través de un convertidor Buck

Con el espacio de estados encontrado en la ecuacién y el modelo de la figura
m, es evidente la existencia de dos entradas: v;, y d. La respuesta para v, e i, S€
obtiene por medio de la suma de los efectos de cada una de las entradas cuando la

otra estd apagada (superposicién) [33]:

Uo

Vo = — Vin + v_f d (4-27)
Vin | g=o d 15,,—0
A A (425
en donde,
Uo(5) 1
Gﬁo*f)in S) = T - nD 4_29
( ) vm(s) o LOOO$2 + 5—28 + Lol(}o ( )
Uo(S) 1
Gﬁo—d'(s) = d :anL C. 24 Logy 1 _
(s) 15,,=0 008 T RS T LG (4-30)
v, 1

D L,C,s% + }L%—Zs + —Loloo

EO(‘S) nD 1+ RLCOS
zo*f)in(s) - = ) = — 5 Lo 1 (4‘31)
Vin(s) d=0 R L,Cys? + RS + e
io($) nV; 14 R.C,s
G;_ils) = = = T e L :
d(s) Din=0 oCoS* + R—LS+ .0, (4_32)
_ V; 1+ RLCOS
DR LyCos® + 13_23 + LolCo

El diagrama de bloques para el simulador Simulink® que representa al modelo de
pequena senal del sistema se muestra en la figura [4-20] el cual incluye los efectos del
ESR del condensador de salida.



4 Disenio de los convertidores

66

A 4

(4S3+74),00)/1-

HSTI+74).00)/ T«

v_ﬁEwmﬂ_mro._Sm.

((4S3+74),0/(4ST. 1Y)~

o

~lo

A

A 20s/\

Figura 4-20: Diagrama de bloques del convertidor Push-Pull linealizado en lazo abierto
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4.7. Mediciéon de corriente para CMC

Para poder operar bajo el esquema CMC, es necesario dimensionar apropiadamen-
te la resistencia R, (encargada de medir el valor de la corriente que intervendra en
el lazo interno de control) que es mostrado en el circuito de la figura . Adicio-
nalmente, es necesario disenar el compensador de pendiente, el cual es indispensable
para convertidores que tienen ciclos utiles de operaciéon mayores al 50 %, pues evita
las oscilaciones subarmonicas las cuales podrian desestabilizar el sistema.

4.7.1. Dimensionamiento de la resistencia de medicion de
corriente R,

Para el dimensionamiento de la resistencia encargada de traducir el valor de co-

rriente en un valor de tensién se seguiran las indicaciones sugeridas por la referencia
[10].

Q1 D1 Lo
T V T M fb"o’\ @
o o
) Npri Nsec
Rs vin N = Co
'_/\/\/ <|'7 [l [|| §RL
o o
Npri Nsec § ESR
D2
Dy
1) @
[Driver >

Figura 4-21: Propuesta de medicién de corriente de los transistores para el convertidor Push-Pull

1. Célculo de la corriente pico méxima a medir I, .: La corriente pico en la
corriente de los transistores es determinante para la correcta operacion del
control en modo de corriente [I0]. La figura muestra la formas de la senal
de corriente mencionadas: en rojo se incluye el rizado de corriente reflejado en
primario dado por el inductor de salida (= 15% de 1,), y en azul se incluye el
efecto de la inductancia de magnetizaciéon del transformador de voltaje.

Nsec AZ.o .
IppTi = Np'ri <IO + 7) + Imag + lse (4—33)
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En donde Ai, e 1,44 fueron encontrados en el calculo del filtro LC de salida y
en el diseno del transformador de voltaje, respectivamente.

Corriente DC de salida Adicion de la corriente  Corriente medida por e Corriente
reflejada de magnetizacion de controladc Yol pico medida
primario

cto de / por Rs
/ Corriente DC de Ia corriente d
/ salida reflejada / aanetizaciar /
incluyendo el rizado ol rivado

de corriente del ' o
v inductor de salida

Corriente ideal (rojo), equivalente en forma cuadrada (gris), incluyendo efectos de la corriente de magnetizacién del

transformador de voltaje (azul) e incluyendo la compensacién de pendiente (verde)

Figura 4-22: Forma de la onda de la corriente de los transistores medida por R [10]

La modulacién por ancho de pulso (PWM) mayor a 50 % junto al uso del control
de modo de corriente (CMC) puede llevar a oscilaciones subarménicas [111, 22].
Este problema se soluciona agregando a la senal de medicién de corriente en
el ciclo de encendido una pendiente proporcional a la de bajada del inductor
de salida (V, /L, -que ocurre cuando los transistores estan apagados-); como se
vera en la siguiente seccion, cuando la constante de proporcionalidad es igual a
uno, se logra extinguir en el mismo ciclo de conmutacion cualquier posibilidad
de aparacion de oscilaciones subarmonicas; el valor de la corriente a agregar es
calculada como se muestra a continuacion:

Vo 1 E N SECX FRM),

e = 22 .D- 4-34
' LO fswsec Np ( )

7% X F RMy

200V 1
s = TmH 200 kHz

24
(0.7716) - T = 9.26 A

Por lo tanto, la corriente pico que mediria el controlador resultaria ser:

24
I :—(2.5A+

Ppri 2

w) +326 A+926A=447A

. Calculo de la resistencia para medir corriente R,: El circuito integrado del

convertidor que se encargara del control CMC es el UCC3808AD-2 desarrollado
por Texas Instruments™[115]. El voltaje de umbral de sobrecorriente de este
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dispositivo (V;5,) esta entre 0.45 V y 0.55 V, con valor tipico de 0.5 V.

v,
R, = (4-35)
Ppri
0.5V
=g = 1119 m0

El valor calculado de R se logra con el paralelo de dos resistencias: una de 33
m(2 y otra de 15 m{2, que en conjunto logran un valor de 10.31 m{2, que medira
a lo sumo una corriente pico de 48.5 A. En condiciones criticas de operacién
(voltaje de entrada minimo, corriente de entrada maxima) dichas resistencias
deben soportar 27.74 A,,s (ver ecuacién lo que lleva a que se disipe
en Ry un total de 7.94 W. De este modo se elijen resitencias que estén en la
capacidad de disipar 10 vatios.

4.7.2. Diseno del circuito para la compensacion de pendiente

En la operacién en modo continuo, la corriente de salida del convertidor es igual
a la corriente promedio del inductor de salida. La corriente del inductor puede verse
en dos partes: una pendiente de carga y otra de descarga. Al operar a ciclos ttiles
mayores que el 50 %, una pequena variacién en la corriente del inductor (causadas
por cambios en la carga o en la alimentacién, por ejemplo), no serd despreciable
al terminar el ciclo, y seguird incrementandose para los siguientes. De esta forma
el valor promedio de la corriente del inductor, y por lo tanto el de la salida, son
afectados significativamente, como se puede ver en la figura [4-23|¢ [22]. El anterior
fenémeno recibe el nombre de oscilaciones subarmdnicas, y podrian desestabilizar al
sistema.

Por medio de la compensacion de pendiente se corrige el problema del valor pro-
medio del inductor y se garantiza la estabilidad del modulador de corriente pico,
pues independiente del valor del ciclo 1til en el que se opere, las variaciones de la
corriente AT al terminar cada ciclo eventualmente se extinguirdn (ver figura [4-23|b).

Para la implementacion de la compensacion de pendiente, se configura el contro-
lador UCC3808AD-2 como se muestra en la figura [4-24] en donde la relacién entre
Rs., v Rs, determinan la compensacion de pendiente a agregar, y son estimadas por
medio del circuito equivalente mostrado en la figura [4-26] el cual no tiene en cuenta
el condensador de filtrado C.

Del esquema de la figura [d-24] R, y C; determinan la frecuencia de operacién del
convertidor. Al cargarse el nodo RC con R,.,, puede que la frecuencia del oscilador
se vea afectada y que la linealidad de la rampa se degrade, lo que podria causar
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variaciones sin compensaciéon de pendiente

I

th

0 D,T. DT. T

0 D,T. D,T. T.

1°5S 2°5S S 1°5

b) Formas de onda del inductor de salida a dos ciclos ttiles distintos y los efectos de las

variaciones con compensaciéon de pendiente

— Steady statg
"""" Perturbed

R ittt R N e e s

¢) Oscilaciones subarménicas

Figura 4-23: Compensacién de pendiente: Comparacién del comportamiento de la corriente del
inductor [22] [120]
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Figura 4-24: Circuito para generar la compensacién de pendiente para CMC en la topologia Push-
Pull [122]

una sobrecompensacion del convertidor a ciclos ttiles de operacién bajos [102]. Este
inconveniente se soluciona si se utiliza un buffer como se muestra en la figura[4-25 De
acuerdo con distintas referencias bibliograficas [7, [122], para estimar los valores de
las resistencias R, v Rs.,, se deben seguir los pasos que se indican a continuacién:

1. Calcular la pendiente descendente del inductor de salida ms:

v,
mo = L—O (4‘36)
200 V
- 02 A
me=goorm 02 A

2. Calcular la pendiente descendente reflejada en primario m:

NS@C
N

pri

/

(4-37)

24
my = 0.2 A/us 5 = 2.4 A/us

3. Calcular la rampa descendente equivalente mj  al medirse la corriente a través
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Vdd

< =]
[ Driver >—'H — "~ Driver |

Rsc1

VRs N\

§ Rs = Cf

% %

@UCC3808AD2

Figura 4-25: Circuito para generar la compensacion de pendiente sin que se cargue el oscilador
para la topologia Push-Pull [122)

Rsc1 Rsc2

Figura 4-26: Circuito reducido equivalente al de la ﬁgura@

de R,:
my, = Ry - mi (4-38)

mh, =10.31 mQ - 2.4 A/ps = 0.02475 V/pus

4. Calcular la pendiente ascendente del inductor de salida my:

‘/;n%;: - V;)
my = (4-39)
Vi - 2 - 200 V
my =

0.001 H
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5. Calcular la pendiente ascendente reflejada en primario mj:

m/ —m Nsec
1 — 1
Npm’

(4-40)

Vin - 3 =200 V N,
0.00lH N,

/_
ml_

6. Calcular la rampa ascendente equivalente mj , al medirse la corriente a través
de R,:
m}, = R -m) (4-41)

Vin - 2 — 200 V N,

/ —
my,, = 10.31 m$} 0.00L [ N

7. Calcular la pendiente de carga del oscilador mg.:
Mose = A‘/:)sc/]jsw (4_42)

AV, es tomado de la hoja de datos del UCC3808AD-2. Por lo anterior:
Mose = 2L /(5 ps) = 1.2 V/us

8. Generar las ecuaciones de rampa: A través de superposicion de las fuentes del
circuito mostrado en la figura [4-26| se encuentra el valor de my_.

My, =M —Rscl + m) —RSCQ
o O R+ Reey "V Ruey + Ry (4-43)

/
Mysg = Moscki + m1V/€2

9. Calcular pendiente de compensacion M,.: Recordando que la frecuencia de
conmutacion del UCC3808AD2 debe ser de 200 kHz para que cada una de las
salidas del controlador operen a 100 kHz, entonces los valores C; y R; son [115]:

1.41
tht

fswgee = (4-44)

fow... = 200 kHz, R, = 15 kQ, C, = 470 pF

Debido a que la pendiente ascendente m/  estd afectada por ko, lleva a que
my,, también lo esté. Si se busca extinguir las variaciones de la corriente de
salida en el mismo ciclo para evitar las oscilaciones subarmoénicas, el valor de
la pendiente auxiliar de compensacién, definida como
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10.

Vo
M. = Kpmiy, kg = KmngsL—n (4-45)

debe ser sea igual a m,s.k1; esto se logra cuando la relacién entre las pendientes
es la misma, es decir K,, = 1.

Msc = Mosch1
Rscl
Rscl + RSCQ (4_46)
m/ Rscz - m Rscl
2v qu + Rscg % Rscl + Rscg

/
KmeV"{Q = Msc

Ky,

Al seleccionar R, = 220 €2, se llega a que Ry, = 10 k2. Con estos valores
se garantiza que: 1) Ry, > R, no afecte significativamente la medicién de
corriente, y 2) {(Rse,||Re)(hfe+ 1)} > (Ry||R:,) no afecte la rampa artificial
(trabajando con un transistor NPN 2N2222A, cuyo hfe ~ 40, con una resis-
tencia entre emisor y tierra de 1 kQ2). R;, y Ry, en conjunto forman a Ry, y se
separan de esta forma para garantizar que cuando la rampa esté en su valor
minimo no se distorsione la forma diente de sierra de la rampa en el emisor.

RSCQ RSCl (4 47)
Kog—= —— 2 = 0 _
® 7 Ryy + Reey’ Ry + Ry,
Calculo del condensador de filtrado C:
1
Cr = Rorg (4-48)
2m Rooy + Roc

en donde f, es la frecuencia de corte del filtro pasa bajas formado por Ry, R,
y Uy, y se encarga de eliminar las componentes de alta frecuencia medidas por
Rg; si f, = 700 kHz, entonces Cy = 1 nF. Sin embargo, la inclusién de dicho
condensador puede generar retardos en la senal de corriente. Por esta razén,
en lugar de utilizar un filtrado analdgico, se implementara un filtro digital, el
cual elimina los altos picos de corriente con componentes de alta frecuencia a
través de un circuito generador de tiempo muerto. Tal filtro digital se muestra
a continuacion y es logrado a través de compuertas NAND open drain con el
encapsulado SN74HC03 de Texas Instruments™.
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Figura 4-27: Esquema reducido del circuito generador de tiempo muerto para la senal de medicién
de corriente

Vg1

oT T vqiDT T
oT T

Figura 4-28: Circuito generador de tiempo muerto para la senal de medicién de corriente a través de
compuertas NAND open drain con el encapsulado SN74HC03 de Texas Instruments™

PULSE(0 {Vin*n} 0 1n 1n {Vo/(Vin*n)*Ts} {Ts})

Lout 1=I(Lout)*12*V|Voff)/5+V(Osc)*V(Wind)*6
Controller's Vcc
\al
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Inductor's reflected 10k 1Meg E;O g
i p
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Vg2 —/ Oscillator network
R13
1% _ V45c ind
o
g
= V5
&l
Dead time generator o
o
4
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[
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S

PULSE(1 00 0.5u 0 3.5u 5u)

Vg2 Rs

>
R1}
s Vgatel Vgate2
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22 tran 0 21m 20.95m uic
> >

PULSE(0 120 1n 1n 3.8u 10u) .param R1=150 R2=100 R3=100 C1=22E-9 V0=200 Vin=21.6 n=12 Ts=5E-6 PULSE(0 12 5u 1n 1n 3.8u 10u)
.param Lo=1E-3 Co=10E-6
.model SWDC SW(Ron=1e-3 Roff=1Meg Vt=3.5)
Figura 4-29: Circuito para comparar filtrado analégico (con condensador) y filtrado digital (con

compuertas légicas) de la sefial de corriente de los transistores
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Sensed current Current control signal (filtered with capacitor) Current control signal (filtered with capacitor)
450mV

VAV VAV VAV VAV,

300mV

250mV

200mV

150mV

100mVv

50mV

omV

-50mV

-100mV
Ops 5us 10ps 15ps 20ps 25pus 30us 35us 40ps 45ps 50us

Figura 4-30: Comparacion de de la senal de corriente de los transistores filtrada analégicamente y
digitalmente (V;,, = 21.6 V, R;, = 80 Q)

En la figura anterior es evidente que el filtro digital efectivamente elimina el
primer flanco de la senal de corriente y permite que el controlador opere con una
senal de referencia sin su componente transiente. Adicionalmente, con el filtrado
digital se elimina el retardo que genera el uso del filtrado con condensador.
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4.8. Diseno del controlador

El esquema de control para el control en modo de corriente del convertidor Push-
Pull se muestra en la figura[4-31] Buscando simplificarlo, se parte del modelo equiva-
lente del convertidor en lazo abierto obtenido previamente (ver figura , el cual
bajo CMC se reduce al mostrado en la figura [£-32] A partir de este se encuentra
la ley de control del sistema d para asi evaluar disefiar el controlador que permitird
obtener la respuesta del sistema realimentado que cumpla con los requerimientos de
diseno.

D1 Lo v
NI ° o
> Y'Y

o o _L
Np Ns Co % RL ém

)

Np
XFRMv €7 IsoAmp
1 %m _| Q2 § R2 >—

Ns l
D2
Rs(®@ /|J K2

TIAT

<

Vo

<l Q R ) 1 KVo
T Driv;]Qz = + @j Viref Cs) k
= 1 S [ +
D N Q1 Q — Controller
river Latch Voref L

Figura 4-31: Esquema de control del convertidor Push-Pull

El circuito integrado encargado del control del convertidor es el UCC3808AD-2
de Texas Instruments™ y tiene internamente un voltaje de referencia de 2 voltios,
llevando a que el voltaje de salida nominal deba ser atenuado 100 veces (para que
pueda ser comparable con la consigna) por medio de las resistencias Ry y Ry de los
esquemas de las figuras y

Como se ha venido discutiendo, el CMC usa el valor de la corriente los transistores
para determinar el instante en el cual estos se apagan, y de este modo limitar en cada
ciclo de trabajo la corriente de operacién de estos dispositivos [38]. Adicionalmente,
CMC permite simplificar el diseno del controlador, pues la realimentacién interna
del lazo de corriente separa los polos complejos conjugados del sistema en dos polos
reales, en donde uno de ellos es dominante (definido por el condensador de salida y la
resistencia de carga), y el otro inicamente incide cuando la impedancia del filtro de
salida iguala la ganancia del lazo de corriente, lo cual ocurre a frecuencias muy altas,
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volviéndose este despreciable [I03]. Lo antedicho implica que CMC realimenta el valor
de la corriente de operacion, para operar como una fuente de corriente controlada
por tensién, es decir, esencialmente regula la tension de salida por medio del control
de la corriente de salida, proporcionando una rapida respuesta a cambios de carga.

Ns:Np v
o o
1T ‘9 f\lf_YY\ ?
—Q (0]
Iq
R1
/\ Driver §
<—|— nlgRs
' Vin /\ D —Co RL
Rs R2
Clock Vib + °
N K2 @ S 7
R Vsc 4+
amp K4
il
Q S
+ —
R _| Virer [ error S
Latch ' +

ControllerT2

Figura 4-32: Esquema de control equivalente para del convertidor Push-Pull

Para encontrar la representacién de pequena senal de la ley de control del conver-
tidor es necesario considerar el estado transitorio de la corriente del inductor [3§].
Siguiendo la senal de corriente del inductor mostrada en la figura 4-33la, su valor
promedio /., estd dado por:

miD*T  myo(1 — D)?T
2 2
VieD)T VT 2V,TD

2L, 2L, + oL,

en donde m; y mgy corresponden a las pendientes de la forma de la senal de la

Lowy =1,
(4-49)
Loy =1, —
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Vsec— Vo Vo
m1 =? ma= L m.
I o o T—
|ref i e |
- % - “lsc

T VT 1 e

t -
dT (1-d)T d7 (1-dT

a) Corriente del inductor de salida b) Corriente de los transistores

Figura 4-33: Formas de onda de corriente de la topologia Push-Pull en estado transitorio [97]

corriente del inductor: m; para cuando el inductor esta ganando energia y mo para
para cuando el inductor la esta entregando [38].

Por otro lado, a través de k; y kg (definidas en se logra la compensacién
de pendiente a partir del oscilador del circuito que permite crear la rampa artificial
cuya salida esta afectada por xy. Iy, representa la corriente del transistor del esquema
equivalente, como se muestra en la figura[d-31] y es en realidad medida en primario a
través de la calda de tensién sobre la resistencia R; por lo anterior, I, esta vinculada
a la tension Vi, al igual que I,.f con V; ., pues el controlador UCC3808AD-2 utiliza
niveles de tension (traducidos desde valores de corriente) para su operacién. Al tomar
el valor pico de la corriente del transistor [, de la figura .b en el momento DT,
la salida del comparador del esquema de control del circuito equivalente de la figura
[4-32] variard cuando:

Vib+ Ve =V

ref

V;)sc
nRstﬁg + K, T DTk, = ‘/;'ref (4—50)
‘/i - ‘/oscD/fl

I — ref
nRgko

p

siendo K, = 1, de acuerdo con lo establecido en la ecuacién se garantiza que
las perturbaciones causantes de las oscilaciones subarmonicas sean eliminadas en el
mismo ciclo de operacién [122] (sin embargo este valor puede estar entre 0.5 y 1);
con lo anterior, la corriente promedio /g, resulta ser:

] . VL‘T‘Ef B ‘/OSCDKJ %CCTDQ ‘/;)T + 2T‘/:)D
Y 2L, 2L, 2L,
Vi VoseDry 0V, TD* VT n TV,D

nRgko nR ko 2L, 2L, L,

(4-51)

Iavg =
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La linealizacién de pequena senal de 4,4 €s obtenida por medio de los términos de
primer orden de su expansion en series de Taylor:

. Olpy . O,

Y aIavg ~
lavg =
g a‘/l

Ol -
Vin + g

: Y9 dq 4-52
(T 3D + v, oV Up (4-52)

ref

teniendo en cuenta que V, = nV;, D, y que 44,4 es realmente i,, entonces:

1 konRs~  koRsD*n*T _ N koRnT (2D — 1)
7 Vipy = 7 to— Vin,
Kl%sc rel Kl%sc 2Lo"£1‘/osc 2L0/€1‘/:)sc
~ 1 . ~ ko Ry D*n?T _ Ko R nT' (1 —2D) _ _
d= m Vi, — NRsKalo — : oL, Vin — : 220 )Uo (4-53)

cj = Fm [62 Eogo - vaém - FUD/DO]

Vo

ref -
en donde: .
T M,T
Fi, = nRko
P ko RsD*n?T (4-54)
2L,
P koRsnT (1 —2D)
o 2L,
y a partir de la ecuacién se obtiene que:

F,

Vose Vo
k1 = K,,koRs—n (4-55)

Msc = Km
T L,

El detalle matematico para la definicién de d se encuentra disponible en el Anexo
[El

En la figura [4-34] se representa la ley de control en diagrama de bloques el cual
permitira posteriormente la integracion y evaluacion del controlador. De operar en
lazo abierto, el valor de V; . es obtenido a partir de la ecuacion @ Del esquema se
puede observar que tanto el voltaje de salida como la corriente de salida son obtenidos
a través del teorema de superposicion, como se muestra a continuacion:

Vo =G (8)Vie; + Gop—tn (5) Vi (4-56)

Vo _Ui'ref

el

1o 7vire‘f

(8)6iref + G{o,f,m (5)’6m (4_57)
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Vin P kappa2*Rs*D*2*n*2*Tsw/(2*Lo -
Fvin
Viref P> 1 P+
Vo
FiC * Vo iL
1/(Vosc*kappa1) 3 d iLo
Vo
P kappa2*n*Rs*(1-2*D)*Tsw/(2*Lo - Fm Push Pull
Fvo
iL
P n*Rs*kappa2 > -
Fio | |

Figura 4-34: Diagrama de bloques del modelo linealizado de pequena senal del esquema de control
para el convertidor Push-Pull

Por otro lado, teniendo en cuenta la definicion de voltaje de salida y corriente de
salida del modelo de pequena senal del convertidor Push-Pull, el cual es representado
a través del diagrama de bloques mostrado en la figura [4-20], es valido afirmar que:

(8)Vin (4-58)

io=G: 2(s)d+Gs 4 (8)iim (4-59)

To—Vin

Se sustituye la ecuacion en la ecuacién , y se despeja d:

Fo,

J pr—
1+ Fy, FuGr g

{i,., — [F1,Gs, ., (8) + Fu J0im — Fo, 0} (4-60)

7;cr_'ﬁi'n.

