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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin el disefio y elaboracién de un prototipo de convertidor
DC-DC tipo flyback, el cual funciona como un convertidor reductor para cargas de bajo

voltaje aprovechando la energia fotovoltaica.

El convertidor flyback presentado es disefiado para que funcione en modo de conduccion
discontinua para que reduzca el voltaje a la salida del convertidor, el cual puede trabajar
con modulos fotovoltaicos de 50 W. El sistema de control est4 basado en el control de la
corriente del primario del transformador, acompafiado de un controlador tipo Pl para
mantener de forma adecuada la corriente de referencia seteada de manera manual. Para
el control del convertidor se usa un circuito integrado que maneja fuentes conmutadas,
exactamente se usa el TL494. El transformador se elabora con nucleos de ferrita reciclados
de circuitos electrénicos tales como fuentes de computadoras. El prototipo del convertidor
flyback es sometido a pruebas de funcionamiento con una fuente de voltaje de laboratorio

para comprobar formas de onda y la eficiencia promedio del convertidor.

PALABRAS CLAVE: Controlador PI, Convertidor DC-DC, Energia fotovoltaica, Flyback.
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ABSTRACT

The purpose of this technical work is the design and elaboration of a DC-DC converter's
prototype type flyback, which works like a buck converter for low voltage loads, taking

photovoltaic energy.

The flyback converter is designed to operate in discontinuous conduction mode (DCM) to
reduce the converter output voltage, which works with 50 watts of photovoltaic modules.
The system control is based on the current control of the transformer primary side,
accompanied by a PI controller for keeping the manual current setpoint. The converter's
control has an integrated circuit for switching supplies, which is TL494. The transformer is
made with recycled ferrites cores of electronic circuits such as computer supplies. The
flyback converter prototype is subjected to functionality tests with a voltage supply of the

laboratory to verify waveforms and the average efficiency of the converter.

KEYWORDS: DC-DC converter, Flyback, Photovoltaic energy, Pl controller



1. INTRODUCCION

El uso de energia solar se ha popularizado en los ultimos afios, por razones tales como la
emisidn de gases producidas por el consumo de energias fosiles. Por tal motivo el uso de
energias alternativas permite tomar conciencia sobre el cuidado de la naturaleza, con el
aprovechamiento de otras fuentes de energia como puede ser la energia solar para la

generacion de energia eléctrica [1], [2].

Para el manejo y uso de la energia solar es necesario considerar algunos factores tales
como: condiciones climéticas, costo de equipos, integracion de inversores (para conexion
a red) y convertidores DC-DC (para rastrear el punto de maxima potencia y para
almacenamiento en baterias), siendo necesario un control adecuado de los equipos para
poder aprovechar en gran medida la energia fotovoltaica y a su vez garantizar un tiempo
de vida adecuado para los equipos que conforma el sistema fotovoltaico. Para garantizar
el funcionamiento y obtener un mayor rendimiento del sistema ante problemas como el
efecto sombra en la literatura se proponen microconvertidores DC- DC aislados, los cuales
se ubican junto a cada panel evitando de este modo la caida de potencia de todo el sistema

fotovoltaico ante escenarios como el efecto sombra [1], [3], [4].

Como parte inicial de un proyecto global de sistemas fotovoltaicos, en este trabajo se
propone el disefio y construccion de un microconvertidor DC- DC aislado tipo flyback con
controlador Pl de corriente en el primario del transformador flyback. Para el disefio del
transformador tipo flyback, se reutilizar4 un ndcleo de ferrita procedente de fuentes de
alimentacion de computadoras. Ademas, para minimizar el costo en el sistema de control
se hara uso de circuitos andlogos-digitales generadores de sefiales PWM., las cuales
generan sefales de disparo y permite realizar un control de tipo anal6gico sobre variables

sensadas.
1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar el circuito y controlador de un convertidor DC-DC aislado tipo flyback para

aplicaciones de energia fotovoltaica.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica sobre el funcionamiento de un convertidor DC-DC

aislado tipo flyback.

¢ Disefiar e implementar un convertidor DC-DC aislado tipo flyback.



e Obtenery validar el modelo matematico del convertidor DC-DC junto con un controlador

Pl para el convertidor DC-DC.

e Realizar mediciones y analisis del funcionamiento del controlador con el convertidor
DC- DC.

1.3. ALCANCE

1.3.1. FASE DE DISENO.

Se realizara un levantamiento bibliografico con respecto al convertidor DC-DC tipo

flyback, para tener conocimiento sobre el tema a tratar.

e Se realizaréa el disefio y simulacion del convertidor propuesto, con el fin de obtener un

circuito que cumpla con los objetivos deseados.

e Se realizard un levantamiento bibliografico con respecto al controlador tipo PI
implementando en convertidores DC-DC tipo flyback, para tener conocimiento sobre el

tema a tratar y las variables de interés.

¢ Se implementara el modelo matematico del convertidor DC-DC tipo flyback, para validar

el comportamiento de la corriente.

e Se realizara el disefio de un controlador tipo Pl para el convertidor DC-DC, con el fin
de controlar la corriente de entrada del convertidor.

1.3.2. FASE DE IMPLEMENTACION.

¢ Se implementara el convertidor DC-DC tipo flyback con los elementos calculados para
las simulaciones.

e Se realizara simulaciones del funcionamiento del convertidor DC-DC.

e Se realizara el armado e implementacion de un controlador PI.

1.3.3. FASE DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

e Se realizara pruebas del funcionamiento del convertidor, junto con su controlador
implementados, considerando valores de corriente de entrada inferiores a 3 Ay voltajes
inferiores a 30 Vdc, para la fase de prueba se contara con una fuente de voltaje DC-
DC.

e Se realizard un andlisis de los resultados del convertidor DC-DC, el controlador Pl

implementado y las simulaciones realizadas en el software de Simulink/Matlab.



El proyecto no abarcara el uso de paneles fotovoltaicos, por lo que se utilizar4 una
fuente de voltaje DC disponible en el laboratorio de Electrénica de Potencia para

realizar las pruebas de funcionamiento.

El proyecto no incluye la implementacion de un médulo de seguimiento de punto de
méaxima transferencia de potencia (MPPT). Se usara un controlador Pl para realizar el

control del convertidor seteando manualmente la corriente de referencia.



1.4. MARCO TEORICO

1.4.1. ENERGIA FOTOVOLTAICA.

En el Ecuador una de las principales fuentes de energia de usuarios que no disponen de
servicio de las empresas eléctricas proviene del uso de combustibles fésiles como por
ejemplo el diésel, la gasolina y el carbén, no obstante, este tipo de energia, consumida en
exceso, trae consigo una serie de consecuencias negativas, como acelerar el deterioro del
medio ambiente debido a las emanaciones de gases que se generan en su consumo,

ademas de la contaminacion ocasionada durante su extraccion, transporte y adecuacion

[1].

El deterioro medioambiental no es la Unica probleméatica que gira en torno al consumo de
combustibles fésiles, debido a las cuales se ha logrado fomentar a la sociedad el uso de

diversas alternativas de energia renovable, una de las cuales, es la energia solar.

La energia solar es una fuente renovable, descentralizada, limpia y ademas de naturaleza
inagotable, ya que, como su nombre indica, se obtiene directamente del Sol con ayuda del
equipo correcto. La cantidad de energia solar recibida a lo largo de un afio tiene la
capacidad de cubrir y satisfacer las necesidades de la poblacion mundial, lo cual la
convierte en un pilar fundamental, en conjunto con otras energia limpias, para la produccion

energética en un futuro préximo [1], [3].

Para convertir esta radiacion emitida por el sol, se requiere de la implementacién y uso de
eguipos con la capacidad de captar y transformar en energia estos rayos, esta energia se
utilizara en lo que la persona en particular lo requiera, como energia térmica, energia
eléctrica, entre otras. Para el aprovechamiento de rayos del sol, se dispone de 2
alternativas de transformacion, las cuales son fototérmica y fotovoltaica. Siendo esta ultima
la alternativa de interés para el presente proyecto. La energia fotovoltaica usualmente
requiere de una etapa DC-DC en la cual se controla el voltaje y corriente acorde al

seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) [5].

En los ultimos afios ha existido una tendencia por el uso y aceptacion de la energia
fotovoltaica tanto para aplicaciones pequefias para el hogar y otras a gran escala para
granjas fotovoltaicas. Por tal motivo el mercado de energia fotovoltaica busca mejorar,
optimizar y desarrollar la tecnologia utilizada en estos sistemas de energia, para cubrir

diversos problemas como se listan a continuacion [3], [2]:

e Condiciones climaticas como temperatura, irradiancia, nubosidad que varian con el

climay las regiones.



e Los costos de produccién de los equipos necesarios para el uso de energia solar.

e Los costos de realizar pruebas en el sitio de interés.
e El &rea que requieren los paneles para poder ser instalados.

e Deteccién continua del punto de méxima transferencia de potencia, el cual requiere
de pruebas operativas, evaluacion del rendimiento y el comportamiento dinamico
del sistema ante cambios de condiciones climaticas.

e Comportamiento del sistema ante problemas como el efecto sombra y el
seguimiento solar a lo largo del dia.

1.4.2. ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DE PUNTO DE MAXIMA POTENCIA.

Para aprovechar de forma adecuada la energia fotovoltaica se requiere extraer la maxima
potencia posible de los paneles solares, por lo cual se requiere de técnicas que permiten
determinar cual es dicha potencia para obtener la maxima transferencia de energia desde
el panel solar. Sin embargo, la maxima potencia del panel puede ir variando por diversos
factores relacionados con la temperatura y la irradiancia, para el caso de la Figura 1.1 se
pude observar como varian las curvas de Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje a diferentes
valores de irradiancia, provocando que el valor de maxima potencia varie. Ante lo cual es
necesario realizar un seguimiento de la potencia, ante diversas perturbaciones que podria
ocurrir sobre el panel solar [6], [7].

Corriente [A]

Potencia [W]

Voltaje [V]

Figura 1.1. Curvas de I-V y P-V para distintos niveles de irradiancia.

Para el seguimiento de la maxima potencia se disponen de algunos algoritmos como
perturbar y observar, conductancia incremental, correlacién de rizado, ademas se tienen

otros basados en voltaje o corriente constante. Para el presente trabajo no se realizara el



seguimiento del punto de maxima potencia, pero se considera un escenario basado en el

algoritmo de corriente constante.

El algoritmo de corriente constante se basa en la busqueda de un factor relacionado con la
corriente de cortocircuito, para lo cual es necesario analizar las curvas caracteristicas del
panel ante diversos valores de irradiancia y hallar la corriente de maxima potencia del panel
para los diversos casos. De este modo se halla un factor de relacion menor a 1 entre la
corriente de maxima de potencia y la corriente de cortocircuito, dicho factor tiende a ser

constante para los distintos valores de irradiancia [8], [9].

1.4.3. CONVERTIDORES DC-DC

En diversas aplicaciones se requiere del uso de un voltaje DC, siendo necesario disponer
de un voltaje DC el cual pueda ser variado acorde a las necesidades del equipo o elemento
que lo requiera. Un convertidor DC, se encarga de convertir de forma directa una magnitud
fija a una salida DC variable. Por lo cual un convertidor DC es un equivalente a un
transformador AC, con lo cuales permiten variar parametros de entrada para obtener
salidas acordes a un requerimiento deseado. Los convertidores DC-DC son usados
principalmente para el control de motores en vehiculos eléctricos, reguladores de voltaje,
fuentes de corriente, cargar baterias, aplicaciones fotovoltaicas entre otras [10], [11].

El esquema del funcionamiento de un convertidor DC se muestra en la Figura 1.2, en el
cual se puede apreciar que depende de elementos conmutadores (semiconductores) los
cuales permitiran variar el voltaje y/o corriente a la salida. Ademas de ello se tiene
inductores los cuales almacenan y entregan energia durante los ciclos de encendido y
apagado de los semiconductores. Otro elemento importante son los condensadores los
cuales también permiten almacenar energia y a la vez filtrar la salida para tener un voltaje
DC deseado. Sin embargo, para poder tener una salida deseada es necesario controlar
adecuadamente el conversor por lo cual posee un bloque de control, que permite variar los
tiempos de conmutacion de los semiconductores para lograr un control de las variables de
interés [11].



Conversor

1
1 l MmN N
1 Inductores
Fuente de 1 —
1
*= _/_

Salida

Carga
Entrada —He &

Elementos Condensadores
| conmutadores

Sefial de I l Variables de
control estado

Figura 1.2. Esquema de un convertidor DC- DC.

La descripcion de un convertidor DC-DC consiste en la interconexion de elementos de
energia para cada tiempo de los conmutadores. Durante los tiempos de ON (conexién del
semiconductor) y OFF (desconexion del semiconductor) se tendran 2 circuitos equivalentes
en los cuales se realiza la transferencia de energia entre los elementos que conformen la
topologia del convertidor. Los 2 tiempos de ON y OFF forman el periodo de conmutacion
denominado Ts. El tiempo de ON se encuentra relacionado con la relacién de trabajo (6) la
cual viene dada por la ecuacion (1.1) [10], [11].
_ fow (1.1)
Ts
En la Figura 1.3 se puede observar la relacion entre la sefial de control y los tiempos de

encendido (ON) y apagado (OFF). La sefal de salida depende de la relacién de trabajo por
lo cual para poder controlar de forma adecuada la variable de interés serd necesario
cambiar la relacién de trabajo acorde a las condiciones de potencia que se dispone y los

requerimientos de la carga.

u(t)

ton toff

oT T

Figura 1.3. Sefial de control de semiconductor con tiempos ON y OFF.

El funcionamiento basico del convertidor se puede apreciar en la Figura 1.4, en la cual la
salida es igual a la entrada cuando el interruptor permite el paso de corriente y la salida

sera igual a cero cuando el interruptor se encuentra abierto.



Figura 1.4. Conversor basico DC-DC.

En base al funcionamiento del circuito de la Figura 1.4, se puede conocer la componente
continua de la salida, mediante la ecuacidon (1.2). Estd componente se relaciona
directamente con la relacion de trabajo por lo cual al variar cambia la salida de la

componente continua.

1 T 1 (T 1
Vo =7J, Vo()dt = - [[°Y Edt = JE.toy = E6 (12)

Para que un convertidor funcione de forma adecuada es necesario de un control 6ptimo.
La etapa de control se encarga de medir las variables de interés, compararlas con una
referencia y en base a esto variar los tiempos de conduccién de los semiconductores para
poder conseguir que la variable de interés en tiempo real sea igual al valor de referencia
deseado. Uno de los problemas del lazo de control de un convertidor es su naturaleza no
lineal y estructura variable. Para poder controlar de forma adecuada el convertidor es
necesario recurrir a un modelo lineal con el cual se pueda disefiar los controladores

requeridos.
Entre las ventajas del uso de un convertidor DC- DC se tiene que [3], [12], [11]:

¢ No es necesario que el dispositivo de potencia trabaje en su region activa, por lo
cual se consigue una reduccion de pérdidas de potencia y por ende mayor

eficiencia.

o Permite obtener un rendimiento entre 70% al 90%, valores superiores al de las

fuentes de alimentacién de tipo lineal que alcanzan valores de 30% al 60%.

e Se logra una reduccion de tamafio pues el convertidor no requiere de equipos

grandes.

La desventaja de un convertidor DC- DC es que al ser una fuente compleja por la
conmutacion a alta frecuencia puede recibir interferencias electromagnéticas, siendo

necesario prevenir y evitar este problema [3].

