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Introduccion

Existen dos formas de entregar potencia eléctrica controlable a una carga a partir de una
fuente de corriente directa (C.1D.): la conversion de energia en modo fineal y la conversion
de energia en modo conmuiado. El rendimiento que se obtiene al operar convertidores en
modder lineal es muy bajo (de 30 a 60% de eficiencia), esto se debe a que éstos emplean un
elemento lineal, o “disipativo”, para conseguir dicha conversion. Por el contrario, los
convertidores en modo connmutado son mas eficientes (80 a 90 %), es por esta razon que
éstos son preferidos para aplicaciones de conversion de energia. En este sentido, es comin
pensar que los convertidores “brck”™ (“reductor™), “boost” (“elevador”™) y “buck-boost”
(“reductor- elevador”) son las topologias o esquemas de conversién en modo conmutado
mas simples que se pueden emplear para la obtencion de conversién de corriente directa a
corriente directa. Sin embargo, no obstante presentar una estructura muy sencilla, éstos
presentan también caracteristicas “no deseables”, tal como la presencia de corrientes
“pulsantes” (no continuas), ya sea a la entrada del convertidor, a la salida, o bien, en
ambos puertos. Esta caracteristica en especifico puede conducir a problemas muy severos
de generacion de interferencia electromagnética (EMI), la cual es producida por dichos
cambios tan abruptos en la corriente.

Por otra parte, una se las labores de Ia Investigacion en el campo de la Electronica de
Potencia esta orientada hacia el descubrimiento, analisis, desarrollo y aplicacion de nuevos
esquemas de conversidn de energia, encaminados siempre a mejorar el desempefio de los
esquemas tradicionales o existentes. Esta labor es de vital importancia para el nacimiento y
desarrollo de nuevas tecnologias. Tomando lo anterior en consideracidn, el presente
trabajo toma como base parte de las teorias desarrolladas por los investigadores Slobodan
Cuk y R.D. Middlebrook, acerca de un esquema optimo de conversion de corriente directa
a corriente directa (C.D.-C.D.), conocido con el nombre de “Comcertidor de Cuk” {7].

El comvertidor de Cuk, al igual que el convertidor “redictor-elevador”(“buck-boost™),
es capaz de elevar o reducir la tension de salida del convertidor. De igual manera, éste
invierte la polaridad de la tension de alimentacién. Sin embargo, no obstante cumplir
exactamente la misma funcion de conversion que el convertidor “reducior-elevador”, el
convertidor de Cuk no presenta las caracteristicas no deseables de éste.

Un convertidor “reductor-elevador” (“buck-boost™) se puede concebir como la
conexién en cascada de un convertidor “reductor”, seguido por un convertidor
“elevador”, en este orden. De aqui que se le haya nombrado convertidor
“reductor-elevador” [1]. Y es debido a este orden también, que dicho convertidor arrastra
las caracteristicas no deseables que presentan los convertidores que lo componen. Por una
parte, a la entrada, la presencia de corriente pulsante (caracteristica proporcionada por el
convertidor “reductor™), y por la otra, a la salida, también nos encontramos con corriente
no continua (caracteristica proporcionada por el convertidor “elevador™), esto, por
supuesto, genera problemas severos de inferferencia electromagnética (EMY), como ya
sabemos. Ademas de esto, el convertidor “reductor-elevador™ presenta otra caracteristica
no deseable: la necesidad de una electronica especial para la excitacién del interruptor.
Dado que dicho interruptor no se encuentra referido a tierra, este requiere de una sefial de
excitacion "flotante”. A este respecto, el convertidor de Cuk no presenta ninguna de las
caracteristicas no deseables, antes citadas, por el contrario, éste retne unicamente las
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caracteristicas deseables de los esquemas basicos (“reductor” y “elevador™), esto es,
corrientes no pulsantes ni a la entrada ni a la salida, y lo mas importante, éste sigue
manteniendo una estructura muy simple. Es importante decir que en un comvertidor de
Crik, su interruptor si se encuentra referido a tierra, por lo que no requiere de ningén tipo
de electronica especial para excitarlo.

Una de las caracteristicas mas importantes del convertidor de Cuk es el hecho de que
éste es un esquema de conversion que se basa en un principio de transferencia de energia
capacitiva, a diferencia de los esquemas convencionales (“redwclor”, “elevador™ y
“redhictor-elevador™), los cuales toman como base un principio de trasferencia de energia
puramente inductivo. Esto es, el encargado de administrar el fluyjo de energia entre la
fuente de alimentacion y la carga en el convertidor de Cuk es un capacitor, mientras que
los esquemas convencionales destinan esta tarea a un inductor. Esta caracteristica
innovadora le ofrece una ventaja importante al convertidor de Cuk sobre los esquemas
convencionales, ya que bajo las condiciones de tecnologia existentes en materia de
componentes eléctricos, ¢l almacenamiento de energia (en forma de campo eléctrico) que
presenta un capacitor, tiene mayor capacidad de almacenamiento de energia por unidad de
area y peso, que la capacidad de almacenamiento de energia (en forma de campo
magnético) que presenta un inducior {7]. Esta sola caracteristica hace que el tamafio y el
peso de los componentes que almacenan energia (capacitores e inductores) en un
comvertidor de Cwk sea menor que el comespondiente a un convertidor
“reductor-elevador”. Sobra decir que esta caracteristica se puede volver de primordial

- importancia en ciertas aplicaciones (aplicaciones aeroespaciales, por ejemplo).

Ademas de lo anterior, el conmvertidor de Cuk presenta otras caracteristicas que lo hacen
superior en rendimiento a su contraparte {convertidor “reductor-clevador”), como lo son:
una mejor eficiencia (1)) y un rizo de tension menor en la salida del convertidor [7] [8].

En otro orden de ideas, el comvertidor de Cuk se puede considerar como una
aproximacion de lo que seria un transformador de corriente directa a corriente directa, ya
que éste provee de transformacion de tensidn y marejo de corrientes continuas, tanto a la
entrada como a la salida, esto es, se trata basicamente de rizos de cornente montados
sobre un nivel de C.D.. No obstante, es precisamente este rizado en la corriente, lo que
hace de este convertidor solamente una aproximacion del transformador de C.D.-C.D.
ideal, mostrado en la figura 1.
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Figura L. El transformador de corriente C.D. a C.D. ideal (a) ha motivado la busqueda de nuevos
esquemas de conversién que agrupen el menor niimero de componentes en una topologia 6ptima que
realice la misma funcién (b).
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Esta bisqueda por encontrar nuevos esquemas de conversion mas eficientes que
sintetizaran la funcion que realiza un transformador de C.D.-C.D. ideal, con formas de
onda de corriente constante. como se observa en la figura, empleando el menor nitmero de
interruptores electronicos, asi como de elementos capaces de almacenar energia, para
aumentar la eficiencia, fue lo que motivé a los investigadores Cuk y Middlebrook a
continuar sus investigaciones en torno al comvertidor de Cuk [8).

Después de analizar el convertidor en forma mas minuciosa, dichos autores encontraron
cierta proporcionalidad en las formas de onda de tension de los inductores de que consta
¢ste. Dicho descubrimiento hizo pensar en la aplicacion de la técnica de acoplamicnto de
inductores, a fin de reducir el rizo de corriente en los mismos. Apoyados en un modelo
eléctrico equivalente de C_A. de dicho acoplamiento, encontraron que es posible disminuir
e inclusive eliminar el rizo de corriente en su totalidad. Es entonces que crean el concepto
de Magnetismo litegrado, el cual consiste en integrar, siempre que sea posible, en una
sola estructura, a todos los elementos magnéticos de que conste el esquema de
conversion, ya sean inductores y/o transformadores. Es de esta manera como el
convertidor de Cuk evoluciond en un convertidor capaz de emular el funcionamiento del
transformador de corriente directa a corriente directa mostrado en la figura 1, ya que éste
provee de transformacion de tension al circuito, y ademéas maneja corrientes constantes, tal
como se observa en la figura. No obstante esta evolucién, es importante decir que el
convertidor resultante sigue manteniendo las caracteristicas “benévolas” que ofrece ‘el
convertidor de Crk en su versidn original.

De esta forma, el proposito de este tema de tesis consiste en integrar la investigacion
desarrollada por los autores antes citados, en el campo de los convertidores de corriente
directa a corriente directa (C.D.-C.D.), asi como el de corroborar experimentalmente las
caracteristicas “benévolas™ (antes expuestas)} del convertidor de Crnk. En este sentido, se
realiza un analisis comparativo del desempefio de ambos convertidores, en donde se
evaliten las caracteristicas representativas de cada uno de ellos, como lo son: eficiencia,
formas de onda, rizos de tensidn y corriente, tamafio y peso de los componentes, etc.; para
determinar si efectivamenie, el comvertidor de Cuk representa una alternativa mas viable
que la que representa el convertidor “reducior-elevador”, el cual, por mucho tiempo, ha
sido elegido como la manera mas simple y efectiva de conseguir elevacion y/o reduccién
de tension de corriente directa.

Adicionalmente a lo anterior, el presente trabajo ahonda experimentalmente en los
convertidores en los que fue evolucionando el converfidor de Cuk, como lo son el
convertidor de Cuk de dos cuadrantes (bidireccional) y ef comvertidor de Cuk con
transformador de aislamiento, hasta la realizacion fisica def convertidor de C.D.-C.D. con
ausencia de rizo que emula al transformador C.D.-C.D. ideal de la figura 1.

Considerando lo anterior, a continuacion se definen los objetivos y alcances que se
persiguen con el desarrollo del presente tema de tesis:
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a) Verificar experimentalmentc las caracteristicas del comvertidor de Cuk, asi como las del
convertidor “redluctor-clevador™ (“buck-boos™), a fin realizar un analisis comparativo
de ambos, en donde se evaluen parametros importantes como lo son: eficiencia,
generacion de interferencia electromagnética (ZM7), rizo de tension de salida, tamaiio y
peso de los componentes empleados, entre otros.

b) Observar experimentalmente la evolucion del comvertidor de cuk, hasta llegar a la
realizacion fisica del convertidor de C.D. a C.D con ausencia de rizo de corriente que
emula al transformador C.D.-C.D. ideal antes referido,

c) Aportar nuevos elementos para el desarrolio de futuros trabajos en el campo de la
Electranica de Potencia, especificamente en el area de los convertidores de corriente
directa a corriente directa (C.D.-C.D.).

En cuanto a la organizacién de la tesis, a continuacién se presenta un bosquejo de su
estructura. La tesis estd dividida en cuatro capitulos. El primero de ellos, titulado
“Anteccdentes tedricos”, tiene como finalidad presentar todo el conocimiento teorico, en
el cual se sustenta este trabajo. En este capitulo se aborda el tema de los convertidores
CD-CD en modo conmutado convencionales mas simples (“Buck”, "Boost” y “Buck-
Boost™), asi como del converridor de Cuk y su relacion con el concepto de “Magnetismo
Integrado”, propuesto por los autores antes citados.

El capitulo scgundo se ha titulado “propuesta de solucién”, y como su nombre lo
sugicre, estd destinado a explicar detatladamente la propuesta mediante la cual se pretende
conseguir el objetivo planteado. En este capitulo se detalla también la secuencia que se
pretende llevar a cabo hasta conseguir dicho objetivo.

El capitulo tercero se denomina “disefio de la solucion propuesta”, y tiene como
finalidad mostrar el disefio de los circuitos electrénicos propuestos en el capitulo anterior.
Astmismo, se muestra la memoria de cilculo de los disefios presentados.

En el capitulo cuarto se muestran los resultados generados de la etapa de
experimentacion, derivados de la prucba de los circuitos electronicos disefiados en el
capitulo anterior. De igual manera, se presentan las conclusiones derivadas de todo el
trabajo desarrollado.

Por dltimo, se muestran los apéndices, los cuales contemplan aspectos importantes
como lo son: factores de conversion, tablas de conductores eléctricos, hojas de
especificaciones de datos de los componentes electronicos empleados, asi como las
referencias bibliograficas en las que se basa este tema de tesis.



Capitulo I

Antecedentes Tedricos



Capitulo I Antecedentes Teodricos. 1.1 Convertidores de C.D, a C.D.

1.1 Convertidores de corriente directa a corriente directa (C.D.-C.D.)

Los convertidores de corriente directa a corriente directa (C.D.-C.D) son circuitos
electrénicos de potencia que convierten una tension de C.D. a otra tensién de C.D. de
diferente magnitud. Esta tensién puede ser mayor o menor, e incluso de polaridad opuesta a
la polaridad de la tensidn a convertir.

Los convertidores C.D.-C.D. encuentran una gran cantidad de aplicaciones en la industria,
tales como: fuentes reguladas de tensién de C.D., control de motores de traccion de
vehiculos eléctricos, control de gnias marinas, en montacargas, asi como también en
sistemas con freno regenerativo de motores de corriente directa {C.D.}), lo que representa un
ahorro importante de energia en aquellos sistemas de transporte que presentan paradas
continuas.

L L1 Clasificacion de los convertidores de C.D. a C.D.

Existen dos formas de clasificar a los convertidores de C.D.-C.D.. La primera, clasifica a
los convertidores de acuerdo a la capacidad que presentan para conducir y manejar ciertas
polaridades de corriente y de tensidn en la carga. Con base en esto, los convertidores C.D.-
C.D. pueden ser de tres tipos:

a) Convertidores de un solo cuadrante.
b) Convertidores de dos cuadrantes.
¢} Convertidores de cuatro cuadrantes.

Convertidor de un solo cuadrante

Este tipo de convertidores solamente es capaz de conducir corriente y de manejar
tensiones de una sola polaridad, esto quiere decir que en el circuito, no hay manera de que
éste sea capaz de conducir mds de una polaridad de corriente, ni manejar mis de una
polaridad de tension. Esto se observa en la siguiente figura:

YL Vi

-1L ] a IL

Figura 1.1.1 Convertidor de un solo cuadrante

Como pucde verse, la corriente y la tension en la carga se encuentran operando en un solo
cuadrante, ya sea en el primero, o bien en el segundo cuadrante.
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Convertidor de dos cuadrantes

Un convertidor de dos cuadrantes es aquel capaz de conducir corriente eléctrica de ambas
polaridades, esto es, positiva y negativa, pero la tensiébn que maneja es de uma sola
polaridad, ya sea positiva, o bien negativa, pero no ambas. También, puede ser que maneje
las dos polaridades de tensidn, pero solamente conducir una polaridad de corriente, tal como
se muestra en la siguiente figura:

YL
b VL
i 1 1
. + = + L
-VL

Figura 1.1.2 Convertidor de dos cuadrantes

Convertidor de cuatro cuadrantes

Un convertidor de cuatro cuadrantes es aquel capaz de conducir y manejar corrientes y
tensiones de cualquier polaridad en la carga. Como puede verse (figura 1.1.3), un
convertidor de cuatro cuandrantes es capaz de trabajar en cualquier cuadrante, ¢s decir,
puede manejar cuzlquier combinacién de corriente y tension en la carga, de aqui que éste
pueda ser utilizado pare operarlo como un inversor (convertidor de C.D. a C.A., o bien,
como un rectificador controlado (Convertidor de C.A. a C.D.).

VL
1
I I
-1L o e v I:L
-VL

Figura 1.1.3 Convertidor de cuatro cuadrantes

Es importante sefialar que un convertidor de un solo cuadrante puede convertirse en un
convertidor de dos cuadrantes, simplemente empleando un interruptor electrénico de dos
cuadrantes, esto es, un interruptor electrénico capaz de conducir corriente tanto positiva
como negativa. Una forma sencilla de conseguirlo es conectando un transistor y un diodo,
de la siguiente manera:
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o
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-

Figura 1.1.4 Interruptor de dos cuadrantes

En caso de que el flujo de corriente sea de izquierda a derecha, el fransistor es susceptible
de permitir el paso de la corriente; por el contrario, si ¢l flujo de corriente es en direccion
opuesta, entonces ¢l diodo proveerd de una trayectoria para que esta corriente pueda fluir,
independientemente de la condicién del transistor. De igual manera, un convertidor de
cuatro cuadrantes puede obtenerse a partir de la conexién de dos convertidores de dos
cuadrantes. Asi, un convertidor manejard una polaridad en corriente y tensién, mientras que
¢l otro manejard la otra polaridad.

La segunda forma de clasificar a los convertidores de C.D.-C.D. es tomando en cuenta la
forma en cémo éstos operan. Existen dos formas de entregar potencia eléctrica controlable a
una carga, de aqui que los convertidores C.1.-C.D. se clasifiquen en:

(a) Convertidores de energla en modo lineal
(b) Convertidores de energia en modo conmutado

Debido al bajo rendimiento que se obtiene al operar convertidores en modo lineal, los
convertidores en modo conmutade son los que se emplean en circuitos de conversién de
energia, por lo que se dard mayor énfasis a su fincionamiento.

11,2 Conversion de energia en modo lineal

La conversidn de energia en modo lineal, requiere de un elemento lineal conectado en
serie con el circuito de potencia; éste puede ser un resistor, o bien, un fransistor trabajado
en la zona lineal; de tal forma que la corriente de carga total pase a través del elemento
lineal conectado en serie. En la figura 1.1.5 se observa un circuito convertidor en modo
lineal. La tensién de salida estd dada por: Vo =IL*RL

Manipulando la corriente de base del transistor, es posible controlar la corriente de carga
del circuito, por lo que la tension de salida puede ser controlada en un intervalo que va
desde 0 Vols, hasta la tensién de entrada Fs. Por medio de un ajuste en la corriente de base,
con el propdsito de compensar posibles variaciones en la tensién de alimentacién o en la
carga, es posible regular la tensién de salida A este circuito sc le llama convertidor
C.D.-C.D. lineal, debido a que el fransistor opera en la zona lineal. Trabajando en esta
regidn, el fransistor opera como una resistencia variable.
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Figura 1.1.5 Convertidor C.D.-C.D. en modo lineal. Converlidor con resistencia variable (a),
convertidor con fransistor TBJ (b), punto de aperacitn en zona lineal del transistor (c)

A pesar de representar una forma sencilla de convertir una tensién de C.D. a otra tensién
menor de C.D., y ser capaz de regular la salida, la baja eficiencia que presenta este tipo de
convertidores representa una limitante considerable en aplicaciones de potencia. En el
circuito de la figura anterior, la potencia que consume la carga es Vo*IL, mientras que la
potencia que absorbe el transistor es VCE*IL . Asi, una buena parte de la energia que
proporciona la fuente se pierde en el transistor, y a medida que la diferencia de tensiones
cntre la entrada y la salida se hace mayor, esta situacién se vuelve mas critica, De esta
manera, los convertidores en modo lineal, atin considerdndolos en forma ideal, son poco
eficientes. Los valores tipicos de eficiencia de este tipo de convertidores cstén por debajo del
40 %.

1.1.3 Conversion de energia en modo conmutado

Los convertidores C.D.-C.D. en modo conmutado emplean como dispositivo de control
un interruplor electrénico, el cual se encuentra, idealmente, ya sea completamente abierto, o
bien, completamente cerrado. En la figura 1.1.6 se observa un circuito convertidor en modo
conmutado. Como puede observarse, la realizacién fisica de este convertidor es idéntica al
convertidor lineal visto anteriormente; en ambos casos, el dispositive de control es un
Iransistor, sdlo que para convertidores conmutados el transistor no opera en su regicn
lineal, sino en las zonas de corte y saturacién, lo cual le permite al circuito operar en forma
més eficiente,

v
by + & - i¢
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Figura I.1.6 Convertidor C.D.-C.D. en modo conmutado. Convertidor con interruptor ideal (a), convertidor
con transistor TBJ (b), punto de operacién en zona de corte (OFF) y saturacion (ONy(0)
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En el circuito de la figura anterior, asumiendo que el interruptor presenta caracteristicas
ideales, la tension de salida es igual a la tensién de entrada cuando el interruptor estd
cerrado, mientras que cuando éste se encuentra abierto, la tension de salida es igual a cero.

La operaci6n repetitiva de abrir y cerrar el interruptor resulta en una tensién pulsante en la
salida de! convertidor, cuyo valor promedio depende de que tanto tiempo el interruptor
permanece cerrado y de que tanto tiempo permanece abierto. De esta forma, al controlar
adecuadamente estos tiempos, es posible controlar el flujo de potencia de la fuente a la
carga en una forma muy eficiente.

Considerando elementos ideales, la eficiencia que presentan los convertidores en modo
conmutado es del 100%, ya que la potencia absorbida por los interruptores ideales es cero.

Cuando el interruptor est4 abierto, no existe flujo de corriente a través de éste; cuando el
interruptor estd cerrado, no existe caida de tensidn en el interruptor, por lo que toda la
potencia es absorbida por la carga. Ademis, esta eficiencia se conserva, no importando la
cantidad de potencia que se esté manejando.

No obstante, la eficiencia que presentan los convertidores de tipo conmutado en la
préctica, es algo menor que el 100%, debido principalmente al comportamiento no ideal de
los interruptores electrénicos. Sin embargo, el uso de los dispositivos semiconductores de
potencia, permiten obtener una buena aproximacion del caso ideal. Por mostrar un ejemplo,
para un fransistor TBJ, cuando éste esta totalmente “saturado” (encendido), la caida de
tensidn a través del dispositivo es baja, del orden de 0.3 a 1.5 Volis. Cuando el transistor
estd en Ia regidn de corte (apagado), la corriente de fuga en inversa es tan pequefia que
puede ser despreciable, de tal forma que las pérdidas pueden ser también despreciables, a
pesar de que la tensién que estd bloqueando el fransistor sea una tension muy alta. Asi, las
pérdidas en el interruptor se producen por que la tensién a través del fransistor cuando éste
s¢ encuentra saturado (interruptor cerrado) no es cero, y por que para poder hacer la
transicién a la zona de corte (interruptor abierto), el ransistor debe pasar a través de su
zona lineal. Ver figura 1.1,6(c).

A diferencia de los convertidores en modo lineal, Ia tensién que se observa a la salida de
un convertidor en modo conmutado se encuentra lejos de ser una tensiébn de corriente
directa (C.D.}, de tal forma que en la carga se observan rizos de corriente y de tensién. Esta
caracteristica puede ser de menor importancia para algunas aplicaciones, sin embrago, para
otras podra resultar critico. Por tal motivo, con objeto de "suavizar” las formas de onda que
se generan a la salida de los converridores en modo conmutado, éstos generalmente
emplean filtros paso-bajas formados por inductores y capacitores (filtros LC). De esta
forma, se llega a una importante conclusién: para poder lograr una conversion de energia
eficiente se hace necesario la presencia de interruptores electrénicos como sus elementos
bdsicos, asi como también se hace necesario el empleo de elementos capaces de almacenar
energia, como lo son el inductor y el capacitor, cuya funcidn es la de suavizar las formas
de onda, de tal forma que la tension a la salida del convertidor sea lo mds cercano a una
tension de corriente directa (C.D.).

-10-
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1.1.4 Principio de la reduccion de tension en un convertidor conmutado

El circuito de la figura 1.1.7 consta de una fuente de tensidn de C.D., un interruptor ideal
¥y una resistencia de carga R. La realizacion fisica del interruptor puede hacerse mediante el
uso de alguno de los interruptores electrénicos existentes en el mercado (TBJ, MOSFET,
GTO, etc.)

El principio de operacién del circuito es el siguiente: cuando el interruptor se encuentra
cemrado, la tensi6n a través de la carga es igual a la tensién de entrada; cuando el interruptor
estd abierto, la tensién en la carga es igual a cero. La operacidn repetitiva, a una tasa
constante, de este procedimiento da lugar a las formas de onda mostradas en la figura
1.1.7(b).

o— 7(3 i’ Py va
+ * " £ o —be—Lofr —

+?
Vs R g Yo ooia

% |
- I | e O e I
@ — 17—
@) ®)

Figura 1,1.7 Principio de reduccidn de tensidn en un convertidor contnutado. Circuito eléctrico (a),
formas de onda de tensién y corriente en Ia salida (b)

Como puede verse, Ia tension a través de la carga es una tensidn pulsante, cuyo valor
promedio esti dado por:

T i T £
=-L f —i o =-°—'V=
Vo ?;J; v,(t)dt_y;[J; Ve dt + 1 0&] A Dv,

Yo = D Vs e (1.L1)

Donde “fon” es el tiempo de encendido o tiempo en alto de la sefial de control, Ts es el
periodo de conmutacién del interruptor y D es el ciclo de trabajo del convertidor, y se define
como:

} 4
D=2
1
............................................. (1.1.2)
Asumiendo componentes ideales, de la ecuacion (I.1.1) se observa claramente que la

tensién promedio a la salida del convertidor puede ser menor o igual a Ia tension de entrada,
logrdndose asi la propiedad reductora de este circuito.

La corriente promedio en la carga esta dada por:

Io=ﬂ’
R
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El valor eficaz (RMS) de tension en la carga es:

% s J fon , % 2
VofW):\/?I:J; Vo) dt = -;!'-[J: Vsdt+£"0dt]

Votrms) - 4 fri? 222 = v AfD
. - (1.1.3)

Dado que los componentes son ideales, la potencia de entrada es igual a la potencia de
salida, De [a figura 1.1,7(b):

%
p=é£ vod iof)dt =-TLJ; ;; di=D

El flujo de potencia en el circuito 1.1.7 puede controlarse mediante el control del ciclo de
trabajo (D), cuyo valor puede variar desde cero hasta la unidad ( 0< D <1).

Existen dos métodos mediante los cuales es posible modificar el ciclo de trabajo del
convertidor. El primero se consigue al modificar el tiempo de encendido ‘“fon” del
interruptor y manteniendo constante la frecuencia de conmutacién “/s"; mientras que otro
método consiste en mantener constante, ya sea el tiempo de encendido "ton”, o bien el
tiempo de apagado “foff”, y modificar la frecuencia de conmutacidn del convertidor /5.

El primer método (frecuencia constante) se consigne al modificar el ancho del pulso de
encendido, por lo que se le conoce con el rombre de control por modulacién de ancho de
pulso PWM (Puise Width Modulation).

El segundo método opera a frecuencia variable, por lo que se le conoce con el nombre de
control por modulacion en frecuencia. Para poder cubrir todo el intervalo de tensién en la
salida, la frecuencia de conmutacién debe variarse en un amplio intervalo de frecuencias, lo
que presenta el inconveniente de que el circuito generard armdnicas en forma aleatorta, por
lo que el disefio de un filtro que las suprima resultars dificil. La aplicacion de este método se
restringe a convertidores C.D.-C.D. que emplean firistores de conmutacion forzada.

L.1.5 Principio de elevacion de tensidn en un convertidor conmutado

En Ia figura 1.1.8 se observa un circuito mediante el cual es posible entender el principio
de elevacién de tensién de un convertidor de C.D.-C.D. Durante el tiempo de encendido
“ton” (interruptor cerrado}, la corriente fluye de la fuente de tensién hacia el inductor £, por
lo que este Gltimo almacena una determinada cantidad de energfa. Durante el tiempo de
apagado “toff", el interruptor se abre y Iz energia que habia side almacenada en €l inductor
es liberada hacia la carga, a través del diode D. Al mismo tiempo, la corriente en el inductor
decae.

«12-
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Figura 1.1.8 Principio de clevaicion de tensidn en un convertidor conmutado. Circuito clectronice (a). forma
de onda de corricnte en el inductor L (b)

Analiticamente, cuando el interruptor estd cerrado, ocurre que la tension en el inductor es
igual a la tension de la fucnte:

Vi=Vs
pero, la tension en el inductor se define como:
Voop .y Dir_, D
At Nton DT

asi, durante el intervalo de tiempo “fon ™
I .
L ..-é—.& = Vs
DI

resolviendo para AiL:
A '-L - VS DTS
L

durante el tiempo “foff " (interruptor abierto), ocurre que:

Ve =Vs + 43
Vomvssr Dt _yy,y Bir
Lo (1-D) T,

T 4 X <)
finalmente, sustituyendo (1.1.5) en (1.1.6) obtenemos la rension instantdnea en la carga:

1
Vo =Vs (“1 .DD )= Ve (i' - D) e ALLT)

Como puede observarse, la fension instantinea en la carga puede variar en un intervalo
que va desde F5 hasta una tensién tendiente a infinito, dependiendo del ciclo de trabajo D
del convertidor. Por otra parte, es posible obtener una tension casi continua al agregar un
filtro paso-bajas, simplemente conectando un capacitor muy grande a la salida del
convertidot.

Referencias: [3],[4]

[

—
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1.2 Esquemas de conversidn de C.D.-C.D en modo conmutado

Las topologias o esquemas de conversion de energia de C.D-C.I}. en modo conmutado
mis sencillos que se pueden obtener son tres:

1) Esquema reductor de tensién { “Buck converter”)
2) Esquema elevador de tension (“Boost converier™)
3) Esquema reductor-elevador de tension ( “Buck-Boost converter™)

Cada uno de estos esquemas se puede obtener a partir del debido acomodo de tres
sencillos componentes: un interruptor de un polo (dos tiros), un capacitor y un inductor.
Esto es, de acuerdo a la figura 1.2.1, interconectando en forma adecuada estos tres
clementos, es posible obtener los tres esquemas de conversion de C.D.-C.D. antes
mencionados.

+ L C
B ¢ —_—
Vs

- U1

Coutrol dal ciclo da trabgjo

Ve

Figura 1.2.1 Los tres esquemas mis simples de conversién CD-CD en modo conmutado se pueden obtener
simplemente acomodando en forma adecuada los tres componentes: interruptor, fnductor y capacitor.,

Antes de continuar con el andlisis de cstos esquemas de conversion, a fin de conseguir un
mejor entendimiento del funcionamiento de los convertidores, operando en estado estable, es
necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

I.-La forma de onda de la corriente que circula por el inductor ¢s periédica, por lo que ¢l
valor promedio de tension a través del inductor es cero.

2.- La forma de onda de Ia tension en el capacitor es periédica, por lo que el valor promedio
de corriente a través del capacitor es cero.

3.-Los elementos considerados son ideales, por lo que la energia proporcionada por la
fuente es la misma energia consumida en la carga: Po=Ps

Una vez considerado lo anterior, se hace mas sencillo el analisis y comprensién de los
esquemas de conversién de C.D.-C.D. en modo conmutado.

-14-
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1.2.1 Esquema reductor de tension (“Buck converter™)

En ocasiones, |a tensidén pulsante que se obtiene a la salida del circuito y que se observa en
la figura 1.1.7(b), puede ser suficiente para una determinada aplicacidn, sin embargo, existen
olras en las que la tension a la salida del convertidor requerird ser lo mas cercano a una
tensién de C.D.. Una forma de conseguirlo, es afiadiendo un filtro paso-bajas LC al circuito
de la figura 1.1.7(a), tal y como se observa en la figura 1.2.2. Si este filtro es ideal, entonces
1a tensidn a 1a salida del convertidor es la tension promedio a la entrada del filtro, sélo que
ésta ya no es pulsante. A esle circuito se le conoce como convertidor reductor (“Buck
converter”). En Ia figura 1.2.3 se pueden observar las formas de onda de este convertidor,
asi como una posible realizacién fisica del interruptor de la figura 1.2.2, mediante un
transistor TBJ y un diodo.

L

+°___°><_(m\ +

Vs prmmnd 3 Vo
o

[=

Figura 1.2.2 Convertidor reductor (Buck converter)

Para poder entender el funcionamiento del convertidor es necesario dividir el andlisis en
dos partes; la primera que consiste en considerar al interruptor "cerrado", y la segunda,
considerar al interruptor "abierto”. Recordemos que ¢l interruptor permanecerd "abierto” o
"cerrado” de acuerdo al ciclo de trabajo D de la sefial de control del convertidor.

Definiendo nuevamente:

D= ’—?;'! =—> fox= DT,
f e (L1
por otra parte,
t"+lqﬂ=7;_ => qu-=7;-g“ a2
sustituyendo (1.2.1) en (1.2.2); A

De esta forma, el interruptor permanecerd cerrado por un tiempo dado por “fon”,

equivalente a DTs segundos, y permanecerd cerrado por un tiempo dado por “toff”,
equivalente a (1-D)Ts segundos.

Es importante considerar también que este anAlisis es vélido para cuando la corriente a
través del inductor es siempre positiva’ durante todo el periodo de conmutacion Ts.

1 . . .
Cl.'\ax}do en el convertidor la corriente a través del inductor permanece
positiva durante todo el periodo de conmutacién (Ts), se dice que éste

opera en el modo de operacién continua. Mis adelante se definird este
concepto en detalle.

-15-
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También, se debe considerar que el capacifor es bastante grande, de tal forma que la
lension de salida Vo se pueda considerar constante.

La forma mas sencilla de entender ¢l funcionamiento de! convertidor es analizando la
cotriente y la tension a través del inductor; primero para cuando el interruptor se encuentra
“cerrado” y después para cuando el interruptor se encuentra “abierto”.

+ v - v
i L T
F L N y —d
2 m_"’ W.V‘ B

- + — Lou —.'-‘in_.
+D—\1'Z . lic 1!0 ] )

Vs Fa __E Vo l— DT, —$(I-D)

-— J» 3 RS,
@ /
Vi=¥2-Fo 1r 4 __{E

is i ¢
— A e
= :m\_. " + ntiL +
- i .
+ ] + lic | r 1l TN N TN
Vs VA=VFs Vo i
a _ C R [}
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®)
' ]
tc
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oo ot (L Rt B N N

* Pl _IEC 1o nwbt” N N
Vi Vi=-0 Va ve ¥
B i Vol - Ao
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Figura 123 Convertidor reducior. Circuito electrénico (&), circuito equivalente con interruptor
cerrado (b), circuito equivalente con interruptor abierto (c), formas de onda (d)

Interruptor cerrado

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo se encuentra polarizado en inversa, resultando
el circuito de la figura 1.2.3(b). Aplicando la ley de tensidn de Kirchoff, resulta que:

V= Vs-Vo
pero:
por lo que:

dir _ Vs-Vo

dt L
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Dado que la derivada de la corriente es un valor constante y positivo, la corriente se
incrementa linealmente , como se observa en las formas de onda de la figura 1.2.3(d). El
cambio en corfiente durante este instante esta dado por :

N pi_ vt

I A tox D% L
finalmente,
Air lcerrada) = ( Va) DT,

Interruptor abierto

Cuando el interruptor se encuentra abierto, el diodo es polarizado en directa, permitiendo
asi el flujo de corriente a través del inductor, como se observa en el circuito equivalente
mostrado en la figura 1.2.3(c). Nuevamente, al aplicar la ley de tensicn de Kirchoff,
tenemos:

0=V +Vo :> Vi=-Vo =L ....> du

Ot _.é_.. Ve
I A tg (1-D)7, L
Dado quc la derivada de 1a corriente es un valor constante y negativo, la corriente a través
del inductor se abate linealmente. El cambio de corriente en el inductor durante el tiempo de
apagado del interruptor “foff” es:

Dt @pierny =-( 22 )01 - ),
....................... {1.2.5)
En estado estable, la corriente al final del periodo de conmutacién Ts debe ser igual a la
corriente al principio del mismo, lo que da como resultado un cambio neto en corriente igual
a cero. Esto es:

DL errmag) + DNt abierss) =

....................... (1.2.6)
sustituyendo (1.2.4) y (1.2.5) en (1.2.6):
Vs~Vo _f Yo - =
(Z2)en - (Z)u-mz -
lo que da como resultado:
Vo=Dvs
- {1.2.7)

Asi, el valor de Vo quedara restringido a un valor menor o lgual a la tensnén de entrada Vs,
yaque (<D <1; de aquf el nombre de convertidor reductor.

Otra forma de llegar al mismo resultado, se obtiene al analizar la tensién a través del
inductor (figura 1.2.4(g)). La tensién promedio a través de un inductor es igual a cero para

-17-
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corrientes y tensiones periddicas, por tanto, al promediar la tension en el inductor (ver forma
de onda) tenemos:

(Vs-Vo) DT, + (~Va) (1 - D)T, = @

resolviendo para Ve:
VO = D Vs

De lo anterior se observa que para un convertidor reductor, la tensién de salida depende
solamente de la tensién de entrada y del ciclo de trabajo D del convertidor, por lo que, de
existir fluctuaciones en la tensién de entrada, la tension de salida puede ser regulada
mediante el ajuste adecuado del ciclo de trabajo D.

En un convertidor reductor, el valor promedio de corriente del inductor IL es igual a la
corriente promedio de salida Jo, debido a que, en estado estable, la corriente promedio a
través del capacitor es cero:

It=lo= %’-

Rizo de corriente en el inductor y rizo de tensién en la salida

Elrizo de corriente en el inductor esta dado por las ecuaciones (1.2.4) y {1.2.5), mientras
que ¢l rizo de tension se puede obtener a partir de Ias relaciones de corriente y tensién del
— capacitor. De la ley de corrientes de Kirchoff, 1a corriente en ¢l capacitor esta dada por:
ic=iL-io
Si consideramos que la corriente promedio en la salida es solamente C.D., entonces la
corriente en el eapacitor es el rizo de corriente en el*inductor, como se observa en lIa figura

1.2.4(b).

El capacitor se carga cuando la corriente es positiva. De la definicién de capacitancia:

C=% :> @=CVo

Ae=cAvo
AVO= M

C
tereeeienisnse s vsnesrensnneen (1,2.8)
donde AQ se puede calcular como el 4rea del tridngulo que se forma en la corriente de rizo
jc, durante un periodo Ts. Ver figura 1.2.4(b)
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+ ¥
¥r- Vo L —

{c)

Figura 1.2.4 Formas de onda del convertidor reductor. Tensién en el inductor (2), corriente en el capacitor
(b), tensién de salida (c)

De la figura:

2 e, (1.2.9)
sustituyendo (1.2.9) en (1.2.8):
A Vo = % A”‘
B e (1.2.10)
sustituyendo (1.2.5} en (1.2.10):
T. W
IAV0I= (=) -Dr,
( Ve
8c 2)
Lf ............................... {1.2.11)
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Debido a que la tensién a través de un capacifor es la integral de su corriente, y dado que
la corriente a través del capacitor tiene forma triangular, el rizo de tensién, basicamente,
estd formado por segmentos de parabolas, como puede verse en la figura 1.2.4(c).

El anilisis anterior es valido para un rizo de tensién pequefio en comparacidn con la
tension de C.D. de salida Po.

Dado que se suponen componentes ideales, la potencia entregada a la carga es igual a la
potencia suministrada por la fuente, ¢sto es: '

Po = Pg
Volo =Vs Is
Vo_ Is
Vs To
do _ 1
Is D e 12.12)

Nétese que un comvertidor reductor puede ser considerado, en forma aniloga a un
transformador de C.A., como un transformador de C.D. cuya relacién de vueltas a estd dada
por D. No obstante, nétese también que el cociente de corrientes dado en (1.2.12) se refiere
a los valores promedio y no a los valores instantineos de corriente, ya que éstas estin muy
lejos de ser corrientes de C.D.(figura 1.2.5). Particularmente, la corriente de entrada es
pulsante, lo cual es un inconveniente en ciertas aplicaciones, ya que se genera Interferencia
Electromagnética (EMI) en la linea de alimentacién. Debido 2 lo anterior, por lo general se
conecta un filtro suavizante & la ¢ntrada del convertidor.

N =

corriente pulsante corriente no pulsante
5, e, +

+
Vs -L— Convertidor Carga Vo

I

Figura 1.2.5 Corrientes de entrads y salida en un convertidor reductor
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1.2.2 Esquema elevador de tension (“Boost Converter™)

La principal aplicacién de estos convertidores se encuentra en las fuentes conmutadas de
C.D. y en los frenos regenerativos de motores de corriente directa.

En la siguiente figura se observa la topelogia en la que se basa el convertidor elevador:
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Figura 1.2.6 Convertidor elevador

Al igual que con el convertidor reductor, el procedimiento de analisis de este convertidor
requiere de identificar los circuitos equivalentes resultantes de considerar al interruptor
electrénico, ya sea abierto, o bien cerrado, asi como de observar las relaciones de
corriente-tensién que se dan en ambos modos de operacién. En ta figura 1.2.7(a) se observa
la realizacién fisica del interruptor por medio de un transistor TBJ y un diodo, asi como las
formas de onda correspondientes a este convertidor (figura 1.2.7(d)).

Nuevamente, a fin de que el anilisis sea vélido, es necesario asumir algunas caracteristicas
en el circuito:

1) El circuito se encuentra en estado estable,

2) El periodo de conmutacion estd dado por Ts. Asi, el interruptor permanecers cerrado
durante un tiempo equivalente a DTs segundos, mientras que cstara abierto por un
tiempo de (1-D)Ts segundos.

3) La corriente en el inductor es siempre positiva para todo tiempo.

4) El capacitor es muy grande, de tal forma que fa tensién en la salida Vo pueda ser

considerada constante.