El resultado de la ecuacién [4-60] se sustituye la ecuacién y se despeja v, para
encontrar las funciones de transferencia: a) del voltaje de salida con respecto al ciclo
util, y b) del voltaje de salida con respecto a la voltaje de referencia (ecuaciéon 4-62)):
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Gﬁo—J(S)Fm
L+ Fu(FiG;, g+ F,, Gy, _i(5))
Goy—iin(s) — FFo, Gy, _3(8) + Fou Fy, [Ga,—5,,(8) G5 _q(s) — G _i(5)G7, s (5)]
L+ Fu(FiG;, g+ Fo, Gy _i(5))

Vo =

/Uiref +

Vin
(4-61)
- Gf; —(Z(S)Fm -
R W T A e A )
" d TP —d (4-62)

G’F)o_ﬁin(s) F F G (S)

Vin

Vin
1+ Fn(FiG;,_g+ FvoGﬁo_cz(S))

El procedimiento matematico utilizado para definir la anterior ecuacion se detalla
en el Anexo [E] Comparando los resultados con la ecuacién se concluye que:

Gﬁo—d(5>Fm

GT) ? = = -
o Tiref (S) U’Lref (S) Vin=0 1 + Fm(EG~ —d + FUOG~ J(S))
G (s) = Uo(5) _ Gimiints) = P, Gy _q(s) (63)
Bo—Bincnc Tn(8) s, —o 1+ Fn(FG; g+ F,Gy_i(5))

G, (8), Gy _g(s), G;, ;. (5) v G; _g(s) fueron previamente definidas en las
ecuaciones [4-29] [4-30}, 4-31| y 4-32| respectivamente. Cabe mencionar que Gj,_z,, ()
y G;,_4(s) (las funciones de transferencia del convertidor asociadas al voltaje de
salida) deben ser multiplicadas por un factor K=1/100, resultado de la atenuacién
del voltaje de salida a través de las resistencias R; y Ry mostradas en la figura [4-31}

Resolviendo las funciones de transferencia mostradas en la ecuacién 4-63F

K EmYo
Gﬁo_ﬁiref(s) - Fn Fy,nVoRLC. 3 FnF;,nV. FnFo,V
L00082+$[£_2+%ZLO:|+|:1+ m nO+KmUOO:|
(4-64)
FnF,, V.
nD — ———n=2
Gﬁo—ﬁmCMc(S) =K I F F nV.R;C = r F v, RV
LCos o s |+ Fgeteh| o |14 B el
(4—65)

Notar que si se toma el numerador de la funcion transferencia de la ecuacién
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y se establece que el coeficiente que relaciona la pendiente artificial y la pendiente
descendente del inductor de salida es K,, = 0.5, entonces el efecto del voltaje de
entrada no tiene influencia en la funciéon de transferencia del voltaje de salida con
respecto al voltaje de entrada:

FF,, Vo

D
" D

1 koRD*n°’T V,
nD|1—
M, T 2L, nD?

o 1 ko R, D22T V, (4-66)
n J—
[KmI{QRSX—ZTL]T 2L, nD?

1 1
D(1— —)=nD(1-—) =
”( 2Km) " ( 2-0.5) 0

En la figuras [4-36, 4-37] y [4-38| se muestran las respuestas en frecuencia de las
funciones de tranferencia Gy, s, f(s) Y Goo—timone @ distintas condiciones (tensién

de entrada, carga y valores de K, -los cuales relacionan la pendiente artificial y la

pendiente decreciente del inductor-). El efecto de G es despreciable en todos

Vo—VinCMC
los casos.

LN
N

COMP>

>V,
V REF

Figura 4-35: Esquema equivalente para el controlador C(s) implementado a través del
UCC3808AD-2

A partir de los resultados obtenidos se disena el controlador del sistema, el cual en
conjunto con G@O_f,%f (s) debe tener un margen de fase mayor a 45°, con un ancho de
banda de a lo sumo un décimo de la frecuencia de conmutacién, y que a la frecuencia
de conmutacién en secundario (fs = 200 kHz) haya una atenuacién de al menos -20
dB [81]; el controlador es implementado por medio del circuito mostrado en la figura
4-35| y tiene la siguiente funcién de transferencia y respuesta en frecuencia:

1 + ClRQS 1 s+ 011R2

- s[RleC'ngs + Rl(Cl + CQ)] - Rng s <S 4 C14+Co >

R2C1C4

C(s)

(4-67)



4 Disenio de los convertidores

84

Magnitude (dB)

Phase (deg)

G, .y OV, (8) @V, =17V
ref
50 T T
0
-50
-100
-150
—RL=80Q
-200 |~ RL=160Q
RL= 400 ©
— RL=1000
-250 -
0
-45
-90
-135
-180
10° 10°

Frequency (Hz)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

(S)=v,(8)Y, (s) @V,,=21.6V
ef

r

&
S

N
o
s}

-150

-200

-135

-180

10°

10°
Frequency (Hz)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

(s)=v,(s)ly,

r

e@v,=24v

&
S

N
o
S

-150

-200

-135

-180

10°

10°

Frequency

(Hz)

G

vV -V
o

(8)=v, (s)y,

i
ref

ref

(5) @V,,=26.4V

50

&
S

Magnitude (dB)
=)
o

-150

-200

Phase (deg)
©
o

-135

-180

10°

105

Frequency

(Hz)

(s) a distintos voltajes de

voiviref

Figura 4-36: Respuesta en frecuencia del sistema linealizado G
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Figura 4-38: Respuesta en frecuencia del sistema linealizado G
entrada y K,
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en donde R; = 21.5 kQ|[|21.5 k2, Ry = 10 k2, C; = 100 nF 4 100 nF, C; =
470 pF + (470 pF|[470 pF).

s+ 500

O(s) = 131948 —>
(s) s(s + 142344)
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Figura 4-39: Respuesta en frecuencia del controlador del sistema C/(s)

La respuesta en frecuencia del controlador junto a la funcién de transferencia
que relaciona el voltaje de salida con respecto al voltaje asociado a la corriente de
control v; ,, se puede ver en la figura en donde se evidencia que se satisfacen
los requerimientos del diseno. Por otro lado, el diagrama de bloques que representa
totalmente al sistema completo y que permite evaluar la respuesta del sistema en el
tiempo se muestra en la figura [§-40] Este esquema contempla los valores maximos
que puede tomar el ciclo 1til y el voltaje asociado a la corriente de control; ambos
valores son tomados de la hoja de especificaciones del controlador UCC3808AD-2
(Mazimum duty cycle de PWM y Mazimum input signal de Current Sense).

Aunque internamente el controlador UCC3808 AD-2 cuenta con una rutina de inicio
soft-start de duracion fija que le permite alcanzar gradualmente el voltaje nominal
de salida sin que el ciclo til cambie abruptamente (ni tampoco la corriente de los
transistores de primario), se implementa un circuito adicional que le permite obtener
tiempos de inicializacién més extensos [I16]. La secuencia de operacién del circuito
mostrado en la figura 4-42| es la siguiente: el condensador C, se carga lentamente y
fuerza a que la salida del amplificador de error (EA) siga su voltaje; dicho voltaje
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4.8 Diseno del controlador
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Figura 4-41: Respuesta en frecuencia del sistema incluyendo el controlador C(s) con K,
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esta directamente relacionado con el ciclo util del convertidor. A medida que el ciclo
util del convertidor incrementa, también lo hace el voltaje de salida del convertidor,
por lo que la tension de la entrada inversora del amplificador de error incrementa
hasta ser igual al voltaje de referencia. Cuando esto sucede la salida del amplificador
de error es cero. El diodo y la resistencia R permiten eliminar Cy, de la malla del
amplificador de error una vez este ha alcanzado su voltaje de carga nominal; también
permiten forzar una descarga del condensador Cy, en una stibita ausencia de voltaje
de entrada, para asi reiniciar la rutina.

UCC3808AD2

Vref
Rss r Comp ———

PNP ZF
; o L
Css .
3; "= Vref
Zi

KVo

Figura 4-42: Circuito soft-start externo [I16] para el controlador en modo de corriente
UCC3808AD-2
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4.9. Conclusiones del capitulo

Se selecciona la topologia Push-Pull como la encargada de convertir los 24 voltios
de la bateria a los 200 voltios que son compatibles con los niveles de tension del
usuario final convencional colombiano. Se logra definir los requerimientos minimos
de los semiconductores del convertidor facilitando de esta forma la seleccién de los
mismos, asi como la eleccién del driver que permita el 6ptimo aprovechamiento de
cada tecnologia. Posteriormente se logra establecer las caracteristicas de los elemen-
tos magnéticos presentes en el convertidor para su posterior construccion: inductor
de salida y transformador de voltaje. A continuacién, se disena la red snubber, la
cual es la encargada de amortiguar las fuertes oscilaciones en las subitas transiciones
comandades por las senales de gate de los transistores. Lo anterior permitira la carac-
terizacion del sistema (claramente en lazo abierto). De esta manera se establecen los
modelos necesarios para la simulacion, que seran abordados en el siguiente capitulo.

Posteriormente, buscando que las formas de corriente de cada uno de los transis-
tores presentes en la topologia Push-Pull sean simétricas de modo que no saturen
el transformador (lo que conduce a un incremento de las pérdidas y a una reduc-
cién de la eficiencia del sistema), se opera bajo un esquema de control de corriente
programada, que simultaneamente brinda una protecciéon contra sobrecorrientes en
los transistores. Este modo de control simplifica la dinamica del circuito debido a
que aparece una realimentacién interna de la corriente (llevando a que el inductor
de salida se comporte en estado estable como una fuente de corriente), separando los
polos complejos conjugados del sistema en dos polos reales, en donde uno de ellos
es dominante (definido por el condensador de salida y la carga), y el otro aparece
Unicamente a muy altas frecuencias. El control en modo de corriente requiere una
adecuada medicién de corriente, lograda a través de una apropiada resistencia de
medicién de corriente y un sistema de compensacién (compensacién de pendiente)
que evite las oscilaciones que puedan aparecer (oscilaciones subarménicas). Con esto
se encuentra la ley de control del sistema, que finalmente permitira la evaluacién
del controlador disenado. Este modelo permitira la simulacion del sistema en lazo
cerrado, que se aborda en el siguiente capitulo.






5. Simulacion de los convertidores

Se evaltia la respuesta del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado a través de
los modelos de simulacién obtenidos durante la etapa de diseno, particularmente los

mostrados en la figuras [4-20], 4-34] y 4-40, sumados a los diagramas esquemaéticos del

sistema en lazo abierto (que incluyen los modelos de simulacién de los semiconducto-
res, modelos de los elementos magnéticos y modelo reducido de los driver) mostrados

en el Anexo |[Diagramas electronicos|

5.1. Respuesta del sistema en lazo abierto

5.1.1. Respuesta del convertidor no lineal

A través OrCAD™ Capture CIS 10.5, se construye el diagrama esqueméatico del
convertidor, incluyendo cada uno de los modelos de simulacién de los semiconductores
seleccionados, los modelos de simulacién de los elementos magnéticos y el modelo
reducido del driver se logra encontrar la respuesta del sistema no lineal.

Los modelos de los componentes utilizados para simular los convertidores se en-
cuentran en el Anexo [Modelos de simulaciénl Cada uno de ellos fue tomado de la
pagina de su fabricante. Algunos modelos del fabricante fueron ajustados a los re-

querimientos del programa [46], 47, 05], sin modificar ninguna de sus caracteristicas.

Resulta indispensable para la convergencia del simulador la inclusiéon del la red
de snubbers, la cual es estimada a través de los pasos mostrados en la tabla y
requiere de las formas de la senal de voltaje entre drain y source (para el caso de los
transistores), y de la forma de la senal de voltaje entre el dnodo y cétodo (para el
caso de los diodos rectificadores).

El esquema de simulacion del convertidor DC-DC Push-Pull con semiconductores

de silicio del que se parte es mostrado en el Anexo [Diagramas electronicos| (Conver-

tidor DC-DC Push-Pull con semiconductores de silicio -sin snubbers-). Operando en
lazo abierto a un voltaje de entrada minimo (21.6 V), ciclo util maximo (38.85 %)
y a carga nominal se miden las senales de interés (figuras y p-2). Los resultados
del disefio son mostrados en la tabla B-1l
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Figura 5-1: Voltaje sobre el transistor del convertidor basado en semiconductores de silicio sin
snubber
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Figura 5-2: Voltaje sobre el diodo rectificador del convertidor basado en semiconductores de silicio
sin snubber
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5 Simulacién de los convertidores

Tabla 5-1: Diseno de los snubbers para los transistores y diodos rectificadores del convertidor ba-
sado en semiconductores de silicio

Paso Parametro Ecuacion Transistor Diodo

1 fr - 24.02 MHz  24.73 MHz
2.1 Csnub - 8200 pF* 15 pF

2.2 Chpar Cpar = Conun/3 2733 pF 5 pF

3 Lpar Lpar = 1/[(27 - £)?Cpar] 16.07 nH 8.28 uH
4.1 Xonub Xsnub = /Lpar/Cpar 2.42 Q 1287 Q

4.2 Ronub Ronub = Xsnub 2.5 Q 1200 Q

5.1 Pr.. .. Pr. .. = fsw  Csnub - ngbm 3.86 W 1.02 W
5.2 Pr...» Simulacién 0.89 WH* 0.91 W**

*Valor ajustado a partir de los resultados de simulacién, **Resultado medido en simulacién

Para el disenio de la red de snubbers del convertidor basado en semiconductores de

banda prohibida amplia, se realiza el mismo procedimiento previamente mostrado.
Los resultados quedan consignados en la tabla [5-2|

Tabla 5-2: Diseno de los snubbers para los transistores y diodos rectificadores del convertidor ba-
sado en semiconductores WBG.

Paso Parametro Ecuacion Transistor Diodo

1 fr - 10.52 MHz  11.11 MHz
21 Conub - 3300 pF 180 pF

2.2 Chrar Cpar = Cspun/3 1100 pF 60 pF

3 Lypar Lpar = 1/[27 - £)2Cpar] 208 nH 3.42 uH
4.1 Xonub Xsnub = /Lpar/Cpar 13.75 Q 238.8 Q
4.2 Rsnub Rsnup = Xsnub 3.9 O* 180 Q*

51 PR, PRy = fow Conus V&, 155 W 12.21 W
5.2 Pr,ous Simulacién 0.419 W** 5,02 W**

*Valor ajustado a partir de los resultados de simulacién, **Resultado medido en simulacién

Los parametros de simulacion del esquema que incluye la red de snubbers de cada

uno de los convertidores, y sus respectivas respuestas, se muestran a continuacion:
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Simulation Settings - push_pull_2 X | Simulation Settings - push_pull_2 X
General | Analysis | Configuiation Files  Options | Data Collection | Probe Window | General | Analysis | Configuation Files  Options | Data Collection | Frobe Window |
(.OPTION)
Category: Category: -
Relative accuracy of Vs and I's: 0.001 (RELTOL) """"9_ '_"“d‘
gat i mulation Best accuracy of yoltages: 05u  volts [VNTOL) oot © Minimur
e Best accuracy of currents: n amps (ABSTOL) it @ Typical
Best accuracy of charges: 10p coulombs (CHGTOL) # [EF
Minimum conductance for any branch: | 1.0E-12 1/0hm  (GMIN) € Worst {minfmas)
DC and bias “blind" teration lmit: 1500 (TLn orstease fmn/mar
DC and bias "'best guess" iteration fimit. [1500 1TL2)
Transient time point iteration fimit: 1500 (TL4) I” Suppress simulation eror in data file.
Default nominal temperature: 27.0 °C [TNOM) Initialize al fip-flops to: l__lx =
I Use GMIN stepping to improve convergence. (STEFGMIN) Default 140 level for A/D interfaces: |_1i|
™ Use preordering to reduce matris fillin (PREORDER)
MOSFET l]plinns...l Advanced Options... | Reset | Advanced Options. .. | Reset I
Advanced Analog Options X
Cance Sceplar I Cancelar Ayuda
~——— Total Transient ieration fimit (=infinity} (7LS) | I
Relative magnitude for matrix pivot: 1.0E-3 [PIVREL) Cancel
Absolute magnitude for matrix pivot: 1.0E-13 (PIVTOL)
Simulation algorithm: default vl (SOLVER)
Resst
Simulation Settings - push_pull_2 X Simulation Settings - push_pull 2 X
General | Analysis | Configuiation Files  Options | Data Collection | Probe Window | General | Analysis  Configuiation Files I Options | Data Collection | Probe Window |
~ Details
Category: Include the following in the output (.0UT) file: (OPTION) Category: Filename:
Analog Simulation [ Detailed summary and accounting information  (ACCT) Stirmulus | Browse...
Gat?- el Simulation I™ Subcircuit gxpansion and Load Bias files (EXPAND) Include Configured Files P | PS | "I
[ Statements included from libraries [LIBRARY) .
I Devi o usT) .Ainductorylo_1m.lib o) Add as Global
[V Bias point node voltages [NOBIAS) Acurrent_sensetmbrd3204mbrd320.ib -
™ Node summay (connections) (NODE) Ninductorile_3m b EddicDevon
¥ Circuit file statements (NOECHO] AstthB124stth812 lib Add to Profile
[V Model parameter values (NOMOD) \murdB0egimurd 1 00erl lib Edt
¥ Digital timing and hazard messages [NODUTMSG) \transformer\transformer.lib -
¥ Page bieaks and banness for each section (NOPAGE) \fdh038an08a1\fdh038an08a1.lib v Change
[ Value of each PSpice option (DPTS) < >
Number of digts in prirted yalues: [ 4= (NUMDG) Libary Path
Output file wich: |80 v | characters o ['C\0/CADNDICAD_105%ools\PSpice\UserLib" A0 Browse...
Reset
Aceptar Cancelar I Aplical | Ayuda | Aceptar Cancelar I | Ayuda |

Figura 5-3: Pardmetros de simulacién para el convertidor basado en silicio
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Figura 5-4: Curvas de voltaje y corriente sobre los transistores del convertidor basado en semicon-
ductores de silicio



5.1 Respuesta del sistema en lazo abierto

99

1.6KV I I
A A
ov A
a V(D1:.C,GND_SIGNAL) + V(D2:C,GND_SIGNAL)
5.0A
z |
. - - - =
-2.0A !
9.960ms 9.968ms 9.976ms
v I(D1) a [(D2)
Time

a) Curvas de voltaje y de corriente sobre cada uno de los diodos rectificadores

1.4K
m
1]
1.0K
>
&
0.5K = \ '%==E = E'—"‘\
T 9 Ty
L
0 8 = .
I
-0.4K |
9.960ms 9.968ms 9.976ms
o V(D1:.C,GND _SIGNAL)[V] ¢ 1(D1)*200 [A]
Time

b) Curvas de voltaje (en voltios) y de corriente (en amperios x200) sobre uno de los

diodos rectificadores

Figura 5-5: Curvas de voltaje y corriente sobre los diodos del convertidor basado en semiconduc-

tores de silicio
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Figura 5-6: Curvas del voltaje de salida del convertidor basado en semiconductores de silicio
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Figura 5-7: Curvas de la corriente del inductor y de la corriente de salida del convertidor basado
en semiconductores de silicio
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Figura 5-8: Curvas de voltaje sobre los primarios (trazas superiores) y sobre los secundarios (trazas
inferiores) del transformador de voltaje
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Simulation Settings - pruebas X | Simulation Settings - pruebas X
General | Analysis | Configuiation Files  Options | Data Collection | Probe Window | General | Analysis | Configuation Files  Options | Data Collection | Frobe Window |
Category: (OPTION) Category: Timing Mod
Relative accuracy of 's and I's: 0.01 (RELTOL) il ation Ll
Gate-level Simulation Best acowacy of voltages: im volts (VNTOL) Gale: | Simulation " Minimum
Output file Output file .
Best accuracy of currents: n amps  (ABSTOL) ® Typical
Best accuracy of charges: 1p coulombs (CHGTOL) # [EF
Minimum conductance for any branch:  |5.0E-15 1/chm  (GMIN) € Worst min/mar)
DC and bias “blind' teration lmit: 15000 (TLn orstease fmn/mar
DC and bias "'best guess" iteration limit. (15000 1TL2)
Transient time poirt iteration fimit: 15000 (1TLA) I™ Suppress simulation erfor in data file.
Default nominal temperature: 27.0 °C [TNOM) Initialize al fip-flops to: l__lx =
V" Use GMIN stepping to improve convergence. (STEFGMIN) Default 140 level for A/D interfaces: |_1i|
™ Use preordering to reduce matris fillin (PREORDER)
MOSFET Options... | Advanced Options... | Reset | Advanced Options. .. | Reset I
Advanced Analog Options X
Cance “ceptar I Cancelar A Ayuda
——=" Total Transient iteration fimit (=infinity} (I7LS) | e |
Relative magnitude for matrix pivot: 1.0E-3 (PIVREL) Cancel
Absolute magnitude for matrix pivot: 1.0E-13 (PIVTOL)
Sirmulation algorithr: default vl (SOLVER)
Reset
Simulation Settings - pruebas X || Simulation Settings - pruebas X
General | Analysis | Configuiation Files  Options | Data Collection | Probe Window | General | Analysis  Configuration Files I Options | Data Collection | Probe Window |
[~ Details
Category: Include the following in the output (.0UT) file: (.OPTION) Category: Filename:
Analog Simulation [ Detailed summary and accounting information  (ACCT) Stimuius | Browse...
ﬁat?-level Simulation [ Subcircuit expansion and Load Bias files [EXPAND) Inchade Configwed Files Xl fl "I
[ Statements included from libraries (LIBRARY)
[~ Device summary (LIsT) Mpush_pultransformeritransformer. lib Add as Global
¥ Bias point node voltages [NOBI&S) . push_pull_gantepc2032\epc.lib -
i - . Add to Design
[~ Node summary (connections) [NODE) Apush_pull_gan'stpsc10h12\stpsc10h12.0ib
[V Circuit file statements [NOECHO) . nom.lib Add to Profile
V¥ Model parameter values (NOMOD) =
[V Digital timing and hazard messages [NOOUTMSG) Ede
¥ Page breaks and banners for each section [NOPAGE) Change
I” Walue of each PSpice option (OPTS) < >
Number of digts in printed values: | 4- (NUMDG) Libtry Path
Output fle width: |80~ | characters S [*CADICAD\DICAD_10 5\ools\PSpice\UserLib™; C:\D Browse...
eset

Aceptar I Cancelar I Aplicar | Apuda | Aceptar I Cancelar I Aplicar | Ayuda |

Figura 5-10: Parametros de simulacién para el convertidor basado en WBG
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Figura 5-11: Curvas de voltaje y de corriente sobre los transistores del convertidor basado en
semiconductores WBG
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Figura 5-12: Curvas de voltaje y corriente sobre los diodos del convertidor basado en semiconduc-
tores WBG
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Figura 5-13: Curvas del voltaje de salida del convertidor basado en semiconductores WBG
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Time
A1:(9.974m,2.5931) A2:(9.970m,2.3691) dif(3.8211u,223.934m)

Figura 5-14: Curvas de la corriente del inductor y de la corriente de salida del convertidor basado
en semiconductores WBG
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Figura 5-15: Curvas de voltaje sobre los primarios (trazas superiores) y sobre los secundarios (tra-
zas inferiores) del transformador de voltaje

La simulacion para el convertidor basado en semiconductores de silicio (incluyendo
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los snubbers) tomé 47 minutos y arrojé un archivo de datos cuyo tamano es de 488
Megabytes, mientras que la simulacion para el convertidor basado en semiconductores
WBG (incluyendo los snubbers) requirié de 35 horas y media y arrojé un archivo de
datos cuyo tamano es de 9.82 Gigabytes. Para ambos casos, el computador utilizado
fue un Core i7 de 2.7 GHz de séptima generacién, con una memoria RAM de 16 GB.

5.1.2. Respuesta del convertidor linealizado

A continuacion se muestra la respuesta del modelo linealizado del sistema obtenido
a partir del esquema mostrado previamente en la figura [5-16| simulada a través del
complemento Simulink® de MATLAB®. Simulatdnemente se presentan las respues-
tas de los modelos no lineales de los convertidores Push-Pull.

