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RESUMEN

Dentro del proyecto “Convertidores Aislados DC-DC para uso en aplicaciones de energia
fotovoltaica”, el propdésito de este trabajo de integracion curricular es disefiar e implementar
un convertidor DC-DC aislado directo en dos cuadrantes, también conocido como Forward
de dos interruptores con el fin de utilizarlo en aplicaciones fotovoltaicas, sin embargo, se
debe tomar en cuenta que el circuito a disefiar en el presente trabajo no utilizara el seguidor
de seguidor del maximo punto de potencia MPPT, por tal motivo se empleara como carga
una bateria para mantener el voltaje de salida estable.

El convertidor Forward de dos interruptores se disefiara para operar en modo de
conduccién continuo a una potencia maxima de 50 vatios, el principal elemento a estudiar
y disefar en este convertidor es el transformador Switch Mode Power Supply (SMPS) al
cual se determinaran sus pardmetros basicos de forma experimental, para posteriormente

calcular el nimero de vueltas de cada devanado.

Se utilizara el modulador de ancho de pulso TL494 para realizar el control de corriente que
suministra el panel fotovoltaico (Fuente DC de laboratorio), de este circuito integrado se
aprovechara sus componentes internos para implementar el control del convertidor DC-DC

a construir.

Para realizar las pruebas de funcionamiento se construye una placa de circuito impreso y
se corroborara que el control de corriente sea adecuado y pueda soportar cambios bruscos
de referencia e incluso las variaciones de voltaje de la fuente de laboratorio. De igual forma
se hacen pruebas de eficiencia en todo el rango de potencias para conocer la eficacia del
prototipo.

PALABRAS CLAVE: Convertidores DC-DC, Energia Fotovoltaica, Forward de dos
interruptores, TL494, Transformador SMPS.
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ABSTRACT

Within the project "Isolated DC-DC Converters for use in photovoltaic energy applications”,
the purpose of this curricular integration work is to design and implement a direct isolated
DC-DC converter in two quadrants, also known as a Two-Switch Forward, to use it in
photovoltaic applications, considering that the circuit will work without a maximum power
point MPPT, for this reason a battery will be used as a load to maintain the stable output

voltage.

The front converter with two switches is designed to operate in continuous conduction mode
at a maximum power of 50W, the main element to study and design in this converter is the
Switch Mode Power Supply transformer, whose basic parameters will be determined

experimentally, to later determine the number of turns of each winding.

The TL494 pulse width modulator will be connected to control the current supplied by the
photovoltaic panel (laboratory DC source), its internal components are used from this
integrated circuit to implement the Pl controller, limit the maximum pulse width, and select

the frequency of operation, among other useful functions for this project.

To carry out the performance tests, a printed circuit board is built, and it is confirmed that
the current control is adequate and can withstand sudden changes in reference and even
variations in the voltage of the source. In the same way, efficiency tests power range are
carried out in to determine the effectiveness of the prototype.

KEYWORDS: DC-DC converters, Photovoltaic Energy, Two Switch Forward, TL494, SMPS
Transformer.



1 INTRODUCCION

Entre las diferentes tecnologias de generacion de energia renovable, la tecnologia solar
fotovoltaica es una solucion que es cada vez mas popular con el paso del tiempo, segun
las proyecciones de la Agencia Internacional de la Energia AIE [1], se espera que continde
el crecimiento rapido del sector fotovoltaico, en especial para la generacion de energia

renovable en pequefia escala tales como residencias.

Sin embargo, el sombreado parcial y condiciones climéticas son los principales problemas
gque enfrentan las instalaciones fotovoltaicas, por ello se busca resolver este problema
mediante la implementacién de convertidores DC-DC aislados instalados en la parte
reversa de cada panel fotovoltaico que seran controlados para obtener el mayor

rendimiento del sistema y garantizar la potencia deseada ante perturbaciones ambientales.

Este trabajo plantea trabajar con la topologia de puente hibrido o también llamada Forward
de dos interruptores, que proporciona aislamiento entre la fuente y la carga, y resuelve los
problemas de la topologia convencional Forward para realizar el restablecimiento
magnético, sin embargo, implica el uso de dos interruptores de potencia lo que aumenta el

nimero de elementos a usar.

En la Figura 1.1 se muestra cual es el bloque por desarrollar enfocandose en el disefio del

Convertidor DC-DC y el control de la corriente de entrada en el convertidor.

Panel
Fotovoltaico

Topologia puente hibrido

Convertidor
DC/DC

Carga

Control de
corriente

L]
1
1
L]
1
Ciclo de trabajo :
'
1
i
1

Figura 1.1. Esquema de conexion propuesto para aplicaciones fotovoltaicas



1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un convertidor DC-DC aislado directo en dos cuadrantes para

aplicaciones fotovoltaicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar la revision bibliografica de la topologia del convertidor DC-DC aislado en

dos cuadrantes.

. Obtener el modelo matemaéatico del Convertidor DC-DC aislado en dos cuadrantes

junto con su controlador.

. Disefiar e implementar el convertidor DC-DC a partir de especificaciones de

potencia, voltaje y corriente sefialadas en el alcance del proyecto.
. Realizar las mediciones y analizar los resultados.

1.3 ALCANCE

Fase tedrica

e Se realizara una revision bibliografica sobre las caracteristicas fundamentales de los
convertidores DC-DC aislados en aplicaciones fotovoltaicas.

e Serealizara una revision bibliogréafica sobre la topologia del Convertidor DC-DC aislado

directo en dos cuadrantes.

e Se realizard el modelo matematico del Convertidor DC-DC aislado directo en dos

cuadrantes.
e Se realizara una revision bibliografica sobre el controlador de corriente a implementar.
Fase de disefio, analisis o implementacion metodoldgica

e Las especificaciones de disefio estan determinadas por una potencia de 50 vatios, el
voltaje de entrada maximo sera de 35 VDC vy la corriente de salida dependera de la
corriente que se desee tomar de la fuente de alimentacion. El parametro para controlar
sera la corriente que se toma de la fuente, la cual estara en un rango de 0 a 2 amperios,

limitada por la potencia maxima especificada.

e Se disefiar4 e implementard la topologia del convertidor DC-DC asilado directo en dos

cuadrantes, con su respectivo controlador.



El proyecto no incluird el disefio ni la implementacion de la fuente de alimentacion, no
se usaran paneles fotovoltaicos durante las pruebas, en su lugar se usaran fuentes de
alimentacion DC de laboratorio.

Fase de simulacion e implementacion

Se simulara el circuito propuesto mediante el software de Matlab.

Se implementara la topologia del Convertidor DC-DC aislado directo en dos cuadrantes

junto con el circuito de control.

El proyecto no incluird la implementacion del médulo de seguimiento del punto de

maxima trasferencia de potencia (MPPT).

Se construira un solo prototipo de la topologia propuesta.

Fase pruebas de funcionamiento y analisis de resultados

Se realizard pruebas y analisis del Convertidor DC-DC aislado directo en dos
cuadrantes y su controlador para valores de voltajes menores a 30 VDC y corrientes
menores a 3 amperios.

Se realizara las pruebas de funcionamiento del circuito implementado, midiendo formas

de onda, voltajes, corrientes y potencias en los puntos de interés.

Se evaluara el circuito implementado mediante pruebas a diferentes valores de
referencia de corriente.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar se obtiene captando el calor y la luz que emite el sol, convirtiéndose en
corriente eléctrica a través de la tecnologia fotovoltaica mediante el denominado efecto
fotovoltaico y se da cuando la luz solar brilla sobre la celda fotovoltaica y se absorbe
produciendo fotones o particulas de alta energia, transfiriendo asi la energia necesaria de
los fotones para que los electrones puedan romper enlaces y logren circular en el

semiconductor, creando asi una corriente eléctrica.

1.4.1.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se forman por la unién de varias celdas fotovoltaicas para cumplir
las especificaciones de voltaje y corriente nominales, los cuales generalmente estan entre
12, 24 y 48 voltios para aplicaciones residenciales, y la corriente dependera del nivel de
radiacion solar o de posibles interrupciones de luz. La energia fotovoltaica se ha convertido
en una opcidn cada vez mas factible por ser esta una fuente de energia no contaminante
y abundante. No obstante, la eficiencia de la conversion de energia a este tipo de sistema
es actualmente bajo, alrededor de un 30 %. Sin embargo, los avances tecnoldgicos han
aumentado la eficiencia de conversion de las células fotovoltaicas que utilizan uniones

multiples, por lo que se pueden lograr mayores eficiencias. [2]

1.4.2 CONVERTIDORES DC-DC EN APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

Por lo general los convertidores DC-DC se utilizan en aplicaciones donde la energia
proviene de fuentes ideales. Sin embargo, en aplicaciones fotovoltaicas, el generador ya
no es una fuente de energia constante, ya que depende de condiciones como la irradiancia
solar, el entorno o perturbaciones como sombras. La configuracion mas comuan de paneles
fotovoltaicos consiste en varios paneles acoplados, y seguidos de equipos convertidores
de energia. El problema de estas configuraciones es que, al instalar un solo seguidor del
punto maxima de potencia a todo el arreglo de paneles, cuando se da el efecto sombra, o
algun tipo de perturbacion entre la luz solar y el panel significara una caida el rendimiento

general del sistema. [3]

Para solucionar el problema mencionado anteriormente se utilizan micro convertidores DC-
DC, y dado que se conectan a cada panel fotovoltaico de forma individual, se pueden
conectar de forma paralela o en serie, para conseguir el maximo rendimiento de todo el

sistema.

En [3] se indican los beneficios e inconvenientes de utilizar los micro convertidores DC-DC,

siendo los que mas resaltan:



Ventajas

e Los micro convertidores DC-DC logran optimizar la potencia de cada panel
fotovoltaico del arreglo, ya que, a diferencia de los sistemas centralizados, con
micro convertidores es posible posicionar los paneles solares en varias direcciones
para maximizar el aprovechamiento de energia.

e Mayor garantia, al ser micro convertidores estos no manejan gran cantidad de

potencia o temperaturas les permite tener una vida util mayor.
Desventajas

e Tienen un alto costo de instalacion ya que cada panel solar necesita su propio micro
convertidor y por lo tanto se necesita mas mantenimiento.
e Por lo general los micro convertidores van unidos al panel solar, por lo que se

dificulta su reemplazo, al ser ubicados en sitios de dificil acceso.

1.4.3 CONVERTIDORES DC-DC AISLADOS

La topologia Forward de dos interruptores estudiada en este trabajo se deriva de la
topologia Buck, la principal diferencia entre estos es el trasformador el cual crea una
separacion entre la entrada y salida del convertidor, ademas, gracias a la relacion de

trasformacion, permite elevar o reducir el voltaje para ajustarlo a la aplicacion requerida.

ol L '
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Figura 1.2. Derivacién aislada de la topologia Buck
Una consecuencia del aislamiento es que cada circuito aislado tiene su propio retorno o
referencia a tierra. En un convertidor no aislado, la entrada y la salida comparten una tierra
comun y la corriente puede fluir entre ellas. Sin embargo, en un convertidor aislado, la

entrada y la salida tienen tierras separadas.

Los principales beneficios mencionados en [4] son la seguridad que brinda en convertidores
alimentados con voltajes peligrosos. La ruptura de bucles de tierra que evita que circuitos
sensibles al ruido se vean afectado y las salidas flotantes que puede servir para desplazar

o invertir la salida visto desde otro punto del circuito.



Aunque el aislamiento brinde algunos beneficios como los antes mencionados, en
comparacion con los convertidores no aislados, estos tienden a bajar su rendimiento por
las pérdidas que existen el en transformador, ademés que implica un costo adicional y

aumento de tamafo al momento de su construccion.

1.4.4 TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES DC-DC AISLADOS

1441 Convertidor Forward convencional

Esta topologia requiere de un tercer devanado y un diodo para el restablecimiento
magnético lo que aumenta la complejidad y costo del transformador. Cuando el interruptor
Q; esta encendido se aplica un voltaje al primario del transformador. Por la accion del
transformador un voltaje proporcional aparece en el secundario, polarizando el diodo D, en
conduccion y enviando energia a la salida. Un filtro pasa bajos, formado por L, y C,
recupera la tensién continua y atenuda el rizado de conmutacion. Al apagarse el interruptor
Q, la tensién en el secundario del transformador se invierte polarizando directamente el
diodo D; y bloqueando el diodo D,, para que la corriente que se almacend el inductor de

salida L, siga fluyendo hacia la carga. [5]
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Figura 1.3. Convertidor Forward convencional
Existen diversas topologias derivadas del convertidor Forward convencional, cada una de
estas topologias defieren en su circuito de recuperacion magnética, ofreciendo ciertos
beneficios como la eficiencia a costo de requerir mas elementos. Las topologias Forward
mas populares se indican en la Figura 1.4. El convertidor Forward con red RCD, es una
buena opcion para reducir costos, por sus componentes faciles de adquirir y sus bajos
precios para construir el circuito amortiguador, y el convertidor Forward con red LCDD que
mejora la eficiencia en comparacién a la red RCD, ya que usa un circuito amortiguador “sin
perdidas” para el restablecimiento magnético, sin embargo, las pérdidas de conduccién

afiadida por la resonancia pueden consumir el ahorro del amortiguador. [5]
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Figura 1.4. Derivaciones de la topologia Forward a) Con red RCD b) Con red LCDD

1.4.4.2 Convertidor Flyback

Esta topologia se deriva del convertidor no aislado Buck-Boost con inductor dividido el cual
forma un transformador con aislamiento galvanico entre entrada y salida como se puede
ver en la Figura 1.5. A diferencia de un el transformador convencional el transformador
Flyback almacena energia durante el tiempo donde el interruptor conduce y transfiere esa
energia cuando el interruptor deja de conducir. El principio de operacion del Convertidor

Flyback se presenta a continuacion y se lo analiza en los dos estados del interruptor Q,.

Cuando se enciende el interruptor Q,, el voltaje de entrada aparece en el lado primario del
transformador, por lo tanto, la energia almacenada en la inductancia de magnetizacion del
transformador aumentara. Debido a la polaridad de los puntos (ver Figura 1.5) aparece un
voltaje negativo en el diodo D4, por ello, no conduce. En este estado, el capacitor C, cumple

con la demanda de carga actual.