1.4.4. MICROCONVERTIDORES DC-DC

Un micro convertidor esta pensado para manejar de forma adecuada un solo panel, por lo

cual, este debe ser conectado a la salida del panel permitiendo de este modo se realiza un



seguimiento de maxima potencia por cada panel y no del sistema en general, con lo cual
se logra una independencia del panel. Con los micro convertidores conectados a los
paneles se pueden realizar arreglos en serie o paralelo de micro convertidores

dependiendo del tipo de convertidor que se usa. [5].

Entre las ventajas de los micro convertidores se tiene una optimizacion individual de
potencia, pues permite optimizar la potencia de cada uno de los paneles pertenecientes al
sistema, en vez de optimizar todo el sistema como un equivalente de un arreglo de paneles
fotovoltaicos, evitando de este modo caidas de potencia de todo el sistema ante
obstruccién de la energia irradiada causadas por el paso de nubes, o ramas de arboles,
etc. Ademas, el uso de micro convertidores permite una orientaciéon mdultiple de paneles
con lo cual los paneles pueden estar apuntando a diferentes direcciones aprovechando de

mejor forma la energia solar.

Algunas de las desventajas de los micro convertidores son los altos costo de instalacién y
mantenimiento pues cada panel se considera como un solo sistema fotovoltaico que
requiere de un micro convertidor, generando un costo mayor que usar un sistema
centralizado. Esto ocurre de igual modo en el mantenimiento correctivo pues se debe

revisar varios micro convertidores en vez de un solo convertidor centralizado [5].

1.4.5. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES DC-DC TIPO FLYBACK.
1.4.5.1. Topologia basica del convertidor Flyback.

La topologia base del convertidor flyback es indicada en la Figura 1.5. El funcionamiento
de este convertidor se analiza considerando el tiempo de encendido y apagado del
semiconductor. Cuando el semiconductor se encuentra encendido permite la circulacion de
corriente en el lado primario y el flujo magnético en el lado primario del transformador
permite almacenar energia en el mismo, mientras que el diodo del lado secundario impide
la circulacién de corriente por estar inversamente polarizado por lo cual el capacitor de
salida suministra energia a la carga. Cuando el semiconductor se encuentra apagado la
energia almacenada en la inductancia de magnetizacion del primario del transformador
disminuye, ya que la misma es inducida en el lado secundario. Permitiendo polarizar al
diodo de forma directa y a su vez la energia inducida es enviada al capacitor y la carga
[10], [11], [13].

La mayor ventaja de la topologia es su bajo costo y su tamafio pequefio, ademas que el
capacitor de salida permite disminuir el rizado de corriente y voltaje en la salida, por lo cual
no se requiere de un filtro inductivo en la salida del convertidor. La mayor desventaja del

convertidor es el estrés que se produce en los semiconductores debido a que en el tiempo



de encendido se almacena energia en el transformador, provocando que los picos de
voltaje aumenten. Siendo una buena opcién optar por el modo de operacion discontinuo
del convertidor para liberar la energia almacenada de forma adecuada, ademas que
disminuye las interferencias electromagnéticas. Debido al estrés que se genera en el

semiconductor la eficiencia del convertidor disminuye, por lo cual las variantes del

convertidor flyback buscan disminuir dicho estrés [13], [14].

D1
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u
Jn a
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Figura 1.5. Topologia basica del convertidor flyback [14].
1.4.5.2. Topologia flyback con snubber activo.

Esta topologia es la misma del flyback béasico, pero posee un semiconductor y capacitor
adicionales como se observa en la Figura 1.6, que permite disminuir el estrés por voltaje
del semiconductor principal, con lo cual permite trabajar de forma adecuada en conduccion
continua. Esto permite eliminar pérdidas por conmutacién en el semiconductor principal
aumentando de este modo la eficiencia, pero genera mas complejidad en el circuito. Sin

embargo, un efecto negativo del snubber activo es el aumento de estrés en corriente en
las conmutaciones [14], [15].
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Figura 1.6. Topologia del convertidor flyback con snubber activo [14].
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1.4.5.3. Topologia flyback entrelazados.

Cuando se busca trabajar en conduccion continua con el circuito flyback se maneja una
alta densidad de flujo DC, lo cual implica el uso de transformadores mas grandes. Para
evitar esto, se hace uso de convertidores entrelazados, lo cual consiste en dividir el circuito
en 2 o mas convertidores flyback, lo cual distribuye la densidad de flujo, como el circuito de
la Figura 1.7. Ademas, permite disminuir las pérdidas del nucleo y cobre en comparacion
con el circuito de un solo transformador. Con respecto al lado secundario debido a que la
corriente se encuentra distribuida, cada diodo debe soportar menos corriente permitiendo
disminuir sus pérdidas. Otra ventaja de esta topologia es que, al aumentar el nimero de
transformadores entrelazados, facilita el filtrado de la salida reduciendo el tamafio de los

elementos pasivos [14], [16], [17].

D1

Lm, nl n2

\
71

Carga

J:‘ a1

Lm, nl n2 !I
Jaqz

Figura 1.7. Topologia del convertidor flyback con transformadores entrelazados [14].

1.4.5.4. Topologia flyback de doble interruptor.

Al usar un solo semiconductor para la conmutacién se produce un estrés de voltaje y
corriente en dicho elemento, ademas que al usar un solo semiconductor se manejan
valores bajos de potencia. En la topologia de 2 interruptores como se indica en la Figura
1.8 se pueden manejar niveles de potencia mayores, ya que el estrés producido por voltaje
y corriente se distribuye en los 2 elementos, permitiendo reducir las pérdidas por
conmutacion en potencia mayores. En esta topologia los 2 elementos interruptores se
encienden y se apagan de forma simultanea, mientras que los diodos del lado primario del

transformador permiten limitar el voltaje maximo [14], [17].
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Figura 1.8. Topologia del convertidor flyback de doble interruptor [14].

Para el presente trabajo se hara uso de la topologia basica pues al ser menos compleja no
requiere de varios elementos adicionales, permitiendo obtener un circuito compacto,
facilitando a futuro la implementacién de etapas adicionales como un MPPT o la l6gica
correspondiente para convertirlo en un cargador de baterias para sistemas aislados o sin

acceso a la red eléctrica nacional.

1.4.5.5. Convertidor flyback topologia béasica.

El convertidor flyback es similar al convertidor elevador/reductor, pero con un aislamiento
galvanico tal como se indica en la Figura 1.9 y al igual que el convertidor permite tener a la
salida un valor de voltaje mayor o menor que el de la entrada. Este convertidor es el
comunmente utilizado para fuentes de alimentacion aisladas, pero también posee ciertas
limitaciones si el disefio no es optimizado. Su funcionamiento durante el tiempo de
encendido del semiconductor permite al lado primario almacenar energia de la fuente en el
entrehierro y cuando el semiconductor se encuentra apagado el devanado secundario

envia energia a la salida [4], [18], [19].

D1
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Jn a1
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Figura 1.9. Circuito base del convertidor flyback.

Un componente de importancia en el convertidor flyback es el transformador el cual

presenta una inductancia de fuga que produce pérdidas por disipacion en el lado primario,

12



ya que esta no se acopla de forma mutua con el lado secundario. Esta inductancia puede
reducir el rendimiento del transformador y a su vez provocar picos de drenaje en el
semiconductor. Debido a que es una energia que se almacena y no es transferida debe
ser disipada por lo cual se suele usar una red snubber externa para evitar problemas con

el semiconductor por el exceso de energia [20].

El convertidor flyback puede tener 3 tipos de conduccion al analizar las variables eléctricas
sobre el inductor de magnetizacion, los cuales son: conduccién continua, conduccion critica

y conduccién discontinua [4], [10], [19].

Conduccidn continua: Esta se caracteriza en que la corriente sobre la inductancia de
magnetizacién nunca alcanza el valor de cero como se muestra en la Figura 1.10, pues su
valor de corriente es positivo y oscila entre un valor de corriente minimo y maximo, debido
a que la energia almacenada en la inductancia no se libera por completo durante el periodo

de conmutacion.

ILm

ton toff

s \/\/\
ILmM\N

Figura 1.10. Corriente de la inductancia de magnetizacién en conduccion continua.

Conduccién critica: Esta se caracteriza en que la corriente sobre el inductor de
magnetizacién alcanza el valor de cero, donde la corriente varia entre 0 y un valor maximo,
como se observa en la Figura 1.11. Sin embargo, este valor de 0 se alcanza por un instante
pues al comenzar el siguiente periodo inmediatamente el valor de corriente varia, por lo
cual cuando se termina de liberar la energia de la inductancia, inmediatamente vuelve a

almacenar mas energia.

I Lm

ton toff

ILmMAX

Figura 1.11. Corriente de la inductancia de magnetizacién en conduccion critica.
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Conduccion discontinua: Esta se caracteriza en que la corriente sobre la inductancia de
magnetizacién alcanza el valor de cero y permanece en este valor hasta que termina el
periodo, como se muestra en la Figura 1.12. La corriente varia desde 0 hasta un valor de
corriente maxima, debido a que la energia almacenada en la inductancia de magnetizacion

se libera por completo antes de que se termine el periodo de conmutacion.

I Lm

ton toff

ILmMAX

tx

Figura 1.12. Corriente de la inductancia de magnetizacién en conduccion discontinua.
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2. METODOLOGIA
2.1. ANALISIS DEL CONVERSOR DC-DC TIPO FLYBACK

Para el presente proyecto de integracion curricular se disefia un conversor DC-DC tipo
flyback en conduccion discontinua, para lo cual se debe determinar el valor de inductancia
de magnetizacién (Lm) para asegurar que el conversor opere en el tipo de conduccion

deseado.

2.1.1. ANALISIS EN CONDUCCION CONTINUA.

Este tipo de conduccién se caracteriza porque la energia almacenada en el transformador
no es transferida completamente durante el periodo de conmutacién. Esto se puede
evidenciar en el comportamiento de la corriente de magnetizacion, la cual no llega al valor

de cero durante su funcionamiento.

Partimos del voltaje sobre la inductancia de magnetizacion para un periodo de

funcionamiento que es ton y tof f, como se observa en la Figura 2.1.

VLim

ton toff

0 t

-Vo(N1/N2)

Figura 2.1. Voltaje en la inductancia de magnetizacién para conduccion continua.

1 (T 1/ [ton toff N1 (2.1)
Vi = = t) == E dt — Vo— dt
in =7 | vun® T(fo | vorz )
N1 2.2
VLm=ED—Voﬁ(1—D)=O (2:2)
N1 (2.3)
ED=Vo—(1-D
VoNZ( )
ED N2 (2.4)

Vo=a-om

Para la corriente en la inductancia de magnetizacion se realiza un andlisis similar, pero
para un solo tiempo ton 0 tof f, pues durante estos intervalos la corriente varia de su valor
minimo al maximo o viceversa, para este caso se considera el tiempo ton en base a la

Figura 2.2.
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Figura 2.2. Corriente en el inductor de magnetizacion para conduccion continua.

. ton 1 ton (25)
Ale = EL vLm(t) = mj;) E dt

1 ED (2.6)
Iimmax — lommin = HE T = ]Tu

En el lado secundario del transformador se forma un nodo en la salida en el cual se obtiene:
1 () = 1.(t) + Ir(D) (2.7)

1 1 1
?fld(t) dt = 7flc(t) dt+Ff1R(t) dt (2.8)

En la ecuacién (2.8) tenemos el valor medio de un capacitor el cual para un periodo de

tiempo tiene un valor de 0.

1 B 2.9)
?f Ic(t) dt=0

Considerando (2.9) en (2.8) se obtiene que el valor medio de ambos elementos es el

mismo.

(2.10)

%fld(t) dt = 0+%fIR(t) dt

(2.11)

1 1
7fld(t) dt=?fIR(t) dt > I, =1,

Para continuar con la igualdad hallada en (2.11), se debe hallar ecuaciones que describan
el comportamiento de la corriente del diodo (corriente del lado secundario del
transformador) y la carga. Para la corriente en la carga si se considera un capacitor de
salida (Co) lo suficientemente grande se puede afirmar que:

Vo (2.12)

IR = —

R

Para la corriente media del diodo se analiza la Figura 2.3 para obtener lo siguiente:
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ton toff

N2 \

lmaanN1/N2 l\‘ |\
0 t

Figura 2.3. Corriente en el lado secundario del transformador para conduccion continua.

N1 N1 2.13
[ = 1 [ Iimmax (m) + Immin (m) (1 D) 7= Iimmax + lommin (Nl) (1 D) ( )
7T 2 - 2 N2
Reemplazando (2.12) y (2.13) en la igualdad hallada en (2.11), se obtiene:
_ Iimmax + ILmmin (Nl) Vo (2.14)
I; =1y - > N2 (1-D) = R
2Vo (N2 (2.15)
Iimmax + Iimmin = m (m)
Usando la ecuacién (2.4), para reemplazarla en (2.15) se obtiene lo siguiente:
2ED  (N2\? (2.16)
Iymmax + lommin = m (m)

Con las ecuaciones (2.15) y (2.6) se puede despejar las ecuaciones para la corriente
maxima y minima del inductor de magnetizacion. Para conocer los parametros que afectan

en la conduccién critica se despeja la ecuacion de corriente minima.

ED 2ED [N2\? (2.17)
FIm + Ipmmin + limmin = R=D)? (m)
- _ 2ED (N2)2 ED (2.18)
Lmmin = p1 —p)2\N1)  fLm
; _ED (N2)2 ED (2.19)
Lmmin = p1 —p)2\N1)  2fLm

Para el caso de un conversor Flyback, la conduccion critica se da cuando la corriente
minima de la inductancia de magnetizacion llega a 0. Con lo cual se puede hallar el valor

de inductancia para que el conversor opere en condicion critica.

; _ED (Nz)2 ED 0 (2.20)
Lmmin = py —p)2\N1)  2fLm
ED <N2>2 _ED (2.21)
R(1-D)2\N1/ ~ 2fLm
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- R(1 - D)? (N1)2 (2.22)

2f  \N2
_ Vo?(1—-D)? (N1\? (2.23)
M= TTopf (ﬁ)

2.1.2. ANALISIS EN CONDUCCION DISCONTINUA.

Este tipo de conduccion se caracteriza porque la energia almacenada en el transformador
se libera por completo durante el periodo de conmutacién. Esto se puede evidenciar en el
comportamiento de la corriente de magnetizacion, la cual alcanza el valor de cero durante

su funcionamiento.

Para la conduccidn discontinua tenemos 3 estados los cuales son ton y para el estado de
toff se subdivide en 2 que para el presente trabajo se lo denomina tx y su diferencia

tof f — tx, como se observa en la Figura 2.4.

Para determinar el tiempo t, se parte analizando el voltaje medio en la inductancia de

magnetizacion.

VLim

ton toff

0 t

tx

-Vo(N1/N2)

Figura 2.4. Voltaje en el inductor de magnetizacion para conduccion discontinua.

1 T 1 ton tx N1 toff—tx (2_24)
Vim == t) == E dt — Vo— dt 0dt
in =7 | oum® T(j | vorg it )
1 N1 (2.25)
Vim = T(EDT — Voﬁtx> =0
VotxN1 ED N2 (2.26)

—=0 - tx=—-———
T N2 fVo N1
De la ecuacion (2.6) se obtiene el valor de corriente maxima en la inductancia de
magnetizacion, pues en conduccién discontinua la corriente minima tiene el valor de 0. Con

lo cual se tiene:

ED (2.27)
lpumax = fﬁ
Con respecto a la corriente media sobre el diodo del lado secundario se analiza la Figura

2.5, en la cual se tiene la corriente del lado secundario siendo la misma que la del diodo.
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ton toff

Figura 2.5. Corriente en el lado secundario del transformador para conduccion.

discontinua.
I _l(ImeaxE X) (2-28)
a=r\ 2 N2

Al igual que en el caso de conduccion continua al usar la ecuacion (2.6) se llega a concluir

(2.14) con lo cual se puede determinar el voltaje de salida.