System: Push Pull OL
Peak amplitude: 364 Step Response
400~ Overshoot (%): 82.1 T T I I
At time (seconds): 0.000314 Analytical lineal Model
= — OrCAD Simulation (Silicon)
350 [~ —— OrCAD Simulation (WBG)

250 [~

System: Push Pull OL
Settling time [2%] (seconds): 0.00604

200 EifiEi

Volts (V

System: Push Pull OL
Final value: 200

150 —

100

50

frme TS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (seconds) 3

Figura 5-16: Respuesta del convertidor Push-Pull a un ciclo ttil D=69.44 % a una entrada de 24
voltios sin realimentacién

5.1.3. Respuesta de la ley de control

A partir de la definicion de la ley de control de la ecuacién [4-53| y su representacion
en diagrama de bloques (mostrado en la figura [4-34)), en donde las entradas son
Vin =24 Vy V; . esevaluada a través de la ecuacién

ref
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‘/imf - IansH2 + ‘/oscD'%l
Ai,
‘/iref = (Io + )nRs/€2 + Vose Dk (5_1)
1 ‘/:inn - V;)
V;lref = |:Io + 5 (L—OTswseCD>:| nRs’fQ + V;schfl
Siendo R;, = 80 €2, los resultados de la simulacién a través del complemento

Simulink® de MATLAB® del sistema son:

250 T T T T T T . .
Voltaje de salida’
200 —
S 150 - —
°
> 100 — —
50 [— -1
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4.5 5
%103
T T T T T T |
3 f\ Corriente de salida||
< 2 .
o
. _
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4.5 5
%103
100 T T T T T T T
Ciclo util
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 35 45 5
tiempo [s] %103

Figura 5-17: Respuesta en lazo abierto de la ley de control del convertidor Push-Pull a una entrada

de 24 V a una carga de 80 (2
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5.2. Respuesta del sistema en lazo cerrado

40 T T T T .
Voltaje de entrada
a; 20~ : ' n
>
0 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
400
T T T T Carga
= 200 I
14
0 1 1 | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
300 T T T T Voltaje de salida
S 200
>° 100 -
0 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
8 T T T T T
T 2 -
1> =
0 | | | | Corriente de salida;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
100
T T T T Ciclo dtil
S —
0 1 1 1 | 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tiempo [s]

Figura 5-18: Respuesta en lazo cerrado del convertidor Push-Pull a variaciones de entrada y de
carga

A partir de la ley de control linealizada, se analiz6 su respuesta en frecuencia y se
disené el controlador del sistema. Con el esquema de control mostrado en la figura
M se evalia la respuesta del sistema a través del complemento Simulink® de
MATLAB®. En este simulacién no solo se variara el voltaje de entrada sino también
la carga. Cabe recordar que el controlador UCC3808AD-2 cuenta con una rutina
soft start que lleva la consigna de control de 0 a 3.5 ms; sin embargo se cuenta con
circuiteria externa para extender dicho tiempo. Adicionalmente es necesario volver a
mencionar que tanto el ciclo 1til como el nivel de tensién asociado a la corriente de
referencia de operacién tienen un valor méximo de 99% y 0.5 V.

5.3. Conclusiones del capitulo

Se ha logrado incluir en la simulacién los modelos de los semiconductores, de los
elementos magnéticos y del modelo reducido del driver en el esquema no lineal del
sistema en lazo abierto, y se obtenido una convergencia de la simulacién para el
analsis temporal; sin embargo, estas simulaciones han requerido de bastante tiempo
de procesamiento.

Por otro lado, el modelo linealizado se comporta de forma similar al modelo no
lineal, sin la necesidad de tan extendidos tiempos de simulacion.
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Con el modelo lineal del sistema se logré comprobar el desempeno del controlador
en presencia de variaciones tanto del voltaje de entrada como de la carga. El sobrepico
més pronunciado (17 %) ocurre cuando se disminuye considerablemente la carga, sin
embargo, el sistema vuelve a alcanzar su valor en estado estable en aproximadamente
2.66 ms. Para todas las variaciones, el sistema permanece estable.






6. Implementacion de los
convertidores

Después haber dimensionado los componentes magnéticos del convertidor Push-
Pull (transformador e inductor de salida) y haber seleccionado los semiconductores
encargados de la conmutacion y sus respectivos drivers, los cuales son comandados
a través de un esquema de control en modo de corriente, que depende en gran me-
dida de: 1) la medicién del voltaje de salida, 2) la medicién de la corriente de cada
uno de los transistores, 3) la identificacién del sistema y del disefio de su controla-
dor. Con lo anterior se construyen los diagramas esquematicos de los convertidores
que permitiran la fabricacion de los circuitos impresos para su posterior proceso de
ensamble.

6.1. Diagramas esquematicos

Los diagramas esquemaéticos de los dos convertidores (uno basado en tecnologia de
silicio convencional y otra basada en WBG) difieren en tres aspectos: los transistores
principales, el driver de cada uno de ellos y los diodos rectificadores. Sin embargo los
demaés elementos son comunes en ambos circuitos, razén por la que ambos disenos
quedaran unificados en un unico circuito esquematico.

En el Anexo [Diagramas electronicos| se encuentran consignados 13 diagramas es-

quematicos que permitiran la elaboracion del circuito impreso del sistema. A conti-
nuacion, se hace una breve descripcion de cada uno de estos:

s Push-Pull 500 W con WBG: Diagrama esquemaético principal del convertidor
basado en semiconductores WBG. Este incluye cada uno de los elementos men-
cionados en el parrafo introductorio de esta seccién.

= Push-Pull 500 W con silicio: Diagrama esquematico principal del convertidor
basado en semiconductores convencionales de silicio. Este incluye cada uno de
los elementos mencionados en el parrafo introductorio de esta seccion.
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= Médulo alimentacién driver’s transistores: Diagrama esquematico del conver-
tidor reductor sincrénico que le suministra el voltaje de alimentacién a los
drivers.

= Fuentes auxiliares: Diagrama esquematico de las fuentes auxiliares que alimen-
taran los circuitos de primario y de secundario del transformador, principal-
mente, circuitos operacionales.

= Medicién de voltaje: Diagrama esquematico que convierte la tensiéon nominal
de salida a uno comparable con la referencia interna del controlador (2 voltios).
Adicionalmente, mediante un amplificador operacional aislado se lleva el valor
de tensién de secundario a primario, pues el controlador esta referenciado con
respecto a la tdltima.

= Medicién de corriente: Diagrama esquematico que permite convertir el valor de
la corriente de los transistores en un voltaje permitiendo de esta forma el control
CMC (debido a los requerimientos de operacién del controlador seleccionado).
Este diagrama incluye un circuito que deshabilita el sistema cuando se superan
los valores absolutos de corriente de los transistores.

= Control en modo de corriente: Diagrama esquematico que permite el control
en modo de corriente; aqui se realimentan las mediciones de tension y corriente
previamente mencionadas, y adicionalmente se compensa el sistema.

= Driver GaN-FET: Diagrama esquematico de los drivers de los transistores
GaN-FET.

» Driver MOSFET: Diagrama esquemético de los drivers de los transistores

MOSFET.

= Redes snubber: Diagramas esquematicos de las redes snubber de los transistores
y rectificadores de la topologia Push-Pull.

6.2. Circuitos impresos

Con los diagramas esquematicos se disenan los circuito impresos de los converti-
dores. A pesar de las grandes semejanzas entre ambos disenos no se logra realizar un
circuito impreso unificado que, de acuerdo a las necesidades, permitiera un facil in-
tercambio entre las tecnologias. Por lo anterior, hay dos circuitos impresos distintos,
los cuales comparten el médulo de alimentacién de los drivers (convertidor DC-DC
reductor de voltaje). Este mddulo es construido en un circuito impreso de 4 capas,
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siguiendo las sugerencias del fabricante [57], pues reduce los efectos pardsitos dados
al conmutar a 400 kHz. Los demas circuitos impresos (uno para el convertidor ba-
sado en semiconductores convencionales de silicio y otro basado en semiconductores
WBG) estan construidos a 2 capas. A continuacién se muestran los detalles de las
capas de placas impresas:

Revestimiento superior

0.4 mil Soldadura superior
2.756 mil 0 &0 & &3 &3 3 &= Capa superior
7.874 mil | | Dieléctrico FR-4
0.689 mil 0 & &0 3 &3 3 /= Capa de sefial superior

47.244 mil - 1 Dieléctrico FR-4

0.689 mil H &0 @ @ @ @3 = Capa de sefial inferior
7.874 mil | | Dieléctrico FR-4
2.756 mil 0 &0 & &3 &3 3 &= Capa Inferior

0.4 mil Soldadura inferior

Revestimiento inferior

Figura 6-1: Caracteristicas de la pila de capas del circuito impreso del médulo de alimentacién de
los drivers

Revestimiento superior

0.4 mil Soldadura superior
1.4 mil H D 0 @ @ @ &= Capa superior

59 mil - 1 Dieléctrico FR-4
1.4 mil OO0 0 @ E E E E Capa Inferior

0.4 mil Soldadura inferior

Revestimiento inferior

Figura 6-2: Caracteristicas de la pila de capas del circuito impreso de los convertidores

El detalle de la disposicién de los circuitos integrados, condensadores, resistencias
y demés elementos, asi como la organizacién de cada una de las capas de los circuitos

impresos se puede detallar en Anexo[Diagramas electronicos| Los criterios de la dispo-

sicién de los circuitos integrados més relevantes (drivers, controlador y transistores)
fueron tomados de las hojas de especificaciones de los dispositivos [54, 57, 58], [115].

6.3. Prototipos

A continuacion se muestran fotos de los prototipos implementados. Cabe mencio-
nar que se ha incluido un sistema de refrigeracién, buscando facilitar la disipacién
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Figura 6-3: Vista superior del convertidor implementado basado en semiconductores convenciona-
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Figura 6-4: Vista inferior del convertidor implementado basado en semiconductores convencionales

de silicio
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Figura 6-5: Convertidor implementado basado en semiconductores convencionales de silicio

Figura 6-6: Vista superior del convertidor implementado basado en semiconductores WBG
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Figura 6-7: Vista inferior del convertidor implementado basado en semiconductores WBG

Figura 6-8: Convertidor implementado basado en semiconductores WBG
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6.4. Conclusiones del capitulo

A través de Altium Designer® se ha logrado disefiar los circuitos impresos de los
dos prototipos de los convertidores (uno basado en semiconductores convencionales
de silicio y otro basado en semiconductores WBG) pues no se logré hacer un diseno
que permitiera un facil intercambio entre las tecnologias de los interruptores ope-
rantes. Sin embargo, se logré que ambos disenos pudieran compartir un médulo de
alimentacion de los drivers. Durante esta etapa se estimoé el grosor ideal de las pis-
tas, asi como el espaciamiento necesario entre ellas, a partir de los valores estimados
de corriente y voltaje. Se tuvo precaucién con las trazas de las senales dedicadas
(aquellas que permiten la medicién de corriente y de voltaje) y sus respectivas lineas
de referencia, asi como la disposicién del filtro de entrada y la organizacion de los
planos de tierra.

Se busco atender la gran mayoria de recomendaciones de los fabricantes de los cir-
cuitos integrados utilizados [54, 57, 58, [115]. Sin embargo, por cuestiones de costos,
no se atendié la recomendacion del uso de placas impresas de 4 capas para los semi-
conductores WBG, que permite una mayor reduccién de las componentes parasitas
y una mejor disipacién [67]. No obstante, se compensa el tema de disipacién con
disipadores externos.

El diseno permite que se puedan realizar de forma sencilla ajustes que se llegaran
a necesitar, particularmente en las redes snubber, en las redes de medicién de voltaje
y de corriente, asi como en los lazos de compensacion.

Cada uno de los circuitos impresos fue construido en China, pues los costos de
fabricacién son més econdmicamente viables que los que ofrecen las empresas locales.
Asimismo la gran mayoria de los componentes utilizados fueron importados.
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Como se establecié en la metodologia, la variable de interés de este trabajo es
la eficiencia. Dado que una parte se desarrolla en la simulacién y otra parte en la
implementacion, a continuacion se describe el proceso de medicién de dicha variables
asi como los resultados obtenidos en cada etapa.

7.1. Resultados de simulacion

Cabe recordar que en esta etapa se incluyeron los modelos de los semiconductores
utilizados, asi como el modelo de los elementos magnéticos y el esquema reducido
de los drivers en la simulacién hecha a través de OrCAD™. Los resultados de estas
simulaciones permitirdn estimar la eficiencia del convertidor.

7.1.1. Ciriterios de medicidon

La eficiencia del convertidor es definida como la relacion entre la potencia promedio
de la salida y la potencia promedio total de entrada en régimen estable [I13].

Py

W% = = 100
VT (7-1)
_ ofo 1

en donde V,, I,,, Vi, e I;;, son valores obtenidos a través del comando AVG (average)
del simulador.

A partir de los resultados de simulaciéon mostrados en las figuras y es
posible afirmar que el sistema esta en estado estable tras haber transcurrido 5 ms de
simulacion; sin embargo, buscando garantizar el régimen permanente y eliminando
cualquier influencia del estado transitorio, se toman tinicamente los resultados entre
9.5 ms y 10 ms de simulacién, y se utiliza el comando AVG para calcular los valores
de interés.

En esta seccion no solo se estima la eficiencia de los convertidores en el simulador,
sino: 1) se detalla la distribucién de la potencia de entrada en los elementos mas
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relevantes del circuito, y 2) se hace una estimacién de las pérdidas de conmutacién
y conduccion de los transistores y diodos rectificadores utilizados. Para la primera
parte se utiliza el comando AVG del simulador, mientras que para la segunda parte
se analizan los resultados de simulacién en una hoja de datos aparte como sigue:

1. Se toma un periodo de las senales de voltaje y de corriente sobre el interruptor
de interés y se multiplican. El intervalo de tiempo escogido es el mismo para
ambas senales.

2. Se organizan los datos de manera que queden clasificados como se muestra en
la figura [1-5} potencia de conduccién y potencia de conmutacién (la cual tiene
dos componentes: potencia de conduccién para el encendido y para el apagado).

3. Al no trabajar el simulador con una frecuencia de muestreo constante ni ajus-
table -funciona de esta forma-, la definicién convencional de potencia promedio

61, 64, [72):
P Tiw /T oft) it (7-2)

se ve modificada a través de las sumas de Riemann:

1
TS w

T;
P =Fy, Zp(n)An
T;

(7-3)

en donde An =n; — n;_1.

4. Se realizan 10 mediciones adicionales en otros intervalos y se promedian los
resultados obtenidos.

Cabe recordar que para la segunda parte se toman los resultados de la simulacién
cuando la tension de entrada es minima -21.6 voltios- y carga es nominal -80 €)-,
pues de esta manera son mayores las corrientes en los devanados primarios de los
convertidores y por ende, mayores las corrientes que atraviesan a los transistores.

7.1.2. Resumen de resultados

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos durante la simulacion de los
convertidores: uno basado en tecnologias convencionales de silicio y otro basado en
semiconductores de nueva generacion. La eficiencia del convertidor depende de la
potencia de salida, razon por la cual se presentan los resultados de las simulaciones
de esta manera.
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Figura 7-1: Resultados de simulacién de los convertidores, operando a distintos voltajes de entrada
y cargas. Resultados obtenidos a través de OrCAD®
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Se hace un andlisis mas detallado de la manera en la que la potencia se distribuye
en los elementos més relevantes del circuito, tomando como punto de operacion aquél
que les permite a ambos convertidores obtener su més alta eficiencia (95.57 % para
los basados en semiconductores WBG y 94.35 % para los basados en semiconductores
convencionales); esto ocurre cuando el voltaje de entrada es bajo (24 V) y la carga
es la nominal (80 2) en ambos casos.

Carga

Semiconductores, X FFRM,,, otros

a) Datos para el convertidor basado en semiconductores de silicio (Potencia de entrada: 565.43 W)

Carga

Semiconductores, X F'RM,,, otros

b) Datos para el convertidor basado en semiconductores de banda prohibida amplia (Potencia de
entrada: 514.73 W)

Figura 7-2: Distribucién de la potencia promedio de entrada en los distintos elementos de los
convertidores (V;,, =21.6 V, Ry, =80 )
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Transistores

12.08 %
Rectificadores

Otros

XFRM,

a) Datos para el convertidor basado en semiconductores de silicio (Potencia promedio acumulada

de los elementos mencionados: 31.95 W)

XFRM,

Transistores

58.97 %
Rectificadores

Otros

b) Datos para el convertidor basado en semiconductores de banda prohibida amplia (Potencia
promedio acumulada de los elementos mencionados: 23.99 W)

Figura 7-3: Detalle de la distribucién de la potencia promedio de los semiconductores, del trans-
formador de voltaje, y de otros componentes de los convertidores (V;, = 21.6 V,
R;, =280 9Q)
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Conduccién

Turn off

Turn on

a) Distribucién de pérdidas para los transistores del convertidor basado en semiconductores de
silicio (Potencia total disipada: 16.8 W)

Conduccién

Turn on

Turn off

b) Distribucién de pérdidas para los transistores del convertidor basado en semiconductores de
banda prohibida amplia (Potencia total disipada: 2.25 W)

Figura 7-4: Detalle de la distribucién de las pérdidas de conduccién y conmutacion de los transis-
tores de los convertidores (V;,, =21.6 V, Ry, =80 Q)
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Turn off

Conduccién

Turn on

a) Distribucién de pérdidas para los diodos rectificadores del convertidor basado en
semiconductores de silicio (Potencia total disipada: 3.86 W)

Turn off
Conduccién a7
Turn on

b) Distribucién de pérdidas para los diodos rectificadores del convertidor basado en

semiconductores de banda prohibida amplia (Potencia total disipada: 2.29 W)

Figura 7-5: Detalle de la distribucién de las pérdidas de conduccién y conmutacién de los diodos

rectificadores de los convertidores (V;, =21.6 V, R, =80 Q)
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7.1.3. Discusion

Para todas las potencias de operacion simuladas, la eficiencia del convertidor basa-
do en semiconductores WBG tuvo un rendimiento superior al convertidor basado en
semiconductores convencionales. Las bondades del convertidor WBG se acentian al
operar a bajas potencias de salida, ya que eficiencia del otro convertidor cae abrup-
tamente en esas condiciones (ver figura [7-1]).

Tomando las condiciones de operaciéon que les permite a cada uno de los conver-
tidores operar a su méaxima eficiencia, se observa en la figura que el convertidor
basado en tecnologias convencionales tiene méas de la mitad de sus pérdidas en los
transistores principales, mientras que para el otro convertidor las pérdidas sumadas
entre los diodos y los transistores no superan el 20 %.

En las figuras [7-5|y [/-d|resulta evidente la capacidad de los semiconductores WBG
de operar a mayores velocidades, pues sus pérdidas de conmutacién (resultado de
la suma de las pérdidas de encedido y de apagado, tanto de los rectificadores como
la de los diodos) llegan a ser de 0.7 W, mientras que la de los convencionales es
de 14.84 W: alrededor de 21.35 veces mas grandes. Bajo las condiciones en las que
opera el convertidor basado en semiconductores WBG, las pérdidas por conduccién
se vuelven dominantes, pero al tener una resistencia Rys,, tan baja, esas pérdidas en
realidad resultan ser pequenas.

Es de destacar que las méas altas eficiencias ocurren a tensiones de entrada bajas.
Se presume que esto se debe a que los snubbers disipan mayor potencia a voltajes pico
m4s altos (por definicién: Py, = fsw * Conup - V2

snubmaz

); esto lleva a que con tensiones
de alimentacion superiores, el voltaje sea mas grande tanto para los snubber de los
transistores, como para los diodos rectificadores (los cuales pueden llegar a ser muy
altos).

La simulacion con los modelos de los semiconductores convencionales de silicio
requiere de un menor tiempo que la de los semiconductores WBG. Esto se debe a
que los modelos de los segundos semiconductores son mas complejos que los prime-

ros (revisar el Anexo: [Modelos de simulaciénl), llevando a que una simulacién de 10

milisegundos (en el tiempo del simulador) requiera de incluso de hasta 2 dias pa-
ra obtenerse. Es por esta razén que en la figura [7-1}b sélo hay 9 simulaciones del
convertidor WBG y no las 15 que tiene el convertidor basado en silicio.

7.2. Resultados de implementacién

Siendo la fuente de alimentaciéon un banco de baterias cuyo voltaje nominal es de
24 voltios, se realiza el montaje mostrado en la figura [7-6, en donde el voltaje de
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entrada es medido con un multimetro (Fluke 116) en los terminales del convertidor,
y la corriente de entrada se mide a través de la caida de tension sobre una resistencia
externa shunt Rgpunt, & través del osciloscopio (Tektronix MDO3104) y sus sondas
(Rigol RP1100); dicha resistencia es construida a través del paralelo de 6 resistencias
de potencia de 0.1 Ohmios (= 16.55 mQ2) a 5 W cada una. Por otro lado, tanto el
voltaje de salida como la corriente de salida son medidos también con el osciloscopio;
la corriente de salida es medida a través de la caida de tension sobre una resistencia
de 10 m€2, la cual estd incluida en los circuitos impresos.

Vbat —— Convertidor
T DC-DC

Figura 7-6: Montaje para la medicién de la eficiencia de los convertidores

Figura 7-7: Banco de resistencias para pruebas



130 7 Resultados y discusién

7.2.1. Ciriterios de medicidon

La eficiencia 1 es medida a través de la siguiente expresion:

I Volo
-100 =

=5 Vil

-100 (7-4)

en donde todas las variables involucradas son valores promedio. V,, I, e [;,, y son
medidos a través de las funciones de medicién de valores promedio del osciloscopio,
mientras que V;, es medido con el multimetro.

Cuando la carga sea resistiva, en lugar de estimarse la potencia de salida por medio
del producto del voltaje y la corriente, el cdlculo se simplifica a P, = V.2/Ry.

7.2.2. Resultados

Para cada uno de los convertidores Push-Pull se muestran los resultados de sus
mediciones més relevantes: Voltaje drain-source de los transistores, voltaje de gate,
voltaje anodo-catodo de los diodos rectificadores, voltaje de salida, corriente de salida
y el voltaje de la ley de control. La medicion de las anteriores senales es hecha cuando
que el convertidor opera a una carga de 400 €2. Luego se hacen variaciones sobre la
carga del sistema, se registra cada una de los resultados y se miden los valores que
permiten estimar la eficiencia del convertidor.

