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Resumen

En el presente trabajo final de grado se describe el disefio de un médulo didactico basado en un
convertidor DC-DC con control analdgico para su posterior uso, por alumnos de la ETSID de la
Universidad Politécnica de Valencia, en practicas de control de convertidores DC-DC. Mediante este
modulo didactico, se pretende proporcionar al alumno una experiencia practica para consolidar
conocimientos tedricos adquiridos en diferentes disciplinas relacionadas con el control de
convertidores DC-DC.

A lo largo del documento, se realizard un estudio de las diferentes topologias de convertidores
DC-DC con el fin de seleccionar la més adecuada, se describira la secuencia de disefio de los
componentes necesarios para la implementacion del convertidor y se detallard la distribucion
recomendada de componentes y pistas en la placa de circuito impreso para obtener un prototipo
funcional y eficiente.

Finalmente, se expondran los resultados obtenidos tanto en simulacién como en el laboratorio
para demostrar el correcto funcionamiento del disefio y comprobar que es posible la utilizacidn
didactica del prototipo construido para ilustrar el comportamiento dinamico de un convertidor DC-
DC con reguladores de tensién de distintas prestaciones.

Palabras clave: convertidor DC-DC, control modo tension, TL494, IR2110, PCB.
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Abstract

In this degree final project, it’s described the design of a didactic module based on DC-DC
converter with analog control for later use, by students of the ETSID of the Polytechnic University
of Valencia, in control practices of DC-DC converters. Through this didactic module, it’s intended
to provide the student a practical experience to consolidate theoretical knowledge acquired in
different disciplines related to the control of DC-DC converters.

Throughout the document, will be carried out a study of the different topologies of DC-DC
converters in order to select the most appropriate one, will be described the design sequence of the
components necessary for the implementation of the converter and the recommended distribution of
components and traks on the printed circuit board to obtain a functional and efficient prototype.

Finally, the results obtained both in simulation and in the laboratory will be presented to prove

the proper functioning of the design and verify that didactic use of the prototype built to illustrate the
dynamic behavior of a DC-DC converter with voltage regulators of different features is possible.

Keywords: DC-DC converter, voltage mode control, TL494, IR2110, PCB.
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Resum

En el present treball final de grau es descriu el disseny d'un moddul didactic basat en un
convertidor DC-DC amb control analogic per al seu posterior s, per alumnes de I'ETSID de la
Universitat Politécnica de Valencia, en practiques de control de convertidors DC-DC. Mitjangant
aquest modul didactic, es pretén proporcionar a l'alumne una experiéncia practica per a consolidar
coneixements teorics adquirits en diferents disciplines relacionades amb el control de convertidors
DC-DC.

Al llarg del document, es realitzara un estudi de les diferents topologies de convertidors DC-DC
per tal de seleccionar la més adequada, es descriura la seqliéncia de disseny dels components
necessaris per a la implementacié del convertidor i es detallara la distribucié recomanada de
components i pistes a la placa de circuit impres per obtenir un prototip funcional i eficient.

Finalment, s'exposaran els resultats obtinguts tant en simulacié com en el laboratori per
demostrar el correcte funcionament del disseny i comprovar que és possible la utilitzaci6 didactica
del prototip construit per il-lustrar el comportament dinamic d'un convertidor DC-DC amb reguladors
de tensi6 de diferents prestacions.

Paraules clau: convertidor DC-DC, control manera tensio, TL494, IR2110, PCB.
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1. Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto es desarrollar un médulo didactico basado en un convertidor DC-
DC conmutado para su posterior uso, por alumnos de la ETSID de la Universidad Politécnica de
Valencia, en practicas de laboratorio de control de convertidores DC-DC.

Mediante este modulo didactico se pretende que el alumno experimente, con reguladores de
tension de diferentes prestaciones, el comportamiento estatico y dindmico de un convertidor DC-DC.
El uso de este modulo proporcionara al alumno una experiencia practica para consolidar
conocimientos tedricos adquiridos en diferentes disciplinas relacionadas con convertidores DC-DC
conmutados, tales como disefio y modelado de la etapa de potencia, disefio de control y regulacion.

A continuacion, se enumera la secuencia de tareas que se llevaran a cabo en la realizacién del
proyecto:

1. Seleccion de la topologia del convertidor DC-DC, de la tecnologia de los interruptores de
potencia y del circuito integrado para la modulacién PWM.

2. Disefio de la etapa de potencia, seleccionando los componentes adecuados para cumplir con
las condiciones del encargo.

3. Disefio de los circuitos de disparo de los interruptores de potencia.

4. Disefio del lazo de control analégico, seleccionando los componentes adecuados para el
correcto funcionamiento del convertidor.

5. Disefio del compensador de tension. Seran disefiados varios, cada uno de ellos con diferentes
especificaciones de margen de fase y frecuencia de cruce. De esta forma, se obtendrd una
conclusion clara acerca de las especificaciones de disefio mas apropiadas para este
convertidor.

6. Disefio de la placa de circuito impreso intentando, en la medida de lo posible, reducir la
captacion de interferencias electromagnéticas (EMI) por las sefiales de control vy
realimentacion.

7. Simulacion en el software OrCAD del convertidor disefiado.

8. Medidas en el laboratorio del comportamiento estatico y dindmico del convertidor DC-DC
disefiado y fabricado. Se realizaran medidas para cada uno de los compensadores disefiados.
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2. Justificacion del proyecto

2.1. Antecedentes

Los convertidores DC-DC son necesarios en la mayoria de los sistemas analdgicos y digitales.
Son ampliamente utilizados en fuentes de alimentacidn reguladas, en el control de motores eléctricos,
en etapas de correccion del factor de potencia, cargadores de baterias, etc., aplicaciones en las que
realizan la funcion de adaptar la energia eléctrica a las necesidades de la carga.

Una de las aplicaciones mas utilizada de los convertidores DC-DC es la fuente de alimentacién
AC-DC de cualquier dispositivo electronico de consumo (televisores, teléfonos mdviles,
ordenadores, impresoras, ...). Una fuente de alimentacion AC-DC estd compuesta por un rectificador
de latension alterna de la red eléctrica y un filtro, que proporcionan una tension continua no regulada
a un convertidor DC-DC con aislamiento galvanico. El convertidor DC-DC suministra una tension
regulada y con el valor requerido para la alimentacion del dispositivo.

&[]+

Vdc
Rectificador Filtro
Fuente no regulada Convertidor DC-DC

Figura 2.1: Elementos basicos de una fuente de alimentacion AC-DC

Debido al gran campo de aplicacién que abarcan los convertidores DC-DC, estos constituyen
una disciplina fundamental en asignaturas relacionadas con la Electronica de Potencia. Ademas,
presentan una naturaleza multidisciplinar, ya que precisan de un conocimiento profundo de
semiconductores de potencia, circuitos de conmutacion, circuitos de disparo, modelado de sistemas,
Teoria de Control y Automatica y circuitos de acondicionamiento para las sefiales de realimentacion.

En todas estas disciplinas, las practicas de laboratorio componen una parte esencial de la
asignatura, en las que se debe proporcionar al alumno actividades, material y equipamiento adecuado
para consolidar los conocimientos teoricos.

2.2. Justificacion del proyecto

Este trabajo final de grado surge de la necesidad de proporcionar al alumno un mddulo didactico
con el que poner en préactica los conocimientos adquiridos en el disefio de la etapa de potencia y el
bucle de control de convertidores DC-DC conmutados. Por otro lado, también se busca afrontar el
reto que supone el disefio y el montaje experimental de un convertidor DC-DC desde cero; en el que
aplicar conocimientos adquiridos de distintas disciplinas durante el grado y comprobar las
dificultados que puedan surgir en el montaje.
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3. Factores a considerar

3.1. Condiciones del encargo

A continuacion, se describen los requisitos que debe cumplir el convertidor DC-DC, los cuales
vienen determinados por la propuesta del profesor que tutoriza este trabajo final de grado.

Desarrollo de un prototipo de un convertidor DC-DC conmutado con control analdgico en
modo tension y funcionamiento en conduccidn continua. En el que sea posible la
modificacion del regulador de tensién, la insercion de perturbaciones en la carga y la
visualizacion de distintas sefiales, mediante un osciloscopio, para comprobar el
comportamiento estatico y dinamico.

La modificacién de las prestaciones del regulador de tension la realizard el alumno
cambiando el valor de las resistencias y condensadores del compensador de tensidn
(amplificador de error). Por ello, se debe proporcionar un sistema de sujecion de dichos
componentes que sea robusto y que permita cambiarlos de forma rapida.

Dos entradas de tension aisladas. Una sera utilizada para la alimentacion de la etapa de
potencia y otra serd utilizada para la alimentacion de los circuitos de control y disparo.

La etapa de potencia podra ser alimentada por las siguientes fuentes de alimentacion (estas
incluyen aislamiento galvanico y proteccion contra cortocircuitos):

e Fuente de alimentacién CC de laboratorio PROMAX FA-363 con tension de salida
variable de 0 V a 30 V, limitacion de corriente de 2 Ay térmica.

e Fuente de alimentacién CC no regulada con un rizado de la tension de salida entre
17.5V y 24,5V y limitacion de corriente de 2 A.

Para alimentar el circuito de control se utilizara una fuente de alimentacion CC de laboratorio
PROMAX FA-363 de +15 V, limitacién de corriente de 0.5 A y térmica.

Se debe incluir un circuito para la conmutacion, a 50 Hz y un ciclo de trabajo de 0.5, de una
resistencia en paralelo con la carga.

Ante un escal6n de la corriente de carga, la tension de salida debe recuperar rapidamente el
valor establecido con un sobreimpulso menor a 150 mV.

Rango de tension de entrada: 17.5V a30 V.

Rango de tensién de salida: 2.5V a 27 V

Tension de entrada nominal: 20 V.

Tension de salida nominal: 15 V.

Corriente méxima de salida: 2 A.

Rizado de la tension de salida inferior al 0.1 % del valor nominal (< 15 mV).

Rizado de la corriente que circula por el inductor inferior al 20 % del valor medio de esta.

Arranque suave.
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4. Alternativas y solucion adoptada

En este apartado se analizaran las alternativas que se han considerado para el disefio de la etapa
de potencia y el circuito de control y se va a exponer la solucion adoptada para los distintos bloques
gue componen el convertidor DC-DC.

4.1. Topologias de convertidores DC-DC conmutados

A continuacion, se realizara una breve descripcién de las topologias tipicas de convertidores DC-
DC con el fin de seleccionar la mas adecuada para el disefio de la etapa de potencia. Cada una de
estas topologias presenta ventajas e inconvenientes respecto a las otras, ya sea en cuanto a
simplicidad de componentes o a facilidades de control.

4.1.1. Convertidor Buck

El convertidor Buck o Reductor, es un tipo de convertidor sin aislamiento que proporciona una
tensién de salida estrictamente inferior a la tension de entrada. Esta orientado a aplicaciones de baja
potencia (< 200 W). La etapa de potencia estd compuesta por un interruptor de potencia S, un diodo
D con buenas caracteristicas de conmutacion, un inductor L y un condensador C.

Figura 4.1: Esquema del convertidor Buck

En la tabla 4.1 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [1].

Ventajas Inconvenientes

= Solo se emplea un interruptor de potencia. = Elinterruptor de potencia tiene la referencia
a tension flotante.

= P<200W.

Tabla 4.1: Ventajas e inconvenientes de la topologia Buck
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4.1.2. Convertidor Boost

El convertidor Boost o Elevador, es un tipo de convertidor sin aislamiento que proporciona una
tensién de salida estrictamente superior a la tensién de entrada. La etapa de potencia, al igual que en
convertidor Buck, estd compuesta por un interruptor de potencia S, un diodo D con buenas
caracteristicas de conmutacion, un inductor L y un condensador C.

L
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Figura 4.2: Esquema del convertidor Boost

En la tabla 4.2 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [1].

Ventajas Inconvenientes

= Solo se emplea un interruptor de potencia. » Necesidad de limitacion del ciclo de

= Elinterruptor de potencia tiene la referencia trabajo.

a masa.