Cuando se apaga el interruptor Q,, la corriente almacenada en L, no vuelve
inmediatamente a cero, por lo tanto, el diodo D, comienza a conducir. La induccion y la

energia se transfieren desde el inductor al capacitor de salida C,. [6]
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Figura 1.5. Convertidor Flyback

1.4.4.3 Convertidor Forward de dos interruptores (Puente Hibrido)
El convertidor Puente Hibrido, también llamado convertidor Forward de dos interruptores,

es un convertidor DC-DC derivado de la topologia convencional del convertidor Forward



con un solo interruptor. La principal diferencia entre ambos es como eliminan la energia
almacenada en el nucleo del transformador. En un convertidor Forward de un solo
interruptor esto se logra con un devanado terciario de reinicio que por lo general tiene el
mismo numero de vueltas que el devanado principal, por lo tanto, la tension en el interruptor
seré del doble de la tension de entrada mas el pico causado por la energia de fuga. Por
otra parte, el convertidor Forward de dos interruptores restablece la energia del nucleo del
transformador exactamente de la misma manera sin el devanado de reinicio adicional
debido a la conduccién de los diodos D, y D, aplica efectivamente la tension de entrada de

forma invertida en el devanado primario del transformador para restablecer el nucleo. [7]

Las pérdidas de potencia de la unidad de compuerta son obviamente mayores con dos
interruptores, pero con el mas bajo valor de resistencia Drain-Source cuando el transistor
esta activado (RDS,,) y la eliminacion de la inductancia de fuga en la topologia de dos

interruptores puede resultar en una ganancia de eficiencia de conversion.
D3 Lo
—| Q1  p2 M FEEHN

r
Vin— m?”énz Digg Co”_— R

D1 _|Et?2

A

Figura 1.6. Circuito del convertidor Forward de dos interruptores

Esta topologia cuenta con algunas ventajas y desventajas, como se indica en [8], algunas

de estas son:
Ventajas:

e No requieren circuitos de amortiguacién (Snubbers): la topologia con dos
interruptores del convertidor Forward utiliza Unicamente los dos diodos de recuperacion
rapida para restablecer la energia en el nucleo del trasformador.

e Menor tensién de estrés en los MOSFETS: la tension de los MOSFET esté limitada
a la tensién de alimentacion maxima.

e Sin problemas de sincronizacion o requisitos de tiempo muerto: en esta topologia
ambos interruptores se activan y desactivan de forma simultanea por lo que no existiran

problemas de sincronizacion, tiempos muertos o posibles cortos circuitos.



e Simplicidad y versatilidad: Construccion y operacion simples en una amplia gama de
voltajes de entrada y salida

e Salidas aisladas: Tiene la capacidad para proporcionar multiples salidas aisladas
Desventajas:

e Ligeramente caro: por su nimero de componentes ya que requiere dos transistores y
dos diodos de recuperacion rapida.
o Requiere componentes mas grandes: Al ser un convertidor de un solo extremo,

requiere un transformador e inductor de salida mas grandes.

1.45 TRANSFORMADORES SMPS

Este tipo de transformadores se los utiliza en circuitos de fuente de alimentacion
conmutada conocidos por sus siglas en ingles SMPS (Switched Mode Power Supply). A
diferencia de un transformador de corriente alterna la fuente de alimentacién es de corriente
directa y trabajan a altas frecuencias de conmutacion, por ello el nacleo del trasformador
SMPS generalmente estd hecho de materiales magnéticos como la ferrita por sus
propiedades como su alta resistencia 6hmica y sus pocas perdidas en altas frecuencias.

)

Figura 1.7. Transformador con ndcleo de Ferrita

La seleccion inicial del transformador depende de los requisitos de alimentacion de la
aplicacion, la topologia del convertidor y frecuencia. Para trabajar por debajo de 500 kHz,

comunmente se utiliza materiales con una permeabilidad entre 500 y 2500 Gauss. [9]

Las formas de onda en los transformadores SMPS son de tipo cuadrada, sin embargo, las
diferentes topologias de circuitos producen que las formas de onda en los bobinados del
trasformador sean diferentes y por consecuencia las formas de onda del flujo, por ello se
deben considerar por separado el disefio los trasformadores dependiendo de su topologia.
En el caso del convertidor Forward de dos interruptores el voltaje en el transformador y el

flujo en el ndcleo se muestran en la Figura 1.8. [10]
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Figura 1.8. Formas de onda en el trasformador del convertidor Forward

2 METODOLOGIA

2.1 ANALISIS DEL CONVERTIDOR DC-DC AISLADO PUENTE
HIBRIDO

Dado que el voltaje medio sobre la inductancia de magnetizacion L, debe ser cero y

teniendo en cuanta el caso critico donde la corriente I;,_ no llegue a cero, es decir que no

llega a descargarse completamente la corriente de magnetizacion, se tiene la ecuacién

(2.1) de balance en la inductancia de magnetizacién que se deduce de la Figura 2.1.

V0mt b

Vin —

0

-¥Vin

Figura 2.1. Forma de onda del voltaje en el transformador

En el peor de los casos se da cuando t, = b.

1 a b
Vim = T(f Vin dt+f —Vin dt) =0 (2.1)
0

0

VinD = Vi (1 = D) = 0 2
Despejando el ciclo de trabajo D, se obtiene D < 0.5, este limitante en la relacion de trabajo
en el convertidor Forward de dos interruptores permite que la corriente de magnetizacion
pueda restablecerse nuevamente en cero en cada ciclo de conmutacién, caso contrario, al
superar este limite, la corriente de magnetizacion no volvera a cero después de terminar
cada ciclo, por lo tanto, el siguiente ciclo se tendra un valor positivo de corriente de

magnetizacion y asi en cada ciclo. Al no darle un tiempo suficiente para que el trasformador
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reinicie la corriente de magnetizacion, el incremento de dicha corriente se dara hasta

eventualmente saturar al nacleo, como se puede ver en la Figura 2.3 para D > 0.5. [11]

D=0.5
N ﬂ:ml/\/v
T aT t DT T 2T t

Figura 2.2. Corriente de magnetizacién paraD < 0.5y D > 0.5

ILm

DT

2.1.1 ANALISIS EN CONDUCCION CONTINUA

En conduccién continua se diferencian dos estados de funcionamiento dependiendo del

estado de los interruptores (ON y OFF).

Q1, Q2
o _
DT t
ILo m
o
DT T t
- VLio
¥ IF1 - p—
Ve
o DT T t
Vo
1q1, |Q2{/
; K
DT T t

Figura 2.3. Formas de onda en conduccion continua

Estado ON: Ciclo de conducciéon 0 <t < DT
Como se puede ver en la Figura 2.4, los MOSFETS Q; y Q, se encienden juntos,
transfiriendo energia a del bobinado primario al secundario. El diodo rectificador D;

conduce, transfiriendo la energia al filtro de salida LC y la carga.

Vin

Figura 2.4. Circuito equivalente en estado ON [8]
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Estado OFF: Ciclo de no conduccion 0 <t< (1 —-D)T

Cuando se apagan los transistores Q, y Q, la corriente de magnetizacién del transformador
fluye a través de los diodos de polarizacion directa D4, D,, y de regreso en la fuente como
se muestra en la Figura 2.5. Los diodos conducen hasta que toda la energia de
magnetizacion en el primario, junto con la energia almacenado en las inductancias de fuga,
se devuelve a la entrada de suministro. Dado que los diodos D; y D, fijan el voltaje de
entrada, no se requiere circuito amortiguador (Snubber). El diodo D, de paso libre
“Freewheeling” conduce como se muestra en la Figura 2.5, transfiriendo la salida de
energia del inductor a la carga. Durante el ciclo de no conduccién del primario, el tiempo
reinicio adecuado del transformador se alcanza cuando el tiempo de encendido es menor
que el tiempo de apagado, es decir, el ciclo de trabajo inferior al 50 %, condicién necesaria
para lograr que la corriente de magnetizacién se anule. En otras palabras, el devanado

primario actlla como el devanado de restablecimiento magnético en el trasformador. [12]

E
N |
D2 A D3 Lo

1

. . . / 1\
vinT — D4 I’ Co__ R

| /

/

[

Figura 2.5. Circuito equivalente en estado OFF [8]

Teniendo en cuenta que el lado primario del transformador tiene un bobinado con un
numero de vueltas n; y el bobinado secundario n, vueltas, se establece la siguiente

relacion de transformacion n.
Vi n
—=—=n (2.3)
V, n
Mediante leyes de voltajes de Kirchhoff, la relacién entre el voltaje de entrada y salida en

un ciclo completo de conduccién viene dada por la siguiente ecuacion:

Vi, = T—Vo 0<t<DT (2.4)

-V, DT<t<T
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Teniendo asi en un ciclo completo, y dado que el voltaje medio sobre un inductor es cero
se obtiene la expresién de la relacién entre el voltaje de entrada y salida del convertidor

puente hibrido.

1 b y. (1-D) 25
=[] Grmeaes [ var) o -
V.
Despejando el voltaje de salida V,:
DV:
AL 2.7)
n

En la Figura 2.6 se indican las formas de onda de corriente y voltaje ideales que se

presentan el cada uno de los elementos en un ciclo completo de conduccion.

Q1,02 IE I/|
; ; ol
DT T T | DTL_____.-—-"- T t
V0im
Vin ILMV\
o - o —
t DT T t
-Vin
vQ1, Vg 1Q1, 192
Vin
Vin
2
o o
DT T DT T t
VD1,VD2
o ID1,1ID2
DT t
_Yin
g
-Vin _l— 0
DT T
vD3 t
o 103
T /
_Vin
" o
T
VD4 DT t
0 DT T t D4
_1&1 \I
n
]
VLo DT T t
Vin o _
n g ILo A/
o T t ]
Vo DT T t

Figura 2.6. convertidor Forward Dual Formas de onda ideales en conduccion continua

13



2.1.2 ANALISIS EN CONDUCCION DISCONTINUA

En conduccion discontinua el convertidor Forward presenta un aumento de los picos
méaximos de corriente de entrada y salida, ademéas del ruido generado por las
conmutaciones. Ya que no existen ventajas de trabajar en conduccion discontinua por lo

general se utiliza la topologia Forward en operacion continua.

Q1,Qz2
o -
DT t
ILo
0 =
DT T t
VLio
Vin .. —
n -Vo
o =
t
Yo
11, 1Q2;
ud{,f’f’/// ’,#/
DT T t

Figura 2.7. Formas de onda en conduccion discontinua
Ademas de los dos estados ON y OFF mencionados anteriormente en el modo de
conduccién continuo, cuando se opera en conduccién discontinua se presenta un estado
més donde los interruptores MOSFET, los diodos D4, D,, D3 y D, estan bloqueados, siendo
el condensador de salida el que entrega energia hacia la carga. El circuito equivalente de

este estado de conduccién se muestra en la Figura 2.8.

A D2 ='-I-'= 4 [ D3 Lo

L]
.| B
Vin___ E§

D4 A Co

»

.|
L]
=]
-

Figura 2.8. Circuito equivalente al tercer estado en conduccion discontinua

Al no ser de interés este estado de conduccién, el analisis en modo de conduccién
discontinua se limitar4 a conocer cuél es el comportamiento del convertidor para poder

identificar si esta o no trabajando en dicho modo.
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2.2 DISENO DEL CONVERTIDOR DC-DC FORWARD PUENTE

HIBRIDO

Para comenzar el disefio se van a tomar en consideracion las siguientes especificaciones:

Tabla 1. Especificaciones de disefio

Especificacion Valor Unidad

Potencia maxima 50 W
Frecuencia de conmutacion 30 kHz
Relacién de trabajo maxima 0.5 -

El convertidor estara disefiado para que en trabajos futuros se pueda trabajar utilizando un
fotovoltaico SMARTEK FP-P50-18 (Ver ANEXO V) con

especificaciones técnicas:

panel las siguientes

Tabla 2. Especificaciones del panel fotovoltaico [13]

Especificacion Valor Unidad
Potencia maxima 50 wW
Voltaje 18 V
Amperaje 2.73 A
Voltaje maximo de operacion 18.3 V
Corriente a corto circuito 2.9 A

Debido a que se trabaja con un nucleo de ferrita reciclado de una fuente de computadora
(Revisar ANEXO X), como primer paso se encuentran algunas caracteristicas del nucleo

de forma experimental con la ayuda del circuito que se presenta en la Figura 2.9.

2.2.1 IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS DEL NUCLEO

—_— C1

5 R1 —
100 mi 100 pF

g-
L

O~
o1
Va

Figura 2.9. Circuito para determinar inductancias

La corriente a través del inductor se mide mediante una resistencia pequefa R, de 100 m{Q.
Una caida de voltaje de 100 mV sobre R; corresponde a una corriente de 1 amperio.

Cuando se abre el transistor, el inductor puede caer su energia en el diodo D;.
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Para realizar las pruebas, se coloca la bobina en la posiciéon de L (Figura 2.9), luego se
activa la compuerta con una sefial de un determinado ancho de pulso y se mira la forma
de onda de la corriente sobre la resistencia de 100 m{. Puesto que el incremento de la
corriente es lineal se incrementa el ancho de pulso en pasos pequefios y se vuelve a mirar
la forma de onda de corriente. Este proceso se repite hasta obtener una forma de onda
como la que se muestra en la Figura 2.10, donde curva sigue una forma lineal durante un
periodo de tiempo, pero llega a un punto donde hay un incremento rapido de corriente, esto
se debe a que el ndcleo entra en saturacion. Justo en ese punto de quiebre se indicaria

cual es la corriente maxima que soportaria esa inductancia antes de saturarse. [14]

Tek Sl Trig'd t Pos: 30,60 us CURSORES
4 .
} Tipo
f Arnplitud
Fuente

/ CHi

al THOmbY

1 Cursor 2
.00y

+*
CH1 50,0 Ery M 10008 CH1 & =250mY
J-Jun-22 1148 460.433Hz

Figura 2.10. Curva de magnetizacién del transformador

En el eje horizontal se muestra el tiempo y en el vertical el corriente escalado por el valor

de la resistencia R,. De la ecuacion de corriente de un inductor se puede escribir:

1 t
i =7 f V() dt (2.8)
0
A Vet (2.9)
L

El diodo D, sirve para darle un camino a la corriente y limitar el voltaje de la bobina al abrir
el interruptor Q, de tal manera que la variacion de corriente en el tiempo no sea brusca, ya
gue una variacion subita de corriente generaria voltajes demasiado grandes. Esta es la
razon por la cual la compuerta del transistor es impulsada con una sefial altamente
asimétrica generada por el oscilador, con un tiempo en alto en el orden de los

microsegundos mientras que el tiempo en bajo en el orden de los milisegundos.