1 /L max N1 ) Vo (2.29)
I =1 —(Fmmax 72 ) = 22
a=r 7 T( 2 N2F)T R

En la ecuacion (2.29) se reemplaza (2.27) y (2.26) para despejar el voltaje de salida con

variables conocidas.

1( ED N1 ED NZ) _ Vo (2.30)
T\2fL,N2fVo N1/ R
R [ (ED)? 2.31
vor =B (ED) (2.31)
T\2f2L,,

e (2.32)
Vo =ED m

Con la ecuacién (2.32) se puede continuar con la resoluciéon de (2.26) con lo cual

t, se encuentra expresada en variables conocidas.

2 (& (2.33)

"= |z,

Para el presente trabajo, sin embargo que los picos de corriente que debe soportar el
transistor en conduccion discontinua son mas grandes se decide trabajar en conduccion
discontinua pues esta condicion es robusta ante las interferencias electromagnéticas a
diferencia de la conduccién continua, ademas que se manejan densidades de flujo menores
permitiendo utilizar transformadores de menores dimensiones permitiendo obtener un

circuito compacto [14].
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2.2. DISENO DEL CONVERSOR DC-DC TIPO FLYBACK

Para efectos de disefio se considera los datos de placa de un panel fotovoltaico Smartek
FP-P50-18 fabricado por Smartek Solutions (ver ANEXO 1) [21], los datos de interés son
mostrados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Datos del panel solar fotovoltaico.

Descripcién Simbolo Valor Unidad
Potencia Méxima Prax 50 wW
Voltaje a circuito abierto Ve 22.7 V
Corriente a corto circuito I 2.9 A
Voltaje maximo de operacion Vinax 18.3 Vv
Corriente maxima de operacion Lyax 2.73 A

Ademas de los datos proporcionados por el panel fotovoltaico, se considera otros

parametros adicionales para el disefio del conversor, los cuales se detallan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Datos del panel solar fotovoltaico.

Descripcién Simbolo Valor Unidad
Frecuencia de trabajo f 30 KHz
Relacion de trabajo méxima Doax 0.5 -
Voltaje de salida /A 12 V
Tipo de Conduccién - Discontinua -

La frecuencia de trabajo se considera un valor, el cual sea mdltiplo de la frecuencia de la
red que es de 60 Hz. La relacion de trabajo maxima se considera de 0.5, para asegurar de
este modo la descarga del inductor de magnetizacion y evitar que el conversor pase a
conduccién continua. El voltaje de salida se fija en un valor dado por la carga que este caso
de estudio se considera el voltaje de una bateria FULIBATTERY FL1275GS fabricada por
POWEST (ver ANEXO II) [22]. Para el disefio se considera la conduccién discontinua
principalmente porque la inductancia de magnetizacion en el primario es de valores bajos,
por lo tanto, las dimensiones del transformador pueden ser de menor tamafio, ademas que
el ruido de interferencias electromagnéticas es reducido debido que, al pasar al estado de
encendido, la corriente por el semiconductor tiene un valor de 0. Adicionalmente para el
presente trabajo, el voltaje méximo de operacion que se muestra en la tabla 2.1 se

denomina como E para las ecuaciones de disefio:

E = Vyax (2.34)
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2.2.1. DISENO DEL TRANSFORMADOR TIPO FLYABCK.

Se dimensiona y se calcula los pardmetros requeridos para el transformador de alta

frecuencia, cuyo disefio se basa en las referencias [23], [24].

Para evitar pérdidas por el efecto piel, primero se realiza el célculo de profundidad de la
piel (¢ ) para determinar de este modo el calibre maximo de conductor. Dicha profundidad

se calcula mediante la ecuacion (2.35).

_ p (2.35)
TTf Urlho

e ¢: Profundidad de piel en m

Donde:

p: Resistividad del material conductor en uQcm 0 Qm * 1078, para el caso del cobre

su valor es de 1.678 Qm = 1078
e f: Frecuencia de trabajo en Hz
e u,: Permeabilidad relativa cuyo valor es 1.

e 1,: Permeabilidad del vacié cuyo valor es 4 * 10~7 H/m

1.678 « 108
€= =042%1073 = 0.42mm

m(24000)(1)(4m * 10-7)

Dato con el cual podemos calcular el diametro maximo que puede tener el conductor para

evitar el efecto piel.

D, = 2¢ (2.36)
D, = 2(0.42 mm) = 0.84 mm

En base al valor obtenido para el diametro del conductor mas cercano es el calibre AWG
#20, cuya medida es de 0.8128 [mm] (ver ANEXO IIl). Para trabajar con el transformador
se puede usar cualquier calibre superior al #20 (el diametro disminuye), con respecto al
namero de hilos se escogera en base a la corriente maxima que soporta el conductor y la

corriente efectiva que circulara por el transformador.

Para determinar la inductancia de magnetizacion se utiliza la siguiente expresion.

im= () o2 (o
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= (ED)? (2.38)
~ 2Pf

Luego se reemplaza la ecuacion (2.38) en (2.27), con lo cual se obtiene la ecuacion

requerida para la corriente maxima en el lado primario.

_ 2EDPf (2.39)
Imeax - W
2P (2.40)
limmax = E

Para determinar la corriente maxima se utiliza la potencia de entrada maximay la relacién

de trabajo méxima, obteniendo lo siguiente:

2Pinmax 2(50)
I = = =10.934
tmmax = pp . 18.3(0.5)

Para hallar el valor de corriente efectiva se usa la ecuacion (2.41).

(2.41)

D
Lrms = Iimmax %

0.5
lyms = 10.93 |- = 4.46 4

Partiendo de la ecuacion (2.38) se encuentra el valor de inductancia que requiere el
transformador en el lado primario para que trabaje de forma adecuada en el modo de

conduccion discontinua, para lo cual se considera una relacion de trabajo maxima de 0.5.

_ ((18.3)(0.5))?

=R 79 uH
™ = 5(50y(30000) ~ 2

Para garantizar la conduccién discontinua se escoge un factor de seguridad del 60%, con

lo cual se obtiene un valor de inductancia de:
Lm = (0.6)(27.9 uH) = 16.94 uH

Al obtener los datos de inductancia del transformador y la corriente maxima, se determina
la cantidad de energia maxima instantanea que almacena el nucleo, mediante la ecuacion
(2.42).

(2.42)

1 2
E, = ELu(Imeax)

1
En =5 (1694 uH)(10.93)” = 1.012mJ
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Para conocer la potencia maxima de salida que se puede obtener con el conversor flyback,

se considera una eficiencia de entre 80 al 85% segun [18], [25].

Pomax inmax N (2-43)
P,max = 50(0.8) = 40 W

Con lo cual se puede determinar la geometria del ndcleo (K,), para el transformador del

conversor.

p E,? (2.44)
9 0.145 x 10~*P,B,,%a

Donde B,, es la densidad de flujo magnético y el valor de B,, para el caso de nucleos de
ferrita es inferior a 0.4 Teslas, por lo cual en base a [23] se recomienda un valor de 0.25
Teslas. a es la regulacion de transformacion que representa la relacion dada entre las
pérdidas producidas por el cobre y la potencia de salida, [23] recomienda una valor de 1.

Con lo cual se obtiene:

X (1.012 m))?

= = 0.02 5
9= 0145 10-*(40)(025)21 _ 028 em

Para el presente trabajo se recicl6 nucleos de ferritas extraidos de fuentes de computadora,
por lo cual es necesario comprobar que el valor de geometria del nacleo cumpla con el
valor requerido para el conversor, el nacleo a reutilizar es el PC40EI28-Z del fabricante
EPCOS/TDK Electronics (ver ANEXO V) [26]. En base a [23] la geometria de un nucleo

se calcula a partir de la ecuacioén (2.45)

K = W, A 2K, (2.45)

9 MLT

cm®
Donde:

e W, es el areade la ventana.

e A, eselarea de efectiva del nucleo.

e K, es el factor de utilizaciéon de ventana, el cual se recomienda un valor de 0.4.

e MLT es lalongitud media por vuelta, se puede considerar el perimetro de la rama

central del ndcleo y multiplicarlo por un factor de 1.4.

Para poder encontrar los parametros de interés para determinar K, se muestra en la tabla
2.3, las especificaciones del nucleo de ferrita tanto de la hoja de datos y 2 medidas

adicionales (E, F), que se tomaron del nucleo con el uso de un calibrador.
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Figura 2.6. Nucleo de ferrita tipo EI28.

Tabla 2.3. Dimensiones y caracteristicas del nucleo de ferrita PC40EI28-Z [26].

Descripcién Valor Unidad
A 28+ 0.5 mm
B 16.75 + 0.25 mm
C 10.6 + 0.2 mm
D 7.24£0.3 mm
I 35403 mm
E 4.7 mm
F 12.4 mm
Area efectiva (4,) 86 mm?
Longitud efectiva (L,) 48.2 mm
Factor de forma del nucleo (AL) 4300 + 25% | nH/N?
Permeabilidad relativa del nucleo (i) 2300 -

De la tabla 2.3 ya se conoce el dato de area efectiva del nucleo, por lo cual hace falta el
area de la ventana W, y la longitud media por vuelta MLT , estos datos se obtienen

mediante las ecuaciones (2.46) y (2.47)

A D
W, = (E -5 E) (F) cm? (2:46)
28 0.72 )
MLT = 1.4(2D + 2C) cm (2.47)

MLT = 1.4(2(0.72) + 2(1.06)) = 4.984 cm

Con los parametros obtenidos se puede usar la ecuaciéon (2.45) para determinar la

geometria del nlcleo K.

‘- (0.707)(0.86)2(0.4)

= 0.042 5
9 4.984 0.042 cm

El K, requerido tiene un valor de 0.028, mientras que el nlcleo que se reutilizara posee un

valor mayor de 0.042, por lo tanto, cumple con lo requerido y puede ser usado para el

conversor propuesto.
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Tras seleccionar el nucleo, se calculan las vueltas requeridas para los bobinados del lado
primario y secundario del transformador. Para el lado primario se obtiene a partir de la
ecuacion (2.48)

N1 = LmImeax (2-48)
Bmaer
(16,94 x107°)(10.93)

=861 ~ 9 vuelt
(0.25)(86 * 10-6) vuettas

Para el caso del lado secundario se parte de la relacion de voltajes para un transformador

con lo cual se obtiene:

N1 _ V1 _ (E—Vpson)D (2.49)
N2 V2 Vo +V,
vy = N1 +Va) (2.50)
(E - VD.S‘_on)D
9(12 + 1.3)

= 13.12 =~ 14 vueltas

2= (183 — (2.73(17 * 10-3)))0.5

Al determinar el nUmero de vueltas y escoger el nicleo con el cual se trabajara, se ha
optado por usar un calibre de cable AWG #26, calibre superior al calculado y puede trabajar
para la frecuencia deseada. Se hara uso de este calibre debido a que el &rea de ventana
del nacleo es pequefia y por su geometria que al ser de tipo El puede ocasionar problemas

al momento de bobinar.

Con respecto al numero de hilos se determina calculando la densidad de corriente en base
a la ecuacion (2.51).

_ 2E,10* (2.51)
 BpnAyK,

_ 2%1.012m] * 10*
"~ 0.25%0.707 % 0.86 * 0.29

= 459.15 4
J N T em?

Una vez hallada dicha densidad, se la usa junto con la corriente del lado primario y
secundario para determinar el nUmero de hilos para cada lado respectivamente, haciendo

uso de la ecuacion (2.52).

__fms (2.52)
] * Agawe
4.46
S

= =758~=8
P 459.150.00128
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Para hallar la corriente efectiva en el lado secundario se puede hacer uso de la corriente
de salida pues en el nodo de salida se tiene la suma de la corriente de salida, corriente del
capacitor de salida y la corriente del lado secundario, debido a que la corriente de un
capacitor para un periodo de tiempo es igual a 0, se tiene que la corriente en el lado
secundario es igual a la corriente de salida la cual se considera como una salida constante
si el capacitor es lo suficientemente grande.

122

_ 70
459.15 = 0.00128

Ss =613 =7

Una vez determinado el nUmero de vueltas y la cantidad de hilos, se calcula el entrehierro

requerido para el conversor flyback, mediante la ecuacion (2.53).

_ Ho(ND?4, L, (2.53)

gap
Ly Hn

Donde se tiene que:
e 1, esla permeabilidad del vacio.
e u, esla permeabilidad relativa del nucleo, cuyo valor se halla en la tabla 2.3.

e L, eslalongitud efectiva del nucleo.

o H
(4n * 1079 m) (9)%(0.86 cm?) _ 4.82cm

16.94 uH 2300 005em=0.5mm

gap =

Debido a que el nucleo es reciclado se hara uso de un entrehierro distribuido [27], como se
observa en Figura 2.7., para lo cual se ha incluido una pieza de carton de 0.3 mm,
obteniendo un entrehierro total de 0.6 mm, valor superior al calculado por lo cual cumple

con lo requerido.

eEEaE RREE
ofoo]o] RERE

I |
EEEE RERE
EEEE RERE

Figura 2.7. Diferentes posiciones de entrehierro: central (superior) y distribuido (inferior)
[27].
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2.2.2. SEMICONDUCTOR DE CONMUTACION (MOSFET).

Al seleccionar este elemento es necesario conocer ciertas caracteristicas eléctricas para
que trabaje de forma adecuada, las cuales son: voltaje de ruptura (Vpgs), corriente en
conduccion (Ip), resistencia interna (Rps o,), corriente pulsante (Ipy), y frecuencia de

trabajo.

Para el caso del voltaje de ruptura se considera el valor maximo que debe soportar el
semiconductor cuando se encuentra apagado, el cual para el caso del conversor flyback
viene dado por la ecuacion (2.54). Ademas, se debe considerar un factor de seguridad (k;),

el cual se tomara del 100%.

N1 (2.54)
Vpss = | Vinmax + Vo (ﬁ) 1+ k)

9
Vpss = <18.3 +12 (ﬁ» (1+1)=52.03V

Con respecto a las corrientes, se tiene que la corriente en conduccion debe ser mayor a la
corriente maxima que puede suministrar el panel fotovoltaico, mientras que la corriente
pulsante debe ser mayor al valor calculado para la corriente maxima en el transformador.

Para ambos casos se escoge un factor de seguridad del 100%.
Ip > (2.73)(2) = 5.46 A
Ipy > (10.93)(2) = 21.86 A

El elemento debe tener la capacidad de trabajar a la frecuencia escogida, cuyo valor es 30
[KHz], considerando que los tiempos de encendido y apagado del MOSFET sean

despreciables en comparacion con el periodo de conmutacion del semiconductor.

A diferencia del TBJ donde se considera un voltaje de saturacion pequefio, se debe elegir
un MOSFET con una resistencia interna (Rps ,,) de valor pequefio, con lo cual se

disminuye una parte de las pérdidas en el semiconductor.

Considerando los parametros antes mencionados se ha seleccionado el MOSFET
IRFZ44N (ver ANEXO V) [28], el cual cumple con los parametros deseados tal como se

observa en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Comparacién de los pardmetros deseados para el semiconductor.

Descripcion Pardmetro | Requerido | IRFZ44N
Voltaje de ruptura V Vbss 52.03 55
Corriente en conduccion A Ip 5.46 49
Corriente pulsante A Ipy 21.81 160
Resistencia interna [mQ] Rps on Valor bajo 17

2.2.3. CIRCUITO DE DISPARO PARA LA COMPUERTA.

Para mejorar los tiempos de encendido y apagado del semiconductor se usa un gate driver

para que maneje la sefial de disparo de la compuerta. Con respecto a este componente los

datos de interés son:
e Voltaje de disparo maximo 20 V.
e Ldgica de disparo directa (no invertida).