Tabla 4.2: Ventajas e inconvenientes de la topologia Boost

4.1.3. Convertidor Buck-Boost

El convertidor Buck-Boost o Reductor-Elevador, es un tipo de convertidor sin aislamiento que
permite obtener tensiones de salida mayores o0 menores a la tensién de entrada, dependiendo del valor
del ciclo de trabajo. Este convertidor tiene la peculiaridad de que la tension de salida presenta una
polaridad opuesta a la tensién de entrada. La etapa de potencia estd compuesta por los mismos
elementos que los convertidores Buck y Boost.
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Figura 4.3: Esquema del convertidor Buck-Boost

En la tabla 4.3 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [1].
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Ventajas Inconvenientes

= Solo se emplea un interruptor de potencia. = La bobina maneja toda la potencia de la
carga.

= Necesidad de limitacion del ciclo de
trabajo.

= Elinterruptor de potencia tiene la referencia
a tension flotante.

= Polaridad de la tensién de salida invertida.

Tabla 4.3: Ventajas e inconvenientes de la topologia Buck-Boost

4.1.4. Convertidor Forward

El convertidor Forward es la variante con aislamiento del convertidor Buck. Ademas, se le
incorpora un diodo D en serie con el devanado secundario del transformador para evitar que se
cortocircuite el transformador durante la conduccién del diodo D,.

En este convertidor, es necesario desmagnetizar el transformador durante el intervalo de no
conduccion del interruptor S para evitar la saturacion del ndcleo. Para desmagnetizar el
transformador, se puede utilizar un transformador con tres devanados, en el que el tercero se encarga
de ofrecer un camino para la desmagnetizacion del nicleo. Si se afiade un diodo en serie con el tercer
devanado (red de desmagnetizacion no disipativa), la energia debida a la magnetizacion del
transformador se devuelve hacia la entrada de la fuente conmutada, por lo que se reutiliza la corriente
e implica un mayor rendimiento del convertidor. Dado que el intervalo de magnetizacion del
transformador dura el mismo tiempo que el intervalo de desmagnetizacion, el ciclo de trabajo de este
convertidor debe ser estrictamente inferior a 0.5.

L
i, g2, O Lo,
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s X

Figura 4.4: Esquema del convertidor Forward (transformador ideal)

En la tabla 4.4 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [1].
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Ventajas Inconvenientes
= Solo se emplea un interruptor de potencia. = Necesidad de desmagnetizacion del
= Elinterruptor de potencia tiene la referencia transformador.
a masa. = Necesidad de limitacion del ciclo de trabajo
(<0.5).
= Tension en el interruptor de potencia
elevada.
= P<1kw.

Tabla 4.4: Ventajas e inconvenientes de la topologia Forward

4.1.5. Convertidor Flyback

El convertidor Flyback es la variante con aislamiento del convertidor Buck-Boost en el que el
transformador realiza la funcién de almacenamiento de energia y filtrado. Ademas, el transformador
maneja toda la potencia de la carga, por lo que su nucleo es voluminoso. En este convertidor, los dos
devanados del transformador nunca conducen simultaneamente, por lo que el transformador funciona
como dos inductores acoplados [2]. Esta orientado a aplicaciones de baja potencia (< 200 W) y alta
tension.

[ iz, D1: lo
viC_D ql.gng.\iz c R [] \}ro
s X
I

Figura 4.5: Esquema del convertidor Flyback

En la tabla 4.5 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [1].

Ventajas Inconvenientes

= Solo se emplea un interruptor de potencia. = Necesidad de desmagnetizacion del

= Elinterruptor de potencia tiene la referencia transformador.
a masa. = Eltransformador maneja toda la potencia de
= Circuito sencillo. la carga. Nucleo voluminoso.
= P<200W.

= E| transformador actla también como
inductor.

Tabla 4.5: Ventajas e inconvenientes de la topologia Flyback
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4.1.6. Convertidor Full-Bridge

El convertidor Full-Bridge o Puente Completo pertenece a los denominados convertidores
indirectos (formados por un puente inversor y un rectificador) y esta orientado a aplicaciones de alta
potencia (> 1.5 kW) [3]. Se trata de un convertidor con cuatro interruptores de potencia y con doble
devanado en el secundario [2]. Los interruptores S; y Ss conmutan simultaneamente, S; y S4 también
conmutan simultaneamente, pero en oposicion de fase respecto a los primeros. Los diodos Ds y Ds
actuan como un rectificador.

En este convertidor, es necesario incluir un tiempo muerto entre las sefiales que controlan el
disparo de los interruptores. Ademas, el ciclo de trabajo no debe ser superior a 0.5 para que el
transformador se desmagnetice en el periodo de conmutacién.

S1 ﬁ D1 szuLﬁ Ds D:_ = *

+

1 + o vz
Vi C_) \il | .v_;z
SzIQ(A*Dz sz{*Ds D:_

Figura 4.6: Esquema del convertidor Full-Bridge

En la tabla 4.6 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [3] [4].

Ventajas Inconvenientes

= La tension que deben soportar los | = Son necesarias dos sefiales de control para
interruptores de potencia es el valor de la el disparo de los interruptores de potencia.

fuente de entrada. = Necesidad de incluir tiempos muertos entre

= La frecuencia del rizado de la tensién de las sefiales de control.
salida es el doble que la frecuencia de

L - L = Necesidad de limitacion del ciclo de trabajo
conmutacion. Por lo que facilita la accion de

filtrado. (<0.5).
. = Se emplean cuatro interruptores de
P=15kw. potencia.

= Dos de los interruptores de potencia tienen
la referencia a tension flotante.

= Alta densidad de componentes.

= Coste elevado.

Tabla 4.6: Ventajas e inconvenientes de la topologia Full-Brigde
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4.1.7. Convertidor Half-Bridge

El convertidor Half-Bridge o Medio Puente [2] es una simplificacion del convertidor Full-Bridge,
en el que se ha sustituido una rama de interruptores del puente inversor por una bateria de
condensadores. Al utilizar dos interruptores menos, para alimentar a una misma carga, los
interruptores de esta topologia conducen el doble de corriente que los del convertidor Full-Bridge.
Esta orientado a aplicaciones de media potencia (< 1.5 kW).
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—{000V——
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Figura 4.7: Esquema del convertidor Half-Bridge
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En la tabla 4.7 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [3] [4].

Ventajas Inconvenientes

= La frecuencia del rizado de la tensidon de | = Son necesarias dos sefiales de control para

salida es el doble que la frecuencia de el disparo de los interruptores de potencia.
]Sﬁtr:;ndtgtauon. Porlo que facilitalaaccionde | Necesidad de limitacion del ciclo de trabajo

(<0.5).

= Necesidad de incluir tiempos muertos entre
las sefiales de control.

= Uno de los interruptores de potencia tiene la
referencia a tension flotante.

Tabla 4.7: Ventajas e inconvenientes de la topologia Half-Bridge

4.1.8. Convertidor Push-Pull

El convertidor Push-Pull es una variante del convertidor Half-Bridge, en el que se ha sustituido
el punto medio capacitivo por un punto medio inductivo en el primario [2]. Los interruptores de
potencia soportan el doble de la tensidn de la fuente de entrada y conducen la misma corriente que
el convertidor Full-Bridge para un mismo régimen de carga [2]. Estd orientado a aplicaciones de
potencias medias (0.5 kW < P < 2 kW)
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Figura 4.8: Esquema del convertidor Push-Pull

En la tabla 4.8 se pueden observar algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta este
convertidor [3] [4].

Ventajas Inconvenientes

= La frecuencia del rizado de la tension de | = Son necesarias dos sefiales de control para

salida es el doble que la frecuencia de el disparo de los transistores de potencia.
?ﬁtr;r;dLgamon. Porlo que facilitalaaccionde | Necesidad de limitacidn del ciclo de trabajo

(<0.5).

= Necesidad de incluir tiempos muertos entre
las sefiales de control.

= Los interruptores de potencia tienen la
referencia a masa.

Tabla 4.8: Ventajas e inconvenientes de la topologia Push-Pull

4.1.9. Eleccidn de la topologia del convertidor DC-DC

Revisados los conceptos basicos sobre las distintas topologias de convertidores DC-DC y
teniendo en cuenta las condiciones del encargo, se opta por la eleccion de la topologia Buck para el
disefio de la etapa de potencia. Esta eleccidn se debe principalmente a que el convertidor ha de
proporcionar una tension de salida inferior a la de entrada y baja potencia. Ademas, no es necesario
que el convertidor incluya aislamiento galvanico, ya que las fuentes de alimentacion utilizadas para
alimentar el convertidor lo poseen.
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4.2. Tecnologia de los transistores de potencia

En la seleccion de los interruptores de potencia se han tenido en cuenta las tecnologias BJT,
MOSFET e IGBT. En la figura 4.9 se muestra una clasificacion de los semiconductores de potencia
ordenados segun sus especificaciones maximas de tension, corriente y frecuencia de conmutacion.

5KV
4KV
3KV

2KV

/ 1KHz
1KV i 10KHz

100KHz
1MHz

¥ 500A 1000A 1500A 2000A 3000A

Figura 4.9: Clasificacion de los interruptores semiconductores de potencia [9]

4.2.1. Transistor bipolar de potencia (BJT)

El transistor bipolar es un dispositivo semiconductor de tres terminales (base, colector y emisor),
en el que la corriente de colector es controlada mediante la corriente inyectada por el terminal de
base. En aplicaciones de potencia trabaja conmutando entre las regiones de corte y saturacion. Las
ventajas e inconvenientes que presenta el transistor bipolar de potencia se pueden observar en la tabla
4.9 [6].

Ventajas Inconvenientes

» Baja caida de tension colector-emisor en | = Baja impedancia de entrada: control por
conduccion: bajo consumo en conduccion. corriente.

= Soporta tensiones y corrientes elevadas. = Dificultad de conexidn en paralelo.
= Alto consumo en conmutacion.

= Frecuencia maxima de conmutacion:
100 kHz.

= Embalamiento térmico: fenébmeno
regenerativo que puede destruir el
dispositivo con el aumento de temperatura.

= Se puede producir avalancha secundaria.

Tabla 4.9: Ventajas e inconvenientes de la tecnologia BJT

4.2.2. Transistor MOSFET de potencia

Al igual que el transistor bipolar, es un dispositivo de tres terminales (puerta, drenador y
surtidor), en el que la corriente de drenador es controlada mediante la tensidn puerta-surtidor. En
aplicaciones de potencia trabaja conmutando entre la zona de corte y 6hmica. En electrdonica de
potencia, solo se usa el MOSFFET de canal N de acumulacion. En la tabla 4.10 se pueden observar
las ventajas e inconvenientes que presenta el transistor MOSFET [7] [8].

27



TRABAJO FINAL DE GRADO MEMORIA

Ventajas Inconvenientes

» Reducidas pérdidas en conmutacion. = Consumo en conduccion superior a los BJT

» Alta impedancia de entrada: control por e IGBT.

tension (sencillo).
= Alta velocidad de conmutacion.

= Soporta tensiones y corrientes elevadas
(inferiores a los BJT e IGBT).

= F&cil puesta en paralelo.
= Ausencia de avalancha secundaria.

= Coeficiente de temperatura positivo: rpseon)
aumenta con el incremento de temperatura,
por lo que reduce la conductividad y
mantiene el consumo.

Tabla 4.10: Ventajas e inconvenientes de la tecnologia MOSFET

4.2.3. Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT)

El transistor IGBT es un dispositivo de tres terminales (puerta, colector y emisor), que puede ser
considerado como un transistor hibrido entre el transistor bipolar y el MOSFET de potencia,
adquiriendo de ellos sus mejores caracteristicas. La corriente de colector es controlada mediante la
tensién puerta-emisor similar al MOSFET, y la caida de tension en conduccion es de bajo valor al
igual que en el BJT. En la tabla 4.11 se pueden observar las ventajas e inconvenientes que presenta
el transistor IGBT.

Ventajas Inconvenientes

= Baja caida de tension colector-emisor en | = Corriente de cola en la conmutacion a OFF:
conduccion: bajo consumo en conduccion. orientado a aplicaciones de ciclo de trabajo

= Alta impedancia de entrada: control por reducido.
tension (sencillo).

= Alta velocidad de conmutacion (inferior a
los MOSFET).

= Soporta tensiones y corrientes elevadas.
= Facil puesta en paralelo.

= Ausencia de avalancha secundaria.