Interruptor Cerrado

Cuando el interruptor se encuentra cerrado (figura L2.7(b)), el diodo se encuentra
polarizado en inversa y la salida queda aislada de la entrada. Durante este intervalo de
tiempo, la fuente suministra energla al inductor. Aplicando la ley de tensidn de Kirchoff al
circuito equivalente:
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De lo anterior se observa que la derivada de Ia corriente es una constante, por lo que la

corriente en el inductor se incrementa linealmente desde 7/ hasta [2. Ver forma de onda de
corriente iL. El cambio en la corriente del inductor se calcula como:
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Figura 1.2.7 Convertidor elevador. Circuito electrénico (a), circuito equivalente con interruptor cerrado (b),
circuito equivalente con interruptor abierto (c), formas de onda (d)

Interruptor abierto

Cuando el interruptor se abre, el diodo se polariza en directa para asi proveer una
trayectoria para la corriente del inductor, ya que ésta no puede cambiar instantineamente.
Durante este tiempo, la salida recibe Iz energia almacenada por el inductor, asi como
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también recibe energia de la fuente. Aplicando la ley de tension de Kirchoff al circuito
equivalente (figura 1.2.7( c)):

Vs=F + Vo :> Vi = Vs=-Veo

pero:
V=L 2
por lo que:
Vs-Ve=1 %L
AL _Vi-Ve
L e, (1.2.14)

Nuevamente, la derivada de la corriente es una constante, por lo que la corriente en el
inductor debe cambiar linealmente. Cuando el interruptor s¢ encuentra abierto, el cambio en
Ia corriente estd dado por:

dip_Nig Nz A
& AN, ANng (1-DH)T

ceeeeeresmmenns (12,15}
sustituyendo (1.2.14) en (1.2.15):
Nir  _vs-vo
1-m7, L
resolviendo para AiL:
; (Vs - Vo)(2 - D) T,
(] !M!I‘iﬂ) = ¥ 3
biz L (1.2.16
........................ 16)

Recordando que, en estado estable, para corrientes periddicas, el cambio neto en la
corriente del inductor es igual a cero:

Ai!-(asnuda) + Nig (abierto) = @ (12,17
sustituyendo (1.2.13) y (1.2.16) en (1.2.17):
Vs DT, (Vs-Va)ll -D)T, _
+ =8
L L
resolviendo para Vo:
Vs{D+1-D)-Vel(l-D)=¢
VFa = _V'l:___
(1-D) (1.2.18)

Otra forma de encontrar el resultado anterior resulta de recordar que, en estado estable, y
para tensiones peribdicas, la fensién promedio en un inductor es igual a cero, por tanto:
Vi=VsDIs+(Vs=-Val{l-D)rs= 40
despejando Vo:

Vo:—L
(1-p)
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Como puede verse, la funcion de transferencia, en estado estable, de un convertidor
elevador nos indica que puede generar una tensién mayor (D>0) o igual {D=0) a la tensién
de entrada, pero no menor, como en el caso de un convertidor reductor. A medida que el
ciclo de trabajo D se aproxima a la unidad, la ecuacién (1.2.18) nos indica que !a tensién en
la salida tiende a un valor infinito, no obstante, en la practica, empleando componentes
reales que arrojan pérdidas al circuito, esto Gltimo no es posible.

La potencia de salida de este convertidor esta dada por:
5:&2
R et (L219)
mientras gue la potencia de entrada estd dada por IsVs. Sin embargo, para este convertidor,

1a corriente de entrada y la corriente en el inductor es una misma, por lo que :

els=Valy (1.2.20)
pero Ps=Po, por lo que:
Vsip = Yo
R e (12.21)
sustituyendo (1.2.18) en (1.2.21):
Vs 2 2
Vsl = 7 - D)_j R
resolviendo para IL:
I = Vs
1 -p) Tr
.......................................... (1.2.22)

lo cual nos da la corriente promedio en el inductor.

Las ecuaciones anteriores asumen que la tensién en la salida ¥o es constante, implicando
un capacitor de valor infinito, sin embargo, en la prictica, un capacitor de valor finito
generard un “rizo” o flucluacion en la tensién de salida.

Apoyandonos en la grafica de corriente en el capacitor (figura 1.2.8), es posible obtener la
tensién de rizo en la tensién de salida Vo. El cambio de carga en el capacitor puede
calcularse como:

A Vo = M
LN (1.2.23)
de la grafica de la figura, el 4rea bajo la curva de corriente representa la carga almacenada

por el capacitor, asi:
|Ael= () p1,
sustituyendo (1.2.24) en (1.2.23):

_ Ve _ Vo
AVO_RC b7, = nc;s‘o

..................................... (1.2.24)

reereenerenn (1.225)
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Figura 1.2.8 Corriente en ¢l capacitor de un convertidor elevador

El rizo de corriente para un convertidor elevador esta dado por las ecuaciones (1L.2.13)y
(1.2.16).

De esta forma, un convertidor elevador puede aumentar la tensién de entrada empleando,
al igual que un convertidor reductor, el menor nimero de componentes: un simple
interruptor, un inductor y un capacitor, pero interconectados en una diferente topologia. Es
importante observar c6mo en este esquema, la accién del filtro paso-bajas LC se pierde de
vista durante la accién de conmutacién, lo cual era evidente en el convertidor reductor. Es
interesante también observar cémo es posible obtener un convertidor elevador a partir de un
convertidor reductor y viceversa, tal y como se observa en la figura 1.2.9.

Como ya se habla mencionado, un convertidor reductor a menudo requiere de un filtro de
entrada para suavizar la corriente pulsante que entra al convertidor. Asi, el convertidor
reductor de la figura 1.2.9(a) presenta un capacitor de entrada para reducir el rizo de
corriente. Un simple intercambio de la carga por la fuente y viceversa da lugar a un
convertidor elevador.
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Figura 1.2.9 Obtencitn de un convertidor “elevador” a partir de un corvertidor “reductor” y viceversa
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Noétense, sin embrago, algunas de las caracteristicas negativas de este convertidor:

a) Corriente discontinua en la salida del convertidor, lo cual gemera interferencia
electromagnética (EMI) en la carga.

b) La tensién de salida Vo es muy sensible a los cambios en el ciclo de trabajo [} del
convertidor.

¢) Requiere de mayor robustez en el inductor y el capacitor, en comparacién con ua
convertidor reductor, debido a las corrientes presentes en el circuito.

1.2.3 Esquema reductor-elevador de tension (“Buck-Boost converter”™)

Un convertidor reductor-elevador provee una tensién de salida que puede ser mayor o
menor que la tensidn de entrada, de aqui que se le nombre reductor-elevador. Ademas de lo
anterior, la polaridad de la tension de salida es opuesta a la tension de entrada.

La principal aplicacion de este tipo de convertidores es en fuentes de C.D. conmutadas, en
donde se desea obtener una tensién de polaridad inversa a la tension de entrada disponible,
asi como control sobre el nivel de la tensién, ya sea elevacidn o reduccion de la tensién de
entrada. En la figura 1.2.10 se puede obscrvar el esquema de conversién reductor-elevador.
Es importante conocer que un convertidor reductor-elevador puede ser considerado como
un caso especial resultante de la conexion en cascada de un convertidor reductor seguido
por un convertidor elevador® .
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Figura 1.2.10 Esquema de conversién reductor-elevador

Nuevamente, a fin de que el andlisis sea valido, es necesario asumir algunas caracteristicas
en el circuito:

1) El circuito se encuentra operando en estado estable.

2) El periodo de conmutacién estd dado por Ts. Asi, el interruptor permanecerd cerrado
durante un tiempo equivalente a DTs segundos, mientras que estard abierto por un tiempo
de (1-D)Ts segundos.

3) La corriente en el inducior es siempre positiva para todo tiempo.

2 En la referencia 7 de la bibliografia (seccidn 3) se puede observar un
andlisis cualitativo de como es posible esto.
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4) El capacitor es muy grande, de tal forma que la tension en la salida Vo pueda ser
considerada constante.

En la figura 1.2.1]1 s¢ puede observar un circuito reductor-elevador que ernplea un
transistor TBJ y un diodo para simular 1a accién del interruptor ideal mostrado en la figura
1.2.10. También se aprecian los circuitos equivalentes, asi como las formas de onda de este
convertidor, El andlisis del convertidor se puede separar en dos modos de operacién:
interruptor abierto e interruptor cerrado.

Interruptor cerrado
Cuando el interruptor permanece cerrado, fa fuente suministra energia al inductor y el

diodo se polariza en inversa. Aplicando la ley de tension de Kirchoff al circuito resultante
(figura 1.2.11(b)), resulta:

-1 %
GG A (1.2.26)
dif Vs
& L

Dado que la derivada de la corriente es constante, la corriente en el inductor crece
linealmente desde /f hasta /2. La ecuacién anterior puede representarse de la siguiente

manera:
ar Dig _ Aie _ Dir
TN Deow Pn e eesrorenmensn o {1.2.27)

Vs=L-éi—L
DTe

sustituyendo (1.2.27) en (1.2.26):

despejando AiL:
. Vs DT
&‘ L = —
(cernado L e, (12.28)
Interruptor abierto

Durante este tiempo, la fuente deja de suministrar energia al convertidor, mientras que la
energia almacenada por el inductor ¢s transferida a la carga. Del circuito equivalente, resulta
al aplicar la ley de tension de Kirchoff:

Vo = VL = L %
despejando:
&L _ E
& " L

nuevamente, la cormiente decrece linealmente desde 12 hasta /1, debido a que la derivada de
la corriente es constante.

;._L_A"L _ D Dic  _ Ve
AN, L

A: Dty -D)T,
resolviendo para Ail:
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Nt ghiern) = (£2) 1 - D7,
¢ ) ( L ) R (1.2.29)
El cambio neto en corriente en el inductor debe ser cero durante un periodo, por lo que:
FL teerradoy + DNIL (abierte) = 0
A { A (abiert)) = C (1.2.30)
sustituyendo (1.2.28) y (1.2.29) en (1.2.30):

Vs DT + Vo(l1-D)T, _ P
L L

finalmente, resolviendo para Vo:
V0 = - VS (

D
I'D)

................................... (1.2.31)
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Figura 1.2.11 Convertidor reductor-elevador, Circuito electrénico (a), circuito equivalente con interruptor
cerrado (b), circuito equivalente con interruptor abierto (c), forrmas de onda (d)

Recordando que la fensidn promedio a través del inductor en estado estable es igual a
cero, también es posible llegar al resultado anterior:

Vi = VsDIs+Va(l-D)Is=8

resolviendo para Vo:
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Vo= -vs (I -D.D)

Debido al valor finito del capacitor, aparece un pequeiio rizo de tensién en ia salida, el
cual puede obtenerse a partir de la forma de onda de la corriente en el capacitor (figura
1.2.12):

|Ae|-= -E‘-’ pT, =c Ave

despejando AVo:

(1.232)

Figura 1.2.12 Forma de onda de corriente en el capacitor

El rizo de corriente cn el inductor puede obtenerse a partir de (1.2.28), o bien a partir de
(1.2.29),

Asi, este convertidor combina las caracteristicas del convertidor reductor y del
convertidor elevador, es decir, es capaz de suministrar una tensién menor (convertidor
reductor), o bien mayor (convertidor elevador) a la tension de entrada. No obstante, este
convertidor también mantiene las caracteristicas negativas de estos dos esquemas, como lo
son: corriente pulsante en la entrada y corriente pulsante en la salida, fo cual da como
resultado un rizo de tensién y de corriente mayor, asi como problemas severos debido a la
generacion de Interferencia Electromagnética (EMD).

Es interesante observar como las tres topologias minimas de conversién de C.D, a C.D. en
modo conmutado revisadas hasta este momento pueden ser generadas a partir de la rotacién
combinada del inductor y el interruptor entre la cntrada y la salida del convertidor, tal y
como se observa en la figura 1.2.13.

Es importante distinguir que en los tres esquemas minimos de conversién C.D.-C.D. en
modo conmutado, el elemento “clave™ es el inductor, ya que éste es quien administra el
flujo de la energia entre 1a fuente y la carga. En el esquema reductor, el inductor se ubica a
la entrada de| convertidor; en el esquema elevador &ste se encuentra en la salida, mientras
que en el esquema reductor-elevador, el inductor se encuentra conectando la entrada con la
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salida, Debido a esto, se dice que estos esquemas de conversidn se basan en un principio de
transferencia de energia inductivo.

(a) Converiidor "reductor”

+ D[{m‘ +
Vs —_ 3 Ve

() Convertidor "slevador"

+ WNC +
Vs L g Vo

|
all

I
all

{c) Convertidor "Reductor-Elevador™
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V
s—-.— _— éVo
(o4

- +

Figura 1.2.13 Generacién de los tres esquemas basicos de conversién al rotar el inductor conectado en seric
con el interruptor.

1.2.4 El convertidor de Cuk

Hasta aqui, se han revisado los tres esquemas de conversién de energia de C.D. a C.D. en
modo conmutado mis simples: el convertidor reductor, el convertidor elevador y el
convertidor reductor-elevador. No obstante, aln cuando estructuralmente son los mas
sencitlos, estos presentan algunas caracteristicas indeseables en un convertidor de C.D a
C.D., como lo es la aparicién de corrientes pulsantes, ya sea a la entrada y/o a la salida de]
convertidor, por citar una de ellas.

Precisamente el estudio y andlisis de estos tres esquemas de conversién dieron lugar a la
bisqueda de nuevos esquemas, encaminados siempre a mejorar el rendimiento y desempefio
de los convertidores existentes, tratando de conservar en lo posible la simplicidad de sus
estructuras al emplear el menor niimero de componentes que, interconectados entre si dieran
lugar a una topologfa éptima de conversién que arrojara el mximo rendimiento. Es asi que
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surge el esquema de conversién del investigador Slobodan Cuk, el cual realiza la misma
operacion general de conversidn de temsion que la que realiza el convertidor
reductor-elevador; esto es, elevacidon o reduccién de tension, asi como inversibn de
polaridad, pero que ofrece una mayor eficiencia, menor rizo de tensién en la salida, menor
tamafio y peso, asi como una excelente respuesta dinimica. Ademés, una de sus principales
caracteristicas es el hecho de que no maneja corrientes pulsantes (bésicamente es un rizo de
corriente montado sobre un nivel de C.D.) ni a la entrada ni a la salida del convertidor, lo
que lo hace generar niveles de Interferencia Electromagnética (EMT) mucho menores que
los que presenta un convertidor reductor-elevador convencional.

Esta tltima caracteristica hace del convertidor de Cuk una muy buena aproximacion de lo
que seria (haciendo una analogiza con un transformador de corriente alterna), un
transformador de corriente directa a corriente directa (C.D.-C.D.), algo, hasta hace algunos
afios, fisicarnente no realizable.

Partiendo del hecho de que el esquema reductor-elevador se puede obtener a partir de la
sintetizacion de la conexién en cascada de un convertidor reductor, seguido por un
convertidor elevador, Slobodan Cuk se dio cuenta de que el convertidor resultante
conservaba las caracteristicas no deseables de los convertidores que lo forman, esto es,
corriente pulsante en la entrada debido al convertidor reductor y corriente pulsante en ta
salida proporcionada por el convertidor elevador. Tomando en cuenta esto, se le ocurrié
observar el funcionamiento del convertidor al conectar en cascada los mismos convertidores,
pero ahora conectando primero una etepa elevadora, seguida por una etapa reductora,
combinando asi las caracteristicas deseables de ambos convertidores: corriente no pulsante
en la entrada (convertidor elevador) y corriente no pulsante en la salida (convertidor
reductor), tal y como se observa en la siguiente fipura:

Lt L2
st g ¢
+ _{mw‘:'—_"[m\ +
22
A D
Vs — = ——— Vo
= = [
———

"elavador™ "radncior™
Figura 1.2.14 Conexion en cascada de un convertidor elevador seguido de un convertidor reductor

En este circuito se observa que esta conexi6n afecta considerablemente el mecanismo de
transferencia de energia del convertidor, ya que se ve claramente que ahora el capacitor es
el tnico elemento capaz de administrar la transferencia de encrgia, de la fuente hacia la
carga. Esto es, durante el tiempo DT, el interruptor S/ se coloca en la posicién B, mientras
que ¢l interruptor S2 se coloca en la posicion D, creéndose una trayectoria mediante Ia cual
el eapacitor es cargado por la fuente a través del inductor L1. Durante el tiempo restante del
periodo Ts(1-D}, 81 regresa a la posicién A, mientras que S2 regresa a la posicién C,
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formindose ahora una trayectoria mediante la cual el capacitor puede descargar su energia
almacenada, en forma de carga eléctrica, hacia la carga.

Es oportuno subrayar ahora el hecho de que el nuevo convertidor (convertidor de Cuk) se
basa en un principio de transferencia Capacitive, a diferencia de los tres esquemas
convencionales: reductor, elevador y reductor-elevador, los cuales se basan en un principio
de transferencia inductivo.

De la misma manera en como se simplificé el circuito eléctrico que resultd de la conexitn
en cascada de un convertidor reductor seguido por un comvertidor elevador para
evolucionar en lo que hoy s¢ conoce como esquema de conversién reductor-elevador, en el
circuito de la figura 1.2.14 se tratd de simplificar el nimero de elementos en lo posible. Sin
embargo, no fue posible reducir el nimero de elementos capaces de almacenar energia
(inductores y capacitor), dado que cada uno de ellos cumple con una importante misién; el
capacitor, como ya lo hemos mencionado, funge como mecanismo de administracion de la
transferencia de energia entra la fuente y la carga, mientras que los inductores operan como
filtros de naturaleza paso-bajos, dado que se encuentran conectados en serie con la linea
(L1) y con la carga (L2); y es precisamente gracias a esta caracteristica que el convertidor de
Cuk presenta corrientes no pulsantes en la entrada y en la salida. En cuanto a la reduccién de
interruptores, ésta si fue posible y sc observa en la figura 1.2.15.

Nétese como esta reduccién de interruptores {de dos a uno solo), también provee al
circuito de inversién de polaridad en la salida, esto gracias al control del interruptor S, el
cual pone a tierra periédicamente cada una de las terminales del capacitor, logrando asi la
inversi6n de polaridad.

c1
ey~ T
A0 ¢bD ><
e 5
= O = —C)
@ ®)

Figura 1.2.15 Reduccién del nimero de interruptores en el convertidor de la figura i.2.14. Dos interruptores
presentando una tensién positiva a 1a salida (a), un solo interruptor presentando inversién de polaridad en la
salida (b).

Finalmente, la simplificacin anterior’ da lugar al convertidor de Cuk, el cual emplea un
solo interruptor y que ademis invierte la polaridad en la tensién de salida del convertidor, en
forma similar a como lo hace un convertidor reductor-elevador. El convertidor de Cuk
puede observarse en la siguiente figura:

? El endlisis completo puede ser consultado en la referencia bibliogréfica No. 7, seccion 3.2.
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Figura 1.2.16 Convertidor de Cuk

Es importante observar que a pesar de la gran cantidad de mejoras que presenta el
convertidor con respecto a los demis esquemas de conversion, éste sigue manteniendo una
estructura muy simple, asi como el menor nimero de componentes posible.

El andlisis del convertidor de Cuk se realiza de la misma manera en cémo se analizan los
anteriores esquemas de conversién, separindolo en dos modos: interruptor cerrado e
interruptor abierto. En la figura 1.2.17 se observa un convertidor de Cuk, empleando un
transistor TBJ y un diodo, los cuales fungen de forma similar al interruptor de la figura
1.2.16.

Al igual que cn los tres casos anteriores, es necesario asumir algunas caracteristicas en el
circuito:

1) Los inductores en el circuito son lo suficientemente grandes como para suponer

cotrientes constantes a través de ellos.

2) La corriente a través de los inductores es continua durante todo el intervalo de
conrmutacién T,

3) Ambos capacitores son grandes, de tal forma que la tensién a través de ellos se puede

considerar constante.

4) El circuito opera en estado estable, por lo que las formas de onda de corriente ¥y tensién

son peritdicas.

5) El interruptor permanece cerrado por un tiempo igual a DTs sepundos, mientras que

permanece abierto por otro tiempo dado por (/ -D)Ts segundos.

En estado estable, la tension promedio a través de los inductores es igual a cero, por lo
que, por inspeccion, de la figura 1.2.17(a) se observa que Ia tensién en el capacitor CI esta
dada por:

er=vstlp o (1.2.33)

Si C1 es muy grande, entonces se puede considerar que vC/ es aproximadamente VCJ ,a

pesar de que éste debe almacenar y transferir energia a la carga.

Cuando el interruptor esta abierto, el diodo se polariza en directa, permitiendo que el
capacifor Cl se cargue a través de la trayectoria formada por Vs, L1 y CI. Durante este
tiempo, el diodo conduce las corrientes irfe ir2. La corriente iL] decac debido a que VC/ es
mayor a Vs, mientras tanto, la corriente almacenada en 7.7 en el tiempo anterior alimenta a la
carga, por lo que iL2 también decrece, tal Y como se observa en la forma de onda de
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corriente de L2. Cuando el intercuptor se cierra, la tensién almacenada en el capacitor
polariza en inversa al diodo, por lo que las corrientes iL! e iL2 fluyen ahora a través del
transistor. Dado que Vel es mayor a la tension de salida, existe flujo de energia hacia ia
carga a través de L2, por lo que la corriente iL2 se incrementa. Mientras tanto, la tensién a
través de L1 es la tension de la fuente, por lo que iL1 también se incrementa desde 7/ hasta
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Figura 1.2.17 Convertidor de Cuk. Circuito electronice (2), circuito equivalente con interruptor cerrado (b),
circuito equivalente con interruptor abierto (c), formas de onda (d)
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Tomando en cuenta lo anterior, la funcién de transferencia, en estado estable, de este
circuito puede obtenerse de la siguiente manera:

Si asumimos que la tensién a través de C7 es practicamente constante, entonces podemos
calcular el valor promedio de la tensién a través de los induciores, el cual, como ya
sabemos, en estado estable es igual a cero.

Para LI:
VsDT, + (Vs-Ve1)(2 - D)T,= @
resolviendo para VCI:

Vs
Ver
B D) (1.2.34)
para L2:
tVer -Ve)DT, +(-Vo)(1- D)T. =@
resolviendo para VCI:
1
Vcr = = — V&
B e (1.2.35)
igualando (1.2.34) y (1.2.35):
Vs = - -i VO
(1 -D) D
resolviendo para Vo:
D
Vo=-vs ( )
L D e (1.2.36)

Otra forma de obtener el mismo resultado es analizando la corriente en el capacitor C1.
Cuando el interruptor est4 cerrado, la corriente en el capacitor Cl estd dada por:

(ic1) =~ I3
TR0 e (1237

mientras que cuando el interruptor estd abierto:
ic =
(CClbtene =tps (1.2.38)
Por otra parte, la potencia proporcionada por Iz fuente es igual a la potencia consumida en
la carga, esto es: Ps=Po , y observando que Ia corriente en el inductor L] es igual a la
corriente de entrada fs, mientras que Ia corriente a través del inducior L2 es igual a la
corriente de salida fo, resulta;

Vslgr= -VouIp,
resolviendo para Vo:
Vo=— % Vs
B e (1.239)

Recordando que la corriente promedio a través de un capacitor operando en estado
estable, para corrientes periddicas, es igual a cero, tenemos:
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DT, (ic1), ., +(1-D)T; (iCt)ys,, =0

.- (1.2.40)
sustituyendo ¢1.2.37) y (1.2.38) en (1.2.40):
-l DT, +In(l-D)T =0
reordenando:
Is_fpp_ D
fo Iz I-D (1.2.41)

finalmente, sustituyendo (1.2.41) en (1.2.39):

You (15 ) Vs

Nétese que los componentes en la salida del convertidor (L2,C2 y R) estdn configurados
en la misma forma en como 1o estin en un convertidor reductor; ademas, la forma de onda
de la corriente es la misma también, por lo que el rizo de tensidn en la salida es equivalente
al rizo de tensioén en un convertidor reductor:

I -
Vo = —_L Vo
Avo (8L2 C2 );2)

.................................. (1.2.42)

El rizo de tensi6n en el capacitor Cl se puede obtener calculando el cambio de tensidén en

C! cuando el interruptor estd abierto. Durante este tiempo, iCI=iLI. Asumiendo que la
corriente a través de L1 es constante, resulta:

T,
Ach=ai ) Itg d:-—(l D)T, = I" (1-D)T;
ox

finalmente:
- Isfl1-D
AVes c1f,
.................................... (1.243)

El rizo de corriente en los inductores puede calcularse observando las tensiones a través
de los induciores mientras ¢l interruptor permanece cerrado. Para Li:

di
Vig=Vs= L1 5L
LI 5 7

Durante el tiempo en el que el interruptor permanece cerrado (DTsj, el cambio en la
corriente del inductor se puede calcular de la siguiente manera:

Dirr Dier ¥s

Dieton P& Lz

despejando AlL:
Vspry _Vsb
ir
Dby === = A

para el inductor L2:
Vu=lfa+(v.r—l/;,) = Vs = L2
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el cambio en la corriente del inductor L2 se calcula como:

DNizz Dirz_ vs

Ne,, o L2
finalmente:

Ai;):ﬁ!& = Vs o

A (1.2.45)

1.2.5 Modo de conduccién discontinua en convertidores de CD-CD. en modo
connudado

El hecho de que la corriente en los inductores fuera siempre positiva durante todo el
intervalo de conmutacién T, fue una condicionante imprescindible para que los anatisis
hasta aqui expuestos fueran vilidos. Cuando un circuito convertidor C.D.-C.D. en modo
conmutado opera bajo esta caracteristica se dice que el convertidor estd operando en el
Modo de conduccién continua.

En la practica, 1a corriente de carga puede variar en un amplio intervalo, desde condiciones
de cero carga hasta condiciones de carpa completa. En este sentido, lo que se espera de un
convertidor es que éste sea capaz de operar sin que esta variacién le afecte de manera
significativa. Sin embargo, en los convertidores hasta ahora analizados, esto no es asi,
Considérese la figura 1.2.18. El incremento en la resistencia de carga se traduce en un
decremento de corriente, también en la carga, por lo que la corriente promedio en el
inductor disminuird desde el punto A al B (figura 1.2.18(b)). No obstante, si se sigue
incrementando el valor de resistencia en la carga, para este convertidor, no es posible
observar la forma de onda de corriente que se observa en el punto C, ya que ¢sta sugiere que
la corriente en el inductor se abate hasta llegar a cero para después volverse negativa, lo cual
no es posible debido a que el diodo es un dispositivo que conduce corriente en un solo
sentido, por lo que la corriente no puede circular en direccién opuesta. Esta es la razén por
la que los andlisis hasta aquf expuestos requerian cumplir con tal condicién, ya que la forma
de onda B mostrada en la figura 1.2.18(b) es el inicio de un modo de operacién conocido
como Modo de conduccion discontinua, nombrado asi, precisamente a que la corriente en e}
inductor es discontinua, debido a que el diodo no es capaz de condueir en direccion opuesta.

e ‘" — .—‘pﬂ-—'

a
R g /\C‘ /\ .
e e e -
b o
@ @)
Figura 1.2.18. La disminucién en corriente por debajo de {a forma de onda B, da lugar a un diferente modo
de operacion del convertidor: el modo de conduccion discontinua,
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Considérese ahora la figura 1.2.19. Una vez que el circuito opera en el modo de
conduccidn discontinua la corriente en el inductor, después de alcanzar el cero durante el
intervalo D2Tss, permanece en ese nivel (/2=0) durante el resto del periodo de conmutacitn,
resultando en un tercer circuito cquivalente, forzando asi a un analisis mas complejo que
contemnple tres intervalos de operacidn del convertidor que dan como resultado los tres
circuitos equivalentes que se observan.

DiTs
+
_lc
Vs L o= {g R
_ f
° ® —ton |- tog -
D2T=s F
O | !
+ | |
< | ]
Vs L = R | i
- 154 ! !
(=
®) ! DTs 1
D3Ts ! « t
O—a0 I 1 &
-+ Ir-o l— D1Ts —+— DATs—*| N 1 1
C - dindo -
Vs L R wpagads
(=2

(>
Figura 1.2.19. Modo de conduccién discontinua en e convertidor reductor-elevador. Circuito equivalente
para el intervalo DT (a), circuito equivalente para el intervalo D27s (b), circuito equivalente para el
intervalo D375 (¢)

Asi como el incremento en la resistencia de carga puede afectar el modo de operacion
(continuo o discontinuo) del convertidor, existen otros parametros que pueden afectarlo. El
incremento del periodo de conmutacién 7s, la reduccién del valor de inductancia £, asi
como la disminucion en el ciclo de trabajo D, como se observd en su momento, son factores
que influyen en la magnitud del rizo de corriente en el inductor, por lo que influyen
directamente en el modo de operacion del convertidor.

Esta incapacidad para conducir corriente en mas de un solo sentido se puede superar
totalmente, incluso en condiciones de cero carga ( R=w ), esto es, en circuito abierto,
simplemente haciendo que el interruptor sea un interruptor de dos cuadrantes, es decir, un
interruptor que permita el flujo de corriente en ambas polaridades. Esto puede conseguirse
haciendo uso del interruptor mostrado en la figura 1.1.4. De ser asi, el convertidor se
transformaria en un convertidor de dos cuadrantes.
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1.2.6 Efectos no ideales en el desempefio de los convertidores de C.D.-C.D.

Los analisis mostrados hasta el momento contemplan tnicamente elementos ideales, esto
significa que no existen pérdidas de energia en los elementos que componen al convertidor,
por lo que la potercia entregada por la fuente es transferida en su totalidad a la carga,
resultando en un 100% de eficiencia. No obstante, en la realidad el desempefio de los
convertidores de C.D.-C.D. en mode eonmutado dista mucho de ser 100% eficiente. Esto se
debe a varios factores, los mas importantes se deben a caidas de tension en los interruptores
electrénicos (fransistores, diodos, etc.) y las pérdidas por conmutacion generadas en los
interruptores durante la transicién entre el estado de "encendide” a "apagado" y viceversa.
Otros factores que repercuten en el desempefio del convertidor lo son los efectos pardsitos
en los elementos que almacenan energia, como lo son la inductancia y la resistencia serie
equivalente que presentan los capacitores (ESR y ESL), o la resistencia parisita que
presentan los inductores; asi como las pérdidas generadas en los elementos magnéticos
utilizados para la construccién de inductores y transformadores. Estos dltimos se emplean
para proveer al circuito de transformacién de tensidn asi como de aislamiento entre la
alimentacion y la carga. La suma de todos estos efectos gencran una buena cantidad de
pérdidas en un circuito convertidor real, por lo que la eficiencia se ve disminuida, en algunos
casos, hasta por debajo del 80 %, dependiendo de la complejidad del circuito, ya que entre
mayor sea el nimero de componentes en el circuito, mayor serin también las pérdidas
acumuladas.

Efecto de no idealidades en la eficiencia (1) del convertidor

A fin de observar cuantitativamente el efecto de emplear un interruptor no ideal,
considérese la realizacién fisica de éste, por medio de un transistor y un diodo, tal como se
muestra en €l convertidor tipo reductor-elevador de la figura 1.2.20.

Como puede verse en las figuras 1.2.20(a) y 1.2.20(b), el efecto que produce el interruptor
electronico real puede modelarse por medio de dos fuentes de tensién o baterias; una de
ellas representa la caida de tension generada por el transistor al operar en la zona de
saturacion VCEsar, 1a otra representa la caida de tension en directa VF generada por el diodo.
Las pérdidas generadas por las corrientes de fuga que se presentan, tanto en €l fransistor
como en ¢l diodo, cuando estos se encuentran “gpagados™, pueden despreciarse debido a
que, como sabemos, son de magnitud despreciable para efectos practicos.

Con objeto de simplificar el analisis, se considerardn ideales el resto de los elementos que

componen al circuito, para asi obtener el efecto en la eficiencia debido {micamente a no
idealidades en el interruptor.
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Figura 1.2.20. Efecto de las no idealidades del interruptor en |2 eficiencia del un convertidor recfuctor-
clevador

Considerando las corrientes promedio, tanto a la entrada como a la salida del convertidor,
la eficiencia puede calcularse como:

T- Po_Vobo
Fs Vslis (1.2.46)

Dado que la corriente del inducror IL es igual a la corriente de entrada para cuando el
interruptor se encuentra cerrado, ¢ igual a la corriente de salida para cuando el interruptor se
encuentra abierto, se tiene que la corriente promedio de salida esta dada por:

P=U=D)Iy (1.247)
mientras que la corriente promedio de entrada es:
L (1.2.48)
Al sustituir en (1.2.47) y (1.2.48) en (1.2.46) resulta que:
,.r|: Va (I'D)&:_l@_ (g_p)
Vs DIy vs ¥ D cerrrennnns (1.2.49)

lo que representa el producto de la ganancia rea) de tensién por la gananma ideal de tensién.

Por otra parte, recordando que en estado estable la fensidén promedio a través del inductor
¢s iguat a cero, al aplicarlo en los circuitos equivalentes de la figura 1.2.20, tenemos que:
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(Vs - Vegsat DT, =(Vo+ VE)I - D) T,

( D ) (Vo +Vg)
I-p (Vs - Vegsam) (1.2.50)

reordenando,

sustituyendo (1.2.50) en (1.2.49):

B Vs = Vercai Vo
M- ( Vs ) ( Vo+VF ) ....................... (1.2.51)

De lo anterior se observa que si ¢l interruptor es ideal, VCEsw y VF son cero, entonces la
eficiencia del convertidor es del 100%, tal como ya sabemos, sin embargo, a medida que el
interruptor deja de ser ideal {(MCEsar y VF mayores a 0) §a eficiencia comienza a disminuir, A
partir de la ecuacidn anterior, una importante observacion puede hacerse: En un convertidor
C.D.-C.D. en modo conmutado, si la iensidn de entrada, o bien la tension de salida, son
pequefios en comparacion con la tension VCEsat y VF respectivamente, la eficiencia del
convertidor se verd disminuida considerablemente.

Pérdidas por conmutacién

Ademas de las pérdidas de energia asociadas a los interruptores (VCEsar*IC, VFHF)
debido a las caidas de tensidn gencradas por éstos, existen otras pérdidas generadas cn ¢l
interruptor cuando éste se enciende y cuando se apaga. A estas pérdidas se les conoce con
cl nombre de pérdidas por conmutacién y se gencran por que ningQn inrerruptor elecirénico
es capaz de "encenderse” y "apagarse” en forma instantanea, Esto se debe a que, para poder
pasar de un cstado al otro, ¢l interruptor debe atravesar una region altamente disipativa, tal
como lo es la "regidn lineal” o "regidn activa directa" para un transistor TBJ, por cilar un
cjemplo. En la figura 1.2.21 sc pucden obscrvar las pérdidas por conmutacion en un
fransistor TBJ.

Al ver la figura 1.2.21(b) se puede establecer una importante observacidn: entre mayores
sean los tiempos de transicidn, tanto de encendido a  apagado ¥y viceversa en un
interruptor electrénico, mayores serdn las pérdidas por conmutacion en éste.

0ic

VCE

B(Y)

Verean YeE 4 !

Figura 1.2.21, Pérdidas por conmutacion durante las transiciones de encendido a apagado y viceversa.
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Por otra parte, al integrar la potencia instantdnea (producto de la corricnte y la tension en
el tiempo) sobre ¢l intervalo de transicién y promediando sobre el intervalo de conmutacién
Ts, obtenemos como resultado las pérdidas por conmutacion:

T
p=-;:£ Qi@

Dado que, matemdticamente, la frecuencia de conmutacion se define como el inverso del
periodo de conmutacidn (fs=I/Ts), la ecuacibn anterior puede ser representada de la

siguiente manera:
L
P= ;;(J’ r@ i@ )
O (1.2.52)

De la ecuacion anterior se puede deducir otra importante conclusién: entre mayor sea la
Jrecuencia de conmutacién (f3) con la que opera un convertidor C.D.-C.D., mayor serdn
las pérdidas por conmutacion que se generen en el interruptor.

Una forma de disminuir las pérdidas por conmutacién es modificando el circuito, de tal
forma que las transiciones de estado, de encendido a apagado y viceversa, ocurran cuando la
tensién y/o la corriente sean cero. Es oportuno mencionar que este enfoque es el que utilizan
los convertidores de pulso resonante.

Resistencia e Inductancia equivalente serie (ESR y ESL) en un capacitor

El capacitor de salida Co de cualquiera de los esquemas de conversién C.D.-C.D. en
modo conmutado hasta ahora revisados, se eligen para cumplir con ciertas especificaciones
de magnitud de rizo. En la prictica, un capacitor puede ser modelado como la conexién de
una capacitancia en setie con una resistencia Ro y una inductancia Lo, tal como se observa
en la figura 1.2.22. Estos elementos pardsitos presentes en todo capacitor son conocidos
como resistencia e inductancia equivalente serie (ESR y ESL) respectivamente. Los efectos
derivados de estos influyen en el desempefio de un convertidor de C.D.-C.D. en modo
conmutado, principalmente en la magnitud del rizo del tensién que manejan,

Co
Co Ro
0= = &R
Le
@D

Figura 1.2.22 Capacitor equivalente de salida Co
Para efectos précticos, arriba de los 300 o 500 Khz, la inductancia serie equivalente (ESL)

puede ser despreciada. De esta forma, ¢l rizo de tension de salida, en cualquiera de los
esquemas de conversién C.D.-C.D., se deben a dos componentes: una debido a Ro y la otra
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a Co. Sin embargo, la componente de rizo debida a Co es mucho menor a la magnitud de la
componente debida a Ro."

De esta manera, la componente de rizo de la tensién en la salida del convertidor puede
€Xpresarse Como:

Avo=RoAb (1.2.53)

Asi, la magnitud del rizo de tensidn en la salida de un convertidor C.D.-C.D, en modo
conmutado se debe principalmente a la resistencia equivalente serie (ESR) del capacitor de
salida Co, ya que entre mayor sea esta resistencia (Ro), mayor serd la componente de rizo,
como puede deducirse de (1.2.53).

A fin de poder evaluar la magnitud del rizo de tensién debido a Ro, es necesario conocer
los valores de Ro para los diferentes valores de Co. Desafortunadamente, estos valores son
rara vez proporcionados por los fabricantes de capacitores. No obstante, al analizar los
catilogos de las marcas mds frecuentemente utilizadas en circuitos de potencia (capacitores
electroliticos de aluminio) sobre un extenso surtido de valores de capacitancia, asi como de
tensiones méximas de operacién, s¢ ha encontrado que el producto RoCo tiende a ser
constante y generalmente varia entre 50 E-6 y los 80E-6.

Pérdidas por cobre en transformadores de aislamiento

Las pérdidas por cobre en un transformador de aislamiento se calculan de acuerdo a la

siguiente ecuacién:
Pou=(Ins ) Ricp)
................................. (1.2.54)

donde R(C.D) es la resistencia del conductor empleado para devanar el transformador.
Esta resistencia dependera de la longitud del alambre, asi como de la resistencia por unidad
de longitud correspondiente al calibre de dicho alambre. Este pardmetro puede ser
consultado en las tablas de conductores eléctricos que se presentan en el apéndice A. Se
asume también que /rms es el valor RMS de la corriente que fluye por el conductor.

Existen, sin embargo, dos fenémenos que pueden hacer que las pérdidas por cobre sean
considerablemente mayores 2 las pérdidas dadas por (1.2.54): a) el efecto piel y b) el efecto
proximidad. Ambos fendmenos se deben a las corrientes de eddy, las cuales son inducidas
por campos magnéticos variables en ¢l tiempo producidos en los devanados del
transformador. El efecto piel es causado por las corrientes de eddy inducidas en un
conductor debido al campo magnético producido por la corriente que éste conduce. El
efecto proximidad es provocado por las corrientes de eddy inducidas en conductores debido
a los campos magnéticos causados por corrientes que fluyen en conductores adyacentes, o
capas de alambre adyacentes en un devanado.

' En la seccién 1.3.7 de la referencia bibliogréfica No. 1, se puede

observar un ejemple comparativo entre la componente de rizo debido a Ro y
la correspondiente a Co.
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El efecto piel provoca que la corriente que fluye por un conductor ticnda a fluir solamente
a través de [a periferia externa del conductor. La profundidad de esta periferia, o didmetro
externo del conductor es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia /, de
esta forma, a medida que la frecuencia de operacién se incrementa, el drea de conductor que
se desperdicia es mayor, por lo que las pérdidas de C.A. se incrementan y por tanto, también
las pérdidas por cobre. A frecuencias menores a los 25 Khz el incremento en resistencia
debido al efecto piel no es considerable, sin embargo, en aquellos convertidores en los que
las corrientes que manejan presentan forma de onda rectangular, incluso a bajas frecuencias,
el incremento en resistencia debido al efecto piel se vuelve importante. Esto se debe a que
estas formas de onda (rectangulares) presentan una gran cantidad de energia en su tercer
armonico.

El efecto proximidad se vuelve importante especialmente en devanados de varias vueltas
de conductor. Esto se debe a que las corrientes de eddy tienden a "empujar® a la corriente
neta, haciendo que esta fluya a través de una pequefia porcién del conductor,
incrementdndose asi la resistencia vista por la corriente neta.

El efecto proximidad provoca considerablemente mas perdidas que las que produce el
efecto piel. Esto es debido a que la magnitud de las corrientes de eddy causadas por los
campos magnéticos de las corrientes en conductores adyacentes se incrementa en forma
exponencial a medida que el nimero de vuellas en el devanado se incrementa. Dicha
magnitud es tal que puede ser mucho mayor que la corricnte neta fluyendo a través de cada
conductor o vuelta del devanado. Una forma préctica de contrarrestar tanto el efecto piel
como el efecto proximidad es el siguiente. Como es bien sabido, el uso de conductores de
muy bajo calibre genera mucho méds pérdidas al trabajarlos a altas frecuencias. De esta
manera, en lugar de emplear un conductor de bajo calibre, se recomienda emplear arreglos
de conductores de calibre mayor conectados en paralelo, de tal forma que el drea total de los
conductores sea equivalente al drca del conductor de bajo calibre. Por citar solamente un
ejemplo, si se empleara un arreglo de dos conductores conectados en paralelo, en lugar de
uno solo de bajo calibre, ¢l drea de conduccion debido al efecto piel en el arreglo de
conductores conectados en paralelo se incrementaria hasta en un 41%, en comparacién al
drea de conduccion debido al efecto piel al emplear un solo conductor de bajo calibre.’