¢ Manejar compuertas de MOSFET.

e Tiempos de propagacion para encendido y apagados rapidos.

e Con respecto al voltaje légico del disparo, este sera del valor de la alimentacién del

circuito de control de PWM para fuente conmutada TL494CN.

El gate driver que se ha seleccionado para el disparo es el IR2110 (ver ANEXO VI) [29],

cuyas caracteristicas de interés se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Datos del IR2110.

Descripcion Pardmetro Valor
Voltaje de alimentacion V.. 10a20V
Voltaje I6gico de entrada Hiy-Lin 3.3a20V
Retardo de propagacion de encendido ton 120 ns
Retardo de propagacién de apagado torf 94 ns

Para conseguir el disparo de la compuerta del MOSFET se colocara una resistencia en

serie al pin de compuerta, para calcular el valor de dicha resistencia se requiere de las

ecuaciones (2.55) y (2.56).

=%
ton
_ (E B Vmiller)
9=
g
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Para el caso de la ecuacién (2.55), los pardmetros requeridos son la carga total de la
compuerta y el tiempo de encendido, datos que se pueden encontrar en la hoja de datos
del MOSFET que se desea controlar.

. _63[nC]

=0.8754
9 72 [ns]

Con el dato de corriente calculado se procede a usar la ecuacion (2.56), la cual necesita
del voltaje de alimentacion que es la fuente y el voltaje de Miller, este Gltimo se encuentra
en la hoja de datos del MOSFET, el cual para el presente caso tiene un valor de 5 V.

_(183-5)

= =1520
g 0.875 >

Una vez calculada la resistencia para la compuerta del MOSFET, el circuito que se usa
para el disparo se muestra en la Figura 2.8, mediante el uso del pin de Low side del gate
driver seleccionado.

Viy

-
—{NC HO p—
Voo vy —
HIN Vo —o
sD NC p—
o1 —] LN Ve j
Vi, CcoM —|||
e Lo_W\/\_‘EL
150 =
- L

Figura 2.8. Esquema de conexién del Gate Driver.

2.2.4. DIODO RECTIFICADOR.

Este componente se debe caracterizar en base al voltaje de polarizacién inversa, corriente
media y el tiempo de recuperacion inversa. Para el caso del voltaje de polarizacion inversa
consta del voltaje de la carga y el voltaje del trasformador en el lado secundario, tal como
se indica en la ecuacion (2.57).

) N2 . N2 2.57
Vb=V, + Vo=V, + Vin — VDS)M =+ (Vln - RDS_onImax)m ( )

14
Vp =12 + (183 = (0.017)(2.73)) 5 = 404V

De igual manera que en el caso del MOSFET se considera un factor de seguridad para

evitar problemas en el funcionamiento del diodo, el cual es del 75%.
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V, = 40.4(1.75) = 70V

La corriente media sobre el diodo de salida es equivalente al valor de corriente de la carga,

ademas se considera el mismo factor de seguridad del 75%.

P 40
Ip =1z = "y‘“‘ =1;=3334
o
I, >5.834

El tiempo de recuperacion inversa del diodo debe ser de un valor muy menor en

comparacion con el tiempo en el cual el diodo se encuentra polarizado de forma inversa.

(1-D) (2.58)
f
(1-10.5)

t, K W = 16.66 us

tyy K

En base a lo calculado se ha optado por un F16C20C fabricado por MOSPEC (ver ANEXO
VII) [30], el cual es un diodo usado principalmente para fuentes conmutadas. En la tabla
2.5 se compara los parametros requeridos y los que ofrece el modelo del diodo.

Tabla 2.5. Comparacion de los pardmetros deseados para el diodo rectificador.

Descripcién Parametro | Requerido | F16C20C
Voltaje de polarizacion inversa V Vp 70 140
Corriente en conduccion A Iy 5.83 8
Tiempo de recuperacion inversa trr 16.66 0.15
[us]

2.2.5. CAPACITOR DE ENTRADA (CIN)

El capacitor se analiza la corriente que circula por el mismo en base a la Figura 2.9,
considerando el tiempo de apagado del elemento de potencia, con lo cual se obtiene que
su ecuacion de variacion de voltaje viene dada por:

ICin

ton toff

le=1;

Figura 2.9. Corriente en el capacitor de entrada.
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1 (lofs IgF(1-D 2.59
W= [ 1o, =2 (259
0

Cin fCin
De la ecuacion (2.59) se despeja el capacitor de entrada y se puede calcular su valor.
_Iz(1-D) (2.60)
"o fAVCin
Si se considera una variacion del 5% del voltaje de entrada, el valor del capacitor con la

ecuacion (2.60) es el siguiente:

2.73(1 — 0.5)

- = 49.73 uF
in = 30000(0.01)(18.3) “

Tras calcular el valor de capacitancia es necesario hallar el voltaje nominal que debe
soportar el capacitor, el cual se calcula considerado el voltaje maximo del panel fotovoltaico

y usar un factor de seguridad de 50%.
Vein > 1.5(22.7)
Vein > 34.05V

2.2.6. CAPACITOR DE SALIDA (CO)

Para el calculo del capacitor de salida se parte con el andlisis de nodos en la salida,
considerando que el mismo es lo suficientemente grande para tener una corriente

puramente continua, con lo cual se obtiene:

ICO = 12 - IO (261)
A partir de (2.61) se considera la variacion de voltaje para el tiempo de encendido del

elemento semiconductor considerando la Figura 2.10, con lo cual se obtiene la ecuacion
(2.62).

ton toff

=1,
: \\JN\JN\ t
Figura 2.10. Corriente en el capacitor de salida.

AV, = 1 ftonl =, -1, == ! ftonl ftonl (2.62)
CO_COO CO_Z O__Co o 2 o 0]
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AV, = _lf""& _ RDT_ BD (2.63)
° Colo Vo CoVo fCoVo
En la ecuacién (2.63) se tiene un signo negativo, lo cual indica que en el tiempo de
encendido la variacion de voltaje en el capacitor es negativa, por lo tanto, para el célculo
del capacitor se considerara su valor absoluto. Despejando la variable de capacitancia en
la ecuacién (2.63) se determina el valor requerido para el conversor, considerando una
variacion de voltaje del 10%.
¢ = PP (2.64)
AV, fV,

_ 40(0.5)
~(0.1)(12)(30000)(12)

c, = 46.29 uF

Al igual que en el caso del capacitor de entrada se debe calcular el valor de voltaje nominal
gue debe soportar el capacitor, el cual se halla considerado el voltaje de salida y un factor
de seguridad de 50%.

Veo > 1.5(12) > Vg >18V

2.2.7. RED SNUBBER.

Al realizar las primeras observaciones sobre el circuito se encontraron oscilaciones sobre
el voltaje medido entre drain-source del MOSFET al momento del apagado del mismo,
como se aprecia en la Figura 2.11, por lo cual se requiere de una red snubber de apagado

como puede ser una red RCD.

Tek S Trig'd M Post 11,5005 AUTOCONFIG, Tek, i Tria'd M Post 11,7008 AUTOCONFIG,
r CH1 1 * o
Vrmedio Wrnedio
17.6Y 15.34Y7
CH1 CH1
W pico—pico Wpico-pico
7.2y 46247

Deshacer Deshacer
autoconfia. 1+ autoconfia,

1+,
gl

CHT 10.0% M 10,005 CH1 .7 36.5Y CH1 S00% M 5.00.us CH1 7 36.8%

Posicidn vertical del canal CH1 364 divs (-36.442 2-fgo-22 1309 151.347kHz

Figura 2.11. Formas de onda de voltaje entre drain-source con presencia de oscilaciones

en el apagado.

En base [31], [20], se determina que el efecto producido en el apagado se debe a una
resonancia producida por inductancias parasitas en el transformador con las capacitancias
del MOSFET, para lo cual los parAmetros requeridos en el snubber se calculan con las
ecuaciones (2.65) y (2.66).
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_ 2lmsty (2.65)

Csn 9 E
R. — ton(minimo) (2.66)
sn 5 Csn

Para el célculo del capacitor (2.65) se debe considerar la corriente maxima del
transformador (I,,,5), la cual seré la corriente efectiva del lado primario, ademas de ello el
valor de la fuente (E) y el tiempo de caida de corriente (t¢;) que se considerara el tiempo
maximo que indica la hoja de datos, este capacitor se encargara recibir la energia

almacenada en la inductancia parasita del transformador durante el proceso de apagado.

_ 2(446)(45 * 107%)

_ = 243 nF
sn =g 183 n

El valor del capacitor de la red snubber a usar debe ser un valor igual o superior al
calculado, para continuar con los calculos de la red snubber se considera usar un valor de
5nF.

Para la resistencia del snubber (2.66) se debe considerar el tiempo de encendido del
semiconductor pues el capacitor debe ser capaz de descargarse por completo durante el
tiempo de conduccion del MOSFET, por lo cual se considera como minimo cinco veces la

constante de tiempo RC del snubber.

0.1
30000
Ry = =209 _ _ 1330
m T 5(5 % 1079)

Con respecto a la resistencia se usa el valor comercial mas cercano el cual es de 120 Q.

Con la red snubber calculada se obtiene una mejor conmutacion para el MSOFET,

eliminando las oscilaciones presentes en el apagado, como se presenta en la Figura 2.12.

Tek i Trig'd t Pos: 108005 AUTOCONFIG,
+

CH1
Ymedin
179y

CH1
‘Wpico—pico
352y

+

| 1 Lu
1"‘J

Deshacer
autocontig,

CHT 200% t 10,008 CH1 . 41.8Y
Posicidn wertical del zanal CH1 =196 divs (-33.2%)

Figura 2.12. Formas de onda del voltaje entre drain-source con red snubber de apagado.
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2.3. MODELO MATEMATICO

Para determinar la funcién de transferencia del conversor se parte del analisis del mismo
durante sus ciclos de encendido y apagado considerando el circuito simplificado de la
Figura 2.13.

D1

Ay |
7

Lm _CO
Carga
— []

Irn

Figura 2.13. Circuito Flyback.

Para el primer caso se considera el tiempo de encendido con lo cual el circuito equivalente
es el mostrado en la Figura 2.14, obteniendo de este modo las ecuaciones para corriente

del inductor y voltaje en el capacitor, las cuales seran las variables de estado de interés.

Lm —~ Carga

|rn

Figura 2.14. Circuito equivalente en el tiempo de encendido.

. 1 1 2.67
le=meLmdt=medt ( )
dim _i (2.68)
dt Lm
1 (. 1 ) 2.69
VCO = Ef I’COdt - Ej _lcargadt ( )
dVeo __ lcarga _ Vo __ Veo (2.70)
dt Co RCo RCo
X1 = lpm X2 = Veo
. 0 1 (2.71)
A O
S = L. |E
0 - x m
*2 RCol ? 0
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Para el siguiente caso se considera el tiempo de apagado con lo cual el circuito equivalente
es el mostrado en la Figura 2.15, obteniendo las ecuaciones y las matrices de las variables

de estado siguientes:

D1

nl n2|

AY
VANS)
o

Carga

Lm |

Figura 2.15. Circuito equivalente en el tiempo de apagado.

1 1 N1 (2.72)
=— |V, dt=— | -V, —dt
tLm Lm_[ Lm me oN2
diym _ Veo N1 (2.73)
dt  LmN2
1 (. 11 1 (iimN1 1, (2.74)
VCO = Ef lCOdt = Ef lZ_lcargadt = a‘f N2 - Edt
Voo~ um N1 Ve (2.75)
dt =~ Co N2 RCo
X1 = lpm X2 = Vo
0 N1 (2.76)
X1 _ L, N2
[752] | N1 [ ] [0] E
Co N2 RCo

Para obtener el modelo promediado es necesario considerar la relacién de trabajo y sumar
las matrices obtenidas en (2.71) y (2.76), con lo cual se consigue las variables de estado

necesarias para el modelo.

A=Appd + Appr(1 — d) (2.77)
1—-d)N1 1—-d)N1 )
0 o , _a-o ., _a-o (2.78)
A= n L,N2 _ L,N2
~RCo (1-d)N1 1-d (1-d)N1 1
Co N2 RCo Co N2 RCo
B = Bond + Borr(1— (2.79)

14

35



Para obtener la funcién de transferencia es necesario conocer la matriz que representa a
la salida de la funcién que para el presente trabajo se trata de la corriente de entrada la

cual se describe con la ecuacion (2.81).

ip=id (2.81)
C=1[d o] (2.82)
D =[0] (2.83)

Tras determinar las matrices de las variables de estado se puede encontrar la funcién de

transferencia mediante el uso de la ecuacion (2.84).

d?s N d? (2.84)
Lm  RL,C
s  (1—d)? (N1)2

2 i A 7 (=
S*tRctTTLc W2

2.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

H(s)=C(sI—A)"'B+Du=

Para el control del conversor flyback, se utiliza un circuito integrado especializado para el
manejo de fuentes conmutadas, como es el TL494 (ver ANEXO VIII) [32], , elemento el
cual consta de 2 amplificadores de errores, oscilador para generacion de ondas PWM, junto
con un control ajustable del tiempo muerto, voltaje de referenciade 5V, las salidas pueden
ser: simple o push-pull. Por lo tanto, este integrado permite generar ondas tipo PWM a una
frecuencia configurada que junto con los amplificadores para un arreglo de controlador Pl
de tipo analdgico permiten controlar la conmutacién del elemento semiconductor del
conversor flyback. Con lo descrito anteriormente el sistema de control se basa en la
configuracién del integrado seleccionado, en la Figura 2.16 se puede observar un diagrama
de bloques del TL494.

Comparator

Regulator

Output Control Vee
o (=]
13
r-——————---— ———— -1
o | — s
N I S T B !
| Oscillator D Q A/ a1 9
Hr§ . 75 r ‘ Fiip- —o——1
T geadtlm:m Flop | | g
£ = I . Comparator & a |
| N Sl 1
s | I /‘Lﬁ | 10
Deadiime : 0.v ] |
Control | 4/|\|7 >~ | 1 » =
I - t- Lé v,
- cc
I , PWM + a9v
|
|
|
|
|

|
|
|
|
Reference I
|
|
|

o Gnd
Feedback PWM Error Amp Ref.
Comparator Input 2 Qutput

Figura 2.16. Diagrama de bloques del integrado TL494. [32].
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2.4.1. OSCILADOR.

I
|
| Oscillator
I
I

Figura 2.17. Circuito para el oscilador del integrado TL494. [32].

Para definir la frecuencia de conmutacién en el circuito integrado es necesario calcular los
valores de capacitancia y resistencia para el funcionamiento del oscilador interno del
integrado, como se observa en la Figura 2.17. Este oscilador genera una onda triangular
(portadora), la cual al ser comparada con una referencia (moduladora) genera la sefial
PWM necesaria para conmutar al semiconductor. En base a [32] se considera un valor de
capacitancia de 1 nF y para el calculo de la resistencia se utiliza la ecuacion (2.85), la cual

se encuentra descrita en la hoja de datos del integrado.

froo = 11 (2.85)
osc — CTRT
1.1 1.1

= = = 36.6 KQ
foscCr  (30000)(1 * 10-2)

Rt

Debido a que la ecuacion de la hoja de datos es una aproximacion lineal de la grafica entre
frecuencia y resistencia, el valor calculado de resistencia en realidad dara una frecuencia
cercana a la deseada, por lo cual para fijar la frecuencia se hara uso de un potenciémetro

de precisiéon de 50 KQ para alcanzar el valor deseado.