Para determinar el valor de la inductancia, se puede calcular con la siguiente formula:
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V. At

L=
Ai

(2.10)

Reemplazando los valores obtenidos mediante la Figura 2.10 se obtiene el siguiente valor
de inductancia:

_ (12V)(40 us)

= 631.57 uH
(0.76 4) u

Dando un namero cualquiera de vueltas en el bobinado primario del transformador, en este
caso 14 vueltas, y con el valor de la inductancia calculado, se puede conocer el valor del

factor de forma Ay.

A = L _631.57uH_32223 HIN
LENET T gz eEeand/

Tambien es importante conocer la densidad de flujo magnetico de saturacion en el nucleo,
para ello se utiliza la ecuacién (2.12).

BAN
L =

, (2.12)
l

Donde:

L es la inductancia calculada

B es la densidad de flujo magnético
A es la seccion transversal del nicleo
i es la corriente de la bobina

Conociendo la corriente de saturacion ig,; se podria calcular la densidad de flujo maxima

antes de saturar el ndcleo conocida como Bgg;.

B = Isatl (2.13)
sat A N

_ (0.76 A)(631.57 uH)
St ™ (0.000108 m2) (14)

= 0.317 Teslas

Determinando la densidad de flujo de saturacion Bg,; se podré disefar el transformador

con un numero de vueltas minimas para evitar que el nicleo se sature.
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2.2.2 DISENO DEL TRANSFORMADOR

Las condiciones de operacién del trasformador vienen dadas por la siguiente tabla:

Tabla 3. Especificaciones de disefio para el transformador

Especificacion Valor Unidad
Voltaje de entrada 18 V
Voltaje de salida 12 Vv
Corriente de entrada méaxima 3 A

Frecuencia 30 kHz

Eficiencia 85 %
Regulacion 1 %
Voltaje Forward Dy, D, 1.35 V
Voltaje Forward D5, D, 0.84 V
Densidad de flujo de operacién 0.20 T
Relacién de trabajo maxima 0.50 -

Se siguio el disefio indicado en [15] comenzando por el dimensionamiento del calibre del
cable esmaltado. Calculando la profundidad de la piel del cobre:

.o 062 (2.14)
Jf
_ 662 _ 0.0382 cm
\/30000

Para evitar las perdidas por el efecto Skin se considera un didmetro de cable (D.,) del doble
de e.
D, =2 =0.0764 cm (2.15)

Se husca el calibre del cable a partir del diametro encontrado anteriormente, a partir de
una tabla de calibres AWG, el cable numero 20 tiene un didmetro de 0.8118 milimetros, sin
embargo, por cuestion del manejo del cable y el area reducida de la ventana del ndcleo se
utilizara calibre AWG 21 cuyo didmetro es 0.7230 milimetros.

Como siguiente paso se calculara el coeficiente eléctrico K. para determinar la geometria

del ntcleo minima para la aplicacion propuesta.

0.145f2B2 (2.16)
T T

. 0:145(30000 HZ)2(0.317 T)?

. o7 = 1311.38

Calculando la geometria del nicleo (K,) requerida:
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_ Pianax

(2.17)
Ky ak,
50 W(0.5)

=——— - =0.019cm®
9= 1+1311.38 cm

El factor de geometria del nucleo (K,) seleccionado debe ser mayor al calculado, para

comprobar esto se calcula K, del trasformador seleccionado mediante la siguiente
ecuacion:

_ W,AZK,
9 MLT

(2.18)

El transformador utilizado en este trabajo es un trasformador de modelo EI33 reciclado de
una fuente de computadora (ver ANEXO |V).

Tabla 4. Parametros del Trasformador EI33

Especificacion Valor Unidad
Area efectiva 108 mm?
Longitud efectiva 66.9 mm
Volumen efectivo 7901 mm?
Permeabilidad inicial 2100 Ujac
Factor de forma 3600 nH
Material CF139 -

Las dimesiones del nucleo ayudan a relizar calculos geometricos para determinar si cumple
con los requerimietos de disefio.

p—— E —— T

—a—

B

[

I A +

Figura 2.11. Modelo del nucleo de ferrita
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Tabla 5. Dimensiones del ndcleo de ferrita

Dimensioén Valor Unidad
A 33 Mm
B 24 Mm
C 23 Mm
D 19 Mm
E 9.4 Mm
F 12.4 Mm
G 5 Mm

Donde W, es el area de las ventanas del nicleo y MLT es la longitud media por vuelta.

W, = (7.3 mm)(19 mm) = 138.7 mm? = 1.387 cm?
MLT = 1.4(9.4*2mm+ 12.4 * 2 mm) = 61.04 mm = 6.104 cm

K = 1.387 cm?(1.08 cm?)(0.4)

= 0.0981 cm®
9 6.104 cm cm

Una vez comprobado que el nucleo seleccionado cumple con los requerimientos, se calcula

el numero de vueltas del bobinado primario en base al flujo de salutacion Bg;.

El célculo de B se lo obtiene a partir de la Ley de Faraday.

do
E=N— 2.19
dt ( )
Dado que ® = BA, se tiene:
o _ 9B (2.20)
dt dt
Combinando las ecuaciones (2.19) y (2.20) se tiene:
dB
E = AN — 2.21
7 (2.21)

Para el caso del convertidor Forward de dos interruptores, el voltaje que cae en el
debandado primario es una forma de onda rectangular de amplitud V;, como indica la
Figura 1.8. A partir de estas formas de onda y mediante la ley de Faraday se podra deducir
las férmulas que se utilizan para el disefio de este tipo de trasformadores, teniendo como
principio de disefio el no sobrepasar la densidad de flujo maxima del nicleo de ferrita
conocido como Bg,:. Expresando la densidad de flujo pico a pico para una onda no

necesariamente simétrica se describe por la siguiente ecuacion:
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AB = %108 (2.22)
Donde:
AB es la densidad de flujo pico a pico expresada en Gauss
V;, es el voltaje pico a través de la bobina durante el tiempo t
ton €S el tiempo de tension aplicada
N es el numero de vueltas
A es el area efectiva de seccion transversal del nucleo

Por facilidad, la densidad de flujo también se puede expresar en tesla ya que por lo general
el dato de B¢, viene expresado en esas unidades, por lo tanto, siendo 1 tesla = 10000
Gauss, se puede obtener el nUmero de vueltas minimo para evitar la saturacion del ntcleo.
Despejando N de la ecuacioén (2.22) y expresando la densidad de flujo en teslas se tiene:

(2.23)

V. D
N>—2—10*
A,ABf

Utilizando una densidad de flujo menor a la de saturacion, calculada con la ecuacion (2.13)

de 0.317 teslas, se elige un AB = 0.2 teslas. El area efectiva del ndcleo A, se muestra en

la Tabla 4. Reemplazando los datos, se tiene el siguiente nimero de vueltas calculadas:
(18 1)(0.5)

N, > 10* = 13.88 vueltas
P = (1.08 cm?)(0.20 T)(30 KHz)

En este caso, se eligen 14 vueltas para el devanado primario.

Para el nimero de vueltas del devanado secundario se utilizara la ecuacién del voltaje de
salida Vo, considerando el voltaje en el diodo de Frewheeling y el factor de eficiencia tipica

del convertidor Forward de dos interruptores.

M, DVin (2.29)
ny Vo + Vd + VL

Donde:
V4 es el voltaje directo del diodo de Freewheeling D5
V., es la caida de voltaje en la inductancia de salida L,

n es la eficiencia del convertidor
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n, = ny et Vet (2.25)
nDVin

_ l2t08et05
M2 g5 0518 © S vueltas

Mediante pruebas en el laboratorio se observd que con 24 vueltas el nucleo llega a
saturarse alrededor de los tres Amperios, se determind que aumentando el nimero de
vueltas en el devanado secundario se logra evitar la saturacion del nucleo, por lo tanto, se

eligen 28 vueltas para el devanado secundario para un funcionamiento optimo.

2.2.3 MOSFETS

En la topologia dual del convertidor Forward de dos interruptores existe un inconveniente
con el MOSFET de lado superior (MOSFET Q; de la Figura 1.6), el cual esta situado antes
de la bobina primaria del trasformador, teniendo asi el voltaje de la fuente en el pin de
Source del MOSFET, por lo tanto, se va a necesitar sumar el voltaje de umbral mas el
voltaje de la fuente para que el MOSFET pueda conducir correctamente. Esto se lo puede
lograr con un FET Driver por ejemplo el IR2101 como se indica en la Figura 2.12 que

controla un condensador de arranque para tener un punto de referencia flotante.

up to 800V

v >
" Voo~
i Vee ~ Vg r h“N\r‘
T HIN HO B
LI LIN V. - o

5 —CLOAD

con_wp—— @

71

Figura 2.12. Driver para MOSFET de lado alto [16]

Otra solucion es colocar un MOSFET de canal P en el lado superior, de tal forma que no
se necesite un voltaje mayor al voltaje de la fuente, si no que se requiera un voltaje de cero
para activar el MOSFET, por tal motivo, para activar ambos MOSFETs al mismo tiempo se

requiere de dos sefiales PWM complementarias.

Vin—

]
hd
2
hl
L4l
A
il

Co— = 12V

Q2

CanalN

Figura 2.13. Esquema de conmutacion para los MOSFETs de canal Ny P
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Una vez definido el circuito se consideran los parametros de voltaje, corriente y frecuencia
gue deberan soportar los MOSFETSs. Considerando las ecuaciones obtenidas y las graficas
en un ciclo completo se puede determinar que el voltaje maximo que soportaran ambos
MOSFETSs es el voltaje de entrada, considerando un factor de seguridad del 50 % del valor
nominal.

Vps > 18V % fs > 27V (2.26)

La corriente media establecida a maxima potencia es de tres Amperios, se establece un
factor de seguridad del 100 %.
Ip>3*xfs>6A (2.27)

En base a los parametros antes mencionados se utiliza el MOSFET IRF4905 para el canal
P con una corriente de drenaje de 74 amperios (Revisar ANEXO 1), y el IRF3205 para el
canal N con corriente de drenaje de 110 amperios (Revisar ANEXO I), ambos cuentan con

un VDSS de 55 voltios, resistencia de encendido de 0.02  y 0.008 () respectivamente.

— W, = 55y — Vposs = 55V
- . o Dss
-—|\\ ."/ Y
‘ g T’ Rosion) = 0.0202 || e & Rpg(gn = 8.0m0
G ) G /
N lo=-T4A g Io = 1104°

& 5N
N
%\\

TOR220AR

Figura 2.14. Caracteristicas principales de los MOSFET seleccionados [17] [18]

2.2.3.1 Disefio del circuito de disparo

Con el objetivo de mejorar los tiempos de encendido y apagado de los MOSFETSs, se
implementd un circuito auxiliar de arreglo de transistores NPN y PNP como se muestra en
la Figura 2.15. Cuando la sefial PWM este en alto, el transistor Q; se activara y encendera
el MOSFET, por otro lado, el transistor Q, se activara cuando la sefial PWM este en bajo,
apagando asi el MOSFET.

Qz

Figura 2.15. Circuito Totem Pole
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El uso de una resistencia de compuerta mas baja reduce el tiempo de conmutacion y puede
introducir oscilaciones de la sefial en respuesta a una transicién (ringing) y ruido
electromagnético (EMI). En cambio, el uso de una resistencia de compuerta mas grande
aumenta el tiempo de conmutacion, lo que aumenta la pérdida de conmutaciéon y genera

calor. Par el célculo de esta resistencia de compuerta se sigue el proceso indicado en [19].

El tiempo total de encendido y subida de la puerta t; y la carga Q, en nano Coulombs,

tienen la siguiente relacion con la corriente de compuerta ig:

=i, (2.28)

La corriente de puerta que fluye durante este periodo de conmutacion transitoria se calcula

como:

_ (Vg = Vgs)

i, =
g
R,

(2.29)

Para obtener los datos necesarios para realizar el célculo de la resistencia de gate se

consulta la hoja de datos del respectivo MOSFET.

MOSFET TIPO P MOSFET TIPO N
Datos:
Qg =180 nC Qg = 146 nC
ty =117 ns ty = 115ns
Vesmitiery = 58V Vesmitiery = 5.2V
v, =18V V, =18V

Célculo de Rg:

% =1.5384 % =1.2694
ty tg
_(18V—5.8V)_7930 R _(18V—5.2V)_1008!2
91~ 15384 92 — 12694

Se selecciona una resistencia R;; = 8.2 yuna R;, = 10 0.

2.2.4 CAPACITOR DE ENTRADA
Para el céalculo del capacitor de entrada se determina la corriente que circula por este

capacitor, la cual se muestra en la Figura 2.16.
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1 Cin

IE

E-lf—" b

Figura 2.16. Forma de onda de corriente en el capacitor de entrada

Donde a partir de la variacion de voltaje AVg;, en el tiempo de apagado (1 — D)T es:

(1-D)T
AVCin = C_ IEdt (230)
mnJ0

Ig(1-D)T 2.31

AVCin = —C ( )
mn

Despejando C;,, se puede obtener una expresion para calcular el capacitor de entrada.

_Ig(1-D)

in — AVCinf (2.32)

Para los valores de disefio propuestos resulta:

3A-05) o F

Cip =
in ='00.01 * 18)(30 kHz) ~

Se elige un capacitor de 1000 uF, mucho mayor que el calculador ya que se observé una

mejor estabilidad en el control de corriente que con valores menores.

2.2.5 FILTRO DE SALIDA

2.2.5.1 Disefo del inductor de salida
El valor medio de la corriente el inductor de salida es el mismo valor medio de la corriente

de salida en la carga ya que la corriente media en un capacitor es cero.

ILo 1

ILomax

ILomin

0

T t

Figura 2.17. Forma de onda de corriente en el inductor de salida
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Promediando la corriente en un periodo completo:

_ (ILomax + ILomin) —

ILo 2 Io (2.33)
Durante el tiempo 0 < t < DT
1 t
IL= Zfo Vi dt (2.34)
1 DT Vin
Imax — Imin = — — =V, dt 2.35
max min Lg,fo n I/0 ( )
Vin
—“n_y
Imax = Imin = L I DT (2.36)
]
Sumando las ecuaciones (2.33) y (2.36)
fin _y,
2lmax = 21, + I DT (2.37)
o
Despejando la corriente maxima
Yn_y,
2Umax = 200 +—7—DT (2.38)
]
Vi
—in_y,
Imax = Ip + -4 DT (2.39)
o

Reemplazando (2.39) en (2.36) la corriente minima esta dada por:

Vi

DT (2.40)

Las ecuaciones de corriente maxima y minima seran de utilidad mas adelante. Junto con
la ecuacion (2.7) y despejando L, de la ecuacion (2.36) se puede obtener la siguiente
ecuacion de disefio para el inductor de salida L,,.