Convertidor basado en tecnologias convencionales de silicio

Figura 7-8: Medicién sobre el dnodo y el catodo de los diodos cada uno de los diodos rectificadores
del convertidor basado en semiconductores convencionales de silicio (V;,, =24V, Ry, =
400 Q)
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c¢) Voltaje de drain y source junto al voltaje de gate de uno de los transistores

Figura 7-9: Medicién sobre los transitores principales del convertidor basado en semiconductores
convencionales de silicio (V;,, =24 V, Ry, = 400 )
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a) Voltaje de salida

¥

b) Corriente de salida

c) Senal de error del controlador

Figura 7-10: Medicién sobre el voltaje de salida, la corriente de salida y la senal de error del
controlador (mediciones en acople AC) del convertidor basado en semiconductores
convencionales de silicio (V;, =24 V, R, = 400 Q)
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Figura 7-11: Eficiencia vs. Potencia de salida del convertidor basado en semiconductores de silicio

Tabla 7-1: Resultados de medicién del convertidor basado en semiconductores WBG

| Vin V) | Vonunts V1 | Zin [A] | Pin (W] | Vo V] | Carga [0 | Po (W] | 0 [%] | Medicién en: |
’ 24.27 ‘ 0.0456 ‘ ‘ 66.86 ‘ 200 ‘ 828.0 ‘ 48.31 ‘ 72.26 ‘ Fi uraIEl ‘
’ 24.15 ‘ 0.0849 ‘ ‘ 123.86 ‘ 200 ‘ 435.3 ‘ 91.89 ‘ 74.19 ‘ Figura [7-13 ‘
’ 22.87 ‘ 0.1780 ‘ 10.75 ‘ 245.92 ‘ 200 ‘ 204.8 ‘ 195.31 ‘ 79.42 ‘ Figura [7-14 ‘
’ 22.20 ‘ 0.2630 ‘ 15.89 ‘ 352.71 ‘ 200 ‘ 136.4 ‘ 293.26 ‘ 83.14 ‘ Figura|7-15 ‘
’ 21.68 ‘ 0.3610 ‘ 21.81 ‘ 472.80 ‘ 200 ‘ 99.0 ‘ 404.04 ‘ 85.46 ‘ Figura [7-16 ‘
’ 21.30 ‘ 0.4820 ‘ 29.12 ‘ 620.21 ‘ 200 ‘ 83.3 ‘ 480.19 ‘ 77.42 ‘ Figura |7-17] ‘

Al ser la eficiencia del convertidor dependiente de la potencia de salida, se mide
el voltaje de entrada, el voltaje de salida y la corriente de entrada (a través de la
resistencia shunt) para determinar la eficiencia del convertidor a distintas cargas. Los
resultados son resumidos en la tabla[7-1] La relacién entre la eficiencia y la potencia
de salida es mostrada en la grafica [/-11]
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c¢) Corriente de control

Figura 7-12: Resultados de medicién del convertidor basado en semiconductores convencionales de
silicio (V;,, = 24.27 V, R, = 828 )
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a) Voltaje de salida

b4

b) Corriente de entrada

——

c¢) Corriente de control

Figura 7-13: Resultados de medicion del convertidor basado en semiconductores convencionales de

silicio (Vi, = 24.15 V, Ry, = 435.3 Q)
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c¢) Corriente de control

Figura 7-14: Resultados de medicion del convertidor basado en semiconductores convencionales de
silicio (V;,, = 22.87 V, Ry, = 204.8 Q)
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a) Voltaje de salida

11 Jul

b) Corriente de entrada

e

|

c¢) Corriente de control

Figura 7-15: Resultados de medicion del convertidor basado en semiconductores convencionales de

silicio (V;, =22.2 V, R, =136.4 Q)
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b) Corriente de entrada

——

c¢) Corriente de control

Figura 7-16: Resultados de medicion del convertidor basado en semiconductores convencionales de
silicio (V;, = 21.68 V, R, =99 Q)
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c¢) Corriente de control

Figura 7-17: Resultados de medicion del convertidor basado en semiconductores convencionales de
silicio (V;, =21.3 V, R, =83.3 Q)
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Convertidor basado en semiconductores de banda prohibida amplia
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c¢) Voltaje de drain y source junto al voltaje de gate de uno de los transistores principales

Figura 7-18: Medicion sobre los transitores principales del convertidor basado en semiconductores
WBG (V;,, =24 V, R, =400 Q)
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a) Voltaj

e de salida

$—

b) Corriente de salida
- = - 1

-

¢) Senal de error del controlador

Figura 7-19: Medicién sobre el voltaje de salida, la corriente de salida y el voltaje sobre senal de
error del controlador (mediciones en acople AC) del convertidor basado en semicon-
ductores WBG (V;,, =24 V, Ry, =400 Q)
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Figura 7-20: Eficiencia vs. Potencia de salida del convertidor basado en semiconductores WBG

Tabla 7-2: Resultados de medicién del convertidor basado en semiconductore WBG

‘ Vin [V] ‘ Vshunt; [V] ‘ I;n [A] ‘ Py, [W] ‘ Vo [V] ‘ Carga [] ‘ P, [W] ‘ n [ %] ‘ Medicién en: ‘

‘ 24.55 ‘ 0.0482 ‘ 2.91 ‘ 71.48 ‘ 200 ‘ 828 ‘ 48.31 ‘67.58‘ Figura |7-22 ‘

‘ 24.09 ‘ 0.0915 ‘ 5.53 ‘ 133.16 ‘ 200 ‘ 435.3 ‘ 91.89 ‘69.01‘ Figura|7-23 ‘

Figura 7-21: GaNFETs quemados durante prueba de 200 W de potencia de salida

Se realiza el mismo procedimieto de medida hecho para el otro convertidor. Los
resultados son consignados en la tabla la figura relaciona la eficiencia del
convertidor en funcién de su potencia de salida. Se observa que los resultados no son
concluyentes, pues infortunadamente los GaN-FET del convertidor basado en semi-
conductores WBG explotaron durante la prueba que buscaba determinar el compor-
tamiento a una carga que generaba una potencia de salida de 200 W.
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a) Voltaje de salida

b4

b) Corriente de entrada

ek Deten,
T : -4

c¢) Corriente de control

Figura 7-22: Resultados de medicién del convertidor basado en semiconductores WBG (V,, = 24.27
V, Ry, = 828 )
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a) Voltaje de salida
|.| -

b) Corriente de entrada
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c) Corriente de control

Figura 7-23: Resultados de medicién del convertidor basado en semiconductores WBG (V;,, = 24.15
V, R;, =435.3 Q)
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7.2.3. Discusion

La eficiencia y la potencia de salida del convertidor basado en semiconductores
convencionales tienen una relacién creciente, en donde la eficiencia pico (85.46 %) es
lograda con una potencia de salida alrededor de los 400 W. A partir de dicho valor
de potencia de salida, la eficiencia empieza a caer a tal punto que a 480 W de salida,
la eficiencia del convertidor es de 77.42 %.

Por otro lado, el convertidor basado en semiconductores WBG tiene una eficien-
cia de aproximadamente 69 % a una potencia de salida de 92 W. De comparar esta
eficiencia con la del otro convertidor bajo las mismas condiciones de operacién, es po-
sible afirmar que la eficiencia del sistema basado en semiconductores convencionales
es casi 5 unidades porcentuales mayor que la del convertidor basado con semicon-
ductores de banda prohibida amplia.

Las formas de las senales medidas reflejan que el convertidor basado en semi-
conductores WBG contiene una mayor componente ruidosa, que es evidente en las
mediciones de las senales que comandan a los transistores y en la senal de control de
corriente. En la siguiente seccion se discute al respecto.

Aunque el voltaje de salida es estable, su rizado en el convertidor basado en semi-
conductores de banda prohibida amplia es casi 5 veces més grande que la del otro
(Si: 700 mV,, vs. WBG: 3.5 V,,,,). Los picos de voltaje entre drain y source de los
interruptores de los convertidores en estado de operacion son comparables entre ellos.

La potencia disipada por los snubbers bajo un escenario critico de operacién (vol-
taje de entrada alto, incluyendo un sobrepico de 1.3 veces el voltaje del primario o
secundario [97]). No es despreciable como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 7-3: Valores préacticos de los condensadores de los snubber y la potencia que deben disipar
sus resistencias

Convertidor

WBG Convencional

Csnubbg del transistor 9 nF 12 nF

Pynub, ™ del transistor 424 W | 5.65 W

Conuppy, del rectificador 150 pF 200 pF

Popupy, ** del rectificador | 10.18 W | 13.56 W
*Ponubgy = (26.4 -2 1.3)2 fou, Conuby - ¥**Ponuby = (26.4-2-1.3-12)? f10, Conung
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7.3. Solucién de problemas

El trabajo recopilado en este documento busca determinar la eficiencia de dos
convertidores DC-DC de iguales especificaciones que operan con dos tecnologias dis-
tintas. Para la obtencién de dichos resultados se han superado problemas tanto en la
etapa de simulacién como en la de implementacién. A continuacion se discuten los
mas relevantes problemas que se enfrentaron y la manera en la que se solucionaron.

Los problemas de convergencia del simulador OrCAD" fueron bastante persisten-
tes, en particular con el convertidor basado en semiconductores WBG. Se han seguido
las sugerencias de las distintas referencias bibliograficas [37, 47, [68], en especial aque-
lla que indicaba que previo a la simulacion en el dominio del tiempo se hiciera una
simulacion del punto de polarizacion y que se guardaran los resultados y luego se
cargaran para la simulacion de interés. Adicionalmente se utilizaron pasos maximos
de simulacién de 75 ps.

Durante la etapa de ensamble de los convertidores se detecté que el footprint del
componente T4.1 (un SCR) qued6 mal disefiado, por lo que fueron necesarios ajustes,
mostrados en la figura Hubo grandes dificultades para soldar los transistores
del convertidor con semiconductores WBG, los cuales tienen un footprint BGA (ver

detalles del componente en el Anexo [Datos de hojas de especificaciones y de refe-|
, razén por la cual se vio necesario pagar por este servicio a una empresa
local (150.000 COP ~ 50 USD los dos transistores), que contaba con las apropiadas
herramientas de ensamble y de verificacién (ver resultados en la gréfica .

B3 15} R3.23 o . y
Bk e s csnognd

¥ g 9.4

. ) BYPASS

;T HO1 ¢

Figura 7-24: Ajustes sobre SCR (T4.1)
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Figura 7-25: Vista rayos X sobre la PCB para verificar posicionamiento de los terminales de los
transistores BGA

5,00MM,

00000005 1000 pt:

a) Medicién sobre convertidor basado b) Medicién sobre convertidor basado
en semiconductores convencionales en semiconductores WBG

Figura 7-26: Medicién entre el terminal negativo de baterfa (sobre el circuito impreso) y la tierra
del controlador -ambos considerados tierra-.

Durante la etapa de pruebas se detecta que en el pin de medicién de corriente
del controlador de los convertidores tiene bastante ruido, dado por una insuficiente
referenciacién del controlador con respecto a la tierra de primario (como se observa
en la figura . Esto se soluciona implementado externamente un filtro digital
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como se muestra en la siguiente figura (este filtro se describe en las figuras m y
4-28)), v agregando conexiones adicionales desde el controlador a la tierra primaria
del circuito.

Figura 7-27: Filtro digital generador de zona muerta para senal de control de corriente

Resulta fundamental usar técnicas apropiadas de medicién. Esto incluye considerar
los efectos que puede llevar a usar mas de una sonda en el circuito, pues el ruido
medido por una, podria colarse a través del osciloscopio y afectar el punto de medicién
a la que otra esté conectada, en el caso de que no se cuente con sondas diferenciales.
También es importante reducir la longitud del camino de medicion; para esto lo mejor
es en lugar de usar la pinza de referencia de la sonda, sino el anillo, como se muestra

en la figura [7-28

Figura 7-28: Forma de reducir el ruido en la medicién con sonda

Finalmente, se detecta un calentamiento excesivo de los diodos rectificadores, de
los reguladores de tensién de las fuentes auxiliares y de las resistencias de los snubbers
de ambos convertidores. Razon por la cual se incluyen ventiladores externos.
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7.4. Conclusiones del capitulo

Se logré simular e implementar el convertidor DC-DC basado en semiconducto-
res convencionales de silicio. La eficiencia pico durante las pruebas del prototipo
alcazé a ser de 85.46 %, al operar a una potencia de salida de 400 W, y con una
tension de alimentacion de 21.6 voltios. Este y los demas puntos de medida varian
considerablemente con respecto a los resultados de simulacion.

Infortunadamente, al convertidor basado en semiconductores de banda prohibida
no se le pudieron hacer las pruebas a una potencia de salida de mas de 200 W, sin
embargo, con los resultados obtenidos de forma parcial, es valido afirmar que hay
una fuerte difrencia entre los resultados tedricos y experimentales. La eficiencia pico
del convertidor basado en semiconductores WBG es del 69.01 % a 91.89 W.

Aunque el ruido en las mediciones del convertidor basado en semiconductores
convencionales es menor que el del otro convertidor, se ve la necesidad no sélo de
mejorar la referenciacion de la tierra del controlador con la del circuito, sino también
a futuro quitar aquellos componentes que no vayan a ser utilizados porque pueden
introducir efectos parasitos al circuito y afectar el rendimiento del sistema.

El uso de snubbers permite amortiguar un comportamiento subamortiguado. Los
snubbers utilizados en el prototipo son altamente disipativos, llegando a necesitar
incluso de refrigeracién externa para evitar sobrecalentamientos.

Aunque los semiconductores WBG tienen caracteristicas que les permitirian incre-
mentar la eficiencia del sistema en donde se utilice, su manipulaciéon y ensamble es
dificil, llegandose a incurrir en gastos importantes para poderlos utilizar.

Las forma de onda de la senal de corriente de control no evidencia saturacién del
nicleo utilizado en los sistemas implementados.

La simulacién del convertidor basado en semiconductores WBG requiere de bas-
tante tiempo para simular; cada simulacién puede llegar a ocupar 10 GB en el disco
duro.






8. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se retoman brevemente los resultados de este trabajo, y se concluye
sobre el cumplimiento de los objetivos propuestos y se responde a la pregunta de
investigacion. De igual forma se hacen varias recomendaciones para la mejora y la
continuacion de este proyecto con miras a la integracion del prototipo a un sistema
solar fotovoltaico desconectado de la red.

8.1. Resumen de resultados

A continuacién se consignan los resultados obtenidos en este trabajo. Estos resul-
tados son agrupados en dos categorias: Resultados de simulacién en lazo abierto del
sistema utilizando los modelos de simulacién proporcionados por el fabricante (in-
cluyendo semiconductores, transformadores y esquema modelo equivalente del driver
de los transistores), y los resultados de la implementacién de los convertidores.

8.1.1. Simulaciéon

95 2
X
<
E
90
2 —e— Vj,=21.6V (Si)
o= =V, =24V (Si)
= - - —o— Vj, =264V (Si)
——V;, =21.6 V (WBG)
85 | —— V;,, =24V (WBG) |
e V,, =26.4 (WBG)

0 100 200 300 400 500
Potencia de salida (W)

Figura 8-1: Eficiencias de los convertidores simulados de acuerdo en funcién de su potencia de
salida a distintas tensiones de alimentacion
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8.1.2. Implementacion
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Figura 8-2: Eficiencias de los convertidores implementados en funcién de su potencia de salida

Infortunadamente, el convertidor basado en semiconductores WBG no soporto un

régimen de operacion superior a 200 W.
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a) Convertidor basado en semiconductores de silicio b) Convertidor basado en semiconductores WBG

Figura 8-3: Comparacion de eficiencias: simulacién vs. implementacion

Los resultados obtenidos en la practica difieren a lo sumo en 15 unidades con los
valores de simulacién en el convertidor basado en semiconductores convencionales,
mientras que los resultados obtenidos con el convertidor basado en semiconductores
de banda prohibida amplia difieren hasta en 20 unidades.
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8.2. Conclusiones

El primer objetivo especifico plantedo fue definir los parametros del convertidor
DC-DC. Este objetivo fue alcanzado partiendo de la estimacién de consumo energéti-
co promedio de un colombiano hecha por una de las empresas locales distribuidoras
de energia. Como la fuente de generacién es exclusivamente de origen fotovoltaico,
se dimensiono el convertidor a un valor un tanto superior al del tamano de la ins-
talacion fotovoltaica. Este convertidor entrega un nivel de tension compatible con la
red eléctrica. Cabe recalcar que aunque el convertidor fue disenado exclusivamente
para aplicaciones solares fotovolaicas, este esta en la capacidad de convertir cualquier
nivel de tensién de entrada que esté dentro del rango de operacion del sistema.

El segundo y tercer objetivo consistian, respectivamente, en estudiar y analizar las
topologias de convertidores DC-DC que satisfacieran los parametros definidos, y en
realizar revision bibliografica que permitiera establecer pautas de diseno de dispositi-
vos magnéticos, seleccionar apropiadamente los condensadores y los semiconductores
WBG, particularmente: GaN (Gallium Nitride) y SiC (Silicon Carbide). A lo largo
de este documento se ha abordado en algiin momento los temas descritos, en especial

en los capitulos 2 ] y en el anexo [Diseno de elementos magnéticos La conclusién a

la que se lleg6 es que los semiconductores WBG permiten incrementar el rendimiento
del sistema en el que intervenga, pero las consideraciones a la hora de utilizarlos de-
ben ser mayores, pues resultan ser elementos sensibles a componentes parasitas. Por
otro lado, los elementos magnéticos juegan un papel importante durante el proceso
de transformacién y deben ser abordados cuidadosamente de modo que durante su
diseno no se lleve a estados de operacién indeseados (saturacion).

El cuarto objetivo de este trabajo consistia en modelar, disenar y simular los
convertidores DC-DC: uno basado en semiconductores WBG y el otro basado en
semiconductores convencionales de silicio. En el presente documento se evidencia la
obtencién de un modelo lineal para el sistema en lazo abierto, la obtenecion de la ley
de control, asi como la funcion de transferencia del convertidor Push-Pull operando
bajo un esquema de control de corriente programada; lo anterior permitié el diseno
y evaluacion del controlador. Los resultados fueron satisfactorios, pues a distintas
variaciones de voltaje de entrada y de carga, el sistema permanecié estable. También
se simulo el sistema, no a través de su modelo lineal, sino con los modelos reales de los
componentes, los cuales fueron suministrados por el fabricante (incluyendo no solo los
semiconductores, sino también el transformador de voltaje con su respectivo ntcleo
y un esquema equivalente a los drivers). Dichas simulaciones requirieron de dias
para que culminaran. Los resultados de las simulaciones arrojaron que el convertidor
basado en semiconductores WBG era mas eficiente que el basado en semiconductores
convencionales de silicio (ver figura [8-1]).
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El dltimo objetivo planteado consistia en construir, comprobar y analizar el desem-
peno de los convertidores DC-DC: uno basado en semiconductores WBG y el otro
basado en semiconductores convencionales de silicio. Se construyeron dos convertido-
res DC-DC cuyos resultados son mostrados en la figura [8-2} del convertidor basado
en tecnologias convencionales de silicio se puede decir que tiene una eficiencia pico
del 85.46 % a una potencia de salida de 400 W, pero en la vecindad de la potencia
nominal (500 W) su eficiencia cae al 77.42 %. El convertidor basado en semiconduc-
tores de banda prohibida amplia no supero en su totalidad las pruebas, pues en la
prueba de 200 W de potencia de salida los transistores GaN, los cuales son costosos
de ensamblar, se quemaron. La eficiencia de dicho convertidor resulté ser inferior que
la de los semiconductores convencionales para los valores en que se pudieron obtener
resultados.

El objetivo general, el cual consistia en disenar y construir un prototipo de con-
vertidor DC-DC de eficiencia superior al 90 % de 500 W basado en semiconductores
WBG no se logro en su totalidad. Aunque se realizé el diseno, los resultados de im-
plementacion no fueron satisfactorios, pues el convertidor no alcanzo a llegar a operar
a la potencia para la que fue disenado. Las anterior se debe a que las precauciones en
el diseno del circuito impreso no fueron las suficientes, pues por ejemplo, hay una ex-
cesiva cantidad de componentes parasitas en los snubbers y en el lazo que realimenta
la corriente que generan ruido en la medicion y lleva a comportamientos anémalos en
el convertidor. Comparando los resultados de simulacion e implementacion se puede
decir que el convertidor difiere en 9 unidades con respecto a la simulacién, mientras
que el convertidor basado en semiconductores WBG difiere en mas de 20 puntos
porcentuales con respecto a la simulacion.

Finalmente para incrementar la eficiencia de un convertidor DC-DC usando semi-
conductores de banda prohibida amplia es indispensable que en el diseno del circuito
impreso se referencie debidamente y suficientemente a tierra el controlador, los dri-
vers y cada uno de los circuitos que intervienen en la medicién de senales, es decir,
que la impedancia entre los distintos puntos de tierra sea minima; de no hacerse
esto el ruido sera un factor dominante, afectando el desempeno del sistema. Por
otro lado, también es necesario que las trazas de cobre que van desde y hacia los
transitores WBG sean tan cortas y gruesas como sean posibles, de otro modo las
componentes parasitas llevaran a comportamientos fuertemente oscilatorios en las
conmutaciones. La mejor solucion para el problema previamente descrito es el uso
de tecnologias emergentes que incluyen en un solo circuito integrado tanto al driver
como al transistor WBG, minimizando las componentes inductivas parasitas.
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8.3. Sugerencias y recomendaciones

La experiencia obtenida en este trabajo permitiria en un posible siguiente pa-
so llegar a mejorar el rendimiento y operatividad de cada uno de los convertidores
implementados. Para que esto sea posible se debe tener en cuenta una serie de reco-
mendaciones que nacen de los resultados obtenidos

En primer lugar, se sugiere mejorar el diseno de cada uno de los circuitos impresos.
Este diseno debe maximizar la utilizacién del érea disponible (retirando los compo-
nentes redundantes que le daban versatibilidad al prototipo durante las pruebas) y
reducir al maximo la longitud de las cada una de las trazas de cobre para dismi-
nuir los efectos pardsitos que estas puedan introducir en el circuito (especialmente
al utilizar semiconductores WBG). Aunque se tuvo precuauciones durante la etapa
de diseno con la correcta referenciacion de los distintos circuitos integrados a tierra,
esta resulté ser insuficiente, por lo que se recominda prestar atencién a esto. Aun-
que pueda resultar costoso, se podria evaluar (por cuestiones de costo) no sélo la
utilizacién de méas de 2 capas de cobre, sino también incrementar el calibre de este:
pasar de 1 onza a 2 onzas, tal como lo sugiere el fabricante del transistor. También
es importante contemplar con anterioridad la inclusién de elementos refrigerantes,
de modo que su integracion no sea invasiva ni incémoda.

En segundo lugar, la experiencia adquirida con los semiconductores WBG permite
dar una serie de recomendaciones para el uso existoso de estos dispositivos: i) en lugar
de utilizar drivers y transistores por separado, seria mejor trabajar con encapsulados
que integren a ambos elementos, ii) la alimentacién de los drivers (o médulos) deberia
hacerse con fuentes independientes independiente y aisladas, de modo que no haya
trazas que puedan generar asimetrias en las senales de corriente que cargaran (o
descargardn) a las capacitancias equivalentes de entrada de los transistores

En tercer lugar, resulta fundamental usar técnicas apropiadas de medicion, tanto
para las senales de voltaje o corriente que sirven de referencia para el sistema de
control, como la medicion de senales para verificacién del funcionamiento del dispo-
sitivo. Para el primer caso mencionado se podrian usar esquemas de medicion que
permitan una mayor precision en la medicién e inmunidad al ruido: esquema Kelvin,
o una medicién diferencial con amplificadores operacionales, de modo que elimine el
ruido en modo comun. Para el segundo caso se sufiere tener en cuenta que el ruido
medido por una podria colarse a través del osciloscopio y llegar a otra sonda, afectan-
do de esta forma el otro punto de medicién al que se esté conectado. Esto se podria
solicionar utilizando sondas diferenciales; sin embargo de no contarse con ellas, se
sugiere incluir una resistencia de al menos 1 k{2 en la punta de medicién, pues agre-
ga un camino de alta impendancia a los lazos creados al interior del osciloscopio y
reducen el ruido inyectado (se usé y se verific la bondad de esta técnica). También
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es importante reducir la longitud del camino de medicion; para esto lo mejor es no
usar la pinza de la sonda, sino el anillo.

Por ultimo, un anélisis térmico del convertidor permitiria identificar puntos ca-
lientes sobre el prototipo, que en futuras versiones permitiria un incremento en su
eficiencia. Asimismo, buscando conocer a fondo el desempenio del convertidor, se
sugiere hacer pruebas de larga operacion de los convertidores. Sin embargo, cabe
mencionar que el convertidor basado en semiconductores convencionales operd sin
mayor inconveniente por 10 minutos a 200 vatios, mientras que el otro lo hizo a 100
vatios.

8.4. Contribuciones del proyecto

Los resultados del presente trabajo contribuyen a:

» Poner a la disposicion del programa de ingenieria electréonica de la Escuela
Colombiana de Ingenieria un prototipo de convertidor DC-DC Push-Pull para
para las asignaturas que lo requieran como herramienta de aprendizaje.

» Establecer metodologias de diseno, a través de las variadas referencias bi-
bliogréficas, de:
e Transformadores de voltaje para topologias Push-Pull.
e Inductores de salida para convertidores DC-DC.
e Redes snubber para amortiguamiento del comportamiento naturalmente
oscilatorio sobre los interruptores.

= Brindar pautas sobre técnicas de simulacién de sistemas lineales y no lineales.

» Brindar informacién sobre el diseno e implementacion de convertidores DC-DC.