Siguiendo la misma finalidad, se fabrica en la actualidad alambre tipo "Litz", el cual agrupa
unz buena cantidad de alambres aislados y trenzados en un solo conductor.

Referencias: [1],[2],[3], (4]

® En la seccién 7.5 de la referencia bibliografica No. 1 se observa un

andlisis muy completo tanto del efecto piel como del efecto proximidad en
los convertidores de C.D. a C.D..
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L3 Elconvertidor de Cuk y el concepto de " Magnetismo integrado”

Casi cualquier clase de equipo eléctrico o electrénico requiere de algin tipo de
suministro de corriente directa (C.D.), por lo que los convertidores de C.D.-C.D
copstituyen un 4rea importante dentro del campo de la Electrénica de Potencia. Por otra
parte, el hecho de que no exista un transformador magnético capaz de convertir un nivel
de corriente directa (C.D.) a otro nivel también de corriente directa (C.D.), en forma
andloga a como opera un transformador de corriente alterna (C.A.), ha hecho que los
desarrollos e investigaciones en este campo se orienten hacia la solucién de esta
problematica.

Esta bisqueda por encontrar nuevos esquemas de conversibn mds eficientes que
sintetizaran la funcién que realiza un transformador de C.13.-C.D., con formas de onda de
corriente constante, como se observa en Ia figura 1.3.1, empleando €l menor nfimero de
interruptores clectrénicos, asi como de elementos capaces de almacenar energia para
aumentar la eficiencia, fue lo que motivé a los investigadores Slobodan Cuk y R.D.
Middlebrooka continuar sus investigaciones en tomo al convertidor de Cuk, et cual, por s
mismo, incorpora beneficios que los convertidores convencionales (Buck, Boost,
Buck-Boost), en su forma mds simple, no presentan.

iz [i: ‘[u 242

—_— e
* * ’ '
, , i 2
_ n_ Aomme o]
+ + + L ] >
L] L ]
Vs é_ Va Vs | Vo
— e a4
@ @&

Figura 1.3.1 E! transformador magnético de corriente directa (C.D.) ideal (a) ha motivado la bisqueda de
nuevos esquemas de conversidn que agrupen el menor nimero de componentes en una topologia dptima
que realice la misma funcién (b).

Este desarrollo muestra la evolucién que sufre el convertidor de Cuk hasta convertirlo,
ayudados por ¢l concepto que ellos mismos definen como "magnetismo integrado” (en
analogia al concepto de “circuito integrado™ -C I.-), en un convertidor que emula, en gran
medida, el funcionamiente de un transformador de C.D.-C.D. ideal, esto es,
transformacién de tensién y manejo de corrientes de C.D. puras (ausencia de rizo), tanto a
la entrada como a la salida del convertidor.

Ademés de todo lo anterior, el convertidor conserva las propiedades del convertidor
convencional: bajos niveles de interferencia electromagnética (EMI), alta eficiencia,
tamafio y peso reducidos, asi como una excelente respuesta dindmica. A continuacion se
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presenta parte de este desarrolio.’
1.3.1 Transformador de aislamiento en el convertidor de Cuk

En muchas aplicaciones es preferible que la carga se encuentre cléctricamente aislada de
la fuente de energia que la alimenta. Esto obedece principalmente a razones de seguridad,
y debido a que en muchas ocasiones es necesario obtener miltiples salidas del convertidor
a diferentes tensiones, Esto se consigue empleando transformadores de corriente alterna
{C.A.), los cuales no solamente aislan la entrada de la salida, sino que también incorporan
otros beneficios al convertidor, tales como: reduccién o elevacién de tensidn en la salida
del convertidor 2l manipular la relaciéon de vueltas en el transformador a, aliviando asf los
problemas que se generan al trabajar con ciclos de trabajo D altos; y la obtencién de
cualquier polaridad en Ia tensién de salida (positiva o negativa), simplemente
intercambiando las terminales del devanado secundario.

La introduccién de un transformador de aislamiento en el convertidor de Cuk sc puede
obtener, de la manera mds Gptima, siguiendo los tres pasos que se ilustran en la figura
1.3.2. El primer paso consiste en separar el capacitor CI de la figura 1.2.16 en dos
capacitancias conectadas en serie Ca y Cb, de tal forma que el convertidor original se
pueda partir a la mitad, dividiéndolo en dos partes simétricas (figura 1.3.2(a)). El segundo
paso consiste en reconocer que la conexién que une estas dos capacitancias posee un
potencial de C.D. indefinido. Este potencial puede ser aterrizado (cero Volts) si se coloca
una inductancia entre este punto y tierra, como se muestra en la figura 1.3.2(b).
Finalmente, el tercer paso consiste en separar la inductancia en los dos devanados del
transformador mostrado en la figura 1.3.2( c). Esto proveers de aislamiento de corriente
directa (C.D.) entre la entrada y la salida del convertidor, Este procedimiento no sélo
presenta caracteristicas sobresalientes cuando se compara con otros esquemas populares
que presentan aislamiento, sino que conserva las caracteristicas del esquema bisico. De
esta forma, los beneficios que aporta el esquema bésico son aplicables a su versién con
transformador de aislamiento.

Notese que esta versién esta compuesta de dos elementos més que Iz versi6n original: el
transformador de aislamiento y un capacitor acoplado. En esta version, los dos capacitores
desempeflardn la misma funcidn que el capacitor C/ de la versién original (figura 1.2.16),
administrar el flujo de energia entre la fuente y la carga, conservando el mismo balance de
carga en ambos capacitores Ca y Cb. Asi, la corriente promedio, tanto en el primario,
como en el secundario del transformador serén cero. De esta forma, el transformador
operard como un transformador de C.A. “verdadero”, ya que no manejard niveles de
cortiente directa C.D.. Para el dimensionamiento de los capacitores Ca y Cb, considérese
lo siguiente. El rizo de tensién a través del capacitor Cq est4 dado por:

p Is
AVCy = o '.r iy dt
Ca
B e (1.3.1)

Cuando el transistor se encuentra apagado (“foff™), el capacitor Ca es cargado por la
corriente de entrada Js, por lo que el rizo de tensién en Ca esta dado por:

Ts
z 1
AVG:--——J-. Bdt = — B {Tsr - ioff)
woff

 En la seccién 2 de la referencia biblicgrifica No. B se aprecia el

desarrolico completo.
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pero toff = Ts(I-D), por lo que:
! 1
A¥Ca = — B (Ts = Is(I-D)) = — K TsD
¥Ca & 5 {1-D)) ik

finalmente:

Asi, una vez estableciendo el rizo de tensién en Ca, ¢l valor de Ca queda definido al
resolver la ecuacién (1.3.2) para la variable Ca. Una vez dimensionado el capacitor Ca, e!
siguiente paso es dimensionar Cb tomando como criterio de disefio, la capacidad de
manejo de energia del capacitor Ca, esto es, dado que la funcién de los capacttores Ca y
Cb es transferir energfa del puerto de entrada hacia el puerto de salida, el capacitor Ch
deberd ser capaz de manefar la misma energia que maneje el capacitor Ca.

Ca s L2

A Lr .
= || =
+ —
i , 1
Vs ! Jia Vo
i —— m:“
1
— ! -+
2 _
+ ] - Je
Ca
—_ al| Ve
+

®)
: Lz Ca a3 .
L5, + 11— + | = oo L2
+ —
Ve - - _J Co
” — Vo
1 .

)
Figura 1.3.2 Tres pasos que conducen al aislamiento de C.D. en el convertidor de Cuk.

1.3.2 Acoplamiento de inductores en el convertidor de Cuk

_El anAlisis hasta aqui expuesto acerca del convertidor de Cuk pareciera decirnos que cf
circuito de la figura 1.3.2 es el circuito mas simple que se puede obtener, sin embargo,
este no es el caso, El andlisis de las formas de onda en los inductores 1./ y L2 (hgura
1.2.17(d)) a través de todo el intervalo de conmutacidn Ts, revela que para que se cumpla
que la fensidn promedio a través de cada inductor sea cero, las dos formas de onda deben
ser idénticas, tal como se aprecia en la figura 1.2.17(d). Esta proporciopalidad uno 2 uno
(1:1) en las formas de onda de los inductores fue Ia principal motivacién pata acoplar los
dos inductores en un mismo micleo ferromagnético.
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Bobinas magnéticamente acopladas

En la figura 1.3.3 se muestran dos bobinas devanadas sobre un mismo nicleo
ferromagnético. La accién tinica debido a Ia corriente i1 produce el flujo @11, el cual estd
compuesto por dos componentes: una componente mutua @21 que enlaza ambos
inductores y una componente de menor magnitud (flujo de dispersién) ¢ /1 que enlaza
exclusivamente al devanado 1 (ver figura 1.3.3(a)). Asi, Jos encadenamientos de flujo del
devanado 1 debido exclusivamente a su accién estan dados por:

All=N1*g11=L11%l

mientras que los encadenamientos de flujo en el devanado 2 debido a la accién de ia

corriente en el devanado 1 estan dados por:
A21=N2%421 = L21%i]

donde N1 es el nimero de espiras (vueltas) en el devanado 1, mientras que L1l es
llamada la inductancia propia del devanado 1. Por otra parte, N2 es el niimero de espiras
en el devanado 2 y L21 es la inductancia mutua entre ambos devanados.

De manera similar, la accién tnica de la corriente i2 produce el flujo @22, que también
esta compuesto por dos componentes: ¢l flujo mutuo $12 que enlaza ambos devanados y
el flujo de dispersién ¢ /2, tal como se observa en la figura 1.3.3(b). De esta manera, los
encadenamicntos de flujo en el devanado 2 debido a Ia accién exchisiva de i2 son:

A22= N2%422 = [22*}2

mientras que los encadenamientos de flujo en el devanado 1 debido a la accién de la
corriente ¢n ¢l devanado 2 estin dados por:

A12= N1*412 = L12*72

donde N2 es el niimero de espiras (vueltas) en el devanade 2, mientras que L22 es
llamada ka inductancia propia de la bobina 2. Por otra parte, N2 es el nimero de espiras en
el devanado 2 y £21 es la inductancia mutua entre ambos devanados.

La accién conjunta de ambas corrientes producen los siguientes encadenamientos de
fujo:

Al=211+ A2 =L1T%1 + L12%2 oo, (1.33)

A2= A21 +A22 =L20%1 + L22%2 ..., (1.349)

Es importante ahora mencionar que el orden de los subindices de L12 y £21 no es
importante, ya que ¢l concepto de inductancia mutua es una propiedad Unica de las
bobinas, por lo que la inductancia mutua en la bobina 1 debido a la accién de Iz bobina 2
(L12) es igual a la inductancia mitua en la bobina 2 debido a la accidn de la bobina 1
(£21), esto es: L12=L21. De acuerdo con la polaridades mostradas en la figura 1.3.3(c),
¢l signo de 1a inductancia mutua es positivo, ya que las corrientes i1 € 2 magnetizan en el
mismo sentido.
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Figura 1.3.3 Bobinas magnéticamente acopladas. Flujo magnético debido a la accién de la bobina 1 (a),
flujo magnétice debido a 1a accidn de la bobina 2 (b), flujos magnéticos debido a la accién simultinea de
ambas bobinas.

Cuando los encadenamientos de flujo varfan con respecto al tiempo, las caidas de
tension a través de fas bobinas se pueden expresar de la siguiente manera:

i =L
A e (1.3.5)
v =442
...................................... (1.3.6)
sustituyendo (1.3.3) y (1.3.4) en (1.3.5) y (1.3.6) respectivamente, tenemos:
vl L1t BE  gyy di2
dt B e, (1.3.7
il di2
v2=L2] == 4+ [22 £
ot B, (1.3.8)

En estado permanente, las tensiones dadas por las ecuaciones anteriores toman la
siguicnte forma fasorial:

Vi= GWLID + GWEIDR oo (1.3.9)
V2= GWL2DL + GWE2DI2 ooveioreeerearennn (1.3.10)

Tomando como base las ecuaciones anteriores, en la figura 1.3.4 se muestra un circuito
equivalente para las bobinas acopladas mostradas en la figura 1.3.3.

Es importante ahora hacer notar que las inductancias entre paréntesis mostradas en la
figura 1.3.4 son las inductancias de dispersion L1/ y L2/ de los devanados, tal como se
aprecia a continnacion:

Ni$11 _ Ni a2 NI -
Lif-al2f=—F— -ﬁ_l;&- SF ($11-9211)
pero, ¢l1-g21= 411, por lo que:

LIf-af21= -ﬁ"-'&u -LHl
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De manera similar:

Sl N9 MR R g0
[22-20 . R S (9n-912)

pero, ¢22-412= 2/, por lo que finalmente:
uz-%”._?’;.?:pu = L2

112
w(L1I-aLll) w(li2- =2) i
A2
o ——=N—
+ iz iz +
e
¥I wal2l aV2
[ O
as—

Figura 1.3.4 Circyito equivalente de C.A. de las bobinas magnéticamente acopladas de 1z figura 1.3.3

La inductancia conectada en paralelo dada por al2l s¢ conoce como inductancia de
magnetizacion Lm, asociada con el flujo mutuo ¢2/ que enlaza las bobinas debido a la
corriente il, esto es:

h-alZl-%%}ﬂ=%’¢2l

No obstante, el circuito equivalente de la figura 1.3.4 no presenta aislamiento eléctrico
entre ambos devanados, por lo que un circuito equivalente més aproximado es el mostrado
en la figura 1.3.5.

[2. £12
a

Ll-al2}

0

O~

Figura 1.3.5 Circuito equivalente de C.A. de las bobinas magnéticamente acopladas mostradas en la
figura 1.3.3, y que contempla ¢l aislamiento ¢léctrico catre ambas,

Notese como finalmente, el circuito eléctrico equivalente de las bobinas magnéticamente
acopladas de la figura 1.3.3 se reduce a las inductancias de dispersién Lp (antes definida
como L1f) y Ls (antes definida como L2J), la inductancia de dispersién ILm y el
transformador ideal de tensi6n.

En la figura 1.3.6 se muestra un convertidor Cuk con acoplamiento de inductores. Antes
de continuar, es importante hacer una observacion: los dos componcntes magnéticos L1 y
L2 empleados por el convertidor de Cuk, por vez primera se han integrado en una simple
estructura magneética que agrupa a los dos devanados. Esta estructura magnética conserva
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las funciones inductivas originales, pero altera sus valores efectivos. Como ya vimos, al
estar L/ y L2 devanados sobre un mismo miicleo ferromagnético, este dispositivo se vuelve
ahora un tipo especial de transformador.

Is, L2
L J L ]
Ll [ 12
+
I Co
o L ol | == [cagd] V>

+

Figura 1.3.6 Acoplamiento de inductores en el convertidor de Cuk.

Considérese dicho circuito. Durante el tiempo de encendido "ton”, la corriente fluye de
la fuente de alimentacion hacia la terminal marcada con un punto del inductor LI, Esta
corricnte en forma de rampa con pendiente positiva se observa en Ia figura 1.2,17(d). Sin
embargo, en el inductor L2, su terminal marcada es positiva con respecto a su otra
terminal, y por accién de transformacidn, éste forza una tension a través de L1, haciendo
que su terminal marcada sea positiva con respecto a su otra terminal. Lo anterior provoca
una corriente inducida que fluye de la ferminal marcada de L/ hacia la fuente de
alimertacién. La forma de onda de esta corriente también es una rampa con la misma
magnitud en pendiente, pero de polaridad opuesta que la corriente que fluye de la fuente
hacia LI. Debido a lo anterior, el cambio neto en corriente durante "fon® es cero; esto
significa que la corriente de entrada al convertidor es Gnicamente C.D.. Si el factor de
acoplamiento k entre L y L2 es del 100%, la corriente en la carga es también C.D., dada
por Vo/R. En forma similar, durante el tiempo de apagado “toff" del transistor las
pendientes en las corrientes que fluyen por L1 y L2 son de la misma magnitud y de
polaridad opuesta, por lo que se deduce que durante este intervalo ocurre el mismo efecto
que durante el tiempo de encendido “ron”, es decir, las corricntes de salida y de entrada
son solamente un nivel de C.D.(sin rizo).

Otra forma de observar cualitativamente la reduccién de rizo en este circuifo es
analizando €l modelo del circuito equivalente de los inductores acoplados (figura 1.3.5), el
cual se vuelve a mostrar en la figura 1.3.7. Nétese como los inductores L7 y L2 son
cexcitados con formas de onda de tensién proporcionales en ambos devanados: primario y
secundario. Nétese también cémo este modelo es idéntico al modelo equivalente
correspondiente a un transformador de corriente alterna (C.A.), sélo que la direccién del
flujo de la corriente del secundario es contraria a la direccién que presentarfa un
transformador de C.A., de acuerdo a las marcas de polaridad mostradas, lo que resulta en
una corriente de magnetizacién (im) dada por la suma de la corriente en el primario y el
reflcjo de Ia corriente en el secundario.
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Figura 1.3.7 Reduccidn de rizo de corricnte en ¢l convertidor de Cuk. Reduccitn balanceada de rizo de
corriente (a), reduccién desbalanceada de rizo de carriente (b), mudelo equivalente del acoplamionto de
los inductores L] y L2 (c).

Con ayuda de este modelo es posible distinguir dos casos que son de especial
importancia: 1) reduccién balanceada del rizo de corriente ¥ 2) reduccién desbalanceada
del rizo de corriente (cero rizo). Ambos casos se ilustran en la figura 1.3.7(a) y 1.3.7(b)
respectivamente. La linea punteada representa los rizos de corriente antes del
acoplamicnto de inductores, mientras que la linea continua representa el rizo de corriente
después del acoplamiento,

Considérese el modelo equivalente en C.A. de los inductores acoplados de la figura
1.3.6 mostrado en Ia figura 1.3.7(c). Adicionalmente, en este modelo deben considerarse
los siguientes parémetros: el factor de acoplamiento , la inductancia propia del primario y
secundario L] y L2, y la relacién efectiva de vueltas definida como:

n=afEL

1) Reduccion balanceada del rizo de corriente

Aplicando 1a ley de tension de Kirchoff al devanado primario:
Vi=VIp +VIm (13.12)

.....................................

pero,

.............................. (1.3.13)
mientras que:
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Vip = Lp 1
: A (1.3.14)
sustituyendo (1.3.13) y (1.3.14) en (1.3.12) tenemos:

- dif  Le di2

e (13.5)
De igual forma, ai aplicar la lzy de tensién de Kirchoff al devanado secundario, tenemos:
V2=Vis+e2
di2 &
V2=IJF+-¢—-
mte BB Im & Lm di2
Tttt ataa

finalmente:

.............................. (13.16)

Si el sistema de ecuaciones dado por (1.3.15) y (1.3.16), se puede obtener que, para
rizos de corriente iguales y una relacién efectiva de vueltas (=1), se tiene que:
dil _ di2 Vs

=——F 1

dt @t (@RLZ ... (1.3.17)
donde & es conocido como el factor de acoplamiento entre los devanados y est4 definida
como:
k= L

s L= D (1.3.18)

De la ecuacion (1.3.17) se observa que ambos rizos de corriente se ven reducidos en un
factor (1+£). Cuando el factor de acoplamiento £ es del 0% (inductores no acoplados;
k=0) el rizo de corriente conserva su valor original. Por el contrario, cuando ¢! factor de
acoplamiento es del 100% (k=1) ambos rizos son reducidos a Ia mitad. No obstante, este
caso puede ser considerado como el menos benéfico, dado que existe otro que presenta
mayores ventajas.

2) Reduccién desbalanceada del rizo de corriente

El cambio relativo de vucltas efectivas n con respecto al factor de acoplamiento k da
como resultado la supresitn del rizo de corriente en uno de los extremos. Si se cumple la
condicidn de que n=Kk, entonces s¢ consigue anular el rizo de corriente en la salida del
convertidor, tal como se observa en la figura 1.3.7(b).

A fin de entender cdmo es posible concebir Ia reduccién de corriente al acoplar los
inductores en el comvertidor de Cuk, obsérvese nuevamente ¢l modelo del circuito
equivalente de la figura 1.3.7( ¢). Como puede verse, la tensién de excitacién de emtrada
Vs se ve atenuado por el divisor de tensién inductivo formado por Lp y Lm. Sin embargo,
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si 1 relacion de vucltas dado por N/ y N2 del transformador ideal se ajusta de tal forma
que la tensién atenuada se amplifique a su magnitud original (mostrado en el secundario
del transformador ideal), la tensién neta a través de la inductancia de fuga Ls es cero
durante todo el periodo de conmutacién Ts; esto es:

VIS™0 e (13.19)
Por otra parte, la tensién a través del inductor Ls sc define como:
Vis~=Ls 8L
At e (1.3.20)

Si Ls presenta un valor finito de inductancia, se deduce que para que la ecuacién
(1.3.19) se satisaga, el rizo de corriente (dils/df) debe ser cero.

La clave para entender este proceso radica en reconocer que los inductores acoplados
estén siendo operados por la misma tensién ¥s en ambos devanados, y la eliminacién de
rizo resulta del ajuste de las tensiones que aparecen en las dos terminales de la inductancia

de fuga Ls (véase figura 1.3.7(c)).

De esta forma, se puede conchuir que un cambio en ¢l nimero cfectivo de vueltas {n)
con respecta al factor de acoplamiento (&) reduce el rizo de cortiente en ambos puertos
del convertidor para cuando existe una reduccién simétrica (#=1), mientras que para una
reduccién asimétrica (n=k) el rizo de corriente se remueve totalmente de un lado al otro.

Es importante puntualizar que una vez que se consigue la reduccién o climinacién de
rizo al acoplar los inductores, esta caracteristica no se pierde al cambiar el purito de
operacion (ciclo de trabajo D, frecuencia de conmutacién f5, o tension de entrada Vs)
del convertidor. Esto se¢ debe a que las formas de onda de tensién en los inductores siguen
siendo proporcionales, incluse ain cuando el convertidor se encuentre operando en ¢l
mod(?) de conduccién discontinua. Esto dltimo se aplica tnicamente al comvertidor de
Cuk.

De acuerdo con lo anterior, se puede enunciar la siguiente regla general:

En cualquier esquema de conversion es posible agrupar uno o mds inductores en una
simple estructura magnética, siempre que las formas de onda de tension en los
inductores presenten una cierta razén de proporcionalidad entre unas yotras.

Finalmente, se¢ puede decir que el método de acoplamiento de inductores es una
herramienta iniportante que se puede aplicar a ciertos convertidores conmutades de C.I..
Sus beneficios son muiltiples, ya que no solamente se puede lograr remover el rizo de
corriente, sino que también se reducen pérdidas en el convertidor, tanto por cobre como
en el nicleo, y por consiguiente se¢ reduce también tamafio y peso en el (los)
componente(s). Esto altimo se deduce del siguiente razonamiento: al acoplar inductores,
el mimero de clementos magnéticos a construir se reduce de dos a uno solo, por lo que las
pérdidas totales en el niicleo disminuyen (sin olvidar la reduccidn en peso y tamaiio); por
otra parte, el valor de inductancia L que requeriria un inductor para generar un rizo como
el que se obtiene al aplicar ¢l método de acoplamiento de inductores, es mayor que ¢l
valor de inductancia empleado en el acoplamiento, por lo que el mimero de vuelias de

" El método de acoplamiento de inductores se ha aplicado exitosamente &

otros esquemas de conversién, sin embargo, en la mayoria de los casos,
esto s6lo se logra para cuando el convertidor opera en el modo de
conduccién continua.
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alambre necesarios para construir dicho inductor es mayor. Asi, al aplicar el método, se
requiere mencr cantidad de cobre para generar €l rizo deseado, por lo que las pérdidas en
el cobre se ven reducidas.®

1.3.3 Convertidor de Cuk con supresién de rizo, tanto a la entrada come a la salida

Ante la problemitica de conseguir suprimir el rizo de corriente tanto a la entrada como a
la salida del convertidor, y considerando en todo momento el menor niimero de
componentes, el andlisis se centra en el circuito que sirvib como eslabon para conseguir el
aislamiento de C.D. en el convertidor de Cuk (figura 1.3.2(b)). Dicho circuito se vuelve a
mostrar en [a fipura 1.3.8.

Nétese cémo la tension a través de la inductancia adicional L es exactamente la misma
tension a través de los inductores L1 y L2, ya que ésta (FL) conmuta entre la tension de
enirada (¥s) y la tensidn de salida Vo, dado que la tension promedio a través de los
capacitores Ca y Ch son V5 y Vo respectivamente.

De esta forma, el circuito de la figura anterior presenta caracteristicas ideales para la
aplicacion del metodo de acoplamicnto de inductores, ya que el inductor L puede ser
acoplado coa el inductor LI, removiendo el rizo de entrada; o bien acoplar L con el
inductor L2, removiendo el rizo de corriente en la salida. Sin embargo, haciendo una
pequeiia modificacion es posible remover el rizo de corriente en ambos puertos en forma
simultdnea. El siguiente paso consiste en reemplazar el inductor L por los inductores La y
Lb conectados en paralelo, como se observa en la figura 1.3.9. Asi, acoplando en forma
adecuada el inductor L! con el devanado La, y el inductor L2 con el devanado Lb, se
logrard suprimir ei rizo de entrada y el rizo de salida, removiéndolos hacia los devanades
La y Lb respectivamente,

VLI VL 2

VI e N R O B

E,,E' Vo

+

Figura 1.3.8 Las formas de onda de tensién en los inductores de este circuito permite aplicar ¢l concepto
de inductores acoplades para climinar ¢l rizo de cortiente, tanto a la entrada como a la salida del
convertider.

Vs f_"

il
'l
+
Fou
|
+ 5 I-i .
Tr
L
+
‘,..

Los inductores La y Lb estan conectados eléctricamente en paralelo, sin embargo, no se
encuentran acoplados magnéticamente. Por tanto, el circuito consta de dos estructuras

8 . fhys :
En la referencia bibliogridfica No.B, seccién 3.1, se aprecia un

anéll}sis comparat‘ivo de las pérdidas por cobre y en el nicleo al
considerar los inductores acoplades y al considerarlos en forma
individual.
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magnéticas (una por cada acoplamiento), como se indica en el diagrama de la figura
1.3.9( ¢). En la figura 1.3.9(b) se obscrva la realizacion fisica de este circuito. Como
puede verse, al variar ef factor de acoplamiento (k) (variando el entrehierro, por ejemplo)
en el primer acoplamiento, ¢l rizo de corriente es suprimido at cumplirse que:

1

n, [ = ——
KL e, (1.321)
donde,
Vi errereeeeeneenresnrnene e eeneeen(1.3.22)
De igual manera, cuando:
M2=K2 e, (13.23)
donde,
nz2=,fLlb
LY e, {1.3.24)

en el segundo acoplamiento, el rizo de corriente en la salida se reduce a cero. Notese que
los ajustes de ambos acoplamientos son totalmente independientes.

4tz tip
¢ |
@
nl, kI Ma M n2, k2
i —_—— e —————— -
=2, (m-\ callll 4 TS £2
+ 1 * H| | * 2 -
* & Co
Vs
gy —T— La L Q: j Ve
— H -+
pr—
L1 i2

Figura 1.3.9 Cancelacién de rizo en el comvertidor de Cuk, al conectar dos inductores acoplados en
paralelo.

El circuito anterior, no obstante suprimir el rizo de corrente en ambos puertos, no
representa la sohucién 6ptima al problema antes planteado, ya que, como bien se aprecia,
éste consta de dos estructuras magnéticas, mismas que presenta el convertidor de Cuk
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o] L——o
LI Ly 12
i

+ 1a +
T 7"

Figura 1.3.12 Realizacidn fisica del la estruciurz magnética de la figura 1.3.11(c), con un nicleo
ferramagnético tipo E-L

Finalmente, en la figura 1.3.13 se muestra el diagrama eléctrico de un esquema de
conversion que presenta el menor nimero de componentes asi como el menor namero de
estructuras magnéticas y que suprime de rizo de corriente tanto a la entrada como a la
salida del convertidor, por lo que el problema originalmente planteado ha sido
solucionado.

iz ia
iy ip
—s, EE— I
is ig
s, — ——— :
O—— ]
+ LI :_ 2 4 ; ;
2 2, 2,
] [—
P2 s ] — g +
+
Vs L ! ! ¥ Vo . .

. clj _"o i‘ o— o
n ®

(a)
Figura 1.3.13 Realizacién fisica mas simple del Convertidor de Cuk que emula al transformador de C.D.
ideal {b) que consta de una sola estructura magnética que agrupa cuatro devanados, dos capacitores, un
transistor y un diodo (a),

En la figura 1.3.14 se observa una extension natural del convertidor de la figura anterior.
Este convertidor es ¢l mismo que el anterior solo que presenta salidas multiples. Como
bien sc observa, su realizacién fisica implica el agrupamiento de cuatro componentes
magnéticos en un solo niicleo que contempla scis devanados y que, no cobstante, sigue
siendo capaz de suprimir corriente tanto en la entrada como en ambas safidas. Nétese, sin
embargo, la complejidad de la estructura magnética sobre Ia cual se construyen los
elementos magnéticos (inductores y transformadores).

En este momento es importante hacer la siguiente observacion: esta es la primera vez
que los componcntes magnéticos utilizados por el convertidor (inductores y
transformador), hasta ahora visualizados como elementos magnéticamente independientes,
son integrados en upa simple estructura magnética comin a todos, compuesta por
muiltiples devanados.

Lo anterior nos conduce al surgimiento de un nuevo concepto denominado como
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"Magnetismo Integrade”, el cual propone la integracién de varios componentes
magnéticos (inductores y transformadores), siempre que sea posible, en una simple
estructura magnética comiin a todos, que no solamente le agrega simplicidad al circuito,
Sino que también mejora significativamente el desempefio del convertidor (supresién de
rizos de corriente), ademds de disminuir tamafio y peso lo que consccuentemente
incrementa la eficiencia del convertidor. Este concepto surge en forma andloga a la
aparicién del concepto de Circuito Integrado (C.I) a finales de la década de los
cincuentas, el cual integra un sin mimero de dispositivos semiconductores, eliminando asi
la interconexitn de elementos discretos.

iay

® &
Figura 1.3.14 Convertidor de Cuk con aistamiento de C.D,, salida miltiple y supresion de rizo (a),
Realizaciéa fisica de la estructurs magnética que agrupa seis devanados (b).

Como ya se ha observado, las aplicacién del concepto de "magnetismo integrado™
encuentra aplicacién en el disefio de convertidores de C.D.-C.D. conmutados, sin
embargo, su aplicacién se extiende a otros camnpos de la Electrénica de Potencia, como lo
son los inversores de frecuencia (convertidores de C.D.-C.A), o bien, los amplificadores
de potencia. Por ejemplo, este método puede ser aplicado directamente al amplificador
conmutado de potencia push-pull, formado por dos convertidores de Cuk con
transformador de aislamiento que se muestra en la figura 1.3.15.. Como puede verse, cada
transformador de aislamiento puede ser agrupado con sus respectivos inductores de
entrada y salida en una simple estructura magnética, suprimiendo as ¢l rizo de corriente en
ambos puertos.

De esta forma, ¢l concepto de "Magnetismo Integrado” puede ser aplicado para agrupar
elementos magnéticos (inductores y transformadores) en esquemas de conversién de
energia, siempre que existan formas de onda de tensién proporcionales y en sincronia en
los inductores y transformadores. Inclusive estas formas de onda pueden no ser
rectangulares, siempre que sigan conservando proporcionalidad.
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Figura 1.3.15 Aplicacion del concepto de “Magnetismo [ntegrado” al amplificador de potencia de Cuk en
modo contmutado.

1.3.4 Evolucion esquemitica del convertidor de Cuk

Finalmente, a continuacidén se presentan los circuitos eléctricos que representan la
evolucion del convertidor de Cuk hasta finalmente la obtencion del esquema que emula ef
funcionamiento de un transformador de corriente directa a corriente directa (C.D.-C.D)),
esto es, conversion de tension (reduccion o ausiento) y manejo de corrientes de C.D.
puras {ausencia de rizo).

Convertidor de Cazk:
is wersiones sin atslamiento i versiones con aislamicnito .
+ 1 1 }: |+ 1
+ - + +
*
Vs —l— Vo Vs -l— Vo
- . -
— + o
PNy 1ta iy i
L_.: +]1- L/_\'z F i+ tl
+ - + +
Vs —I— Ve Vs * Vo
— — . I —
D + [= 2
;.1 +11 el |—.-—..1
+ +
Vs I —|— Vo
— -

Figura 1.3.16 Evolucion del Convertidor de Cuk, versiones con y sin aislamiento

Referencias: [5], [8]
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1.4 Control de fuentes de alimentacién en modo conmutado

Los esquemas de conversion de energia en modo conmutado hasta ahora revisados son
sistemas que operan en malla abierta. Esto significa que no existe una accién de
retroalimentacién en el sistema tal que permita controlar o mantener constante la tension
Vo en la salida del convertidor. Esta caracteristica de regulacién de tensién es de
primordial importancia, ya que ésta (la fuente) debe ser capaz de suministrar una tensi6n
constante (con cierto margen de tolerancia) ante variaciones de corriente de carga, asi
como ante variaciones en ¢} suministro de la energia a convertir. Los convertidores en
modo conmutado que operan en malla cerrada, esto es, que contemplan una accion de
control para mantener constante la tensin de salida Vo ante variaciones de carga y/o linea,
son llamados reguladores conmutados.

El principio de operacién de un regulador conmutado con control del ciclo de trabajo D
es ¢l siguiente. Considérese el diagrama de la figura 1.4.1(a).

oo e T — Rad
n:: / / PmF&:l c u‘:‘ﬁu

1 o

a

Figura 1.4.1 Regulador conmutado, Diagrama funcionat (a), diagrama de bleques (b)

La tension de salida (Po) es sensada a través del divisor de tensién formado por Rly R2
y es comparado con la tensién de referencia Vref aplicada a la terminal negativa del
amplificador de error mostrado en la figura. La diferencia de ambas tensiones (tensién de
error) se amplifica y se vuelve a comparar con una forma de onda diente de sierra (Vsaw )
de frecuencia f5 y altura Vsawmax. El resultado de tal comparacion es la tensién de control
Vc,elcua]esunascﬂalPWM,estoes,unaformdeondacuadmdacuyoanchodcpulso
varia en proporcion a la diferencia de tensiones entre ambas sefiales. Esta sefial PWM es la
sefial que controla el “encendido” o “apagado” del interruptor electronico del esquetna
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de conversidbn. De esta forma, el interruptor estard “abierto™ mientras la tensién de la
forma de onda diente de sierra Vsaw sea mayor a la tension de error Ve, y “cerrade™
cuando Ve sea mayor a VFsaw. De aceerdo 2 lo anterior, se requiere de una
retroalimentacion negativa para que las siguientes acciones correctivas puedan llevarse a
cabo:

1) Un incremento en 1a tensién de salida Fo (ya sca debido a un decremento en la corviente
de carga o, o bien debido a un incremento de la tensién de fuente ¥s) debe contrarrestarse
con un ancho de pulso mis pequetio de la sefial de control V¢ del interruptor, el cual a su
vez se refleja en una disminucién de la tensién de salida ¥o a su valor original (antes de la
perturbacion).

2} Un decremento en la tensidn de salida Vo (ya sea debido a un aumento en la corriente
de carga fo, 0 bien debido a un decremento en la tensién de fuente Fs) debe
contrarrestarse con un ancho de pulse mis grande de la sefial de control Ve del
interruptor, el cual a su vez se reflejard en un aumento de la tensién de salida #o a su
valor original (antes de la perturbacin).

En la figura 14.1(b) se puede observar un diagrama de bloques simplificado del
regulador conmutado de la figura 1.4.1(a).

No obstante, como en casi cualquier sistema lineal retroalimentado, el sistema de control
antes descrito ¢s susceptible a la inestabilidad, como se explica a continuacién. El
diagrama de bloques de la figura 1.4.1(b) puede simplificarse en el esquema de
retroalimentacién bésico de Ia figura 1.4.2, donde el bloque A(s) representa la ganancia de
malla abierta que resulta del producto de la etapa de potencia y la etapa de filtrado,
mientras que el bloque B(s) representa la ganancia que resulta del producto de las
ganancias de los bloques de muestreo (Gs), amplificador de error (Gea) y blogue PWM
(Gpwm). Al producto A(5)B(s) se le conoce como ganancia de lazo.

Vsts) Vais) 40 vois)

B&)

Figura 1.4.2 Sistema de retroatimentacién bésico de control

Notese como el sisterna de la figura 1.4.2 presenta una retroalimentacion positiva. De
acuerdo con la teoria de control, [a ecuacién bdsica de retroalimentacion def sistema de la
figura anterior puede obtencrse de la siguiente manera;

e AR L (1.4.1)

Voe)= VoA e (142
sustituyendo (1.4.1) en (1.4.2) y desarrollando:
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Vo) AG)
VoE) 1= AW BE) e (1.43)

La ecuacién anterior muestra que todo sistema retroalimentado es susceptible a la
inestabilidad, ya que si en algin momento ¢l producto A(s)B(s) (ganancia de lazo)
presenta una ganancia unitaria y un defasamiento de 360° o mihiplos de éste, la ganancia
del sisterna queda indefinida.

El bloque de modulacién PWM mostrade en la figura 1.4.1, que traduce una tension de
entrada en un ancho de pulso variable, es un procedimiento evidentemente no lineal, sin
embargo, si esta etapa, en combinacion con la etapa de potencia del convertidor puede ser
linealizada’ , entonces es posible aplicar las herramientas de control modernas como las
grdficas de Bode o el criterio de estabilidad de Nyguist (por ejemplo), para determinar fa
compensacién en amplitud y fase adecuadas de la ganancia de lazo del sistema, a fin de
conseguir la respuesta de estado estable y ante transitorios que se desea.

1.4.1 Estabilizacion del lazo de control en reguladores conmutados

El regulador conmutado mostrado en la figura 1.4.1 representa un sistemna estable a
bajas frecuencias. Sin embargo, dentro del lazo de control existen tensiones de ruido de
bajo nivel presentes en todo momento (asi como posibles transitorios de tensién), los
cuales presentan un espectro continuo en frecuencia de componentes de Fourier. Todas
¢stas componentes sufren alteraciones en ganancia y cambios de fase a través de los
bloques de filirado, amplificador de error y comparador PWM. En alguna de estas
componentes, la ganancia y cambio de fase puede conducir a una retroalimentacin
positiva del sistema, en lugar de una retroalimentacién negativa, lo que levaria al
convertidor, como ya se analizd, a presentar problemas de inestabilidad. Esta inestabilidad,
en la practica, se manifiesta en oscilaciones, tal como se explica a continuacién.

Mecanismo de oscilacidn en reguladores conmutados

Considérese nuevamente ¢l diagrama a bloques de Ia figura 1.4.1(b). Supéngase que por
un momento el lazo de control se abre en el punto A a la entrada del amplificador de error.
A cualquiera de las componentes de Fourier del ruido, existe un cambio de ganancia y fase
del punto A al punto B, del punto B al punto C y del punto C al punto de inicio A'. Ahora
supongamos que una sciial ficticia de frecuencia f7 se introduce en el lazo en el punto 4 y
regresa al mismo punto 4’ después de pasar a través de los puntos By C. De acuerdo a lo
anterior, la seflal que retorna al punto 4’ es la misma que entro al lazo, sélo que
modificada en ganancia y fase debido a los bloques de filtrado y amplificador de error, Si
la seilal que regresa al punto A' se encuentra exectamente en fase y con una magnitud
igual a la que presentaba la sciial que originalmente entro al lazo en ¢l punto A, y si

* Existe un método de linealizacién de la etapa de potencia conocido
como “the state space average” desarrollado precisamente por los
investigadores R.D. Middlebrook y Slobedan Cuk, y que sirve para
analizar el comportamiento del sistema ante pequefias perturbaciones en
la tensidén de salida vo, asi como en el ciclo de trabajo d alrededor de
su punto de operacién en estado estable (C.D.}) VO y D.
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La importancia de la impedancia de retroalimentacidn Zf es tal, que ademsas de ajustar la
ganancia en amplitud de este bloque, también puede modificar su fase, y por tanto, la
ganancia en amplitud y/o a fase del lazo de todo el sistema.

Red
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mussirec Vraf
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Figura 1.4.4 Amplificador de error retroalimentado con propésites de compensacion de la ganancia en
amplitud y fase del lazo de contro! del regulador conmutado

De esta manera, la secuencia que debe seguirse para la estabilizacién de un regulador
conmutado es la siguiente: primeramente establecer una frecuencia de crossover fco
(aproximadamente una quinta parte de Ia frecuencia de conmutacién f5 del convertidor),
posteriormenie determinar la ganancia en ammplitud del amplificador de error (Gea) tal que
al sumarse con la ganancia de los bloques restantes del sistema (Gm), se obligue a que la
ganancia de lazo Gl (ganancia tolal del lazo) sea de 0 [dB) a la frecuencia de crossover
Jfeo deseada. Hecho esto se procederd a compensar el amplificador de error para que la
ganancia de lazo presente una pendiente de -20 dB/década a la frecuencia de crossover
Jeo, asi como un defasamiento que satisfaga el margen de fase que se desee.

A fin de compensar tanto la ganancia en amplitud como 1z fase de! amplificador de error
de Iz figura |.4.4, primeramente es necesario revisar las caracteristicas de ganancia y fase
del amplificador de error mismo, asi como del bloque de filtrado.