2.4.2. CONTROL DE TIEMPO MUERTO.

Dependiendo de la topologia y condiciones de operacion de un conversor en ocasiones es
necesario limitar la relacion de trabajo, el integrado TL494 permite fijar una relacion de
trabajo maxima para evitar problemas como exceso de corriente o voltaje extraida de la
fuente. Para poder controlar esa condicion es necesario alimentar con un voltaje fijo al pin
correspondiente (pin 4) como se observa en la Figura 2.18, el voltaje debe ser un valor
entre 0 a 3.3 V lo que corresponde a un tiempo muerto del 3% al 100%. En el presente
trabajo se ha considerado una relacion de trabajo maxima de 0.5, siendo necesario realizar

un divisor de voltaje, se considera una resistencia R de 5.1 KQ.
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Oscillator Ramp
14 | +5V

Rt

Ul

+
C2

Figura 2.18. Circuito para el tiempo muerto en el TL494. [32].

33-0

Vi = —— 450 =17V
™= 700—3

5 (2.86)
Vi = Ry ¥R O

VeyRr  1.7(5100)

= = = 2.63KQ
G-=-Vrmy) (G-17)

Re

Para el disefio se considerara una resistencia de 2.7 KQ, ademas para obtener los 5 V, se

utilizara el propio TL494, que ofrece un voltaje de referencia de 5V en el pin 14.

2.4.3. CONTROL DE SALIDA.

Como se menciona al inicio del disefio del sistema de control, el TL494 nos ofrece 2 salidas
con transistores internos, donde sus sefales de disparo pueden ser de tipo simple o
paralela, ambas sefiales de disparo son iguales y también puede ser de tipo push-pull o
complementarias, una sefial es la negada de la otra, en la Figura 2.19 se observa un
diagrama de su funcionamiento. Dependiendo de la aplicacion y topologia del conversor
se puede hacer uso de una u otro configuracion, para el caso del conversor flyback se
requiere manejar un solo semiconductor por lo tanto solo se requiere una salida. La
configuracién que se usara es de tipo simple o paralela, por lo cual es necesario conectar

el pin 13 a tierra.

Output Control
o

Figura 2.19. Circuito para control de la salida en el TL494. [32].
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2.4.4. SALIDAS DEL CIRCUITO INTEGRADO.

El TL494 ofrece 2 salidas compuestas por 2 transistores, los cuales se disparan acorde a
la sefial de control que reciben, tal como se observa en la Figura 2.19. Como se menciona
en el apartado anterior solo se requiere de una salida para el conversor, por lo cual se hara
uso de del transistor 2 (Q2), cuya sefial se envia al Gate Driver. Por lo cual el circuito que
se requiere se observa en la Figura 2.20.

Vin

12

— | DTC Vee 11
—3]FB
1 c1p—
1N+ , 5700
—2J1IN- TL494 E1 [—
3
—2&oINs RT f—
—2IN- T p—
—24ReF OCTRL fF2—
GND
|7
£

Figura 2.20. Sefial de disparo desde el TL494.

2.4.5. SENSOR DE CORRIENTE.

Al realizar el control de un proceso o en este caso del conversor es necesario obtener
informacién de las variables en tiempo real, para lo cual se hace uso de sensores. Para el
conversor propuesto se evita usar equipos invasivos por lo cual se opta por un sensor de

corriente cuyo funcionamiento se basa en el efecto Hall.

Considerando la corriente de entrada se ha optado por el médulo ACS712-5A, como el
presentado en la Figura 2.21, el cual incluye la circuiteria necesaria para el funcionamiento
del sensor ACS712ELCTR-05B-T fabricado por Allegro (ver ANEXO IX) [33], la sensibilidad

que ofrece el sensor es de 185 mV/A y el valor de 0 A corresponde a 2.5 V.

El mdédulo no requiere de un acondicionamiento debido a que la medida obtenida sera
comparada con una referencia la cual variara en el mismo rango del sensor, con respecto

a su alimentacion se usard el voltaje de referencia de 5 V que ofrece el TL494.

Figura 2.21. Sensor de corriente.
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2.4.6. FILTRO DEL SENSOR DE CORRIENTE.

Debido al ruido externo que puede afectar al circuito se opta por un filtro pasabajos para
conservar la forma de onda original del circuito, considerando una frecuencia de corte 5
veces mayor a la frecuencia de conmutacion escogida para el disefio que es de 30 KHz.
Para lo cual se usa la funcién de transferencia que describe a un filtro pasabajos de tipo

pasivo, expresada en la ecuacion 2.87.

1 1 1 1 (2.87)

RCs+1 Ts+1 1 ” onf
7S+ 1
nf

Para el filtro se parte considerando un capacitor de 4.7 uF y reemplazando en la igualdad

G(s) =

de la ecuacion (2.87) se obtiene:

1 1

R= = =0.230
2nfC 2m(30000 * 5)(4.7uF)

2.4.7. REFERENCIA PARA EL CONTROLADOR (SETPOINT).

Como se menciona en el apartado anterior, la referencia debe variar entre el valor de
medida del sensor de corriente, para lo cual se considerara hasta 3 amperios. Para lograr

esto se haré uso de un divisor de voltaje.

5[v]

REF
POT 44— IN-

Figura 2.22. Circuito para referencia de corriente.

Vsensor = SUg) + 2.5V (2.88)
Veensor = 0.185(3) + 2.5 = 3.055V

Se tiene 2 condiciones que se conocen, la corriente para 0 A, que es 2.5 V y ademas la
condicion cuando la corriente es maxima que tiene un valor de 3.055 V, las cuales se
expresan en las ecuaciones (2.89) y (2.90). Al resolver ambas ecuaciones se obtiene
(2.91).

5(Rb) (2.89)
0T TRy =25 — Rb=POT+Ra

40



5(POT + Rb) (2.90)
rrpoT TRy = 305 ° POT + Rb = 1.57(Ra)

POT + Rb = 1.57(Rb — POT) - Rb = 4.51(POT) (2.91)
Con las ecuaciones halladas, se procede a encontrar los valores de resistencias

requeridos, considerando un potenciometro de 20 KQ.
Rb = 4.51(20000) = 90.2 KQ
Ra = Rb — POT = 90200 — 20000 = 70.2 KQ

Tomando en cuenta el rango de medicién del sensor de corriente y los valores comerciales
de resistencia se aproxima el valor Rb al valor inferior mas cercano y se recalcula Ra,

obteniendo lo valores finales para la referencia.
Rb = 82 KQ
Ra = Rb — POT = 82000 — 20000 = 62 KQ

2.4.8. AMPLIFICADORES DE ERROR.

El integrado TL494 posee 2 amplificadores internos y con acceso a sus entradas y una
salida en comun para los 2 amplificadores como se muestra en la Figura 2.23, siendo estos
los principales elementos que permiten realizar el control de la PWM generada por el

integrado.

Feedback PWM Error Amp
Comparator Input 2

Figura 2.23. Amplificadores de error del TL494. [32].

Para poder controlar el conversor es necesario realizar una comparacion entre la referencia
deseada y la medida obtenida por el sensor, lo cual se puede realizar con el uso de

amplificadores operaciones, como se observa en la Figura 2.24.
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5[V]
Ra
Sensor +
paT P Referencia _
Rb %

Figura 2.24. Comparacion entre la referencia y medida del sensor.

Ademas de realizar la comparacion de la Figura 2.24, es necesario establecer un control
para que la sefial del sensor siga la referencia deseada. Para configurar un controlador en
el TL494, es necesario realizar uno tipo analégico con el uso de capacitores, resistencia y
amplificadores operacionales, para el conversor propuesto se ha optado por el uso de un

controlador Pl para corriente, cuya topologia se observa en la Figura 2.25.

Vo

Ry

Figura 2.25. Controlador Pl analégico.

Para analizar la estructura del Pl en el amplificador operacional es necesario obtener una

funcién de transferencia del circuito mostrado en la Figura 2.25.

1 R,Cs+1 (2.92)
G:Rz+§:—65 _RyCs+1
Ry Ry R,Cs
R,Cs+1  R,Cs 1 R 1 ,
Vol =Gre= =2 =2 = e (293)

e= e+ e= e+
R,Cs R,Cs R,Cs R, R,Cs
De la ecuacién (2.93) se determina los valores correspondientes para la ganancia

proporcional y la ganancia integral.

R, 1 (2.94)
K,=-2 Ki=—
PR, i T R.C

En base a los circuitos de aplicaciones tipicas del TL494 [32] el circuito que se aplica para

el control, referencia y medida del sensor de corriente se muestra en la Figura 2.26.
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Vin

L
Vee 11
Ra c2 F—
g2 PO
c1fE—
b
POT TLA94 El
RT f—
cT B—
Rb A ocTRL f2—
OUT VCC GND
Sensor GND 7

Figura 2.26. Circuito para el amplificador de error del TL494.

2.4.9. CONTROLADOR PI DEL CONVERTIDOR.

Para el controlador del convertidor se consideré la respuesta del sensor en lazo abierto
enviando una relacion de trabajo fija, con lo cual se obtuvo una respuesta de corriente
similar a una funcién de transferencia de segundo orden con retardo. En la Figura 2.27 se
puede observar la respuesta del sensor de corriente graficada en MATLAB, para poder
tomar las medidas de interés de forma precisa.

Respuesta del sensor de corriente
T

3.5 T T T T
3k o~ b
e /\/\w T ovrvon ST e =g RN s
/
D5 |eEEsssssnannunn ssmsmmn EEEEny ) 7
/4% 0.0053
[ R e 1Y 26
2 X 00046 § 1
= Y 208 &
L s5f - .
K JA -
= /i
1 / T R
-
" - -
- -
05k X 0.0021 HE -
Y 0.15 HE
ot | T
0 X 0,0019; 2 - )
Y0.06 k= HE
LR - [
L] - L]
0545 L] 1 L] ] 1 1 1 1 L -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo

Figura 2.27. Forma de onda del sensor de corriente en lazo abierto.

Para poder hallar el controlador del sensor de corriente, siendo esta la medida sobre la
cual se puede actuar es necesario encontrar los parametros que describen el
comportamiento de la curva para obtener de este modo un modelo matematico el cual se
aproxime al comportamiento de la curva real del sensor. Para lo cual se ha considerado un

modelo de segundo orden mediante el método de Jahanmiri y Fallahi [34], [35], siendo
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necesario los tiempos en los cuales la curva alcanza el valor de 2%, 5%, 70% y 90% del
valor en estado estable, permitiendo obtener los parametros necesarios para la

aproximacion de la curva.

t, =19ms
ts = 2.05ms

t70 = 4.5 ms

tgo = 525 ms
tm =ty 0tz , el que dé mejor respuesta (2.95)
‘= log — t70 (2.96)

too — tm
_ 0.4844651 — 0.75323499x < 04771 (2.97)

- 1 — 2.0946444x ="

{=13.9352  x>04771 (2.98)
tog = tm (2.99)

' = 0424301 + 4.62533] — 2.65412¢~C
Para el tiempo de retardo se considera el tiempo al 2%, pues genera mejor respuesta para

el presente caso. Luego se determina el valor de la variable x mediante la ecuacion (2.96).

_0.00525 — 0.0045
"~ 0.00525 — 0.00205

x = 0.234

El valor obtenido es menor que 0.4771, por lo tanto, se hara uso de la ecuacion (2.97).

~ \]0.4844651 — 075323499(0234) _

1 —2.0946444(0.234)

Para encontrar la constante de tiempo se usa la ecuacion (2.99).

_ 0.00525 — 0.0019
' = 0424301 + 4.62533(0.77) — 2.65412¢ 07

- =0.00122

Tras hallar los pardmetros de interés se realiza el reemplazo en la ecuacion de segundo
orden considerada para este método de modelacién, el cual se muestra en la ecuacion
(2.100).

e~ Stm (2.100)

Gls) = 252 +21{s + 1

e—0.0019s

0.000001469s2 + 0.001869s + 1

G(s) =
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La respuesta obtenida con el modelo obtenido se la observa en la Figura 2.28. Los datos
obtenidos por el osciloscopio fueron importados al software de MATLAB para comparar
con el modelo obtenido. Se puede apreciar que ambas gréaficas son parecidas, la mayor
diferencia se da en el pequefio sobrepico de la grafica del sensor, ya que el modelo

obtenido tiene un crecimiento suave en dicho punto.

Respuesta del sensor de corriente

'
...................................... S o

Voltaje [W]

P Medida del sensor
Iodelo aproximado

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (seconds)
Figura 2.28. Comparacion entre la gréfica del sensor de corriente y el modelo

aproximado.

Ademas de obtener un modelo aproximado del sensor de corriente, los parametros
anteriormente calculados describen el comportamiento de sensor, por lo cual estos

permiten disefiar el controlador para la corriente del convertidor.

Para el disefio del controlador se considera el método de minimo IAE (Integral del error
absoluto) de Lopez [36], el cual tiene un método de sintonizacion basado en un modelo de
segundo orden con tiempo muerto, como la respuesta obtenida en la Figura 2.28. Para
usar este método es necesario conocer 2 parametros: el coeficiente de amortiguamiento

del sistema y la relacién entre el tiempo de retardo y la constante de tiempo.

tn 0.0019

¢=077 T 000122

1.58

Se consideran el valor superior mas cercano, para poder hacer uso de la tabla 2.6. Por lo
tanto, el coeficiente de amortiguamiento sera de 0.8 y la relacion de tiempo de retardo con
la constante de tiempo 2.
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Tabla 2.6. Coeficientes para el controlador de minimo IAE de Lopez.

¢ 0.5 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 4.0

X1 | X2 | X1 | X2 | Xp | X2 | Xg | Xz | X1 | Xz | X1 | X2 | X1 | X2
tm/T | 48 | 42| 57 |34 78 |28] 97 (23| 15 |1.7| 21 |14]| 35 | —
=01
tm/t | 22 |33] 27 [3.0]| 39 |27 |51 |24| 83 |19 |115|1.7| 27 |12
=0.2
tm/T 1076 21| 1.0 |23 1.6 |24| 21 (24| 3.7 |24 | 54 |24 |125 |24

tm/T 1033 |12| 05 |16|082|22| 1.2 (25| 21 [28] 3.0 |33]| 6.6 |3.7

tm/T 1023|112(034(16(052|22| 0.7 |[28|115|38|165|44| 34 |59

tm/t 1032]26|034(29(038(33|046|38|062| 5 | 08 63| 1.5 |9.6

tm/t 1034 5 (035(53/038(56|039|59|046|7.1(052|83]| 09 | —

En base a la tabla 2.6 y los parametros considerados se tiene que los coeficientes para el

disefio del controlador son:
xl - 052 x2 = 22

Para el controlador se consideran las ecuaciones establecidas por Lopez en [36], siendo

las mostradas en las ecuaciones (2.101) y (2.102).

*1 (2.101)
K, =—
4 Km
T; = x,T (2.102)
0.52
K, = ] = 0.52 T; = 2.2(0.00122) = 0.0027 — K; =192.59

Para formar el controlador analdgico se considera el circuito de la Figura 2.22 y se usan
las ecuaciones de (2.103) para obtener los valores de resistencias requeridos para el

disefio, ademas se considera como punto de partida un capacitor de 100 nF.

1 1 (2.103)
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1

R, = =51.9KQ
17 (192.59)(100 * 10~°)

_R (2.104)
-

R, = (0.52)(51900) = 27 KQ

Ky

l

RZ = KpRl

Los valores comerciales méas cercanos a los calculados son los siguientes:
R, =51KQ R, =27KQ

Con los valores seleccionados los parametros del controlador cambian con lo cual se tiene

lo siguiente:
Tabla 2.7. Parametros del controlador PI.
Parametro Valores Valores
requeridos | obtenidos
Constante Proporcional [Kp] 0.52 0.53
Constante Integral [K]] 192.59 196.08

2.5. DISENO DE LA PLACA PCB.

Para la elaboracién de placa se dispone de varios softwares que facilitan su disefo, pues
solo se requiere configurar ciertas reglas o parametros que se desean para el enrutamiento

de elementos una vez que estos se encuentren ubicados de forma adecuada.