Tabla 4.11: Ventajas e inconvenientes de la tecnologia IGBT

4.2.4. Eleccion de la tecnologia de los transistores de potencia

Tras analizar las caracteristicas de cada tecnologia de transistores de potencia, se elige el
transistor MOSFET de potencia debido a que soportara las tensiones y corrientes del circuito, el
control por tension de puerta-surtidor es sencillo de implementar y posee una alta velocidad de
conmutacion.
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4.3. Circuito integrado para el control PWM

Para la modulacion de ancho de pulso de la sefial de disparo del MOSFET de potencia, se han
tenido en cuenta los circuitos integrados TL494 y UC3825 del fabricante Texas Instruments.

4.3.1. Circuito integrado TL494

Este circuito integrado es un regulador y modulador PWM que incorpora todas las funciones
requeridas en la construccion de un circuito de control PWM. Disefiado principalmente para el
control en modo tension de fuentes de alimentacién conmutadas. Algunas de sus caracteristicas son
las siguientes:

= Regulador de tension interno de 5V + 5%.

= Operacion con frecuencias de conmutacion de hasta 300 kHz.

= Ciclo de trabajo de hasta el 90 %.

= Arrangque suave.

= Posibilidad de limitar la corriente o la tension en algun punto del circuito.

=  Precio 0.61 €.

4.3.2. Circuito integrado UC3825
Este circuito integrado es un regulador, modulador PWM vy driver que incorpora todas las
funciones requeridas en la construccién de un circuito de control PWM. Disefiado principalmente
para el control en modo tensién o en modo corriente de convertidores de potencia de alta frecuencia
de conmutacion. Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:
= Regulador de tension interno de 5.1V + 1%.
= QOperacion con frecuencias de conmutacion de hasta 1 MHz.
= Ciclo de trabajo de hasta el 85 %.
= Arranque suave.
= Seccidn de inhibicién de los disparos cuando la tensién de alimentacién o la tension del
regulador interno es baja y posibilidad de limitar la corriente o la tension en algin punto del
circuito.

= Dos salidas de disparo Totem Pole de alta corriente (1.5 A).

= Precio5.10 €.

4.3.3. Eleccion del circuito integrado para el control PWM
Se elige el circuito integrado TL494 debido a que ofrece caracteristicas suficientes (frecuencia

de conmutacion, ciclo de trabajo y arranque suave) para la implementacion del convertidor DC-DC
propuesto y a su precio.
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4.4. Solucién adoptada

A continuacion, se listan los elementos principales seleccionados para el disefio de cada blogue
del prototipo.

Etapa de potencia: topologia Buck.

Tecnologia del transistor de potencia: MOSFET.

Circuito integrado para el control PWM: TL494 del fabricante Texas Instruments.

Driver: IR2110 del fabricante International Rectifier. No se ha listado en el estudio de
alternativas ya que es el Unico con disponibilidad en el laboratorio y es totalmente valido

para el disparo de transistores con referencia a tensién flotante.

Sensor para el acondicionamiento de la sefial de realimentacion: divisor de tension resistivo.

El conjunto de bloques a disefiar se representa en la figura 4.9.

Vi ETAPA DE POTENCIA °
i Vo
A 4
[y SENSOR
Y
DISPARO |« MODPl;’AI/"CI‘DOR < COMPENSADOR

Figura 4.10. Esquema de los bloques disefiados y construidos
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5. Descripcion detallada de la solucion adoptada

En este apartado se va a realizar el disefio de todos los bloques que componen el convertidor
Buck con control en modo tension teniendo en cuenta las condiciones del encargo. La secuencia de
disefio comenzara con la etapa de potencia, seguida del lazo de control, compensador y por Gltimo el
disefio de la placa de circuito impreso.

5.1. Disefno de la etapa de potencia

En este apartado se dimensionaran los componentes de la etapa de potencia de la topologia Buck,
el condensador de entrada, el circuito para la conmutacidn de una resistencia en paralelo a la carga y
el circuito de disparo. Ademas, se realizaran calculos térmicos para determinar si es necesario instalar
un radiador en alguno de los transistores de potencia. En la figura 5.1 se muestra el circuito formado
por todos estos elementos.

L

e (0 ——==
o —l + RL2

Vi C_’ Cin === |D'SPARO| p ¥ Co = Ru ] Vo
Qﬂ:Ij

Figura 5.1: Esquema de la etapa de potencia, disparo y circuito de conmutacién de la segunda carga

Antes de comenzar con los célculos para el disefio de los componentes, se debe establecer la
frecuencia de conmutacion del convertidor. La mayoria de los convertidores DC-DC suelen trabajar
en el rango de frecuencias de 50 kHz a 100 kHz. Una frecuencia de conmutacion demasiado alta
puede provocar el aumento de pérdidas y mayores EMI, mientras que una frecuencia demasiado baja
puede resultar en un aumento significativo del tamafio del inductor y una respuesta méas lenta.
Teniendo esto en cuenta, se establece la frecuencia de conmutacion del convertidor en 50 kHz.

En latabla 5.1 se recogen las especificaciones de la etapa de potencia de manera resumida.

Parametro Simbolo Valor
Rango de tensién de entrada Vi 175Va30Vv
Rango de tensién de salida Vo 25Vaz2iVv
Tension de entrada nominal Vi 20V
Tension de salida nominal Vo 15V
Corriente maxima de salida lo_max 2A
Rizado méximo de la tension de salida Vo(riz)_max 15 mvV
Rizado méximo de la corriente que circula por el inductor | Ii(iz)_max 20 % de Ip
Frecuencia de conmutacion fs 50 kHz

Tabla 5.1: Especificaciones de la etapa de potencia

Conviene obtener los valores maximo y minimo del ciclo de trabajo del convertidor en este
momento, ya que seran necesarios para dimensionar la mayoria de los componentes. La funcién de
transferencia que relaciona la tension de salida con la de entrada en un convertidor Buck se muestra
en la expresion (5.1).
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V, =6V, (5.1)

De la expresion 5.1 se obtienen los valores maximo y minimo del ciclo de trabajo.

V, 15V _V, 15V

S = = =08571;, Spp=—2—=—=
max min Vi_max 30 v

0.5
Vimin 175V

5.1.1. Carga

La etapa de potencia alimentard a dos cargas resistivas de valor idéntico. La primera se
mantendra siempre conectada y la segunda, cuando se desee comprobar la respuesta de la tension de
salida ante un escalon de corriente de carga, conmutara con un ciclo de trabajo méaximo del 50%.
Pero se debe tener en cuenta que, por error humano o fallo del circuito de conmutacion de la segunda
resistencia, esta puede quedar siempre conectada. El caso mas desfavorable ocurre para la maxima
corriente de salida.

Teniendo esto en cuenta, el valor minimo de las resistencias de carga es:

v, 15V
= =750 Ry, =150

I o_max 2

R//R =

Dado que la corriente de entrada en un convertidor Buck es estrictamente inferior a la corriente
de salida (i = d-1,), con el valor minimo de resistencia de carga calculado no se superaré la corriente
maxima que proporciona la fuente de entrada a la etapa de potencia (2 A).

Se eligen resistencias de carga de valor:

= R=18Q

La potencia que disipara cada resistencia es:

V,2  (15V)?
R 18Q

=125W

Por lo tanto, se eligen resistencias bobinadas de 15W.

5.1.2. Inductor

La funcion del inductor, junto al condensador de salida, es la de filtrado y almacenamiento de
energia. Se ha de calcular el valor de inductancia minimo que cumpla con las condiciones de
funcionamiento en conduccion continua y maximo rizado de la corriente que circula por el inductor.

A continuacion, se determina el valor minimo del inductor para que trabaje en conduccion
continua mediante la expresion (5.2) [2]. En la que Ts corresponde al periodo de conmutacion e lq_min
al valor minimo de la corriente media de salida, esto es, para la resistencia de carga maxima (18 Q).

Los valores Ts € lo_min SON:

et oous 1. =2V _ 083334
ST50kHz MY lemin T g TV

El caso més desfavorable, ocurre para ciclo de trabajo minimo y tension de entrada maxima.
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Smin " Ts " (Vimax —V») _ 0.5-20-107°- (30 — 15)

= 90.00 puH (5.2)
21y min 2-0.8333 "

Lmin

Ademas, se ha de cumplir la condicién de rizado maximo de corriente que circula por el inductor.
En las condiciones del encargo se especifico un rizado maximo inferior al 20 %. Asumiendo que la
capacidad del condensador de salida es lo suficientemente elevada, se puede considerar que el valor
de la corriente de salida corresponde al valor medio de la corriente que circula por el inductor.
Ademas, se ha de tener en cuenta que, a mayor valor del inductor, menor sera el rizado de corriente.
Por tanto, para realizar el célculo, se tendra en cuenta el caso mas desfavorable, esto es, para la
maxima corriente de salida (2 A).

Lriymax = 0.2 Io max = 0.2-2A = 0.4A

Con el dato de rizado maximo de corriente que circula por el inductor y mediante la expresion
(5.3) [1], en la que se desprecia la caida de tension en el transistor en conduccion, se obtiene el valor
minimo de inductancia para cumplir la condicion de rizado. El caso méas desfavorable, ocurre para
ciclo de trabajo minimo y tension de entrada maxima.

(Vi_max - %) “Omin * Ts _ (30—-15)-0.5-20- 10-¢

= 375.0 uH (5.3)
IL(riz)_max 0.7

Lnin =

Dada la disponibilidad en el laboratorio, se elige un inductor de nucleo abierto de ferrita de valor
y corriente eficaz méxima:

= L=570pH

* I (RMS) max =5 A

Para calcular la corriente eficaz méxima que circulara por el inductor, se ha de conocer
previamente el valor minimo y maximo de la corriente que circula a través de él. En primer lugar,
mediante la expresion (5.4) [1], se obtiene el rizado de corriente maximo en el inductor. El caso mas
desfavorable, ocurre para ciclo de trabajo minimo y tensién de entrada maxima.

1
IL(riz)_max = Z ' (Vi_max - Vo) “Omin " Ts = 0.2632 A (5.4)

A continuacion, el valor minimo y maximo de la corriente que circula por el inductor se obtienen
de las expresiones (5.5) [1]. El caso méas desfavorable se da para la méxima corriente de salida.

| L(riz)

2

=1.868 A; I}, max = lo max +

IL_min = Io_max

Finalmente, de la expresion (5.6) [20] se obtiene el valor de la corriente eficaz maxima que
circulard por el inductor.

1 5.6
IL(RMS) = \/§ (IL_max2 + IL_minz + IL_max ’ IL_min) =2.001A<5A (5.6)
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5.1.3. Condensador de salida

Asumiendo que la capacidad del condensador de salida es lo suficientemente elevada, se puede
considerar constante la corriente de salida y que todo el rizado de la corriente que circula por el
inductor es absorbido por el condensador de salida (I¢iz) = lcgiz). Con esta consideracion, el rizado
de corriente que absorbe el condensador de salida, provocara una variacion de tension en bornes de
este, que se traducird en el rizado de la tensién de salida. La figura 5.2 muestra la corriente que circula
por el inductor i(t), la corriente absorbida por el condensador de salida ic(t) y el rizado en la tensidn
de salida vo(t).

i)

lLmax /\
\ 3 I iLriz
ILmin

.0
le(t)

oTs Ts t

Vo(t)

V z
o A\ < IVOriz
Vomin —.

Figura 5.2: Formas de onda iL(t), ic(t) y vo(t)

El rizado maximo de la tension de salida especificado en las condiciones del encargo es 15 mV.
Con la expresion (5.7) [1] se calcula el valor minimo del condensador de salida para cumplir esta
condicion. El caso més desfavorable se da para el valor maximo de rizado de la corriente que circula
por el condensador de salida.

Le(riz) max _ 0.2632

Co min = = = 43.93 pF (5.7)
O = 8 Y rizy max - fo 8- 0.015 - 50000 H

La resistencia equivalente en serie (ESR) del condensador de salida, debe de tener un valor
maximo para cumplir la condicion de rizado maximo de la tension de salida. Con la expresion (5.8)
[1] se calcula dicho valor.