8.5. Trabajos futuros

Buscando darle continuidad a los prototipos implementados, la linea de trabajo
que estos podrian seguir apunta hacia:

= Dada la detectada disipacion de potencia por parte de los snubbers, se podria
hacer una version mejorada del prototipo que incluya el uso de de snubbers
regenerativos pues estos dispositivos permiten el aprovechamiento de la energia
de los elementos almacenadores en lugar de disiparla en forma de calor.
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= Incrementar su densidad de potencia, a través del maximo aprovechamiento
del espacio disponible, atendiendo las recomendaciones hechas.

= Diseno del sistemas fotovoltaico que le proporcionara la energia al convertidor
para que esta la suministre a las cargas.

= Implementar alguno de los demés convertidores presentes en una instalaciéon
fotovoltaica no conectada a la red (descritos en la figura [L-3)), bien sea el car-
gador de baterias, o por otro lado, y mas atractivo aun, la construccion del
inversor, el cual le facilitaria al usuario final la conexién de cargas convencio-
nales: neveras, computadores, y en general, cualquier dispositivo que no supere
las especificaciones técnicas del convertidor.

Por otro lado, por la rama investigativa, este trabajo se presta para se evalie el
desempeno de distintas estrategias de control: desde esquemas de control digital,
hasta estrategias para controladores no lineales.
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A. Datos de hojas de
especificaciones y de referencia

Se encuentran a continuacion las hojas de especificaciones mas relevantes de los
componentes y elementos utilizados en este trabajo, particularmente los transistores
principales y diodos rectificadores utilizados en uno de los convertidores, ademas de
las caracteristicas de los nicleos del transformador de voltaje y del inductor de salida.
Adicionalmente se listan los otros elementos: circuitos integrados, elementos semi-
conductores, elementos capacitivos y magnéticos, entre otros, y cudles convertidores
los utilizaron.

Tabla A-1: Semiconductores utilizados

Referencia Descripcion Fabricante Convertidor Fuente
Si WBG

1N4148W Diodo Diodes Incorporated X X [49]
BC856BLT1G Transistor On Semiconductor X X 34
EPC2032 Transistor EPC X [26]
FDHO38ANO8A1 Transistor On Semiconductor X [35]
MBRM140T3G Diodo On Semiconductor X X [85]
MMBT2222ATT1G Transistor On Semiconductor X X [36]
P0102BL 5AA4 SCR ST Microelectronics X X [107]
PMEG6010ETR Diodo Nexperia X X [33]
STPSC10H12 Diodo ST Microelectronics X 79
STTHS812 Diodo ST Microelectronics X 78]
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Tabla A-2: Circuitos integrados utilizados

Referencia Descripciéon Fabricante Convertidor Fuente
Si WBG
ACPL-C87A-000E Amplificador operacional aislado Broadcom X X 3]
LM317DCYR Regulador de tensién 5V Texas Instruments X X [56]
LM337KVURG3 Regulador de tensién -5V Texas Instruments X X 55
LMS3655AMRNLT Convertidor DC-DC (para drivers) | Texas Instruments X X 571
OPA237NA/3K Amplificador operacional Texas Instruments X X 53]
SN74HC03 Compuerta NAND Open Drain Texas Instruments X X [112]
UCC27511DBVR Driver para transistores de silicio Texas Instruments X 54
UCC27611DRVT Driver para transistores GaN Texas Instruments X 58]
UCC3808AD-2 Controlador en modo de corriente Texas Instruments X X [I15]
Tabla A-3: Elementos capacitivos relevantes utilizados
Referencia Descripcién Fabricante Convertidor Fuente
Si WBG
B32754C2106K000 Condensador de salida TDK X X [110]
20SVF120M Condensador Panasonic X X [92]
50SVF10M Condensador Panasonic X X [92]
EEE-FK1V152AM Condensador de entrada | Panasonic X X [97]
Tabla A-4: Elementos magnéticos utilizados
Referencia Descripcién Fabricante Convertidor Fuente
Si WBG
74435583300 Inductor Wiirth Elektronik X X [129]
B66252 Carrete para nicleo EPCOS X X 27]
E 55/28/21 Nicleo magnético EPCOS-TDK X X [30]
Material 26 Material magnético Amidon X X [5l [36]
Material N&7 Material magnético EPCOS-TDK X X [31]
SRP1265A-330M Inductor Bourns X X [12]
T-200-26 Niicleo magnético Amidon X X [6l, [36]
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Tabla A-5: Otros componentes y elementos utilizados

Convertidor
Referencia Descripcion Fabricante Fuente
Si WBG
7466005 Rosca SMD Wiirth Elektronik X X 25]
RA-T2X-51E Disipador Ohmite X [50]
S1751-46 Test point Harwin X X 42
SMT-5015 Test point Keystone X X [62]
WSHP2818R0150FEA Resistencia  para | Vishay X X [124)
medir corriente
WSHP2818R0330FEA Resistencia  para | Vishay X X [124)
medir corriente
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| O
FAIRCHILD g
]

SEMICONDUCTOR® October 2013 g
>
FDHO038ANO8A1 Z
o
® o
N-Channel PowerTrench™ MOSFET >
75V, 80 A, 3.8 mQ |
N .- =z
Features Applications S
* Rps(on) =3.5mQ(Typ.), Vgs =10V, Ip =80 A + Synchronous Rectification for ATX / Server / Telecom PSU 3
* Qg(tot) =125 nC (Typ.), Vgs = 10V - Battery Protection Circuit g
. (1)
* Low Miller Charge « Motor Drives and Uninterruptible Power Supplies -
) v
* Low Q;; Body Diode o
« UIS Capability (Single Pulse and Repetitive Pulse) g
-
-
Formerly developmental type 82690 3
=
D 5
@
=
o
(%)
m
G
i =
s TO-247
S
MOSFET Maximum Ratings T =25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter FDHO038ANO08A1 Unit
Vpss Drain to Source Voltage 75 \
Vas Gate to Source Voltage 20 \
Drain Current
| Continuous (T < 158°C, Vgg = 10V) 80 A
P Continuous (Tp = 25°C, Vgg = 10V, with Ry, = 30°C/W) 22 A
Pulsed Figure 4 A
Eas Single Pulse Avalanche Energy (Note 1) 1.17 J
P Power dissipation 450 W
b Derate above 25°C 3.0 W/°C
Ty, Tsta Operating and Storage Temperature -55to 175 °C
Thermal Characteristics
Rouc Thermal Resistance Junction to Case, Max. TO-247 0.33 °C/W
Rgua Thermal Resistance Junction to Ambient, Max. TO-247 30 °C/wW
©2003 Fairchild Semiconductor Corporation 1 www.fairchildsemi.com

FDHO38AN08A1 Rev. C2
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Package Marking and Ordering Information

Device Marking

Device

Package Reel Size

Tape Width

Quantity

FDHO38ANO8A1

FDHO38AN08A1

TO-247 Tube

N/A

30 units

Electrical Characteristics 7. = 25°C unless otherwise noted

Symbol | Parameter | Test Conditions | Min \ Typ | Max | Unit
Off Characteristics
Bypss Drain to Source Breakdown Voltage Ip = 250pA, Vgg = 0V 75 - - \
Vps =60V - - 1
Ibss Zero Gate Voltage Drain Current S 5 HA
Vgs = OV [Tc = 150°C - - 250
lgss Gate to Source Leakage Current Vas = 20V - - +100 nA
On Characteristics
Vas(tH) Gate to Source Threshold Voltage Vgs = Vps. Ip = 250pA 2 - 4 \
Ip = 80A, Vgg = 10V - 0.0035 | 0.0038
"DS(ON) Drain to Source On Resistance lp = 40A, Vs = 6V - 0.0047]0.0071]
Ip = 80A, Vs = 10V, - |0.0074 | 0.008
T,=175°C ’ k
Dynamic Characteristics
Ciss Input Capacitance - 8665 - pF
Coss Output Capacitance }/':351 l\_/lﬁiv Ves =0V, - 1320 5 pF
Crss Reverse Transfer Capacitance - 340 - pF
Qq(toT) Total Gate Charge at 10V Vgs = 0V to 10V 125 160 nC
Qq(th) Threshold Gate Charge Vs =0V to 2V Vpp = 40V - 17 22 nC
Qgs Gate to Source Gate Charge Ip = 80A - 57 - nC
QgsZ Gate Charge Threshold to Plateau Ig =1.0mA - 42 - nC
Qgq Gate to Drain “Miller” Charge - 30 - nC
Switching Characteristics (Vgg = 10V)
ton Turn-On Time - - 345 ns
taon) Turn-On Delay Time - 88 - ns
t, Rise Time Vpp = 40V, Ip = 80A - 141 - ns
taorF) Turn-Off Delay Time Vgs = 10V, Rgs =2.4Q o 232 = ns
te Fall Time - 126 - ns
torr Turn-Off Time ° o 530 ns
Drain-Source Diode Characteristics
Isp = 80A - - 1.25 \
Vsp Source to Drain Diode Voltage D
Isp = 40A - - 1.0 Y
ter Reverse Recovery Time Isp = 75A, dlgp/dt = 100A/us - - 50 ns
Qgrr Reverse Recovered Charge Isp = 75A, dlIgp/dt = 100A/us - - 65 nC

Notes:

1: Starting T,= 25°C, L = 0.65mH, I5g = 60A.

13d4SON gUdudiLiamod |duueyd-N — LV8ONV8E0OHAA

©2003 Fairchild Semiconductor Corporation
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Typical Characteristics 7. = 25°C unless otherwise noted T
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Typical Characteristics 7. = 25°C unless otherwise noted g
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eGaN® FET DATASHEET EPC2032

EPC2032 - Enhancement Mode Power Transistor
Vg, 100V |IEPc
SION

EFFICIENT POWER CONVER!
Roson » 4 ME2

|D , 48 A [RoHSI(Z)  (Gy Halogen-Free

Gallium Nitride is grown on Silicon Wafers and processed using standard CMOS equipment
leveraging the infrastructure that has been developed over the last 60 years. GaN's exceptionally
high electron mobility and low temperature coefficient allows very low Ros(, while its lateral device
structure and majority carrier diode provide exceptionally low Qg and zero Qg. The end result is a
device that can handle tasks where very high switching frequency, and low on-time are beneficial
as well as those where on-state losses dominate.
EPC2032 eGaN® FETs are supplied only in
Vs Drain-to-Source Voltage (Continuous) 100 v « High Speed DC-DC Conversion
Drain-to-Source Voltage (up to 10,000 5ms pulses at 150°C) 120 .
« Motor Drive
W Continuous (T, = 25°C, Ry,=7 "C/W) 48 A + Industrial Automation
Pulsed (25°C, Toyise = 300 pis) 340 « Synchronous Rectification
Ver Gate-to-Source Voltage 6 v + Class-D Audio
Gate-to-Source Voltage -4
T Operating Temperature -40to 150 c
Tste Storage Temperature -40to 150
www.epc-co.com/epc/Products/eGaNFETs/EPC2032.aspx
e R G R
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
BVpss Drain-to-Source Voltage Ves=0V,lpb=08mA 100 \'
Ioss Drain Source Leakage Vos=80V,Vgs=0V 0.1 0.6 mA
e Gate-to-Source Forward Leakage Ves=5V 1 9 mA
Gate-to-Source Reverse Leakage Ves=-4V 0.1 0.6 mA
Vs Gate Threshold Voltage Vos =Ves, Io=11 mA 0.8 14 25 '
Roston) Drain-to-Source On Resistance Ves=5V,Ipb=30A 3 4 mQ
Vsp Source-to-Drain Forward Voltage s =05A,Ves=0V 16 Vv
All measurements were done with substrate shorted to source.
TYP UNIT
Rosc Thermal Resistance, Junction to Case 045 ‘W
Ros Thermal Resistance, Junction to Board 39 ‘W
Ros Thermal Resistance, Junction to Ambient (Note 1) 45 C/W
Note 1: Ry, is determined with the device mounted on one square inch of copper pad, single layer 2 0z copper on FR4 board.
See http://epc-co.com/epc/doc P i . Thermal_| e_of_eGaN_FETs.pdf for details.
EPC — EFFICIENT POWER CONVERSION CORPORATION | WWW.EPC-C0.COM | COPYRIGHT 2016 | | 1




182 A Datos de hojas de especificaciones y de referencia

eGaN® FET DATASHEET EPC2032

Dynamic Characteristics (T)= 25°C unless otherwise stated)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Ciss Input Capacitance 1270 1530
Crss Reverse Transfer Capacitance Vos=50V,Vgs=0V 14
Coss Output Capacitance 800 1200 r
p
C Effective Output Capacitance, 1060
OSS(ER) Energy Related (Note 2)
Vps=0t0 50V, Ves=0V
Effective Output Capacitance,
Cosm Time Related (Note 3) 1320
R¢ Gate Resistance 04 Q
Q¢ Total Gate Charge Vos =50V, Ves=5V, [r=30A 12 15
Qs Gate-to-Source Charge 3.1
Qe Gate-to-Drain Charge Vos=50V,lpb=30A 2 .
n
Qqm Gate Charge at Threshold 23
Qoss Output Charge Vos =50V, Vgs =0V 66 100
Qxr Source-to-Drain Recovery Charge 0
Note 2: Cossen is a fixed capacitance that gives the same stored energy as Cesswhile Vos is rising from 0 to 50% BVos.
Note 3: Cossmwis a fixed capacitance that gives the same charging time as Coss hile Vosis rising from 0 to 50% BVoss.
Figure 1: Typical Output Characteristics at 25°C Figure 2: Transfer Characteristics
300 300
250 250
= =
g m Em —_5'C
S S —125C
= £
'.g 150 —_—=5V £ 150 V=3V
1 — V=4V 1
=10 V=3V =~ 10
—_— V=2V
50 50
0 0
0 05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vs — Drain-to-Source Voltage (V) Vs — Gate-to-Source Voltage (V)
Figure 3: Rps(on) Vs. Vs for Various Drain Currents Figure 4: Ry,y vs. Vs for Various Temperatures
12 2
R0 g
T K
2 2
.g 8 g s
g &
g g
3 6 g 6
2 P
£ 4 5 4
a a
L [N
0 0
20 25 3.0 35 40 45 50 20 25 30 35 0 5 50

Vs — Gate-to-Source Voltage (V) Vs — Gate-to-Source Voltage (V)
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Figure 5a: Capacitance (Linear Scale)
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Figure 8: Normalized On-State Resistance vs. Temperature
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All measurements were done with substrate shortened to source.
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Figure 5b: Capacitance (Log Scale)
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Figure 7: Reverse Drain-Source Characteristics
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Figure 9: Normalized Threshold Voltage vs. Temperature
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Figure 10: Gate Leakage Current Figure 11: Safe Operating Area
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Figure 12: Transient Thermal Response Curves
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574

STTH812

Ultrafast recovery - 1200 V diode

Main product characteristics

IF(av) 8A
VRau 1200 V
T 175°C
VE (typ) 1.25V
tr (typ) 50 ns

Features and benefits

m Ultrafast, soft recovery

Very low conduction and switching losses

m High frequency and/or high pulsed current
operation

m High reverse voltage capability

High junction temperature

m Insulated packages:
— TO-220Ins
Electrical insulation = 2500 Vs
Capacitance = 7 pF
— TO-220FPAC
Electrical insulation = 2000 Vgys
Capacitance = 12 pF

Description

The high quality design of this diode has
produced a device with low leakage current,
regularly reproducible characteristics and intrinsic
ruggedness. These characteristics make it ideal
for heavy duty applications that demand long term
reliability.

Such demanding applications include industrial
power supplies, motor control, and similar
mission-critical systems that require rectification
and freewheeling. These diodes also fit into
auxiliary functions such as snubber, bootstrap,
and demagnetization applications.

The improved performance in low leakage current,
and therefore thermal runaway guard band, is an

immediate competitive advantage for this device.

March 2006

TO-220FPAC
STTH812FP

TO-220AC
STTH812D

D2PAK TO-220Ins
STTH812G STTH812DI
Order codes
Part Number Marking
STTH812D STTH812D
STTH812G STTH812G
STTH812G-TR STTH812G
STTH812FP STTH812FP
STTH812DI STTH812DI
Rev 1 1/11

www.st.com
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Characteristics STTH812
1 Characteristics
Table 1. Absolute ratings (limiting values at 25° C, unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit
Vrrm | Repetitive peak reverse voltage 1200 \
TO-220AC / D?PAK / TO-220FPAC 30
IrRms) | RMS forward current A
TO-220AC Ins 20
TO-220AC / D?PAK To=140°C
Irav) | Average forward current, 3 = 0.5 TO-220FPAC T,=75°C 8 A
TO-220AC Ins T,=115°C
leRM Repetitive peak forward current tp =5 ps, F =5 kHz square 100 A
lesm Surge non repetitive forward current tp = 10 ms Sinusoidal 80 A
Tstg Storage temperature range -65to + 175 °C
T; Maximum operating junction temperature 175 °C
Table 2. Thermal parameters
Symbol Parameter Value Unit
TO-220AC / D?PAK 1.9
Rin-c) Junction to case TO-220FPAC 5.4 °C/W
TO-220AC Ins 3.1
Table 3. Static electrical characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ Max. | Unit
1" | Reverse leakage current =256 Vg = VRam i pA
T,=125°C 5 50
Tj=25°C 2.2
VE®@ | Forward voltage drop T,=125°C |lg=8A 130 | 20 v
Tj =150°C 1.25 1.9

1. Pulse test: to=5ms, 5<2%
2. Pulse test: t, = 380 ps, 8<2%

To evaluate the conduction losses use the following equation:
P=15x lF(AV) +0.05 |F2(RMS)

4

2/11
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STTH812 Characteristics
Table 4. Dynamic characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ | Max. | Unit
Ig=1A, dig/dt = -50 Alps, 100
VR=30V,Tj=25°C
ty Reverse recovery time ns
Ig=1A, dig/dt = -100 A/s, 50 | 70
VR=30V,Tj=25°C
Ig =8 A, dig/dt = -200 Alys,
Irm | Reverse recovery current Vg =600V, Tj=125°C 14 21 A
I =8 A, dig/dt = -200 Alps,
S Softness factor VR=600V, T,=125°C 2
) Ir=8A dig/dt=50Alus
te Forward recovery time ViR = 1.5 X Vemay, Ty = 25° C 400 ns
v . § " Ig =8 A, dIg/dt = 50 A/ps, ; v
P orward recovery voltage T=25°C
Figure 1. Conduction losses versus Figure 2. Forward voltage drop versus
average current forward current
P(W) IFm(A)
® LT T5loi—3-02 -1 _J. ® [ 1 17
: ERTER Y " N
1 // X 60 uy;gls\gﬁes) J ;-" /
14 =1 1 | <
12 /I 1/ 50 -
10 40 §
8 / 2 N [max\-:v"\zzr:;a\ues)
6 (s glues =
- 20 -
4 7 % % ] 3
R ] 10 Xl ‘
‘ IF(AV)(A) 3 " T VEm(V)
0 kol 0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Figure 3. Relative variation of thermal Figure 4. Relative variation of thermal
impedance junction to case impedance junction to case versus
versus pulse duration pulse duration
Zth(j-c)/Rth(j-c) 1 Zth(j-c)/Rth(j-c)
0 et = [singe e =
0.9 732;%3/«0 0.9 |—TO-220FPAC
08 [ TO-220In8 08
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2 s
0.1 ta(s) 0.1 1 tp(s)
0.0 L 0.0 L1
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01
Y/ 3/11
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Characteristics STTH812
Figure 5. Peak reverse recovery current Figure 6. Reverse recovery time versus dig/dt
versus dlg/dt (typical values) (typical values)
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Figure 7. Reverse recovery charges versus Figure 8. Softness factor versus dig/dt
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Figure 9. Relative variations of dynamic Figure 10. Transient peak forward voltage
parameters versus junction versus dlg/dt (typical values)
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STTH812 Characteristics
Figure 11. Forward recovery time versus dig/dt Figure 12. Junction capacitance versus
(typical values) reverse voltage applied (typical
values)
ttr(ns) C(pF)
700 1000 —F—
500 \ Tj=125°C =25 11
\ 100
500
™~
400 ™~
I 10
300 i
dIF/dt(A/ps) VR(V)
200 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 1 10 100 1000
Figure 13. Thermal resistance junction to

ambient versus copper surface
under tab (Epoxy printed circuit
board FR4, e, = 35 pm)
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m STPSC10H12
life.augmented

Datasheet

1200 V power Schottky silicon carbide diode

Features
K «  No or negligible reverse recovery
P A *  Switching behavior independent of temperature

X DPAK HV 2L * Robust high voltage periphery
TO-220AC «  Operating from -40 °C to 175 °C
K *+  Low Vg

+  ECOPACK®2 compliant

NC
no247LL Ny A e Description

The SiC diode, available in TO-220AC, DPAK HV, D?PAK and DO-247 LL, is an
ultrahigh performance power Schottky rectifier. It is manufactured using a silicon
carbide substrate. The wide band-gap material allows the design of a low Vg
Schottky diode structure with a 1200 V rating. Due to the Schottky construction, no
recovery is shown at turn-off and ringing patterns are negligible. The minimal
capacitive turn-off behavior is independent of temperature. Especially suited for use
in PFC and secondary side applications, this ST SiC diode will boost the
performance in hard switching conditions. This rectifier will enhance the performance
of the targeted application. Its high forward surge capability ensures a good
robustness during transient phases.