Caracteristicas de ganancia en amplitud y fase contra frecuencia de Ia etapa de filtrado

Los esquemas de conversién cn modo conmutado revisados en la seccién 1.2 de este
trabajo contemplan una ctapa de filtrado constituida por un filtro paso bajas LC, tal como
se aprecia en la figura 1.4.5. Las caracteristicas de frecuencia contra ganancia, tanto en
amplitud como en fase, son dc primordial importancia, ya que ésta determinard la forma en
como cl amplificador de error antes citado debera compensar al sistema de control. En la
figura 1.4.5(a) se observa la caracteristica ganancia en amplitud contra frecuencia de un
filtro paso bajas LC cuyo capacitor no presenta resistencia equivalente serie (ESR),
mientras que en la figura 1.4.5(b) se observa la misma respuesta pero con un capacitor que
si presenia dicha resistencia. Ambas caracteristicas corresponden a una carga dada por
Ro=Y(LoCo). Esta consideracién obedece a que si el convertidor es estabilizado para
dicho valor de Ro, entonces el convertidor seré estable para cualquier valor de carga.'®

® En la referencia bibliografica No.l {seccién 12.2) se aprecia un

andlisis maAs completc de este tema.
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Figura 1.4.5 Caracteristica Ganancia en amplitud contra frecuencia de un filtro pase bajas LC, con
capaciter en ausencia de ESR (a) y con presencia de ESR (b).

Nétese como en ambas respuestas la ganancia en C.D. (f=0) y a frecuencias muy bajas,
€s contante y unitaria (¢ 4B) hasta Ia frecuencia de corte del filtro fo dada par:

PR
2nVIeCo (1.4.6)

A partir de esta frecuencia la ganancia decrece a una tasa constante de -40 dB/década.
Aunque esta transicién en la realidad ocurre asintéticamente, para efectos précticos
podemos considerarla tal y como se aprecia en la figura. Sin embargo, para filtros paso
bajas LC en presencia de ESR, la caracteristica ganancia en amplitud contra frecuencia se
ve alterada en una variacién de la pendiente. Nétese como la pendiente disminuye de -40 a
solo -20 dB/década (figura 1.4.5(b)) a la frecuencia dada por:

1
27 Resr o

Sesr =
........................................ (1.4.7)

Este efecto se produce debido & que a partir de la frecuencia de corte Jfo la impedancia
dada por Co es mucho mayor a la correspondiente a ESR, por lo que el circuito se
comporta como el circuito LC de la figura 1.4.5(a). Sin embargo, al llegar a la frecuencia
Jo=1/(2mResrCo), la impedancia dada por Resr es igual a la impedancia dada por Co. A
partir de dicha frecuencia, la impedancia debida a Co disminuye, por lo que la impedancia
que observa la tensién Vo es pricticamente Resr, convirtiéndose éste en un circuito LR en
lugar de un circuito LC como el de la figura 1.4.5(a). Cabe mencionar también que un
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R2/R! y permanecera pricticamente constante (pendiente 0, ver figura) hasta la frecuencia
en donde la impedancia dada por C2 es igual a la resistencia R2. Después de estc punto, la
ganancia estard dada por XC2/R|1, por lo que ésta (la ganancia) serd muy baja, dado que la
impedancia de C2 comenzara a disminuir a una tasa constante de -20 dB/década, a medida
que aumente Ia frecuencia.

Fraf
[dh} + Gaxoncia en amplitud
* w- .
Ll
oA Error 60 — 2048 /década
L o lor} 40
oo [
Q1] 0 .
1] V(2T RI(CIHCY)
(a) @)

Figura 1.4.7 Amplificader de error retroalimentado (a). Caracteristica ganancia en amplitud contra
frecuencia (b).

La funcidn de transferencia del amplificador de error de 1a figura 1.4.7(a) muestra que
su caracteristica ganancia contra frecuencia es la que se muestra en la figura 1.4.7(b), tal
€Omo se aprecia a continuacion.

22
Haof)= —
ZL e (1.4.10)
donde,
ZY=RI e, (14.11)
22=(R2+14Cl) 1 (LjwC2) 14
sustituyendo (1.4.11) y (1.4.12) en (1.4.10), ¢ introduciendo Iz variable s=w, tenemos:
(R2+VsCl) (1/5CD)
Heafs)=
RI(R+U/sCl+ V/sC2}
después de algunos desarrolios algebraicos, la ecuacion anterior resulta en;
Hoag) I+sCIR2
sRI(CI+C2) (1+ -”—‘(;‘.;—%‘2 )
TG e, (14.13)
Si ahora C2 se toma mucho menor a Cl:
1+5CIR2
Haels) sRICI+C2) (1 +sR2 C2) 141

El amplificador dc error de la figura 1.4.7(2) cuya funcidn de transferencia estd dada por
(1.4.13), como puede verse, presenta un polo, un cero y un polo en el origen. Este
amplificador cominmente es lamado amplificador de error del tipo 2% y es empleado

* pe acuerdo con la referencia bibliografica Neo.ll
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para compensar reguladores conmutados cuyo capacitor de salida Co presenta resistencia
equivalente serie (ESR).

Los productos RC de la funcién de transferencia anterior representan frecuencias y
determinan la caracteristica ganancia contra frecuencia del amplificador de error de la
figura 1.4.7(a). Estas frecuencias se obtienen igualando a cero los términos de cada polo
¥/a cero de la funcion de transferencia normalizada dada por (1.4.14). Asi, para obtener ia
frecuencia a la que ocurre el cero, se tiene que:
1+SR2CI = I+jwlR2C1=0 , donde w=2zf2, por lo que resolviendo para fz:

!

mRo (1.4.15)

mientras que para el polo:
I+SR2C2 = 1+jwR2C2=0, donde w=27p. Resolviendo para fp:

I
fpm—»l
AMRZCE e (1.4.16)
finalmente, el polo en el rigen: SRI(CI1+C2} = jwRI(CI+C2)=0 . Resolviendo para fpo:
IPO=0 e (1.4.17)

En la figura 1.4.7(b} se observa el efecto de los polos y el cero de Ia funcidn de
fransferencia dada por (1.4.14) en la caracteristica ganancia en amplitud contra frecuencia
del amplificador de error de la figura 1.4.7(a). Dado que los polos presentan una caida
constante de -20 dB/década en la caracteristica ganancia contra frecuencia a partir de la
frecuencia de dicho polo fp, el polo en el origen es cl que permite obtener una ganancia
muy alta a bajas frecuencias, como puede verse en la figura. Por el contrario, los ceros
presentan una subida constante de +20 dB/década a la frecuencia del cero /2, por lo que a
partir de esta frecuencia (//2zR2CI)) la caracteristica ganancia-frecuencia del
amplificador presenta una pendiente constante. Esto se debe a que los efectos de los polos
y/o ceros en las caracteristicas ganancia-frecuencia, asi como fase-frecuencia, son aditivos,
por lo que el efecto de un polo se ve contrarrestado por el efecto de un cero y viceversa,
De esta forma, la ganancia del amplificador de error Geg permanece constante hasta la
frecuencia del polo sencilio fp dada por 1/(22R2C2), ya que éste nuevamente hace que la
ganancia caiga una tasa de -20 dB/década, tal como se observa en la figura 1.4.7(b).

Asi, [a scleccion de los componentes involucrados (R7,R2,CI y €2) determinan la
caracteristica ganancia-frecuencia, asi como fase-frecuencia del amplificador de error tipo
2 mostrado en la figura 1.4,7(a).

Cambio de fase en un amplificador de error tipo 2
El cambio de fase que produce un amplificador de error como el mostrado en la figura

1.4.7(a) puede determinarse empieando el esquema del factor K . Este esquema consiste
en definir la constante X como:

LT e (1.4.18)

1 g1 esquema del! factor K es tomado de la referencia bibliogréfica No.1ll
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Asimismo, K se define también como:

o
Jeo (1.4.19)

donde fco es la frecuencia de crossover y fz es la frecuencia del cero, mientras que fp es
1a frecuencia del polo sencillo de ia funcion de rransferencia del amplificador de error del
fipo 2.

El esquema del factor K establece que el adelanto en fase a la frecuencia de crossover
{(fco) debido al cero a la frecuencia fZ esta dado por:

=tan-1 (0
8ld =tan (fz)

-1
8ld = tan™" K (1.4.20)

mientras que el atraso de fase a la frecuencia de crossover (fco) debida al polo sencillo a
1a frecuencia fp, esta dado por:

8 iog = tan-1 (L2
lag ¢ % J)
& = m" -{
e B, (1.421)
De esta manera, el cambio de fase debido al adelanto del cero y el atraso del polo se
obtienc al sumar las ecuaciones (1.4.20) y (1.4.21). No obstante, para calcular ¢l cambio
total de fase a través del amplificador de error es necesario considerar también el
defasamiento producido por el polo en el origen que, a bajas frecuencias, puede ser de
hasta un miximo de 90° ; ast como también el defasamiento de 180° debido a la inversién
de polaridad inherente a la configuracion en la que se estd operando el amplificador
(amplificador inversor).

Finalmente, el cambio de fase total a través de un amplificador de error del tipo 2
(figura 1.4.7(a)) puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Ot =270 - a1 K + tan~I L
K e (1.4.22)
En la tabla 1.4.1 se muestra el atraso en fase total para distintos valores de K, basados
en la ecuacién (1.4.22).

K Atraso
2 233°
3 216°
4 208°
5 202°
6 198°
10 191¢

Tabla 1.4.1 Atraso en fase total a través de un amplificador de errar del tipo 2 para distintos valores de X
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Estabilidad condicional en reguladores conmutados

El lazo de control de un regulador conmutado puedc ser estable bajo condiciones de
cstado estable, sin embargo, puede dejar de serlo ante condiciones de arranque
(“encendido™), transitorios en la fuente de alimentacion, o bien ante variaciones abruptas
de corriente de carga. A esto sc le conoce como estabilidad condicional, la cual puede
entenderse mediante las caracteristicas de ganancia en amplitud contra frecuencia y fase
contra frecuencia mostrados en la figura 1.4.8. Un regulador conmutado presenta
problemas de estabilidad condicional si existen dos o mds frecuencias a las cuales el
cambio de fase total del lazo alcanza los 360°, como se observa en la figura.

La condicién para que un sistema retroalimentado oscile es que a la frecuencia a la que
la ganancia de lazo ¢s unitaria {fzo), el cambio de fase total a través del lazo sea de 360°.
Bajo esta consideracién, la situacion dada por el punto B (ver figura) presenta una
ganancia de lazo unitaria, sin embargo, ¢l cambio total de fase es menor a 360°, por lo que
el lazo es estable. El punto C también es estable, ya que a pesar de que el cambio de fase
es de 360°, la ganancia de [azo ¢s menor a la unidad. Por el contrario, el punto A presenta
también un defasamiento total de 360°, pero una ganancia superior a la unidad. Este punto
presenta problemas de estabilidad condicional, ya que ante ciertas condiciones de
operacidn el sistema se vuelve inestable, tal como se explica a continuacién. Durante el
“encendido” del regulador, cuande el circuito atin no se ha estabilizado, la ganancia de
lazo (Gl) pucde ser lo suficientemente menor como para que la ganancia del punto A sea
unitaria, con lo que las condiciones de oscilacién se cumpliran, y el circuito oscilard y se
mantendra en esta condicién. Por ¢l contrario, el punto C no presentard este problema, ya
que, durante el “encendido”, no es posible que la ganancia se incremente
momentariamente.

[dB} + Ganaucia ex ampliind total
: f00fo
-------------- - 10fo) =7 4
360 — —f
esdalilidad — A

Figura 1.4.8 Caracteristicas ganancia y fasc totales del lazo contra frecuencia, mostrando estabilidad
condicional en el punto A.
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Asimismo, ante variaciones de carga, es posible que la ganancia y 1a fase del lazo se
incrementen rapidamente a la frecuencia de corte del filtro LC, lo que puede resuliar. de
cumplirse la condicion de oscilacion, en inestabilidad en el sistema de control.

Referencias: [1], [6]1, [1l1]
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_ Capitulo I Propucsta dv solucion

A fin de resolver el problema planteado en la introduccién de este trabajo, a
continuacion se describe la forma en como se propone alcanzar los objetivos antes
establecidos,

En el sustento tedrico de este trabajo se presenta parte de la investigacion desarrollada
por los autores antes citados, y que son tomados como base para el desarrollo de este
tema de tesis. En este sentido, los esquemas de conversion de C.D. a CD. que se
pretenden evaluar son los mostrados en las figuras 1.2.10 y 1.2.16, y que ahora se
muestran en la figura 2.1.

Nétese que la realizacion fisica de los interruptores, en ambos esquemas, se propone sea
con un fransistor de potencia del tipo MOSFET en combinacion con un diodo. Esta
propuesta obedece a varias razones. Dada la caracteristica de conmutacion que los
esquemas de conversion a trabajar exigen, esto es, se requiere de un interruptor
electronico totalmente controlable; la eleccion de éste queda restringido a los siguientes
dispositivos: transistor TBJ, transistor MOSFET, IGBT y Tiristor GTO. El empleo de
estos dos ultimos dispositivos, dadas sus caracteristicas de bloqueo de tension negativa, se
reserva a otro tipo de aplicaciones; ademas de que su costo es bastante elevado en
comparacion con un fransistor, ya sea del tipo 75. o del tipo MOSFET. De esta forma,
por simplicidad, economia y disponibilidad en un amplio intervalo de corrientes y
tensiones de manejo, asi como de fabricantes, la eleccion del interruptor electronico para
esta aplicacion en especifico se restringe a solamente dos posibilidades: transisior tipo
TBJ, o bien, transistor tipo MOSFET.

ip
— 11
D__l - 4 -
+ +1 ltr. ]ic lio
Tt é
Vs e — Ve
C
- R
+
[
@)
; Lt C1 L2

ﬁmj:'fmm =
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2
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Figura 2.1 Convertidor “reductor-elevador” (“buck-boost™) (a) y “convertidor de Cuk™ (b}
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- 4wt ot
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La eleccion deg Ic\);s ﬁ(rmnmrcs ti 'Ifff( PAYLFD f sobn’ los transistores del tipo 7B/ de
potencia, se debe\.‘ﬂ Bl las z0 cuenciadeconmutacion de los fransistores
tipo TB./ se encuentra reslnnglda a frecuencnas por debajo de los 20 Khz, mientras que los
fransistores tipo MOSEET pueden operar hasta con frecuencias de conmutacion cercanas
a los 100 Khz. Ademas, los tiempos de transicion en ios transistores tipo MOSFET son
mucho mas breves (del orden de los nano-segundos) que los tiempos de transicion que
ofrecen los TBJ's (del orden de los micro-segundos). Por otra parte, los THJ's son
dispositivos controlados por corriente, mientras que los MOSFET s son dispositivos
controlados por tensién. Esta diferencia se traduce, en la practica, en un circuito de
disparo muche mas simple para un fransistor tipo MOSFET que para un fransistor tipo
TBJ.

Debido a todo lo anterior, para el tipo de aplicacién que aqui se pretende utilizar, esto
es, convertidores en modo conmutado donde, por lo general, las frecuencias de
conmutacion se encuentran entre los 20 y los 100 KHz, la eleccion del fransisior tipo
MOSFET sobre el transistor TB.S es evidente.

De esta manera, el primer paso para la obtencion del primer objetivo consiste en poner
en funcionamiento ias topologias en cuestion, mostradas en la figura 2.1, Sin embargo, es
importante distinguir la naturalcza distinta de ambos esquemas, es por esta razon que es
necesario, 2 fin de obtener un buen punto de comparacién, cumplir las siguientes dos
condiciones;

1) Establecer las mismas condiciones operativas para ambos esquemas. Esto es, dado que
ambos presenta la misma funcion de transferencia en C.D., dada por:

VO:-VS (}—_Dl-)-—

es necesario definir arbitrariamente un punto de operacion, el cual queda definido al
establecer dos de las tres variables de que consta dicha funcién (ciclo de trabajo D, tension
de entrada Fy y tension de satida Vo).

2) Agregar un filtro paso-bajas LC para “suavizar” la forma de onda de cordente a la
entrada del convertidor, tal como se muestra en la figura 2.2.

De esta forma, tendremos un buen punto para la comparacion de ambas lopologuas ya
que ahora ambos convertidores realizaran la misma funcién general de conversion de
C.D., ademas de presentar corrientes de entrada continuas, y de estar compuestos por los
mismos componentes.
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ESTA TESIS MO BESE
SAUR Bt LA BiaLIOTECH
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Figura 2.2 Comvertidor “reductor-elevador™ con filtro LC para suavizar la forma de onda de corriente de
cntrada,

Hecho lo anterior, se procedera a evaluar los parametros de rendimiento que nos son de
interés, a saber: eficiencia (n), rizo de tension en la salida, formas de onda en la entrada y
salida del convertidor, complejidad del circuito de excitacién del interruptor, asi como el
tamafio y peso de los componentes empleados.

Para el cumplimiento del segundo objetivo, se propone lo siguiente. En la figura 2.3 se
observa una secuencia de los convertidores basados en el comvertidor de Cuk que se
pretenden construir antes de ilegar a la realizacion del convertidor mostrado en la figura
2.4, el cual representa la version con aislamiento y con ausencia de rizo de corriente del
convertidor de Cuk, y que emula el funcionamiento de lo que seria un transformador de
C.D-CD. ideal.

Con base en lo antetior, lo primero que se pretende es la realizacion fisica del
converifidor de Cuk en su version mas simple, tal como se aprecia en la figura 2.3(a). Esta
actividad pretende ahondar ain mas en el convertidor de Cuk que se empled en la
actividad anterior, sélo que ahora se le dara mayor énfasis a las formas de onda
presentadas en la seccion 1.2.4. Una vez hecho lo anterior, se piensa trabajar con el
acoplamiento de inductores en el comvertidor de Cuk  (seccion 1.3.2) mostrado en la
figura 2.3(b). Este circuito es idéntico al de la version anterior, solo que ahora los
inductores son devanados sobre un mismo nicleo ferromagnético, a diferencia del
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primero, el cual emplep dos elementos magnéticos: uno para la construccién de cada
inductor. Esta reduccibn'de componentes magnéticos (dc dos a uno solo) reduce pérdidas
en el nicleo y pr'o'vé‘g:'-de. cancelacion de rizo de cotrienite, tanto a la entrada como a la
salida del convertidor.
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Figum_2.3 Secuencia propuesta del convertidor de Cuk antes de la realizacion fisica del converiidor de
Cuk bidireccional, con transformader de aislamiento ¥ ausencia de rizo, mostrado en la figura 2.4
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Siguiendo el mismo desarrollo mostrado en la seccién 1.3.1, el siguiente circuito a
trabajar se propone que sea el de la figura 2.3(c), en el cual se introduce un transformador
de tensién que proveera de aislamiento entre la entrada y la salida del convertidor, asi
comw también podrd, de ser necesario, aumentar o disminuir la tensidén en la salida,
ajustindola al nivel deseado. Como se observa, en este esquema de conversion los
inductores no se encuentran acoplados, por lo que el niimero de componentes magnéticos
aumenta a tres: uno para cada inductor y otro para construir el transformador, Ademds, se
aprecia también un capacitor extra, el capacitor Cb. Otra caracteristica de este circuito es
que la adecuada conexién de los devanados del transformador permite obtener una tensidn
en la salida con Ia polaridad deseada, ya sea una tensién positiva, o bien, una tensién
negativa.

Hasta este momento, se habrd trabajado con el convertidor de Cuk en su versién
unidireccional, es decir, los tres esquemas hasta aqui revisados solamente son capaces de
permitir el flujo de corriente en un solo sentido. A fin de proveer al circuito de capacidad
de manejo de corriente de cualquier polaridad, se propone el circuito de Ia figura 2.3(d).
Cormo puede observarse, este circuito es idéntico al circuito de la figura 2.3(c), sélo que
éstc emplea interruptores electrénicos bidireccionales, formados por la conexidn en
paralelo de un diodo y un transistor, en forma idéntica a como se puede ver en la figura
1.1.4,

De esta forma, el circuito de la figura 2.3(d) ya puede ser considerado como un
convertidor de dos cuadrantes, ya que éste estd capacitado para conducir corrientes, tanto
positivas como negativas, con lo que evitard ser susceptible de operar en ¢l modo de
conduceidn discontinua; algo que los circuitos de las figuras 2.3(a) y 2.3(c) no podrian
conseguir, ya que éstos son considerados como convertidores de un solo cuadrante.
Nétese cdmo al intercambiar las terminales del devanado secundario es posible obtener
una tension positiva de salida Vo. Nétese también que este cambio de polaridad en las
terminales del secundario permite emplear un transistor MOSFET de canal N para el
fransistor T2, ya que de lo contrario, se habria necesitado emplear un transistor MOSFET
de canal P, lo cual representa un gran inconveniente, ya que la fabricacién de este tipo de
{ransistores se encuentra limitada a tensiones de ruptura ¥DSS no tan altas como las que se
pueden encontrar en transisiores de canal N,

Es importante ahora hacer la siguiente observacién: los interruptores bidireccionales de
la figura 2.3(d) estén formados por la combinacién de un transistor MOSFET Y un diodo.
La disposicion fisica de los diodos D! y D2 en dicho circuito (conectados en paralelo con
los transistores T1 y T2 respectivamente) hacen pensar en utilizar el diode “pardsito”
inherente a la estructura de estado solido del MOSFET ¥ asi evitar emplear componentes
discretos, reduciendo de esta forma el nimero de componentes semiconductores. Como
sabemos, este diodo “pardsito” es capaz de manejar los mismos niveles de corriente y
tensibn de ruptura que mancja el propio fransistor. Sin embargo, el principal
inconveniente de emplear dicho diodo es el tiempo de recuperacién en inversa “rr” que
éste presenta. No obstante, en la etapa de disefio de este trabajo se considerari Ia
posibifidad de aprovechar dicha caracteristica.
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Hasta este momento, los circuitos propuestos operan en malla abierta, es decir, no
existe accion de retroalimentacion en ef control del “disparo” de los interruptores
electronicos que permita proveer de regulacion a la tension de salida. Es por esto que se
propone retroalimentar el convertidor que s¢ muestra en Ia figura 2.4, mediante ¢l uso de
algin circuito integrado (C.1.) de control que sea capaz de conseguir dicha accion. Para
esto se empleardn las técnicas de estabilizacién del lazo de contro! que se vieron en la
seccién 1.4.1. Una vez operando el regulador conmutado (también llamada fuente
conmutada), se pretende observar su rendimiento. Algunos pardmetros importantes a
evaluar lo serén la eficiencia (1), la regulacion de linea y la regulacion de carga.

El siguiente circuito a trabajar serd el que contempla el acoplamiento de inductores con
los devanados del transformador en un mismo micleo ferromagnético (ver figura 2.4}, con
lo cual el mimero de clementos magnéticos se reduce al minimo. De conseguir hacer
operar dicho circuito, se habrd conseguido la realizaciéon fisica de un convertidor
conmutado que emuls el funcionamiento de un transformador de C.D. ideal, ya que
tendremos ahora un comvertidar de Cuk de dos cunadrantes (convertidor bidireccional), con
transformador de aislamicento, que carece de rizo en la corriente , tanto a la entrada, como
a la salida del convertidor; pero sobre todo, que sigue conservando las caracteristicas que
destacan al convertidor convencional: bajos niveles de EMT, rizo de tensién de salida
reducido, etc.

al, k1 Ml r2, k2
_ ¢l o

a2l || e .
+ ! . 73 = ¢
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- D la . - D
ILr 111 -
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Figura 2.4 Convertidor de Cuk bidireccianal con transformador de aislamiento y supresién de rizo de
corriente tanto a la entrada como a la salida del convertidor

Con respecto a la construecién de los elementos magnéticos mostrados en los circuitos
propuestos, se propone trabajar con micleos de ferrita tipo E-E, proporcionados por uno
de los cinco més grandes fabricantes Norteamericanos de nicleos ferromagnéticos:
Magnetics inc.."

En la figura 2.5 se muestra una combinacién de nicleos E-E. Como puede observarse, el
elemento eléctrico, ya sea el inductor, o bien los devanados primario y secundario de un
transformador, se devanan sabre “bobinas” o carretes de Nylon (figura 2.5(b)), de tal
forma que el embobinado rodea las extremidades centrales de los niicleos E.

!* Magnetics ® A division of Spang and Company.
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1) <=
e

(@ &)
Figura 2.5 Combinacitn de nicleos E-E (a) y carrete de Nylon (b) sobre el que se devana el componente
eléctrico a construir

Como puede apreciarse en la figura 2.5(a) la introduccién de un entrehierro se consigue
ficilmente al aumentar la separacién entre ambos niicleos.

Por lo que respecta al acoplamiento de inductores, para el circuito de la figura 2.3(b) la
realizacidén fisica de este acoplamiento es bastante clara, esto es, ambos inductores se
devanan sobre ¢l mismo carrete de Nylon. Por lo que respecta al circuito de la figura 2.4,
la disposicién de los cuatro devanados se propone varie un poco con respecto al caso
anterior, esto ¢s, los devanados primario y secundario del transformador de aislamiento se
devanarin sobre un mismo carrete sobre las extremidades centrales, mientras que los
inductores se devanarin sobre las extremidades laterales de los nicleos E, tal como se
aprecia en la figura 2.6.

Esta disposicion pretende facilitar ¢l ajuste en el mimero de vueltas efectivas nf y n2 en
cada acoplamiento, para conseguir la cancelacién de rizo tanto a la entrada como a la
salida del convertidor.
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Figura 2.6 Realizacion fisica de [a estructura magnética del convertidor de 1a figura 2.4 empleando un par
de niicleos tipo E.
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Capitulo 11l Disefio. 3.1 Convertidor de Cuk y convertidor “reductor-elevador”

Con base en los procedimientos propuestos en el capitulo anterior, a continuacién se
presenia el disefio de los circuitos electrénicos mediante los cuales se pretende cumptir
con los objetivos planteados.

3.1 El convertidor de Cuk y el convertidor “reductor-elevador”

De acuerdo con lo propuesto en el capitulo anterior, los circuitos electrnicos mediante
los cuales se pretende hacer el analisis comparativo del desempefio del convertidor de Cuk
con respecto al convertidor “reductor-elevador”, son los mostrados en las figuras 2.1(b) y
2.2 respectivamente, y que ahora se vuelven a mostrar en la siguiente figura:

i L s 12 ;
—— + - 2
+ —
Vs —
"= b1 —_ Vo
i «a
@)
is ] .
——
i) .
Kl -
+ LI l*l DI T l-c
I
Vs —t— l % L2 —— Vo
_ a < R
+
O
@)

Figura 3.1.1 Convertidores de Cuk (a) y “reductor-clevador” (b) propuestos para la comparaciGn
experimenta) de ambas topologfas

Nétese como ambos convertidores emplean exactamente los mismos componentes, no
obstante, la tnica diferencia entre ambos es lz forma en cémo se encuentran
interconectados sus elementos.

En cuanto a los valores de los elementos, tal como se propuso anteriormente, a fin de
tener un buen punto de comparacion, serdn exactamente los mismos para ambos
csquemas. A continuacion se presentan dichos valores, los cuales han sido seleccionados
en forma arbitraria,

L1 =6.5 [mHy]
L2=6.5 [mHy]
C1 =100 [uF]
C2 =1 [uF]
R =17 [Ohms)
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En cuanto a las condiciones operativas, se proponen las siguientes:

Vs=10[V]
D =50[%]
S5 =40 [Kiz]

En cuanto al interruptor electrénico, se proponen los siguientes dispositivos:
MUR1620CT para el caso del diodo, ¢ IRFZ44 para el transistor MOSFET de potencia.

Por otra parte, para la generacion de la sefial de control PAM del transistor del esquema
de conversion de |a figura 3.1.1(a) (convertidor de Cuk), se propone trabajar con circuitos
integrados (C.1} de tecnologia CMOS . En la figura 3.1.2 se muestra un diagrama de
bloques, asi como un diagrama de tiempos, de un circuito electrénico mediante el cual se
puede generar una sefial de control variable PWM. Como puede verse, esto se logra
mediante Ia conexidn en cascada de un circuito multivibrador astable, seguido de un
circuito multivibrador monoestable.

Vastahle
“von® variaht p— Ty ——
Ww_lmﬂw—o ] ! T2
astabis momoartabls Ihmqgmu; :
| '
“Ti> o o =E T
= = " = F . o t
@ @

Figura 3.1.2 Circuito gencrador de sefial P variable, Diagrama de bloques (a), diagrama de tiempos(b)

La frecuencia de oscilacion (f5) del multivibrador astable queda establecida al definir el
resistor Ra y el capacitor de temporizacién Ca. Esta sefial se emplea para generar ef
disparo del circuito multivibrador monoestable, € cual, una vez disparado, genera un
pulso cuya duracién depende de los elementos de temporizacién Rm y Cm. Al término de
este tiempo, el pulso desaparece; y vuelve a aparecer hasta que el multivibrador
monoestable vuelve a ser disparado por el multivibrador astable. El resultado de esta
OpeTacion repetitiva cs |a generacién de una sefial PM, cuya frecuencia estd dada por f5,
y cuyo ciclo de trabajo D puede ser controlado mediante los elementos de temporizacién
Rmy Cm.

De esta forma, el circuito integrado (C.1)} que se pretende emplear es el CD4047, el
cual es un circuito de temporizacién que, igual puede ser configurado para operar como
multivibrador astable que como multivibrador monoestable. La programacion de dicho
circuito se obtiene mediante la conexién de (nicamente dos componentes: un resister y un
capacitor. En el apéndice C se muestran las hojas de datos de este circuito integrado. Las

-86-



Capitulo 111 Disefio. 3.1 Convertidor de Cuk y convertidor “reductor-¢levador”

férmulas mediante las cuales se programan ambos modos de operacién en el CD4047 son
las siguientes:

Para el modo de operacién astable: Ts=22Ra*Ca ..........c.cocevininnieninnnn (3.1.1)

Para el modo de operacién monoestable: ton=2.48 Rm*Cm ........................ (3.12)

En la figura 3.1.3 se muestra ¢l circuito electronico para la generacion de la sefial PM
variable, empleando un par de circuitos integrados CD4047.

Como puede observarse, a fin de obtener una amplia varicdad de frecuencias de
conmutacion (f5), se ha provisto de los potencidmetros Ra y Rm, los cuales permitirin
modificar la frecuencia de conmutacién (fs) y el ancho del pulso de la sefial PFM
respectivamente. Los valores de capacitancia seleccionados pueden cubrir un intervalo de

frecuencias de 0 a 60 [Khz],
VoD
[} "on" variable
L — 2138
45614 4 i .
12 ] 0 =
gm 2 CD4047 ;:ﬂm 2 CD4047
G | asable G 1 monoestable
32 3
201uFl 78 9 12 18aF 156 7912
BB LEIT)
= GNp hd

Figura 3.1.3 Circuito generador de sefial PRM empleando el circuite integrada CMOS CD4047

Es de mencionar también, que el circuito integrade CD4047 maneja un amplio intervalo
de tensiones de alimentacion (FDD), ademds de ofrecer una alta inmunidad al ruido.

Es importante ahora destacar que la seiial PWAM que se obtiene a la salida del segundo
C.I. CD4047 no es enviada directamente a la compuerta del transistor MOSFET de
potencia de la figura 3.1.1(a}, ya que como sabemos, a pesar de ser éste un dispositivo
controlade por tensién, durante las transiciones “encendido”-“apagado”™“encendido”, el
transistor conduce comientes “pico™ de compuerta (gate) elevadas, debido a su
capacitancia interna (Cgs). Es por esta razdn que se hace necesario introducir un circuito
integrado capaz de conducir dichas corrientes pico, ya que el circuito CD4047 no es
capaz de suministrar dichos niveles de corriente. Este tipo de circuitos integrados son
conocidos con el nombre de “buyffers™. Uno de estos circuitos integrados (de la misma
seric que el CD4047), es el CD4050. Este dispositivo contiene seis “buffers” por cada
C.I, siendo cada uno de ellos capaces de “suministrar” (del Inglés “source™), o bien
“consumir” (del Inglés “sink™), segiin sea el caso, una corriente de hasta 45 [mA). De tal
forma que si los seis “buffers” contenidos en cada C.I se destinan a “disparar” un solo
transistor MOSFET de potencia, el CD4050 tendria la capacidad de “suministrar” o
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“consumir’” hasta un maximo de: 6*45[mAj} = 270 [mA].

De esta manera, el circuito de la figura 3.1.4 ya es capaz de controlar el “encendido™ y
“apagado” del transistor del esquema de conversion de la figura 3.1.1(a).

La tensidn de alimentacién VDD que alimenta a los circuilos integrados, €s tomada de
un circuito regulador lineal LM7812, el cual proporciona un nivel de tensién constante de
12 Volts. De esta manera, Iz tensién Fgs presentard un nivel de tensién de 12 Volts,

VDD 1
1
1
1
456 14 ¢ i ,—3’ 21 TU |
10 5 4 Ln
13 ¢ -
102Q |, cpeoe7 | 1008Q L, cpaper ? coaso & g
Ra e
ca—|! B Qm |1 momoeszble 11 Buffer g3
2 3 14 15
QUtuFf 7 8 9 512 18nF { 56 7912 8
-:er = = =

Figura 3.1.4 Circuito de disparo del esquema de conversién de la figura 3.1.1(a)

Como puede verse, para la excitacién del transistor del convertidor “reductor-elevador”
mostrado en la figura 3.1.1(b), no es posible emplear el circuito de la figura 3.1.4, ya que
éste no se encuentra referido a tierra como en el convertidor de Cuk, es por esta razon que
s¢ hace necesario emplear una sefial de excitacién “flotante”, es decir, se requiere de una
sefial de control que no se encuentre referida a tierra, sino referida a la terminal “source”
del transistor. Para la peneracién de dicha sefial, se propone el siguiente circuito
clectrénico:

Vee
+6 4 -

Vee
T T Ct z1 !
Légica de bl hal | b -6
control +Vgs s
+0 * 22 _ ’VF
v +124 p—
— zZ3 3
1:al V=LV
=12

T

i

Figura 3.1.5 Circuito electrénico propuesto para la generacién de la scftal de control PWA “flotante” para
el transistor del convertidor “reductor-elevador” mastrado en la figure 3.1.1{(b)

Como puede verse, ¢l capacitor de C/ bloguea el nivel de C.D. de la sefial de control
proveniente del C.I. “buffer”, por lo que la tensién en ¢l devanado primario del
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transformador es una sefial cuadrada de C.A., como se muestra en la figura. El diodo
zenner Z1 permite obtener una sefial cuadrada entre las terminales “gate” y “source” del
transistor sobre un amplio intervalo de valores del ciclo de trabaje D (15% < D < §0%
aproximadamente). Los diodos Z2 y Z3, como puede verse, estdn conectados espalda con
espalda, para evitar que la presencia de “picos”™ de tensién entre las terminales “gate” y
“source” puedan dafiar al fransistor. Es importante decir que la logica de control mostrada
en la figura anterior, es generada por el mismo circuito que se observa en la figura 3.1.3.

Desafortunadamente, para la construccién del transformador de pulsos de la figura
3.1.5, no se cuenta con un nucleo ferromagnético caracterizado, por lo que la inica forma
de realizar dicho circuito es empleando nicleos ferromagnéticos de reciclaje, como los
que se pueden encontrar en los “tiraderos” de componentes electrénicos.

En cuanto a la scleccién del transistor y del diodo que requieren los convertidores en
cuestitn, se pretende trabajar con los siguientes niimeros de parte:

Para el caso del transistor, se propone trabajar con ¢l /RFZ44, cl cual cs un transistor
MOSFET de potencia perteneciente a la tercera generacién de HEXFETs, fabricado por
International Rectifier, y cuyas caracteristicas mAs importantes se muestran a
continuacién. Las hojas de datos de este dispositivo pueden ser consultadas en el apéndice
C.

Voss | Rbsfon) ID tdion) tr tdtoff) if
V7 [ohms] fA] [nseg] [nseg] [nseg] [nseg]
| iRFZ44 60 0.028 50 14 110 45 92

Tabta 3.1 Caracteristicas eléctricas del MOSFET de potencia JRFZ44

Por lo que respecta al diodo, se pretende emplear un diedo de recuperacion répida de
Motorola, ¢l MURI620CT | cuyas caracteristicas mas importantes son las siguientes (las
hojas de datos se muestran en el apéndice C):

VRRM IF Max VF @ IF Max irr
v {A] vi [nseg]
[ MURI620CT 200 16 0.975 @ 8[A] 35

Tabla 3.2 Caracteristicas eléctricas del diodo de recuperacién rapida MUR/620CT
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3.2 Convertidor de Cuk en su version mds simple

Siguiendo la secuencia propuesta en el capitulo anterior, el siguiente circuito a evaluar
es el mostrado en la figura 2.3(a), ¥ que se vuelve a mostrar en la siguiente figura.

; i1 cr L2 .
" it e
s e
Vs | Ve
— " b1 _-— ¢
M= 2

- +

1

Figura 3.2.1 Convertidor de Cuk en su versibn mds sencilla

Tal como se mencioné en su momento, la realizacion fisica de este circuito pretende
corroborar las ecuaciones de disefio que, para el convertidor de Cuk, pueden ser revisadas
en la seccibn 1.2.4. Es por esta razén que los parimetros de disefio de dicho circuito se
proponen sean los siguientes:

Patencia de salida (Po): 25 Watts
Tension de salida (Fo): -25 Volts (C.D.)
Tensién de alimentacién (Fs): 25 Volts (C.D.)
Frecuencia de conmutacion (f5): 40 Khz

Rizo de corriente AfL./= §% de la corriente JL1.
Rizo de corriente AIL2= 5% de la corriente IL2.
Rizo de tension AVCI= 1% de la tensién VC].
Rizo de tensién AVC2= 1% de la tensién V2,

De acuerdo con el esquema de conversién de Cuk, la corriente /L] es ipual a la corriente
de fuente I5, por lo que: AILI= (0.05)*(25W/25V) = 0.05 [A]. Asimismo, la corriente en
el inductor L2 estd dada por la comriente de salida Jfo, por tanto:
AIL2~(0.05)*(25W/25V)=0.05 [A]. Por lo que respecta a los capacitores CI y C2, la
tensién VC! esta dada por (1.2.33), por lo que VC1=25+25= 50[¥] y por tanto: AVCl=
(0.01)*(50[¥1)= 0.5 [}]; mientras que la tensibn VC2 es la tensidn dada por Vo.
Finalmente: AVC2= (0.01)*(25[¥])=0.25 [¥].

Con base en los pardmetros anteriores, y recurriendo a las ecuaciones dadas en la
seccion 1.2.4, se tiene lo siguiente:

De Ia ecuacién (1.2.36), y resolviendo para el ciclo de trabajo D:

D=(Vo/Vs}*(1/(1+(Vo/Vs))) = (25125)*(1{14+(25/25)))= 0.5, lo que muestra que para las
condiciones del discfio, el ciclo de trabajo D del convertidor deberd ser del 50%.

Por otra parte, recurriendo a la ecuacién (1.2.44) y resolviendo para la inductancia LJ:
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Li= (Fs*DY( AILI*f5) = (25%0.5)/(0.05[A]*40,000[Hz])= 6.25 [mHy] .

De forma similar, resolviendo la ecuacién (1.2.45) para la inductancia L2:
L2=(Vs* DYW{ AIL2*f5) = (25*0.5)/(0.05[A]*40,000[Hz])= 6.25 [mHy] .

Para el caleulo de los capacitores C! y C2, recurrimos a las ecuaciones (1.2.43) y
(1.2.42) respectivamente. Asi, resolviendo (1.2.43) para C{ se tiene:

Cl=((Is*(1-D)AVCT*)) = (1{A)]*(1-0.5))/(0.5*40,000[Hz]))= 25 [pF]

Resolviendo ahora (1.2.42) para C2, tenernos:
C2=((1-Dy* Vo)/(B*L2*AVC2*5) = 0.625 [pF]

Finalmente, redondeando los valores de inductancia L] y L2, y aproximando C/ y C2 a
valores comerciales, tenemos los siguientes resultados:

L1=65 [miy] ALl 0.048 [A) 4.80 [%] de /L1
L2= 6.5 {mHy] AIL2 0.048 [A] 4.80 [%] de IL2
Cl=33 [uF] AVCI 0.378 [V] 0.75 [%)] de ¥CI
C2= 1 [uF} AVC2 0.150 [V) 0.60 [%] de VC2

Con respecto al disefio de los elementos magnéticos (inductores) a continuacion se
presenta el procedimiento de disefio de inductores proporcionado por el fabricante:

Primeramente es necesario definir las caracteristicas fisicas y magnéticas del nicleo
ferromagnético a utilizar. Como ya se menciond, se pretende trabajar con nicleos de
Ferrita de Ia forma E-E. El nimero de parte definido por Magnetics es el OP-45724-EC,
donde Ia letra @ indica que el nicleo se encuentra “desnudo™ o bien, sin recubrimiento
alguno, mientras que fa letra P indica el tipo de material empleado para 1a fabricacién del
niicleo. La terminacién EC indica que se trata de un nicleo del tipo £, y que ademds, éste
no presenia entrehierro distribuido en su estructura. En la tabla 3.3 se muestran las
caracteristicas fisicas (dimensiones) de un nicleo ferromagnético como el antes
mencionado, mientras que en la tabla 3.4 se muestran sus caracteristicas magnéticas.
Considérese la siguiente figura;

8 —d p— € —4

[=
(Ee—

— b —
Figura 3.2.2 Caracteristicas fisicas de un niicleo tipo E.

-91.