Vo(riz) max _ 15 mV (5.8)

ESR, 4y = - = 56.99 mQ
max =y 02632A m

Con laexpresion (5.9) [1] se calcula la corriente eficaz que circulard por el condensador de salida.

eginy  0.2632A
IC(RMS) - 2@ - 2@

Por altimo, el condensador debera soportar una tension superior a la de salida. La tensién de
salida nominal del convertidor es de 15 V, pero se podra regular el valor de esta hasta un valor
méaximo de 27 V cuando la tension de entrada sea de 30 V y se utilicen unos valores resistivos en la
carga adecuados a la tension de salida. Con todos estos datos, se elige el condensador electrolitico

= 75.98 mA (5.9)
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de aluminio de baja impedancia NRSZ222M35V16x31.5F del fabricante NIC Components Corp. Sus
principales caracteristicas son [10]:

=, =2200pF
- VR = 35 V
= ESR =18 m{

IC(RMS)_max =235A

5.1.4. Condensador de entrada

El convertidor Buck genera una corriente pulsante en la entrada con alta di/dt debido a la
conmutacion del transistor de potencia. Sin un condensador de entrada, la corriente pulsante seria
suministrada por la fuente de entrada al convertidor, generando armoénicos de tensién en la fuente de
entrada que, debido a la resistencia e inductancia de las pistas de la PCB, serian captados por los
dispositivos del convertidor y provocarian un mal funcionamiento de este. Por ello, es necesario
incluir un condensador a la entrada del convertidor Buck que suministre la corriente pulsante de
entrada. En la figura 5.3 se muestran las formas de onda de la corriente por el condensador de entrada
icin(t) y de la tension de entrada vin(t) con el condensador instalado.

icin(t)

_—1 —

_,
o
|

icin

Cin

Il
]
o
>
o
o
—
<
5

0 0Ts Ts

Figura 5.3: Esquema del convertidor Buck y formas de onda icin(t) y Vin(t)

Como se puede observar en la figura 5.3, inicialmente el condensador de entrada esta cargado
mediante Vi, y cuando el transistor de potencia conmuta a ON, el condensador suministra la corriente
pulsante.

El valor minimo del condensador de entrada se calcula mediante la expresién (5.10) [11]. Para
realizar el célculo, se establece un valor méximo de rizado de la tensién de entrada. En este caso, se
establece en 0.2 V. El caso més desfavorable, ocurre para ciclo de trabajo minimo y corriente maxima
de salida.

Co . = Omin * (L = i) 'Io_max _ 05-(1-0.5)-2 — 50.00 uF (5_10)
Lmin Virizymax fo 0.2-50000 TR
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Con la expresion (5.11) [11], se calcula la corriente eficaz maxima que circulard por el
condensador de entrada. EI caso mas desfavorable, ocurre para el ciclo de trabajo minimo, tension
de salida méaxima (27 V) y corriente de salida maxima.

1 V, \
ICin(RMS)_THax = Io . \/5 . (1 - 5) + E . (ﬁ) . (1 — 6)2 -5 =1.001A (511)

Ademas, el condensador debera soportar una tensién superior a la de entrada (30 V). Con todos
estos datos, y teniendo en cuenta la disponibilidad en el laboratorio, se elige un condensador
electrolitico de la serie GS del fabricante CapXon. Sus principales caracteristicas son [12]:

Cin = 1000 pF

- VR = 35 V

- IC(RMS)_max =1.265A

Dado que el condensador de entrada Ci, seleccionado es un condensador electrolitico de

proposito general, se afiade un condensador de disco ceramico de 100 nF 35 V en paralelo a Ci, para
reducir la impedancia (ESR) y mejorar la respuesta en frecuencia.

5.1.5. Transistor MOSFET de potencia

Para la eleccion del transistor MOSFET de potencia, se ha de tener en cuenta la corriente media
y méxima que circularan por el drenador, la caida de tensidon que se producira entre drenador y
surtidor y los tiempos de conmutacion a ON y a OFF. Las formas de onda de la tensién entre drenador
y surtidor vps(t) y la corriente que circula por el drenador ips(t) se pueden observar en la figura 5.4.

VDs(t)

Vi +VF

ip(t)

ILmax

ILmin

0 5Ts  Ts t
Figura 5.4: Formas de onda vos(t) e io(t)

La tension maxima entre el drenador y el surtidor que debe soportar el transistor (Vi + Vg) se
produce en el intervalo de no conduccion del transistor. Dado que aun no se ha elegido el diodo y
gue la caida de tension en este durante la conduccidn Ve es casi despreciable respecto a la tension de
entrada, no se considera su valor. El caso mas desfavorable ocurre para la maxima tension de entrada.
Por tanto:

Vps max = Vimax =30V
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La corriente maxima que circularé por el drenador Ip_max corresponde a la corriente maxima que
circulara por el inductor.

Ip max = I max = 2.132 A

Para calcular la corriente media que circulara por el drenador, se utiliza la expresion (5.12) [1].
El caso méas desfavorable sucede con el ciclo de trabajo maximo y corriente de salida maxima.

Ip = Smax I max = 0.8571-2A = 1.714 A (5.12)

Considerando estos valores y la disponibilidad en el laboratorio, se elige el transistor MOSFET
de potencia BUZZ11 del fabricante ON Semiconductor. Sus principales caracteristicas son [13]:

*  Vpsmax =50V

* I max = 120A

= I, =30A

" tgon) =30ns; tyorr =180ns; t, =70ns; tr =130ns

" Rpsony = 30 mQ

La suma de los tiempos empleados por el transistor para realizar la conmutacion a ON y a OFF

debe ser muy inferior al periodo de conmutacion del convertidor. Para esta aplicacion, se establece
que la suma de dichos tiempos sea unas 25 veces inferior a Ts (20 ps):

T 20 ps
taony + 2ty + taorr) T2 tf <g:610ns<T=800ns

Cumplida la condicion, se da por finalizado el dimensionamiento del transistor MOSFET de
potencia.

5.1.6. Diodo de libre circulacion

Para la eleccion del diodo de libre circulacion se han de considerar la corriente media y maxima
que circularan por él y la tension inversa de trabajo maxima. Los diodos Schottky son los mas
adecuados para convertidores de potencia, debido a que soportan elevadas tensiones en inversa, altas
velocidades de conmutacién y la caida en conduccion es baja. En la figura 5.5 se muestran las formas
de onda de la tension anodo-catodo vak(t) y la corriente que circula por el &nodo ia(t).
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VAK(t)

VF
0

-Vi + VDS(ON)

iA®)

I Lmax

ILmin

0 5Ts  Ts t
Figura 5.5: Formas de onda vak(t) e ia(t)

La tension inversa de trabajo que debe soportar el diodo (Vi - Vbson)) se produce en el intervalo
de conduccion del transistor. Debido a que la caida de tension en el transistor durante la conduccion
es practicamente despreciable, no se considera su valor para el calculo. El caso méas desfavorable
ocurre para la tension de entrada maxima. Por tanto:

Vewm = Vimax =30V

La corriente maxima que circulara por el diodo, al igual que en el MOSFET, corresponde a la
corriente maxima que circulara por el inductor.

It max = I max = 2.132A

Para calcular la corriente media que circularé por el diodo, se utiliza la expresion (5.13) [1]. El
caso mas desfavorable sucede con el ciclo de trabajo minimo y corriente de salida maxima.

Ip = (1= 8pnin) Tomax =(1—05)-2A=1A (5.13)

Considerando estos valores y la disponibilidad en el laboratorio, se elige el diodo Schottky 31DQ05
del fabricante International Rectifier. Sus principales caracteristicas son [14]:

V=062V
- VRWM = 50 V

* g max = 55 A (maximo, durante un pulso de 6 ms).

I =33A

5.1.7. Driver IR2110

El driver es el elemento encargado de proporcionar la sefial de disparo del transistor MOSFET
de potencia del convertidor para que este trabaje en zona 6hmica o corte. El driver debe proporcionar
una alta impedancia respecto al circuito de control (aislamiento), adaptar los niveles de tension y
proporcionar una capacidad de corriente de salida elevada que permita realizar la conmutacion
rapidamente.
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Figura 5.6: Driver para el disparo de un MOSFET con su efecto parasito méas importante en el

disparo Ces (capacidad puerta-surtidor)

En la figura 5.8 se muestra un conexionado tipico del circuito adquirido de la hoja de
caracteristicas del driver IR2210 del fabricante International Rectifier [15]. A continuacion, se

describen las conexiones del integrado.

VDD VDD
T~

HIN

HIN

SD e

sD

LIN

LIN

Vv ss
VCC

COM

Bl

ha
o

F— A
X
T

Bl

= Vpp es la tension de alimentacion/referencia del nivel légico a la entrada.

Figura 5.7: Conexion tipica del driver IR2110

= HIN es la entrada de control para la parte alta del driver y cuya salida en fase es HO.

= LIN es la entrada de control para la parte baja del driver y cuya salida en fase es LO.

= SD es una entrada de control de apagado del driver, similar a un enable.

= Vsses la masa del circuito 1dgico.

= Vg es una entrada de tension flotante referida a Vs para el disparo del MOSFET de la parte

alta.

= Vcc es la entrada referida a COM para el disparo del MOSFET de la parte baja. Vcc no es

flotante.

Las entradas Vcc Yy Vop seran alimentadas mediante la salida de +15 V de la fuente de
alimentacion del laboratorio.

Para realizar el disparo, el driver debe aplicar una tensién entre los terminales de puerta y surtidor
del MOSFET. La minima tension que debe aplicar se calcula mediante la expresion (5.14) [7]. El
valor de Ip se ha calculado en el apartado 5.1.5. El resto de los datos se extraen de la hoja de
caracteristicas del MOSFET BUZ11 [13].

VGS_min = VGS(th) + RDS(ON) " ID = 4' + 003 " 1714 = 4‘051 V
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5.1.7.1. Capacidad elevada de corriente de salida

El driver IR2110 puede proporcionar una corriente de disparo de hasta 2 A [15]. Se debe disefiar
la resistencia de puerta Rei1 para que la corriente maxima en la carga y descarga de la capacidad
parasita puerta-surtidor Cgs no supere 2 A.

D 5
j Cep ;é
Go—i =GO—W1-RDS(°“E§ AN ;gcos
:l Cos 7
S o
S

Figura 5.8: Simbolo del transistor MOSFET de canal N de acumulacién y sus elementos parasitos

El valor méximo de la resistencia de puerta se calcula mediante la expresion (5.15) [7]. Todos
los datos son extraidos de [13]. El valor de Rgintno aparece en dichas hojas de caracteristicas, por lo
que se desprecia dicho valor (suele ser del orden de mQ).

tr/ 70 - 10‘9/

__1'5 _ _ (5.15)
R1.max = g — Rpscony — Rgint = 1500 10-12 0.03 =9.303 Q

La potencia que disipara el driver y aproximadamente debera disipar Rg1, se calcula mediante la
expresion (5.16) [7]. El valor de Qq se extrae de [13] y fa €s la frecuencia de operacion del driver,
es decir, la frecuencia de conmutacion del convertidor.

Pary = Vee * Qg * fary = 15-50-107% - 50000 = 37.5 mW (5.16)

Por lo tanto, para la resistencia de puerta se elige una resistencia de 0.25 W y de valor:
u RGl = 82 Q

La corriente que entregara el driver con la resistencia Rg: calculada se obtiene mediante la
expresion (5.17) [7]. Se vuelve a despreciar el valor de Rgint.

L Ve B 15V
" Rpscony + Ro1 + Reime 00304820

=1.823A<2A (5.17)

5.1.7.2. Circuito de Bootstrap

El transistor MOSFET de la etapa de potencia del convertidor no estéa referido a masa. Por lo
tanto, es necesario conectar una fuente de tension flotante de 15 V en Vg referida a Vs. Para ello se
empleara un circuito de Bootstrap. Esto consiste en conectar un condensador Cps y un diodo Dys como
se muestra en la figura 5.10, de manera que cuando el MOSFET no conduce, el condensador se carga
através del diodo con la tension Vcc. Cuando el MOSFET conduce, el diodo evita que el condensador
se descargue. Si la capacidad del condensador es suficiente, este proporcionara una tension flotante
estable para el disparo del MOSFET de potencia.
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Figura 5.9: Tension flotante mediante el circuito Bootstrap

Para realizar el calculo del valor minimo del condensador de Bootstrap se utiliza la expresion
(5.18) [7]. El parametro lIqbs_max (COrriente maxima de reposo de la fuente de tension flotante Vas) es
extraido de [15] y Qq de [13]. AVceps) es la méxima tension de rizado tolerable en el condensador de
Bootstrap (en este caso un 10 % de V).