_Vo(1-D)

Yy (2.41)

Reemplazando los valores de disefio, se obtiene la siguiente inductancia calculada:

12V (1 - 0.5)

- — 1.33mH
© = 10.05 * 3) » 30kHz m
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Conociendo el numero de vueltas de un inductor reciclado, se realizan pruebas
experimentales con el mismo circuito mencionado en la Figura 2.9 para determinar su factor
de forma Ay, y asi poder calcular el nuevo numero de vueltas requerido para obtener la

inductancia calculada.

Tel. BN Trig'd I Pos: 76.00,Us CURSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

=5 132mY

M”’ ﬁ-_ Cursor 2

1 il

B.00rnY

+*
CH1 100mbEw 1 25,008 CH1 7 —236mY
J-Jun-22 11:52 405.332Hz

Figura 2.18. Curva de magnetizacion del inductor de salida L,

Ya que no se conoce el factor de forma del material, se determina la curva de la Figura

2.18 para un inductor reciclado con 50 vueltas para conocer su inductancia.

_(12V)(125us) L7 mH (2.42)
T e o m
L 1.07mH (2.43)
AL = F = T = 428.57 TlH/N

Conociendo el factor de forma de la ferrita toroidal se puede calcular un nuevo nimero de

vueltas para obtener la inductancia calculada en la ecuacion (2.44).

L 133mH
NZ=—

= _ 557 vuelt .
A, 42857 nH/N vuettas (2.44)

Se redondea a 56 el numero de vueltas en el inductor de salida L,.

2.2.5.2 Disefio del capacitor de salida
La corriente media en un capacitor debe ser cero, por lo que el area positiva es igual al

area negativa en la Figura 2.19.
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IC()‘

ILomax-lo

0 / \T/ t
ILomin-Io

Figura 2.19. Forma de onda de la corriente en el capacitor de salida

Con el voltaje del capacitor V¢ :

1 t
Ve =— f i dt (2.45)
o C 0

En el intervalo donde la corriente es positiva:

T/2
AVpp = = f i dt (2.46)
C 0
v = 1(Tiomas =10 @47
C 4
_liomax =lo (2.48)
©  4xAV.xf
Reemplazando la ecuacién (2.39) en (2.48) se obtiene:
_ Vin(1-D)D
° " nx8x AV, x f2L, (2.49)

Reemplazando los valores de disefio, se encuentra la siguiente capacitancia requerida:

18(1 — 0.5)0.5

C. =
° 0.5%8x%(0.01%12)* (30KHz)? + (1.33 mH)

= 7.86 uF

Se selecciona un valor de capacitancia de 100 uF, mayor al calculado para garantizar un

bajo rizado y estabilidad en la corriente de salida.

2.2.6 DIODOS
En base a la forma de onda de corriente y voltaje de los diodos D, y D, (ver Figura 2.6), la

corriente puede ser expresada por la siguiente ecuacion:
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1 [(im 2
Ipy = Ipy = I Vimdt + 11, (DT) (2.50)
m JpT

Conociendo el voltaje en la inductancia de magnetizacion L,, en el tiempo t = DT :
dipm v (2.51)
mge

Dado que el pico maximo de corriente en los diodos se da en el tiempo t = DT, se puede

VL, =1L

expresar como:

V..D
Ipimax = Ip2max = ILm(DT) = flz (2-52)
m

18 x 0.5

Ipimax = Ipemax = 390631570 = 04704

El voltaje inverso maximo que soportaran los diodos es el mismo de la fuente de
alimentacién V;, por lo tanto se buscara unos diodos que cumplan por lo menos con los
siguientes requisitos:

Ipipz > 0.475 A
Vp,p, > 18V

Para la descarga del nacleo se utilizaron dos diodos rapidos MUR260 de 2 A y 600 V
(Revisar ANEXO VIII).

4

Figura 2.20. Diodo Schottky MUR260 [20]

En el caso de los diodos Freewheeling D3 y D4 se utiliz6 un encapsulado TO-220 el cual
incorpora dos diodos rapidos con catodo comun. Estos diodos soportan 10 amperios y un
voltaje de 45 voltios (Revisar ANEXO [X).
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Figura 2.21. Encapsulado de diodos rapidos MBR2045CT [21]

2.3 CONTROLADOR
2.3.1 LOGICA DE CONTROL

La logica de control se enfoca en el control de la corriente de entrada Ig la cual va a ser
medida mediante un sensor acondicionador que entrega una salida de voltaje proporcional
a la corriente medida, este voltaje sera comparado con un voltaje de referencia que simula
la referencia de corriente que se obtendria desde rastreador del punto maximo de potencia
para el caso de aplicaciones fotovoltaicas, del error resultante entre la referencia y la
medicion de corriente el controlador proporcionara la sefial de control necesaria para
manejar los interruptores de potencia del convertidor DC-DC, controlando asi la corriente

Ig que entrega el panel que en este caso es la fuente de laboratorio.

Convertidor DC-DC
Forward Dual

L 11T

IE Q1 Q2
QiQ2 Sensor
Senales de I Acondicionador
comtysd | | /T

r i

| |

| PWM | G(s) } Iref

: (s} | Corriente de

I Controlador I referencia

! I

Figura 2.22. Esquema de control de corriente en lazo cerrado

Mediante la ecuacion (2.53) proporcionada por el fabricante, se calculara el rango de voltaje
en el cual debe estar la referencia para variar la corriente en el rango indicado.
Vout = Ig * 185mV + 2.5V (2.53)

Tabla 6. Rango de referencia

Voltaje (Vout) | Corriente
25V 0A
3.055V 3A

30



Por lo tanto, se debe proporcionar una referencia en un rango de 2.5 a 3.055 V, para ello
se utiliza un divisor de voltaje junto con un potenciémetro de tal forma que entre la
resistencia minima y méaxima del potenciémetro se obtenga un voltaje dentro del rango
antes mencionado como se muestra en la Figura 2.23.

82k
VREF (5 V)

50kQ &——O Vref (2.5-3.055)

82kQ

Figura 2.23. Divisor de voltaje de referencia

El flujo de control de corriente en el convertidor se ve reflejado en el diagrama de flujo de

la Figura 2.24.

Establecer corriente de
referencia (Iref)

Medir corriente de
entrada (IE)
@ No
Si L
Incrementar ancho Decrementar ancho
de pulso de PWM de pulso de PWM

Figura 2.24. Diagrama de flujo de control

2.3.2 CIRCUITO DE CONTROL DE MODULACION POR ANCHO DE PULSO
TL494

Ya que se va a controlar por ancho de pulso la corriente de entrada al convertidor, se

necesitara un amplificador de error para poder realizar la comparacion con la referencia y

en base a ese error obtener la sefia PWM de control que activara los interruptores de

potencia, es decir se necesitaran dos salidas PWM.

Teniendo en cuenta los requerimientos, el integrado TL494 cumple con todos ellos y
proporciona aun mas funciones de utilidad. Este integrado es uno de los circuitos de control

de modulacion PWM que se usa en fuentes de voltaje conmutadas y sera el cerebro de
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control para el control de corriente del convertidor DC-DC. En la Figura 2.25 se muestra el
diagrama de bloques funcional donde se observan sus elementos internos que se utilizaran

en su mayoria para este trabajo. (ver ANEXO VII).

QUTPUT CTRL
(see Function Table)

13

]
RT 1
[ a4
1D c1
Dead-Time Control
4 =01V 4 Comparator 8 E1
[ 5] o — |—_ = C1
—
=07V
PWM Q2 1
Error Amplifier 1 Comparator c2
1 o
[ [T LI,
1IN- 2 - r Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 Viee
2N+ 18 T
PO R— y Reference LR
Regulator
._(D " &ND
3
FEEDBACK 0.7 mA

Figura 2.25. Diagrama de bloques funcional

Para comprender el funcionamiento del modulador TL494 se describen sus principales
propiedades y componentes internos, para luego hacer el disefio de todos los componentes

externos como resistencias, capacitores, etc.

2.3.2.1 Regulador de referencia
Se trata de un regulador de voltaje de 5 voltios, se lo utiliza para los divisores de voltaje
como en el caso del control de tiempo muerto (DTC), asi como el voltaje de referencia,

ademas es de gran ayuda para alimentar elementos externos como el sensor de corriente.

2.3.2.2 Oscilador

Proporciona una sefial de diente de sierra a los comparadores de tiempo muerto (DTC) y
PWM para comparar las sefales de control. La frecuencia de oscilacién depende de los
valores de la resistencia Rt y el capacitor Ct, y se la puede calcular mediante la siguiente

formula.
1

fosc = m (2-54)

Para un valor de frecuencia de 30 kHz y seleccionando un capacitor cerdmico de 0.0022

uF se calcula el valor de la resistencia necesaria para obtener la frecuencia propuesta.

1

Ry = = 15.15 K0
T ™ (30 kHz)(0.0022 uF)
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Para una mejor precision en la frecuencia, se optd por usar un potenciémetro de precision

para ajustar esta frecuencia en el valor exacto de 30 kHz.

2.3.2.3 Amplificadores de error

Contiene dos amplificadores de error, sin embargo, solo se utiliza uno para las sefiales de
referencia y el sensor de corriente. Se utiliza la configuracién de amplificador operacional
Pl que al comparar estos dos voltajes se genere una sefial de error en el Feedback (Pin 3)

que ajusta el ancho de pulso de la sefial PWM para seguir la referencia.

2.3.2.4 Control de salida

Sirve para determinar el modo de operacion de los transistores de salida, existen dos
posibles opciones. Para un funcionamiento paralelo de los transistores de salida, es decir
que ambos transistores tengan la misma sefial se debe colocar el pin 13 a tierra, en este
modo de operacion la frecuencia de oscilacién sera la misma para ambos transistores. Para
el modo de operacion Push-Pull el pin 13 debe estar conectado a la referencia de 5 voltios,
en este caso los transistores operan de forma alternada y la frecuencia sera la mitad de la

frecuencia en modo paralelo.

2.3.2.5 Transistores de salida

Para el convertidor Forward de dos interruptores, se requiere de un modo de operacion en
paralelo ya que los MOSFETs se activan simultaneamente, sin embargo, se utiliza la
configuraciéon de emisor comun para el MOSFET tipo P ya que se requiere controlar el
tiempo en bajo de la PWM, mientras que para el tipo N se utiliza la configuracién de emisor

seguidor para controlar el tiempo en alta de la sefial PWM.

15V

68 (2

[
| Each Output
| Circuit

Output

C_=15pF
{See Mote A)

e b= ()

f Each Output |
I Circuit |

Output

[ S —— 68 02
2w

(See Nota A)

(b)
Figura 2.26. Transistores de salida en configuracién (a) Emisor comun y (b) Emisor

seguidor [22]
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2.3.2.6 Arranque suave y Tiempo muerto
Este arreglo de resistencias y un capacitor se lo utiliza para reducir el estrés en los

transistores de conmutacion en el momento de la puesta en marcha.

O=zcillator Ramp

c2 == Rr |

TL494

Figura 2.27. Circuito de arranque suave y tiempo muerto [22]

Se calculan las resistencias en base al tiempo muerto requerido, que en este caso es del
50 %. Al aplicar un voltaje entre 0 y 3.3 voltios proporciona un tiempo muerto entre el 3 %
y 100 %.

Para calcular el voltaje necesario para un tiempo muerto del 50 %, se obtiene la ecuacion

lineal del tiempo muerto en relacién con el voltaje aplicado en el pin cuatro (DTC).

DT% = 29.3(Vpre) + 3.3V (2.55)
50 % = 29.3(Vpre) + 3.3V

VDTC = 159 |74

Aplicando el divisor de voltaje en la resistencia Rg

Rs

Ve = ORI R,

(2.56)
Seleccionando una resistencia Ry de 5.1 KQ y despejado Rg se obtiene el valor de
resistencia necesario para proporcionar un tiempo muerto del 50 %.

159V = (5 V)——&
' = ( )R6+5100
R¢ = 237810

Se escoge el valor méas cercano comercialmente, por lo tanto Rg = 2200 0.
Para dar un arranque inicial suave, el condensador C, obliga a la entrada de control de

tiempo muerto a seguir al regulador de 5 voltios, lo que desactiva las salidas. (100 % tiempo
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muerto). A medida que el capacitor se carga a través de Ry, el ancho del pulso de salida

aumenta lentamente hasta que el bucle de control tome el mando.

El tiempo de arranque suave generalmente esta en el rango de 25 a 100 ciclos de reloj. Si
se selecciona 50 ciclos de reloj a una frecuencia de conmutacion de 30 kHz, se tiene:

33.33 us * 50 ciclos
C, = = 0.75 uF (2.58)
2200 ohms

Se selecciona un capacitor comercial mas cercano C, = 0.47 uF.

2.3.3 SENSOR DE CORRIENTE

El sensor de corriente se seleccion6 para cumplir con los requerimientos de medicion,
ademas el sensor brinda un acoplamiento directo al circuito de control al contar con niveles
de voltaje en el mismo rango que el integrado TL494, por lo que evita colocar mas etapas

de acondicionamiento y asi disminuir las posibles fuentes de error.

Su funcionamiento se basa en un sensor de efecto Hall, con un camino de cobre ubicado
cerca de la superficie. El flujo de corriente a través de esta ruta de conduccion de cobre
genera un campo magnético que es detectado por sensor de efecto Hall y convertido en

un voltaje proporcional al rango de medicién. [23]

Figura 2.28. Sensor de corriente ACS712

Las principales caracteristicas del sensor ACS712 de 5 amperios se presentan a

continuacién, mas detalles sobre el sensor se pueden encontrar en el ANEXO VI:

e Alimentacion: 4,5a5,5 VDC

e Rango de medida: 0a5A AC/DC

e Resistencia interna: 1,2 mf

e Protecciones: Aislamiento 2,1 Kv rms
e Salida: Analdgica 185 mV /A

e Tiempo de respuesta: 5 ps

e Rango de Error: 1,5 %
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2.3.4 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PI

Se utilizé uno de los amplificadores de error que incorpora el integrado TL494 y se configuré
el arreglo de resistencias y capacitor para obtener un control de tipo proporcional e integral
PI. Es importante mencionar que el otro amplificador de error que incorpora el integrado se

lo debe inhabilitar ya que puede afectar el funcionamiento al estar sus pines sin conectar.