Capitulo I Disefio. 3.2 Convertidor de Cuk en su versién simple

Numero de parte| A B C | D(min) { E{min) F | L{nom) | M(min)
OP-45724-EC | 56.57 23.6 18.8 14.5 38.1 18.8 9.02 9.4

[mm] | [rom] | [mm] | [mm] | {mm] | (mm] | [mm] | jmm)
Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas del nicleo OP-45724-EC

AL (sin Trayectoria Arca del | Volumendel [ Peso Wa Wa*4dc
Nimero de entre hierro) media magnética mflclc:)o nicleo
partc [mHy/1000 (Im) {Ac om? md
vucltas] [cm} Jem2] | [em3] [[gms] [em2] | lemd)
OP-454724-EC 6600 10.7 3.49 36.7 179 | 1.816 6.34

Tabla 3.4 Caracteristicas magnéticas del niicleo OP~¢5724-EC

La caracteristica AL representa la inductancia nominal para un nicleo £ sin entrehierro
distribuido, mientras que ¢l producto Wa*Ac representa el producto del 4rea de ventana
de bobina Wa y el drea de la seccion transversal del nicleo Ac.

Con base en las caracteristicas anteriores, el procedimiento de disefio de un inductor es
el siguiente:

El primer paso consiste en definir un entrehierro /g, el cual representa la separacidn en
[mm] entre cada nicleo (ver figura 3.2.3) y que permitirs que el inductor pueda manejar
un nivel de corriente directa (C.ID.), sin alcanzar la saturacién en el niicleo ferromagnético.

Sl

e
.

1k
w|&
il

@ ®)
Figura 3.2.3 Disposicién del entrehierro ({g) en nicleos del tipo £ (). Equivalente magnético del
entrehierro de la figura 3.2,3(a).

Como puede verse, la introduccién de un entrehicrro {/g) en la estructura magnética de
la figura 3.2.3(b) es equivalente a introducir una separaci6n de Ig/2 entre los dos micleos
del tipo £ de la figura 3.2.3(a).

La seleccion del entrehierro /g para este tipo de nicleo estd determinado por la grafica
AL vs Gap (entrehierro) que se muestra en el apéndice C, pagina C1. Esto es, dado un
entrehierro (/g), se tiene un valor de inductancia nominal (AL) para dicho entrehierro.

Otra forma de calcular el valor de AL es mediante la siguiente formula:
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A
AL=£250 77 ::: <
...................................... 321
donde pe cs la permeabilidad efectiva del nicleo, definida como:
A+ g ) -1
He =
Gatwm? (3.22)

donde 4i es la permeabilidad inicial del material que, para material del tipo P, como es
nuestro caso, tiene un valor de 2500 [Gauss] £25%.

Una vez definido un valor de entrehierro (/g), y por consiguiente el valor de inductancia
nominal (AL), se procede al calculo del producto N*/ (Ampere-vueltas) méximo
permisible sin saturacién en cl nicleo; donde N representa el nimero de vueltas de
alambre en la bobina (carrete sobre el que se devana el inductor), mientras que [ es el nivel
de corriente mdximo que manejara dicho inductor. Este producto N*/ mdximo se calcula
mediante la siguiente férmula:

donde el valor / (en Oersteds) se obtiene de la prafica pe vs I{ mostrada en el apéndice
C, pigina C2.

Hecho lo anterior se procede a calcular el nimero de vueltas N que se deben devanar
sobre la bobina (carrete) para obtener el valor de inductancia £ requerido, Este cilculo se
efectia mediante la siguiente férmula:

A
N= 1000 J\/—
AL e, (3.2.4)

Una vez conocido el valor de N, se calcula el producto N*I, donde I es la corriente
mixima que circulard a través del inductor £. El resultado de esta operacion debera
compararse con ¢l producto N*/ mdximo permisible obtenido en (3.2.3). Si el producto
N*! es menor al producto N*/ mdximo (3.2.3), entonces el inductor presentard una
inductancia L précticamente constante y sers capaz de manejar la corriente I, sin tener
problemas de saturacion en el nicleo. Por el contrario, si N*f es mayor a N*[ mdximo,
entonces el inductor presentard problemas de saturacion, por lo que se debera trabajar con
un valor de entrehierro (fg) mas grande.

El altimo paso en el disefio del inductor consiste en elegir el calibre del conductor que se
empleard para la construccién de dicho inductor. Esto se realiza empleando Ia tabla de
conductores eléctricos mostrada en el apéndice B (pdgina B3), y considerando una
densidad de corriente de 500 [Cmil/Ampere (rms}]. Esta iltima consideracién obedece a
una regla de disefio conservadora, recomendada por el fabricante, para reducir pérdidas

tanto por temperatura, como por cobre.

De esta forma, ¢l disefio de los inductores LI=L2= 6.5 [mHy] del circuito de la figura
3.2.1 es el siguiente:

Definiendo el entrehierro Ig= 0.5 fmum]= 0.05 [cm] . Convirtiendo /g de centimetros a
pulgadas:
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Ig = (0.05 [em])* (1["} 2.54 fem])= 0.0196 * ~ 0.02 ™

De la grafica AL vs Gap, para un eatrehierro de (.02 pulgadas, se tiene una inductancia
nominal de: AL =880 [mHy]

Cdlculo de AL mediante la formula (3.1.1):

De (3.2.2): ue ={1/((1/2500)+(0.05[{cm])/10.7[cm]))) = 197.12

De (3.2.1) AL =(197.12%47*3.49[cm2})/(10.7 [cm]) = 808 {mHy]

Nétese come este cdlculo arroja un valor de inductancia nominal AL menor al valor
tomado de la grafica AL vs Gap. Esto se debe a que la formula dada en (3.2.1) no
considera los flujos de dispersién generados por el entrehierro, mientras que la gréfica si
los considera.

Calculando el producto N*I mdximo:

De la grafica pe vs H, para una permeabilidad efectiva de 197, se tiene un valor de H de
15 {Oe], por lo que, de (3.2.3):

N*I mdximo = 0.8*15[0c]*10.7[cm] = 128.4 [Am pere-vueltas]
Calculando el niimero de vueltas N, empleando (3.2.4):

N = 1000* V((6.5 [mHy])/(880[mHy])) = 85.94 ~ 86 vueltas de alambre
Calculando y comparando el producto N*I con N*! mdximo:

N*T = (86 [vueltas])*(1[A]+{0.05/2)[A]) = 88.15 < 128.4 (N*] mdiximo), por lo que se
puede concluir que el elemento magnético (inductor) no presentard problemas de
saturacion en el nicleo.

Finalmente, seleccionamos el calibre adecuado para manejar la corriente que circulard
por el inductor. Dado que Ia corriente mixima que circulara a través del inductor serd de
1.025 [A], se selecciona el conductor de calibre AVG #23, el cual es capaz de conducir
unz corriente de 1.02 {A] a una densidad de corriente de 500 [Cmil/Ampere).

En cuanto a la seleccion del transistor y del diodo de la figura 3.2.1, se ha pensado en
trabajar con los mismos niimeros de parte empleados en la actividad anterior, esto es, el
IRFZA44 para el caso del transistor y el MUR1620CT para el caso del diodo.

Nétese como, para el caso del transistor, la tensién de ruptura VDSS de este dispositivo
es suficiente como para manejar la tensién maxima que debe soportar el transistor de la
figura 3.2.1, la cual esti dada por la tensién VC/, que para nuestro disefio es de 50 [V].
Por lo que respecta a la corriente, el JRFZ44 se encuentra “sobrado”, por lo que no tendra
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problemas de falta de capacidad en el manejo de corriente.

Por lo que respecta al diodo, véase cémo su capacidad de mangjo de corriente y tension
de ruptura en inversa son muy ahtos, por lo que no presentard problema alguno. Dado que
el propésito de este disefio es, exclusivamente e} de corroborar las ecuaciones de diseiio
del convertidor de Cuk, la eleccion de este dispositivo obedece a que éste serd empleado
en posteriores diseftos.

Finalmente, el circuito electrdnico a realizar es el siguiente:

is Lo
1A} LI + €1 L2 Al
+ 625 _I -
il 1uF] V.
Vs L D_l " b e zsgq
25V] o Murigocr |2
IRFZa4 +

Figura 3.2.4 Circuito electronico del comvertidor de Cuk en su versién ms simple.

Para la generacién de la sefial de control del esquema anterior, se propone emplear el
mismo circuito de generacién de sefial PWM mostrado en la figura 3.1.4.
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3.3 Convertidor de Cuk con acoplamienta de Inductores

El siguiente circuito a realizar es el que contempla el acoplamiento de inductores en el
convertidor de Cuk (figura 3.3.1). El propésito de este circuito es observar la reduccién
de rizo de corriente, tanto a la entrada como a ia salida del convertidor. Como se vio en la
seccién 1.3.2, esto se consigue devanando ambos inductores (L1 y L2) sobre un mismo
nicleo ferromagnético.

Lo
—

is
—
L1 * “ * L2 —
+
Cl Co
Vs —i- +1 - —_— j Vo
- D_I by
+

Figura 3.3.1 Comvertidor de Cuk con acoplamiento de inductores

A fin de observar la reduccion de rizo empleando los mismos conductores eléctricos que
se emplearon en la seccién anterior, el disefio de los inductores serd ¢l mismo, es decir, se
devanaran las mismas 86 vueltas del inductor L1, asi como las 86 vueltas del inductor 22,
por lo que se tendrd una relacidn efectiva de vucltas unitaria (n=1). Por otro lado, con
objeto de lograr un mejor acoplamiento de inductores (factor de acoplamiento & cercano al
100%) se aplicara una técnica de embobinado que consiste en devanar los inductores
vuelta a vuelta sobre el carrete (bobina), tal como s observa en la figura 3.3.2(a). En
cuanto al entrchierro, éste se conservari constante (/g=0.5 [mm]), ¥ en caso de
presentarse problemas de saturacién en el niicleo, se manejara un entrehierro mayor.

Por lo que respecta al circuito de disparo del transistor de potencia, éste serd el mismo
que el empleado en la seccidn anterior. De esta forma, el circuito a realizar es exactamente
el circuito de la figura 3.2.4, s6lo que ahora, en lugar de contemplar dos elementos
magnéticos (Lf y L2}, éste consta de uno solo, tal como se observa en la figura 3.3.2(b).

is
1A}
7 =
+
. V,
LGt Fig "'
(a) ®

Figura 3.3.2 Embobinado vuelta a vuelta de los inductores L/ y 1.2 sobre una sola bobina (carrete) (a),
convertidor de Cuk con acoplamiento de inductores ()]
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3.4 Convertidor de Cuk con transformador de aislamiento

Las actividades desarrolladas en las sccciones 3.2 y 3.3 tienen por objeto corroborar las
ecuaciones de disefio, asi como observar la reduccién de corrientes en el convertidor de
Cuk, respectivamente. Es tiempo ahora de ahondar en los convertidores en los que fue
evolucionando el convertidor de Cuk convencional (figura 3.2.4), hasta la realizacién
fisica del convertidor que emula el funcionamiento de un transformador de C.D.-C,D.
ideal, que maneja corrientes constantes. Es por esto que el siguiente circuito a evaluar es
el mostrado en la figura 2.3(c), y que se muestra ahora en la figura 3.4.1. Nétese cémo
éste ya presenta una caracteristica muy importante: el aislamiento en C.D.. A continuacién
se presentan los pardmetros de disefio de dicho convertidor.

Tension de fuente (Vs) =25 [V} (C.D.)
Tensitn de salida (Vo) = 200 [V] (C.D.)
Potencia de salida (Po) = 250 [W]

Considerando elementos ideales, los pardmetros anteriores arrojan las siguientes
corrientes:

Corriente de entrada (fs) = (250W/25V)= 10 [A]
Corriente de salida (fo) = (250W/200V)= 1.25 [A]
Ly

. Ca [o ) L2 .

=, + 1= + - 2
+ —_—

L ] L ] Cﬂ

|—
Vs 71| 4 D1 - Ve

- -
— +

Figura 3.4.1 Convertidor de Cuk con transformador de aislamiento

En cuanto a los rizos de corriente y tension de los elementos que almacenan energia
(inductores y capacitores), se pretende manejar un rizo de corrientc en L/, del 10% de la
corriente de entrada (fs), mientras que de un 5% de Ia corriente de salida (lo) para el
inductor L2. Por lo que respecta a los capacitores, se pretende manejar un rizo de tensién
del 5% de la tension en los respectivos capacitores Ca y Co.

Considerando lo anterior, surgen las siguientes especificaciones de disefio;

AlLI= 10%(Is)= 0.1(10[A])= 1 [A]
AIL2= 5% (Jo)= 0.05(1.25[A])= 0.0625 [A]

Notese como, en este esquema (figura 3.4.1), la rensién promedio a través del capacitor

Ca es igual a la tensién de fuente Vs, mientras que la tensidn promedio en Co es la tension
de salida Vo, por lo que:
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AVCa= 1% (Vs)= 0.01*25[V]= 0.25 [V]
AVCo= 1% (Vo)= 0.01*200[V]= 2 [V]

Tal como se mencioné en la seccidbn 1.3.1, la presencia del transformador de
aislamiento, ademds de bloquear C.D. entre la entrada y la salida, también permite operar
con un ciclo de trabajo D reducido. Por citar un ejemplo, considérese la aplicacién
anterior. Para poder obtener una tensién (Vo) de 200 Volts bajo €l esquema convencional
del convertidor de Cuk (figura 3.1.4), el ciclo de trabajo resultante serfa:

D=(Vo/(Vs+V0))=(200/(25+200))= 0.888, lo que representa un ciclo de trabajo demasiado
elevado (D=88.8%) que sc traduce en mayores pérdidas por conmutacién y menor
eficiencia en el convertidor. Asi, at introducir el transformador de aislamiento, se puede
establecer un ciclo de trabajo ) menor y aprovechar la relacién de vueltas del
transformador (a) para ajustar la tensién de salida al nivel deseado, tal como se hace a
continuacion.

Si seleccionamos arbitrariamente un ciclo de trabajo del 45%, se tiene que la relacion de
vueltas del transformador @ puede obtenerse a partir de:
1 ( b
Fo= = Vs
@ L= D e, 340
resolviendo la ecuacion anterior para la variable a, se tiene:

a = (DI(Vo*(1-D)))* Vs = (0.45/(200*(1-0.45)))*25 = 0.1022

si redondeamos n a 0.1, entonces podremos operar el convertidor con un cicle de trabajo
D dado por:

D=Vol((Vs/a)+Vo)=200/((25/0.1)+200)= 0.4444 , es decir, un ciclo de trabajo D del
44.44%.

Asi, para el disefio de los inductores L1 y L2, resolvemos las ecuaciones (1.2.44) y
(1.2.45) para Ias variables L1 y L2 respectivamente:

Li= (DVsY(AILI*fs)= (0.44*25[V])/(40000[Hz]* 1{A])= 0.275 [mHy]
L2= (DVSY(AILI*fs)= (0.44%25[V])/(40000[Hz]*0.0625[A])= 4.4 [mHy)]

redondeando valores: L/=0.3 {mHy] y L2=45 [mHy]

Para el céleulo de los capacitores Ca y Co recurriremos a las ecuaciones (132 vy
(1.2.42) respectivamente:

Ca= (Disi AVea*f5)= (0.44* 10[A])/(40000{Hz]*0.25[V])= 440 [uF]

Co={((1-D)*Vo)/(8* AVe*L2%(fs*2))=
=((1-0.44)*200[V])/(8*2[V]*4.5[mHy] *(40000[Hz]*2))= 0.965 [uF]
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redondeando a valores comerciales: Ca= 470[uF], Co= 1|uF}

Finalmente, los componentes seleccionados resultaran en los siguientes valores:

L1=0.3 (mHy]} AlLl 0.916 [A] 9.16 [%] de L1

L2= 4.5 (mHy] AlL2 0.061 {A] 4.88 [%] de /L2

C1=470 [puF] AVCa 0.23 [V] 0.93 [%] de Vea
C2= 1 [uF] AVCo 0.19 [V] 0.095 [%)] de VCo

La seleccion del capacitor Ch se obtiene a partir del valor de Ca, de la siguiente manera.
La capacitancia Cb debe ser capaz de almacenar y transferir la misma cantidad de energia
{o mis) que Ch. De esta forma, se tiene que:

WCa= 0.5*Ca*(VCa2)= 0.5%(470[uF]}(25[VI*25[V])= 146.87 [mJ], por tanto, s¢ debe
cumplir que:
WCh 2 146.87 [mJ]. Asi, resolviendo (1.1.21) para Cb se tiene:
Cb 2 146.87 [mJ)/(0.5*(200[V]*200[V])) = 7.34 [uF]
Finalmente, seleccionamos un valor comercial: Cb= 10 [uF]
Diserio de los inductores L1 y L2

Siguiendo el mismo procedimiento empleado en la seccién 3.2, tenemos lo siguiente:
L1=03 [mHy), AIL/=0.5 [A], Imax= I{C.D) HAILII2y10+0.5=10.5[A]

Si elegimos arbitrariamente un entrehierro /g de 1.5 [mm]:

Ig= 1.5 [mm}= 0.15[ctm]*(1"/2.54{cm])= 0.06"

De la grafica 4L vs Gap del apéndice C, pagina Cl, se obtiene una inductancia nominal
Al= 365 [mHy). Sustituyendo este valor en la ecuacién (3.2.4) tenemos:

N=1000*(0.3[mHy]/365{mHy])= 28.66 ~ 29 vueltas

Calculando ahora la permeabilidad efectiva (ue) del elemento &mgnético, para
determinar el niimero de Ampere-vueltas méximo, recurrimos a la ecuacién (3.2.2):

ae=(1/2500+0.15[cm}/10.7[cm]) ~-1=69.35
de la grafica ue vs H (pégina C2), tencmos que H=45, por lo que de (3.2.3), tenemos:
NImax=0.8*45[ Ampere-vueltas/cm]*10.7[cm]= 385.2 [Ampere-vueltas]

calculando ahora los Ampere-vueltas resultantes para nuestra aplicacion:
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NI=29[vueltas]*10.5[A]= 304.5 | Ampere-vuclias] < 385.2, por lo que se concluye que el
nicleo es capaz de operar, bajo las condiciones anteriores, sin saturacion.

Para la seleccién det conductor, nos apoyamos en la tabla de conductores del apéndice
B, pagina B3. Podemos seleccionar un conductor calibre AWG #13, el cual es capaz de
conducir una corricnte de 10.368 [A] a una densidad de cormriente de 500
{C-mil‘ampere(rms)]. No obstante, el calibre AWG #13 es un calibre muy grande, lo que
representa un inconveniente, tal como se vio en la seccidn 1.2.6, la utilizacién de calibres
demasiado grandes a muy altas frecuencias, resulta en mayores pérdidas en cobre debidas
al efecto piel y al efecto proximidad, y una solucién prictica consiste en emplear
conductores paralelos de menor calibre. Asi, podemos trabajar dos conductores paralelos
calibre 4WG¥16, cada uno de ellos capaz de conducir 5.16 fA] a 500 [Cmil/ampere(rms)].

Para el inductor L2;

L2=4.5 [mHy], AIL2=0.0625[A], Imax=1.25+0.0625/2=1.28 A

Si elegimos ahora un entrehierro Ig de 0.5 [mm]:

Ig=0.5 [mm]= 0.05[cm]*(1"/2.54[cm]) ~ 0.02"

De la grifica AL vs Gap del apéndice C, se obtiene una inductancia nominat AZ= 880
fmHy]. Sustituyendo este valor en la ecuacién (3.2.4) tenemos:

N=1000*V(4.5{mHy]/880[mHy])= 71.5 ~ 72 vueltas

Calculando zhora la permeabilidad efectiva (we) del elemento magnético, para
determinar el niimero de Ampere-vueltas mAximo, recurrimos a la ecuacién (3.2.2):

4e=(1/2500+0.05[cm]/10.7{cm]) ~-1= 197.12
de fa gréfica ue vs H, tenemos que H=15, por lo que de (3.2.3), tenemos:
NImax=0.8* i 5{Ampere-vueltas/cm]*10.7[cm]= 128.4 |Ampere-vueltas]
calculando ahora los Ampere-vueltas resultantes para nuestra aplicacién;

NI= T2[vueltas]*1 28[A]= 92.23 [Ampere-vueltas] < 128.4, por lo que se concluye que el
nticleo es capaz de operar, bajo las condiciones anteriores, sin saturacion.

De Ia tabla de conductores del apéndice B, seleccionamos un conductor de calibre AWG

#22, el cual es capaz de conducir una corriente de 1.28 [A] a una densidad de corriente de
500 [C-mil/ampere(rms)].
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Disefio del transformuador de aislamiento

Con respecto al diseiio del transformador, se pretende emplear un nicleo de ferrita de
caracteristicas idénticas a los empleados para la construccién de los inductores, esto es, se
trata del mismo numero de parte: OP45724-EC.

El primer paso a tomar para disefiar el transformador que se necesita, es verificar que
dicho nicleo de ferrita sea capaz de manejar la potencia que se pretende trabajar. La
capacidad de manejo de potencia de un transformador puede determinarse por medio de
su producto Wa*Ac, donde Wa representa el area de ventana disponible en el nicleo,
mientras que Ac representa el drea de la seccibn transversal del niicleo (ver figura 3.2.2).
La relacién bésica entre la potencia de salida Po y el producto Wa*Ae, derivada de la ley
de Faraday, se presenta a continuacién:

LK postof
B e (3.42)
donde B es la densidad de fluje en unidades de Gauss, Po es la potencia de salida en
Watts y /5 es la frecuencia de conmutacién en Hertz, mientras que K se define como:

dek (3.4.3)

donde C es la densidad de corriente, e representa la eficiencia del transformador y & es €l
factor de embobinado (“winding factor™).

WaAc

Asi, considerando una eficiencia del 90%, un factor de embobinade del 30% y una
densidad de corriente de 1000 [C-mil/Ampere(rms)}, se ticne que, para formas de onda
cuadradas y para nicleos del tipo E, la constante X~ tiene un valor de 0.00528. De esta
forma, Ia ecuacién 3.4.2 resulta en:

0.00523 + Po +10%

BE (.4.4)

El valor de la densidad de flujo B en la ecuacién (3.4.4) depende del esquema de

conversién que se pretenda utilizar asi como de la frecuencia de conmutacion fs del

convertidor. La operacidén que desempefia el transformador de aislamiento en el esquema

que queremos realizar es la de un transformador de C.A. "verdadero”, es decir, un

transformador que no maneja niveles de corriente directa (C.D.), por lo que la
caracteristica B-H del micleo magnético serd como Ia que se muestra en la figura 3.4.2.

Hade =

El 4rea sombreada de la curva de histéresis, para ¢l caso especifico de nuestra
aplicacién, muestra una eficiente utilizacién del nicleo, ya que éste operara sobre los
cuadrantes [ y /If de la gréfica; a diferencia de otros esquemas que emplean unicamente el
primer cuadrante, lo que evideniemente representa un uso ineficiente del nicleo.
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Figura 3.4.2 Lazo de Histéresis del niiclep magnético de! transformador de aislamiento en el convertidor
de Cuk

Asi, para aplicaciones como la mostrada en la figura 3.4.2, es comiin seleccionar un
valor de densidad de flujo B= #2000 [Gauss] como miximo, para el disefio de
transformadores de ferrita operando a 20 Khz. Este valor obedece a que una de las
limitantes para seleccionar un miicleo a esta frecuencia (20Khz), lo son las pérdidas en el
micleo. A 20 Khz, si el transformador se disefia para operar a un densidad flujo cercana a
la saturacién (Bsar), el nicleo desarrollard un incremento de temperatura excesivo. En
nuestro caso, Bsaf = 2500 [Gauss]. De esta manera, al limitar la densidad de flujo a 2000
[Gauss], se podrin limitar las pérdidas en el nicleo, permitiendo asi un incremento de
temperatura moderado.

No obstantc, al operar por cncima de los 20 Khz, las pérdidas en el nicleo se
incrementan, por lo que para poder operar a frecuencias mayores, es necesario disminuir
los niveles de flujo magnético (¢) en el nicleo. En el apéndice C (pagina C3) se pueden
consultar las grificas B vs Pérdidas en el niicleo y B vs frecuencia para un nicleo de
ferrita de material del tipo "P*. Esta dltima, muestra la reduccién en densidad de flujo B
necesaria para mantener las pérdidas en ¢l nicleo en 100 imW/cm3] a distintas
frecuencias, con un incremento mAximo en temperatura de 25 [°C].

De acuerdo con lo anterior, 1z grafica B vs frecuencia nos indica que para mantener las
pérdidas en el nicleo a 100 [mW/cm3], al operar a 40 Khz, es necesario operar a una
densidad de flujo B+1750 [Gauss]. Tomando esto en consideracion, y regresando a la
ecuacién de diseiio (3.4.4) para verificar que el nicleo OP-45724-EC es capaz de manejar
250 W de potencia, tenemos lo siguiente:

Wa*Ac(necesarios) = (0.00528*250E8[ W])/(1750[Gauss]*40000{Hz])= 1.88 [cm4]

El resultado anterior indica que, para las condiciones de operacion dadas, el producto
Wa*Ac del niicleo a operar debe ser mayor o igual & 1.88 [cm4), por lo gue concluimos
que el nicleo que estamos empleando OP-45724-EC s es susceptible de ser empleado en
esta aplicacién, ya que su producto Wa*dc es de 6.34 [cmd] (ver caracteristicas
magnéticas en la tabla 3.4).
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Hecho lo anterior, el procedimiento de disefio del transformador se basa en la siguiente
formula:
l’: 19 s

MULBAE (.4.5)

donde Np es el nimero de vueltas en el devanado primario, ¥p es la tensibn en el
primario, B es la densidad de flujo de trabajo, Ac el rea de la seccidn transversal del
nitcleo y f5 es la frecuencia de conmutacién.

Asi, al sustituir valores en (3.4.5), tenemos:
Np = (20E8)/(4*1750{Gauss] *3.49[cm2] *40000[Hz]) = 2.04 vueltas ~ 2 vueltas

E! célculo del nimero de vueltas en el secundario se puede estimar a partir de la
ecuacion gue define a la relacién de transformacién “a”. De tal forma que:

Ns = Np/a = (2/0.1) = 20 vueltas

Para seleccionar el calibre del alambre para ambos devanados, se aplica el mismo criterio
que para el disefio de inductores. Por tanio, para manejar un miximo de 10.5 [A] en el
primario podemos emplear alambre magneto calibre AWG #16 en paralelo, para reducir
pérdidas por efecto piel y efecto proximidad, tal como lo hicimos en el caso del inductor
LI. Mientras que para el devanado secundario, podemos emplear alambre de caiibre
AWGH22, el cual tiene una capacidad de corriente de 1.28[A] a (500 C-mil/ampere (rms)].

En cuanto a los dispositivos semiconductores, para el transistor de conmutacién, se
propone el transistor IRF340, €l cual es pertencce a la misma serie HEXFET de
International Rectifier. A continuacién se muestra una tabla que resume sus
caracteristicas mas importantes:

VDss | RDS(on) /)] tdfon) r tdfoff) i
i [ohms] [A4] [nseg] | [nseg] | [nseg] | [nseg]
| IRFS540 100 0.077 28 1 44 53 43

Tabla 3.5 Caracteristicas eléctricas del MOSFET de potencia IRF340

El cambio de transistor obedece a que, como bien sabemps, la aparicién de inductancias
de fuga en el transformador de aislamiento, se ve reflejado como la aparicién de “picos de
tensién” en los interruptores electronicos del orden de hasta un 30% la tensién que
manejarian en ausencia de dichas inductancias. Es por esto que se selecciona un fransisior
cuya tensién de bloqueo (VDSS) es mayor al que el fransistor IRFZ44 puede soportar.
Nétese cémo el aumento en fa capacidad de bloqueo se traduce en un aumento en la
resistencia de encendido RDS(on), lo que a su vez se refleja en una disminucién en la
capacidad de manejo de corriente.
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Con respecto al diodo, y considerando el efecto de las inductancias de fuga en el
trans(ormador de aislamiento, se propone emplear el diodo ECG6248, el cual presenta las

siguientes caracteristicas:

VRRM IF Max VF @ IF Max trr
Vi [4] vi [nseg]
| ECG6248 600 16 1.5 @ 16[A] 50
Tabla 3.6 Caracteristicas eléctricas del dioda de recuperacién ripida ECG5248

Notese cémo este diodo presenta una amplia tensién de ruptura en inversa, 1o que le
permite operar en ¢l convertidor que se pretende realizar, el cual se muestra a

continuacion:
iy 03miy 470uF 10uF 45 mély i
+ 104 T‘I - | 154 ]+
T i
! - G* o o 2 Co
Vs — 71 nl: ” - E‘?EIV"
p1a4 cedy  |1uF 200
IRF340 * Ec
£:10 -

Figura 3.4.3 Convertidor de Cuk con transformador de aislamiento

Con respecto al circuito para la generacién de la sefial PWA de control del transistor, se
propone ahora aislar dicha sefial de disparo. Este procedimiento obedece a razones de
seguridad. En este sentido, a continuacién proponemos dos alternativas para conseguir
dicho aislamiento. La primera de ellas consiste en emplear un transformador de pulsos, tal
como se hizo para la generacién de la sefial de control del convertidor “reductor-
elevador” que se¢ evalud en la seccién 3.1, ¥ que ahora se muestra en la siguiente figura.

Pec Vee VP

T T ¢ 71 '—j ! ;

Légicade + _
control buffer 2 —— Ty ——l

* - [Vgs
+121

l:a| Veel2v

Figura 3.4.4 Circuito electrénico con transformador de pulsos que aisla la sefial de control de framsistor

de potencia

La segunda alternativa consiste en un método de aistamiento éptico. En la figura 3.4.5
S¢ muestra un esquema de la realizacién fisica de este método.

<104 -



Capitulo [l Disefio. 3.4 Convertidor de Cuk con transformador de aislamiento

JSuanite
Vee ] ﬂo!ﬂxtg L
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Logicads [ | Q{ "Baffer™

control
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= alta velocidad

EN
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figura 3.4.5 Método dptico para el aislamiento de la sefial de control PHWM

Como puede verse, la realizacion fisica del método éptico para el aistamiento de la sefial
de contral requiere de un optoaislador de alta velocidad, dado que la frecuencia de
operacién 5”7 serd de 40 Khz (T5=25 useg), ademis de una fuente flotante, Ia cual
proveeré de la energia suficiente para excitar al fransistor de potencia, Esta fuente flotante
es un circuito integrado de la marca Burr-Brown, que es capaz de proveer una tensién
cléctricamente aislada de la alimentacién (Vec), y que es capaz de proporcionar una
potencia de hasta un Watt. El optoaislador les un C.1. 6N137, el cual presenta un retardo
de propagacién méximo de 75 nano-segundos. E1 “buffer” es uno como ¢l empleado en las
secciones anteriores, es decir, un CD4050,
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3.5 Convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento

El convertidor de la figura 3.4.3 solamente es capaz de conducir corriente de salida io en
un solo sentido, par lo que el siguiente paso a seguir serd proveer a dicho circuito del flujo
de corriente en la direccion contraria, es decir, de Ia carga hacia la fuente. Como puede
verse, el circuito de 1a figura 2.2.3(d), mostrado ahora en la figura 3.5.1, sugiere que para
conseguir tal objetivo es necesario agregar dos dispositivos semiconductores adicionales:
otro transistor y otro diodo. El transistor adicional se pretende sea uno del mismo tipo
que los anteriores, sélo que éste deberd contemplar una tensién de bloqueo alta. De esta
forma, en la tablz 3.7 se presenta una lista de transistores MOSFET que pueden ser de
utilidad para la operacién del fransistor T2 de la figura 3.5.1. La eleccién de uno de ellos
en particular dependera del desempefio de cada uno de ellos, asi como de su disponibilidad
en el mercado, Por supuesto, lo ideal seria emplear el dispositivo que arroje menores
pérdidas por conduccion, es decir, el que presenta una menor resistencia de encendido
(RDs(on}). No obstante, como ya hemos destacado, los “picos” de tensién generados por la
presencia de las inductancias de fuga inherentes al transformador de aislamiento, pueden
obligar a emplear un transistor con una tensién de bloqueo (VDSS) méas elevada.

L1 L2

i Ca (s ] .
£ + - -+ 1o
+ — __{m ~— .
- ¢ —i Co
Vs T1] 4 D1 D2 —N|i70== Z|Va
D 1 — 7
- s ¢ i -

Figura 3.5.1 Comvertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento

VDss | RDS(on) D td(on) r td(aff) i

il [ohms] [A] [nseg] | [nseg] | [mseg] | [nseg]
IRES40 500 0.85 8.0 14 23 49 20
IRFBC40| 600 1.2 6.2 13 18 55 20
IRFBE20 800 6.5 1.8 8.2 17 58 27
IRFBE30 800 30 4.1 12 33 82 30

Tabla 3.7 Posibles opciones para la seleccion del transistor 72 de la figura 3.5.1

Con respecto al diodo DI de la figura 3.5.1, se propone emplear el diodo de
recuperacién rdpida empleado en la seccidn 3.1: el MURIG20CT de Motorola, cuyas
caracteristicas eléctricas mds importantes se muestran en la tabla 3.2.

La disposicién fisica de los transistores y los diodos del circuito de la figura 3.5.1, como
ya s habia visualizado en el capitulo segundo de este trabajo, es susceptible de operar
empleando tnicamente los transistores T y T2, haciendo uso de los diodos “parésitos”
que cada uno de ellos posee inherentemente a su estructura fisica. Como puede verse en
las hojas de datos de dichos transistores (apéndice C), los tiempos de recuperacién en
inversa frr de sus respectivos diodos “pardsitos”, varian entre los 180 y los 500 nano-
segundos, es decir, una fraccién muy pequefia del periodo de conmutacién Ts = 25 [useg],
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por lo que se tiene la intencidn de aplicar la idea anteriormente expuesta y observar el
desempefio del convertidor y compararlo con el desempefio del circuito al emplear
elementos discretos.

Finalmente, el circuito a realizar es el siguiente:

0.3mHy 70uF : m:iF 4.5miy
+ - -1+ m
+ L1 I iz +
Cae a Co
Vs T1{ N D1 D2 In - l___le"
3V —1 R IuF 200V
MORI1820CT E IRF340
- IRFs40 1:10 IRFRE2) -

Figura 3.5.2 Convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aistamiento

En cuanto a la sefial de excitacidn def transistor T2, ésta debe ser, por supuesto, el
complemento logico de Ia sefial que dispara al fransistor T1, es decir, mientras que uno de
los transistores esta “encendido”, el otro transistor deber4 estar “apagado” y viceversa, tal
como se observa en la figura 3.5.3.

Ves! — Ts—u

o |||

o - off*
0 Ak Tt
ona Iona
nouarhy raueria

Figurs 3.5.3 Sciiales de excitacién de os transistores T! y T2 de la figura 3.52

Como puede verse, debe existir sincronizacién entre ambas sefiales, de tal forma que
exista una “zona muerta” tal que evite que ambos transistores estén encendidos al mismo
tiempo, lo que evidentemente produciria un corto circuito en la malla de salida del
convertidor. Esta “zona muerta™ asegurard que cada transistor se “encienda” hasta que el
otro fransistor haya dejado de conducir corriente eléctrica por completo. La magnitud de
esta zona muerta dependera de la frecuencia de conmutacién (f%), asi como de los tiempos
de encendido (¢tdon, tr) y apagado (tdoff, tf) del transistor que sc csté empleando. El
circuito electrénico que se propone para la generacion de tal “zong muerta” se muestra en
la figura 3.5.4.

El C.I. CD4047 que aparece en la figura 3.5.4(a) es el mismo circuito integrado que opera
como monoestable en el circuito de la figura 3.1.3. Este circuito integrado suministra €l
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nivel légico () por la terminal No. 10, mientras que por la terminal No.11, proporciona su

negado légico (0. .

o)

L£7] Fesl

¢
CDA547 e}
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)
day i : :
ICI nu.."..._ ---.__f.____-
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1

et R
vz Vﬁ) Vih2 ..:__--:f_.._-_l_.:--__r.___-
o e £ L7 L

Rz
:?E Vel Vis2

‘;--
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3
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ta) ®)
Figura 3.5.4 Circuito electrénico para la generacién de la “zoma muerd” (a) para evitar que los
transistores del convertidor de la figura 3.5.2 se encuentren “conduciendo™ en forma simulténea,

[Yiagrama de tiempos (b).

El funcionamiento del circuito de la figura 3.5.4(a) es el siguicnte. La sefial de control O
proveniente dei C.1. CD4047 es pasada a través de un circuito RC, el cual hard posible que
la tension PO/ presente la forma exponencial que se observa en el diagrama de tiempos de
la figura 3.5.4(b), y que mateméticamente se expresa de la siguiente forma:

vor=vg - ¢ R0,

Esta tensién (VQI) es pasada a través de dos compuertas Schmift trigger, las cuales
permitirin obtener una tensién V71 como la mostrada en su respectiva grafica. Esto se
consigue gracias a que dichas compuertas invierten el pivel l6gico presente en la entrada,
una vez que alcanzan una tension de umbral (¥1h) definida por ¢l fabricante. El instante de
tiempo en el que la tensién VQI alcanza cl nivel de tension de Vthi, define la “zona
muerta 1” que sc observa en la figura. Es importante destacar la accién del diodo DI, cf
cual, durante el nivel logico “cero™ de Q, descarga inmediatamente al capacitor C/; de
aqui la transicién abrupta en la tensién VQ1I durante este instante. El mismo resultado se
obtiene con el “negado” légico (Q”), por lo que, finalmente, s obtienen las sefiales Vgsly
Vgs2 que se observancn la figura 3.5.4(b). Dichas sefiales son enviadas a los respectivos
circuitos de disparo de los respectivos transistores T} y T2
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La tensién de umbral (¥#4) tipica para una tensién de alimentacion (VDD) de 15 [V], es
de 8.8 [V]. Tomandoe esto en consideracién, v resolviendo la ecuacién (3.5.1) para la
variable £, tenemos lo siguiente;

4 =g
Gona muena) = 0.38RC. (3.52)

Asi, empleando un capacitor de 220 [pF] y seleccionando un potenciémetro de 100
[Kohms], tendremos la posibifidad de ampliar las zonas muertas desde 0 hasta 19 Juseg];
tiempo suficiente como para asegurar que los fransistores no puedan conducir en forma
simultanea..

Finalmente, el circuito de excitacién que se propone para el convertidor de la figura
3.5.2 es el siguiente:

Yoo
T — INI48 I«Is
4 5614 4 14 108
1 " 10 .m! I}: | _ﬁf‘l@;ﬁp
1080 100 KO (@2oppFy=r=ly)” @
2 CDe0e7 2 CD4047 INE148 CD40106
iy U [é ey i """‘"m:: @_@: O ® (5 00
3 3 & B
201uP| 78 9 12 ténf 567912 ;f:;b‘:jl an”,
HE {111 L
e GND 'Jr
Vopy o
31 2 4IuF IN7594 11
3 4 i
7 cndase & L IN7594
9 10 ”
u Beffer g IN7594
14 15 1:2
§ 7
3! 2 £7uF IN7594 2
Hs y Ik
: D050 Ig 1xQ 1N7594
1 Befer i ” IN7S9A
14 13 1:2
g = <5

Figura 3.5.5 Circuito de excitacién para el convertidor de la figura 3.5.2
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Por otra parte, en la figura 3.5.6 se muestra el mismo circuito de excitacién para el
convertidor de la figura 3.5.2, pero empleando el método de acoplamiento dptico antes
descrito. Nétese ¢omo lo tinico que difiere en ambos circuitos es el método de aislamiento

empleado.
Voo
tTT = 14140 7
435614 ¢ 1 100 : a)f ®
10ka i ’ m‘(m”"ﬁ" w @
207 | 10XQ__1,  cDans7 a1+ 7 cpenos
o Ll Eé E’M“(GTJF'-‘:’] wswﬁf’w
3 3 I Tarda =L
QOTuF) 7§ 9 12 180F |'s 57912 an-,
-~ GND = .
¥op
[DCPG1151, +
£ 12V
+ 336 -
P 2 T1
aN1I7 % F5 4
A T 1Y cosose &
L5 "“v< — 9 10
N
Is 11 Buffer 13
L P "; d
+ T
Vop v i
i
DCPRILISI2D +
% 12V
I -
. 9% . 2
&N137 ? F; 2
vV 1T 11 cowso 8
15K == Hs¢ 10
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- 0.015F {14 15
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Figura 3.5.6 Aplicacién del aislamiento éptico de las sefiales de control para los transistores I/ y T2 del
convertidor de la figura 3.5.2
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3.6 Regulador conmutado basado en la topologia de Cuk

El siguiente circuito a realizar s ¢l mismo mostrado en la figura 3.5.2, sélo que ahora lo
que se pretende es proveer al circuito de una accion de control que le permita mantener un
valor practicamente constante ¢n la tension de salida (Vo) del convertidor. A fin de
conseguir lo anterior, se propone ahora utilizar el circuito integrado NE5560 de Philips,
el cual es empleado para et control de reguladores conmutados. En el apéndice C se
pueden consultar las hojas de datos de este dispositivo. El NES560 posee los bloques
basicos de control que se observan en la figura 1.4.1, esto es, modulador por ancho de
pulso (PWA), Amplificador de error, generador diente de sierra, asi como también
incorpora una referencia de tensién (¥z) compensada contra temperatura. Ademas de todo
lo anterior, el NES560 incorpora también algunos circuitos de proteccidn, como lo son ta
proteccién de limitacién de corriente y la proteccién por sobre tensién.