5
lgpsmax " F 5+ Qg 230107 -%5073 +50-107° (5.18)
Cps min = = = 35.96 nF
- AVews) 0.1-15

Por lo tanto, se elige un condensador ceramico o de pelicula plastica de 25 V y capacidad:

* (s =47nF

Para determinar la corriente media que debe soportar el diodo de Bootstrap, previamente se ha
de calcular la minima carga que debe ser suministrada por el condensador Cps. Para ello se utiliza la
expresion (5.19) obtenida del consejo de disefio DT 98-2a [16] donde Qs es un valor proporcionado

por dicho consejo de disefio [16]. Posteriormente la carga Qus_min Sera multiplicada por un factor de
dos ya que el condensador Cps debe poder suministrar dicha carga minima y conservar su tension.

I 230-107°
_qbsfmax +Qs=2-5-10"%+"————15-10°=109.6nc (519
S

Qps.min =2 Qg + 0000
Qps = 2 Qps min = 2-109.6 nC = 219.2 nC
Por lo tanto, el diodo de Bootstrap debe proporcionar las siguientes caracteristicas:
Ip = Qps - fy =219.2nC- 50 kHz = 10.9 mA; Vgyyp = Voe = 15Vt max = 100 1s

Dada la disponibilidad en el laboratorio, se elige el diodo de pequefia sefial 1N4148. Sus
principales caracteristicas son:

" Ve=1V

u VRWM = 100 V

* J,=150mA

" trrmax =808

Por ultimo, para limitar la corriente méxima durante el periodo de carga del condensador Cys, se
coloca una resistencia en serie entre el diodo Dys Y Vce. Tipicamente el valor de la resistencia esta
comprendido entre 5y 10 Q [18] ya que incrementa la constante de tiempo de carga de Vgs. Con la

expresion (5.20) [18] se determina el valor de dicha constante de tiempo. En la expresion se utiliza
un valor para Rps de 10 Q.
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= Rps * Cys _ 10 Q-47 nF — 940 1s (5.20)
Smin 0.5
Por lo que el tiempo de carga del condensador Chs €s:
5:1=47us < T;, =20 us
Para finalizar, en la figura 5.11 se muestra el esquema eléctrico del driver IR2110 junto a los

componentes dimensionados. La capacidad del condensador Cs es recomendada para convertidores
Buck por la nota de aplicacion AN-978 [17].

u2

IR2110
DBS1 Rpsi1
IN4148 49 3 VCC VDD 9

15V 61vg IO
—F
CBS1
=T 47nF
VHO
VLO

HO HIN f& {0
VS LIN
Lo spfpl
comvss f3

Tk
N

GND GND

Figura 5.10: Esquema eléctrico del circuito de disparo

5.1.8. Circuito para la conmutacion de la segunda carga

Para implementar el circuito, se conectara la segunda resistencia de carga entre la traza de la
tensién de salida y el drenador de un MOSFET de potencia. El surtidor del MOSFET sera conectado
a masa.

El MOSFET de potencia sera disparado mediante una sefial de pulsos proporcionada por el
generador de funciones del laboratorio. Para evitar que el transistor se pueda disparar debido a la
capacitancia entre las trazas de la PCB, se colocara un jumper entre el terminal de puerta del transistor
y el punto de prueba. El punto de prueba recibira la sefial de disparo del generador de funciones. El
jumper permitird conectar el terminal de puerta a masa cuando no se requiera la conmutacion de la
segunda carga o al punto de prueba cuando se requiera la conmutacién.

El transistor debera soportar, en el caso mas desfavorable, la maxima tension y corriente de salida
del convertidor (27 V'y 2 A). Dado que en el apartado 5.1.5 se ha realizado el dimensionamiento del
transistor MOSFET de potencia de la etapa de potencia del convertidor, y que las especificaciones
eléctricas de este soportan la tension y corriente indicadas en este apartado; se utilizara el mismo
MOSFET de potencia BUZ11 para la implementacion de este circuito. Al tratarse del mismo
transistor, el valor de la resistencia de puerta Rg2 tendra el mismo valor que la resistencia Re:
calculada en el apartado 5.1.7.1 (8.2 Q). En la figura 5.6 se pueden observar todos los elementos del
circuito para la conmutacion de la segunda carga y sus conexiones.
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Figura 5.11: Circuito para la conmutacion de la segunda carga

5.1.9. Calculos térmicos

En este apartado se determinard si en alguno de los transistores MOSFET de potencia es
necesario la instalacion de un radiador. Todos los valores necesarios para realizar los calculos se han
obtenido de los apartados anteriores.

5.1.9.1. Transistor MOSFET Q; (Etapa de potencia)
En la figura 5.12 se muestran las formas de onda de la sefial de control de disparo Vcontrol, tension

drenador-surtidor vpson)(t), corriente en el drenador ip(t) y potencia disipada po(t) en el transistor de
la etapa de potencia.

Veontrol
0 8Ts Ts t
Vos(t), o) Vi
IL_ma y/7
fimin AN \/DS(ON) /
0 tdonyi  tri tiv td(oFp trv tfi t
Po@ Vi Ii_max
Vi- li_min /
\//
0
2-tr 2-tf t

Figura 5.12: Formas de onda en el MOSFET Q1

De las formas de onda mostradas en la figura 5.12 se deduce la potencia disipada en Q:. La
potencia disipada en el transistor durante las conmutaciones a ON y a OFF se calcula mediante la
expresion (5.21). El caso mas desfavorable se da para la tension de entrada maxima y corriente de
salida maxima (30 Vy 2 A).

11
Poe) =773 (2t Tumin Vimax + 27t I max*Vimax) = 06119W - (5:21)

La potencia disipada en el transistor durante la conduccién se calcula mediante la expresion
(5.22). El caso més desfavorable se da para el ciclo de trabajo méaximo y corriente de salida maxima.

43



TRABAJO FINAL DE GRADO MEMORIA

IL_max + IL_min

1 2
Ppony = = Rpscony - <f> *(8max * Ts + tacorr) — tacon) — 2 tr) = (5.22)
N

Ppeony = 0.1029 W
Por lo tanto, la potencia disipada en el transistor MOSFET Q; es:
Pp = Pp(cy + Ppony = 0.7148 W
Para calcular la potencia méxima que es capaz de disipar el transistor MOSFET BUZ11 sin
radiador se utiliza la expresion (5.23). Los valores de Tj max Y Resa Se obtienen de [13]. Se establece

que el caso mas desfavorable sera con una temperatura ambiente de 40 °C.

Tjmax —Ta _ 150°C— 40 °C

Pmax -

=1.467 W > 0.7148 W = P, (5.23)

Por lo tanto, el transistor Q1 no necesita radiador.
5.1.9.2. Transistor MOSFET Q; (Circuito de conmutacién de la segunda carga)

En la figura 5.13 se muestran las formas de onda de la sefial de control de disparo Vcontrol, tension
drenador-surtidor Vpson)(t), corriente en el drenador ip(t) y potencia disipada pp(t) del circuito de

conmutacion de la segunda carga. La frecuencia de conmutacion (50 Hz) y el ciclo de trabajo (0.5)
de Q2 se han especificado en las condiciones del encargo.

Veontrol

0 3T T
VDs(t), Ip(t) Vo

N /

\/DS(ON)

0 taqon  tr td(orFp tf t
Po@®

Figura 5.13: Formas de onda en el MOSFET Q2

De las formas de onda mostradas en la figura 5.13 se deduce la potencia disipada en Q2 de forma
aproximada. La potencia disipada en el transistor durante las conmutaciones a ON y a OFF se calcula
mediante la expresién (5.24). El caso méas desfavorable se da para la tension de salida maxima y
corriente de salida maxima (27 Vy 2 A).

1

1
PD(C) = ? ’ E “Io max Vo_max . (tr + tf) = 0.27 mW (5.24)

La potencia disipada en el transistor durante la conduccion se calcula mediante la expresion
(5.25). El caso mas desfavorable se da para el ciclo de trabajo maximo y corriente de salida maxima.
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Ppoony = T Rpsony Io_maxz * Omax * (5max T+ taorr) — taon) — tr) = (5.25)

PD(ON) = 3000 mW
Por lo tanto, la potencia disipada en el transistor MOSFET Q; es:
PD = PD(C) + PD(ON) = 30.27 mW

La potencia maxima que es capaz de disipar el MOSFET BUZ11 ha sido calculada en la
expresion (5.23).

Prax = 1.467W > 30.27 mW = Pp

Por lo tanto, el transistor Q. no necesita radiador.

Para finalizar el apartado de disefio de la etapa de potencia, en la figura 5.14 se muestra el
esquema eléctrico de esta con todos los componentes dimensionados. Se han incluido dos diodos led
(LED: y LED; junto a las resistencias Riep1 Y Riep2) para comprobar de forma visual si hay tensién
alaentraday ala salida del convertidor. Los componentes Rsni, Csni, Rsnz2 Y Csnz corresponden a dos
redes Snubber RC con las que seré posible experimentar la atenuacién de la resonancia de elementos
parasitos en el circuito de potenciay controlar la pendiente de tensién en los semiconductores durante

la conmutacién. Los componentes Rm1 Y Rmz corresponden al sensor de tension disefiado en el
apartado 5.2.2.
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Figura 5.14: Esquema eléctrico de la etapa de potencia
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5.2. Disefno del lazo de control en modo tensiéon

Para conseguir una tensién de salida regulada que siga a una tension de referencia, el convertidor
DC-DC debe trabajar en lazo cerrado. En el control en modo tensién, la tension de salida es
acondicionada mediante un sensor y realimentada al circuito de control, de manera que se obtiene
una tension de salida constante variando el ciclo de trabajo del transistor de potencia para compensar
perturbaciones en la linea, en la carga y variaciones de los valores de los componentes debido al
envejecimiento, a las tolerancias o a los cambios de temperatura.

El lazo de control en modo tensién de un convertidor DC-DC se compone a alto nivel de los
bloques mostrados en la figura 5.15. Estos son, tension continua de referencia, compensador de
tensién, modulador PWM y sensor.

COMPENSADOR MODULADOR
PWM

Ve )
——> ETAPA DEPOTENCIA
AN j> Vo

SENSOR
pVo 43

Figura 5.15: Bloques y sefiales que componen el lazo de control en modo tensién

Vref

En este apartado se dimensionaran los componentes necesarios para la implementacion de la
tensién de referencia, el modulador PWM vy el sensor de tensién. El disefio del compensador se
realizara en el apartado 5.3.

5.2.1. El circuito integrado TL494 como modulador PWM

El CI TL494 es el dispositivo encargado de proporcionar la tensién de referencia, compensar el
error de la tension de salida respecto a la referencia y generar la sefial de control del MOSFET de
potencia mediante la modulacion PWM. En la figura 5.16 se muestra el diagrama de bloques
funcional del integrado TL494.
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Figura 5.16: Esquema interno del integrado TL494
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A continuacion, se detallan los bloques funcionales del CI TL494 y la secuencia de disefio de los
componentes externos necesarios.

1. Generador de rampa

El conjunto 1 representa el oscilador (generador de la sefial de rampa). La amplitud de dicha
sefial es de 3 V. La frecuencia del oscilador, la cual es la misma que la frecuencia de conmutacion
del convertidor, es configurable mediante una resistencia Rr y un condensador Cr. El fabricante
recomienda un rango de valores de estos componentes para el correcto funcionamiento del oscilador,
estos son:

Ry =1.8kQ..500kQ; C; =0.47 nF...10000 nF

El calculo de los componentes se realiza mediante la expresion (5.26) [19]. Se toma un valor de
Crde 4.7 nF.

1 1

= = = 4.255 kQ (5.26)
Cr-f; 4.7nF-50kHz

R

La resistencia Rr sera implementada por una resistencia Ry, en serie a un potenciometro
multivuelta Rr; para que sea posible la modificacion de la frecuencia de conmutacion y cumplir con
el valor resistivo minimo recomendado por el fabricante. Los componentes externos a utilizar en el
oscilador son:

=  (Cr = 4.7 nF cerdmico o de pelicula pléastica.

= Ry, = 10 kQ. Potenciémetro multivuelta.

2. Comparador

El conjunto 2 representa el comparador. Es el elemento que compara la sefial de rampa con la
sefial de control proporcionada por el compensador.

3. Amplificador de error

El circuito integrado incorpora dos amplificadores de error de altas prestaciones (alto CMRR,
alto PSRR, bajo offset, etc.). Se utilizard uno de ellos como compensador de tensién, el cual sera
disefiado en el siguiente apartado del documento. El otro podria ser utilizado, por ejemplo, para
limitar la corriente en algun punto del circuito haciéndolo trabajar como comparador.