R2 C

AMAN— |

R1
Vref—AAN/

Vsensor

——Fb

Figura 2.29. Configuracién del amplificador de error en modo PI
Relacionando las ecuaciones caracteristicas de un controlador Pl con la configuracién del

amplificador de error de la Figura 2.29 se obtienen las contantes proporcional (K,) y la

constante integral (K;) en funcién de las resistencias Ry, R, y el capacitor C.

t

u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dr (2.59)
0
_U(s) 1
C(S) —m— Kp (1 +ﬁ) (260)
Donde:
R
K, = R_i (2.61)
(2.62)
T; = R,C
Fb(s) & 1 (2.63)
Viep(s) Ry (1 RZCS)

2.3.4.1 Sintonizacion en lazo abierto

Se obtuvo la respuesta en lazo abierto mostrada en la Figura 2.30 para encontrar un
modelo de segundo orden aproximado a la respuesta obtenida del sensor de corriente.
Para ello se consideré un tiempo de retardo que se observa entre la respuesta de corriente
obtenida mediante una pinza amperimétrica y la respuesta de voltaje que proporciona el

sensor de corriente.
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Tek i @ Stop M Pos: 1.038s CURSORES
+
Tipa

Fuente
CH1

=t 1.000ms
= 1.000kHz
i 40,0mY

Cursar 1
1.03s

WAAMMANY 5

CH1 1.00%  CH2 2.004 M 5.00rms
Utilice el mando multiuso para mover el Cursor 2

2%

Figura 2.30. Respuesta en lazo abierto

Para tener una mejor apreciacion de la curva se importaron los datos de la grafica a Matlab
para obtener los tiempos requeridos mediante el método presentado por Ho y otros [24] el
cual es uno de los mejores métodos para la identificacion de modelos de polo doble méas

tiempo muerto segln el analisis que se realiza en [24].

7 VANV TR T A/ NSV T VWAL VA
25 X 0.00718851 —
Y 2.2777

Volts
o
I

Y 0.939855

05—

Step
Respuesta

|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
X 0.00367482 | |
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 2.31. Identificacién de parametros de la respuesta en lazo abierto

Para encontrar el modelo de segundo orden se necesita resolver el siguiente sistema de

ecuaciones mediante las constantes y tiempos de medicién que propone Ho y otros [24].

T =aty + bt, (2.64)

Tabla 7. Constantes de identificacion por el método de Ho et al

%t4 %t a b c d
35 85 -0.463 0.463 1.574 -0.574
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De la Figura 2.31 se obtiene los siguientes tiempos al 35 % y 85 % de la amplitud de la

curva en estado estable.
t; = 0.00367

t, = 0.00718

Resolviendo las ecuaciones (2.64) y (2.65) se encuentra:

T =0.001625
ty, = 0.001655

La constante K viene dada por la relacion entre la amplitud de referencia (2.68 voltios) y la
amplitud de la respuesta (2.68 voltios), por lo tanto K = 1. De este modo se puede

representar el modelo mediante la siguiente ecuacion de segundo orden:

K —tmsS —0.001655s
¢ ¢ (2.66)

6() = s+ D2 ~ 10.001625s 1 1)2

o

Amplitude

Respuesta real
Modelo de segundo orden

0.01 0.015 0.02 0.025

Time (seconds)

n A Rne
u LUREIE )

Figura 2.32. Comparacion del modelo de segundo orden con la respuesta real
Para la sintonizacion del controlador se utiliza Ziegler Nichols debido a que cumple con la

. . t P
relacion T’”z 1, la cual es recomendada en [25] para el uso de este método de
sintonizacion.

Tabla 8. Pardmetros de sintonizacion por Ziegler Nichols

Controlador K, T;
T t

09— _m

i Ktm 0.3
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097 09(1.625ms)

- = = 0.883
P kt,,  1(1.655ms)
T - tm _1.655ms 0.0055
703 03

Para el céalculo de la resistencia R, se utilizan las ecuaciones (2.61) y (2.62).

K 1
_P_ - _ 160.06

Ki =
ST RC

Seleccionando un capacitor de 0.22 uF y despejando R;:

1

R, = = 28398.44 0 — 30 K02
1= (160.06)(0.22uF) -

Despejando la resistencia R, de la ecuacion (2.61).
R, = 0.883(R,)
R, = 0.883(30 K2) = 26490 K2 - 27 KQ

Quedando como resultado el siguiente controlador PI:

1
C(s) =09 (1 + 0.005945)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

2.3.5 ESQUEMATICO GENERAL DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA

El esquema de conexién completo tanto de la parte de control como de potencia a

implementar se presenta la Figura 2.33, Para comprobar el funcionamiento se realizaron

pruebas en Protoboard para tener un facil acceso a cada elemento del circuito y poder

hacer modificaciones en caso de ser necesario. Una vez que se realizaron las pruebas

necesarias se trasladé el circuito a un PCB para optimizar el espacio y reducir el ruido

generado en el Protoboard y los cables por la alta frecuencia de trabajo.

v
REF <«

Lo

5.4k0 L] 12
—[ ; Vee
Hore er[-2
0.22uF 27k 4 8
22kn 5 W FEEDBACK E1 D3
15040 g Q1 2
RT
< 5|, ez ] .
10 —  Cin——
1 022uF TL494  E2 - Cin”Z n1 na  D4X
1

Co—

— —_ 12v

D1 EIQZ

| ouTPUT 14
CTRL REF

+— | GND

4_3;

Figura 2.33. Esquema general de control y potencia del convertidor Forward Dual
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2.4 MODELO PROMEDIADO DEL CONVERTIDOR PUENTE
HIBRIDO

Con motivo de estudio del convertidor Puente Hibrido (Forward de dos interruptores) a
continuacion se presenta el andlisis de sus ecuaciones en funcion del estado de los

interruptores de potencia (ON y OFF).

2.4.1 ECUACIONES EN ESTADO ON
Al analizar el circuito equivalente en la Figura 2.4 se pueden determinar las siguientes

ecuaciones de estado para el inductor L, y el capacitor C,.

di, (2.72)

LOE=V2_VO

c av, . Vo (2.73)
oqr ~ e TR

2.4.2 ECUACIONES EN ESTADO OFF

De igual forma se obtienen las ecuaciones de estado del circuito equivalente mostrado en

la Figura 2.5.
di 2.74
oz =% .
avp . Vo
COE =h, —p (2.75)

Al combinar las ecuaciones en estado de conduccion ON, donde el ciclo de trabajo es (D)

y en estado de conduccién OFF es (1 — D) resulta:

dic, _V:D=Vo (2.76)
dt L,

Vo _u,R=Vo (2.77)
dt RC,

Al tener la misma potencia de entrada y salida, la corriente de entrada Iz se la puede

expresar de la siguiente forma:

2.7

Vinlz = Volo (.78)
o VI, (2.79)
£ Vin
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_ VD (2.80)

2.4.3 MATRIZ DE ESTADOS

A partir de las ecuaciones (2.76), (2.77) y (2.80) obtenidas anteriormente, se puede
representar el modelo promediado del convertidor puente hibrido mediante un modelo de
estados el cual tendra como entrada el voltaje Vi, y como salida la corriente Ig, las variables

de estado corresponderén a los dos elementos almacenadores de energia como lo son L,

y Co.

1 0 _Li i D
[v(;] =L - [vZ]J’lng"]Vin (2.81)
Co RC,
[Ie] = [0 %] [:,‘; (2.82)
H(s)=C(sI—A)™'-B (2.83)
5 D
He) =0 —| 61— [nL, (2.84)
0

Realizando las operaciones matriciales se obtiene funcién de transferencia de la corriente

de entrada I.

(&)

L,C,Rs® + L,s + R (2.85)

H; (s) =

Esta funcién de transferencia va a depender de la relacion de trabajo D que es la que se
controla para regular la corriente Iy y los demas pardmetros como la carga R, y el filtro de
salida L,C,. Debido a que la carga utilizada en este trabajo es una bateria, el disefio de
controlador se lo llevo a cabo mediante un modelo aproximado de la respuesta real como

se mostré en la Sintonizacion en lazo abierto.

La validacion del modelo promediado se presenta en la Figura 2.34 donde se observa el
color verde el modelo promediado de la corriente de entrada y en color azul la corriente de

entrada que se obtiene en el convertidor DC-DC sin el filtro de entrada.
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Corriente [A]

Caorriente de entrada |E

1 1.2 14 16 1.8 2
Tiempo [s] %1072

Figura 2.34. Validacién del modelo promediado de la corriente de entrada

2.5 SIMULACION

En la Figura 2.35 se presenta el circuito implementado en Simulink para realizar la

simulacién del convertidor Forward de dos interruptores. Se implemento el controlador Pl

a partir de la medida de la corriente de entrada y una referencia de corriente.

Convertidor Forward de dos interruptores

Figura 2.35. Circuito implementado en Simulink

En la Figura 2.36 se muestra el control de corriente para diferentes referencias en el rango

indicado entre uno y tres amperios, observando que el control se esti realizando

correctamente mediante el controlador Pl implementado.
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Corriente [A]

| | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [s]

Figura 2.36. Control de corriente

En el Capitulo 3 se presentan con mas detalle las formas de onda obtenidas en la
simulaciéon para realizar una comparacioén con las formas de onda obtenidas con el
prototipo construido.

2.6 DISENO DE LA PCB

El disefio del circuito de control y potencia del convertidor DC-DC se ha implementado en
Software de disefio electrénico Proteus, por su facilidad de manejo y su facil creacién de
componentes, herramienta necesaria ya que los principales componentes a utilizar en el
circuito como el transformador e inductor no se los puede encontrar en las librerias de los
programas de disefio de PCBs.

SENSOR

=l o Qi
E IRE405
Zx D2
i 2 4
o = C3
= ar0uF
1

Qz
IRFZ448

an_

L

Figura 2.37. Circuito esquematico de control y potencia en Proteus
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La distribucién de los componentes de la placa se dividio entre la parte de control y potencia
teniendo en cuenta recomendaciones de la hoja de datos del integrado TL494 sobre las
cortas distancias al colocar sus componentes, y el uso de algunos capacitores auxiliares
para mejorar la estabilidad de control.

CONVERTIDOR DC-DC FORWARD DUAL

DISPARS HOSFETS

Figura 2.38. Enrutamiento de la PCB

La PCB se fabric6 mediante una empresa especializada en la fabricacion de circuitos
impresos de buena calidad, esto debido a que en comparaciéon al método de serigrafia
casera el resultado tendria menos tiempo de vida Util ya que las pistas de cobre tienden a
oxidarse si no tienen la debida proteccién que brinda la mascara anisodonte, ademas se
puede imprimir la mascara de componentes que facilita la identificacion de elementos para
una facil compresion del circuito. (ver ANEXO XI)

©

EmgpEEEE®
Cpofogaa

Figura 2.39. Vista 3D del circuito impreso
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS
3.1.1 PROTOTIPO FINAL

Para presentar las tres topologias que comprende el trabajo de integracion curricular se
disefi6é una caja para facilitar la manipulacion y conexion de los tres circuitos. En el ANEXO
XI se puede observar con mas detalle el prototipo de PCB individual del convertidor

Forward de dos interruptores.

o
2
4
w
2

Figura 3.1. Prototipo final del convertidor Forward Dual

3.1.2 FORMAS DE ONDA

Primeramente, se realizaron pruebas del controlador de corriente. Comparando la Figura
3.2 y Figura 3.3 se puede evidenciar un gran cambio en la respuesta del sensor de voltaje
para una referencia de corriente de 1.44 amperios. En lazo abierto se observan
pronunciados picos de voltaje en todo el estado estable, sin embargo, cuenta con un rapido
tiempo de establecimiento de 8 milisegundos. En cambio, la respuesta en lazo cerrado
muestra una notable mejora en el rizado de voltaje manteniendo un buen tiempo de

establecimiento de 25 milisegundos y un sobre pico inicial del 8.69 %.
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Tek S & Stop I Pas: 200,005 CURSORES
+

Tipo

Fuente
CH1

1 Cursor 2
0.o0y
CH1 S00mY 1 50,05 CH2 /7 925mé

1-Ago—22 1103 =10Hz

Figura 3.2. Respuesta de corriente en lazo abierto
Tek S & Stop M Pas: 42.00rms CURSORES
+*
Tipo
Arnplitud

1
| Fuente
CH1

=i 276N

Cursar 1
276y

|y - o s e

CH1 S00my t 500.0ms CH2 7 57amé
1-fao-22 1308 “10Hz

Figura 3.3. Respuesta de corriente en lazo cerrado
Para verificar el correcto funcionamiento del Convertidor DC-DC Forward de dos
interruptores se presentan las formas de onda de algunos de sus componentes. En la
Figura 3.4 se muestra el voltaje en el devanado primario del trasformador, observando
bajos picos de tensién, el tiempo muerto entre los escalones positivos y negativos indica

que el restablecimiento magnético en el transformador se esta dando correctamente.

Tek i Trig*d I Pos: 720005 MEDIDAS
+

CH1
Vrnedio
=112y

CH1
RkAS
1754

CH1
1+ pico—pico
PI )
CH1
Frecuencia
rh-ﬂ i 29,94kHz
CH1
Minguna
CH1 1004 K 10.,0,us CH1 7 —E4dBY
20-Jul-22 1243 30.2201kHz

Figura 3.4. Voltaje en el bobinado primario del trasformador
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En la Figura 3.5 se indica la conmutacion de los MOSFETS, los cuales estéan trabajando a
una frecuencia de 30 kHz, de forma ideal las formas de onda deberian ser similares, sin

embargo, al utilizar MOSFETSs de canal P y N las caracteristicas de estos difieren un poco.

Tek J M Posz 3E00 s MEDIDAS

@ Stop Tek L. @ Swop I Pos: 3600 15 MEDIDAS
+ +
CH2 (o) CH2 (o)
H Ymedio Ymedio
) « CHL e CHI
i Fracuencia Frecuencia
23.9%H:z 210%H:
CH1 L CH1
1 [R— Wirns=cichy 1 i Wirns=ciclo
152 14,4
CH1 CH1
Ymedio Wnedio
a0 10.5%
CH1 CH1
Virms=cicly rrrs—ciclo
132y 1d.dy
CH1 10uv 100 ws CH1 /134y CHY 0.0 100 CH1 7 134y
12-Ago-22 1309 G14163kHz 12-Ag0-22 1300 SATASAMHz
(a) (b]

Figura 3.5. Voltaje Drain-Source del MOSFET (a) canal P y (b) canal N
En la Figura 3.6 se indica la respuesta de la corriente de entrada en estado transitorio y
estable, como se observa la respuesta de corriente se establece en un valor medio de 1.44
amperios que es el valor de referencia que se establecié en un principio, ademas se puede
notar el rizado caracteristico de la corriente producido por la conmutacion de los
interruptores de potencia, dicha corriente ha sido filtrada mediante el capacitor de entrada
Cin, para reducir el rizado pronunciado.