De acuerdo con lo establecido en la seccién 1.4.1, los pasos para la compensacion del
lazo de control para el circuito de la figura 3.5.2 son los siguientes. El primero de ellos
consiste en calcular la frecuencia de corte (fo) del filtro paso bajas dado por el capacitor
Co y L2. Recurriendo a la ecuacitn (1.4.6):

Sfo= 1/(2nN(L2*Co))=1/(2nN(4.5[mHy]* | [uF]))= 2.37 {KHz]

Calculando ahora la frecuencia fesr debida a la resistencia parésita (ESR), y por la cual la
ganancia del filtro (Glpf) modifica su pendiente de -40 a -20 dB/década, recurrimos a la
ecuacion (1.4.7):

JSesr=1/(2n*Co*Resr) = 1/(2n*65E-6)= 2.44 [KHz|

El resultado anterior asume que el producto Co*Resr es constante sobre un amplio
intervalo de valores, asi como de tensiones méximas de operacién, para capacitores
electroliticos, tal como se establecié en la seccidn 1.2.6. Se asume un valor constante de
65E-6.

El siguiente paso consiste en calcular las ganancias en amplitud del modulador por
ancho de pulso (Gpwnr), de la etapa de potencia (Gps), de la red de muestreo (Gs) y del
filtro de salida (Gipy).

Las ganancias en amplitud del modulador PWM (Gpwm) vy de la etapa de potencia
{Gps) se pueden obtener a través del siguiente producto:

_ Vo _ AD Vo
Strmm) Gy = g = G =) (—5 5

................. (3.6.1)
El primer término se obtiene a partir de Ia grifica de transferencia del C.I NE5560
(Duty cycle vs input voltage):

AD/AVin(pwm)= (0.81 - 0)/(5 - 0.9)= 0.18
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Convirtiendo la ganancia a decibeles:
ADI/AVin(pwm)= 20 log (0.18)= -14.9 [dB]

El segundo términe puede obtenerse a partir de la ecuacién (3.4.1), la cual describe el
comportamicnto de la tensidn de salida ¥o en funcién del ciclo de trabajo D, para el
convertidor de la figura 3.5.2, Evidentemente, dicha ecuacién es no lineal, sin embargo, si
tomamos incrementos en el ciclo de trabajo D sobre el intervalo 0.4 < D < 0.5, intervalo
en ¢l cual se encuentra Ia tension que nos interesa (Vo=200 [V]), es posible considerar
dicha ecuacién como una funcién lineal. Véase la grafica de la figura 3.6.1,

Curva da traxgferencia Vo vs D
Vo=1013¢ 2
(I-D)
1000 -
2 ag0 ]
9 gt
= 700 +
8 sood
¥ o)
§ o1
§ ]
X 200 - TUITIITIIICIo oIS
100 T
0
005 045 0325 04 05 065 075 0B85 095
Ciclo de irabajo D

Figura 3.6.1 Curva de transferencia Vo contra D para el convertidor de la figura 3.5.2

Como puede verse, durante dicho intervilo, Ia curva de transferencia presenta un
comportamiento practicamente lineal. Nétese cémo a partir de un ciclo de trabajo del 50%
Ia tensién de salida se “dispara” a medida que se incrementa el ciclo de trabajo D. A fin de
evitar operar con ciclos de trabajo por encima del 50%, se empleard una de las
caracteristicas del C.1. NE5560, 1a cual consiste en limitar el ciclo de trabajo méximo con
el que puede operar el convertidor,

Tomando lo anterior en consideracion, tenemos:
AVo/AD= (250-166.66)/(0.5-0.4)= 833.33

Convirtiendo ef resultado anterior a decibeles:
AVo/AD= 20 log 833.33= 58.41 [dBf

Finalmente, la ganancia del modulador PWA (Gpwm) y de la etapa de potencia (Gps)
estd dada por:

Gpwm*Gps = 20 log [AVo/A Vin(pwm) = 20 log [AD/ AVin(pwm))*(AVo/AD) ]
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Gpwm + Gps = (AD/AVin(pwm))[dB] + (AVo/AD) {dB] = -14.9 + 58.41=43.51 [dB|

Parz obtener la ganancia de la red de muestreo (Gs), considérese la figura 3.6.2. La
tensién de referencia (Mref) del amplificador de error del C./. NE5560 es una referencia
Zener de tensién compensada contra temperatura y cuyo valor tipico es de 3.72 Volts.
Asi, para obtener una tensidn constante de 200 V, la tensidn aplicada a la terminal
negativa del amplificador de error (Fsample) debe igualar a la tenstén de referencia del
NE5560 que esta dada por V2.

De esta forma, la ganancia en amplitud de [a red de muestreo estd dada por:

Gs = (Vsample/ VoY= (3.72[V])/200[V])= 0.0186= -34.6 [dB]
Vo=260V

1

Vraf=Vz=3.72 V
Figura 3.6.2 Red de muestreo de la tension de salida Fo

Por lo que respecta al filtro paso-bajas formado por £2 y Co, por razones précticas, la
ganancia en amplitud {Glpf) se considera unitaria, por lo que finalmente, de la ecuacién
(1.4.9), la ganancia definida como Gm est4 dada por:

Gm = Gpwm + Gps + Gs + Glpf= 43.51 [dB] + (-34.6) [dB] + 0 [dB] = 8.91 [dB)

Con base en la informacién hasta ahora obtenida, el siguiente paso consiste en graficar la
respuesta en frecuencia contra ganancia en amplitud (Grdfico de Bode) de la ganancia
Gm. Este gréfico se aprecia en Ia figura 3.6.3.

Siguiendo las indicaciones vistas en la seccién 1.4.1, establecemos ahora la Jfrecuencia
de crossover (fco) como una quinta parte de la frecuencia de conmutacion (f5):

feo = 40,000/5= 8,000 [He]

Nétese como, en la grafica de la figura 3.6.3, a la frecuencia de crossover (fco), la
ganancia Gm presenta un valor de -2.5 [dB], lo que significa que, para que la ganancia de
lazo G! total sea unitaria a la frecuencia de crossover (fco) (tal como lo establece el
criterio de estabilidad), se requicre que Iz ganancia del amplificador de error Gea presente
una ganancia de +2.5 [dB].
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Por otra parte, si empleamos ¢l amplificador de error del tipe 2 mostrado en la figura
1.4.7(a), tenemos que la ganancia del amplificador, sobre el intervalo de frecuencias en el
que la pendiente de la ganancia es horizontal (ver figura 1.4.7(b)), est4 dada por R2/R!,
por lo que se deberd cumplir que:

(RY/R1I=+2.5[dB]
o bien, ]
(RZRI)= 10"2.5[dB)/20) = 1.33

Si seleccionamos arbitrariamente un resistor RI de 100 Kohms, entonces el valor de &2
deber ser:

R2=1.33*RI=1.33*(100Kohms)= 133 Kohms

Asumiendo ahora un margen de fase (Mph) de 60°, el cambio de fase total alrededor del
lazo a la frecuencia de crossover (fco=8Khz) sera de 360°-60°= 300°. Esto significa que
el cambio de fase a través del amplificador de error sumado con el defasamiento
provocado por el filtro paso bajas LC deberd ser de 300°. Sin embargo, el filtro paso bajas
formado por L2 y Co provocan un defasamiento por si solo, dado por la ecuacién (1.4.8):
01 = 180 - angtan (fco/fesr)= 180 - angtan (8 Khz/ 2.44 Khz) ~ 107°

De esta forma, el méximo defasamiento permitido para el amplificador de error serd de
300° - 107° = 193°. De acuerdo con la tabla 1.4.1, basada en la ecuacién 1.4.22, si

seleccionamos un valor de k=10, el amplificador de error generara un atraso total (8 fotal}
de 191°. Finalmente, el margen de fase (Mph) estara dado por:

Mph =360° - (81 + Gtotal) = 360° - (107° + 191°) = 62°

Asi, de acuerdo con la ecuacién (1.4.18), para un valor de k=10, el cero de la funcién
de transferencia del amplificador de error se ubicara a la siguiente frecuencia:

Jz = feo/K = 8000 [Hz]/10 = 800 [Hz|
De acuerdo con (1.4.15) y resolviendo para CI, tenemos:
CI= 1/(Fz*2n*R2)= 1/(800*2n*133,000) = L5 [nF)

Por otra parte, para el mismo valor de X=10, de acuerdo con (1.4.19), e! polo sencillo
de la funcion de transferencia ocurrird a la frecuencia:

Jp=K*fco = 10*8,000[Hz]= 80,000 [Hz)
De acuerdo con (1.4.16), y resolviendo para C2:
C2= 1/(fp*2n*R2)= 1/(80,000* 2n*133,000) ~ 15 [pF]
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Finalmente, con base en la informacién anterior, la respuesta en frecuencia de la
panancia de lazo GI se puede observar en la figura 3.6.3.
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Figura 3.6.3 Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo (G/) para ¢l regulador basado en la fopologia
de Cuk que se plantea.
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Tal como se mencioné anteriormente, el circuito integrado NE5560 serd empleado para
regular la tension de salida del convertidor de la figura 3.5.2. Hasta el momento,
tnicamente se ha disefiado lo concerniente al amplificador de error incluido en el mismo
circuito integrado, por tal motivo, a continuacién se muestra el disefio de las
caracteristicas restantes de dicho dispositivo.

La frecuencia de conmutacién de Ia forma de onda diente de sierra que genera el
NES560 (que seré la misma frecuencia de conmutacidn ‘s del convertidor), queda
establecida al definir el resistor (Rf), asi como el capacitor (Cr) de temporizacién, de
acuerdo a la grifica frequency vs Rt&Ct (ver hojas de datos en el apéndice C). Si
arbitrariamente scleccionamos un capacitor “C” de 3.3 [nF], se requiere de un resistor
“Re’ de 10 Kohms, a fin de obtener una frecuencia de aproximadamente 40 Khz.

Por otra parte, a fin de seleccionar los elementos de la red de muestreo, considérese la
figura 3.6.2. Si aplicamos un divisor de tensién sobre la resistencia R2, tepemos que:
Vo r2:
Frampls =
Rt + R2 3. 6.2)

Resolviendo 1a ecuaci6n (3.6.2) para la variable R/, se tiene la siguiente expresion:
P Vsample R1

(Vo-Veampls) (3.6.3)
sustituyendo valores en la ecuacién anterior:

R2=(3.72*R1)/(200-3.72)= 0.019 R{

Si ahora proponemos un valor de 470 Kohms para RI, entonces el valor de R2 estard
dado por:

R2=0.019*(470,000)= 8.9 Kobms
Por otro lado, a fin de limitar ! ciclo maximo de trabajo del convertidor, y apoyandonos

en la grifica Maximum duty cycle vs R2/(R1+R2), para un ciclo de trabajo méximo D
del 50%, el cociente R2/(R1+R2)} debe ser 0.41, o bien, matematicamente:

R2
= 0.4f
BB R (36.4)
Resolviendo la ecuacién anterior para la variable R1, se tiene:
RISLIZR2 ... oo (3.6.5)

Ademés de limitar el ciclo de trabajo méximo del convertidor, el NE5560 presenta la
caracteristica de “inicio suave” (soft starf), la cual permite proveer al regulador de un
inicio gradual en el ciclo de trabajo D del convertidor durante el encendido del mismo.
Este inicio, por tanto, se ve reflejado como un inicio también gradual en la tensién de
salida Vo. De la grifica Smin vs Rl +R2, para un ciclo de trabajo maximo del 50% y un
ciclo de trabajo minimo del 15%, se tiene lo siguiente:
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RIHR2 =6,500 fohms] ...........cccvviiniiininnnnnn. (3.6.6)
Asi, al resolver el sistema de ecuaciones dado por (3.6.5) y (3.6.6) resulta que R/~ 3.9
Kohms y R2 =~ 2.7 Kohms,

Finalmente, el circuito electrénico de control que se propone para ¢l convertidor de la
figura 3.5.2 es el siguiente:
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Figura 3.6.4 Circuito de control para el regulador conmutado basado en a topologia de Cuk

Nétense la presencia de los “buffers” CD4049, los cuales son idénticos a los “buffers”
empleados hasta este momento (CD4050), sélo que éstos invierten el nivel l6gico de la
sefial de entrada.
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3.7 Coavertidor de Cuk con supresién de¢ rizo de corriente, tanto a la entrada como
a la salida de! convertidor

Siguiendo el mismo desarrollo mostrado en la seccién 1.3, con el propésito de suprimir
el rizo de corriente, tanto a la entrada como a la salida del convertidor, el siguiente paso
consiste en acoplar los inductores L7 y L2 del convertidor de la figura 3.5.2 con los
devanados primario y secundario, respectivamente, del transformador de aislamiento, tal
como s¢ observa en Ia figura 3.7.1(a). Lo anterior se espera sea conseguido empleando 1a
estructura magnética mostrada en la figura 2.6, cuya realizaciéon fisica se muestra en la

figura 3.7.1(b).
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Figura 3.7.1 Convertidor dg Cuk con supresién de rizo, tanto a la entrada como a Ia salida del convertidor
(a), realizacién fisica del acoplamiento de inductores con los devanados del transformador de aislamiento
®)

Al modificar los pardmetros # (felacion efectiva de vueltas) y £ (factor de acoplamiento),
de tal manera que se cumpla con lo establecido en (1.3.21) y (1.3. 23), entonces se podré
conseguir suprimir del rizo de corriente en ambos puertos del convertidor. Para

conseguirlo, se recurrird al método de prueba y error, hasta conseguir ¢l resultado
esperado.

Con respecto al circuito de excitacién de los transistores del convertidor de la figura
3.7.1(a), se propone trabajar con el mismo circuito electrénico empleado en la seccién 3.5,
¥ que se muestra cn la figura 3.5.5.
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Capitule 1V Resultados y conclusiones. 4 1 Resultados

4.1 Resultados

A continuacion se presentan los resultados generados de cada una de las etapas en las
que fue dividida el diseiio de la solucion propuesta (capitulo [11).

Convertidor de Cuk y convertidor “reductor-elevador”

La primera actividad propuesta fue la comparacion de los esquemas de conversion
mostrados en la figura 3.1.1, y que se vuelve a mostrar a continuacién:

i L ﬁ £2 io
b + - —
Y AT _
V. —
g C—l*- br —_ Ve
L a2
Tl R 4+
{a)
‘_S. iD ._‘._0
+ LI 1II 1234 IJC
Tl |
Vs —_— %LJ —_ 3 Ve
Cl [ow] R
+
O
®)

Figura 4.1 Circuitos electronicos propuestos para la evaluacion de los convertidores de Cuk (@) ¥
“reductor-elevador” (b)

De acuerdo con lo planteado, ambas convertidores fueron evaluados, haciendo énfasis
en los parametros de interés antes citados: eficiencia (n), formas de onda en el
convertidor, rizo de tensién en la salida, tamafio y peso de los componentes y complejidad
del circuito de disparo del transistor.

En cuanto a la eficiencia, y para las condiciones operativas que se establecieron en la
etapa de disefio, se obtuvieron los siguientes resultados:

Comvertidor de Cuk Convertidor “reducior-elevador”
Vs =10[V] Vs=10[V]
Is = 0.46 [A] Is = 0.4 [A]
Vo=8.4[V] Vo=175([V]
lo=0.45[A] lo=10.738[A]
n=82.17 [%] n=71.25[%]
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Como puede verse en la tabla anterior, el empleo de la topologia de Cuk incrementd la
eficiencia en mis de un 10 % sobre la solucién convencional que arroja el convertidor
“reductor-elevador”, para esta aplicacién en especifico. Es importante destacar que se
realizaron més prucbas sobre estos mistmos circuitos, a fin de observar el comportamiento
de Ia eficiencia n) con respecto al cambio en el ciclo de trabajo D} de ambos convertidores.
Bajo esta consideracién, se encontré que la eficiencia que se obtiene al emplear la
topologfa de Cuk es superior que la que se obtiene al emplear el esquema convencional, en
la medida que el ciclo de trabajo es mayor al 45 %. Esta diferencia de eficiencia en favor
del convertidor de Cuk se hace mas evidente, en la medida que éste (ciclo de trabajo) es
mayor. En tanto que, para ciclos de trabajo menores, la eficiencia que se obtiene en ambos
€squemas es pricticamente [a misma,

Por lo que respecta a la generacion de interferencia electromagnética (EMT), se obtuvo
el resultado esperado, es decir, efectivamente el convertidor “reductor-elevador”, con
filtro de entrada, mostrado en la figura 4.1(b) presenta problemas mis serios de
generacidn de interferencia electromagnética, que los que se generan al emplear la
topologia de Cuk. Esto se hizo evidente al observar las formas de onda de corriente en los
puertos de entrada y de salida de ambos esquemas. Gracias al filtro formado por Liy Cl
que se agregd en el esquema “reductor-elevador™, la corriente de entrada resulté ser una
forma de onda continua, no obstante, en la corriente de salida se observa una forma de
onda discontinua, la cual, durante el estado de apagado “foff” del transistor, presenta un
nivel de corriente dado, mientras que durante el encendido de éste, la corriente decae
bruscamente a cero. Por el contrario, la topologia de Cuk, al manejar corrientes continuas,
compuestas por un rizo de corriente montado sobre un nivel de C.D., no presenta cambios
abruptos en Ia formas de onda de corriente de entrada y de salida.

El siguiente parimetro que se evalud fue el del rizo de tensién en la salida de ambos
convertidores, resultando que, para las condiciones operativas establecidas, el rizo
generado por el convertidor de Cuk fue de 80 [mV], lo que representa un 0.8 {%] de la
tensién de salida, mientras que el rizo generado por el esquema “reductor-elevador” fue
de un valor de 7 V], lo que representa un 70 [%] de la tension de salida, es decir, algo
totalmente inaceptable para un convertidor de corriente directa. Esta diferencia en favor
del convertidor de Cuk puede entenderse més claramente al analizar las expresiones
(1.2.32) y (1.2.42), que representan el rizo de tension en ia salida de ambos convertidores,
¥ que surgen del andlisis presentado en la seccién 1.2,

A VaD
Vo = ; Comvartidor "reductoralovador™
RC f.;_

= I -
Avo —(m—i;) Vo ; Couvertidor da cun
Nétese cémo el rizo de tensién para el convertidor “reductor-elevador” es inversamente
proporcional a la frecuencia de cormutacién /5", mientras que para el convertidor de Cuk
éste es también inversamente proporcional, sélo que al cuadrado de la frecuencia de
conmutacién. Este hecho es lo que motiva tal diferencia en los resultados obtenidos. Es
importante observar también el hecho de que el rizo de tensidn para el esquema “reductor-
elevador™ es dependiente de Ia corriente de carga (R), mientras que para ¢l convertidor de
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Cuk, el rizo de tension en la salida es independiente de este pardametro.

Esta caracteristica que presenta el convertidor “reductor-efevador”, de generar un rizo
de tension muy elevado, en comparacién con el convertidor de Cuk, hace pensar en ver la
manera de reducirle a un nivel aceptable. Como puede deducirse, esto s¢ puede
conseguir, ya sea incrementando la frecuencia de conmutacién f5 , o bien incrementando el
valor de capacitancia de C2. No obstante, la primera posibilidad no representa la mejor
aliernativa, ya que de hacerlo de esta forma, se incrementarian las pérdidas por
conmutacién, degradando afin més Ia eficiencia del convertidor. Por tanto, la solucién mas
viable es la segunda. Sin embargo, esta opcién conlleva necesariamente a un incremento
en peso y tamafio de este elemento (C2). Por citar un ejemplo, pensemos en el valor de
capacitancia de C2 que necesitaria el convertidor *“reductor-elevador” de la figura 4.1(b)
para conseguir un rizo de tension igual al obtenido por el convertidor de Cuk en esta
aplicacion en especifico.

C2=(D*V2)/(R*AVo*f5)= (0.5*10)/(17*80E-3*40000)= 91.9 [uF)

lo que evidentemente representa un incremento importante en tamafio y en peso del
capacitor C2,

Finalmente, en cuanto al circuito de excitacién del transistor, la complejidad de éste en
el convertidor “reductor-clevador™ es evidente, ya que fue necesario emplear un
transformador de pulsos para poder referir Ia sefial de excitacién 2 la terminal source del
transistor. Por el contrario, el convertidor de Cuk no necesité de ningin tipo de
electrénica adicional, ya que su correspondiente sefial de excitacién se encuentra referida a
la tierra del convertidor.

Convertidor de Cuk en su versién mds simple

El siguiente circuito evaluado fue el de la figura 3.2.1, disefiado en la seccién 3.2, y que
ahora s¢ muestra en la figura 4.2, Como bien se precisé en su momento, la principal
finalidad de esta actividad era la de corroborar las ecuaciones de disefio revisadas en la
seccion 1.2.4,

Vs____ D_It' D1 ::@Va

7]

+

Figura 4.2 Convertidor de Cuk en su versién més sencilla

Gracias a la funcién de memoria del osciloscopio digital TEKTRONLY, nos fue posible
registrar las formas de onda de tensién y corriente mas importantes para e/ convertidor de
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Cuk en su version mas sencilla. Dichas formas de onda se muestran en la figura 4.3.
Recordemos que dicho circuito se disefié para los siguientes pardmetros:

Tensién de alimentacién “Fs™ = 25V
Tension de salida “Vo" =25V
Potencia de entrada “Ps™ = 25 Watts.

En las figuras 4.3(a) y 4.3(b) se muestran las formas de onda de tension para la tension
de alimentacion “Vs” y para la tensién de salida “Vo” respectivamente. Nétese en la figura
4.3(b) la propiedad de inversion de polaridad que presenta el convertidor de Cuk. Nétese
también que el nivel de tensién de “vo™ no es de 25V, sino de 24 V aproximadamente.
Esto es debido, por supuesto, a que los componentes electrénicos empleados no son
ideales, mientras que los que se emplearon para el andlisis de los esquemas de conversién
C.D.-C.D. en la seccion 1.2 si lo eran, de aqui la diferencia obtenida.

En las figuras 4.3(c) y 4.3(d) se aprecian las tensiones en los inductores L/ y L2
respectivamente, mientras que sus respectivas corrientes se observan en las figuras 4.3(e)
y 4.3(). En realidad, las figuras 4.3(e) y 4.3(f) son las formas de onda de tensién medidas
a través de resistores de 0.1 ohms conectadas en serie con los respectivos inductores. De
esta forma es como podemos observar una torma de onda de tensién proporcional a la
forma de onda de la corriente que circula por los inductores.

Notese como, en las graficas de tensién de los inductores, efectivamente, la tensidn
promedio a través de cada uno de ellos es cero, y de como ademds, la tension en cada uno
de ellos oscila entre 1a tensién de la fuente “vs” y la tension de salida “vo”, tal como era de
esperarse. En cuanto a las corrientes medidas en los inductores, recordemos que la
corriente de entrada “Is” es la corriente que fluye por el inductor L1, mientras que la
corriente de salida “Jo” es la corriente que fluye a través del inductor L2, En dichas
grificas, podemos apreciar una de las caracteristicas mas importantes que presenta el
convertidor de Cuk: corrientes continuas (no pulsantes) tanto a la entrada del convertidor,
como a la salida de éste; es decir, observamos corrienites compuestas por una componente
de rizo montada sobre un nivel de corriente directa (C.D.). Esta componente de rizo,
presenta forma de rampa ascendente y descendente, de acuerdo con la tensién “vZ”, en
concordancia con las formas de onda derivadas del andlisis mostrado en la seccibn 1.2.4 y
que se muestran en la figura 1.2.17. Nétese que el nivel de corriente en C.D. de la
corriente de entrada (fs = JLI) es de aproximadamente 1A, mieniras que Ia corriente de
salida es aproximadamente -1 A.

En las figuras 4.3(g) y 4.3(h) se observan las formas de onda del rizo de corriente
medidas en los inductores L7 y L2 respectivamente. Es importante mencionar que dichas
formas de onda fueron medidas haciendo uso de una punta de corriente en C.A., a
diferencia de como se midicron las corrientes “iLI™ e “iL2" Véase como el rizo de
corriente obtenido coincide con las especificaciones de rizo para la cual fueron disefiados
los inductores.
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Figura 4.3 Formas de onda del convertidor de Cuk en su versién mds simple. Tensidn de entrada “¥s” (a),
tensién de salida “¥o” (b), tensién en el inductor LI “vLI" (c), tensién en el inductor L2 “vL2” (d),
corriente en el inductor LI “/L1” (g), corriente en el inductor L2 “iL.2” (f)
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Figura 4.3 Continuacién. Rizo de corriente en L1 “AiLI™ {g), rizo de corriente en L2 “AiL2” (h), corriente
en CI “iCI" (i), corriente en C2 “iC2” (j), rizo de tensién en CI “AvCI™ (k), rizo de tensién en C2
“AvC2™ (1)
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Figura 4.3 Continuacién. Tensién en C1 “vCI™ (m), tensién de control “vGS™ (), tensién “vDS” (o),
tension en DI “vDI” (p), corriente en el transistor TI “iT1" (q), corriente en el diodo DI “iDi™ (r)
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En las figuras 4.3(i) y 4.3(j) se pueden ver las formas de onda de corriente en los
capacitores C'7 y C2 respectivamente. Ambas mediciones fueron hechas con la punta de
corriente. Notese como en la forma de onda de corriente iC!, cfectivamente el capacitor
C1 cumple con cl trabajo de administrador del flujo de energia cntre la fuente y Ia carga,
ya que durante el tiempo de encendido del transistor, éste “absorbe” | A, mientras que
durante el tiempo de apagado, éste entrega a la carga esta misma cantidad de corriente,
pero con la polaridad opuesta, comprobandose asi el hecho de que la potencia promedio a
través de un capacitor en estado estable es igual a cero. Notese también que en la forma
de onda de corriente de C2 también se cumple que la corriente promedio a través de todo
un periodo de conmutacion es igual a cero.

Las figuras 4.3(k) y 4.3() muestran los rizos de tension en los capacitores C! y C2
respectivamente. Notese que los rizos de tensién, en ambos casos, estdn por encima de los
valores estimados. Este comportamiento obedece a dos razones principales: la primera es
que, si recordamos, en la seccién 1.2.4 se hacen ciertas consideraciones para poder hacer
el cdleulo de dichos niveles de rizo, tal como que la corriente ¢ través de los inductores se
considera constante (sin rizo), y que los capacitores son lo suficientemente grandes como
para suponer que la tension a través de ellos se puede considerar constante; entre otras. La
segunda, es que los capacitores son componentes no ideales, es decir, estos presentan
resistencia equivalente serie (ESR), la cual, como se menciond en la seccién 1.2.6, es la
principal fuente de aportacidn de la componente de rizo de tensién en ¢l capacitor.

En la figura 4.3(m) se observa la forma de onda de tensién en el capacitor C/, en la cual
se aprecia como efectivamente la tensién en CJ es pricticamente un nivel de C.D.
compuesta por la suma de la tension de entrada y la tensién en la salida.

En las gréficas 4.3(n), 4.3(0) y 4.3(p) se observan las tensiones “vGS”, “vDS§” y “vDi”
respectivamente. En Ia primera de ellas se verifica el ciclo de irabajo D del 50% y la
frecuencia de conmutacion de 40 Khz (1/25useg). Las grificas de “vDS' y “vDI”
muestran que los niveles de tensién a los cuales ambos dispositivos (fransistor y diodo)
estdn sometidos, son del orden de la tension en C1.

Finalmente, las graficas de las figuras 4.3(p) y 4.3(q) muestran las corrientes (medidas a
través de un resistor de 0.1 ohm) registradas en el transistor y en el diodo. En ellas se
observa como, en verdad, durante el estado de encendido “ton”, el transistor conduce
ambas corrientes, tanto la corriente de entrada, como la cotriente de salida; mientras que
el diodo no conduce corriente alguna. Durante el resto del ciclo, el diode conduce ambas
corrientes, mientras que el sransistor permanece apagado.

Cabe sefialar que la eficiencia calculada para este circuito fue la siguiente. Hactendo uso
de las mediciones generadas por el osciloscopio, las lecturas de tensién y corriente eficaz
en la salida fueron:

Is(RMS)= 1[A]
Vs(rMs)= 25[V]
Io(RMS) = 0.98[A]
Vo(rasy=21.5[V]
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lo que arroja una eficiencia de:
n= (0.98*21.5)/(1*25) * 100=84.28%

En cuanto al circuito disefiado para la generacion de la sefial PWM variable, este
respondié favorablemente, ya que sc pudieron obtener anchos de pulso pricticamente en
el intervalo que va de 0 al 100%, asi como también se pudo obtener una frecuencia
variable de la sefial hasta aproximadamente los 60 Khz. Cabe destacar también que los
circuitos de control que se pusieron en fincionamiento fueron construidos en tabletas de
cobre perforadas.

Es importante observar como las formas de onda medidas con el osciloscopio presentan
ruido en modo comim, asi como la interferencia generada por el propio circuito durante la
conmutacion de los fransistores de potencia. Esta caracteristica s aprecia en todas la
formas de onda mostradas en este trabajo. Notese también cémo las formas de onda
registradas con la punta de corriente presentan un mejor rechazo al ruido de modo comim.

Convertidor de Cuk con acoplamiento de inductores

El segundo circuito propuesto (figura 4.4), el cual contempla ¢! acoplamiento de
inductores en el convertidor de Cuk en su version més simple, generé los siguientes
resultados. Tal como s¢ mencioné en la ctapa de diseiio, para conseguir ¢l acoplamiento
de los inductores L1 y L2, éstos se devanaron sobre un mismo niicleo ferromagnético, en
este caso, €] OP-45724-EC de Magnetics, es decir, el mismo micleo empleado para
construir fos inductores L1 y L2 en el circuito de Ia figura 4.2.

En la seccién 1.3.2 de este trabajo, se hizo hincapié en el hecho de que para poder
aplicar el método del acoplamiento de inductores para la cancelacién de rizo, no solamente
en el convertidor de Cuk, sino también en otros esquemas, era un requisito indispensable
el hecho de que en las formas de onda de tensién presente en los inductores, existiera una
constante de proporciopalidad. En la figura 4.5(a) se muestran las formas de onda de
tensién en los inductores L7 y L2 que se registraron durante la puesta en marcha del
convertidor de Ia figura 4.4. Notese como efectivamente se aprecia esta propercionalidad
1:1 (en este caso en particular) entre las formas de onda de vL! y vL2.
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Figura 4.4 Convertidor de Cuk con acoplamiento de inductores
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Como resultado del acoplamiento de inductores, en las figuras 4.5(b) y 4.5(c) se
aprecian las formas de onda del rizo de corriente registradas por la punta de corriente en el
puerto de entrada y en el puerto de salida respectivamente. Recordemos que en este
esquema, Ia corriente de entrada “is” es igual a la corriente en el inductor L/ , mientras que
la corriente en la salida “jo” es igual a la corriente en el inductor L2. Véagse cémo
realmente se observa una tendencia hacia la cancelacién de rizo en ambos puertos.
Nétense también las perturbaciones en las formas de onda de corricnte, durante las
transiciones de tensién en los inductores.

T

hicgh ...

@
Figura 4.5 Formas de onda del comvertidor de Cuk bésico con acoplamiento de inductores, Formas de
onda de tensién en los inductores LI y L2 “yLJ" ¥ “vL2” (a), rizo de corriente en el inductor L1 “Aif.]”
(b), rizo de corriente en el inductor L2 “AiL 2" (c)

Convertidor de Cuk unidireccional con transformador de aislamiento

El siguiente convertidor que se evalud, es el convertidor de Cuk que contempla
aislamiento entre la entrada y la salida, y que se muestra ahora en Ia figura 4.6. En Ia
figura 4.7 se aprecian las formas de onda mas representativas de este convertidor. Estas
formas de onda fucron tomadas a un 25% de carga completa. Dichas forma de onda, a
carga completa, varian (nicamente en amplitud, ya que en cuanto a forma, son
esencialmente las mismas,
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Figura 4.6 Convertidor de Cuk con transformador de aislamiento

En la figura 4.7(a) y 4.7(b) s observan las formas de onda de tensién en la entrada “vs”
y en la salida “vo” respectivamente, En la primera s¢ aprecian los 25 Volts de entrada,
mientras que en la segunda se observan los 200 Volts de salida. En las figuras 4.7(c) ¥
4.7(d) se pueden ver las formas de onda de tensién “vGS” y “vDS” respectivamente. La
tensién de excitacién “vGS™ mostrada en la figura 4.7(c) es la que se obtuve del circuito
de aislamiento del disparo con transformador dc pulsos mostrado en la figura 3.3.4.
Notese como el ciclo de trabajo es mayor al ciclo de trabajo del 44% calculado en el
disefio, esto se debe a que éste (el ciclo de trabajo) fue ajustado para alcanzar los 200
Volts en la salida. Sin ajuste, la tension de salida es menor a los 200 Volts debido a la falta
de regulacion en ¢l convertidor. La forma de onda de tensién “vDS” muestra como la
tensién méixima de operacion en este punto, es ligeramente superior a los 60 Volts, es por
esto que en este esquema se trabajé con el MOSFET IRF540, el cual soporta hasta una
tensién maxima de 100 Volts, mientras que el MOSFET IRFZ44 muestra una tension de
ruptura ¥DSS de justamente 60 Volis.

En las figuras 4.7¢e) y 4.7(f) se observan las formas de onda de tension de los
capacitores Ca y Cb respectivamente, Véase cémo dichos niveles de tensidén son
efectivamente el nivel de tension en la entrada “vs™ y el nivel de tensién de salida “vo”
respectivamente, tal como se puede calcular, por inspeccién, en el circuito de la figura 4.6,

La forma de onda de tension en el devanado secundario del transformador de
dislamiento (figura 4.7(g)), muestra los llamados “picos de tensién” debido a las
inductancias de fuga, producto de los flujos de dispersién presentes en todo transformador
no ideal, Notese también el efecto amortiguado, conocido como efecto de “ringing” -del
Inglés-, que se presenta durante el encendido del transistor, debido al efecto de segundo
orden, producto de la combinacién del capacitor Cb y del inductor L2. Véase como los
“picos de tensién” debido a las inductancias de fuga del transformador de aislamiento, se
ven reflejados también en picos de tensidn en las terminales citodo-incdo del diodo,
cuando éste permancce apagado. Fue importante tomar en cuenta estos “picos de
tensién”, ya que al superarse la tensién de ruptura del diodo, como de hecho ocurrid
durante la puesta en marcha de este circuito, la falla del diode produjo un corto circuito en
la malla de salida. Finalmente, en las figuras 4.7(i) y 4.7(j) se aprecian las formas de anda
de tension observadas en los inductores L1 y L2. Aqui, también se aprecia el efecto de
“ringing” durante el encendido del transistor. Notese cémo dicho efecto se manifiesta
también en los rizos de corriente de entrada y salida del convertidor. En la figura 4.7(k) se
observa dicho efecto en el rizo de corriente del inductor L1,
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Figura 4.7 Formas de onda del convertidpr de Cuk unidireccional con transformador de aislamiento.

Tensidn de alimentacitn “vs” (a), tensién de salida “vo” (b), tensién de contral *“vGS”

(d). tensién en C1 “vCI™ (e), tensién en C2 “vC2 (f)
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Figura 4.7 Continuacién. Tension en el devanado secundario del transformador “vsec” (g), tensién en el
diodo D! “vDI” (h), tensién en el inductor LI “vLI™ (j), tension en el inductor L2 “vL2” (j), rizo de
corriente en ¢l inductor LI “4iL1” (k)
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Es importante mencionar que en este convertidor fue posible observar el modo de
conduccitn discontinua revisada en fa seccién 1.2.5. Este modo de operacién se establecié
al hacer operar al convertidor en condiciones de cero carga (circuito abierto), dando
como resultado un nivel de tension inesperado, muy por encima del valor calculado;
ademds de observarse la incapacidad que presenta el diodo para conducir la parte negativa
del rizo de corriente en el inductor .2,

En cuanto a la eficiencia de este convertidor, después de hacer las mediciones
correspondientes, se obtuve un valor del 79%.

Convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento

Siguiendo la secuencia propuesta, el siguiente circuito que se puso en funcionamiento
fue el mostrado en la figura 3.4.2 y que ahora se muestra en fa figura 4.8. Es decir, se trata
del convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento, el cual difiere del
circuito de la figura 4.6, en que éste consta de dos elementos adicionales: un diodo y un
fransistor.

0.3mtp 70 10uF 45miy

uF
+ - -]+ m
+ L | +
! Cae 4]
Vs = ”
TI) W DI §)>]
AV | .
IRFs40 [MURIGNCT | £

L2
L2 T
|: == Carza]vo
TuF
0V
IRF830
IRFBEX)
Figura 4.8 Convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento

Tal como se seiialé en la etapa de disefio, la seleccion de dichos dispositivos dependeria
del desempeifio de cada uno de ellos en el circuito. En este sentido, los resultados que se
obtuvicron son los siguientes. Como puede verse en la grifica de la figura 4.7(h), la
tension a la cual estd sujeto el diodo DI del circuito de la figura 4.6 es la tension que
deberd soportar el transistor T2 del circuito de la figura 4.8. Esta tensién méxima es del
orden de los 600 volts (sin olvidar que estos picos de tensién se incrementan a medida que
aumenta la corriente de carga), por lo que para poder conectar dicho transistor en este
punto, con el propésite de hacer de este circuito un convertidor bidireccional, es necesario
que se cumple una de las dos siguientes condiciones; ya sea que el transistor a introducir
en el esquema de la figura 4.8 sea capaz de soportar una tensién de ruptura superior a los
600 Volts, o bien, introducir un circuito “snubber” para reducir los picos de tensién
generados por las inductancias de fuga del transformador. Dichas alternativas fueron
evaluadas en el laboratorio de pruebas, obteniendo como resultado que la opcién mis
viable era la de contemplar un arreglo “snubber”, ya que a pesar de penerarse una
reduccion cn la eficiencia del convertidor al emplear dicho arreglo, Ia eficiencia alcanzada
al emplear un transistor con mayor tensién de bloqueo, como fue el caso de! IRFBE2(0
(VDss =800 [V}), fue atin menor que [a obtenida al emplear el arreglo “snubber”. Con
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respecto al diodo, su eleccion fue mas sencilla, ya que como puede verse en la figura
4.7(d}, la tensién “vDS™ a la cual estard expuesta el diodo es de aproximadamente 60
Volis, por lo que se decidid emplear el diodo MURI620CT, el cual cumple con Ia
necesidad antes descrita.

Finalmente, ¢l circuito electrénico mediante el cual se pudo conseguir hacer funcionar et
convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento es el siguiente:

0.3 mby 470uF IOuF 4 smfg,
v
Rpm

o %n? R

Figura 4.9 Convertidor de Cuk bidireccional con transformador de aislamiento y arreglo “snubber”.

Vx

Es importante mencionar también el hecho de que fue posible apreciar cémo este
esquema elimina el problema del modo de conduccién discontinua del convertidor, esto es,
el convertidor fue evaluado en condiciones de cero carga (circuito abicrto) y se encontrd
que este mantenia las mismas formas de onda que se aprecian en Ia figura 4.7. Se pudo ver
cémo efectivamente el fransistor T2 provee de una trayectoria para cuando el flujo de la
corriente es de l1a carga hacia [a fuente (corriente negativa). Esto se pudo apreciar al ver
como el rizo de tension en la salida, a circuito abierto, adquiria valores tanto positivos
como negativos, algo que no es posible observar en el esquema unidireccional de Iz figura
4.6.

En cuanto al circuito para la generacién de la zona muerta propuesto en la etapa de
diseiio, éste operé de manera adecuada, ya que fue posible generar zonas muertas
variables de acuerdo con Ias condiciones existentes.

Regulador conmutado basado en el convertidor de Cuk

El siguiente circuite que se evalué fue el regulador conmutado basado en el convertidor
de Cuk. Este esquema es el mismo mostrado en Ia figura anterior (figura 4.9) solo que éste
contempla una accién de control para obtener una tensién regulada en la salida. El circuito
de control propuesto fue armado, obteniéndose los siguientes resultados. Efectivamente,
fue posible observar la regulacion de la tensién de salida del convertidor, sin embargo, no
fue posible terminar de evaluar el rendimiento de Ia fuente conmutada, ya que falté medir
pardmetros importantes como lo son la regulacidn de linea y la regulacién de carga. Lo
anterior se debié a la falta del equipo de pruebas de laboratorio debido al cese de
actividades que prevalece en la Universidad. No obstante, si fue posible observar otros
aspectos como lo son la inestabilidad del sistema, asi como condiciones de estabilidad
condicional discutidas en la seccién 1.5 de este trabajo. En este sentido, s¢ presentaron
problemas de inestabilidad durante el encendido y para cuando existieron cambios
abruptos en la corriente de carga Ambos problemas llevaron irremediablemente a
condiciones de oscilacién en el sistema de control
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Convertidor de Cuk con suprersion de rizo de corriente tunto a la entrada come a lu
salida

El siguiente circuito que se puso en funcionamiento fue el convertidor de Cuk con
supresion de tizo tanto a la entrada como a la salida, y que se vuelve a mostrar en la figura
4.10.