Para el presente trabajo se ha optado por el software de Proteus 8, en el cual se realizé
primero el esquemético del circuito en el cual consta el conversor DC- DC, circuito de
control, sensores y elementos adicionales para el funcionamiento del conversor. Luego de
ello se pasa del modelo esquematico a PCB en el cual se hara uso de un area de 10x10
cm, acomodando los modelos PCB de los elementos que se usan. Tras esto, se realiza el
enrutamiento de pistas, siguiendo como referencia a [37], considerando la ecuacién (2.105)
para determinar el ancho de pistas con un grosor de 1 oz/ft?, corriente efectiva del lado

primario y una variacion de temperatura de 11 °C.

. (2.105)
famia

Ancho = == =378

Donde se tiene que:

e K; es una constante definida por el estandar aplicado, cuyo valor es 0.048 para

pistas externas.
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e K, esuna constante definida por el estandar aplicado, cuyo valor es 0.44 para pistas

externas.

e K; es una constante definida por el estdndar aplicado, cuyo valor es 0.725 para

pistas externas.

e ( eselgrosor de la pista.

1
4.46 0.725

_ [0.048 « (11)04*
B 1x1.378

Ancho = 87.8 mil

Para el disefio en el software se considera un ancho de 90 mil, medida la cual es superior
a la deseada y por lo tanto cumple con lo requerido, esto para lo referente a potencia, con
respecto a los circuitos de control se escoge un valor de 25 mil, valor suficiente para el

circuito. El disefio final de la placa PCB se puede observar en la Figura 2.29.

[rans formador
Entrada

Red Snubber

| @ |
=

Escuela Politécnica Nacional

Figura 2.29. Placa PCB.
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3. RESULTADOGS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1. RESULTADOS

3.1.1. PROTOTIPO FINAL.

El prototipo final del convertidor flyback se presenta dentro de una caja de madera junto
con los otros convertidores que forman parte del proyecto general. En la Figura 3.1 se
puede apreciar la vista superior y delantera de los convertidores, ademas de la vista

superior del convertidor flyback.

Figura 3.1. Prototipo final.

3.1.2. FORMAS DE ONDA.
Se presenta las formas de onda para el sensor al momento del encendido, el seguimiento
de la corriente a la referencia, la entrada de corriente al convertidor, la salida de corriente

a la cargay el voltaje drain-source del MOSFET.

Tek i @ itop 1 Pos: 334.0ms CURSORES
*

Tipo
fL—-l«-.TL_.m' ;

Fuente
CH1

|
Lo

CHT 100y CH2 2008 M 25.0ms CH2 &~ 2348
T-hao-22 12:20 <10Hz

Figura 3.2. Respuesta del sensor (grafica superior) y la pinza amperimétrica (grafica
superior) con el controlador PI.
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En la Figura 3.2 se muestra la gréfica del sensor de corriente al momento del encendido
en la parte superior y la respuesta de la pinza amperimétrica en la parte inferior. Al observa
la grafica del sensor se puede apreciar que se genera un sobrepico al momento del

encendido, el cual se evidencia en la gréfica de la pinza amperimétrica.

Respuesta del sensor de corriente
T T T

X 0.0066
Y 3.48
35 | X 0.0212 1
Bl | %S |

| I
|

3 | ohveeenon e anl

I | ]
1 f A, i ]
( X 0.0282

25 Y 2.92 B

2 / 4

Voltaje [V]

150 | J
1] 1

05F | q

05k L I I I L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo [s]

o

Figura 3.3. Respuesta del sensor representada en MATLAB.

En la Figura 3.3 se presenta la respuesta del sensor, exportando los datos obtenidos de la
medicion al software de MATLAB, para poder analizar parAmetros como el tiempo de
establecimiento y el maximo sobre impulso. Para la Figura 3.3 se tiene un voltaje de 2.92
V, que equivale a 2.27 A, lo cual se evidencia mediante la ecuacion (3.1).
_ Vimedido = 2.5 (3.1)
sensibilidad

_292-25

o185 - 2274l

Para el tiempo de establecimiento se considera que la curva se encuentre dentro del 2%
de error del valor final, lo cual podemos encontrar con la ecuacion (3.2), ignorando el ruido
de la medicion la curva del sensor solamente desciende luego del méximo sobre impulso

por lo cual se considera sumar el 2% al valor final.

ts = t(Vfinal + (O-OZ)Vfinal) (3.2)
ty = t(2.92 + (0.02)(2.92)) = t(2.98)
Debido a que los datos obtenidos del osciloscopio fueron tomados cada 0.2 ms, el valor

mas cercano a 2.98 es 3, siendo el tiempo de establecimiento 21.2 ms, tal como se muestra

en la etiqueta de la Figura 3.3.

50



Para el maximo sobre impulso con ayuda de la gréfica de la Figura 3.3 se puede apreciar
gue ocurre a los 6.6 ms, con un valor de 3.48V, lo cual en porcentaje se calcula mediante

la ecuacion (3.3)

Voo — Vi )

Mp — max final +100 (3 3)
V .
final

M, =348 =292 00 = 19.18%

= * = .
p 2.92 0
Tek .M. & Stop MPos 00005 AUTOCONFIG,
+

CH1
Ymedio

e i S ?

1+ +

2* Deshacer
autocanfig,

CH1 1.00Y CH2 1.00v + 1.00s CHT £ ooy

1-4g0-22 1626 <10Hz
Figura 3.4. Seguimiento del sensor (gréafica inferior) a la referencia (grafica superior).

En la Figura 3.4 se puede apreciar como el sensor sigue a la referencia seteada mediante
el uso de un potenciémetro, para niveles de voltaje superior a 2.5 V el sensor sigue
correctamente a la referencia, ademas se observa que existe ruido en la medida tomada
por el sensor. Cuando la referencia es menor a 2.5 V, el sensor se limita en los 2.5 V que

corresponde a una medida de 0 A.

Tek i Trig*d t Pos: 00005 AUTOCOMFIG,
+

CH2
Ymedio

1.504
Ihl f CH2
i + .. .
._\‘Jr Wpico—pica
1.684

2¥

Deshacer
autocanfig,

CH2 1.004 25008 CH2 & 1.87h
1-Ago-22 16:06 30.2038kHz

Figura 3.5. Gréfica corriente de entrada.
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En la Figura 3.5 se puede apreciar la corriente de entrada la cual para el caso de una
corriente media de 1.5 A, esta varia hasta 1.68 A, principalmente por los picos elevados

que se generan en cada conmutacion.

Tek Hi= Trig*d kA Pas: 0.000s AUTOCOMFIG,
+

CH2
Vriedia
1624

MWV

Deshacer
autaconfig,

CHZ 1.004 25,008 CH2 & 1874
1-fao-22 16:03 30.1756kHz

Figura 3.6. Gréfica corriente de salida.

En la salida de corriente que se aprecia en la Figura 3.6 se tiene una corriente de 1.62 A,
considerando la entrada de corriente de 1.5 A, presentado anteriormente. En la salida se

tiene una variacion de 1.96 A la cual esté ingresando a la carga del convertidor.

Tek S Trig'd b Pos: 105005 AUTOCOMFIG,
+
CH1
Vrnedio
179y
CH1
\pico—pico
35.2v
+
sty L.l“
1
1"J LI-FH
Deshacer
autoconfiag,
CH1 20,0 + 10,008 CH1 & 41.6Y

Posicign wertical del canal CH1 -1.96 divs (-33.24)
Figura 3.7. Forma de onda de drain-source del MOSFET.

Finalmente se presenta la Figura 3.7 en la cual se aprecia la forma de onda para el
semiconductor el cual se encuentra funcionando en conduccion discontinua. Como se
aprecia la forma se asemeja en unos escalones o niveles, el nivel méas bajo indica que el
semiconductor esta conduciendo. Después pasa al nivel mas alto que ocurre cuando el
semiconductor se apaga y su valor es igual a la suma del voltaje de entrada y el valor del
lado secundario reflejado. Luego el voltaje disminuye en el nivel intermedio, en el cual el

valor de voltaje corresponde al de la entrada, ademas que permite evidenciar que el mismo
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opera en conduccion discontinua, pues el nlcleo ya ha transferido toda su energia por
completo.

3.1.3. SIMULACIONES.

El convertidor también fue simulado mediante el software de Simulink de MATLAB como
se muestra en la Figura 3.8, con el cual se obtuvieron graficas de las formas de onda, tales

como: la corriente de entrada y salida del convertidor y el voltaje drain-source del MOSFET.

MOSFET

o
e
5

I

Figura 3.8. Circuito del convertidor flyback en Simulink/ MATLAB.

05 Corriente de entrada al convertidor
. T T T T T

2k i
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Corriente [A]
B

L L . . I I I I I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]

Figura 3.9. Forma de onda de la corriente de entrada.

Para el caso de simulacién en la Figura 3.9 se puede apreciar la grafica de corriente de
entrada para una referencia de 1.5 A, en la cual no se aprecia de forma visible algin
sobrepico, en comparacién con la respuesta obtenida en la Figura 3.2, la cual durante el
tiempo transitorio tiene diferente comportamiento.
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05 Corriente de entrada al convertidor
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Figura 3.10. Parte transitoria de la corriente de entrada.

En la Figura 3.10 se observa la parte transitoria de la corriente, en la cual existe un pequefio
sobrepico, sin embargo, este disminuye y la corriente empieza a aumentar de forma lenta
hasta alcanzar la referencia como se observa en la Figura 3.9. Una vez que la corriente
alcanza el valor seteado oscila alrededor de la referencia, en la cual la forma de onda es
de tipo triangular, mientras que la obtenida con la pinza amperimétrica que se observa en
la Figura 3.5, tiene una forma triangular mas angosta.

3.5 T

Seguimiento de la corriente de entrada
T T T T T

Corriente [A]

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 3.11. Parte estable de la corriente de entrada.

Para simulacion se realiz6 la variacion de corriente que se observa en la Figura 3.11, en la
cual al cambiar el valor de corriente la gréfica cambia hasta al valor deseado, pero hasta
alcanzar dicho valor crece de una forma curva y al igual que en la Figura 3.10 existe una

oscilacion alrededor de la referencia.
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3 Corriente de salida del convertidor
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Figura 3.12. Parte estable de la corriente de salida.

En la Figura 3.12 se pude apreciar la corriente de salida del convertidor, la cual tiene una
forma con picos redondeados en la parte superior. A diferencia del obtenido de la grafica
obtenida con la pinza amperimétrica en la Figura 3.6, donde igualmente posee unas puntas
redondeadas, pero desciende de forma rapida a un valor menor hasta al siguiente ciclo,

mientras que en la simulacién desciende de forma lenta similar a una onda triangular.

Voltaje Drain-Source del MOSFET
N (\l ‘ "\\ ‘ ‘ N

30

20 - \

F \7 ]

Voltaje [V]
> o
T T

I | | L
0.01 0.01002 0.01004 0.01006 0.01008 0.0101 0.01012
Tiempo [s]

Figura 3.13. Voltaje sobre el MOSFET.

En la Figura 3.13 se puede observar la grafica del MOSFET, en el cual se aprecia que el
semiconductor permite se abre cuando el voltaje es 0, y se cierra cuando el voltaje alcanza
el valor de la fuente mas el voltaje reflejado del secundario. Ademas, cuando el voltaje
decae hasta el nivel del voltaje de la fuente, el convertidor se encuentra en conduccion
discontinua. La mayor diferencia que existe entre la simulacion y el convertidor es el pico
gue se produce al momento del apagado, pues en simulacion el pico es inexistente, y en

el convertidor disefiado el pico alcanza valores altos que producen pérdidas durante la

conmutacion.
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3.1.4. MEDIDAS DE POTENCIA DEL CONVERTIDOR.

En este apartado se muestran las medidas de potencia tomadas a distintos niveles de
corriente con lo cual se estima la eficiencia del convertidor, para ello se toman valores de
corriente y voltaje en la entrada y salida del convertidor. Para determinar la potencia y la

eficiencia se consideran las ecuaciones (3.4) y (3.5)

P=V=xI (3.4)

n= :—o * 100 (35)

in

Tabla 3.1. Eficiencias medidas del controlador.

Vin V I, A P, W [ VoV I, A P, W Eficiencian
18 0.25 4.50 12.20 0.27 3.29 73.11%
18 0.50 9.00 12.29 0.57 7.01 77.88%
18 0.75 13.50 12.40 0.87 10.79 79.93%
18 1.00 18.00 12.52 1.15 14.40 80.00%
18 1.25 22.50 12.61 1.43 18.03 80.13%
18 1.50 27.00 12.71 1.70 21.61 80.04%
18 1.75 31.50 | 12.80 1.96 25.09 79.65%
18 2.00 36.00 12.88 2.22 28.59 79.42%
18 2.25 40.50 12.96 2.48 32.14 79.36%
18 2.50 45.00 13.04 2.73 35.60 79.11%
18 2.73 49.50 13.11 2.97 38.94 78.67%
18 3.00 54.00 13.17 3.23 42.54 78.78%

Para calcular la eficiencia promedio del conversor se hace uso de la ecuacion (3.6),

haciendo uso de la Tabla 3.1.

_ zf n; (3.6)
n= —_
i=1]

Con los datos obtenidos la eficiencia promedio del convertidor es de 78.84%, siendo una
eficiencia menor al 80% segun [38]. Las pérdidas del convertidor se producen en por
pérdidas en el transformador que pueden ser magnéticas o por el cobre, ademéas de no
aprovechar de forma a adecuada la ventana de devanado del transformador; pérdidas en
el MOSFET por la conmutacion, sobre todo en los picos producidos al momento del
apagado; en el sensor de corriente; en el diodo rectificador; en el snubber que es de tipo

disipativo y el consumo de los elementos electronicos para el control.
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3.2.

3.3.

CONCLUSIONES

Se evidencié que el convertidor flyback genera picos de corriente elevados en el
lado primario debido a su baja inductancia de magnetizacion, lo cual ocasion6 que

en potencias mayores los picos incrementen de forma considerable.

Se evidenci6 de forma préactica que la potencia del convertidor flyback esta
alrededor del 80%. Ademas, se pudo observar que en niveles bajos de potencia la
eficiencia disminuye ya que los componentes electronicos del circuito tienen un

consumo considerable en niveles bajos de potencia.

Se constaté que el disefio magnético del transformador influye en gran medida en
los convertidores aislados, ya que al no aprovechar de forma adecuada la ventana
de devanado del transformador se genera pérdidas, al igual que el uso de cable
trenzado que permite evitar problemas como el efecto piel. Ademas, con respecto
a la geometria del ndcleo se pudo constatar que en convertidores flyback es
preferible usar nucleos de forma ETD o PQ, para facilitar la elaboracion de los

devanados.

Se evidencio6 que reusar nucleos de ferrita para convertidores flyback es complicado
debido a que requieren de entrehierro, siendo pocos los ndcleos que cumplen con
esta condicién en comparacion con ndcleos sin entrehierro, lo cual conlleva a usar
técnicas que permitan modificar nlcleos de ferrita para conseguir el entrehierro

deseado.

Se comprob6 la importancia de las redes snubber para semiconductores de
conmutacion, sobre todo para convertidores estaticos, pues permiten reducir las
pérdidas producidas por oscilaciones generadas debido a la resonancia propia del

convertidor por la presencia de capacitancias e inductancias parasitas.

Se apreci6é que ligeras variaciones en el entrehierro del nicleo pueden generar
cambios significativos en la eficiencia del convertidor, por lo cual un buen disefio

magnético del transformador es fundamental en un convertidor flyback.
RECOMENDACIONES

Si se desea considera el convertidor disefiado como una opcién a replicar se
recomienda que el semiconductor de conmutacion sea reemplazado por un IGBT
de buenas prestaciones, pues permite disminuir el estrés de dicho elemento

permitiendo un mejor rendimiento.