Este circuito integrado tiene la peculiaridad de que la tension de salida acondicionada SV, debe
ser aplicada en la entrada no inversora del amplificador de error (pin 1) y la sefial de referencia Vres
debe ser aplicada en la entrada inversora (pin 2). La secuencia de variacion de las sefiales implicadas
en la regulacion de la tension de salida es la siguiente:

SV, T- BV, T-> V. T- 61> V,l = V, constante
4. Tiempo muerto y arranque suave

La entrada DTC (pin 4) proporciona el control de tiempo muerto y de arranque suave.

En la funcion de control de tiempo muerto, la salida del comparador inhibe los transistores de
conmutacion Q; y Q, de la etapa de salida del CI TL494 cuando la tensién en la entrada DTC es
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mayor que la tension de rampa del oscilador. EI control de tiempo muerto no es Util en este proyecto
(convertidor Buck asincrono) ya que solo se utiliza un transistor en la etapa de potencia.

El circuito de arranque suave permite que el ancho de pulso en la salida del integrado aumente
lentamente aplicando una forma de onda de pendiente negativa a la entrada DTC. Esta funcionalidad
es importante, pues ayuda a evitar la aparicion de variaciones rapidas en la tension de salida del
convertidor cuando se establece la alimentacion. En la figura 5.17 se muestra el circuito y las formas
de onda durante el arranque suave [19].

Oscillator Ramp
14 | +5V

[ M

7
TL494

Pin 4 Voltage

Oscillator Ramp Voltage

l//ll//]l//ll_

- et
R InimB

Figura 5.17: Circuito y formas de onda durante el arranque suave

Inicialmente, el condensador C, obliga a la entrada DTC a seguir a la tensién del regulador
interno de 5 V, la cual desactiva la salida (100 % de tiempo muerto). A medida que C; se carga a
través de Rg, el ancho de pulso de salida aumenta lentamente hasta que C, se carga por completo y
el circuito de control toma el mando.

El periodo de arrangue suave generalmente se establece en el rango de 25 a 100 ciclos de reloj.
El valor del condensador de arranque suave Cg se obtiene de la expresion (5.27) [19], en la que se
han establecido 100 ciclos de reloj y un valor de R de 1 kQ.

_ Ts+100 ciclos 20 ps - 100 ciclos
s Rss - 1kQ

= 2.00 uF (5.27)
Los componentes externos a utilizar en el circuito de arranque suave son:
= (s = 2.2 pF electrolitico de aluminio de tension superior a5 V.

» R, =1kQde0.25W.

5. Tension de alimentacién y regulador de 5 V interno

El circuito integrado TL494 se debe alimentar con una tensién de entre 7 V' y 40 V en la entrada
Ve (pin 15). En este proyecto sera alimentado a 15 V.

El regulador de 5 V que incorpora sera utilizado para la implementacion del circuito de arranque

suave y para proporcionar la sefial de referencia al lazo de control. Para que la fluctuacion de la
tensién del regulador no sobrepase +5 %, este debe proporcionar una corriente inferior a 10 mA.
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Se establece una tension de referencia de 2.5 V que se obtendra mediante un divisor de tension
con dos resistencias del mismo valor. La suma de los valores resistivos del divisor de tension debe
ser como minimo:

5V
(Rrer1 + RreF2)min = T0mA - 500 Q

A continuacién, se muestran las tensiones utilizadas para la alimentacién y la referencia y los
valores de las resistencias para la implementacion.

= Y, =15V
* V=25V
- RREFI = 4‘7 kQ de 025 W

" RREFZ = 47 kQ de 025 W

6. Control de la salida

La entrada OUTPUT CLTR (pin 13) determina la configuracion de los transistores Q1 y Q2 de la
etapa de salida del integrado. Estos pueden operar en modo Push-Pull, en paralelo o en Single-Ended.

Para la operacion en modo Push-Pull, la entrada OUTPUT CTRL se ha de conectar al regulador
interno de 5 V. Esto activa el flip-flop interno y las salidas de los transistores estaran desfasadas
180°. En este modo, la frecuencia de la sefial PWM a la salida es la mitad que la frecuencia del
oscilador.

Para la operacion en paralelo o en Single-Ended, la entrada OUTPUT CTRL se ha de conectar a
masa. Esto desactiva el flip-flop interno y los pulsos de la salida del comparador PWM se transmiten
por los dos transistores de salida de forma simultanea. En el modo Single-Ended, la frecuencia de la
sefial PWM a la salida coincide con la frecuencia del oscilador.

Por lo tanto, la entrada OUTPUT CTRL (pin 13) es conectada a masa.

7. Etapa de salida

Los dos transistores Q: y Q2 de la etapa de salida estan configurados como colector abierto y
emisor abierto y cada uno es capaz de suministrar una corriente de 200 mA.

La configuracion elegida para la etapa de salida es la siguiente:
= Colector comun. De esta forma no se invierte la sefial PWM.

= Se conectan ambos colectores a 15 V y los emisores a una resistencia de pull-down para
obtener una Unica salida PWM con la misma frecuencia del oscilador,

En la configuracién de colector comin, la caida de tension colector-emisor en saturacién es de
1.3 V. Para limitar la corriente entregada por los transistores de salida, el valor de la resistencia de
pull-down debera ser superior a:

15V-13V

Rymin =555 —5— = 685

Se elige una resistencia de pull-down de valor:
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» R,=10kQde0.25W.

La figura 5.18 muestra el esquema de conexiones del Cl TL494 junto a todos los componentes
dimensionados. Los componentes R, Rz, R3, C1, C, y Cs pertenecen al compensador el cual se disefiara
en el apartado 5.3. C4, C7 y Cs son condensadores de desacoplo. El valor de Cs se recomienda en la
hoja de caracteristicas del circuito integrado TL494 [19].

Figura 5.18: Esquema de conexiones del circuito integrado TL494

5.2.2. Sensor de tension

El sensor de tension es el elemento encargado de convertir los niveles de tension de salida del
convertidor a unos niveles aptos para el circuito de control. Se utilizara como sensor un divisor de
tensién resistivo. En la figura 5.19 se muestra el esquema de conexiones del sensor de tensién en el
gue se ha considerado que la tension de salida acondicionada SV, es aplicada a la entrada no inversora
del amplificador de error (compensador) y la sefial de referencia Vs es aplicada a la entrada inversora
tal y como ocurre en el circuito integrado TL494.

Vo
Sensor de i [
tension | Rm1 :
B |
: ]
| Rm2 :
' I Compensador
L

Figura 5.19: Esquema de conexiones del sensor de tensién
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Dado que el amplificador operacional del compensador esta realimentado negativamente, su
impedancia de entrada se puede considerar infinita. Esto implica que en los dos terminales de entrada
del amplificador de error haya la misma tension. Por lo que la relacion entre la tension de referencia
y la tension de salida es:

_ __ Rme (5.28)
Vref_ﬂ VO_RM1+RM2 Vo

La ganancia g del sensor debe de ser variable para poder seleccionar un valor de la tension de
salida dentro del rango establecido en las especificaciones del encargo. Los valores maximo y
minimo de £ son:

Vier 2.5V Vier 25V
_ =1 B, = =" _ =0.09259
Vo min 2.5V Prmin Vomax 27V

IBmax -

El divisor de tension estara formado por una resistencia Rvz de 10 kQ y un potenciometro
multivuelta Ru1, de tal forma que cuando el valor del potenciémetro sea 0 Q, se obtenga una ganancia
del sensor unitaria. Para calcular el valor resistivo qué como minimo ha de proporcionar el
potenciémetro Ru: se considera la ganancia minima del sensor.

Rz Ruyz * (1 = Bmin)
Mz _ 5. R o — 93, KQ

Para finalizar, se calcula la potencia que disipara el sensor de tension. El caso més desfavorable
se da para la tension de salida maximay el valor de Rmi minimo (0 Q).

Vo max- _ (27 V)?

P = =
Rusa 10 kQ

=729 mW

Por lo tanto, se eligen los siguientes valores resistivos para el sensor de tension:
*  Ry1 = 100 kQ. Potenciémetro multivuelta.
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5.3. Diseino del compensador

El compensador es el elemento encargado de modificar el comportamiento dindmico del
convertidor DC-DC. Dada una sefial de referencia y midiendo la variable de salida, el regulador
generara una medida del ciclo de trabajo que hay que aplicar al transistor de potencia para que la
salida siga a la referencia. Para realizar el disefio del compensador se han de tener en cuenta algunas
de las funciones de transferencia dindamicas de los bloques que forman el lazo de control. En la figura
5.20 se muestra el diagrama de bloques del modelo de pequefia sefial del control en modo tension de
cualquier convertidor DC-DC.

Etapa de potencia

Vi(s)=ty  Als)

Perturbaciones <

[0 [

io(s)= N Z.(s)
Compensador Modulador 4
A A A PWM A + A
VyeA(S) Vo(S) V(S) drs) Vo(S)
A‘,y’.S) -FW (}1,(;(5) T >

Comparador
de error

b {To(s‘ )
- §

Sensor de tension

Figura 5.20: Diagrama de bloques del modelo de pequefia sefial del control en modo tensién [5]

Las funciones de transferencia del diagrama de bloques de la figura 5.19 se definen como:
= Funcion de transferencia de control de la tension de salida: G4 (s)

= Audiosusceptibilidad en lazo abierto: A(s)

= Impedancia de salida en lazo abierto: Z, (s)

= Funcidn de transferencia del compensador de tensién: A,,(s)

= Ganancia del modulador PWM: F,,

= Ganancia del sensor de tension: b

= Ganancia del lazo de control en bucle abierto: T, (s)

A continuacion, se establecerdn los criterios de disefio y posteriormente se calcularan los
componentes del compensador.

5.3.1. Criterios de disefo

En este apartado se establecera el rango de valores que podra tomar la frecuencia de cruce de la
ganancia del lazo de control, asi como el margen de fase y de ganancia a la frecuencia de cruce
establecida. Ademas, se elegira el tipo de compensador a utilizar y se proporcionara su funcion de
transferencia para calcular sus componentes.
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5.3.1.1. Frecuencia de cruce

Por una parte, el sistema debe tener un ancho de banda lo mas grande posible para tener una
velocidad de respuesta alta (transitorio rapido) y asi mejorar la audiosusceptibilidad en lazo cerrado
Acc(jw) y la impedancia de salida en lazo cerrado Z, c(jow) a bajas frecuencias. Por otra, si el ancho
de banda es excesivo el sistema sera sensible a perturbaciones o ruido.

Para la topologia de convertidores Buck, la frecuencia de cruce f, la cual determinara el ancho
de banda de la ganancia del lazo de control Ty(jw), debe estar comprendida en el siguiente rango de
valores para que la frecuencia de resonancia de la etapa de potencia f, y la frecuencia de conmutacion
fsno afecten al lazo de control. La frecuencia f, corresponde la frecuencia del cero debido a R¢ (ESR
del condensador de salida de la etapa de potencia) de la funcion de transferencia Gy(jw).

fr <(0.1~0.2)-f
3 Hm<fe<f;
La funcién de transferencia de control de la tension de salida del convertidor Buck en conduccion

continua Gy(jw) (etapa de potencia) se presenta en la expresion (5.30) [21]. Q corresponde al factor
de calidad del filtro de salida LC del convertidor.

(5.29)

Gpa(jw) = V; - : (5.30)

La frecuencia de resonanciay la frecuencia debida a la ESR del condensador de salida se calculan
mediante las expresiones (5.31) y (5.32) respectivamente [21]. R es la carga que alimentara el
convertidor (18 Q), L el valor de la inductancia y C, el valor del condensador de salida.

R
Wy \/(R TR)L-C, 892.5rad/s = f,, = 142.1 Hz

(5.32)

w, = = 25.53 krad/s = f, = 4.019 kHz

R.-C,

Si f; se sitla por debajo de f;, se puede aplicar la expresion (5.33) [21] la cual relaciona la
frecuencia de cruce con la variacion de la tension de salida ante un escalon de corriente de carga. En
las condiciones del encargo, se especificé un sobreimpulso maximo de la tension de salida de 150
mV ante un escalon de corriente de carga. El escalon de corriente sera del 50 % (0.8333 A) para la
tensién de salida nominal. De modo que se obtiene la frecuencia minima para cumplir con esta
condicion.