Tek .M.  @Stop MPos 6760ms  MEDIDAs Tek L. Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
¥ CHa * CHz
yYrnedio Vrnedio
—19.4m 1.454
) CH2
CH1 (Mo 1 + RMs
k- | 1] | Frecuencia 1494
1
CH1 (Mo CH2
Wpico—pico
: : i . | I ¥rms—ciclo 2 p_lqug
: CH2
LH1 (H':':' Frecuencia
Vmedio 30.43kHz?
2 ¥t CH1 (Mo CH2
Vrms—ciclo Winguna
CH2 500mA M 25.0ms CH2 #1154 CH2 1.004 M 25008 CHZ2  1.684
12-Ago—-22 11:40 <10Hz 1-fg0-22 13114 30,3634kHz

Figura 3.6. Corriente de entrada

En la Figura 3.7 se muestra la corriente de salida en la carga la cual es tratada mediante
el filtro LC, mediante la medicion del valor medio de esta corriente se determind la eficiencia
del prototipo.
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Tek . Trig'd I Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2
Vrnedio
1.394

CH2
S MM N N P
1,404
CH2

2+ Wpico—pica
H00rms

CH2
Frecuencia
178.EkHz 7

CH2
Minguna

CH2 1.004 b 25.0,us CHZ 7 1624
1-fhao—22 1313 Ir4.206Hz

Figura 3.7. Corriente de salida

En la Figura 3.8 se presenta el seguimiento de la referencia de la corriente de entrada, los
resultados se presentaron a partir del sensor de corriente el cual proporciona una salida de
voltaje, ya que, para comparar la referencia y respuesta de corriente se necesita trabajar
en los mismos rangos de voltaje, sin embargo este rango se ve limitado debido a que el
sensor de corriente entrega un voltaje entre 2.5 y 3 .055 voltios proporcionalmente a la
corriente entre cero y tres amperios, por lo cual se dificulta la visualizacion de el

seguimiento de referencia, sin embargo se logra apreciar que el control esta funcionando

adecuadamente ante cambios de referencia bruscos en todo el rango disefiado.

Tek L. @ Stop b Pas; 0.0005 CURSORE: Tek Sl @ Stop
- -
Tipo

4 Pos: 00005

CURSORES
Tipo

o ——— e B NN,

Fuente
CH1

2F 2 —

CH1 100% CH2 1.00v 4 1.00s CHY . 000y CH1 100%Y  CH2 100y 1 1.00s
2-hgo-22 1342 =10Hz 2-#g0-22 1344

Figura 3.8. Seguimiento de referencia

A continuacion, se presentan las formas de onda obtenidas en la simulacion del circuito

presentado en la Figura 2.35, con el objetivo de comparar formas de onda con el circuito

implementado.
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Corriente [A]

25— | | | | | | | | | .
8.28 829 83 831 832 833 834 8.35 8.36 8.37
Tiempo 5] 108

Figura 3.9. Voltaje en el bobinado primario del trasformador

Figura 3.10. Voltaje Drain-Source del MOSFET de canal Py N

Las formas de onda mostradas por simulacion presentan un rizado menor en comparacion
a las formas de onda reales, y como era de esperar no existen picos de voltajes en la
conmutacion de los interruptores, sin embargo, se puede corroborar que el prototipo esta

funcionando de la forma esperada al ver la similitud entre las formas de onda.

Carriente [A]

Tiesnoo 5] . Tiemgo 8]

Figura 3.11. Corriente de entrada

Corrient [A]

Figura 3.12. Corriente de salida

49



3.1.3 PRUEBAS DE OPERACION

Las pruebas de operacion se realizaron para un voltaje de 18 voltios tomando como base
los datos de placa del panel solar seleccionado en condiciones nominales (ver ANEXO V).
A medida que se aumentaba la referencia de corriente en pasos de 0.25 amperios en el
rango de cero a tres amperios se realizaron medidas de voltaje y corriente tanto en la

entrada como en la salida del convertidor DC-DC para determinar una eficiencia promedio

de operacion.

Tabla 9. Pruebas de operacion en diferentes puntos de potencia

Vin [V] Iin [A] Voue [V] Loyt [A] Eficiencian [%]
0.25 12.41 0.279 76.94
0.50 12.50 0.624 86.67
0.75 12.56 0.945 87.92
1.00 12.80 1.240 88.17
1.25 12.91 1.520 87.21
18 1.50 13.04 1.770 85.48
1.75 13.15 2.000 83.49
2.00 13.25 2.210 81.34
2.25 13.33 2.420 79.65
2.50 13.45 2.590 77.41
2.73 13.56 2.760 76.16
3.00 13.67 2.930 74.17
11 = 82.05

Se puede representar la eficiencia en funcion de la potencia desde los 4.5 vatios hasta los
54 vatios, tieniendo un pico de eficiencia maxima de 88.17 % y como eficiencia promedio
de un 82.05 %. Este resultado es esperado por las perdidas en el tranformador y por
conmutacion en los dos interruptores de potencia por los tiempos de encendido y apagado

que se ven reflejados en calor.
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Figura 3.13. Grafica de Eficiencia vs Potencia
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3.2 CONCLUSIONES

Se verificé que el Convertidor DC-DC Forward de dos interruptores mejora la forma
de eliminar la energia almacenada en el trasformador comparado con el convertidor
Forward tradicional con tercer devanado, ya que nho requiere de circuitos
amortiguadores para eliminar picos de tensién en el devanado primario del
trasformador, esta ventaja permite descartar el disefio de Snubbers que en otros
convertidores DC-DC a menudo requieren, estos beneficios justificarian la

complicacién que afiade el agregar un segundo interruptor de potencia.

Se verifico que el seguimiento de la referencia sea adecuado ante cambios bruscos,
aungue el tiempo de establecimiento del control en lazo cerrado aumentara con
respecto al tiempo en lazo abierto, se observa que el control de corriente es efectivo,
puesto que reduce drasticamente picos de corriente no deseados en estado estable

gue perjudicarian el rendimiento del circuito.

Tras el andlisis del circuito integrado TL494 se determin6 que sus funcionalidades
se adaptan perfectamente para el control por ancho de pulso de convertidores DC-
DC, ya que simplifica el uso de componentes externos como amplificadores de
error, gate drivers, etc. Ademas, su poco consumo de energia y bajo costo lo hace

ideal para aplicaciones de baja potencia.

Tras realizar diferentes pruebas de operacion del convertidor DC-DC Forward de
dos interruptores se obtuvo una eficiencia promedio del 82% en todo el rango de
potencia de operacion, aunque esta por debajo de la eficiencia tedrica se puede
justificar este valor por las pérdidas que existen principalmente en elementos como
el transformador por sus pérdidas en el ndcleo y cobre que crecen al ser un
transformador bobinado manualmente y con cable esmaltado comun, asi como los
interruptores de potencia por sus pérdidas en la resistencia de encendido R;,,, que
en el caso de esta topologia implementada como su nombre lo indica utiliza dos

interruptores.
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3.3 RECOMENDACIONES

e Sise requiere minimizar las perdidas por el cobre en el trasformador, puede resultar
atil utilizar el calibre de cable esmaltado mas grueso que se pueda utilizar teniendo
en cuenta el efecto piel. Otra opcion es unir varios cables mas finos que el calibre
calculado (conexion paralela) ya que, se constaté que realizando esta practica se

obtuvieron mejores resultados.

e Para maximizar el acoplamiento entre los devanados del trasformador y por ende
minimizar inductancias de fuga, se recomienda bobinar de forma concéntrica los
devanados, una buena técnica es dividir el devanado primario y colocar la primera
capa en la zona mas interna y la segunda capa en el exterior. Construir de forma
correcta el trasformador evitar4 o reducira los picos de voltaje que se generan por

la inductancia de fuga del devanado primario.

e El modulador por ancho de pulso TL494, requiere de algunos capacitores que
recomienda el fabricante, el primer capacitor auxiliar fue colocado en el pin de
realimentacion (feedback), recomendado para mejorar la estabilidad y el tiempo de
respuesta. En el pin de voltaje de referencia interna (REF) se colocé otro capacitor

auxiliar para mantener esta referencia estable.

e Componentes como R, Ct que determinan la frecuencia de operacion, resistencias
y capacitores del controlador Pl, deben ser colocados lo mas cerca posible el
circuito integrado y lejos de fuentes de ruido como inductores, ya que afectan el

funcionamiento notablemente.

e Verificar que los tiempos de encendido y apagado de los MOSFETs estén dentro
del rango especificado por el fabricante del modulador TL494 tomando en cuenta
los tiempos de retardo de los demas dispositivos como el sensor de corriente, caso
contrario hacer uso de circuitos auxiliares como Totem Pole que fue de utilidad para

mejorar estos tiempos.

e Para verificar el seguimiento de la referencia de corriente fue necesario observar la
respuesta de voltaje del sensor acondicionador de corriente, y la referencia de
voltaje entregada desde el divisor de voltaje, de esta forma se pudo comparar y

verificar el seguimiento de la referencia.
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5 ANEXOS
ANEXO |. HOJA DE DATOS MOSFET 3205

International
TGR Rectifier

PD-81279E

IRF3205

HEXFET® Power MOSFET

« Advanced Process Technology W]
» Ultra Low On-Resistance Vozs = 55V
=« Dynamic dv/dt Rating
» 175°C Operafing Temperature Rogien = 8.0m0
e Fast Switching ]
« Fully Avalanche Rated . o= 1104%
Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETs from Intemational
Rectifier utilize advanced processing technigues toachieve
exiremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and .
ruggedized device design that HEXFET power MOSFETSs
arewell known fior, provides thedesignerwith an extramely
efficient and relisble device for use in a wide vanety of .
applications. \‘\\‘
The TO-220 package is universally prefzrred for all
commnercial-industrial applications at power dissipation
evels to approzimately 50 waits. The low themal TO-22048
resistance and low package costof the TO-220 contribute
o its wide acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

Iy @ T = 25°C Continugus Drain Cwrent, Vs @ 10V 110 &
Iy @ Te = 100°C|  Continuous Drain Curent, Vs @ 10V B0 A
[T Pulsed Drain Cuwrent @ B0
P, T = 25°C Power Dissipation 200 W

Linear Derating Facior 13 WEC
WVas (Gate-to-Source Voliage 20 W
lase Awalanche Cuwrrent(@ g2 A
E. Fepsatitive Avslanche Enengyd 20 )
du'd Feak Dizde Recovery dv'dt & 5.0 ins
T, Cioerating Junction and -85 to+ 17h
Ty Snorape Tempersture Range 5

Scldering Temperature, for 10 seconds 300 {1.8mmm from case )

Mounting torgue, 5-32 or M3 snew 10 Bofemn {1, 1hm}
Thermal Resistance

Parameter Typ. Maz. Umnits

Rz Junchion-to-Case —_ 073
Recs (Zaze-10-Sink, Flst, Gressed Surfsos 0.50 — G
Rz Junichion-to-Ambisnt —_ g2

whanwirf.com
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IRF3205

International

TR Reciifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C {unless otherwise specified)
Parameter Min.| Typ. |Max. | Units Conditions

[T — Crain-to-Sounc= Breskdown Wotsge 8 | —|— | V | Ve =0 1, =250pA

Wi T, | Breakdown WolEpe Temp. Goemcent | — | B0a7 | — | Wil | Reference 2 2970, 1, = 1mA
Rusien Static Drain-io-Source On-Resistance | — | — | B0 | md | Ve =100, |, =524 @

Vs (3ate Threshold Wotsge 20 | — 40 | WV | Vos=Vas, | =2500A

T Forward Transconductancs 42 | — |— | 5 | V.o=28 |, = G2Aw

) — | — | 25 Wos =B, Ve = OW

1 Drair-io-Soune Leskage Curent —t 1 uA V.. =48 V. =0V T = 150°C

| (33te-10-Zounce Forwara Leskage — | — |10 nA Wiy = 200

. Gate-to-Source Feverse Lealape — | —|-100 Wig = -200

Qy Total Gatz Charge — | — | 145 I, =824

Qy (Gaie-to-Sownce Chargs —_ — | 35 nC | Vos =44V

Qe Gate-to-Drain [Miller’y Charge —_— — | 54 Wig =100, Se= Fig. G and 13

[ Turn-Jn Delay Time — | 14 |— W, =28

, Riz= Time — 1M | — ne I, =624

Loyt Turr-ff Delay Tirme — | 5 |— R =450

1 Fall Time — | B |— Wi =100, Se=Fig. 10 @

L, inteml Drain Inductance — |45 |— Setiiean 220 :

i Gmm (0.25n.) G@

L Intemal Source Industance — 75— ;T;ka?ﬁma comact ¢
[+ Input Capaciance — 24T | — Weg =00

[ - Duiput Capacitance 73 | — Wye =20V

Cas Feverse Transfer Capaciance — | 211 |— | pF | f=10MHz, SeeFig. 5

E.s Single Pulze Avslanchs Ensngy® — [1050e 2646 mJ | 1. =828 L= 138H
Source-Drain Ratings and Characteristics

Paramater Min. | Typ.| Max. | Units] Conditicns
s Cortinuous Source Cunrent ——| 110 MOSFET syrninal
(Body Diods) a | Ehowing the
2 Puized Sowce Cumen in=gral reverss
(Bdy Diods)@ — | —| 380 g-n junction diods. .

Ve Diode Forward Valtage — | — | 13 V| T.=25C ls=528 Ve =W @

[ Fewerze Recovery Time — | B8 | 10& | n= | T.=25°C | =524

[ Fewerse Hecovery Lhangs — | 143 219 | nC | difdt = 100Afqs &

i Forward Tum-On Time Intrnsic furm-cn time is neghgicle (turmeon 15 dominated oy Lo+ )
Motes:

(I Repstitive rating; pulse width limited by
max. junchicn temperaturs. | S=e fig. 11}

@ Staring T, =25°C, L = 138uH

Ry = 2500, |, = B2A. (See Figure 12)

@ 1, < 628, dildt < 207As, Vi, £ Vigpues.

T,5175°C

@ Pulse width = 400us; duty cycle £ 2%,
(& Calculated continuows curent based on maximum allowsble
Juncticn tempersture. Fackage limitsticn cument is T34

& This is a typical value at device destnuction and represents
operation outside rated lirnits.