Product status

STPSC10H12
Table 1. Device summary

IF(av) 10A

VRRM 1200V
T; (max) 175°C
VE (typ) 135V

DS11566 - Rev 5 - A 018

For further information tact your local STMicroelectronics sales office.
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J

STPSC10H12

Characteristics

1 Characteristics

Table 2. Absolute ratings (limiting values at 25 °C, unless otherwise specified)

e ———
Vrrm | Repetitive peak reverse voltage (T; = -40 °C to +175 °C) 1200
Irrms) | Forward rms current 25 A
TO-220AC, DPAK HV 2L, D?PAK, T¢ = 155 °C'"), DC current
|F(AV) Average forward current 10 A
DO-247 LL, T¢ = 150 °C'"), DC current
e Repetitive peak forward TO-220AC, DPAK HV 2L, D*PAK, T¢ = 155 °C, Tj= 175 °C, 5 = 0.1 38 A
current DO-247 LL, T¢ = 150 °C, Tj= 175 °C, 5= 0.1 42
Tc=25°C 71
- tp = 10 ms sinusoidal
Surge non repetitive d - o
Iesm forward current Te=150"C 60 A
tp = 10 ps square Tc=25°C 420
Tstg  Storage temperature range -65to + °C
175
T Operating junction temperature range -40to + °C
175

1. Value based on Rth(j-c) max.

Table 3. Thermal parameters
I S T R T
TO-220AC, DPAK HV 2L, D?PAK 0.65 0.9
DO-247 LL 0.70 0.95

Rih(j-c) Junction to case °CIW

Table 4. Static electrical characteristics

=25°C
Ir" Reverse leakage current VR = VRRM HA
Ti =150 °C - 30 400
) Tj=25°C - 1.35 1.50
Vg @) Forward voltage drop IF=10A v
7= 150°C - 175 225

1. Pulse test: = 10ms, 6 < 2%
2. Pulse test: t, = 500 ps, 6 < 2%

To evaluate the conduction losses use the following equation:
P =1.03 X Ig@ay) +0.122 I 2 (RMS)

DS11566 - Rev 5 page 2|
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STPSC10H12

Characteristics

J

Table 5. Dynamic electrical characteristics

57 - nC

Qg " Total capacitive charge VR =800V -
VR=0V, Tc=25°C,F=1MHz - 725 -
G Total capacitance pF
VR =800V, T¢ = 25 °C, F = 1 MHz - 47 -

1. Most accurate value for the capacitive charge:

VR
Qcj(VR) = Oj Cj(Vyav

DS11566 - Rev 5 page 3/18
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Lyr STPSC10H12
> /4

Characteristics (curves)

1.1 Characteristics (curves)
Figure 1. Forward voltage drop versus forward current  Figure 2. Reverse leakage current versus reverse voltage
(typical values) applied (typical values)
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T
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Figure 3. Peak forward current versus case temperature Figure 4. Peak forward current versus case temperature
(TO-220AC, DPAK HV 2L, D?PAK) (DO-247 LL)
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Lyr STPSC10H12
> /4

Characteristics (curves)

Figure 5. Junction capacitance versus reverse voltage  Figure 6. Relative variation of thermal impedance junction

applied (typical values) to case versus pulse duration (TO-220AC, DPAK HV 2L,
D?PAK)
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Figure 7. Relative variation of thermal impedance junction Figure 8. Non- repetitive peak surge forward current

to case versus pulse duration (DO-247LL) versus pulse duration (sinusoidal waveform)
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73

STPSC10H12

Characteristics (curves)

Figure 9. Total capacitive charges versus reverse voltage
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Figure 10. Thermal resistance junction to ambient versus
copper surface under tab on epoxy printed board FR4,
ecy = 35 pm (typical values)
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Material N87 de EPCOS-TDK™

Tabla A-6: Caracteristicas del material N87 de EPCOS-TDK™[3T]

Caracteristicas generales

Aplicaciones preferidas Transformadores de potencia
Material N87
Composicién MnZn
Propiedad Simbolo Unidad Valor
Permeabilidad inicial (T = 25°C) 1 2200 +25%
Densidad de fluyjo (H = 1200 A/m, fs, = 10 kHz) | Bg (25°C) mT 490
Bg (100°C) mT 390
Fuerza de campo coercitiva (fq, = 10 kHz) H. (25°C) A/m 21
H,. (100°C) A/m 13
Rango éptimo de frecuencia fmin kHz 25
Jmaz kHz 500
Temperatura de Curie Tc °C >210
Densidad tipica kg/m? 4850
Pérdidas relativas en el nicleo
25 kHz, 200 mT, 100°C kW /m3 57
100 kHz, 200 mT, 100°C P.ore kW /m3 375
300 kHz, 100 mT, 100°C kW /m3 390
500 kHz, 50 mT, 100°C kW /m? 215
Resistividad p Qm 10
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Complex permeability
versus frequency ‘
(measured on R34 toroihs, B =0.25 mT)
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Figura A-1: Curvas del material N87 de EPCOS-TDK™: Permeabilidad compleja vs. Frecuencia,
Permeabilidad inicial vs. Temepratura, Permeabilidad vs. Densidad de flujo AC [31]
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Dynamic magnetization curves
(typical values)
(f=10kHz, T =25 °C)
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Figura A-2: Curvas del material N87 de EPCOS-TDK™: B vs H a 25°C, B vs H a 100°C, Permeabi-
lidad vs. Fuerza de magnetizacion a 25°C, Permeabilidad vs. Fuerza de magnetizacion

a 100°C [31]
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Relative core losses Relative core losses
versus AC field flux density versus temperature
(measured on R34 toroids) (measured on R34 toroids)
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Figura A-3: Curvas del material N87 de EPCOS-TDK™: Pérdidas relativas del nicleo vs. Densi-
dad de flujo AC, Pérdidas relativas del nicleo vs. Temperatura, Pérdidas relativas del
niicleo vs. Temperatura [31]
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Figura A-4: Nucleo E 55/28/21 de EPCOS-TDK™[30]
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Figura A-5: Carrete B66252 del nticleo E 55/28/21 de EPCOS-TDK™[27]
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Material 26 de Amidon™
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American Wire Gauge

Tabla A-7: Caracteristicas de los alambres [70]

awe  Didmetro A uanmers DUISCON AT e oo
[em] [em?]
10 0.259 0.05262 0.273 0.058572 33 44
11 0.231 0.041729 0.244 0.046738 41 55
12 0.205 0.033092 0.218 0.037309 52 70
13 0.183 0.026243 0.195 0.029793 66 88
14 0.163 0.020811 0.174 0.0238 83 111
15 0.145 0.016504 0.156 0.019021 104 140
16 0.129 0.013088 0.139 0.015207 132 176
17 0.115 0.010379 0.124 0.012164 166 222
18 0.102 0.008231 0.111 0.009735 209 280
19 0.091 0.006527 0.1 0.007794 264 353
20 0.081 0.005176 0.089 0.006244 333 445
21 0.072 0.004105 0.08 0.005004 420 561
22 0.064 0.003255 0.071 0.004013 530 708
23 0.057 0.002582 0.064 0.003221 668 892
24 0.051 0.002047 0.057 0.002586 842 1125
25 0.045 0.001624 0.051 0.002078 1062 1419
26 0.04 0.001287 0.046 0.001671 1339 1789
27 0.036 0.001021 0.041 0.001344 1689 2256
28 0.032 0.00081 0.037 0.001083 2129 2845
29 0.029 0.000642 0.033 0.000872 2685 3587
30 0.025 0.000509 0.03 0.000704 3386 4523
31 0.023 0.000404 0.027 0.000568 4269 5704
32 0.02 0.00032 0.024 0.000459 5384 7192
33 0.018 0.000254 0.022 0.000371 6789 9070
34 0.016 0.000201 0.02 0.0003 8560 11437
35 0.014 0.00016 0.018 0.000243 10795 14422
36 0.013 0.000127 0.016 0.000197 13612 18186
37 0.011 0.0001 0.014 0.00016 17165 22932

38 0.01 0.00008 0.013 0.00013 21644 28917




B. Diseno de elementos magnéticos

En este anexo se detalla el procedimiento de diseno de los elementos magnéticos
presentes en los convertidores implementados: el transformador de voltaje y el induc-
tor de salida. Estos elementos fueron disenados teniendo en cuenta las especificaciones
del convertidor.

Tabla B-1: Especificaciones técnicas detalladas del convertidor

Parametro Simbolo Valor Unidad
Voltaje de entrada nominal del convertidor Vin 24 A\
Voltaje minimo de entrada del convertidor Vin 26.4 A%
Voltaje méaximo de entrada del convertidor Vin 21.6 v
Voltaje de salida Vs 200 A%
Potencia nominal de salida del convertidor P, 500 W
Corriente nominal de salida 1, 2.5 A
Eficiencia n 95 %

Regulacion del transformador de voltaje QX FRM, 1%

Frecuencia de conmutacion fsw 100 kHz
Factor de utilizaciéon de ventana K, 0.4

Voltaje de caida en directo del diodo rectificador Vi 1.5 A%
Densidad de flujo méxima ACrman 60 mT

Corriente de magnetizacién Innag <15% - I; A




206 B Diseno de elementos magnéticos

B.1. Diseno del transformador de voltaje

Se disenara el transformador de voltaje del convertidor estableciendo una metodo-
logia a partir de las distintas referencias bibliograficas [16, [77, 97, [101]; las ecuacio-
nes utilizadas para los distintos calculos fueron tomadas de alli. Las especificaciones
técnicas que permitiran el diseno del transformador de voltaje del convertidor quedan
consignadas en la tabla [B-1} Cada uno de los pasos propuestos quedan resumidos en
la tabla y desarrollados a continuacion.

Tl [ e Lo o

2 2
Npri

Vin ‘
I1F
% ‘ ] o
Npri N
pri % sec ESR

%
[7 @ >

Nsec

RL

Figura B-1: Transformador de voltaje del convertidor Push Pull

Tabla B-2: Procedimiento para el disefio del transformador de voltaje del convertidor DC-DC [16],
77, 97, [107]

Descripcién

1. Calculo de la potencia de salida del transformador Pxpgray, -

Calculo de la potencia aparente de secundario P,.

Célculo de la potencia aparente de total P;.

Calculo del producto de dreas minimo A,, . .
MIN X F RMy

Seleccién del nicleo que cumpla con los requerimientos de diseno.

Célculo del nimero de espiras de primario y secundario.

Calculo de la densidad de corriente J con el nicleo seleccionado.

Calculo del ciclo 1til efectivo minimo (D) y méximo (D).

w0 N e g W N

Calculo de la corriente de magnetizacion Ip,q4.

—
e

Verificacion de la operatividad del transformador de voltaje.
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11.  Estimacién de las pérdidas en el ntcleo Peoreyrpas, -
12.  Calculo del valor de la corriente de entrada promedio [, € lin,,,-
13.  Dimensionamiento del tamano del cobre de primario.
14.  Dimensionamiento del tamano del cobre de secundario.
15.  Estimacion de las pérdidas en el cobre P,y pp,, del transformador.
16. Calculo de las pérdidas totales Psypp,. -
17.  Calculo de la densidad de potencia del transformador \xrgay, -
18.  Estimacion del incremento de la temperatura del nicleo ATy pray, -
1. Calculo de la potencia de salida del transformador Pxpras,:
Pxrru, = Lo - (Vo + Vi) (B-1)
Pxrry, =2.5A-(200 V +1.5V)=503.75 W
2. Calculo de la potencia aparente de secundario P,s: Debido a que el transforma-
dor es de multiples devanados, cada primario y secundario deben ser capaces de
manejar la potencia nominal del convertidor; se calculara la potencia aparente
del secundario, la cual depende de la potencia de salida del transformador y
del factor de ajuste, que es de 1 si el transformador no tiene tap central y v/2
en el caso de que si lo tenga. Esto permitird luego calcular la potencia total
aparente.
Pis = Pxrry, - U (B-2)
P,y = 503.75 W- V2 = 71241 W
3. Calculo de la potencia aparente de total P;:
F,
P,=— U+ P (B-3)
n
500
P = V2471241 W = 1456.73 W
95 %
4. Célculo del producto de areas minimo A, . : La capacidad de manejo de po-

tencias de un transformador estd directamente relacionado con el coeficiente
producto de dreas, el cual es resultado del producto del area de la ventana y de
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la seccién transversal efectiva del nucleo.

— A, A, = Fi - Jema (B-4)

Pminx p R, K - Bpaz * fsuw

Jema €s la densidad de corriente en cir. mils/Agys vy J en la densidad de co-
rriente en A/m? (1 cir. mil=5.07-10"% ¢cm?). Estos valores suelen variar entre
300 cir. mils/A (657.46 A/cm?) y 750 cir. mils/A (262.98 A/cm?), siendo el
ultimo un valor extremadamente conservador [97]. Como pardmetro de disenio
se toma el valor de 500 cir. mils/A, que es equivalente a 394 A/cm?. B, estd
dado en Gauss (1 T=10? G), y es definido por el material del nicleo; debido a
la alta frecuencia de conmutacion y que el material del nticleo serd una ferrita
(material N87 desarrollado por EPCOS), este valor suele ser de B, = 800 G.
A, estd dado en cm?. K, es la constante asociada con la topologia del conver-
tidor y tiene una estrecha relacién con el factor de utilizacion de la ventana
(K.), el cual es usualmente 0.4.

4 _ 1456.73 W - 500 cir. mils/Agrwus
Pminxpruy 0.001 - 800 G - 100 kHz

= 9.104581 em®* = 91045.81 mm*

pmi"XFR]MU

Tabla B-3: Constante de las topologfas para un factor de utilizacién de ventana K, = 0.4 [97]

Topologia K;
Forward 0.0005
Push-Pull 0.001
Half-bridge 0.0014
Full-bridge 0.0014

Flyback de devanado simple 0.00033
Flyback de multiple devanado 0.00025

5. Seleccion del nticleo que cumpla con los requerimientos de disenio: A partir del

valor encontrado de A se busca un un material y una forma de nticleo

pmi”XFRM»U Y
que permita cumplir con los requerimientos de operacién (ver tabla [B-5); las

caracteristicas del material y el ntcleo seleccionado quedan consignadas en las
tablas v [B-4] y en las figuras [A-T| [A-2] [A-3] [A-4] y [A-5]
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Tabla B-4: Caracteristicas generales del niicleo E 55/28/21 de EPCOS-TDK™[29]

Caracteristica Valor

Peso 215 g ambas EE
Ar 6400 nH

7% 1780

B.* 320 mT

Peore™™ < 3.8 W por set
MPL 124 mm
MLT*** 95.5 mm

Ae 354 mm?

Ay *F* 277.22 mm?
Ak 97049.63 mm*
AFF* 5784.5 mm?

K o 363770.6965 mm?
Ve 43900 mm?

*H = 250 A/m, fs, = 10 kHz, T = 100 °C; **100 mT, 100 kHz, T = 100°C; *** Valores no
suministrados, sino calculados (para A, y A, seguir figura MLT calculado a partir de las
dimensiones del carrete del niicleo (ver figura ; K, = Al\‘;[éi“ ). El drea superficial del nicleo Ag

es calculada a partir de las dimensiones del nticleo.

Tabla B-5: Verificacién de los requerimientos del ntcleo seleccionado

Caracteristica Requerimiento de diseno E 55/28/21 - Material N87

Bat 80 mT a 100 kHz
fsw 100 kHz
A 91045.81 mm*

320 mT a 10 kHz
25 kHz < fsw < 500 kHz
97049.63 mm?

6. Célculo del nimero de espiras de primario N,

y secundario N

TLX FRMy €CXFRMy *
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Figura B-2: Area transversal y drea de la ventana de un nicleo EE [101]

Por medio de la Ley de Faraday se calcula la cantidad de espiras del primario.

Y ST L
TLXFRMy Kf . Bacmw i fsw . Ae

N, (B-5)

En donde Ky es 4 al tratarse de la senal cuadrada de la topologia Push-Pull

(0 4.4 para formas sinusoidales), By, estd en Teslas, y A, en cm?.

N 0 21.6 V- 10?
prixerMy 14 .0.08 T - 100 kHz - 3.54 cm?

1 =T11.91] = 2 vueltas

Con el valor obtenido, se calculan la cantidad de espiras de secundario:

—(w[l 77]‘|

N, !
Ym : Dmaac

SECXFRM,

100 (B-6)

En donde D,,,, es usualmente 0.8 para la topologia Push-Pull.

N,

_q 2-200 V 0.95
PEEXERMy T 191.6 V- 0.8

1+ m)} = [23.37] = 24 vueltas

7. Célculo del ciclo 1til efectivo minimo (D) y maximo (D): Dependiendo del
nivel de tensién de la entrada, el ciclo 1til variarda de modo que se garantice la
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tension nominal de salida.

V,
D = N (B—7)
SCCXFRMy /.
NP”'XFRMU mn
— v,
D=+ (B-8)
S€CX F RMy V
NPTiXFRMU —
entonces,
200 V
D=-—1———=0.6313
= 2.264V
— 200 V
D=-———=0.7716
2.216V

8. Célculo de la corriente de magnetizacion I,,,,4: Para poder estimar la corriente
de magnetizacion es necesario encontrar previamente el valor de la inductancia
de magnetizacion.

Linag = Ar - (Nppi)® (B-9)
Limag = 6400 nH - (2)* = 25.6 uH
Luego, o
Ly = S D/2 (B-10)

mag —
Lmag : fsw

D esta dividido entre dos, pues I, es generada cada vez que uno de los
transistores esta conduciendo.

21.6 V-0.7716/2

Ly = =3.26 A
¢ 25.6 uH - 100 kHz

Con los resultados anteriores se puede decir que la corriente de magnetizaciéon
representa el 13.36 % de la corriente de entrada, satisfaciendo de este modo el
requerimiento de corriente de magnetizacion del convertidor.

9. Verificacion de la operatividad del transformador de voltaje: Se usa la ley de
Faraday, se pretende determinar la densidad de flujo en el cual operara el
transformador. Con esto, se busca comprobar que no supere el valor B,,q;.

Vi, - 10*

Bac =
XM Kf'Ae'fsw'Np

(B-11)

TiCT
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10.

11.

12.

. B 21.6 V- 10*
ACXFRMy 4 3.54 cm? - 100 kHz - 2
BaCXFRMv = 76.27 mT

El anterior valor es inferior a los 80 mT de valor critico de densidad de flujo de
saturacion a 100 kHz; en principio el nticleo deberia operar correctamente, sin
embargo, al estar al 95.34 % del valor de saturacién, puede que en la practica
sea necesario refrigerarlo.

Estimacion de las pérdidas en el nticleo Prorey gy, : A través de las graficas de la
figura (elaboradas con una forma distinta a la EE), y tomando el régimen
de operacién mas critico (25°C, 80 mT a 100 kHz) se estiman las pérdidas
del nticleo; estas resultan ser de 75 kW/m?. Siendo el volumen del nticleo 43.9
-107% m3, sus pérdidas resultan ser de 3.29 W.

P

COTEX FRM,

=329 W

Célculo de la densidad de corriente Jxpra, con el nicleo seleccionado: Par-
tiendo de la ecuacién [B=4l se encuentra la densidad de corriente.

J _Ap'Kt'Bac'fsw

CMAXFRMy P
t

J ~9.70491 cm* - 0.001 - (800 G) - 100 kHz
CMAXFRMy 1452.39 W

Por lo tanto, la densidad de corriente resulta ser (1 cir. mil=5.07-10"% cm?)
JXFRMU =370.1 A/sz.

= 532.9714 cir. mils./A,,s

Calculo del valor de la corriente de entrada promedio Iy, € Ijn,,,,s:

P,
nVin

I, = (B-12)
500 W

m=——————=243TA

095216V 37

Adicionalmente, se puede calcular la corriente RMS en cada primario del trans-

formador (para el disefio del alambrado), a partir de su corriente cuadrada
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equivalente I,; .
P,
n= D

POU EnY
Py =—"" =V DIy, (B-13)

, B 500 W
Priert = 95%.21.6 V- 0.7716
I =31.58 A

Dripft

Con lo anterior,

Ii == Ipripft Dmam/2 (B—14>

Linpss = 31.58 A - 1/0.7716/2

I, =19.61 A

NMRMS

MRMS

13. Dimensionamiento del tamano del cobre de primario: El valor de la densidad de
corriente calculada en el paso[L1], es s6lo un indicador del subdimensionamiento
o sobredimensionamiento del transformador; independiente de esto, se desea
que la densidad de corriente del cobre del transformador sea 394 A /cm?.
Iin
= ——EMS (B-15)

WA epri x F RM,, J

A

19.61 A

Wirepr; = p)
wrixenis 394 A fom

Se selecciona el calibre del alambre por medio de los valores que entrega la

A = 0.0497833 c¢m?

tabla teniendo presente que si el drea transversal del cable no estd dentro
del 10 % del area requerida, se toma el siguiente valor mas pequeno.

De acuerdo con los resultados, se deberia trabajar con un alambre #AWG10,
el cual tiene un 4rea transversal de 0.0526 cm?, un didmetro de 0.259 cm y
una resistencia de 33 pf2/cm a 20° y de 44 p€2/cm a 100°. El trabajo con
un alambre tan grueso lleva a que se considere trabajar con cable de Litz (el
cual es costoso), o con ldmina de cobre (ver figura [B-3). Vale agregar que a la
frecuencia de conmutacion del convertidor (100 kHz) hay una fuerte incidencia
del efecto piel.

El grosor de la ldmina es estimado teniendo en cuenta los siguientes comenta-
rios: 1) la longitud total de la pierna central del nicleo EE es de 3.7 ¢cm, pero
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al estar montado sobre el carrete, la longitud disponible se ve reducida a 3.34
cm; 2) El carrete serd dividido en dos, de modo que en cada mitad se embobine
un primario y un secundario (recordar que hay dos primarios y dos secundarios
en el transformador de una topologia Push-Pull), por lo tanto debe haber una
separacion horizontal entre cada lamina; esta separacion serd de 3 mm. Por lo
anterior, el ancho disponible es de 1.5 cm. Para que la seccién transversal de
lamina se equipare a la seccion transversal requerida, el grosor de esta debe
ser de al menos 0.033 mm. Se cuenta con una lamina de calibre 0.04 cm, cuyo
ancho es de 1.25 cm, por lo tanto:

Ao = 0.05 cm?

N ssesseseeseeses (T

Winding Length ‘ Winding Length \

O 00 OO0 O
Winding Build %OOOO OOO OOOO O { :

Winding Build

| |
‘ Winding Length ‘ ‘

Winding Length ‘

i

Figura B-3: Devanado con alambre de cobre, con cable de Litz y ldmina de cobre [77]

14. Dimensionamiento del tamano del cobre de secundario:

_I,-VD

wiTesecXFRMu J

2.5 A-/0.7716

wire 2
X FRMy 394 A/cm

Se selecciona el calibre del alambre por medio de los valores que entrega la

A

(B-16)

A = 0.0055737 cm?

tabla[A-7] teniendo presente que, si el drea transversal del cable no esté dentro
del 10 % del area requerida se toma el siguiente valor mas pequeno.

El alambre #AWG19 (drea transversal de 0.006527 c¢cm?, didmetro de 0.091
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15.

cm y una resistencia de 264 pQ/cm a 20°C y 353 pf2/cm a 100°C) resulta
ajustarse a los requerimientos. Bobinar un elemento magnético con un alambre
grueso puede volverse incémodo; esta tarea puede simplificarse si se hace el
devanado con alambres més delgados [76]. Para el caso particular, en lugar de
usarse un #AWG19, puede subirse 3 tamanos y usar 2 alambres #AWG22, o
subir 6 tamafios y usar 4 alambres #AWG25, teniendo para todos los casos un
comportamiento equivalente al original. Se decide usar tres hilos de alambre

‘ — 3.
WITeX FRM,
0.00205 cm? = 0.006141 cm?, siendo superior al drea transversal requerida.

#AWG24 que en conjunto tienen un area transversal de A

Estimacion de las pérdidas en el cobre P, del transformador: Se calcula la

UX FRM)y
resistencia del devanado Ry iy gy, v de secundario Rgeey gy, - LU€gO se estiman
las pérdidas del cobre Py, ¥ Peu,.. ¥ con esto las pérdidas totales en el cobre.

Finalmente se calcula la regulacion del diseno axgray, -

De acuerdo con [89)], la resistencia de una lamina de cobre puede ser calculada
por medio de la siguiente ecuacién:

Ryoil [14+~(T —25°)] (B-17)

~rw
en donde particularmente:
= p es la resistividad del cobre (1.7 - 1075Q — cm).

s [ corresponden a MLT del transformador multiplicado por la cantidad de
vueltas de primario.

» HW es la seccion transversal de la lamina.
= 7 es el coeficiente de temperatura del cobre (3.9 - 1073Q/cm/°C).
= T es la temperatura a la que se mide la resistencia.
De esta manera, a 100°C (condicién sumamente critica) la resistencia del de-

vanado de primario es:

MLT - N,

RpTiXFRJ\/[v = P : Afp:iXFRIMU : [1 + /y(T - 250)] - 83935 ILLQ

Para la resistencia del devanado de secundario a 100°C (condicién critica):

Resistencia del alambre

Riee = MLT - N, : 107° B-18
X ERMy XERMy— (Cantidad de alambres ( )
1.13 mf2
R .55 em 24 LI o on

SeCX FRM,
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16.

17.

18.

Las pérdidas totales en el cobre son:

_ 72 . 2,
PCUXFRJWU - ]mRMS ’ RPTZXFRJVIU + Io RS@CXFRJMU (B—19)

P,

CUX FRM,

P,

CUX FRM,

= (19.61 A)?-839.35 uQ2 + (2.5 A)? - 85.95 m(
= 322.77 mW + 537.19 mW = 860 mW

Definiendo la regulacién como:

Pcu
0.86 W
= ——-100% =0.171
axrmi, = grzay 1007 %

Célculo de las pérdidas totales Pxy ., : Se evalian las pérdidas totales bajo
las condiciones més adversas, es decir, operacion a altas temperaturas para las
pérdidas en el cobre y operacion a bajas temperaturas para las pérdidas en el

nucleo.
PEXFRMU = PCUXF‘RMU + PCOTEXFRMU (B’21>
Psppa, = 0.860 W+ 3.29 W = 4.15 W
Célculo la densidad de potencia del transformador Axpray,:
P
AXFRM, = _EXrR (B-22)
Ag
4.15'W 9
A =——— =71.74 mW
XFRMy = 5785 em? mW/em

Estimacion del incremento de la temperatura del nicleo ATxpgry,: A través
de la figura[A-3] se busca determinar la temperatura de operacién del nticleo a
una frecuencia de conmutacién de 100 kHz, a una densidad de flujo magnéti-
co superior a la establecida (no 80 mT sino 100 mT), y a unas pérdidas de
75 kW /m3. A partir de la grafica, se puede decir que la temperatura de ope-
racién seria de 65°C. Por lo tanto, bajo criticas condiciones de operacion, la
temperatura del nucleo podria incrementar 40°C.