— I oour T i0ar L
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+ L1 ] L2 +
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5V — . fuf 200V
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— 1:10 —_
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o 5 »2 k2
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Figura 4.10 Convertidor de Cuk con supresitn de rizo, tanto a la entrada como a lz salida del convertidor
(a), realizacién fisica det acoplamiento de inductores con los devanados del transformador de aislamiento

(®)

Los resultados generados de este experimento son los siguientes. Como bien se
establecio en la seccién 1.3.3 de este trabajo, a fin de conseguir la supresién de rizo tanto
a la entrada como a Ia salida del convertidor es necesario cumplir ciertas condiciones en
las relaciones efectivas de vueltas n! y n2, y los respectivos factores de acoplamiento ki y
k2 en los acoplamientos mostrados en la figura 4.10(a). En este sentido, y recordando la
forma en cé6mo se devanaron los inductores y devanados del transformador en el nicleo
(figura 4.10(b)) se hizo variar el niimere efectivo de vueltas, asi como el entrehierro, para
modificar asi los factores de acoplamiento, a fin de obtener la cancelacién de tizo
esperada. Nétese como en la estructura magnética de fa figura 4.10(b), las variaciones en
los factores de acoplamiento (k7 y £2), son interdependientes, es decir, el ajuste en uno de
los acoplarnientos repercute en el otro, y viceversa. Es por esto que en la practica, con la
estructura magnética propuesta, resulté un poco complicado conseguir la cancelacién de
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rizo en ambos puertos. No obstante, en la figura 4.11 se observan las formas de onda mas
importantes del convertidor de la figura 4.10(a), en donde se aprecia, después de ajustar
ambos acoplamientos lo mejor que se pudo, la supresidn de rizo de corriente, tanto a la
entrada como a la salida del convertidor. Las mediciones fueron hechas a un 50% de carga
completa,

En la gréfica de la figura 4.11(a) y 4.11(b) se observan las formas de onda de excitacidn
de los transistores T/ y T2. Nétese la sincronizacion de ambas sefiales de control, esto es,
mientras una enciende a su correspondiente fransistor, la otra mantiene apagado al
transistor restante.

En las figuras 4.11(b) y (c) se aprecian la tensién de alimentacion “vs” y la tensién de
salida “vo™. La primera presenta una tensién de 25 volts, mientras que la segunda presenta
un valor de 160 Volts aproximadamente. Esta caida de tensién se debe a que el
convertidor esta operando en malla abierta, es decir, no existe accidn de regulacion en la
tension de salida.

En las figuras 4.11(d) y 4.11(¢) se observan las tensiones “vDSI” y “vDS2"
respectivamente. Es importante mencionar que para este experimento fue necesaria la
inclusién de arreglos “snubber”, tanto en el tramsistor TI, como en el transistor T2.
Notese el efecto de “ringing” en el transistor T2, el cual se aprecia es mis amortiguado
que el mismo efecto presente en la grifica “vDI” de la figura 4.7(h). Esto se debe a la
accién del capacitor de “snubber”, el cual efectivamente “suaviza” la forma de onda de
tensién en este punto, En las figuras 4.11(f) y 4.11(g) se ven las formas de onda de tensién
en ¢l devanado primario y en el devanado secundario respectivamente, mientras que las
formas de onda de tension “vL/™ y “vL2” se pueden apreciar en las figuras 4.11(h) y
4.11(i} respectivamente. Nétese como este efecto de “ringing” se ve manifestado en mayor
medida en las figuras 4.11(g) y 4.11(i). Finalmente, en las figuras 4.11(j) y 4.11(k) se
observan las formas de onda de corriente a la entrada y a la salida del convertidor. Dichas
formas de onda fueron medidas a través de resistores de 0.1 ohm y 0.22 ohms
respectivamente. Véase cdmo efectivamente se aprecia la tendencia a la cancelacion del
rizo en ambos puertos. Notense también la presencia de ruido de conmutacién, asi como
del efecto “ringing” en ambas graficas. Es interesante mencionar que al hacer el ajuste de

" los acoplamientos en la estructura de la figura 4.10(b), no solamente se puede observar la
cancelacién de rizo de corriente, sino  inclusive fue posible observar un cambio de
pendiente en el rizo, es decir, al modificar los pardmetros del acoplamiento (“n” y “k™) se
puede apreciar la reduccion, cancelacién y aparicién nuevamente del rizo, pero con una
pendiente contraria a la pendiente original.
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Figura 4.11 Formas de onda del comvertidor de Cuk con supresién de rizo tanto & fa entrada como a la
salida del convertidor, Tensién de excitacién “vGS y *vGS2” (1), tensibn de entrada *vs™ (b), tensién de
salida “vo” (c), tensién “vDSI" (d), tensién “vDIS2” ()
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Figura 4.11 Continuacién. Tensién en el devanado primario “vprim™ (), tensién en el devanado
secundario “vsec™ (g), tensién en ¢l inductor L1 “vL{” (h), tensién en el inductar L2 *vL2” (i), forma de
onda de corriente en la entrada “is™ (j), forma de onda de corriente en la salida “io” (k)
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4.2 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo del presente tema
de tesis.

La topologia de Cuk ha probado ser un esquema Optimo de conversion de energia de
corniente directa a corriente directa (C.D.-C.D), ya que realiza la funcion general de
conversion de tension de cormiente directa: esto es, elevacion o reduccién de la tension de
entrada, empteando el menor rimero de componentes, manteniendo asi una estructura
muy simple, pero obteniendo el maximo rendimiento. Esto lo consigue gracias a la
adecuada interconexion de sus elementos (C/, L{, C2, L2 y §), asi como al hecho de
basarse en un principio de transferencia capacitivo, y no inductivo como en el caso de los
convertidores convencionales “reductor”, “elevador” y “reductor-elevador’. Esta
innovadora forma de administrar el flujo de la energia es la que le permite af comvertidor
de Cuk superar en rendimiento a su contraparte directa: el comverfidor “reductor-
elevador”. Esto Oltimo quedé manifestado, de forma clara, durante la etapa expenmental
de este trabajo, ya que se comprobo que el esquema de Cwk presenta las siguientes
ventajas sobre los esquemas convencionales, antes citados:

1) Ofrece una eficiencia mucho mas alta. Se aprecio una mejora de hasta un 10% por
encima de la eficiencia generada por el esquema “reductor-elevador”.  Esta diferencia
se acentlia aun mas en la medida en que el ciclo de trabajo D es mayor.

2) Genera un rize de tension y de corriente, mucho mas pequefio. En la practica,
obtuvimos un rizo de tension hasta 70 veces mis pequefio,

3) Al manejar cornientes continuas (no pulsantes), tanto a la entrada como a la salida, es
evidente que la generacion de M/ se ve disminuida (esta afirmacion puede hacerse, a
pesar de que este parametro no fue evaluado durante este trabajo). Es impertante decir
también que esta caracteristica, por si misma, le evita la necesidad de adicionar filtros al
convertidor.

4) Reduccion en tamafio y peso. Al generar un rizo de tension de salida pequefio, el
tamafio y peso del capacitor de salida C2, asi como del capacitor C/, se reducen en
forma considerable.

5) Requiere de un circuite de excitacisn muy simple. Dado que el wransistor de
conmutacion que emplea el convertidor de Cnk se encuentra referido a tierra, éste no
requiere de una electronica especial para adecuar la sefial de excitacion.

Es importante mencionar también el hecho de que, ademas de lo anterior, la topologia
de Cuk presenta la capacidad de evolucionar en otros importantes esquemas, tales como;

a) El convertidor de Cuk con acoptamiento de inductores. Gracias a la proporcionalidad
de formas de onda de tension que presentan los inductores L/ y 2 de que consta el
convertidor de Cuk, a técnica de acoplamiento de inductores propuesta por los autores
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Slobodan Cuk y R.D. Middlebrook probd ser una poderosa herramienta para la
cancelacién de tizo de corriente en dicho convertidor. No obstante experimentar un
solo caso de cancelacion de rizo de corriente, fue posible apreciar en su mixima
expresion la utilidad de esta herramienta: la cancelacitn de rizo tanto a la entrada como
a la salida del convertidor.

b) El convertidor de Cuk con transformador de aislamiento. La msercién del
transformador de aislamiento en el convertidor de Cuk provec al circuito de
transformacién de tension, asi como de aislamiento eléctrico entre los pucrtos de
entrada y de salida. Caracteristica, esta (}tima, muy recomendable en un convertidor de
C.D. a C.D.. Ademis de brindar la posibilidad de obtener la polaridad de salida
deseada, con tan sélo intercambiar los devanados del secundario del transformadotr de

aislamiento.

Gracias a estos dos puntos, y a la aplicacion del concepto de “magnetismo integrado”,
propuesto por los autores, fue posible obtener una buena aproximacion de lo que seria un
transformador magnético ideal de comriente directa a corriente directa (C.D.-C.D)), capaz
de transformar una tension de C.D., que mancja corrientes constantes y que provee de
aislamiento entre 1a fuente y la carga. En este sentido, cs importante mencionar que, en la
medida que aparezcan nuevas y mis eficientes tecnologias en el campo de los
semiconductores, mejor serd aiin la aproximacién que se pueda obtener de éste, ya que
como sabemos, la mayor parte de las pérdidas que se presentan en un convertidor
conmutado son generadas por los interruptores (pérdidas en C.D. + pérdidas por
conmutacién).

No obstante lo anterior, la fopologia de Cuk presenta una gran desventaja con respecto
a sus contrapartes, desde el punto de visto costo-efectividad. Como pudimos ver, el
convertidor de Cuk en su versién mas simple, requiere de dos elementos magneticos (L1 y
L2) para su construccion, esto es, un elemento extra al que requieren los esquemas
convencionales antes citados, Esta pequeiia diferencia se traduce en un gran costo desde el
punto de vista a nivel produccién, Por otra parte, la versidn con aislamiento del
convertidor de Cuk requicre, peor ain, de tres elementos magnéticos (L1, L2 y
transformador de aislamiento), mientras que sus contrapartes correspondicntes (“forward
converter”, “flyback converter™), siguen requiriendo de una sola estructura magnética. No
obstante poder aplicar ¢l concepto de magnetismo integrado para reducir los elementos
magnéticos al minimo en el convertidor de Cuk, su aplicacién prictica se puede complicar
dependiendo de las estructuras magnéticas con las que sc pretenda su realizacion fisica.
Esto es, durante la etapa experimental de este trabajo, se vio que existe una dependencia
entre la estructura magnética con la que se pretende integrar los elementos magnéticos
(LI, L2 y transformador de aislamiento), y la facilidad, o el grado de dificultad, para
conseguir ¢l objetivo de reducir al minimo ¢l nimero de elementos magnéticos en una sola
estructura. En este sentido, las empresas fabricantes de nicleos ferromagnéticos ofrecen el
servicio de fabricacién de estructuras disefiadas por el mismo cliente, sin embargo, una vez
mis, esto representa un incremento en el costo de la estructura,
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En cuanto a las aplicaciones que se desprenden de este trabajo, evidentemente, la
topologia de Cuk encuentra su principal aplicacion en el terreno de las fuentes teguladas
de tensibn de corriente directa (C.D.), también llamadas fuentes conmutadas.
Lamentablemente, en este sentido, no nos fire posible profundizar en el cierre del lazo de
control y en el anslisis de la respuesta en frecuencia del convertidor de Cuk, lo cual
hubiese sido interesante abordar. Otra de las aplicaciones interesantes que encuentra el la
lopologia de Cuk, es sin duda el inversor de frecuencia que se observa en la figura
1.3.15, et cual es capaz de convertir una tensién de corriente directa (C.D.) a una tensién
de corriente alterna {C.A.). Dicho convertidor se vuelve a mostrar a continuacién:

al, ki M1 n2, k2
Wb | | A =m—
= v Eoxd

X m[a%,. o o g
—wj;k s —a—"

nl, kf Mg n2, k2
Esquema de inversién empleando la topologia de Cuk

Como bien se aprecia, se trata de un convertidor de cuatro cuadrantes que consta de dos
convertidores de Cuk bidireccionales (convertidores de dos cuadrantes) con transformador
de aislamiento e inductores acoplados en un mismo nicleo ferromagnético (uno por cada
convertidor), cuyos interruptores son conmutados de tal forma que la tensién en la carga
alterna entre los valores de tensién dados por cada convertidor, operando en forma similar
a como lo hace un inversor tipo “push-pull”. Esto es, durante un instante del periodo de
conmutacién Ts del convertidor, ¢l transistor T2 se encuentra apagado (circuito abicrto),
ofreciendo una tepsidn +V entre la terminal 4 de la carga y tierra, Mientras tanto, el
fransistor T4 se encuentra encendido (corto circuito), cerrando de esta manera Ia
trayectoria entre tierra y la terminal B de Ia carga. Por el contrario, durante el resto del
periodo de conmutacién, el transistor T2 se enciende (corto circuito} proveyendo una
trayectoria entre tierra y la terminal 4 de la carga. Al mistmo tiempo, el transistor T4 ahora
se apaga (circuito abierto), de tal forma que aparece una tensién +¥ en la terminal B de la
carga. La operacién repetitiva del procedimiento anterior genera una tension alterna (+V, -
V) entre las terminales A y B de Ia carga, ya que ésta, durante un instante del tiempo de
conmutacién T5, observard un flujo de corriente de Ia terminal A hacia la terminal B,
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mientras que durante el resto de éste, observara una corriente en ia direccién opucsta, es
decir, de la terminal B hacia {a tcrminai A.

Las caracteristicas representativas del convertidor de Cuk, evaluadas durante el
desarrollo de este tema de tesis, dan pie a profundizar en este esquema novedoso de
conversion de energia C.D. a C.D. En este sentido, queda en el aire, por salir fuera del
alcance de este trabajo, el andlisis de la respuesta dindmica que presenta este convertidor,
algo que sin duda seria interesante conocer, ya que ésta (la respuesta) podria justificar los
inconvenientes antes mencionados.

Finalmente, se puede concluir que este trabajo sienta ciertas bases para futuros trabajos

cn el drea de la electrénica de potencia, especificamente en el campo de los convertidores
C.D.-C.D., o bien en el de la inversidbn de C.D.-C.A..
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Apéndice A, Equipo de prucbas de [aboratorio

A continuacién se muestra el equipo experimental de laboratorio que se empleé para el
funcionamiento, medicidén y prueba de los disefios electrénicos propuestos.

FEquipo de pruebas de laboraiorio

- Osciloscopio digital TEKTRONIX con ancho de banda de 100 Mhz, modelo Tekscope
THS720P, dos canales eléctricamente aislados, multimetro digital integrado, etc.

- Fuente de tension de C.D. variable 0-50 Volts, 15 A, marca Hewlett Packard
- Generador de functones
- Multimetro digital marca Goldstar

- Punta de corriente de C.A. 1000 A maximo, marca TEXTRONIX, con ancho de banda de
50 khz.

- Redstato 0-225 Ohms, Imax=1.4 Amperes.

- Banco de resistencias trifisico 300 ohms (Imax=0.1 [A]), 600 ohms (Imax=0.2 [A]} ¥
1200 ohms (Imax=0.4 [A])

Con respecto al montaje de los circuitos electrdnicos a realizar, se disefié una tabla de
pruebas, la cual se muestra cn la figura A.1. Como puede verse, ésta consta de un fusible
principal entre Ia fuente de energia (fuente de tension de C.D.) y los circuitos de prueba,
seguido por un interruptor tipo cuchilla. Ademds de lo anterior, se distinguen tres zonas en
la tabla: la primera de ellas, es una zona exclusiva para a o las tarjetas electrénicas de
control, otra zona para los componentes de potencia (capacitores, inductores,
transformadores, etc.), y finalmente una zona sobre la cual estd montado un disipador de
calor, sobre el cual, a su vez, serin montados los diodos y los transistores MOSFET de
potencia. Nétense la presencia de “culcas” o conectores, los cuales tienen el propésito de
facilitar Ia interconexién de los componentes de potencia, asi como también pretenden
facilitar las mediciones eléctricas dentro de la tabla. La capacidad de manejo de corriente
de estos conectores es de hasta 15 Amperes,
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Apéndice A. Equipo de pruebas de laboratorio
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Figura A.1 Tarjeta de pruebas sobre la cual se montaron y evaluaren los circuitos electrdnicos propuestos
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Apéndice B. Faclores de conversidn y tablas de conductores eléctricos

Factores de conversion

A continuacién se presentan algunos factores de conversién concernientes a las unidades

relacionadas con €l disefio de elementos magnéticos.

Unidades de Area Mudtiplicar por:
Circular Mils_a pulgadas cuadradas [In*2] 7.854 xE-7
Circular Mils a Mils cuadrados [Mil*2] 7.854 xE-1
Circular Mils a milimetros cuadrados fmm~2] 5.066 xE-4
Centimetros cuadrados [em*2] a pulgadas cuadradas {in*2} 1.55 xE-1
Pies cuadrados [#*2] a metros cuadrados [m~2] 9.29 xE-2
Pulgadas cuadradas [In*2] a Circular Mils 1.273 xEb
Pulgndas cuadradas [In*2] a centimetros cundradas [em*2] 6.4516
Pulgadas cuadradas [[n*2] a milimetros cuadrados [em~2] 6.4516 xE2
Pulgadas cuadradas [In*2] a Mils cuadrados [Mil*2] 1 xE6
Metros cuadrados [m*2] a pies cuadrados [#2] 1.0764 xE1
Milimetros cuadrados [cm~2] a pulgadas cuadradas [In*2] 1.55 xE-3
Milimetros cuadrados [cm*2] a Circular Mils 1.973 xE3
Mils cuadrados [Mil*2] a Circular Mils 1.2732
Mils cuadrados [Mil~2] a pulgadas cuadradas [In*2] 1 xE-6
Unidades de Longitud Multiplicar por:
Centimetros [cm] a pulgadas [In)] 3.937 xE-1
Centimetros [cm] a pies [ft] 3.281 xE-2
Pies [ft] a centimetros {cm] 3.048 xEl
Pies [ft] a metros [m] 3.048 xE-1
[ Pulgadas [In] a centimetros [cm] 2.54
[ Puigadas [[n] a metros [m] 2.54 xE-2
| Pulgadas [[n] a milimetros fmm]) 2.54 xE1
[ Puigadas [In] a Mils 1xE3
Kilémetros (km] a millas 6.214 xE-1
Metros [m] a pies [f] 3.2808
Metros [m] a pulgadas [In] 3.937 xEl
Metros [m] a yardas 1.0936
Millas a kilémetros [km] 1.6039
Milimetros [mm] a pulgadas [in] 3.937 xE-2
Mil{metros [mm] a Mils 3.937 xEl
Milimetros [mm]) & pulgadas [In] 1xE-3
Mils a milimetros [mm)] 2.54 xE-2
Yardas a metros [m] 9.144 xE-1
Unidades de Peso Multiplicar por:
Onzas a libras 6.25 xE-2
Onzas & gramos 2.8349 xE1
Libras a onzas 1.6 xEl
Libras a gramos 4.5359 xE2
(Gramos a onzas 3.527 xE-2
Gramos a libras 2.205 xE-3
Unidades de Temperatura Mudtiplicar por:
Fahrenheit a centigrados °F-32 0.555
Centigrados a Fahrenheit °C+17.78 1.8
Centigrados 2 Kelvin °C+273 1
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Apéndice B. Factores de conversion y tablas de conductores eléctricos
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Apéndice B. Factores de conversion y tablas de conductores eléctricos

ALAMBRE MAGNETO
Area de condnctor (miéx)* | Vueltas por: Resistencia Capacidad de Corriente [mA]
AWG Cir-Mils | [em*2]*104-3 | [puig"l] | [cm*2]{ Okms/1000 @750 @s00
[Cir-Mil/Amp] [Cir-MiVAmp]
10 11470 58.13 89 138 0.9987 13840 20768
11 2158 46.42 112 174 1.261 10968 16452
12 . 7310 37.05 140 21.7 1.588 3705 13058
13 5852 29.66 176 27.3 2.001 6912 10358
14 4679 23.72 20 .1 2.524 40 8220
15 3758 19.05 260 40.3 3.181 4347 6520
16 3003 15,22 330 51.2 4.020 3441 5160
17 2421 12,27 410 63.6 5.054 2736 4100
18 1936 9.812 510 79.1 6.386 2165 3250
19 1560 7.907 635 98.4 8.046 1719 2580
20 1246 6.315 800 124 10.13 1365 2050
21 1005 5.094 1000 155 12.77 1083 1630
22 807 4,090 1200 186 16.20 853 1280
23 650 3.294 1500 232 20.30 681 1020
24 524 2.656 1900 294 25.67 539 808
25 424 2.149 2400 372 32.37 427 641
26 342 1.733 3000 465 41.0 338 506
27 272 1.379 3600 558 51.4 259 403
28 219 1.110 4700 728 65.3 212 318
29 180 0.9123 5600 868 81.2 171 255
30 144 0.7298 7000 1085 104 133 200
31 117 0.5930 8500 1317 131 106 158
32 96.0 0.4866 10500 | 1628 162 85 128
33 714 0.3923 13000 | 2015 206 67 101
34 60.8 0.3082 16000 | 2480 261 53 79
35 49.0 0.2484 20000 | 3100 331 42 63
36 39.7 0.2012 25000 | 3876 415 33 50
37 32.5 0.1647 32000 | 4961 512 27 41
38 26.0 0.1318 37000 | 5736 648 21 32
39 20.2 0.1024 50000 | 7752 847 16 25
40 16.0 0.0811 65000 | 10077 1080 13 19
41 13.0 0.0659 80000 | 12403 1320 11 16
42 10.2 0.0517 100000 | 15504 1660 8.5 13
43 8.40 0.0426 125000 | 19380 2140 6.5 10
44 7.30 0.037 150000 | 23256 2590 5.5 8
45 5.30 0.0269 185000 | 28682 3348 4.1 6.2

* Arca de conductor considerando ef aislante
Informacién tomada de la referencia bibliogréfica No. 9 {pégina 5.9)
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Apéndice C. Hojas de especificaciones de datos

AL vs Gap
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Figura C.1 Caracteristica AL vs Gap para el nicleo de ferzita tipo E-E (OP45724-EC)
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Apéndice C. Hojas de especificaciones de datos

EFFECTIVE PERMEARILITY
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Figura C.3 Caracteristica ue vs H para nicleos de ferrita y aplicaciones con entrehierro



Apéndice C. Hojas de cspecificaciones de datos
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General Description

These hex bullers are monolithic complementary MOS
(CMOS) integrated circuits constructad with N- and P-char-
nel enh mode trans: Thesa dovices lsatus
logic level conversion using only one supply voltage (Vpp).
The input sigrat high level (Vi) can exceed the Vpp supply
voltage when these devices are usad for logic level conver-
sions. These davices gro Intenchad for use &3 hex butters,
CMOS to DTL/TTL converters, or s CMOS cument drivers,
and at Vpp = 5.0V, they can drive diractly two DTL/TTL
kads over the full cpemating temperature range.

&National Semiconductor

March 1988

CD404SUBM/CD4049UBC Hex Inverting Buffer
CD4050BM/CD4050BC Hex Non-Inverting Buffer

Features

B Wide supply voitage range 3.0V 0 15V

8 Direcl drive to 2 TTL loads at 5.0V over 1ull tempern-
tra range

& High sowrce and sink curment capasbility

= Spacial input protecton permits input voltages greaier
than Vpp

Applications

& CMOS hex inverter/bufier

& CMOS to DTL/TTL hax converter

& CMOS curent “sink™ of ~source™ driver
8 CMOS high-to-low logac level converter

Connection Diagrams
CD4049UBM/CDA049UBT CD4050BM/CO4050BC
Duakin-Line Package Dusi-in-Line Package
[ L=F ¥ [ 3 4 10 D [ L=F [4 LI 11 =B
Jll n H 1 Eu 1 Iu 1 il Iu L) ll! n " L ]

1 1 7 0 + Il ¥ '
[T 9

m-I 5 =T ¢ L™

TWF/sa7t-1

Voo

Top View
Order Number CD4049UB or CO40458

Y.y

1 In ) I- ] [
- 3 (Y] [ ¥er
TUFrST-2

Veg GeA A

Top View
Order Number CO4050UB or CD40508
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Absolute Maximum Ratings motes 152

Recommended Operating

Ithllimu-yuerospum lpecmed dwiou ore required, Conditions (Note 2)
plesse the Nati tor Sales W o 15V
Office Mistributors for svallabiity and specifications. Supply Voltage (Vop) av :: l:V
Supply Voltage (Vpo) ~05VIo 416V "“’"““"W(‘g"" - , i
Input Voliags (vt —05V10 +18V ;::;‘.’ '":"’ ‘"pt“ ';NMU ) oo
. ing [empamiure Hango (T
Voliage at Any Output Pin (Vour) - —0.5V 1o Vg + 0.5V CD404TUEM, CD2050BM -55Cio 1 125°C
Storage Temperature Range (T} —65Cto + 150°C CD4048UBG, CO4050BC —-40rClo 1 B5'C
Power Dissipation (Pp)
Duakin-Line 700 mW
Smalt Dutine 500 mwW
Lead Temperature (T}
{Sokdering, 10 s5aconds) 260°C
DC Eiectrical Characteristics cpapom/cpi0s0eM (Note 2)
- + +125°C
Symbol Parameter Condtions s e Units
Min | Max | Min | Typ | Max | Min | Max
lob Quiescent Davice Current | Vpp = 5V 1.0 001 ] 1.0 e A
Vpp = 10V 20 001 | 20 80 | pa
Vpo = 15V 40 000 | 40 120 | pA
VoL Low Lavel Output Voltage | Vi = vpp. Vi = OV,
ligl < 1 pa
Vpo = 5V 0.05 0 | 005 0o5| WV
Vpp = 10V 0.05 a |oo0s 005 ¥
Vpp = 15V 0.05 0 {005 0O5 | ¥V
Vou High Eoved Dutput Vohage | Wiy = Vpo. Vi = OV,
Il < 1 pA
Vpo = 5V 495 495 | s 405 v
Vpp = 10V .95 905 | 1w 9.05 v
Vpp = 15V 14.95 1495 [ 15 14.95 v
Vi Low Level input Voltage ftof < 1 pA
{CD40508M Only) Voo = 5V. Vg ~ 0.5V 1.5 225] 15 50 v
Vpp = 10V, Vg = 1V 3.0 a5 [ 3o e | v
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 4.0 675 | 40 40 | ¥
Vn Low Lovel Inpul Voltage | fig] < 1 pA
(CD4D4BUBM Ondy) Vpp = 5V, Vg = 4.5V 10 15 | 10 10 vV
Vpo = 10V, Vg = 9V 2.0 25 | 20 20 V
Vpp = 15V, Vp = 13.5¥ 2.0 a5 | 30 30 | v
Viy High Level Input Voliage | [ig] < 1 xA
{CD4050BM Only} Vpp = 5V. Vo = 4.5V 35 35 | 275 35 v
Vpg = 10V, Vg = 9V 7.0 70 | 55 7.0 v
Vpp = 15V, Vg = 135V | 110 10 | 8.25 1.0 v
Vil High Lavel Input Voltage | |ig] < 1 nA
(CO4D43UEM Only) Vpp + 5V, Vg =~ 0.5V 4.0 40 | 35 40 v
Vpo = 16V, Vp = 1V 8.0 80 | 75 8.0 v
Voo = 15V,Vg = 1.5V | 120 120 | 115 120 v
low Low Level Outpul Current | Vipy = Vpp, Vi = OV
MNeka 3) Vpp = 5V, Vg = 0.4V 56 48 | 5 32 mA
Vop = 10V, Vg = 0.5V 12 08 | 12 68 mA
Vpp ™= 15V, Vg = 1.5V | 35 20 | 40 20 mA

Nole T “ADsohte Liasimum Ratngs™ nm—m—mmmwmummmumw“mmum(mmm
Cparsung Ca " provides for actual device

should be opwated W thess lmits. Tha tabls of ~|

CparEton,

Note 3= Vgs = OV uniass Gtharsies speciied.

“Elactrical Ch

mu:m--mmmmMmmﬂi:n-ﬂ‘l!m\mmmmwmﬂrub-nmmwncmm
valus for sxtanded piriGds of Tma. iy, 8 i e eated o G B & B,

2
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DC Electrical Characteristics co«049m/CD40508M {Note 2) (Continuad)

Symbal Porameter Conditions —swe r2ec PRTC | it
Min | Max [ Min Typ Max | Min | Max
Iom High Lavel Output Current { Vi = Vpo. ViL = OV
MNole 3) Voo = 5V.Vp = 46V | -13 —-11| -8 -072 mA
Wpp = V. Vg = 8.5V | -286 ~-22| -36 -15 mA
Vpp = 15V. Vg = 13.5V | -80 —r2] -12 —50 mA
™ Input Current Voo = 15V, Viy = OV -0 -10-%} -01 ~10| pA
Voo = 15V. Viy = 15V 0.1 10=5 | 0.1 10 | pA
Male 1: " Abeckie k) Reings™ which (e safety ol the Sevicl St be guarsniesd: thary bt fL Maan 10 imply thel th devices
shoukd De Gparstad st thess krits. The table of Opersting C " and " proviies or actual device
OPRRIoN.
Wole T Vgg = OV uniess orthwraigy soecied
Mote J: Thises &9 Seek output cument L= [T -TE-T o 12 mA Mmaxmum The output curmnt Should 1ot b sSowsd 1o sceed TN
v for mdended pariods of e, Loy Bnd o e keeed one ouUDUl 81 & tme.
DC Electrical CharacteristiCs co404sUBG/CD40508C (Note 2)
Symbol Pacameter Conditions —ure +25C *05C | yrins
Sin | Max | Min | Typ | Max | Min | Max
Ipoy Quiesceni Davics Currert | Vipn, = 5V 4 003 | 40 M0 | pA
Vg = 10V L] 005 [ 80 g0 | pa
Voo = 15V 16 0.07 | 180 120 | pA
Vou Leow Level Oulput Voltage | Vi = Vpp, Vi, = OV,
llol < 1 pa
Vpo = 5V 005 0 | 005 oos| v
Vpp = 10V 005 [T oos | v
Voo = 15V 0.05 o | 005 0es | v
Vou High Lavel Output Voltage | Vi = Vpp- Vo, = OV,
ligl < 1 pA
Voo = 5V 485 485 | 5 495 v
Vo = 10V 9.95 885 | 10 095 v
Vpp = 15V 14.95 1485 | 15 14,95 v
Vi Low Levet input Voltage | Liod < 1 A
(CDADS0BL Only} Vpp = BV, Vg = 0.5V 1.5 225] 15 15 v
Vpp = 10V, Vg = 1V 3.0 45 | 30 30 v
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 4.0 675 | 40 40 v
Vo Low Levdl Inpud Voltage | ol < 1 pA
{CD4048UBC Orily} Voo = 5V, Vg = 45V 1.0 15 | 1.0 10 v
Vpp = 10V, Vp = 8V 26 25§ 20 20 v
Vpp = 15V, Vg = 13.5V 20 3s ] 3o 30 v
Yin High Level Input Voltage | [io} < 1 pA
{Ch4050BC Onty) Vpo = 5V, Vo = 4.5V 35 35 |27 35 v
Vpp = 10V, Vg = 8 7.0 70 | 5% 7.0 v
Vpp = 15V, Vo = 135V | 110 1.0 | 825 110 v
Vin High Lavet Input Voltage | [ig] < 1 pa
(CD4045UBC Only} Vpp = 5V, Vg = 0.5V 40 40 | as LY v
Vpp ™ 10V, Vg = 1V B0 8o | 75 L1 v
Vpp = 15V, Vg = 15V | 120 120 | 115 12.0 v
Mote 1: " Abackute Mrdmam FRabnge™ ind Homs vslas Diyond which The sakety of The avics cannt be gusrerissdt they sre nol madnt 16 imply that S devioss
ahoud e opirated &t hass WMt The tebie ot Cparsling " and "Bactrcsl Chorscterstcs ™ frowcdes tonditons for ackal dovics
OPETETON.

Hate X Vgg = QV unies otherwiss spaciiad.

MOLE 3 THESS I St GLRDUE CLITOVH CRPRDISeS, CONDNLION 0L CLITSE by rated m 12 mA mmxdmum. The output curment shoukd not be alowed 10 incsed tiis
wplue o eodanciad pariocy. of . Loy And i, 08 tegted one cutpd 51 8 Bme
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DC Electrical CharacteristiCs cow9usc/CD40508C (Note 2} {Continued)

- 4 +85'C
Symbo! Parameter Conditions arc 25¢C Units
Min | Max | Min Typ Max| Win | Max
ol Low Level Qutput Current |V = Vo, Vi = OV
{Nole 3) Vpp = 5V, Vo = 0.4V 40 5 az mA
Vpp = 10V, Vg = 0.5V 8.5 12 68 mA
Vpp = 15V, Vg = 1.5¢ 25 «0 20 ma
lor High Level Dutput Curant | Vi, = Voo, Vi = OV
(Note 2) Vpp = SV.Vo =46V [ -10 ~09| =16 —0.72 ma
Vop = 10V, Vg =95V [ -21 -19| —-36 -1.5 mA
Vpp = 15V, Vg = 135V [ - 7.1 -62| ~12 -5 mA
™ (nput Currernt Voo = ISV, Viy = OV | —0.3 -03| —10-5 ~1.0] nA
Vpo = 15V, Vg = 15V | 03 03 | 10-5 1.0 | pA
AC Electrical Characteristics® cowsuam/cowasusc
Ta = 25°C, CL = 50 pF, R = 200k, § =~ iy = 20 ns, unless otherwiso specifiod
Symbol Farameter Conditons Min Typ Max Units
ipHL Propagation Delny Time Voo = 5V a0 65 ns
High-to-Low Lavel Vpp = 10V 20 40 ng
Vpp = 15¥ 15 30 ns
oH Propagation Delay Time Voo = 5V 45 as ns
Low-to-High Level Voo = 10V 25 45 ns
Vpp = 15V 20 35 n3
HHL Trangition Time Vpp = 5V 30 60 ns
High-w-Low Level Vpp = 10V 20 40 ns
Wpp = 15V 15 30 ng
M Transtion Tima Vpp = 5V 80 120 n
Low-Io-High Lavel Voo = 0V 30 55 ns
Vpp = 16V 25 45 ns
Cin Input Capacitance Any nput 15 225 pF
*AC by DC ping.
AC Electrical Characteristics® coswsoam/cossoac
Ta = 25°C, G = 50 pF,. AL = 200k, { = 4 = 20 ns, unless ctharwise specified
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Urity
1oy Propegaton Detay Tine: Vpo = 5V 80 110 "
High-1o-Low Level Vpp = 10V 25 55 ns
Vop = 15V 20 30 ns
e Propagaton Delay Timn Vpp = 5V 60 120 ns
Low-to-High Lewvel Voo = 10V 30 55 ~
Vpp = 15V 25 45 ns
LT Transilion Time Voo = 5V a0 60 s
High-10-Low Level VYoo = 10V 20 40 ns
Voo = 15V 15 30 ns
n Transition Tane: Vpp = 5V 80 120 e
Low-10-High Level Vpo = 10V 30 55 s
Vbp = 15V 25 45 ns
Cin {nput Capacitance Any lnput ) 7.5 pF
AL oy DC wating

-C7-
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SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Hex Schmitt Trigger

The MC14106B hex Schmitt Trgger is constructed with MOS P—channel
and N~channel enhancement mode devices in a single monolithic structure.
These devices find primary use where low power dissipation and/or high
noise immunity is desired, The MC14106B may be used in place of the
MC14069UB hex inverter for enhanced noise immunity of to “square up”
slowly changing waveforms.

» Increased Hysteresis Voltage Over the MC14584B
= Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
+ Capable of Driving Two Low—power TTL Loads or One Low-power

Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range
+ Pin—tor—-Pin Replacement for CO401G6B and MM74C14
» Can Be Used to Replace the MC145848 or MC14069UB

MAXIMUM RATINGS* (Vollages Referenced 10 Vgg)

MC14106B

L SUFFIX
li CERAMIC
CASE §32

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 646

D SUFRAX
o S0I1C
CASE 751A

ORDERING INFORMATION

" Maximum Ratings are those vakies beyond which damage to lhe device may occur.
tTemperature Derating:

PMastic "P and D/DW™ Packages: — 7.0 mW/"C From 85°C To 125°C

Ceramic "L* Packages: — 12 mW/"C From 100°C To 125°C

EQUIVALENT CIRCUIT SCHEMATIC
{176 OF CIRCUIT SHOWN)

This device tains protecti ircuitry to guard against damage
due to'high static voltages or electric fields. However, precautions must
b taken to avold applications of Aoy voltage higtver than maxim rated
voltages to this highdmpedance circult. For proper operation, Vi and
Vout should be constrained to the range ¥gg < (Vi or Voud = Vpp-

Unused Inputs must always be tied to an appropriate loght voltage
levet (e.g., either Vgg o ¥pp). Unused outpuis must be ket open.

REV2]
154

MC14XXXBCP Plastic

Symbol Parameter Value Unit MC14XXXBCL Ceramic

Vpp | DG Supply Voltage -05t0+180 | V MC14XXXBD 80IC
¥in. Vout | Input ar Output Votlage (DG or Transient) |- G510 Vpp + 05| V Ta = - 35710 125°C for all packages.
lins lout | tnput or Qutpun Currerd (DG or Transient), +10 mA

per Pin

Po Power Dissipation, per Packaget P porvy LOGIC DIAGRAM

Tstg Siarage Temperaturs - 6510+ 150 G 1 2

Tt, Lead Temperature (8-Second Soktering) 260 G

Vpp=PIN14
Vgg=PIN7

© Motorota, Inc. 1695

-C8-
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SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MUR1620CT/D

SWITCHMODE™ Power Rectifiers

... designed for use in swilching power supplies, inverters and as free
wheeling diodes, these state-of—-the—art devices have the following features:

» Ulirafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Times

» 175°C Operating Junction Temperature

* Popular TO-220 Package

» Epoxy Meets ULS4, Vp € 1/87

« High Temperature Glass Passivated Junction

« High Voltage Capability to 600 Voits

» Low Leoakage Specified @ 150°C Case Temperature

» Current Derating @ Both Case and Ambient Temperatures

Machanical Characteristics:

s Case: Epoxy, Molded

= Weight 1.9 grams (approximately}

« Finish: All External Surfaces Comosion Resistant and Terminal Leads are
Readiy Sokderable

« Lead Temperaturs for Soldering Purposes: 260°C Max. for 10 Seconds

+ Shipped 50 units per plastic tube

MUR1620CT
MUR1640CT
MUR1660CT

Werrola Prferrsd Devices

ULTRAFAST

RECTIFIERS

8 AMPERES
2040—400-500 VOLTS

+ Marking: U1620, L1840, U1660 1 o—pt—
r—Q 2.4
3 o
MAXIMUM RATINGS
MUR
Rating Symbol 1620CT 1640CT 1680CT Unit
Peak Repetilve Rewama Voltage VRAM 200 400 600 Volts
Working Peak Reverse Voltage VRWM
DG Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current PerLeg IF(Av) 8.0 Amps
Tutal Device, {Rated Vi), T = 150°C Tolal Device 16
Peak Rectified Forward Current Per Diode Leg e 18 Amps
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz), Tp = 150°C
Nonrepelitive Peak Surge Current IEsMm 100 Amps
{Surgae applied at rated load conditions haltwave, single phase, 60 Hz}
Operating Junction Temp v and Starage Temperature T Tstg —6510+4175 *C
THERMAL CHARACTERISTICS, PER DIODE LEG
[_Maxs-num Thermal Registance, Junction to Case [ R | 30 20 X
ELECTRICAL CHARACTERISTICS, PER DIODE LEG
Maximum Instantaneous Forward Voltage (1) vE Volis
{ip = 8.0 Amps, Tg = 150°C) 0835 1.00 120
{iF = 8.0 Amps, T(z = 25°C) 0975 1.30 1.50
Maximum Instantaneous Reverse Curent (1) in HA
{Rated de Voltage, Tg = 150°C) . 250 500
(Rated d¢ Voltage, T = 25°C) 50 10
Maximum Reverse Recovery Time fr ns
{IF = 1.0 Amp, d/ch = 50 Amps/us) a5 60
{IF = 0.5 Amp, In = 1.0 Amp, IREC =0.25 Amp) 28 50

{1} Pulse Tesi: Pulse Width = 300 ps, Duty Cyde 52.0%

SWITCHWMODE i3 a trademark of Motorola, Inc.
Preferred devices ame Molorola recommended choices for hture use and best overall valua.

Rev2

£ Motorota, inc. 1996 .c‘.
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#nilips Semiconductors Product specitication

_
Switched-mode power supply control circuit NE/SES560
DESCRIPTION PIN CONFIGURATION
The NE/SE5S60 is a control circuil 1of use in switched-mode power
supplies. This single monokthic chip iNCoMOries all the control and D, ¥, N Packaged
hot i jon) funclions required in switched-mode

power sup;ﬂies.‘rhﬂﬂrq an intemat lemperalure-compensated
-reference source, internal Zener relerences, sawtooth generalor,
puise-widih modutalor, outpul stage and various proledlion Circuils.

FEATURES
® Stabilized power supply

* Temp dr source

® Sawiooth generator
* Pulsewi

idth fator Figure 1. Pin Configuration
* Remote on/olf switching

@ Current limiting

* Low supply voltage protedtion

& Loop fault protaction

* Demagnelization/overvoltage protection
* Maximum duty cycle clamp

* Feed-forward control

* Exiemal synchronization

ORDERING INFORMATION

DESCRIFTION TEMPERATURE RANGE OADER CODE DWG &
16-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 010 70°C NES560N 50T38-49
16-Pin Plastic Senadl Outline Large {SOL) Package 0"Clo70°C NESS5600 s0T162-1
16-Pin Ptastic Dual in-Line Package (DIP) -65°C ta 125°C SES5680N 50738-4
16-Pin Cerdip Dual In-Line Package (CERDIP} -55°C t0 125°C SES5560F 05828

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL PARAMETER RATING UNFT
Supply!
Vee Voltage-forced mode +18 v
lco Cumented mode 0 mA
Qutput transistor (a1 20-30V max)
lout Outpul current 20 mA
Colector voltage (Pin 15} Vee+1.4v v
Max. emitter voliage (Pin 14) +5 v
Ta Oparating ambient iemperature range
SES560 5510 +125 '
NES560 Jlo 70 °C
Tsta Siorage lemperature range 6510 +150 *C

NOTES:
1. Does not include current lor iméng resistors or capatilors.