@This is 3 calculated valus limited to T, = 175°C.
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International
TSR Rectifier

ANEXO II. Hoja de datos MOSFET IRF9540

PD-9.12800C

IRF4905

Advanced Process Technology

Ultra Low On-Resistance

Dynamic dv/di Rating

175°C Operating Temperature

Fast Switching

P-Channel

Fully Avalanche Rated

Description

Fifth Generation HEXFET= from International Rectifier
utilize advanced processing techniques io achieve
extremnaly low on-resisiance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer
with an extremely efficient and reliable device for use
in @ wade vanety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commernciakindustrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220
contribute fo its wide acceptance throughout the
industry.

Absolute Maximum Ratings

HEXFET® Power MOSFET

D

vDES =-hEVY
HDE-jcln] =0.0202

Ip=-T4A

Parameter Mazx. Units.

I @ Te: =25°C Continuaus Drain Current, Ve @ -100 -74
| lo @@ T = 100°C | Continuaus Drain Current, Ve & -100 -52 £
lowa Pulzad Drain Currant ap -260
Py @T,. =25°C Power Dissipation 200 W

Linear Derating Factor 13 WFC
Vs Gate-to-Soums WolEge 20 W
= Single Pulse Auwslanche Energydd [FETH] mJ
ha Awslanche Currenti -8 A
B Repstitive Awalanche Ensrgyo 20 mJ
dwidt Peak Dicde Recovery dviol @ -5.0 Wins
T, Coerating Juncton and 08 o+ Tre
Teic Storags Tampersture Range 5

Soldering Temperabure, for 10 seconds 300 (1.8 from case }

Mourting torque, 5-32 or M2 screw 10 [ofein {1. 1 0=m}
Thermal Resistance

Parameter Typ. ET S Units.

Flaue Junction-to-Case — 0.75
Hegs Case-to-Enk. Flat, Greased Surface (.50 -— *CAN
Fos, Junction-to-Ambient [— g2
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IRF4905 International
IoR Fectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C {unless otherwise specified)
Pararmeter Min. | Typ. [ Max. Units| Conditions
|/ — [Drairrte-Source Breakoown Violage Bh | — [ — | W | Ve = OV, [, =-2o0pA
Wi AT, | Breakdown Voliage Temp. Cosficent | — |-0.08] — | W°C | Reference to 25°C, |, = -1mA
[T Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 002 | O | Vies=-100M Iy =-3BA @
'll.ll::iﬂ:"" &ate Threshold "."l:lltagE =20 —_— 40 W "irus = "il::;';.. Iu = 200l
Bs Forward Transconductance | — — 5 | Vug =28V |y =-384
. — | —| -5 Wis =00 W =V
hass Drain-tz-Source Laskags Cument —T—T=0] " [V.=2mV. VT =70C
L Gate-to-Sourze Forward Leskage _— —| 10D A Wieg = 200
e Gate-to-Source Reverss Leakage — | —[-00 Wiz = 200
0, Tots' Gate Change — | — | 18D |, =-38A
Q. Gate-to-Source Chargs — | —| 32 | nZ | V.=
Q. Gate-to-Oram [Miller) Changs — | —| 28 Wiy =-100, Ses Fig. © and 13 &
Liin Tum-On Celzy Tme — | 1B — Vo =28
L Rise Time — | 88| — e |, =-38A
eyt Tumn-Cf Delsy Time — | 81 | — Rz =250
L Fall Teme — | 85| — Ry =0.T20), See Fig. 10 @
Ly Iremial Drsin Inductance — | 45| — Setveen 22, @
Smn {0.25in.)
L. Intermal Source Inductance 75 "™ | rom package
- == T T and canter of die contact i
== Input Capacitance — | 3400 — Ve =0V
Cows Output Capacitance — | 1400 — | pF | Vo =28V
C. Rzverzs Transfer Capacitance — | B840 | — f=1.0MHz, Se=Fig. 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min.| Typ.| Max. | Units| Conditions
l= Continuous Source Curment I D MOSFET symiol
{Body Dicde) & showing the
lepa Pulsed Source Current intzgral reverss
{Body Diode) @ —|—| 20 p-n junction diods. .
W Diiode Fonward Voliage — | —| -1E [ W | To=2FC, |5 =-38A Ve: = V@
t, Reverse Recovery Tme — | 28 [ 130 | ms | T,=20°C | =-38A
o, Reverse RecoveryCharge — | 230 35D | pC | diddt = -100A/s @
ton Forward Tum-On Time Inerinsic tum-on bme is negligble (fum-on & domingted by Lo+l
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ANEXO Ill. Calibres alambre de cobre esmaltado AWG
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ANEXO IV. Hoja de datos nucleo de ferrita

® Cosmo Ferrites Ltd.

www.cosmoferrites.com

PRODUCT DATA SHEET

CORE - EI3313

Appearance & Shape: To be free from any defect such as flow, burrs, unevenness etc; as per IEC standards

Effective parameters irrespective of material grade (per set)

Parameter Value
Effective Length (L,) 66.9
Effective Area (A,) 118.1
Effective Area (A, ] 108.0
Effective Volume (V) 7901
Approx. Weight (without gap) 39.5

EI3313 Un-gapped (OL)

Unit
mim

mm?

mm?

gfset

Test Conditions: 1kHz/1mT/CFR COIL,N=100/25"C

Material Initial AL Value .
Grade  Permeability (i ) (nH)/Set Py(W/set) Ovdering code
CF139 2100 +20% 3600 +30%/-20% <0.79 (100mT, 100kHz, 100°C) CF139EI3313 0L

— © amf@:

(B) 23.2+0.8

¢ 1]

f
(C) 23.3+0.3 _|

(E)9.740.3

(D)[19.05£0.35

(A)33205 | (F)12.7¢03
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ANEXO V. Hoja de datos panel fotovoltaico

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO MONOCRISTALINO SOW

I Especificaciones técnicas:
Folencia Miema 50 Watts
volan 15V
Ampar e 277A

E volag & cec 227
= Comante & cono o \1SC 204

.:. Sfme Tdaro de {mT T L -
Comurts irdams Sa cpmtoocn [IMP 2.73A
D0 siooes 5322674 30mm
Feso SkQ
Diranisones de calds 15601 S6moy
Temperanua ambars <40

= —
Ml o voliae sislama a0y

L 3 | ~
I 533 et 1 DVOICE NO
Nt Lt apec e ones sMcites M naicen S K

fradencs e 1000 W m2 y Sopersturg oe 235 °C

Aplicaclones:

+ ESSC0onas 1epetidoras 0o rasocomunicaciin
+ Elcriioacedn en 2ones rursles

+ EStomas 00 COMUNICAtISN 00 eMarngencias.

+ Almeniacion o oQuipos MbScos

+ Stemas do bombeo de agus

» Luces de chsinaocion para y3Gco adneo

= Sislemas do proleccdn catddica

+ Sefalzacion de vies ferodaias

Celdas de alta calidad: Garantia:
Encapsuindas en EVA Sransparems y vdo 2 alce de garanta contia defectos 0 fatwicacdin
Ropads de 4 mm. La pacte postenod ol moauio y 20 &'os do vida cil

514 protegkia con una hoje de TEDLAR resisiento
& bod rayos UV, Los laminados estin moniados oo
U MarCO de Sumind anodi2ad. Ssogurando una
MIX I proRociin

Renovables — Solar FVY - Paneles
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ANEXO VI. Hoja de datos sensor de corriente ACS712

amin
S e
-
m
AT (2=

ACS712

Fully Integrated, Hall Effeci-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kKVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conducior

Fnaturna and Benefits
Low-neise anslog signzl path
= [evice handwidih & seq via the new FILTER pin
= 5 ps ouipui rise tinee in response Do Siep g curment
= §l) kHz bandwidih
= Total outpet emor 1.5% a8 Ty= 23°C
= Small foodprma, low-profile SOICHE package
= 1.2 mi} imemal condecior resistance
= 1] kVyays minimvem isolition velmge from pins | <4 o pins 58
= 50 single supply opemtion
= il i 183 mV/ A output sensitivity
= (uiput voliage proporional to AC or D caments
= Factory-rimemed for accuracy
=  Exiremely stable ouiput offset volizge
= Mearly #=ro magnetic hysieresis
= Ratismetric outpul from :U|1|1I:.- voltge

CE 4 === (WMhus

Package: & Lead SOIC (suffix LC)

Approaanale Seae 11 E

Description [continued)

loss. The thickness of the copper conducior allows survival of
the devace at up 10 5= overcurment conditions. The terminals of

the conductive path are electnally selated from the sensor keads
{pirs 5 through E). Thas allows the ACST12 cumrent sensor i be
used m applications requinng electncal isolation without the use
of opio-isolaors or other costly isolstion technigues.

Description

The Allegra™ ACSTI2 provides economical amd precise
solutions for AC or DC carrent sensing o indostmal,
commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementstson by the customer
Typecal applications include motor controd, load detection and
manzxgement, swilched-mode power supplies, and overcument
fault protection.

The device conmsts of a precise, lows=nffset, linear Hall
sensar ciroust with a copper conduction path kcated near the
surface of the dee. Applied curremt flowing throwugh this copper
conductivn path generates a magnetic fisld whech s sersed
by the mbegrated Hall IC and converied inio 2 proportional
vidlage. Device accuracy 15 opumized through the close
promimaty of the magnetic signal to the Hall tramsducer. A
precise, proporional voltage 15 provaded by the lows=offset,
chopper-stahiloeed BiCMOE Hall IC, which s programmed
for accuracy afler packaging.

The vutput of the device has a positive slope (2% o0 mh
when an increasang current flonws through the primany copper
conduction path {from pins | and 2, o pirs 3 and 4), which
15 the path used for current sensing. The interna] resastance of
thas conductive path s 1.2 mil typical, providing levw power

Connmmed an die sev page...

The ACST1 I & provided ina small, surface moant SCHCE package.
The keadframe is plated with 100P% matte tm, which is compatshle
with standard lesd (P free primed corcmit board assembly processes.
Imternally, the devioe is Ph-free, except for flap=chip high-temperature
Ph-based solder balks, currently exempt from RoHS. The device 15
fially calibrated prsor to shapment from the factory:

Selection Guide
Ta Optimized Range, kb | Sensitivity, Sens
Part Mumbsr Packing® e s Typ) (A
ACETIZELCTR-058-T | Tape and reel 3000 piecesives] 40 o BE: =5 185
ACETIZELCTR-20A-T | Tape and reel 3000 piecesiyes] 40 o BE: =30 100
ACSTIZELCTR-30A-T | Tape and resl, 3000 piecesres] Al o BE: 230 &

"Contact Mllegro for addional packing options.
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Absolute Maximum Ratings

Charactaristic Symbol Motes Rating Units
Supply Voltage Ver B v
Reverse Supply Voltage Vace =01 Vv
Output Voltage Viour B v
Reverse Output Voltage Vrout =01 Vv
Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 2100 v
Reinforced Isolation Violtage Viso Violtage applied o leadframe (Ip+ pins), based 184 v
on IEC 60950 ek
Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 1500 Vv
Basic Isolation Voltage Visoibee) \ioltage applied to leadframe (Ip+ pins), based 654 v
on [EC 60850 pesk:
Output Current Source liouTisaurce) 3 md,
Output Current Sink. liouTisingg 10 m,
Owvercurrent Transient Tolerance In 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40 to 85 a
Maximum Junction Temperature T, max) 165 °"C
Storage Temperature ™ 6510 170 “C
COMMON OPERATING CHARACTERISTICS1 over full range of Ty, Cr = 1 nF, and V. = 5 V, unless otherwise specified
Characteristic | Symbol Test Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage Voo 4.5 5.0 55 v
Supply Current lee Ve = 5.0V, output open - 10 13 ma
Cutput Capacitance Load Cloap  |VIOUT to GND - - 10 nF
Output Resistive Load Rinan VIOUT to GND 4.7 - - kil
Primary Conductor Resistance | Rogpamy |Ta =25°C - 1.2 - m
Rise Time | » lp = lp{max), Ty = 25°C, Coyr = open - 5 - us
Frequency Bandwidth f =3dB. Ty = 25°C; I is 10 A peak-to-peak = = kHz
Nonlinearity Eyn Ower full range of Ip - 15 - %
Symmetry Egym Ower full range of I 98 100 102 %o
Zero Current Qutput Voltage Vigumiy | Bidirectional; I = 0 A, T, = 25°C - UE_%* - v
Power-0n Time oo E)l:.l};l:j;;arﬁ:es 90% of steady-state level, T;=25°C, 20 A present _ a5 _ s
Magnetic Coupling? - 12 - GIA
Internal Filter Resistance? Reinmy 17 Li0]

Device may be operated at higher primary current levels, |, and ambient, Ty, and intemnal leadframe temperatures, Ty, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

G =01 mT.

3Ry forms an RC circuit via the FILTER pin.

x058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = 40°C to 85°C1, Cr = 1 nF. and Vo = 6 V. unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -5 - 5 A
Sensitivity Sens Ower full range of I, T, = 25°C 180 185 180 miviA

. Peak-io-peak, Ty = 25°C, 185 m\W/A programmed Sensitivity,
Noisa VNOISEWPP) | = 47 nF, Ceyy = open, 2 kHz bandwidin - 2 - m
Ty =-40°C to 25°C - -0.26 - mv"C
Zero Cument Output Slope Algumiay T:= e TR - —rr - T
o Ta=—40°C to 25°C - 0.054 - mviASC
Sensitivity Shoj AS
ensitivity Slope %NS [T,=25C 1o 150°C ~ [oos| - MVIARC
Total Qutput Error? Etor lp=45 A Ty =25C - +15 - %

"Device may be operated at higher primary current levels, | and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature, T yimax)

is not exceedad.

2Percentage of Ip, with | = 5 A Output filtered.
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ANEXO VII. Hoja de datos modulador TL494

i3 TExas
INSTRUMENTS TL434
TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits
1 Features The TL484 device contains two error amplifiers, an

+  Completa PYWM Power-Control Cincuitry

*  Uncommilted Oulputs for 200-mA Sink or
Source Current

= Dutput Control Selects Single-Ended or
Push-Pull Oparation

* Internal Circuitry Prohibits Double Pulse at
Either Output

* Variable Dead Tima Provides Contral Over
Taotal Range

* Internal Regulator Provides a Stable 5V
Ralerence Supply With 5% Tolerance

= Circuit Architecture Allows Easy Synchronization

2 Applications
* Dasklop PCs
= Microwawve Ovens

* Power Supplies: AC/DC, |solated,
With PFC, = 80 W

= Server PSUs
= Solar Micro-Inverters

an-chip adjustable oscillalor, a dead-lima conirol
(OTC) comparator, a pulse-steering contral flip-flop, a
5V, 5%-precision regulator, and output-conirol
circuits.