57



Si se tiene interés en replicar el convertidor se recomienda que los capacitores
usados como filtro de salida y entrada sean de tantalio o de pelicula de metalizada
del tipo PPS, con lo cual se logra obtener un mejor filtrado en aplicaciones de alta

frecuencia.

Si se busca disefiar un transformador con entrehierro, se recomienda usar nicleos
con entrehierro distribuido ya sea de la forma presentada en este documento o

adquiriendo nucleos comerciales de entrehierro distribuido.

Tanto la metodologia como el prototipo obtenido son bases para el desarrollo de
una estacion de carga de baterias de bajo voltaje, aprovechando la energia

fotovoltaica.

Las pruebas del circuito en una baquelita permiten identificar errores o conexiones
que en un protoboard se asumieron correctas o innecesarias, a partir de las cuales

se pueden generar mejoras para el siguiente prototipo.
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5.
ANEXO

ANEXOS

DE

;' HOJA

FOTOVOLTAICO.

DATOS DEL

Vorsprung

Renovables — Solar FV — Paneles

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO MONOCRISTALINO 50W

674mm

Celdas de alta calidad:

Encapsuladas en EVA transparente y vidrio
templado de 4 mm. La parte posterior del médulo
esta protegida con una hoja de TEDLAR resistente
a los rayos UV. Los laminados estan montados en
un marco de aluminio anodizado, asegurando una
maxima proteccion.
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Especificaciones técnicas:

Potencia Maxima 50 Watts
Voltaje 18V
Amperaje 2.77A
Voltaje a circuito abierto (VOC) 22.7V \
Corriente a corto circuito (ISC) 2.9A

Voltaje maximo de operacién (VMP) 18.3V
Corriente méxima de operacion (IMP) 2.73A
Dimensiones 532x674x30mm |
Peso 5kg ‘
Dimensiones de celda 156x156mm \
Temperatura ambiente -40 a 80°C \
Méaximo voltaje sistema 600V |
Diodos NO |

Nota: Las especificaciones eléctricas se indican bajo una
irradiancia de 1000 W/ m2 y temperatura de 25 °C.

Aplicaciones:

« Estaciones repetidoras de radiocomunicacion.
« Electrificacion en zonas rurales.

« Sistemas de comunicacién en emergencias.

« Alimentacion de equipos médicos.

« Sistemas de bombeo de agua.

« Luces de obstruccion para trafico aéreo.

« Sistemas de proteccion catddica.

« Sefalizacion de vias ferroviarias.

Garantia:
2 afios de garantia contra defectos de fabricacion
y 20 afios de vida util.

MART=I< o
OLUTIONS

MODULO



BATERIA SELLADA 12V-7.5 AH REFFL1275GS

Especificaciones

ANEXO II: Hoja de datos de la bateria (Carga).

JFly FuiBattery

MH48936

Aplicaciones

Voltaje Nominal

12V

Capacidad Nominal (20 Hr)

7.5Ah

Dimensiones

Longitud 151+2mm (5.95 ")

Peso Aproximado

Terminal

Materialdel Envase

Rango de Operacién

Méxima Corriente de Descarga

Resistencia Intemna

Ancho 65+1mm (2.56 *)

Altura 94+1mm (3.70 %)

Altura Total 102+2mm (4.02 )

Aprox. 2.25 kg (4.96 Lbs)

T1/T2-F1/F4

ABS UL 94-HB (retardante de llama UL94V-0)
7.50 AH/0.36A (20hr, 1.80V/Celda,25° C/77°F)
6.84 AH/0.68A (10hr, 1.80V/Celda,25° C/77°F)
6.12 AH/1.22A (5hr, 1.75V/Celda,25° C/77°F)
4.08 AH/7.20A (1C, 1.60V/Celda,25° C/77°F)
2.88 AH/21.6A (3C, 1.60V/Celda,25° C/77°F)
135A(55)

Aprox.22mQ

* De uso multiple.
* Fuente de alimentacion.
Ininterrumpida (UPS).

* Sistema de potencia Eléctrica (EPS).

Rango de Temperatura de Operacion

Descarga -15~50°C (5~122°F)

Rango Nominalde Temp. de Operacién

Carga -15-40°C (5-104°F)
Almacenamiento -15~40°C (5~104°F)

25+3°C(77+5°F)

. .. Ciclo de Uso Corriente de carga inicial de menos de 2.16A.
Alimentacion de reserva de Voltage. 14.4V ~15.0V a 25° C (77°F) de
emergencia. temperatura. Coeficiente -30mV/ °C

* Luz de emergencia.
Modo Espera No hay limite en la carga inicial de tension

* Senal ferroviaria.

* Sefal de aeronaves.

* Alarmay sistema de seguridad.

* Aparatos y equipos electrénicos.

* Fuente de alimentacion
comunicacién.

* Fuente de alimentacion DC.

+ Sistema de control automatico.

Capacidad Afectada por la temperatura

Auto- descarga

Corriente Constante de Descarga (Amperios) a 25 °C (77 °F)

actual 13.5V~13.8Va 25°C(77°F) Temp.
Coeficiente -20mV /°0C

40°C (104°F) 103% 25°C (77°F) 100% 0°C
(32°F) 86%

Las Baterias de la serie Fulibattery GS se
pueden almacenar durante un maximo de 6
meses a 25°C (77°F) y luego se requiere una
carga de reposicion.Para temperaturas mas
altas delintervalo de tiempo sera mas corto.

1.85V/Celda 166 12,7 10,2 886 6,52 382 221 167 137 0,796 0670 0,355
1.80V/Celda 198 14,0 113 9,52 7.00 507 4,06 232 172 141 1,20 1,03 0814 0684 0,360
1.75V/Celda 221 153 12,1 10,01 7.30 525 417 2,40 177 144 122 1,05 03828 0694 0,367
1.70V/Celda 24,1 16,4 129 10,52 7.57 541 430 2,45 181 147 124 1,06 0,840 0,704 0,372
1.65V/Celda 262 17.3 135 11,0 7.80 552 437 2,49 1,84 149 126 1,08 0850 0,711 0,375
1.60V/Celda 27.6 180 139 112 7,93 562 Lhb 2,53 187 151 128 1,09 0858 0,717 0378

Potencia Constante de Descarga (Vatios/celda) a 25 °C (77°F)

1.85V/cell 315 19,7 173 128 7.56 333 274 232 2,02 161 1333 0,721
1.80V/cell 372 26,7 218 184 137 9,95 802 461 343 281 237 2,06 164 1,355 0,728
1.75V/cell 411 289 231 19,3 142 103 822 474 351 287 242 2,10 166 1372 0,740
1.70V/cell 44,5 307 244 202 147 106 845 4,84 358 292 245 2,12 168 1,386 0,746
1.65V/cell 478 321 254 210 15,0 107 854 489 3,63 296 2,48 2,15 170 1,398 0,751
1.60V/cell 498 330 259 212 152 108 863 4,95 367 2,98 2,51 2,16 171 1,406 0,755

www. fulibattery.co
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BATERIA SELLADA 12V-7.5 AH REF.FL1275GS m Fuli Battery
I ®

Dimensiones (mm)
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Caracteristicas de Descarga Caracteristicas de Carga en flotacion
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3.Cargue durante 8-10 horas con una corriente limitada 0,05CA
Number of Cycles - Después de rea lizar cargas suplementarias es dificil recuperr la capacidad de la bateria.

La bateria no debe almacenarse por periodos prolongados de tiempo.

—— e ubaten:co
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ANEXO lll;: Caracteristicas de alambres en AWG.

Maximum
Conductor|(Conductor caggnEay |[|Onfits b | ;Lerquenc.y E'Jrliaekggft
AWG Dianicter |[Diametar Cross per Ohms ampsfor amps for 100% skin o
gauge|| - hos e sectionin {1000 |[per km chgss:s power depth for Cu 37000
mm?2 ft. wiring transmission||solid pS|
conductor
copper
0000 |[0.46 [[11.684 107 |[0.049 [0.16072 |[380 302 125Hz  [[61201bs |
000 |[0.4096 |[10.40384 |[84.9 0.0618/|0.202704/[328 239 160 Hz  |[4860 Ibs
00 |0.3648 |[9.26592 |67.4 0.0779[0.255512([283 190 200 Hz  |[3860 Ibs
0 0.3249 |[8.25246 |[53.5 |[0.0983][0.322424][245 150 250 Hz  |[30601bs |
1 0.2893  |[7.34822 [[42.4 |[0.1239][0.406392][211 119 325Hz  [[24301bs |
2 0.2576  |[6.54304 |[33.6 0.1563([0.512664[181 94 410 Hz  [[1930 Ibs
3 0.2294 |[5.82676 [[26.7 0.197 |j0.64616 [[158 75 500 Hz  [[1530 Ibs
4 l0.2043  |[5.18922 [[21.1 |[0.2485][0.81508 [[135 60 650 Hz  [[12101bs |
5 Jo.1819 ][4.62026 |[16.8 [0.3133][1.027624][118 |la7 810Hz [[9601Ibs |
6 0162  |[4.1148 [[133 0.3951][1.295928][101 37 1100 Hz  [[760 Ibs
7 0.1443  |[3.66522 [[10.6 0.4982|[1.634096][89 30 1300 Hz  [[605 Ibs
8 |o0.1285 32639 |8.37 |[0.6282]|[2.060496][73 24 1650 Hz [4801bs |
9 |o0.1144 ][2.90576 |6.63 |[0.7921][2.598088][64 19 2050 Hz [[3801bs |
10 [0.1019  |[2.58826 [[5.26 0.9989[3.276392][55 15 2600 Hz |[314 Ibs
11 |0.0907 |[2.30378 [[4.17 126 |[4.1328 |47 12 3200 Hz [[249 Ibs
12 |0.0808 2.05232 |[3.31 [1.588 |[5.20864 41 9.3 4150 Hz  |[197 Ibs
13 Jjo.072 1.8288 [2.63 |[2.003 |[6.56984 |[35 7.4 5300 Hz [[150Ibs |
14 |o0.0641 |[1.62814 [[2.08 2525 [8.282  [[32 5.9 6700 Hz [[119Ibs
15 |0.0571  |[1.45034 [[1.65 3.184 [[10.44352|28 4.7 8250 Hz |94 Ibs
16 |0.0508 [[1.29032 |[1.31 4.016 [[13.17248]]22 3.7 11kHz |[[751bs
17 |0.0453  |[1.15062 [[1.04 |[5.064 |[16.60992][19 2.9 13k Hz |59 Ibs
18 |0.0403 |[1.02362 [[0.823 6.385 [[20.9428 [[16 23 17kHz |47 1bs
19 |0.0359 [0.91186 [[0.653 8.051 |[26.40728][14 1.8 21kHz  [[37Ibs
20 |[0.032 0.8128 [[0.519 [10.15 |[33.292 [[11 1.5 27kHz  [[29Ibs
21 [0.0285 [[0.7239 j0.412 [12.8 [41.984 o 1.2 33kHz  [[231bs
22 |[0.0253 |0.64516 |[0.327 16.14 |[52.9392 |7 l0.92 42kHz |18 Ibs
23 [0.0226 [[0.57404 ][0.259 20.36 |[66.7808 4.7 |l0.729 53kHz  [[14.5 Ibs
24 |0.0201  [[0.51054 |[0.205 |[25.67 |[84.1976 |[3.5 |l0.577 68kHz  [[11.51bs
25 l0.0179 Jj0.45466 |[0.162 |[32.37 |[106.1736][2.7 |l0.457 85kHz [[91bs ]
26 [[0.0159 |[0.40386 [[0.128 |40.81 |[133.8568]2.2 [l0.361 [107 kHz [[7.2 Ibs
27 |0.0142 [[0.36068 |0.102 51.47 |[168.8216][1.7 |l0.288 130 kHz [[5.5 Ibs
28 |0.0126 [[0.32004 |[0.080 64.9 |[[212.872 1.4 ll0.226 170 kHz |[4.5 Ibs
29 0.0113  J[0.28702 ][0.0647  |[81.83 |[268.4024]1.2 |[0.182 210kHz [[361bs |
30 .01 0.254  |[0.0507 103.2 |[338.496 [(0.86 0.142 [270 kHz  [[2.75 Ibs
31 |0.0089 [[0.22606 |[0.0401 130.1 [426.728 [[0.7 l0.113 340 kHz [[2.25 Ibs
32 |[0.008 0.2032  [[0.0324 164.1 [[538.248 [[0.53 |[0.091 430kHz [[1.81bs |
ggt"c 0.00787 |[0.200 “0.0314 169.39“555.61 051 Ho.osa 440 kHz
33 |0.0071 |[0.18034 |[0.0255  |[206.9 ||678.632 |[0.43 ||l0.072 540 kHz [[1.3 Ibs
';’fgt"c 0.00709 |[0.180 H0.0254 207 5 Heso.ss 043 Ho.o72 540 kHz
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34 ]j0.0063 |[0.16002 |[0.0201 260.9 |(855.752 [[0.33 ||0.056 690 kHz [|1.1 Ibs
'ﬂgt"c 0.0063 ]|0.16002 Ho.ozm 260.9 |[855.752 |[0.33 Ho.osa 690 kHz
35 |0.0056 [[0.14224 |[0.0159 329 |[1079.12 J[0.27 |l0.044 870 kHz [[0.92 Ibs
Metriell ooss1 140 Ho.o154 339 1114 [0.26 H0.043 900 kHz
36 |[0.005 Jo0.127  |0.0127 414.8 |[1360  [[0.21 l0.035 1100 kHz [[0.72 Ibs
';"gg"’ .00492 Ho.125 Ho.o123 428.2 1404  |(0.20 Ho.o34 1150 kHz
37 |0.0045 [[0.1143 [0.0103 523.1 [[1715  J0.17 |l0.0289 1350 kHz [[0.57 Ibs
'ﬂ?g": .00441 H0.112 Ho.oogas 533.8 (11750  [j0.163 Ho.oz77 1400 kHz
38 0.004 |0.1016 |l0.00811 [[659.6 |[2163  [[0.13 |l0.0228 1750 kHz [[0.45 Ibs
'1"'9"“ .00394 "0.1000 Ho.oo785 670.2 |[2198  [|0.126 Ho.ozzs 1750 kHz
39 ][0.0035 j0.0889 |l0.00621 |831.8 |[2728  [j0.11 |lo.0175 2250 kHz ||0.36 Ibs
40 [0.0031 Jj0.07874 [[0.00487 [[1049 [[3440  J[0.09 |l0.0137 2900 kHz [[0.29 Ibs
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ANEXO IV: Hoja de datos del nucleo de ferrita.