-CHl -




Philips Semiconduciors

Praduct specificabon

Switched-mode power supply control circuit

NE/SES560
BLOCK DIAGRAM
mﬁﬂnn Ry ty SVHE P GVERYOLIAGE PAOTECTION
1§ I1:s .9 1
U.SY
; ; Vrc
A
i | I
. F %
1 |_._. } 15
LATEH aD__K OUTPUTS
a
L]
i JL
 J |
A 4 swRT|
ha | TP
curpent 11
LISTING
ocy
> STABLIZED £ vz
o 1-
1 : 2
1o oo
B Yee =
ROTE:
1. See Voaga/Curment Md sqply thamctersic cure.
Siaasr
Figure 2. Block Diagram
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Philips Semiconduciors Produci specification
Switched-mode power supply control circuit NE/SE5560
OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=25"C, Vep=12V, unless otherwise specified.
SE5560 MNESS60
SYMBOL PARAMETER TEST CONDIMONS Min l v I WMax Mhim —l Max UNIT
Reference aections
Vaer Internal relerenca voltage 25°C 369 | 372 | 381 357 | 372 | 285 v
Over temperature 368 385 | as3 4.00 v
Temperalure coeflicien ol Vpps -100 -100 ppmcC
¥z intemal Zener relerence I =-TmA 78 8.4 [:7:] 78 8.4 8.8 v
Temperature coefiicient of Vz 200 200 ppmi*C
Osclllator section
Frequency range Over temperatum 50 100k | S0 100k Hz
Inilial aocuracy oscillator R=Sx) 5 5 %
Duty cyde range fo=20kHz 0 k) 0 28 *
Modulator
Modiutation inpul current """"";;::j:? Dover | I 02 I 20 | 0.2 l 20 pA
Housckeeping function
A2V
b ) PinG, input current Over lemperature 02 | =0 02 | 20 wA
Pin 6, duty cycle Emh control For 50% max tuty cyce
15kHz 10 50kH2/41% of V7 40 50 650 40 50 60 %:;::W
?r:tm supply wolagn o |90 t10s]| 8 | oo 108 v
;mr;ll'ldd to0p protection 400 | 600 | 720 | 400 | 600 | 720 mv
A2V
Pin 3, pul-up curren -7 -15 -35 -7 -15 -35 pA
Pin13,
demagnetization/over-voliage Over temperalure 470 | 600 ] 720 | 470 | 600 | 20 my
prolection irip on threshold
At 0.25V
[ Pin 13, input current 25°C 06 | -10 086 | -10 pA
Over tlemperature -20 -20
:::‘:rgl' feed-forward duty cycle VollngeatPin16=2v, | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | s0 Z‘ m
A6V, Veo=18Y
*Pin 18, feed-forward inpul cument 288G 0.2 5 0.2 5 wA
Over lemperature 10 10 A
External synchronization
Pin 9 OfFf 0 0.8 0 08 v
On 2 v; | 2 vz v
Sink current Voltage at Pin 90V, 25°C -85 1 -100 -85 | -125 HA
Over tlemperature -12% -125 pHA
Aemate
Pin 10 Off 0 08 L] 08 v
On 2 vz 2 vy v
At OV
Sink current 25°C -85 | 100 -85 | 125 pA
Over tempeature -125 -12% pA

-C13-




Philips Semiconduciors Peoduct spacification

Switched-mode power supply control circuit NE/SES560

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)

SE5360 NESSE0
SYMBOL PARAMETER TEST CONDIMONS Win I e ] wax | Win ] o™ l Yo UNTT
Current Umiting
'™ Pin 11 Input current Vohage at 2 -20 -2 -20 pA
Pin 11=250mvV
25'C
Qver temperature 40 -40 pA
Single pulsa inhibil delay inhibit defay time for 20% o7 0.8 0.7 o8 ps
ovordrive at 40mA loyr
oc2 Trip Levels: Shut down, Slow slan, 0.500 | 0,600 | 0.700 [ 0.500 | 0.600 | 0.700 v
low fevel
och Cument limit, high level 0.400 | 0.480 | 0.560 }0.400 | 0.560 | 0.500 v
A0C Low Level in terms of high level, 0.750 | 0.800 | 0.850 10.750 | 0.800 | 0.850 v
L]
Error amplifier
Vo Output vollage swing 62 95 | 62 0.5 v
Voo Output voltage swing 07 0.7 v
Open-loop gain 54 | 60 54 | 60 df
Rg Feedback resistor 10k 10k Q
BW Smal-signal bandwidth 3 3 MHz
Quiput stage
Vel SAT) lo=4DmA 05 05 v
Output curent {Pin 15) 40 40 . mA
Max, emitter votlage (Pin 14) 5 6 5 & "
Supply voltagefcument!
lce Supply current I=0. vollage-forced,
Vec=12V, 25°C 10 10 mA
Qver temp, 15 15 mA
Yo Supply vollage {oe=10mA current-ted 20 23 | 19 24 v
Ve Supply voltage icc=30mA current-fed 20 30 20 30 v
HNOTES:

1. Does not include current for timing resistors or capacitors.

-Cld-



Philips Semiconductors Product specification

Switched-mode power supply control circuit NE/SES560

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Conlinued)
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Figure 4. Typical Performance Characteristics
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Philips Semiconductars Product specification
Switched-mode power supply control circuit NE/SE5560
TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Continued)
Typical Frequency Plot vs Ry and
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Figura 5. Typlcal Performance Characteristics
THEORY QF OPERATION = An ouiput transisior of which both the collector (Pin 15) and the
The following functions are lncomporated: emitier (Pin 14} ara extemally avaitable. This allows for normal
- A lemp d rirk source. or inverse cutpul pulses.

— An ecor amplifier with Pin 3 as input. The oulpul is connecied
to Pin 4 so that the gain is acfj de: with extemal r

= Asawlooth genarator with a TTL-compatible synchronization
input {Pins 7, 8, §).

= A puise-width modulator with a duly cycte range from 010 95%.

The PWM has wo additional inputs:
Pin § can be used for a precise setting of Sy

Pin S gives a direct access 1o the modutator, aflowing for real
constant-current operation:
= Agate at the output of the PWM provides a simple dynamic
current limit.
= Alatch that is set by the fyback of the sawtooth and reset by
the output pulse of the abawe mentioned gale prohiils double
putsing.

— Ancither latch furctions as & start-stog circuit; # provides a fast
switch-off and a siow siar.

~ Acurrent protection cirut that operates via the stad-stop
Gircuit, This is a combingd Runction with the current Bmit circuit,
therelore Pin 11 has two frip-on levels; the lower one for
cycle-by-tyde current Emifing, the upper ona for current
protection by means of switch-off and slow-siad,

— A TTL-compatible remate onvoff input al Pin 10, also operating
wia the stan-siop dreyit,

= An inhidit input at Pin 13, The output pulse can ba inkibited
immediaely.

= An output gate that is commanded by the laiches and the inhibit
circuit.

-Clf-

= A power supply that can be either vollage- or curreni-driven
{Pins ¥ and 12). The intemally-generaled stabilized output
vollage VZ is connected 10 Pin 2.

= A special function is the so-called feed-torwand st Pin 16. The
ampliude of the sawlocth generator is modidated in such a way
that the duty cycie becomes verscly proportional o Ihe
voltage on this pin: § - V1B,

- Loop tault profection circuits assure thaf the duty cycle is
reduced 10 zere or a low value for open- or short-circuited
feedback bops.

Stabilized Power Supply (Pins 1, 2, 12)

The power supply of the NE5560 is of the well known saries
reguiation lype and provides a stabifized oulpul volage of ypically
B.5V.

This voliage ¥y is also prasent al Pin 2 and can be used for procise
satting of dyax and 1o supply exiemal Girtuitry. s max. current
capabiity is SmA.

The cireuit can be ted direcily trom a DC voltage source between
10,5V and 18Y or can be curreni-friven via a limiling resistor, In the
latter case, intemal pinch-off resisiors wilk limit the supply
vohage: typicat 23V for 10mA and max. 30V for 30mA.

The low supply voliage protection is active when Vi1.12) i9 below
10.5V and inhibits the outpul pulse {no bysteresis).

When the supply voltage surpasses the 10.5V level, the I starts
delivering outpul pulses via the glow-gtart funcion,




Philips Semiconducions Product specification
Switched-mode power supply control circuit NE/SE5560
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jon. This is
SMPS must have a real constant-curren! behavior, possbly with a

fokd-back charadtensiic. However, the realization of this fealura must
be dane with additional exiemal components. When nol used, Pin 5

y when (he



Philips Serniconductors Product specification

Switched-mode power supply control circuit NE/SES560
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BURR - BROWN®

DCPO115
Series

FEATURES

@ STANDARD JEDEC PLASTIC PACKAGE
® LOW PROFILE: 0.15" (3.8mm)

® SYNCHRONIZABLE

® QUTPUT SHORT CIRCULT PROTECTION
® THERMAL SHUTDOWN

@ STARTS INTO ANY CAPACITIVE LOAD
@ EFRCIENCY: T6% (at Full Load)

® 1000Vrma ISOLATION

@ A00kHz SWITCHING

® 93 MILLION HOURS MTTF

® AVAILABLE IN TAPE AND REEL

APPLICATIONS

@ POINT OF USE POWER CONVERSION
® GROUND LOOP ELIMINATION

® DATA ACQUISITION

Miniature 15V Input, 1W Isolated
UNREGULATED DC/DC CONVERTERS

DESCRIPTION

The DCPU115 family is a series of high efficiency,
15V input isolated DC/DC converters, In addition to
I'W nowminal galvanically isolated output power capa-
bility, the range of DC/DCs are also fully
synchronizable. The devices feature thermal shutdown,
and overload protection is tipleinented via watchdog
circuitry. Advanced power-on reset techniques give
superior reset performance and the devices will start
into any capacitive load up to full power output.
The DCPO! family is implemented in standard-molded
IC paciaging, giving outlines suitable for high volume
assembly.

@ INDUSTRIAL CONTROL AND SYNC oy
INSTRUMENTATION T
® TEST EQUIPMENT P T
1] sooue +2
il 7] Pesat
J i
SYNCy © —:‘ me
: ]
: P5U
1 Thermal
Voo :
T Powsr Cortromme G

O Bew 1100, Taxswm AT 257 « Sreel Adddrewy: ST 5. TucssmObod, Tir-son, AT 35708 - Tak: (520 8- 1111 < Tax: 9053 11 1Y

Tl SER-S4TY - FAX: (S2ENO- 1510 - boummalinte Frockict baler ) 604122

$10§5Cu

POS- 13020

-C19-
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SPECIFICATIONS

Al Ty = +25°C, Vg = +15V. unless otherwisa specitied.

DCPO115 SERIES

PARAMETER CONDITIONS MiN TP MAX UNITS

ouTPuT

Power Vs + 4% 1 w
100% Full Load uaz W

Valage (V!

DCPO11512D 75% Full Load 10 12 126 v
DCP011515D 75% Ful Load 213 £15 £15.75 v
Vohage vs Termperatune +0.08 WC

Shont Cirit Duration Vy 1 0% lolefinte
Ripple C, = O/P Capacitor = 10uF & mip-p
100% Full Load
INPUT
Nominal Vollago (V) 15 v
Volage Range =10 10 %
Supply Corram 100% Full Load 83 mA
Reflaciod Rippla Cument Cy = /P Capaoitor = 1uF 8 mAms
50'% Full Load
ISOLATION
Vokagei® 1s Flash Tes! 1 kVima
Continyous Vokage'™ 1 kVims
Insutation Resistance >1 [¢14]
InpLtiChaped Capacitance 25 pF
LOAD REGULATION
DCPgISI2ZD 10% 1o 100"% Load 20 39 %
10% 1o 25% Load 10 %
25% 10 75% Load 5 %
75% 1o 100% Load =7 %
DCPO11515D 10% 0 100% Load 20 39 %
10% to 25% Load 10 %
25% to 75% Load 9 %
75% to 100% Load -4 %
SWITCHING/SYNCHRONIZATION
Oscilator Fraquency (log) Switching Fraquency s 1502 8OO KHz
Synt Input Low 0 08 v
Syne nput Cument Virug = +2V 48 pA
Reaset Time 18 ™
SYNCpyr Frequency 409 kHz
GENERAL
No Load Cument
DCPOTIS12D 0% Loso 14 mA
CCPO11S150 % Load 17 mA
Elficiency
DCPO11S12D 100% Full Load 76 “
10% Full Load 48 *
DCPoY 5150 100% Full Load 76 k]
10% Fill Load 42 *
MTTR® T, = +B5C 136,000 tws
Ty = +55°C 2,630,000 hes
Ta = +25°C 92,600,000 [
Weight 14-Pin POIP 1.08 9
THERMAL SHUTDOWN
Die Temperature 115 149 oc
Shutdown Cumeny 3 mA
TEMPERATURE RANGE
Qpeeating -40 100 L]

NOTES: {1} 100 % load curent = 1W/Viyo,, typical. (2) Rated working voltage = 130Vrma (IECS50 convention). (3) Lite 13t data,

The i herein it beliaved to be reliable: howaver, BURA-BROWN no ity for i of omiasions BURR-BROWN assumes
o esponkibiity for the usa of this information, and all use of such infamation shall e entirely at ihe user's own risk. Prices and specifications are subjed o change
withoul natice. No patent rights o ficenses to any of the cintutts described heein ars implod or granted to any third party. BURR-BROWN does not suthorize or warmant
any BURR-BROWN product for usa in Kla suppor devicas andir systams,
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PIN CONFIGURATION (Dual Out) PIN DEFINITION

Top View op PIN ¥ | PIN NAME | DESCRIPTION
1 Vg Volage Inp.
FU— 2 ov Input Side Gomman,

Vs E Ii__-!) SYNC,, 5 o Oulpuk Side Commen.
8 Voo +Vokage Out.

o2 7 Nour ~Yokage Out.
] SYNGouyr Urioguiaied 400kHz Oulput from Transfommer.
" SYNC,, Synchronization Pn.

DCPONIS

o | 4, ELECTROSTATIC

o[ 3] oo A& DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be dumaged by ESD. Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handied with
appropriate precautions. Failure to ohserve proper handling
and installation procedures can cause damage.

UTE IMUM RA
ABSOL MAXIMU TINGS ESD damage can renge from subtle performance degrada-

';u VD:M 18V tion 1o complele deviee failure. Precision integmied circuits

crage Tomp —60°C 4 +150°C y )

Load T ¢ - 00°C may be more susceptible w0 damage I-n‘x:ausc very sm.::ll
paramctric changes could cause the deviee not o meet its
published specifications.

ORDERING INFORMATION

Dceol 15 15 0 { )
Basic Mods! Humber; 1W Produd ———1 T
Volaga fnpud:
15¢
Vokage Cutput:
15V Out
Dusd Outpud:
Puckage Code:
P = 14:Pin Plastic DIP
P4 » 14-Pin Plasiic DIP Gul Wing
PACKAGE/ORDERING INFORMATION
PACKAGE SPECIAED
DRAWING TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT
PRODUCT PACKAGE NUNHERH AANGE MARKING NUMBER®™ WEDIA
Dual
DCPO11S120 14-Fin FOIP o101 -40°C 10 +100°C DCPO115120P DCPO115120P Faity
DCPOL15120 14-Pin POIP Gull Wing 010-2 —rC o +100°C | DCPOT15120P-U DGPOLISTZDP-U Raity
. . . . . DOGPO11S12DP-WT00 | Taps and Reel
DCPO115150 14-Pin POIP 0 —0C 1o +100°C DGPO11515DP DCPO115150P Raie
DCPOT1515D 14-Pin POIP Qult Wing 0102 —40°C 1 +100°C DCPONST1SDP-LY DCPO115150P-U Raily
. ' . . . DCPU115150P-LIT00 | Tapo and Resl

NOTES:(I)F«MMM\QMﬁmmm,pbummnldmmwmemixcdamamicmw(Z}Moadswimashsnu'}are
avalabie only in Tapa and Rsel in tha ies i (&.g.. /700 anti 700 davices per reol). Ordering 700 pisces of BCPO1 151 2DPANT00 will got & single
700-piaca Tape and Reel. For detaded Tape and Rasl mechanical mformation, mifer 1o Apperic B of Bum-Brown IG Data Book.

-CZI- BUAR - BROWNS



6N137
OPTOCOUPLER/OPTOISOLATOR

LOOSD0S CIIE, ALY 1088

L] Gllium Arsenide Phouphide LED Optically Coupled to
g d Circuh D

Compatible with TTL and LSTYTL Inputs

Low Input Current Reguired to Tum Output On . . . 6 mA Max
High-Voltege Elactricsl Insulation . . . 3000 ¥ DC Min
High-Speed Switching . . . 76 ns Max

Plastic Dual-in-Lins Package

UL Recognized . . . File Number 65086

description

The 6N137 optocoupler is designad for use in high-speed digilal interfacing spplications that requlre high-
voliage isclation between tho input and output, Applications include line recefvers, microprocezsors of
computar interface, digital programming of floating power supplies, motars, snd other control systems.

The 6N137 high-speed aptocoupler consists of 8 GaAsP light-emitting dicdw snd an integrated light dauctor
composed of 8 photodicde, a high-gain armglifier, and & Schottky-clempod open-collector output tor.
An input diode forward current of 5 milliamperes will switch the output transistor low, providing sn on-
state drive current of 13 millismperes (eight 1.6-miliampaere TTL loadsl. A TTL-compatible enable input
ia provided for applications that raquire output-transistor gating.

The §N137 is characterized for operation over the temperature range of 0*C to TO°C.
*machanical data

.81 10.9901 "
[ i e
e o (ONONONO)]
e .
4 (g i
:. ?;u { D
,OEx nuo
e S O
o:to b ey 1,78 0 OP0L

089 10 038 I-u-{ far | VA B04N

4,70 [0.T85 MAX

‘ STATING PLANC L_-
e ©.04 10 037 W
Iouﬂam £ MLACES
e
257 10118 wiy 0,487 - 0.008
oncoam_,“.— —t[ 10 01k £ 0 DR
0,14 @ poTy 1.40 10 OES! 2.7 10 um R RLACTS
o778 10 a0t

ALL LENEAR DIMENSIONS ARE I MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

* JEDEC regixtared dats, This dats ahent ing ol L, opi oate = §ftect 5t the time of publicetion,
PROOUCTION BATA dacsamets costis Iefurmetios Copyripv © 1884, Tavs wisiruments incorpormed
wrint ah of publichive dotn. Frodect covlerm 6 b
por the torest of Team Inztremwete
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6N137
GPTOCOUPLER[OPTOISOLATOA

FUNCTION TASLE togic diagram {positive logic)
T ENASLE | OUTRUT @ L
M T ANDDE vee
IFionl - 11
IFiath X H P outTRT
X 1 ] CATHODE
=l GNO
Hn
ENARLE

*absolute maximum ratings over operating free-alr temperature rangs {unless otherwise notad)

UDPIY VORADE, VO - - v v v o oo vt et iin e ea it et iv

H REVEISE INPUT VOBPE . . . oottt s s ar et 5V
' Enabie input voltage (not to excesd V(L by more than OO MV .. i 55V
©OUIPUE VOMBER . .. e iaaae e e s v

" Paak forward input current {5 1 ms durstionl  (Th-guaranteed value) . ....... ... ..o 40 mA

. {JEDEC-registered vale) ......... 20 mA

Average forwarg input curtent {Tl-guarantesd valuel . .. .. .. .ovemviannri e 20 mA
{JEDEC-registared valul). . . .. .. ...ttt e 10 mA

OUIPUE CUITEI | .\ .\ ea e s s s ms s mb s s s mma e 50 mA

' Output power dissiDELION . . . .. .ot BE mW
SOrBgo TQMIPRIATUTE FBAGE . .. ... ..o on oo r g is st 55°C to 125°C
Operating free-air tEMPeIBlUre TBAGE . ... oo vv et e ot sr e any 0°C to 70°C

Laad tempersture 1,6 mm {1718 inch] from case for 10seconds. ... . ... ...hovvennns 260°C

*JEDEC rogesierad data

recommaended operating conditions

MIN  NOM  MAX umm
Ve Ouiput suppty vohtage [1ee Nate i) 4.5 L] 5.5 v
Vil(es)  Hwghlevet enadia wout voltage (see Note 21 F Voo v
ViLEN]  Low-lrvel enable input voltage -C22 - [ 08 v
Wiani Input forward current £ fuen dutdut on 83 1% mA
[rolt]  npet forward curent to fuen utput off [ 150 | »A
L Low:ievel lon-s1atar aurput cufrent 13 A
Ta Operatny Tiga.a» Temperaiura ] 0 L

ROTES: 1. All vpitage vahuoy aro with reapact to GND [pin 6.
2. NO external puiiup 13 reguired st the enable (nput; B0 open crcuil will eateblish the high ovet,

3y

TEXAS
INSTRUMENTS 2

POLT OFKR] Bs DAY . DaLLAS TERAS 'ST4F

.C13-




68137
OPTOCGUPLERIOPTOISOLATOR

slactrical charactarstics over recommended operating fras-air teamperature range junless otherwise
noted)

PARASIETER TEET CommTIONg AN TYP!  MAX | U
v Inpun fod ward wollwge If = Y0 mA, Ta = 26%C 6 178 .
E T Sent of f voltage | I &« 1D mA ) v
"Vba Tgart reves se BF sakGwh voRRgS IR = 10 oA, Ta = 25%C |4 v
B Yoo = 55Y, Vign; - 2 V.
v 0.23 :
o Lowrdevel Uit voRags IF = mA toL = 13 mA [:X.] v
N Voo - 55V, Vo - 55V,
Hghievsl curmnt
ton Gutpest Vi = 2 V. g = 25G pA 50 A
Irgewy  High-lewed ensble Ingit cwrem Voo - B8V Vg -2V -0.2 ma
THLENS | Low el bt mpt Currens Vee = BBV, Wiy = 0.8V 0.5 -3 ] mA
. Ve » 8.5 Y, ViEN) = 0.3V,
Itk Supely curvant. high davel autout w0 10 15 mA
N Voo m BS V. Vignp T C6BV, 1 f
3 -} mA
Icoy Supgly Cumin, Iow-level outnyt + 10mk 3
Vig = OGS Y. t = R,
“ho Inpust-output rulatinn \eakzge Currern Ta = 28%C. RH - 4%, 1 »h
Sed Mace 1
Vig = 500V, Ta - 25°C.
w12
g put-ouTput resariance Sce Note 1 L] a
[= input capacisnce ve - Q, P = 1 MHx [ of
T = 1 MHz, Ta = 26°C.
N " X
Cin ot -OuTpVA CapacHance Soe ' 0.6 pF

*JEOEC registernd dau
TAll typecal values are at Yoo = B V. Ty ~ 25°C,
NOTE 1: Mwmnmmmzmamnmmms.a.r,wamm.

switching cheracterstics st Vg = S V, T = 25°C

PARAMITEA TEST CONDITIONS M TYP  MAX | UMT
. Propsyation delay e, low 10 fghievel g+ 2.5mA, R - A5010, .2 .
aAput, from LED gt € = 15 pF, Saa Fignas ! ™~
N FPropagrtion delay time, MHoh-1o-oe level Ig = 1.5 mA, R, = 3500, .2 7%
P output, from LED input Cy = 15 pf. See Fgure e
Propagabon delay oerwy, ow-to-hegh lavel F - Lbima, R, -~ 3500,
&
WUHIENL L ocn trom ensble €L - 15aF. S Figure 2 o ™
Propagetson deley teme, Pgh-to 40w -owel ¥ = 1.5 mA, A = 3500
IPHE R QP from erabie CL - 'Gof. Sew Figune 2 b =
TF - 7.5 mA, By = 3500,
Pusd tumg LY
Y CL = 18pF 2 ~
e = 76mA W %3500
Fall tena
Y € - 16 pF » i
. AVeM = YOV, W - 0,
oY,
aﬂ a4 Cormmon mode waan \Tanemet wrmemity, Yy 50 Viaa
See¢ Mote 7 and Figure 3
AVEM = -0 V. & = 5 mA,
avem ComMmman-mode wyput 1Mot svwrerety.
—-:;' U et mtt 4 AL = 350D, -150 Vias
Ses Nore 2 end Figurs 3

* FEDEC regissmces dats

BT C dw input e § Wm.hhhm-.udﬁ-dmmmwm
du-wluuuﬂ-w-duu-b&whhwtv.mwmhou::rm.hwmmhmmmrm
uluumemmmwm&-mmhmnmnpmmmo.nv.

Texas

INSTRUMENTS

TOLT OFACE Bl AT - DddLAE TENAL PE29G
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Intemational
Rectifier

. ° PD-9.510C

HEXFET® Power MOSFET

. IRFZ44

® Dynamic dv/d Rating
» 175°C Operating Temperature 2

* Fast Switching
¢ Easa of Paralleling

* Simple Drive Requirements a : l 4

>

s

Voss = 60V

lp=50"A

HDS(DH) = 0028(1

Description |

Third Generation HEXFETs from Intemational Rectifler provida the dasigner
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-resistance and cost-efectivenass.

Tha TO-22C package is uni lly praferred for alf rcial-industrial
applications al power dissipation levels to approximataly 50 watts, The low
themal resistanco and Jow packago cost of tha YO-220 contribute to its wido
acceptance throughou! the industry.

Absotute Maximum Ratings

Parameter | Max, Unils
In® Ta=25°C __|Conlinious Drain Current, Yos @ 10V | 50 ‘
lo® Tz 100°C ) Contiuous Dein Current, Vos @ 10V _ I R A
Inu Pulsod Deain Curent w | 200
Pp # T - 25°C |, Power Dissipation 150 W
i | Lincar Desaung Fatior T 10 “wre
ives  Gate {o-Source Vollags . v
Eas ;rSlngle Pulse Avalanche Energy = oo L omi
dvidt i Pazk Diode Aocovory dvidl = 45 " yns
v Ty ' Operaling Junclion and 5510 +175 '
Tsra Storage Temperatws Range G
! . Soldering Temperatre, Ior 10 seconds 300 (1.6mm trom case}
[ .Mounling Torque, 6:32 o M3 screw . 1064in (1.1 Nem} _ -
Thermal Resistance
] Patameter S M T e T e, unis
, Junchion-to-Case — - 1.C i
Rucs s Case-ta-Saik, Flat, Greased Surfaco T .50 -, ow
s | Junction to-Ambient i — - ez | |
wn

-C25-




IRFZ44

IoR]

Eloctrical Charactaristics & Tu= 25°C (unless otherwlse specified)

t Paramaler CMir Typ. Mex | Units j Tex: Conditipng '
mn e ! Drerio-Scures Breakdo:r Vortage ar - — YV  P\gembV, I~a 250pA )
12V ignrsssT 4 Breacown Vaimgs Tero. Coathiclet  — LI5S0 — | ¥°C  Raferance 10 25°T, fow 114
i Rogzont : Static Dryir-1o-Source Cn-Rasstarce — 026] N Vaym1OV.1p=31A T
Vgt Gtk Thras i Yollage 28 — a0 | V¥ VoamVgs, be 250uA
o Ferward Trarssonductanse 65 = - 5 Vpem2SV. le=J1A & .
P :
faza Grairt>-Sourcs Leasage C.mens — :—:.59 w \:r':.::: :ﬁ::: Te 50°C l
lass . Gate-to-Scurce Foowa-d Leakags — - 1D A Vasm20V i
Gae-w-Scurce Reverse Laakage P~ | = X Vgge-20V !
2. Tota' Gate Charge | ~ ] = &7 i low51A !
O Gateo-Seurte Chame T — 1 — 8] nC f\msuv |
[+ P Sateto-Dinn ("Mille) er —_ — 25 Wese W See Fig §ara3 3
1acn: Turn-On De'ay Time — 14 — . VeoedQW .
3 Rise Tire — 1 = | 51k i
bxes Turr-Oif De'ay Tine — e I Re=9.102
b Fak Trre —_ 52 — Pr=0.550 SgeFgsae:l3
53 Intemat Dram Indaclance —fas " = g ::,m;_;;:; :
- o lr‘gdrn tackage .
Ls hiema! Sauroe incuctarce — |, - iy m’. e i
Cu hput Capaciance — J1g0¢ | — { Vo=tV |
Comr Duipet Capacitance — 1320 ; — PF [VealSV '
Ceps. Reverse Tranater Capacience — {10 ] - | 71.,0MHz See Figuig §
Source-Drain Ratings and Characterislics
Parareter Mm. | Typ P Maw  Unes ! Tast Condriors i
I Ceatinuous Source Current _ 1 e ) JMOSFET syretel "
{Body Dlode} | = A imwg The S 3‘ ;
Iz Pulsed Scurce Curment P Vapo! imegra reverse L, i
(Body Dicde) ® i | i p-n juncton diode. T
Veo Dicde Fonvard Voltage — | — 125 Vv T.e25C. ls=51A, VuedY &
- Reverse Recovery Twne — J 126 ' 50 , ny (T,=25°C.le=51A
Q- Reavese Recovary Charce — [ 253 ' 080 [ «C 'ditdmilOAs & .
tn Forvare Tum-Or Tiene | Irttor @i L-0m 3w ' neg agkie {Lmeon is dominated by Lz-La) 4

tetes:

= Repetdive ratng: pulse width bmited by T Isns5TA, £.e12250AME, VsV iBRoss.
max. jusction e moeat.e (Seq Figure 1) THEAISC

T Woue2tY, siedting Ty=25°C, LmdduH @ Puise witi £ 300 px: duty cycle 52%.

Rua250 [aga514 (Sea Figura 12)
* Current inked oy e package, D Cumert <5141

1272
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Ig. Drain Current {Angrs)

Ip. Drain Current (Ainps)

IRFZ44

0
H
P, i ——
iy s
n —
A
™ ——
[EE 0 ]
T
b 1]l I L
= o
74 ; T
s -
/ M M 3 B ]
77 T zous S aiste
N1 T =
! = ol

Vg, Drain-1a-Sourte Voltage (voits}

Fig t. Typical Output Characteristics,
Te=25°C

f
o

at I/
3,

ot [

/)
l[" i

AN EEEE

T
I 1 —

7 1 1=
T - g = i

1 b= Cur T ST 1T~

] T :

Vas. Gale-to-Source Vohage (voits}

+ ] i T T
) il 1 /
N i A 7
i i - <
P T [
3 ;
< : d
T : i :
@ | s H ir
E 1
o . o4
- bt 8 1|
2 et - i
Q
5 rt
- bl
1
dl 2003 PLLIE WD
: g - TET
e = il

V=g, Drain-to-Source Volage (velts)

Flg 2. Typical Cutput Characterisiics.
Tce175°C

5 bl P
3
g a2
5
X
5_ o oL
E -
39 .
wne
H P
2
—i.g 12 P
8 =1
g te
&
& ig + 0.

ey S R
7. Junction Tenparature {*C)

Fig 3. Tyaice! Transtor Characleristics Fig 4. Normalized On-Resistance

Vs, Temporature

127
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international PG 375M

HEXFET® Power MOSFET

¢ Dynamic dv/idt Rating
® Rapetitive Avalanche Rated . e _
* 175°C Operating Temperature /ﬁ Vpss = 100V
® Fast Swilching 1 —
e Ease of Parallgling - A HDS(onj =0.077Q
* Simple Drive Requirements “ L/
g ID = 2BA
Description

Third Gereration HEXFETs from Intemational Rectibar provids the dasipner
with ihe best combination of fas: ewitthing, ruggedized device design, low
on-resisiancs and cost-gfectiveness.

The TO-220 packaga is universally preferred or st commerciai-industrial
apolications al power digsipation levela to epproximately 50 watts. The 'ow
thema! resistance and low package cost of the TO-220 contributs to ils wide
acceptance throughout the ndusiy.

10-220A6
Absolute Maximum Ratings
Pamamater . Max, Units |
2@ To=25C | Contirews Drain Curnnt, Vas B 10V ! 2
@ To= 10000 | Continuous Deaw Current, Vas & 10V : 20 A
oy Pulsed Drain Catrant © 10 !
Ap € T = 25°C_| Pewes Dissbaton : 150 w1
Linoasr Dezatng Facdtar i 1.0 wee i
Vas Gate-to-Soure Vollage ] 420 v |
Eas Singla Pulss Avatancha Energy 2 230 mJ |
Lan Avalanche Current @ 28 + A
Ean Fepetitive Avalancha Energy © 15 : md
it Peak Diocy Recovesy dvict 5.5 I Vins
Ta Orerating Jurction and -ES D 173 H
Ts1 Slerage Tempenature (v
Soldering Temnparature, tor 10 secords I} {1.€mm trom case) !
Mounting Torqus, 8-32 or M3 screw 10 i (1.1 Nermd ] !
Thermal Resistance
Parzrwter i Mn 1 Typ. | dax, 1 Urdis |
P Amccn-c-Cass ) - = {18
Pucs Case-to-Sink Fat, Greased Surace — 253 | — A
Mo, uncton-to Bient — T — T & '

“a

~C28-



IRF540

[ToR]

Electrical Characteristics & Tu= 25°C (unless otherwise spacified)

I ] Parameter [ nhin_ Ty, | Max Unitg Teai Conditlars
Y gmpgs { Dren-1p-Scurca reakdyin Vodage 00 = Vi VoswOV, fze 250pA
1AV grpge/AT,| Breaxdown Volage Temo. Coetticlant | = | 0.13 ~ = | V'C | Raference 1o 25°C, Jp= 1mA
{Rzeiri S:atie: Prair-o-Source Or-Aatigtance — . — G077 0 Vou=10V.lom17A T .
Vg Gate Threshoid Voltage | 20 [ — , 40 Y . Yoe=Vos, low 250ul 1
L Fonvard Transcorduciance 87 | — | = S [ VpasSOV, [pei74 O
29 Drain-lo-Sonrts Lesiags Currer? : — : ::;0 uh I:i"tmﬁ‘:::i‘.{h“ =E
loss Gatelo-Source Forward Letiage T — | = [ 100 na [Yoem20V
! | Gate-1¢- 50006 Reverse Lesiage [ [
Qy i Tota! Gale Charce | — [ — ' 32 lomiTA
=™ Gate-to-Sousce Cherge -— — 1 rl VpomBOV
_OE | Gate-io-Draln {*hililer's Charee - — a2 Yope 0V See Fig. 6and 13 £
Lo Tum-On Delay Time | - i - VoS50V
L Riss Trme |~ | d& ; — s |Em17A
[l Turn-Dft Dalay Time | — 53 | = Rg=0.102
[ 1 Faid Time | — 43 | — Aps2.6801 Ses Fipuse 102
L3 e T — b las | Botweer land. —%
v ; i ! - £mm (0250} Py gui. §
Bl o RN
e Iriamal Source Induczance — 1787 — perih om:c; —*
Cu input Cacacitance —_ 1T00 | - “Vaem0V
= 0o, Capaciance — 580 | — : pF [vpsasv
Tm Feverse Transier Gaoagianos — 120 ] = £=1.0MHz Gee Figure 8
Source-Orain Ratings and Characteristics
Fargmeter B, Tya, | Mex. | Unas | Tewt Concitione !
Is Continuous Source Current _ _ 25 i MOSFET symbe! '
{Body Diode) showng the
Isu + Putsgd Sautce Cunent VIR reverse
i {Body Digoe} T il Bt | m p-3 junciion diode. L
Ve Diode Forvard Voltage — = i 25 ] V iTm=25C, ige28A, VoealV F
b Aeverte Rocovery Time — 130 1 360 | ns [T=25C, ma17h
Q- Reverse Aecovery Charge — | 33§ 28 | 4C ;cidm100hus &
[1oa Forward Tum-On Time Irtrva g tur-c lime i neglegtble (lum-on is dominated by LeL::
Hotes:

1 Repsalilive ratng; pulse wth rnited by
max, jurction iemperaire {See Figura 11}

D VLre2LY, stanting T, a25°C, L=&20pH

Poe250. [25%2BA 1See Figure 12)

I {Ep28A, duists 1 7OAMuS, YooSViea ass.
TH175C

2 Putse widih § 3CD s, duty cycle £2%.

- 29




IRF540

Ip, Drain Current (Amps)

Ip, Druin Corrsnt (Ampa)

w 12 1

Vs, Drain-to-Source Voltage (votis)
Fig 1. Typical Quiput Characterstics,
To=25°C
¥ = —
— i AT
T :
H Tt !
} e | ]
LA ; b
T . :
| / ! : '
1 |/ : i !
l"IIr {
Al 3
77 X I
il I L] B
fi | I !
[ ] Vor = 807
2308 UIE 412
T % )

Vgs, Gate-to-Source Ve'tage (vo'ts)

Fig 3. Typcal Trangter Characteristics

Rysgyony, Dt lo-Sourca On Resistinoo
(Normualizod)

fo. Drain Currenl tAmes)

o i) i DI L B!
s = i
‘ ;
: i
v i
il
I :
LRI 1IN
S
T R |
b i : |
14 IR IS TN S|
' i |20 ALET NICTH| =
H T [Iz i'.; o grEog ‘EE
b "W » =5
Ves. Drain-to-Sourca Veltage (volts)
Fig 2. Typical Quiput Charadteristics,
Te=175°C
EX
g -
o
z b
P
15 /
I
s
-“,
5 sbe veg ® U-
TEC-el 23 0 20 AG B3 BC 10T 120 :40 187 120

¥, Juncion Temperahee (*C)

Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs. Temperature

i1
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Intemational
Rectifier

PD-9.37€H

IRF840

HEXFET® Power MOSFET

» Dynamic dv/dt Rating
+ Repetitive Avatanche Rated 4
* Fast Switching

* Ease of Paraileling !
+ Simpla Drive Raquirements {\

Bl
Ll

Voss = SOGV
Rosion = 0.850
ID = SOA

Description

Trurd Generabion HEXFETs from Ersmational Rectifler crovide the designer
whh the best combination of fast switching. ruggedizec device dosign, low
cr-resisiance and cost-effeciivenesa,

The TO-220 package is universally pralemed for all commergiakingustrial
applicaticos af power dissipation tevels o approximately 50 watts. The low
thermal reslstarce and low package cost of tha TC-220 contribute 1o its wids
sccaptante thioughoul the indusiry.

Absaluto Maximum Ratings
Pammeter Max. Units
Ip @ To=25C Continuous Drab Cumrend, Veg © 10V 8.0
it @ To=100°C , Continubus Drain Current, Vaa @ 16 Y 5.1 A
slow 1 Puised Drain Curren: I 2
193 @ Tc=25C | Power Dissipation 125 w
Linsar Derating Factor 1.0 WeC
Vos Gats-lo-Source Vollage 420 v
Say Single Puise Avalanche Energy € 510 ™)
lap Avalanchs Current I 4.0 A
=) Repettive Avalanche Engegy I 13 mJ
ot Peak Diots Recovary dvidt 2 as Vins
T [ Opsmting Jurction and 55t 4150
Tsia | Storage Temperalute Range C
T Soldering Temperature. for 10 seconds 300 (+.€mm jror case)
| Maunting Torqus, §-32 0 M3 sciew 10 Iofln (1.7 Nemy
Thermal Resistance
| P, Min, | Tvp. | Mex Unity
Rusc { hnction-t-Case — T — Ve
Fucs | Cass-&-Sink. Fla1, Grsases Sudace — 050 - oW
™ T Junction-to-Amblant — — | &
269
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'm I. ml PD-9.610A
io=] Rectifier IRFBE20

HEXFET® Power MOSFET

* Dynamic dvict Rating
+ Repetitive Avalanche Ratad
® Fast Switching

s Ease of Paralleling

» Simple Drive Requiremants

Rostem = 6:50

lD = 1.8A

Daescription

Third Generation HEXFETa from Interrasional Rectifier provids the designer
with the best comblnration of fast switching. ruggedized device design. low
on-res 2 and cost-affect

The TO-220 package Is wniversally praferrad for all commsrciakindusinial
appiicatons at power cisalpation fevels 1t approximately 50 watts. The low
thermal resisience and kny package cost of the TO-220 contribule (o s wics
acceptance throughaut the industry. .

TO-22048
Absolute Maximum Ralings
| Parameter . 148%, Unizs |
Io @ Tcm 25°C | Continucus Draln Current, Vas @ 10V 18 ! [
15 € Te = 10XC | Continupus Cvaks Cumrent, Vas & 16V L 1.2 Ao
Iow 1 Puised Drain Cument & | 72 ;
o @ To=26°C |, Powsr Dissioaton ! 54 w_ |
{ Lihsar Derating Facior ! 043 i !
Vs {Gate-to-Source Voitage : =20 v
(Eag | Sirgle Pulsa Avslanche Snargy 4 : 180 mt
haa [ Avatanche Current @ i 13 A
{Esn ' Repetitive A Energy © ! 54 m
1cvict . [Peax Diode Recovery cwet ] 20 Ving
I:  Ooeratng Junction ard ‘ ‘5513 + 150
‘Tata Swgrage Temporatura Range | -C |
! L Soidering Tempersture, ‘or 10 sesonds | 3 1.5 from case) i
{ i Mourding Tomue, 6-32 01 M3 screw | 10 totein (1.1 Merm} N
Tharmal Resistance
1 Pamematps Mn. Tvp. ' Max Units
Pz junztion-to-Case i - — 1 22
Hal ] Casa-to-Sink. Fia1, Greased Surfpce , - C.E0 — ooy
| Beax Junction-ko-AmErent — — €2
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