The error amplifiers exhibit a common-mode vollage
ranga from -0.3 V' lo Vg — 2 V. The dead-time
contral comparalor has a fixed offsel thal provides
appraximately 5% dead time. The on-chip oscillalor
can be bypassed by terminaling RT to the referance
aulput and providing a sawtooth input 1o CT, or it can
drive the common circuils in synchronous multiple-rail
power supplies.

The uncommitied oulpul transislors provide either
commaon-amitter or amitter-follower oulpul capability.
The TL4894 device provides for push-pull or single-
anded oulput operation, which can be selected
through the output-control funclion. The architectura
al this device prohibits the possibility of either output
being pulsed twice during push-pull oparation.

The TL494C device is characlerized for operation
from 0°C o 70°C. The TL4894| device is charactarized
for operation from —40°C o 85°C.

Device Information’™

=  Washing Machines: Low-End and High-End

E-Bikes

Power Supplies: ACG/DC, Isolated,
Ma PFC, < B0 W

Power: TelecomiSarver AC/DC Supplies:

PART HUIBER PACKAGE (FIN)] BDDY SIZE
SOAC {16] S50 mm = 3.91 mm
POIP (%6} 19,30 mm = &35 mm
T4
SDF (18) 10.30 mm = 5.30 mim
TESOF (16) 500 mim = &40 maw

Dual Confroller: Analog
= Smoke Deleclors
* Solar Power Inverlers

3 Description

The TL494 device incorporates all the funclions
required in the construction of a pulse-width-
madulation (PWM) control circuit on a single chip.
Designed primarily Tor powear-supply control, this
device offers the flexibility o tailer the power-supply
conftrol circuitry to a specific application.

{1} For all avaiable packages, see the orderable addendum at
the end of the daka sheet.

4 Simplified Block Diagram
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6 Pin Configuration and Functions
D, DB, M. NS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)
1N+ [} 1 ~ 16 ] 21N+
1IN-] 2 15]] 2IN-
FEEDBACK [] 3 14 [] REF
pTc([f4 13]] OUTPUT CTRL
cTl]s 12]] Ve
rT([ls 1] a2
GND[ 7 0]l E2
c1[|8 o]l E1
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
1IN+ 1 1 Moninverting input to error amplifier 1
11MN- 2 1 Inverting input to error amplifier 1
21N+ 16 1 MNoninvarting input to error amplifier 2
2IM- 15 1 Inverting input to ermor amplifier 2
C1 a o] Collector terminal of BJT output 1
c2 1 o] Collector terminal of BJT output 2
CcT 5 — Capacitor terminal used to set oscillator frequency
DTG 4 1 Dead-time control comparator input
E1 9 2] Emitter terminal of BJT output 1
E2 10 [a] Emitter terminal of BJT output 2
FEEDBACK 3 1 Input pin for feedback
GHD T — Ground
g‘.ltl;LPUT 13 1 Selects single-endediparalled output or push-pull operation
REF 14 2] 5-\ reference regulator output
RT 1 —_ Resistor terminal used to set oscillator frequency
Ve 12 —_ Positive Supply
7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)!™
MIN MAX| UNIT
Vee Supply voltage @ 41 v
V) Amiplifier input voltage Ve +0.3 v
Vo Collector oulput voltage 41 W
lg Collector output currant 250 mA
Lead temperatura 1,6 mm {1/16 inch) from case for 10 seconds 260 C
Taig Siorage temperature ranga —B5 150 "C

{1) Stresses beyond those listed under Absolufe Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress rafings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) All voltages are with respect to the network ground terminal.

7.2 ESD Ratings

MAX UNIT
Human body model (HEBM), per ANSVESDAJJEDEC J5-001, all pins 500
Vigsn) Electrostatic discharge Charged device model (COM), per JEDEC specification JESD22- 200 v
C101, all pins
7.3 Recommended Operating Conditions
MIN MAX| UNIT
Ves Supply voltage 7 40 W
V) Amplifier input voltage 03 Ve —2 W
Via Collector output voltage 40 W
Collector output current {each transistor) 200 mA
Current into feedback terminal 0a mA
fasc Oscillator frequancy 1 300 kHz
Cq Timing capacitor 0.47 10000 nF
Ry Timing resistor 18 500 kDl
TLAG4C ] L]
Ta Operating free-air temperature "C
TLAG4| —40 85
7.4 Thermal Information
over operating free-air temperature range (unkess otherwise noted)
PARAMETER TL434 UNIT
D OB N NS PW
R r::;ﬁg;i‘ﬁﬂ}‘.a' 73 82 &7 84 108 T

{1) Maximum power dissipation is @ function of T {max), #,,, and T,. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Py = (T imax) — Ta) / 8. Operating at the absolute maximum T, of 150°C can affect reliability.
{2) The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.
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9 Detailed Description

5.1 Overview

The design of the TL494 not only incorporates the primary building blocks required to control a switching power
supply, but also addresses many basic problems and reduces the amount of additional circuitry required in the
total design. The TL494 is a fixed-frequency pulse-width-modulation (PWM) control circuit. Modulation of output
pulses is accomplished by comparing the sawtoolh waveform created by the infernal oscillator on the timing
capacilor (CT) to either of two control signals. The output stage is enabled during the time when the sawtooth
vollage is greater than the vollage control signals. As the controd signal increasas, the lime during which the
sawlooth input is greater decreases; theralore, the oulpul pulse duration decreases. A pulse-slearing flip-flop
alternately directs the modulated pulse to each of the two oulpul transistors. For more information on the
operation of the TL494, see the application nofes located on ti.com.

9.2 Functional Block Diagram

OUTPUT CTRL
{see Function Table)

13

rT .S
eT -

&
1
Desad-Time Control qy—Di}}—G
4 =01V 4 Comparator E1l
oTe ———j— b= 01
—
=0.TV
P a2 11
1 Error Amplifier 1 | . rator - '_—D_ o2
TN L 10 B2
fiN= 2 - i Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12
18 Ver
p[T DL SR b [
m-m— - " Reference 14 REF
Regulator

I LS
1

FEEDBACK 0.7 ma

9.3 Feature Description

531 5V Reference Regulator

The TL494 inlernal 5-V reference regulalor cutput is the REF pin. In addition to providing a stable refarence, it
acts as a preregulator and establishes a stable supply from which the cutput-control logic, pulse-steering flip-flop,
oscillalor, dead-lime control comparator, and PWM comparator are powered. The regulator employs a band-gap
gircuit as its primary reference to maintain thermal stability of less than 100-mY variation over the operating free-
air temperature range of 0°C to T0°C. Short-circuit protection is provided to protect the internal reference and
preregulator; 10 mA of lead current ic available for additional bigs circuits. The reference ic internally
piogl miviieed b an inilel sccurecy Of £5% aind meiileie & stabilily of ee it 25y veiislion over an gl
Wl range ol OOV R A T ar inpine vsiiages lass than £V e reuiatee sarieaias within 1 W of the inp and
iracks I
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ANEXO VIII. Hoja de datos diodos de descarga D1y D2

Frefarmad Davics

SWITCHMODE™
Power Rectifier

... dazizmed for use m switching power supplies, mverters and az
free whesling diodss, these state—ofthe—art devices hazve the
following featuras:

* Ultrafast 30 MNanosecond Fecovary Times

* 1753°C Operzting Junction Tamperztura

* Low Forward Voltage

* Low Leakaze Current

* High Temperaturs Glazs Paseivated Junction

Mechanical Characteristics

* Caze: Epoxy, Moldad

* Weight: 0.4 gram (zpproximately’)

* Fmizh: All External Surfaces Corrosion Resistant and Termumal

Leads are Readily Solderable
* Lazd and Mounfing Surface Temperzsture for Soldarng Purposas:

220°C MNax. for 10 Seconds, 1/16" from case
* Shipped in plastic bags, 1000 per bag
* Avalable Tape and Feeled, 3000 per reel by zdding a “EL" suffix to

the part mmbar
* Polanty: Cathede Indicated by Polanfy Band
* Narkmg: MUR280

MAXIMUM RATING S

Rating Symbol Valus Unit
Feak Rzpetitive Reversse Wolaps Warm GO0 Woks
Vilrking Feak Reverss Votage Ve -
DC Blocking Woltsge Wy
Awsrapge Rectified Forward Cument Iy 20@ Amps
Motz 1.) (Square Wave Mounting T =50FC
Wethod #3 Per Mote 3.)
Mon-Fepetitive Pesk Surge Currsnt lesm 35 Amps
[Surge applied at rated load conditions,
nalfiwvave, single phase, 60 Hz)
Cioerating Juncion Temperature and Ty Tag —G5 to =z
Storage Tempersiure Range +174

ON Semiconductor’

hittp:fonsemi_com

ULTRAFAST
RECTIFIER
2 AMPERES
600 VOLTS

o——0

AXIAL LEAD
CASE 059-10
PLASTIC

MARKING DIAGRAM

— I MUR2E ——=

MUR230 = Dewvice Code

OROERING INFORMATION

Device Fackage Shipping

MURZ5D Azl Lead 1000 Uiniss/Bag

1. Pulss Test: Pulss Width = 300 us, Duty Cycle £ 2.0%.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

MUR2S0RL | Axial Lead 5000/ Taps & Res

Mzeimum Instantanecus Fonuard Woltage (Mote 2.) Vi Wolts
{le = 2.0 A, Ty =150°C) 1.15
{lr = 2.0 A, T, = 25°C) 1.35

Mazimum Insiantanecus Reverse Cument (Mate 2.) iz i
{Rated de Vokage, Ty = 150C) 150
{Rated de Wokage, T, = 25°C) 50

Maximum Reverse Recovery Time - ns
{le = 1.0 Arnp, ditdt = 50 Amp/s) 75
Iz =0.5 Amiz, |y = 1.0 Amp, lzg =0.25 4) 50

Maximum Forward Recovery Time I:- a0 ns
{lr = 1.0 A diidt= 100 Afps, |gec to 1.0V}
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ANEXO IX. Hoja de datos diodos freewheeling D3y D4

MBR2045CT

SWITCHMODE ™
Power Rectifier

Featurez and Benefits

* Low Forward Voltage

* Low Power Loss | High Efficiency

* High Surze Capacity

* 175°C Operating Junction Temperamrs
* 20 A Tomml (10 A Per Diode Leg)

* Pb-Free Packags 13 Available®

Applications

* Power Supply — Output Rectificaton
* Power Management

* Insoumentation

Mechanical Characteristice

* Case: Epoxy, Molded

* Epoxy Meers UL 54, V-0(@ 0.125in
* Weight: 1.8 Grams [Approximately)

* Finizh: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal

Leads are Readily Solderable

* Lead Temperamre for Soldering Purposes:

260°C Max. for 10 Seconds

* ESD Rating: Human Baody Model = 5B

Machine Model = C

68

ON Semiconductor”

http:/ongemi.com

SCHOTTKY BARRIER
RECTIFIER
20 AMPERES, 45 VOLTS

A
Il|'|'l'|l|’|'|'
MER2D45CT = Diavios Coda

Le]
AKA

TO-2204E
CASE 2214
STYLEG&

MARKING
DMAGRAM

O

AT
MERZM3CTS

W

= Asmamibly Location

= aar

= Werk Waak

= Pb-Fra= Packags
= Dicda Polarity

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
MBR2045CT TO-220 50 Units / R
MER2Z45CTG TO-220 50 Units / Rl

[Pb-Fras)




MAXIMUM RATINGS

Rating Symibol Value unit
Paak Bsgetitvs Feverss Vokags VeRrM 45 v
Werking Pe=k Revarsa Veltage "'_‘E:'A.".-'
D Slacking Valtage R
Awerage Redlifisd Forward Cumant Irgnn A
Par Devics 20
Far Dioda (T = 185°C) 10
Peak Rapatitiva Forasrd Currant [==F 20 A
gwr Diods Lag (Sguare Wawe 20 kHz, To = 1683°C)
MNon-Repetitive Pamk Surga Currant =g 130 A
[Surgs Applied ot Rated Load Conditions Halfwews, Singla Phass, 60 Hz)
Paak Rapstitve Reverss Surgs Current [2.0 ps. 1.0 kHz) IrRRM 1.0 A
B Figurs 11
Storage Tempemature Rangs Teig -B5 %0 #1735 "z
Cparating Junction Ternparsfurs [Nots 1) T, -B5 %o 2175 "
Veoltmgs Rats of Changs [Ratd Vg) dhedt 10,000 Wins

Bhreczes cooseding Madmum Retings meay damegs the devioa. Meximum Ratinge are sfrezc ratings onhy. Fundiional cparetion mbova tha
Aeocmmended Opereting Conditions &= not imphed. Sdendad sxposure to stressss sbove the Recommanded Opsraling Conditions may affeat
davics ralisbility.

1. Tha hast genarstad must ba lass than the thermal aondudgivity from Juncbion-to-Ambiart: dPn/dT) < 1/Ras.

THERMAL CHARAGTERISTICS

Characteristic Symibol Max Unit
KMexinum Thermal Resisianos. Jundion-fo—Cese (Min. Pad) Buc 20 =
Kexinum Themnal Resistanos, Jundion—fto—-Ambiant (Min. Ped) Raa B2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symiol Min Typ Max Limit

Inetartanccus Forward Volmga [Mota 2) wE W

(ir = 10 Ampe. Ty = 125°C) - 050 O57

ie =20 Ampe. T, = 125°C) - [+1-n) T2

(ig =20 Amgs, T, =23%C) - o .54
Instartanccus Rewerss Currant (Mota 2) i i

[Rated do Weltage, T, = 125%7) - 10.4 i85

[Ratad de Voltagae, T, = 25°C) - o2 R

2. Pules Tack Pulsz Width = 300 p=, Duty Cyala <2 05,
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ANEXO X. Fuente de laboratorio reciclada
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ANEXO XI. Placa de circuito impreso (PCB)

©

DISPARD MOgFETS DI0DOS DE DESCARGA

7~ |
7y TRTTTR L

p2o| &

ELABORADO POR: LUIS LOAYZ

. @

DISPARO MOSFETS DIODOS DE DESCARGA

onumen-nem

cgbopooo
obbOooODOD

o

o
o

ELABORADO POR: LUIS LOAYZA
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ANEXO XII. Pruebas de operacion
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