Al Al 0.8333

R _ = 401.9H (5.33)
fe min 2n-AV,-C, 2m-0.15-2200-10"° ’

AV, =

we* C,

Por lo tanto, la frecuencia de cruce de la ganancia del lazo de control debera estar comprendida
entre los siguientes valores:

= 426.2Hz < f. <4.019 kHz
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5.3.1.2. Margen de fase y margen de ganancia

Para que el sistema sea estable en lazo cerrado, el margen de ganancia MG y el margen de fase
MF de la ganancia del lazo de control deben ser positivos. EI margen de fase afecta a la respuesta de
la tension de salida frente a escalon de corriente de carga. Un margen de fase pequefio provocara una
respuesta rapida y con oscilacion amortiguada. Un margen de fase grande provocaré una respuesta
lenta y sobreamortiguada [21]. En la figura 5.21 se muestra cémo afecta el margen de fase a la
variacién de la tensidn de salida frente a un escal6n de corriente de carga.

5.08

5.04

5007

V,ul(t) 20 mvidiv

t 150 psidiv

800u 1.10m 1.40m 1.70m 2.00m

Figura 5.21: Variacion de tension de salida frente a escalon de corriente de carga [22]

El valor ideal del margen de fase debe estar comprendido entre:
= 60°<MF <70°

En el peor de los casos:

= MF > 45°

Un valor pequefio del margen de ganancia implicaria un riesgo de inestabilidad del sistema en
presencia de errores de modelado o variaciones de los valores de componentes. Como medida de
robustez, el margen de ganancia debe ser:

= MG=15dB
5.3.1.3. Tipo de compensador

Se implementard un compensador de tension con dos ceros, dos polos y un integrador mediante
el método de colocacién manual de ceros y polos. La expresion (5.34) [21] muestra el aspecto que
tendra la funcién de transferencia del compensador de tension Ay(jw). A grandes rasgos, los ceros
permiten compensar la fase negativa producida por la etapa de potencia en su frecuencia de
resonancia y asi conseguir el margen de fase deseado, los dos polos permiten atenuar la alta
frecuencia y el integrador permite aumentar la ganancia a bajas frecuencias para que el error en
estado estacionario sea nulo. Por motivos de estabilidad es importante que la pendiente del médulo
de Tu(jw) en la frecuencia de cruce sea de 20 dB/dec y no superior.

— prc_ (1 i w(:lc) . (1 +j-wz)20)

. w . w
(1 +].(‘)plc) . (1 +].(‘)p26)

(5.34)
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A continuacidn, se detalla la secuencia de disefio para la eleccion de las frecuencias de los ceros
y polos del compensador.

1. Situar el primer polo del compensador wpic a la frecuencia del cero w, de la etapa de potencia
para que cancele a dicho cero el cual es causado por la ESR del condensador de salida.

2. Situar el segundo polo del compensador wp.c a la mitad de la frecuencia de conmutacion ws
para atenuar el ruido de conmutacion.

3. Situar el primer cero del compensador w,1c por debajo de la frecuencia de resonancia de la
etapa de potencia wn. Este cero estabilizara tanto mas el sistema cuanto a mas baja frecuencia
se coloque, a costa de reducir la frecuencia de cruce [2].

4. Ajustar la frecuencia del integrador wpoc Y del segundo cero woc para conseguir el margen
de fase deseado.

El compensador de tensidon se implementa fisicamente mediante una red de resistencias y
condensadores en torno al amplificador operacional del Cl TL494 tal y como se muestra en la figura

5.22.
C2
R3 c “ Rz
R1 I_—‘
) — : v
Vref _I_ PVo O——— +

Figura 5.22: Implementacion de la red de compensacién

La funcion de transferencia del compensador de tensién A,(jw), si se utiliza la red de la figura
5.21, viene dada por la expresion (5.35).

1 (1+ja)'R2'Cl)'[1+ja)'(R1+R3)'C3]

w Ry (CL+Cp) R C G i b
( A G) (ke Ry C)

4y (jw) = ]. (5.35)

1+jw

Si se identifica la expresion (5.35) con la expresion (5.34), se obtiene la relacion entre las
frecuencias de los ceros y los polos del compensador con los valores de las resistencias y los
condensadores de la red. Dado que el valor de R >> R3 y el valor de C; >> C,, se simplifica la
expresion (5.35) y se obtienen las relaciones (5.36):

1 1 1
e =R e TRG TR G
1 1 2 2 3 3 (536)
1 1

w =—" W -
zlc Rl . C3 ’ z2¢ Rz . Cl
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5.3.2. Célculo del compensador

El compensador sera disefiado con la herramienta “Control System Designer” de MATLAB. En
dicha herramienta, se ha de introducir la funcion de transferencia de la ganancia del lazo de control
en bucle abierto T,(s) a excepcion del compensador de tension Ay(s). Por lo tanto, es necesario obtener
previamente el valor todos los parametros de Gya(s) y de las ganancias b y Fn. La funcion de
transferencia de la ganancia del lazo de control en bucle abierto se muestra en la expresion (5.37).

T,(s) = b Ay(5) " Ep - Gya(s) (5.37)

En la expresién (5.30) se mostro la funcion de transferencia Gui(jw) la cual esta compuesta por
los parametros Vi, wn, w;y Q. Los valores de wn Y w; se calcularon en las expresiones (5.31) y (5.32)
respectivamente.

" w, =8925rad/s
= w, =25.53krad/s

Por lo que falta calcular el valor del factor de calidad Q y establecer el valor de la tension de
entrada del convertidor Vi. Mediante la expresion (5.38) [21] se calcula Q.

JL-C
Q= L—“ =15.71 (5.38)
R R Co

Para el disefio del compensador se utilizara el valor de la tensién nominal de entrada:
=V, =20V

La ganancia del sensor de tension b viene dada por la relacion entre la tension de referencia y la
tension de salida nominal del convertidor.

Vier 2.
ref _ 25V 1667 (5.39)

b=
v, 15V

La ganancia del modulador PWM Fy, es la inversa del valor de la amplitud de la sefial de diente
de sierra Vi (3 V) del modulador PWM [21].

1 1
E, =—=—=0.3333V"1 (5.40)
mTy 3V

Se han obtenido todos los parametros necesarios para realizar el disefio del compensador. Una
vez introducidos en MATLAB, se puede acceder al posicionamiento manual de ceros y polos.

5.3.3. Detalle de los compensadores disefiados

A continuacion, se detallan las caracteristicas y las frecuencias de los ceros y los polos de cada
uno de los compensadores disefiados. Se dimensiona cada uno de los componentes R; y Ci mediante
las expresiones (5.36) y se da informacion sobre el margen de fase MF (el margen de ganancia es
tedricamente infinito para todos los compensadores disefiados), frecuencia de cruce f; y ganancia de
lazo a la frecuencia de conmutacion T,(fs). Ademas, se calculara el sobreimpulso teérico de la tension
de salida ante un escaldn de corriente de carga del 50 % (0.8333 A).

La frecuencia de los polos wpic Y wpzc Sera comudn para todos los compensadores.
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" Wy = w, = 25.53 krad/s
" wpye =05 w; =0.5"27: f; = 157.1 krad/s
5.3.3.1. Compensador 1

Se trata de un compensador lento, se ha sacrificado ganancia a bajas frecuencias para conseguir
un margen de fase adecuado y gran atenuacion a altas frecuencias.

= MF = 66° " Wy =3307rad/s = R;=4234kQ = C =714pF
. fc=695 Hz ] wle=627rad/s . R2=1.2 MQ . C2=33pF
= T,(f;) =—449dB = @, ,.=1167rad/s " R;=1.69kQ » (; =38nF

Tabla 5.2: Compensador 1
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Figura 5.23: Diagrama de Bode de Gui(S), Au(S) y Tv(s) para el compensador 1

Para implementar el compensador 1 se utilizaran los siguientes valores normalizados de
resistencias y condensadores:

= R; =470kQ = R,=12MQ = R; =18k
= (; =680pF = (,=33pF = (3=39nF
El sobreimpulso tedrico de la tension de salida con el compensador 1 ante un escalon de corriente
de carga del 50 % es:

Al 0.8333

_ = 86.74 mV
W, Cy _ 2m-695-2200 - 10~ m

AV, =
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5.3.3.2. Compensador 2

Compensador lento, con un margen de fase relativamente pequefio, pero con buena atenuacion
de altas frecuencias. La frecuencia de cruce, al igual que el compensador 1, es baja. Por lo que, de
los compensadores 1 y 2 se obtendrd una conclusién sobre la influencia del margen de fase en el
comportamiento dinamico del convertidor.

= MF = 485° " Wy =4762r1ad/s = R;=5744kQ = C; =366pF
. fc=592 Hz ] wle=627rad/s . R2=1.2 MQ . C2=33pF
= T,(f;) =—475dB = @,,.=2279rad/s * Rs=2.29kQ » (;=28nF

Tabla 5.3: Compensador 2
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Figura 5.24: Diagrama de Bode de Gui(S), Au(S) y Tv(s) para el compensador 2
Para implementar el compensador 2 se utilizaran los siguientes valores normalizados de
resistencias y condensadores:
= R, =560kQ = R, =12MQ = R;=22KkQ

= C, =330pF = C,=33pF = C;=27nF

Como se puede observar en la figura 5.24, la curva de fase de T,(s) pasa muy cerca de -180° en
la frecuencia de resonancia, por lo que la diferencia entre los valores de los componentes
normalizados y los tedricos puede provocar que el sistema sea condicionalmente estable.

El sobreimpulso tedrico de la tension de salida con el compensador 2 ante un escalon de corriente
de carga del 50 % es:

Al 0.8333

= =101.8 mV
w,Cy _ 2m-592-2200 - 10-5 m

AV, =
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5.3.3.3. Compensador 3

Compensador rapido, aumenta la ganancia a bajas frecuencias y la frecuencia de cruce. A cambio
se pierde atenuacion a altas frecuencias.

» MF = 65.9° * wpo = 15030rad/s = R, =201.4kQ = C; =330pF
» f.=1.32kHz s Wy, =6709rad/s * Ry=12MQ » C,=33pF
« T,(f,) =—-39dB * W, =2522rad/s * R;=8600Q » (3 =74nF

Tabla 5.4: Compensador 3

Magnitud (dB)

: Gyd(s)
i W — — —Av(s)

Tl b N, -, . Tw(s}

Frecuencia (Hz)

Figura 5.25: Diagrama de Bode de Gua(S), Av(S) y Tw(s) para el compensador 3

Para implementar el compensador 3 se utilizaran los siguientes valores normalizados de
resistencias y condensadores:

= R, =220KkQ = R,=12MQ = R;=8200

» C, =330pF » (,=33pF » (;=68nF

Como se puede observar en la figura 5.25, la curva de fase de Ty(s) pasa muy cerca de -180° en
la frecuencia de resonancia, por lo que la diferencia entre los valores de los componentes
normalizados y los tedricos puede provocar que el sistema sea condicionalmente estable.

El sobreimpulso tedrico de la tensién de salida con el compensador 3 ante un escal6n de corriente
de carga del 50 % es:

Al, 0.8333
we-C, 2m-1320-2200-10"6

AV, ~ = 45.67 mV
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5.3.3.4. Compensador 4

Compensador con alta ganancia a bajas frecuencias y un gran ancho de banda a costa de reducir
la atenuacion a altas frecuencias.

= MF =69.8° * wpo = 11500rad/s = R, =3902kQ = C; =222pF
= f.=233kHz * Wy, =1917rad/s = R,=12MQ = C,=33pF
= T,(f;) =—339dB = @, =3793rad/s * R;=4760Q = C3=134nF

Tabla 5.5: Compensador 4

Magnitud (dB)

— — — Av(s)
~ Tw(s)
-
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-
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Figura 5.26: Diagrama de Bode de Gua(S), Av(S) y T«(s) para el compensador 4
Para implementar el compensador 4 se utilizaran los siguientes valores normalizados de
resistencias y condensadores:
= R, =390kQ = R,=12MQ = R;=4700Q
= (, =220pF = (,=33pF = (3;=12nF
El sobreimpulso teorico de la tension de salida con el compensador 4 ante un escaldon de corriente
de carga del 50 % es:

Al, 0.8333

w, C,  2m-2330-2200-10-5 m

AV, =
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5.4. Disefio de la placa de circuito impreso

La placa de circuito impreso ha sido disefiada mediante el software de disefio de codigo abierto
KiCAD.