ATXFRMU =40°C
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B.2. Diseno del inductor de salida

Conociendo el valor del tamano del inductor de salida (obtenido al calcular el

filtro

LC), se procede a disenar el inductor de salida L, de 1 mH. El diseno de

este se realizara por medio del criterio de capacidad de manejo de energia, que esta
estrechamente relacionado con la constante geométrica del nicleo. En la tabla

se resume el procedimiento para el diseno del inductor de salida.

Tabla B-6: Procedimiento para el diseno del inductor de salida del convertidor DC-DC [76]

Descripcién

1.

© ® N o ot W N

—_
e

Seleccion del material y el nicleo del inductor.

Célculo de cantidad de espiras Ny, .

Célculo de la energia almacenada ENG,,.

Calculo la relacion N1 y validacién del nicleo seleccionado.

Calculo de la fuerza de magnetizaciéon Hy,,.

Modificacién de la cantidad de espiras por condiciones de operacion.
Célculos del tamano del cobre.

Estimacién de pérdidas en el cobre F,,, .

Estimacion de pérdidas en el ntcleo Py, -

Estimacién de la densidad de potencia del inductor Ay, .

1.

Seleccion del material y el ntcleo del inductor: Entre los fabricantes de ele-
mentos magnéticos se encuentra Amidon™; este destaca el material 26 para la
construccién de inductores para DC (Chokes). Este material es reducido en
hidrégeno, tiene las permeabilidades més altas de los polvo de hierros que ofre-
ce la compania (desde 35 p; a 90 p;, permitiendo obtener inductancias mas
grandes con menor cantidad de vueltas), bajo factor de calidad ), amplio ran-
go de operacién en frecuencia y buena capacidad de manejo de energia; este
material no solo es usado para (Chokes) sino también para filtros EMI [5].
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Tabla B-7: Propiedades del material polvo de hierro 26 de Amidon™[5]

Estabilidad de

Permeabilidad . . Respuesta en
temperatura Aplicaciones ] Color
7% R frecuencia
(ppm/°C)
Filtros LC y Amarillo/
75 882 Chokes DC a 1 MHz blanco

Tabla B-8: Caracteristicas

La formas toroidales de los nicleos resultan ser de las mas eficientes, ya que

por su construccién las lineas de flujo quedan uniformemente contenidas en

su interior a lo largo de todo el camino magnético, y como consecuencia, los

campos parasitos tienen efectos despreciables [5]. Entre los nicleos toroidales
que ofrece Amidon™ se selecciona el T200-26; en la tabla se muestran sus
caracteristicas y en la figura se muestran sus caracteristicas fisicas.

T200-26 de Amidon™]f]

Caracteristica Valor

generales del toroide

Ap

895 uH/100 vueltas

Didmetro externo (OD) 5.080 cm
Didmetro interno (ID)  3.175 cm

Altura (H) 1.397 cm
MPL 12.97 cm
MLT 5.17 cm
A, 1.33 cm?
Ay 7.13 cm?
Ap 9.48 cm*
A, 62.83 cm?
Ve 17.25 cm?

sl ey

Figura B-4: A., MLT y MPL de
un nucleo toroidal

Fuente: Modificado de
http://g3ynh.info/zdocs/
magnetics/diagrams/
Torus2.gif

El detalle de las caracteristicas del toroide y del material seleccionado se mues-

tran en las figuras [A-6 [A-7], [A-8], [A-9| [A-10] y [A-11] en donde se resalta en color

verde el toroide seleccionado, o las condiciones de operacion deseadas.


http://g3ynh.info/zdocs/magnetics/diagrams/Torus2.gif
http://g3ynh.info/zdocs/magnetics/diagrams/Torus2.gif
http://g3ynh.info/zdocs/magnetics/diagrams/Torus2.gif
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2. Calculo de cantidad de espiras Ny, :

L, [pH]
Np, =100 - B-23
Lo \/AL [tH/100 vueltas] ( )

1000 [pH]
N, =100 - =106 It
Lo \/895 [©tH /100 vueltas] vienas

Lo anterior indica que la cantidad de espiras del inductor de salida Ny, es en
un principio 106 vueltas.

3. Calculo de la energia almacenada ENG,: Previo a este calculo es necesario
identificar la corriente pico del inductor.

Aj
[pLo =1+ ;LO (B-24)
0.213 A
L, =25A+ = 2.6065 A
Con lo anterior se calculara la energia a almacenar.
1 2
ENGp, = 3 Lo- I, (B-25)
1
ENG, =71 mH- (2.6065 A)* = 3.397 mJ
4. Célculo la relacién N1 y validacién del ntcleo seleccionado:
NIy, = Ng, -1, (B-26)

N1, =106 vueltas - 2.6065 A = 276.29 A - vuelta

Partiendo del valor de NIy de ENG/, se verifica en la figura[A-7] que el nicleo
seleccionado esté alrededor de los puntos definidos por los valores anteriores.
El resultado es satisfactorio.

5. Calculo de la fuerza de magnetizaciéon Hy,

_04-7N -1

H
Lo MPL

(B-27)

B 0.4-7m-276.29 - A vuelta
o 12.97 cm

Hy = 26.77 Oe
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6. Modificaciéon de la cantidad de espiras por condiciones de operacién: Debido a

la fuerza de magnetizacion efectiva de operacién, la permeabilidad del nicleo
no sera la misma que la inicial; para poder determinar su variacién, es nece-
sario apoyarse en la figura [A-8 usando el valor obtenido de Hp, se observa el
porcentaje de permeabilidad inicial en el eje de las ordenadas.

AMLO =0.73 %

El valor encontrado afectara al factor de inductancia, y esto cambiara el niimero
de espiras definido previamente, ademas del valor practico de la inductancia y
la capacidad de almacenamiento de energia:

Ny, =100 1000}H] — 124
895[x/H 100 vuelta] - 0.73

A N2
°~ 710000
(895 pH) - 1242
10000

(B-28)

L,= = 1376.15 uH

1
ENGp, = 5 - 13762 mH - (2.6065 A)* = 4.74 mJ

Con las 124 espiras en el inductor de salida, y verificando los demaés valores
obtenidos en la figura [A-7] el nicleo resulta ser adecuado para la aplicacion.

Célculos del tamano del cobre: Para calcular el tamano del alambre que se

utilizard para bobinar, es necesario estimar la corriente (7 ) que atravesard

ORMS

por este, y con esto la densidad de corriente J, el area requerida del ca-

RMS?
ble sz’reLo inicial, la cantidad de espiras que se usaran y el tamano final del

alambre.
I

orms — 'V Ig + AZ% (B'29)

=/(25A)% +(0.25 A)2 = 2.5125 A

I

ORMS
Ny, - IORMS
_ Lo " “orms B-
e (B-30)

En donde K, es el factor de utilizacion de la ventana, siendo 0.4 para el caso
de los Chokes toroidales [16].

124 vueltas - 2.5125 A

J
Lo 7.13 cm?- 0.4

—109.31 A/cm?
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Awi’/‘eLo = 2RMS (B—31)

2.5125 A

. cm

wirer,
De la tabla se puede en un principio decir que el alambre #AWG14 resulta
ajustarse a los requerimientos, pues tiene un area transversal de 0.020811 cm?.
Debido al régimen de operacion al que estara sometido el inductor de salida,
es necesario seleccionar apropiadamente el alambre del devanado. En un Choke
hay dos componentes de corriente: la componente DC y la componente AC; la
primera de ellas fluye por el centro del conductor, y la segunda por la superficie
del mismo (ver figura[B-5)) [77]. La incorrecta seleccién del alambre puede llevar
a que en presencia de una alta componente AC de alta frecuencia se incrementen
las pérdidas en el cobre, a razén del efecto piel [77].

Un buen indicador de la seleccién del alambre es que la relacién R,./Rg. esté lo
mas cercana a uno. A continuacién, se tienen en cuenta las anteriores consideres
para la seleccién del alambre.

Wire Diameter

14 Current Density Al Current Density

{«—— Skin Depth

Figura B-5: Distribucién de las componentes AC y DC de la corriente en el alambre del inductor
de salida [77]
La longitud del efecto piel para el cobre del inductor estda dado por:

6.62
fsw

€= (B-32)

€= _ 062 = (0.0148 cm

V200 kHz

El diametro del alambre que maximizaria su uso resulta ser:
DAWG =2-¢ (B—33)

Dawe = 2-0.0148 cm = 0.0296 cm
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El drea transversal del alambre desnudo resulta ser:

. D2
Awirebwe = i 4AWG (B-34)

£0.0296 cm?
Avirers. = — . M 0.0006883 cm?

Verificando en la tabla[A-7] el alambre #AWG29 se ajusta a los requerimientos,
el cual tiene un drea transversal de 0.000642 cm?. Con lo anterior, es posible
estimar la cantidad de hilos a usar:

A
Sn _ wirer,, (B—35)
Awirebm«e
0.02302 cm?

S, = ] =[35.86] = 36

0.000642 cm?

De acuerdo con esto, se requeriria bobinar 36 alambres #AWG29, 124 veces
para poder construir el inductor de 1 mH utilizando el toroide seleccionado.
Esto es evidente en la tabla , en donde la relacion R,./Rg4. para el alambre
#AWG29 es casi uno a 200 kHz, mientras que con el #AWG14 es de 3. Se
tomara el calibre que permita tener una relaciéon de 1.5 aproximadamente,
pues la componente AC de la corriente es apenas del 10 % de la corriente DC
de salida; el alambre #AWG22 cumple con este requerimiento.

Tabla B-9: Relacién R,./R4. a frecuencias tipicas de los convertidores [76]

Relacién R,./R4. de AWG a distintas frecuencias de operacién
Alambre 25 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz
AWG | Dawe [em] | elem] | Rac/Rae | elom] | Rac/Rae | <lom] | Rac/Rac | ¢lom] | Rac/Rac
12 0.20309 0.041868 1.527 0.029606 2.007 0.020934 2.704 0.014802 3.699
14 0.16132 0.041868 1.300 0.029606 1.668 0.020934 2.214 0.014802 2.999
16 0.12814 0.041868 1.136 0.029606 1.407 0.020934 1.829 0.014802 2.447
18 0.10178 0.041868 1.032 0.029606 1.211 0.020934 1.530 0.014802 2.011
20 0.08085 0.041868 1.001 0.029606 1.077 0.020934 1.303 0.014802 1.672
22 0.06422 0.041868 1.000 0.029606 1.006 0.020934 1.137 0.014802 1.410
24 0.05101 0.041868 1.000 0.029606 1.000 0.020934 1.033 0.014802 1.214
26 0.04052 0.041868 1.000 0.029606 1.000 0.020934 1.001 0.014802 1.078
28 0.03219 0.041868 1.000 0.029606 1.000 0.020934 1.000 0.014802 1.006
30 0.02557 0.041868 1.000 0.029606 1.000 0.020934 1.000 0.014802 1.000

Tomando los datos de tabla para el alambre #AWG22, que tiene un area
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transversal de 0.003255 cm? se procede a calcular la cantidad de hilos a utilizar:

AwireLo

S, = (B-36)

Awirebme

0.02302 cm? 1 -
0.003255 cm? '

El area transversal total de los 7 hilos de alambre #AWG22 es de 0.022785
cm? el cual corresponde al 99.13 % del AwireLo estimado en un principio.

Sn:[

8. Estimaciéon de pérdidas en el cobre Peuy,: Se procede estimando la resistencia
del devanado Ry, tanto para su componente DC como su componente AC.
Luego se estiman las pérdidas del cobre P, y con esto, la regulacion del
diseno ay, .

= Componente DC.
Resistencia del alambre

Cantidad de alambres
A una temperatura de 20°C, la resistencia del alambrado es de:

Ry, = MLT - Ng, - 107° (B-37)

530 pf2/cm

Ry, =517cm-124 - = 48.53 m{2

y a 100°C:

708 pf)/cm

Ry, =517cm-124 - = 64.83 mf2

» Componente AC.

El valor RMS de la componente AC de la corriente del inductor de salida
estd dada por [33]:

Aip,
Ai = B-38
RMS1, = 5 73 ( )

. 0.25 A
Aipms,, = ﬁ = T72.17 mA
La resistencia AC esta dada para alambres circulares por:

Dawe - /5

Roe = DT (B39

€

en donde D 4y es el didmetro del alambre 2AWG 22 y € es el efecto piel
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a 200 kHz. Por lo anterior, la resistencia AC a 20°C es:

0.064 cm - \/g
RACLO 0.0143 om 853 m 85.98 m

y a 100°C:

0.064 cm - \/§
= . 64.83 mQ = 248.5 mQ)
fac, = =501 em OHH ™ 8:5m

Las pérdidas en el cobre estan definidas como:

Peuy, = Ipyys - B, + Digys, - Racy, (B-40)

ORMS

A una temperatura de 20°C, las pérdidas en el cobre resultan ser:

P.,, = (2.5125 A)*-48.53 mQ + (72.17 mA)* - 185.98 m€ = 307.32 mW
y a temperatura de 100°C:

P.., = (2.5125 A)*-64.83 mQ + (72.17 mA)? - 248.5 mQ) = 410.54 mW
Por lo tanto, las pérdidas en el cobre estan en el rango:

307.32 mW < P,,, <410.54 mW

Definiendo la regulacién como:

cur,

P,
ar, = T - 100 %, (B-41)

se puede afirmar que la regulacion del diseno «ay, esté entre:

0.061% < ar, < 0.082%

9. Estimacion de pérdidas en el nicleo Peye, : El calentamiento del cable es cau-
sado por la componente DC y AC de la corriente, mientras que el del ntcleo
se debe tnicamente por la componente AC. La saturacion en el ntcleo es ge-
nerada por la componente AC y DC de la senal de corriente; esta disminuird
la permeabilidad del nicleo, afectando su desempeno a tal punto de volverlo
inoperable [5]. Habitualmente, el valor maximo de la densidad de flujo en las
ferritas es de 2000 Gauss (200 mT) a 10 kHz, mientras que los polvo de hierro
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10.

es de 5000 Gauss (a la misma frecuencia) [5].

Para calcular las pérdidas en el ntcleo, es necesario encontrar el valor de la
tension RMS que cae sobre el inductor, y luego estimar la densidad de flujo AC
(Bacy,)- Luego se usaran las tablas del fabricante para encontrar las pérdidas
en el cobre (PCOTGLO). El valor del voltaje RMS del inductor es obtenido por
medio de simulaciones en LTSpice® del modelo reducido del circuito no ideal

(Veums,, = 152.81 —ver figura )

o VRMSLO : 108
N 444 . Ae : NLO : fS'LUsec

B 153 V- 108
"~ 4.44 - 1.33 em? - 124 vueltas - 200 kHz

By, (B-42)

BacLO = 10447 G

De forma alternativa se puede calcular B, como se muestra a continuacion:

5 _ 04T N, - Blo - 1
ho MPL

(B-43)

B 0.47m - 124 vueltas - % =75

B, = — 11272 G
Lo 12.96 cm

Tomando el valor mds grande de By, , las pérdidas en el nucleo P, —se
pueden calcular usando la figura partiendo desde el eje de las abscisas
con el valor obtenido de B, y seleccionando la traza de la frecuencia de
conmutacién a la que estd sometido el inductor (200 kHz), se obtiene el valor
de la potencia perdida en el niicleo por unidad de volumen, la cual resulta ser
aproximadamente 120 mW /cm®. Finalmente, el valor obtenido se multiplica
por le volumen del nucleo.

Prore,, = 17.25 cm® - 120 mW/em® = 2.07 W

Estimacion de la densidad de potencia del inductor Ay, : Previo a encontrar
la densidad de potencia del inductor, es necesario calcular las pérdidas en el
nicleo Py, resultado de la suma de las pérdidas en el niicleo y en el cobre. Luego
serd posible estimar la densidad de potencia, y el incremento de la temperatura
del nicleo.

Pe,, = Pouy, + Poores, (B-44)

Pg, =395 mW +2.07 W = 2.47TW
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PULSE(0 {26.4*12} 0 1n 1n {0.6313*5E-6} 5E-6)
.tran 0 1000.05m 1000m

V(vsec) V(vo) V(vsec)-V(vo)
350V

300V

250V

200V

150V

100V

50V

ov

-50v

-100V

-150V

-200V
Ops 5ps 10ps 15us 20ps 25ps 30us 35ps 40ps 45ps

Condiciones de operacién: V;,, D, R nominal.

Figura B-6: Simulacién reducida del circuito de la figura y valor de Vrars,,
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Después, se procede a calcular la densidad de potencia del inductor:

Py,
= —Zleo B-4
AL, A (B-45)
2470 mW 2
)\LO = m = 6.56 mW/cm

Finalmente, se calcula el incremento de la temperatura del ntcleo, dadas las
condiciones de operacién [5]; el incremento de temperatura resulta ser de 21.29°C.

ATy, = (A,)"* (B-46)

2)"5 _ 91.29°C

ATy, = (39.31 mW/cm






C. Diagramas electronicos

En este anexo se encuentran los diagramas esquematicos usados tanto para la
simulacién a través de OrCAD™ Capture CIS 10.5, como los diagramas esquemaéticos
disenados en Altium Designer® para la elaboracién de su circuito impreso.

C.1. Diagramas esquematicos de simulacion de los
convertidores

» (Convertidor DC-DC Push-Pull con semiconductores de silicio (sin snubbers )|

C.2. Diagramas esquematicos de diseino de los
convertidores

= [Diagramas esquematicos de los convertidores|
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Convertidor DC-DC Push-Pull con Semiconductores de Silicio
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Médulo alimentaciéon
Vbat PriQT Borneras entrada de Drivers Low Power Supplies
- Vbat g Vbuck "
Buck Module
7466005R vin  Vbuck TPOL1 Auxiliary Low Power Supplies
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MODULO ALIMENTACION

f=1/(2*pi*sqrt(LCt)), Ct=C/2 TP8.1

t ]
? DRIVER's TRANSISTORES
Q n
l l SRP1265A-330M l l
cs 1 cs 2 c. 3 ca 4 _L i
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0 1u 10u 10u 0 1u Cap Cap Cap Cap
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1 2 3 4
Isolated Oamp Voltage Sense
[Cvsm
Vdd sec vdd pri
EJ R3.1 R3.13 R3.15
cal1 Resl
Cap 3.9k Resl Resl ca19
10 10 By
L00R (D secHV4 J
R3.14 R3.16 Cap €320
EJ R32 Res1 L l ResT L0F MH: Vee pri
c32 ?egskl 10 LegnLcsud c313—=cas Cap T
Cap g Cap Cap Cap Cap R3.22 100pF R3.23
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ap X put filter
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e MEDICION
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Slope Compensation
R5.1 .
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1 2 3 a
GaNDv_Source
D7.1
| ]
S MBRM140T3G
R7.1
Res1
1
Vbuck R7.2
1 L i —— Rest
Lo R7.3%
5 E‘;_ 2
C7.1 C7.2 L—O ou ?951
Cap Cap  — out | 3
u 1000 =0 6 1 R7.4 R7.5
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SNUBBER TRANSISOR 2

Clbl

Cap
5

Clb2

SnSwB1 SnSwB2

Cap
5
C1b3
Cap
2
Title:  Snubber Transistor 2
Size: A4 Number: Revision:
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SNUBBER DIODO RECTIFICADOR 2

SOIOPI}IOATOD SO 9P OUSSIP Op S0dIjeUoNDbso sewreIder(]

C2.b1 C2.b2
Cap Cap
?  C2b®?
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Res3 SecHV Res3 SecHV/ Res3 SecHV Res3 SecHV Res3 SecHV Res3 SecHV/ Res3 SecHV Res3 { I
2 2 2 2 2 2 2 2
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2
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1
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SecHV ?
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246 C Diagramas electrénicos

Buck Module - Top Layer

Buck Module - Bottom Layer



Circuito impreso del médulo de alimentacion de los drivers 247

Buck Module - Bottom Layer + Bottom Silkscreen + Bottom Assembly

— FPWM PWM  C8.5 18.2 c8.15
1 8.6 - :
Le.1 -
CFF 580 €8.15
E T 5 *
L8.1 ww w
] n : >
E L
e
o>y s Bo
DD woO w
W e < o
s n
n 8°8)
m| ® EN
= 8.7
3 Driver’s Uoltage
OFF ON cs.8 Supply
BS1 PRt 6t8°
— V1.0
Buck Module - Top Silkscreen + Top Assembly
g : (o]
f | | €'8dl 1°8dL
1 )
I o il | 5 |
. 1 1
m E E ® E o~
o3 QS o @
= =15] =8|
g LE]L8

Buck Module - Bottom Silkscreen + Bottom Assembly



248 C Diagramas electrénicos

Buck Module - Top Solder

Buck Module - Bottom Solder



Circuito impreso del convertidor basado en semiconductores de silicio 249




250

C Diagramas electronicos

N - cus  car caue cas  C4 Ca3 caz  cal ou
= Gy 7 s 2 w7 s 2 s 2 2 o 7 o ] o
el ) [ [ M o e
-t TED R3.8 Ra.7 R%6 RS R4 A3 RAZ  RaI
2

vy —— 17

[E

.8
N
16 I

SEQIL

&l
!

i
' IH Bilep

seb12

p.b6 R2.b+ R2b2

500 W Push Pull Si based converter - Bottom Layer + Bottom Silkscreen + Bottom Assembly
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PPGS E:;]“ @3 [=x] [ex] [==] ©3 )
g 8
3 Ra.11 R3.9 RAE RA7 RA6 RA5 R4 RA3 RA2  Ral
03.1 R0.iol RO.io2
- us. 1 CS.:
s . o] 00,1
E . » DS, 8.2 C9.15 H
+ o o £
g . Ecs 16
- >
I
£
BS1 - Secu
Secr2 .
g
" >
e, =4 . .
w £ §sscz cort
;
LTI
s B 0
o8 . §5£cz
e
TPS6L
R1.b2RL.b4 D TDS.Z'3
P67 500 U Silicon Based
. Push Poll Conver ter
Vin- S
v1.0
500 W Push Pull Si based converter - Top Silkscreen + Top Assembly

500 W Push Pull Si based converter - Bottom Silkscreen + Bottom Assembly
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L1 | -
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ee e e o e L1 |

500 W Push Pull Si based converter - Top Solder
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500 W Push Pull Si based converter - Bottom Solder
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254 C Diagramas electronicos

500 W Push Pull WBG based converter - Bottom Layer + Bottom Silkscreen + Bottom Assembly



Circuito impreso del convertidor basado en semiconductores WBG

255
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RS.
Rs.

500 L LBG Based
Push Pull Converter
David Cano
ECI 2018
01,0

[Ex] =3
E®
R3.5 R3.4 R3.3
0.1
2
P
.
8
. e
0.2
o
3ol e Eﬂ
alefelss
glelz|8g
= i
Bl fls]2
dlglg (g8
gl3fe|dz
== d
Hela |2
| &) 8 |ag
= d
Blals|a
gzl |85
o T =*
SIBB|s
glgfels

Zgme
i}

2
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TPS6L

Vout-

500 W Push Pull WBG based converter - Top Silkscreen + Top Assembly

500 W Push Pull WBG based converter - Bottom Sinkscreen + Bottom Assembly
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0000000 .
.