Ferrite Cores El Series

For Power Supply

El Cores
CORE SHAPES AND DIMENSIONS/CHARACTERISTICS

s

al< <
B c & L
Type Dimensions (mm) Ae le Weight
b A B c D I (mm2)  (mm) ()
El125 12.4+0.3 7401 4.85+0.15 2401 1.5+0.1 14.4 21.3 1.9
El16 16+0.3 12.2+0.2 4.8+0.2 4+0.2 2+0.2 19.8 34.6 33
EI19 20+0.3 13.55+0.25 5+0.2 4.55+0.15 2.3+0.1 24 39.6 5.1
EI22 22+0.3 14.55+0.25 5.75+0.25 5.75+0.25 4.5+0.2 42 39.3 9.8
EI22/19/6 22+0.4 14.7+0.2 5.75+0.25 5.75+0.25 402 37 41.8 8.5
EI25 253105 15.55+0.25 6.75+0.25 6.5+0.3 2.7+0.2 41 47 9.8
EI28 28+0.5 16.75+0.25 10.6+0.2 72+03 3.5+0.3 86 482 22
EI30 30+0.4 21.25+0.25 10.7£0.3 10.7+0.3 5.5+0.2 111 58 34
EI33/29/13 33x0.5 23.75+0.25 12.7+0.3 9.7+0.3 5+0.3 118.5 67.5 4
EI35 3520.5 24.25+0.25 10£0.3 10£0.3 4.6+0.3 101.4 67.1 36
El40 40+0.5 27.250.25 11.65+0.35 11.65+0.35 7.5+0.3 148 77 60
EI50 50+0.7 33.35+0.35 14.6+0.4 14.6+0.4 9+0.3 230 94 115
EI60 60+0.8 35.85+0.35 15.6+0.4 15.6+0 .4 8.5+0.3 247 109 139
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
WITHOUT AIR GAP WITH AIR GAP
Rivaiis Calculated Al -value
3 2
Part No. (nH/N2) output power Part No. (nH/N2)
[1KHz, 0.5mA, 100Ts] W) [1kHz, 0.5mA, 100Ts]
T [100kHZ] PC40EI12.5AXXX 63£7%, 100+10%

PCA40EI12.5-Z 1200+25% 8.8 PC40EI16AXXX 80+7%, 160+10%

PCA40EI16-Z 1100+25% 29 PC40EI19AXXX 80+7%, 160+10%

PCA40EI19-Z 1400+25% 40 PC40EI22AXXX 125+7%, 250+10%

PCA4QEI22-Z 2400+25% 33 PC40EI22/19/6 AXXX 125+7%, 250+10%
PCA40EI22/19/6-Z 2000+25% 48 PC40EI25AXXX 125+7%, 250+10%

PCA40QEI25-Z 2140+25% 68 PCA40EI28AXXX 200+£5%, 400+7%

PC40EI28-Z 4300+25% 107 PC40EI30AXXX 200+£5%, 400+7%

PCA40EI30-Z 4690+25% 155 PC40EI33/29/13AXXX 200+5%, 400+7%
PCA40EI33/29/13-Z 4400+25% 206 PC40EI35AXXX 200+5%, 400+7%
PC40EI135-Z 3800+25% 218 PC40EI40AXXX 200+5%, 400£7%
PC40EI140-Z 4860+25% 348 PC40EIS0AXXX 250+5%, 500+7%
PC40EI150-Z 6110+25% 508 PC40EIB0AXXX 250+5%, 500£7%
PC40EI160-Z 5670+25% 618 XXX- ALvalue

The values were obtained with forward converter mode.

Specifications which provide more details for the proper and safe use of the described product are available upon request.
A\ Spe p! prop p pon req @TDK.

All specifications are subject to change without notice.
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Ferrite Cores
For Power Supply
El Cores

El Series

BOBBINS

WITH PIN TERMINAL (Fig. 1)
4 2 Dimensions (mm)

Part No. No. of pin terminal M 3) | Clamp
BE-12.5-1110CP 10 12.7 125 9.1
BE-16-116CP 6 16.3 131 14.6
BE-16-118CPH 8 16.5 14.6 13.6
BE-16-1110CPN 10 16.3 13.1 15.6
BE-19-116CP 6 20.3 16.7 16.2
BE-19-118CPH 8 20.3 16.2 18.8
BE-22-118CP 8 223 171 201
BE-22/19/6-118CP 8 24 171 19.1
BE-25-118CP 8 25.8 18.1 20.5
BE-28-1110CPL 8 28.5 251 227
BE-30-1110CP 10 30.4 25.1 28.6 FE-30-F, FE-30-G
BE-30-1112CP 12 30.4 251 28.6 FE-30-F, FE-30-G
BE-33/29/13-1112CPL 12 33.5 281 31.2
BE-35-1112CPL 12 35.5 251 30.9
BE-40-1112CP 12 40.5 30.2 358 FE-40-F, FE-40-G
BE-40-1112CPN 12 40.5 30.2 35.7
BE-50-1112CP 12 50.7 36.2 436 FE-50-F, FE-50-G
BE-60-1112CP 12 60.8 452 451 FE-60-F, FE-60-G
* Material: FR phenol, UL Grade: 94V-0, Pin material: Steel wire (Solder plated)
WITHOUT PIN TERMINAL (Fig. 2)

Dimensions (mm) Material
Part No. M D m [UL Grade] Clamp
BE-19-5116 20.3 14.9 16.2 6-Nylon[94V-0]
BE-22-5116 223 13.1 19.5 6-Nylon[94V-0]
BE-25-5116 258 19.2 18.7 6-Nylon[94V-0]
BE-30-5112 304 211 272 6-Nylon[94V-0 FE-30-F, FE-30-G
BE-40-5112 40.5 204 353 6-Nylon[94V-0 FE-40-F FE-40-G
BE-50-5112 50.7 358 43 6-Nylon[94V-0 FE-50-F, FE-50-G
BE-60-5112 60.8 46 45 6-Nylon[94V-0 FE-60-F, FE-60-G

* Material: 6-Nylon, UL Grade: 94V-0

142
980706

/\ Specifications which provide more details for the proper and safe use of the described product are available upon request.

All specifications are subject to change without notice.

68

&TDK.



ANEXO V: Hoja de datos MOSFET.

International
ISR Rectifier

PD - 94053

IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET

e Advanced Process Technology
e Ultra Low On-Resistance

e Dynamic dv/dt Rating

e 175°C Operating Temperature
e Fast Switching

e Fully Avalanche Rated

Description

D
Vpss = 55V

RDS(on) =17.5mQ

Ip =49A

Advanced HEXFET® Power MOSFETSs from International
Rectifier utilize advanced processing techniquesto achieve
extremely low on-resistance persilicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETSs are well
known for, provides the designerwith an extremely efficient
andreliable device foruse inawide variety of applications.

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

Absolute Maximum Ratings

TO-220AB

Parameter

Max.

Units

Ip @ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V

49

Ip @ Tc = 100°C|  Continuous Drain Current, Vgs @ 10V

35

Ipm Pulsed Drain Current @

160

Pp@Tc = 25°C Power Dissipation

94

Linear Derating Factor

0.63

Wi°C

Vs Gate-to-Source Voltage

+20

IR Avalanche Current®

25

Ear Repetitive Avalanche Energy®

94

mJ

dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ®

50

Vins

Ty Operating Junction and
Tste Storage Temperature Range

-55 to + 175

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 (1.6mm from case )

°C

Mounting torque, 6-32 or M3 srew

10 Ibfein (1.1N-m)

Thermal Resistance

Parameter

Typ. Max.

Units

Reaic Junction-to-Case

— 15

Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50 _—

Raya Junction-to-Ambient

e

www.irf.com
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ANEXO VI: Hoja de datos del gate driver.

Data Sheet No. PD60147 rev.v

International

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

Features Product Summary

* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorFseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dtimmune

* Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A

® Undervoltage lockout for both channels

® 3.3V logic compatible Vourt 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns

® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down :

® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay MatChmg (Ilgg‘ll!lg) 12% ns max.

® Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.

® Outputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers withindependent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable 16-Lead SOIC

5 i 5 £ % g 14-Lead PDIP IR2110S/IR2113S
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with | £5110/1R2113
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 600V
=l

— HO F) T

Vopo ¢ Vo Vg -

HIN o > HIN Vg 4 ° 1o
SD o SD Y LOAD
LIN LIN Vee [

Veeo Vgs  COM —& Er

Vee o—\ . LO

|
Ir

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.infineon.com/gatedriver 1
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ANEXO VII: Hoja de datos del diodo rectificador.

@ MOSPEC F16C05 thru F16C20

Switchmode -
- £: ST RECOVERY
Dual Fast Recovery Power Rectifiers RECTIFIERS
... Designed for use in switching power supplies. inverters and
as free wheeling diodes. These state-of-the-art devices have 5016 I';';I: sgfﬁs
the following features: -
* Glass Passivated chip junctions
* Low Reverse Leakage Current
* Fast Switching for High Efficiency
* 150 °C Operating Junction Temperature
* Low Forward Voltage , High Current Capability
* Plastic Material used Carries Underwriters Laboratory
Flammability Classification 94V-O
MAXIMUM RATINGS TO-220AB
Characteristic Symbol F16C Unit
05 10 15 20 5 o __:\ e
Peak Repetitive Reverse Voltage Verm L . -
Working Peak Reverse Voltage Vi 50 | 100 | 150 | 200 v T ,@’2 T :[°
DC Blocking Voltage o ®
RMS Reverse Voltage Vegmsy | 35 70 | 105 | 140 v Ll %
e
Average Rectifier Forward Current lF(AV) A U o
Per Leg Te=125°C 8.0
Per Total Device 16 nalleldlls L
Peak Repetitive Forward Current lea A K
- 0O,
( Rate VR,%uare Wave,20kHz, T =125°C ) 16 MILLMETERS
Non-Repetitive Peak Surge Current lesm A DIM ™ WIN MAX
( Surge applied at rate load conditions 150 ~ Tiaee [iEas
halfware, single phase,60Hz ) B 078 | 1042
Operating and Storage Junction Ty Tg °c [ 6.01 6.52
Temperature Range -65to + 150 D |13.06 | 14.62
E 3.57 4.07
F 242 2.66
G 1.12 1.36
ELECTRICAL CHARACTERISTICS el €2 | A
coti B J 1.14 1.36
Characteristic Symbol F16C Unit K 220 297
05 [ 10 [ 15 | 20 L | 033 | 055
- M 248 2.98
Maximum Instantaneoug Forward Voltage Ve Vv o 370 390
(I-=8.0 Amp, T. =25 °C) 1.30
Maximum Instantaneous Reverse Current I uA ‘z::icc?’;‘ff"‘._ca?‘“
(Rated DC Voltage, T, = 25 °C) 10 3 uffix;" G
( Rated DC Voltage, T, = 125 °C) 500 ‘gzjioc‘:mmon Anode
Reverse Recovery Time Ty ns 3 Suffix" A"
(1;=05A,1,=1.0,1,=025A) 150 wx]_zoowb]e
Typical Junction Capacitance C, pF 2 Suffix" D"
( Reverse Voltage of 4 voits & =1 MHz) 120
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ANEXO VIII: Hoja de datos del circuito controlador de fuentes
conmutadas.

TL494, NCV494

SWITCHMODE™ Pulse Width
Modulation Control Circuit

The TL494 is a fixed frequency, pulse width modulation control
circuit designed primarily for SWITCHMODE power supply control.

ON Semiconductor®
Features

Complete Pulse Width Modulation Control Circuitry http://onsemi.com
On—Chip Oscillator with Master or Slave Operation
On—Chip Error Amplifiers
On—Chip 5.0 V Reference

°
L]
" MARKING
L]
e Adjustable Deadtime Control 164
L]
L]
L]
L]

DIAGRAMS

Uncommitted Output Transistors Rated to 500 mA Source or Sink g CS’IL‘J:I;I:I?(
Output Control for Push—Pull or Single—Ended Operation CASE751B &
Undervoltage Lockout

NCV Prefix for Automotive and Other Applications Requiring Site
and Control Changes

Pb—Free Packages are Available*

Ot
TLA94XN

o AWLYYWWG

Rt mgm g g pngs

*

D

MAXIMUM RATINGS (Full operating ambient temperature range applies,
unless otherwise noted.)

X =B,Corl
Rating Symbol Value Unit A = Assembly Location
WL = Wafer Lot
Power Supply Voltage Vce 42 \% YY,Y vear
Collector Output Voltage Ve, 42 \ WW, W = Work Week
Vez G = Pb-Free Package
Collector Output Current Ic1, Ic2 500 mA
(Each transistor) (Note 1) *This marking diagram also applies to NCV494.
Amplifier Input Voltage Range ViR -0.3 to +42 A\
Power Dissipation @ Ta < 45°C Pp 1000 mwW PIN CONNECTIONS
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Rgya 80 °C/IW ) )
- - - Noninv E El Noninv
Operating Junction Temperature Ty 125 C Input Input
o Inv Inv
Storage Temperature Range Tetg -55t0 +125 | °C Input [2] 15] nput
Operating Ambient Temperature Range Ta °C Comper/PWN
TL494B -40 to +125 Comp Input [3] [14] Vi
TL494C 0to +70 Deadtime 73] Qutput
TL494I ~40to +85 Contol poe
NCV494B -40 to +125 Cr E E] Vee
Dgratlng Ambmnt Temperature - Ta - 45 C Ar E E c
Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur.
Maximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not Ground | 7 @ E2
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are
exceeded, device functional operation is not implied, damage may occur and Cc1|8 E[ E1
reliability may be affected.
1. Maximum thermal limits must be observed. (Top View)

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 4 of this data sheet.
*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

© i C ies, LLC, 2005 1 Publication Order Number:
June, 2005 - Rev. 6 TL494/D
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ANEXO IX: Hoja de datos del sensor de corriente.

Allegro-

MicroSystems, Inc.

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

F

eatures and Benefits

Low-noise analog signal path

Description
The Allegro® ACS712 provides economical and precise

Device bandwidth is set via the new FILTER pin solutions for AC or DC current sensingin industrial, automotive,

5 us output rise time in response to step input current

50 kHz bandwidth

Total output error 1.5% at Ty=25°C, and 4% at —40°C to 85°C
Small footprint, low-profile SOICS package
1.2 m€ internal conductor resistance

commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementation by the customer.
Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent

2.1 kVgys minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8 fault protection.

5.0V, single supply operation

66 to 185 m\/A output sensitivity
Output voltage proportional to AC or DC currents

Factory-trimmed for accuracy

Extremely stable output offset voltage
Nearly zero magnetic hysteresis
Ratiometric output from supply voltage

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,

Package: 8 pin SOIC (suffix LC) chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed

Approximate Scale 1:1 ﬂ

for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigur(q)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power

Continued on the next page

Typical Application

5 +5V
Uips VOO
2 7 Vo
P+ VIOUT }——0 C,
0

. FpF
|P} AcsTI2 I
3| o_ FILTER|S
P- ool THF

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Voyr-
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sensed current, Ip, within the range specified. Cg
is recommended for noise management, with values that
depend on the application.

ACS712-DS
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of
the device at up to 5x overcurrent conditions. The terminals of
the conductive path are electrically isolated from the sensor leads
(pins 5 through 8). This allows the ACS712 current sensor to be
used in applications requiring electrical isolation without the use
of opto-isolators or other costly isolation techniques.

Selection Guide

The ACS712 is provided in a small, surface mount SOICS8 package.
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
with standardlead (Pb) free printed circuitboard assemblyprocesses.
Internally, the deviceis Pb-free, except for flip-chip high-temperature
Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Part Number Packing* ;[?:p) Opt|m|ze(¢:\)R ange, lp si:;:;‘?z;,‘z:)"s
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.

Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units

Supply Voltage Vee 8 \%
Reverse Supply Voltage Vree -0.1 \%
Output Voltage Viout 8 \
Reverse Output Voltage VRiouT -0.1 \4
Output Current Source llouT(Source) 3 mA
Output Current Sink louT(sink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Ip ;?g :Z:ZI ;U:Ssjiszesgv:; ng tsi:r;j:;:' applied 60 A
Maximum Transient Sensed Current Ir(max) Junction Temperature, T; < T (max) 60 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40to 85 °C
Maximum Junction T,(max) 165 °C
Storage Temperature Tag —65 to 170 °C

e — Parameter Specification

Certificate Number- CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03

U8V 06 0554214 010 Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003

EN 60950-1:2001
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lk o‘% = 115 Northeast Cutoff, Box 15036
g Worcester, Massachusetts 01615-0036 (508) 853-5000
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