500 W Push Pull WBG based converter - Top Solder

500 W Push Pull WBG based converter - Bottom Solder



D. Modelos de simulacion

En este anexo se encuentran las modelos de simulacion de los componentes usados
para simular los convertidores en OrCAD™ Capture CIS 10.5:

» [Diodo STPSCI0H

= [Transtormador de voltajel

= [[nductor de salidal



258 D Modelos de simulacién

Transistor FDH038AN(08A1

Componente fabricado por On Semiconductor™. Informacién tomada de http:
//www.onsemi.com/pub/Collateral /FDHO38ANO8AL.1lib:

*$

.SUBCKT FDHO38ANO8A1 2 1 3
*Nom Temp=25 deg C

*18 July 99

Ca 12 8 1.0e-9
Cb 15 14 3.1e-9
Cin 6 8 8.22e-9

Dbody 7 5 DbodyMOD
Dbreak 5 11 DbreakMOD
Dplcap 10 5 DplcapMOD

Ebreak 11 7 17 18 84.9
Eds 14 8 5 8 1

Egs 13 86 8 1

Esg 6 10 6 8 1

Evthres 6 21 19 8 1
Evtemp 20 6 18 22 1

It 8 17 1

Lgate 1 9 4.81e-9
Ldrain 2 5 1.0e-9
Lsource 3 7 4.63e-9

RLgate 1 9 48.1
RLdrain 2 5 10
RLsource 3 7 46.3

Mmed 16 6 8 8 MmedMOD
Mstro 16 6 8 8 MstroMOD
Mweak 16 21 8 8 MweakMOD

Rbreak 17 18 RbreakMOD 1
Rdrain 50 16 RdrainMOD 2.0e-4
Rgate 9 20 20

RSLC1 5 51 RSLCMOD 1le-6

RSLC2 5 50 1e3

Rsource 8 7 RsourceMOD 2.6e-3
Rvthres 22 8 RvthresMOD 1
Rvtemp 18 19 RvtempMOD 1

Sla 6 12 13 8 S1AMOD

Sib 13 12 13 8 S1BMOD

S2a 6 15 14 13 S2AMOD

S2b 13 15 14 13 S2BMOD

Vbat 22 19 DC 1
ESLC 51 50 VALUE={(V(5,51)/ABS(V(5,51)))*(PWR(V(5,51)/(1e-6%300),10))}

.MODEL DbodyMOD D (IS=2.4E-11 N=1.02 RS=1.65e-3 TRS1=3.2e-3 TRS2=2.0e-7


http://www.onsemi.com/pub/Collateral/FDH038AN08A1.lib
http://www.onsemi.com/pub/Collateral/FDH038AN08A1.lib
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+ CJO=6
.MODEL
.MODEL

.MODEL
.MODEL
.MODEL

.MODEL
.MODEL
.MODEL
.MODEL
.MODEL
.MODEL

.MODEL
.MODEL
.MODEL
.MODEL

.ENDS
*$

*Therma
. SUBCKT
*Therma
*10/06/

CTHERM1
CTHERM2
CTHERM3
CTHERM4
CTHERM5
CTHERM6

RTHERM1
RTHERM2
RTHERM3
RTHERM4
RTHERM5
RTHERM6
.ends

*$

.0e-9 M=5.6e-1 TT=2.38e-8 XTI=3.9)
DbreakMOD D (RS=1.5e-1 TRS1=1e-3 TRS2=-8.9e-6)
DplcapMOD D (CJ0=1.5e-9 IS=1e-30 N=10 M=0.47)

MmedMOD NMOS (VT0=3.2 KP=1.5 IS=1e-30 N=10 TOX=1 L=1u W=1u RG=20)
MstroMOD NMOS (VT0=3.95 KP=235 IS=1e-30 N=10 TOX=1 L=1u W=1u)
MweakMOD NMOS (VT0=2.73 KP=0.02 IS=1e-30 N=10 TO0X=1 L=1u W=1u RG=20e+1 RS=.1)

RbreakMOD RES (TC1=1.05e-3 TC2=-9e-7)
RdrainMOD RES (TC1=1.8e-2 TC2=2.2e-4)
RSLCMOD RES (TC1=2.0e-3 TC2=1.0e-5)
RsourceMOD RES (TC1=5.0e-3 TC2=1e-6)
RvthresMOD RES (TC1=-4.2e-3 TC2=-1.8e-5)
RvtempMOD RES (TC1=-4.5e-3 TC2=2.0e-6)

S1AMOD VSWITCH (RON=1e-5 ROFF=0.1 VON=-4 VOFF=-1.5)
S1BMOD VSWITCH (RON=1e-5 ROFF=0.1 VON=-1.5 VOFF=-4)
S2AMOD VSWITCH (RON=1e-5 ROFF=0.1 VON=-0.5 VOFF=0.5)
S2BMOD VSWITCH (RON=1e-5 ROFF=0.1 VON=0.5 VOFF=-0.5)

1 Model Subcircuit
FDHO38ANO8SALIT TH TL
1 Model Subcircuit
00

TH 6 5.5e-3
6 5 6.0e-3
5 4 7.4e-3
4 3 7.65e-3
3 2 5.85e-2
2 TL 6.0e-1

TH 6 9.0e-3
6 5 2.08e-2
5 4 2.28e-2
4 3 7.0e-2
3 2 7.5e-2
2 TL 8.5e-2
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Transistor EPC2032

Componente fabricado por EPC™. Informacién tomada de http://epc-co.com/
epc/Portals/0/epc/documents/spice-files/PSPICE/EPC2032_V122_PSPICE.net:

* (C) Copyright Efficient Power Conversion Corporation. All rights reserved.
ok stk ok o sk koo ok ok ok o sk sk ok sk ko s sk ok ok ok o sk ok sk o sk o s ok ok s ko ok sk o sk sk ok ok ok ok

* 1.02: 04/07/2016 - Updated the Model from the Preliminary Version

.subckt EPC2032 gatein drainin sourcein

.param aWg=2267 A1=86.5701 k2=2.2735 k3=0.15 rpara=0.0023407 rpara_s_factor=0.24
aITc=0.003528 arTc=-0.0072 k2Tc=0.0009 x0_0=1.5734 x0_1=0 x0_1_TC=0
dgs1=4.3e-07 dgs2=2.6e-13 dgs3=0.8 dgs4=0.23

ags1=1.2587e-09 ags2=6.1396e-10 ags3=1.9659 ags4=0.15395
agsb=-3.0481e-14 ags6=-9.0808 ags7=1.0954

agd1=4.8796e-15 agd2=3.7509e-11 agd3=-0.09643 agd4=66.42
agdb5=2.5403e-10 agd6=-3.6436 agd7=2.5221

agd8=2.7741e-12 agd9=-89.742 agd10=31.602

asd1=5.5619e-10 asd2=9.3829e-10 asd3=-19.814 asd4=4.7172
asdb5=9.9459e-10 asd6=-0.53539 asd7=39.857 rg_value=0.4

+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+

rd drainin drain {((1-rpara_s_factor)*rparax(l-arTc*(Temp-25)))3}
rs sourcein source {(rpara_s_factor*rparax(l-arTc*(Temp-25)))}
rg gatein gate {(rg_value)}

*Large resistors to aid convergence
Rcsdconv drain source {100000Meg/aWg}
Rcgsconv gate source {100000Meg/aWgl}
Rcgdconv gate drain {100000Meg/aWg}

gswitch drain source Value {if(v(drain,source)>0,

+ (A1x(1-aITc*(Temp-25))*log(1l.0+exp((v(gate,source)-(k2*(1-k2Tc*(Temp-25))))/k3))*
+ v(drain,source)/(1 + x0_0*v(drain,source))),

+ (-A1x(1-aITc*(Temp-25))*log(l.0+exp((v(gate,drain)- (k2% (1-k2Tc*(Temp-25))))/k3))*
+ v(source,drain)/(1 + x0_O*v(source,drain))))}

ggsdiode gate source VALUE {if( v(gate,source) < 10,
+ 0.125%aWg/1077*(dgs1* (exp((v(gate,source))/dgs3)-1)+dgs2*(exp((v(gate,source))/dgs4)-1)),
+ 0.125%aWg/1077*(dgs1* (exp((10) /dgs3)-1)+dgs2* (exp((10) /dgs4)-1)) ) }

ggddiode gate drain Value {if( v(gate,drain) < 10,
+ 0.125%aWg/1077*(dgs1*(exp((v(gate,drain))/dgs3)-1)+dgs2* (exp((v(gate,drain))/dgs4)-1)),
+ 0.125%aWg/1077*(dgs1* (exp((10)/dgs3)-1)+dgs2* (exp((10) /dgs4)-1)) ) }

*Model for voltage dependent gate-source capacitance

E_IGS tl_gs bl_gs value = {0.5%ags2+agsdx*log(l+exp((v(gate,source)-ags3)/agsd))+
+ agsbxags7*xlog(l+exp((v(source,drain)-ags6)/ags7))+

+ agslxv(gate,source) }

V_INGS br_gs bl_gs 0.0

C_IGS br_gs tr_gs {1.0e-6}

R_IGS tr_gs tl_gs {1.0e-4}

F_IGS gate source V_INGS 1e6

R_IGS2 bl_gs source 100Meg

*Model for voltage dependent gate-drain capacitance
E_IGD tl_gd bl_gd value = {0.5*ags2*ags4*log(l+exp((v(gate,drain)-ags3)/ags4))+
+ agd2+*agd4*log(l+exp((v(gate,drain)-agd3)/agd4))+


http://epc-co.com/epc/Portals/0/epc/documents/spice-files/PSPICE/EPC2032_V122_PSPICE.net
http://epc-co.com/epc/Portals/0/epc/documents/spice-files/PSPICE/EPC2032_V122_PSPICE.net
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agdb*agd7*log(1l+exp((v(gate,drain)-agd6)/agd7))+
agd8+agd10*log(1+exp((v(gate,drain)-agd9)/agd10))+
agdl*v(gate,drain) }

V_INGD br_gd bl_gd 0.0

C_IGD br_gd tr_gd {1.0e-6}

R_IGD tr_gd tl_gd {1.0e-4}

F_IGD gate drain V_INGD 1e6

R_IGD2 bl_gd drain 100Meg

+ o+ o+

*Model for voltage dependent source-drain capacitance

E_ISD tl_sd bl_sd value = {asd2*asd4xlog(1l+exp((v(source,drain)-asd3)/asd4))+
+ asdb*asd7*log(l+exp((v(source,drain)-asd6)/asd7))+

+ asdl*v(source,drain)}

V_INSD br_sd bl_sd 0.0

C_ISD br_sd tr_sd {1.0E-6}

R_ISD tr_sd tl_sd {1.0e-4}

F_ISD source drain V_INSD 1le6

R_ISD2 bl_sd drain 100Meg

.ends
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Diodo STTH812

Componente fabricado por ST Microelectronics™. Informacién tomada de https:
//www.st.com/en/diodes-and-rectifiers/stpsc10h12.html:

0 2006 STMicroelectronics - All rights reserved

*

*STMicroelectronics group of companies

*Australia - Belgium - Brazil - Canada - China - Czech Republic - Finland - France
*Germany - Hong Kong - India - Israel - Italy - Japan - Malaysia - Malta - Morocco
*Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States of America
*WWw.st.com

*

stk sk ok sk sk sk sk ok ksl ok ks ok sk ok ok sk sk sk ok sk sk ke ok sk sk ok sk s ok sk ks s sk ok ke ok sk o sk sk ok sk sk ke ks sk ok sk ok o ok

* POWER SCHOTTKY SiC DIODE 1200V

ok o skok ok ko ook o ok ok sk ok sk sk o sk ok ok s ko s ok sk ok ok s sk ok ok o sk ook o sk o o sk ok ok

* Model name : STPSC10H12D
* Description : Power Schottky SiC rectifier
* Package type : T0-220AC

sk ok ok ok ok ok o ok ok o o ok ok ok ok ok ok o o ok ok sk sk ok o o ok ok sk sk sk ok o o sk sk sk sk sk ok o o ok ok sk sk sk ok ok o o ok ok sk sk sk ok o o ok ok ok ok ok ok
.MODEL STPSC10H12D D

+ IS=1.5377E-15 N=1.0697 RS=42.325E-3 IKF=1.0000E3 CJ0=721.20E-12 M=.4315
+ VJ=1.1575 ISR=1.6154E-6 NR=2.5000 TT=0 XTI=2 EG=3.26 FC=0.5

*$


https://www.st.com/en/diodes-and-rectifiers/stpsc10h12.html
https://www.st.com/en/diodes-and-rectifiers/stpsc10h12.html
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Diodo STPSC10H12

Componente fabricado por ST Microelectronics™. Informacién tomada de https:
//www.st.com/en/diodes-and-rectifiers/stth812.html:

g 2006 STMicroelectronics - All rights reserved

*

*STMicroelectronics group of companies

*Australia - Belgium - Brazil - Canada - China - Czech Republic - Finland - France
*Germany - Hong Kong - India - Israel - Italy - Japan - Malaysia - Malta - Morocco
*Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States of America
*WWw.st.com

*

stk sk s ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk s s ok sk o ke sk sk s ks sk ke ok sk o ok sk sk sk ok sk sk ke sk sk sk ok sk ok sk ok ok

* FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE 800V,1000V & 1200V & 1600V

stk s sk ok o ok sk o sk o ok sk sk ok ok o sk ok ok ok sk sk ok s o sk ks sk sk ok sk o sk sk ok sk s ok ok sk sk ok ok ok ok

.MODEL STTH812G D

+ IS=18.328E-6 N=3.8638 RS=20.098E-3 IKF=.13168 CJ0=201.76E-12 M=.53474

+ VJ=.3905 ISR=10.010E-21 NR=4.9950 FC=0.5 TT=60.0000E-9

*$


https://www.st.com/en/diodes-and-rectifiers/stth812.html
https://www.st.com/en/diodes-and-rectifiers/stth812.html
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Transformador de voltaje

Se intent6 por medio de Model Editor de OrCAD™ construir el modelo del nticleo
del transformador de voltaje a partir de las curvas caracteristicas (particularmente la
de magnetizacién) y las propiedades fisicas del material, pero no hubo un resultado
satisfactorio. En su lugar, se trabajé con el programa Transformer Designer de Or-
CAD™. en donde se eligié un material que tuviera caracteristicas similares al material
del transformador de voltaje. Dentro de las opciones que habia, el material analogo
al de EPCOS-TDK™ resulté ser el material R de Magnetics™, cuyas caracteristicas

son mostradas en la tabla y en la figura [D-1J).
A partir de los valores de resistencia de los devanados de primario y secundario

calculados durante el diseno del transformador de voltaje, junto al valor estimado
de la inductancia de dispersién (suponiendo un valor critico —10 nH- a partir de los
valores obtenidos a través de las ecuaciones , y con el valor de la inductancia
de magnetizacién se construye el modelo del simulacién del transformador.

*$

* Generated by Transformer Designer on Thu Apr 20 05:02:32 2017
.subckt Transformer V_IN1 V_IN2

+ V_0UT11 V_0UT12

+ V_0UT21 V_0UT22

+ V_0UT31 V_0UT32

+ PARAMS: Np=2 RSp=840e-6 LIp=10e-009

+ Ns1=2 RSs1=840e-6

+ Ns2=24 RSs2=90e-3

+ Ns3=24 RSs3=90e-3 Gap = O

L_LP NLP V_IN2 {Np}

R_RP NRP NLP {RSp}

L_Leak V_IN1 NRP {LIp}

L_LS1 NLS1 V_0UT12 {Nsi1}

R_RS1 NLS1 V_OUT11 {RSs1}

L_LS2 NLS2 V_0UT22 {Ns2}

R_RS2 NLS2 V_0UT21 {RSs2}

L_LS3 NLS3 V_0UT32 {Ns3}

R_RS3 NLS3 V_0UT31 {RSs3}

K_K2 L_LP L_LS1 L_LS2 L_LS3 0.98 core_model_K1
.model core_model_K1 AKO:core_model CORE (GAP={Gapl})
.model core_model CORE (LEVEL=3 0D=11 ID=0 AREA=2.4 GAP=0 Br=1100 Bm=5000 Hc=0.175)
.ends Transformer

*$
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Tabla D-1: Caracteristicas del material R de Magnetics™

Caracteristica

Valor

Permeabilidad inicial (@10 kHz)

2300+£25 %

Densidad de flujo de saturacién @(15 Oe, 25°C)

470 mT, 11.9 A-T/cm

Pérdidas

87 mW /cm?® @25°C,
58 mW /cm? @100°C

Temperatura de Curie

210°C

Flujo remanente @25°C 160 mT
Resistividad 5 Qm
Densidad 4.8 g/cm3

Fuente: Tomado de https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/R-Materiall
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Figura D-1: Curvas caracteristicas del material R de Magnetics™

140


https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/R-Material
https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/R-Material
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Inductor de salida

Se intenté construir el modelo del nicleo del inductor de salida por medio de
Model Editor de OrCAD™, pero no se tuvo éxito, pues el software no logro ajustar
las curvas de magnetizacion del modelo con las del material 26 de Amidon™con
diferencias aceptables (<10 %). En su lugar, este inductor de salida se trabajara con
un modelo sin nicleo en la simulacién.



E. Demostraciones matematicas

En este anexo se muestra el origen matematico de algunas de las expresiones
utilizadas en este documento, particularmente aquellas abordadas en el capitulo [4}
Diseno, y que estan directamente relacionadas con la ley de control y la funcién de
transferencia del sistema en lazo cerrado.

E.l1. Ley de control d

Se parte de la ecuacion de promedio de la corriente mostrada nuevamente a
continuacion:

_[ _ ‘/iref - V:JSCDK‘]. o nV;nTD2 . ‘/;)T + T‘/;D
9 nRske  MRgko 2L, 2L, L,

Como se discutid, para encontrar el modelo de pequena senal i,,, se obtiene a
través de la ecuacién 4-52

Oy Olwg i Olug Ol
w av b av d cwg i avg
o = gy, Vet o0 4 By, U oy,

A continuacién se detalla el proceso matematico para obtener el resultado la ley
de control d de la ecuacién [4-53F

<~ 1 . TV, B K1 Vose B (nVipn)T i+l nT D? n T n E .
R Py - e S I S Lo oL, || TaL, T L, |
s [ s L [TVe  maVes nTD2 L [Lra-2D)) .
tavg = nRsko Vires "L, nRky Vin 2L, Yo

< 1 k1Vpse = nTD?_ T(1—-2D)

lavg = —Uiref - d— Vin, Vo
nRyko nR ko 2L, 2L,

k1 Vose ~ 1 . ~ nTD? _ T(1—-2D)_
d= Viper — tavg — —57  Vin — Vo

nRsko nRyk 2L, 2L,

K1 Vose ~ 1 . ~ nTD? _ T(1 - ZD) -
d= (% —lavg — 57 Vin — Vo

nRsko nRgky 2L, 2L,
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CZ nR.ko 1 ~ nT D? ~ T(l — 2D) N

= U; — lagvg — Uin — Vo
k1Vose | nRgky "7 g 2L, 2L,

~ 1 . ~ R.kon?D? _ nRskT(1 —2D) _

d= m |:/Ui'ref — nRSHQZ(wg — 2—Lovm — 2L0 Vo

recordando que iqyg = 1o, y que K1 Vs = M, T, entonces:

i 1 . R Rykon?D? _ nRykoT(1 —2D) _
= V4 — Nhgkale — Vin — Vo
/{1‘/030 el ? 2Lo 2L0

d=Fy [, — Fi,— F

Vin

i — Fi,] W (E-1)

E.2. Funciones de transferencia G;,_ f(S) y
Gﬁo_@inCMC’ (S>

A partir de la definicién de voltaje de salida 7, y la corriente de salida 7, del modelo
de pequena senal del convertidor Push-Pull, tomadas de las ecuaciones [4-56|y 4-57),
se aborda la definicién de las funciones de transferencia Gi,—5, ( )Y Goo—tipense (5)-

Para esto, se toma la ecuacién de corriente i, y se evalia en E, para luego despejarse
d; este resultado se evalia en @, y finalmente se vuelve a despejar .
Recordando:
U, = Gy 7~(3)J—|— Goy—5:, (S)Vin,

o =G _i(s)d+ G;, . (8)0in

(23

entonces:

d=F, [@w _F, (GZ H(s)d+ G5, wm(s)ﬁin) B, G — FU}

d=Fp |:U2ref F,G;,_als )d — F, G5, (8)0in — Foy, Vin — F'Uoﬁoj|
d+ F,F,,G; _g(8)d = Fy, [0, — Fi,G;,_;, (8)0in — Foy, Ui — Fu, 0] (E-2)
d~ (1 + FmEoG%O—J<S)) = Fm [6iref F G’Lo—ﬁln( ) ’U'anln - Fvo,&/o]
~ F,, B B
d = {Uiref I:Flo G’Lo 'Uln< ) + szn] FUOUO} .

1+ Fz'oFmGia_J

Este resultado corresponde al obtenido en la ecuacién [4-60, Se continua con el
procedimiento descrito:



E.2 Funciones de transferencia G, -5, (8) Y Gop—timene(S) 269

~ Fm v U v ’
Vy = Gﬁo—d(s) (HFzOFmG;OJ {’Uzref o [Fz Gio—ﬁm(s) + va]vm - FUU'UO}> + Gvo—vm (S)UW
F,

=G (s R G Fop,0in = Fy, 0 v 0in ()0

Vo G’Uo—d(s) 1 + -F‘iO}?mG%o*d~ {/Ulref [ 2 GZO_Uin (8) + ’Urbn]’UZTL ’Uovo} + GUO Vin (S)Uln
Despejando ,:

FF, Fon
B + Gy, _ls © T, =Gy, (s o
o ’Uo_d( ) ]_ + EoFmGgo—J ° vo_d( )1 + }T‘z‘o‘Pﬂ'ﬂlG:ﬁ:o_d~ lTEf
Fo,

_Gﬁofd(s) 1 + EOFmGgO_J [E Ghzjoff}in (S) + szn],&ln + G'T)D_'T)in (S)’&'Ln

entonces:
7 FvaoGﬁ —J(S) FmGﬁ _d~(3) B
Vo + e — o s
Lt FyFnGi_g) 1+ F By g "
FmG~ _3ls FZ‘DGz _5. (S -+ va
+6m G@o,@. (5) — Vo d( )[ o m( ) ]
in ]. + FioFmGEO_J
agrupando,

_ (1+ B FnG; g+ Fo b, Gy _g(s) FnGy,_4(s)
o < L+ B BG4 > T+ FL G g
— ((Gopii, (8) + Fi FnGs,_iGayi, (8) — FinGy,_3(8)[Fi, G5, s, (5) + Fl ]
i ( 1+ FioFmGio—d )

reduciendo,

Fme;o—d(s) B
T4 B FGy g+ FnF, Gy _i(s)

Vo ' 0,—d

+G@o—mn (8) + Fi, FG;,_3Go,—5,,(8) — Fm Gy _4(8)F5,G; 5, (8) — Fm Gy () Fu,,

Vo

© 1o Vin

U4 By G i+ FuFo,Gy1(5) o

finalmente:

Vo

G- _s(s)F,
vo—d( ) 'Uimf“‘

N I+ Fm<FiGio—J + FvoGﬁo—J<3))
Goy ) + PuPolGor-s, ()G, i(5) — Gy )05
L+ Fu(FG; g+ F, Gy _4(s)) "

Gf)gff)m(s) - FmF

Vin

(E-3)
en donde Gy, g, (5)G; _g(s) — Gy, _i(5)G; (s) = 0, como resulta evidente a conti-

Lo —Vin
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nuacién (funciones de transferencia tomadas de las ecuaciones 4-29| 4-30}, 4-31}, [4-32)):

Gy (8)G5,_3(5) — Gy, _i(8)G;

zo—f}in(s) =0
nD 1 V, 1+ R;,Cys
LoCos® + $25 + e DR LoCos? + §25 + o
Vs 1

Y nD_ 14+RiCos o (E-4)
D L,Cos® + §25+ oo 1 LoCos® + $25+ -

Esto lleva a que 9, se reduzca a la siguiente ecuacion:

~ GﬁO—J(S)Fm
T Y Fu(FG:_+ F,.G,
Gf)off)m(s) - FmF

Vin

,—d(s)) Uies &
Gﬁo—d(s)

Vin
L+ Fu(FiG;, g+ F,, Gy, _i(5))

la cual resulta coincidir con la ecuaciéon 4-62, Dicha ecuacién también se puede agru-
par de la siguiente forma:

Uo = Gyt (8)0i,e; + Gop—tincrre (8)Vin
en donde:

Gy —i(s)Fm
~ . pr— vo . i
G051 (5) L+ Fn(FiG;,_q+ Fuo,G,_4(5)) o

G ( ) . G@o_@in(s) - FvainGﬁo—J(S) . E 6
Vo—VinCcMC S) = 1+Fm(F;~G'Z:07d'—|—Fv0G607d'(S)) ( a )
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