En el disefio de la PCB se han tenido en cuenta ciertas consideraciones en la seleccion de
conectores, numero de puntos de prueba, distribucion de componentes y trazado de pistas.

5.4.1. Conectores, zdcalos para componentes y puntos de prueba

Se han seleccionado unos conectores de entrada banana hembra de 4 mm para la conexion del
convertidor a la fuente de entrada mediante los cables de prueba disponibles en el laboratorio. Estos
conectores son robustos y aportan seguridad al usuario.

Para los conectores de salida, se ha seleccionado un bloque de dos terminales por cada conexion.
Se han elegido de dos terminales para aportar robustez, ya que con un solo terminal la soldadura del
conector estaria sometida a mayor esfuerzo durante el cambio/conexidn de la carga.

Para cambiar los componentes del compensador de forma rapida y que exista buena conexion de
estos, se han seleccionado zdcalos de componentes de una fila y 2.54 mm de paso.

Se ha provisto a la PCB de cuatro puntos de prueba y suficiente espacio alrededor de ellos para
realizar medidas en diversos puntos del circuito. Ademas, se le han instalado dos leds, uno a la
entrada y otro a la salida del convertidor, para comprobar de un simple vistazo si hay tensién en la
entrada y en la salida.

En los documentos de pliego de condiciones y presupuesto, se podra consultar informacion méas
detallada sobre el tipo exacto de conectores y zocalos.

5.4.2. Distribucion de componentes y trazado de pistas

Una buena distribucion de componentes y pistas en la PCB de un convertidor DC-DC es clave
para asegurar un funcionamiento adecuado, alta eficiencia y reduccion de ruido.

Por una cuestion de costes, el convertidor se ha implementado en una PCB de dos capas. A
continuacion, se detallan las consideraciones que se han tenido en cuenta en la distribucion de
componentes y el trazado de pistas [23] [24].

1. Comprender las trayectorias y bucles de corriente durante el funcionamiento de un
convertidor Buck y colocar los componentes con la orientacién adecuada para facilitar el
flujo de corriente.

2. Colocar los condensadores de entrada y el diodo de circulacion inversa lo mas cerca posible
del transistor de potencia. Al reducir la longitud de las pistas, se reducen las inductancias
parasitas y resistencia de las pistas y la aparicion del ruido debido a las corrientes pulsantes
de entrada.

3. No colocar ningtn plano de masa ni pistas de sefial debajo del inductor. Esto se debe a que
las lineas del campo magnético pasarian a travées de la capa de cobre, causando corrientes de
Foucault, y el efecto de cancelar las lineas de campo magnético causaria que el valor del
inductor y el factor de calidad Q cayeran (aumento de pérdidas). Aunque no es tan importante
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como en el caso del condensador de entrada, el inductor deberia colocarse lo mas cerca
posible del transistor de potencia.

4. El condensador de salida debe colocarse lo més cerca posible del inductor ya que son los
encargados de filtrar la tension de salida. Por otra parte, la conexion a masa del condensador
de salida debe estar a una distancia minima de 1 o 2 cm de la conexién a masa del
condensador de entrada ya que existe la posibilidad de que el ruido de alta frecuencia en la
entrada pueda pasar a través del condensador de salida y ser conducido a la salida del
convertidor.

5. La conexidn de la realimentacion de la tension de salida debe hacerse a través del terminal
del condensador de salida o lo méas préxima a él. La traza de la realimentacién de salida debe
estar lo mas alejada posible del nodo de conmutacién y del inductor. El divisor de tensién
para acondicionar la sefial de la realimentacién debe colocarse lo méas cerca posible del
circuito integrado.

6. Al disponer de dos capas, en la capa superior se proporcionara un plano de masa PGND para
las sefiales de potencia que conmutan grandes corrientes. En la capa inferior se proporcionara
un plano de masa AGND para las sefiales que son susceptibles al ruido, como la traza de
realimentacion y las sefiales de control. PGND y AGND estaran al mismo potencial y la
conexion entre ellos se debe realizar lo mas préxima posible al condensador de salida
mediante numerosas vias.

7. Enla capa superior se trazaran las pistas de la etapa de potencia, del circuito de disparo y de
la alimentacion de los Cl. El grosor de estas pistas serd el mayor posible para reducir las
caidas de tension y las pérdidas. En la capa inferior se trazaran las pistas de las sefiales de
control y la realimentacién. Por estas pistas circularan corrientes de bajo valor, por lo tanto
Su grosor sera minimo.

Par finalizar, las figuras 5.27 y 5.28 muestran las capas de cobre del disefio, y la figura 5.29 el
aspecto final del médulo didactico.

Figura 5.27: Cobre, capa superior
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Figura 5.28: Cobre, capa inferior

Convertid

Figura 5.29: Aspecto final del modulo didactico
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6. Resultados de simulacion y experimentales

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de la simulacién del convertidor en lazo
cerrado y las pruebas realizadas sobre el modulo didéctico en el laboratorio. En la simulacién, se
presentaran unas medidas reducidas, Gnicamente para comprobar el correcto funcionamiento de las
configuraciones. Los analisis detallados se realizaran en las medidas sobre el circuito real.

6.1. Resultados de simulacion

Se ha simulado en el software OrCAD, el comportamiento del convertidor en lazo cerrado
empleando el modelo del interruptor controlado mediante una sefial PWM y un compensador
materializado con un amplificador operacional. Para la implementacion de los compensadores
utilizados en la simulacidn, se han utilizado los valores normalizados de resistencias y condensadores
dados en el apartado 5.3.3. Todas las simulaciones se han realizado en un intervalo de tiempo
posterior al transitorio de arranque.

La tension de entrada serd de 20 V (tension de entrada nominal) y la carga de 18 Q. En primer
lugar, se mostrard el comportamiento estatico del convertidor. Posteriormente, se mostrara el
comportamiento dindmico realizando un escaldn periddico de corriente de carga del 50 %, es decir,
conmutando cada 20 ms la carga R4 de 18 Q. En la figura 6.1 se muestra esquema del convertidor en
lazo cerrado con el modelo del interruptor y modulador PWM.

L
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Figura 6.1: Convertidor DC-DC en lazo cerrado. Modelo interruptor y modulador PWM

El modulador PWM se ha implementado mediante una sefial de diente de sierra de 3 V de
amplitud a través de la fuente V:y un nudo sumador el cual proporcionara la sefial de disparo d del
interruptor S; cuando la sefial de diente de sierra sea mayor que la sefial de control (sefial de salida
del compensador). La tension de salida acondicionada bV, se ha aplicado a la entrada no inversora
del amplificador operacional y la sefial de referencia V. se ha aplicado a la entrada inversora junto
a la red de compensacion, tal y como ocurre en el circuito real con el Cl TL494. La sefial para
conmutar la resistencia en paralelo a la carga se obtiene de la fuente V. Se ha afiadido una resistencia
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R_ en serie al inductor la cual simula la resistencia de este. Para obtener la tension de salida de 15 V
(tensién de salida nominal), los valores resistivos del divisor de tensién XRwi1 ¥ Rmz (sensor) toman
los valores mostrados en la figura 6.1.

6.1.1. Régimen estacionario

Las simulaciones que se muestran en régimen estacionario han sido realizadas con el
compensador 1. Solo se muestran para este compensador ya que los resultados obtenidos en
simulacién con el resto de compensadores han sido idénticos. En las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 se muestra
la tension de salida, el rizado de la tension de salida y la corriente que circula por el inductor
respectivamente.

2oy

15U

--------------------------------------------------------------------------------

55U

o+ i — —
98.86ns 90.62ms 98.64ns 99.86ms  98.68ms
o U(vo)

t (ms)

Figura 6.2: Tension de salida
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Figura 6.4: Corriente por el inductor
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Todos los resultados obtenidos en régimen estacionario son coherentes. La tension de salida esta
establecida en 15 V y el rizado de la tensidn de salida apenas es superior a 2 mV. La corriente que
circula por el inductor tiene un valor medio de 830 mA y un rizado de 180 mA aproximadamente.

6.1.2. Escalon de corriente de carga

Para implementar un escalén periddico de la corriente de carga basta con dar un valor de 5V a
la tension V» de la fuente V, que dispara el interruptor S,.

En primer lugar, la figura 6.5 muestra el escalén de corriente de carga de 0.8333 A.
Posteriormente, se muestra la respuesta de la tension de salida para cada uno de los compensadores
disefiados.

88ms 85ms 28ms 95ms 188ms

t {ms)

Figura 6.5: Escaldn de corriente de carga de 0.8333 A

15.18U

Figura 6.7: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 2
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14950

Figura 6.8: Respuesta de la tension de salida ante escalon de corriente de carga. Compensador 3

15.18V

15.85U

15.88U

14950

149400

Figura 6.9: Respuesta de la tension de salida ante escalon de corriente de carga. Compensador 4

De la misma forma que las simulaciones en régimen permanente, los resultados obtenidos ante
un escalén de corriente de carga son coherentes.

La respuesta de la tension de salida mas rapida y con menor sobreimpulso la proporciona el
compensador 4, para el cual la ganancia de lazo tiene la mayor frecuencia de cruce y un margen de
fase amplio.

La respuesta de la tension de salida con mayor sobreimpulso la proporciona el compensador 2,
para el cual la ganancia de lazo tiene el menor margen de fase y una frecuencia de cruce reducida.

La respuesta de la tension de salida mas lenta la proporciona el compensador 1, para el cual la
ganancia de lazo tiene una frecuencia de cruce reducida y un margen de fase amplio.
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6.2. Resultados experimentales

En este apartado se presentan las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio sobre el
modulo didactico. En la figura 6.10 se muestra el esquema eléctrico completo del mddulo didactico

disefiado y fabricado.
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Figura 6.10: Esquema eléctrico del médulo didactico

En primer lugar, se realizardn medidas en diferentes puntos del circuito para comprobar el

correcto funcionamiento del convertidor en régimen estacionario.

Se realizara una caracterizacion estatica (regulacion de carga y regulacién de linea) para el
compensador 1 (el comportamiento estatico no ha variado al realizar medidas con el resto de
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compensadores) y se medira el rendimiento del convertidor para distintos valores de carga y de
tension de entrada.

Por ultimo, se realizar4 una caracterizacion dindmica en la que se mostraran los resultados
obtenidos de la respuesta de la tension de salida ante un escalon de corriente de carga y los resultados
obtenidos de la respuesta de la tension de salida ante una entrada de tension no estabilizada
(alimentacion desde la red de alterna, rectificada y filtrada) para cada uno de los compensadores
implementados.
Para la realizacion de estas pruebas se ha utilizado el siguiente equipo de laboratorio:
= Fuente de alimentacion DC de laboratorio de multiples salidas:
e SalidareguladadeOVa30V/2A.
e Salidafijade+15V/0.5A.

= QOsciloscopio digital de 2 canales.

= Multimetro digital.

=  Generador de funciones.

= Fuente de alimentacion no estabilizada: Relacion del transformador 220:18, puente
rectificador 50 VV / 2 A 'y condensador de filtro de 1000 pF /35 V.

Al igual que en la simulacién, los compensadores de tension han sido implementados con los
valores normalizados de resistencias y condensadores dados en el apartado 5.3.3.

6.2.1. Regimen estacionario

Se muestran las medidas tomadas en distintos puntos del convertidor para demostrar su correcto
funcionamiento en régimen estacionario. Todas las medidas en régimen estacionario han sido
realizadas con la tension de entrada nominal (20 V) y con el compensador 1.

En primer lugar, en la figura 6.11, se muestra la sefial de diente de sierra del oscilador. Se puede
observar la frecuencia de 50 kHz, la amplitud de 3 V y que la sefial no capta EMI procedentes de la
conmutacion de los semiconductores de potencia y del inductor.

\il Frecuencia 50.01kHz 1| @B Vvpico-pico 2.92V )—J
(&P 1oov  J[M100us J{CHI 116V 50.0132kHz ]

Figura 6.11: Sefial de diente de sierra del oscilador
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A continuacion, en la figura 6.12, se muestra la tension de entrada al convertidor (20 V) y la
sefial PWM a la salida del Cl TL494. Se puede observar que el ciclo de trabajo de la sefial PWM es
de 0.75 (el tiempo de conduccidn es de 15 us aproximadamente y el periodo de conmutacién 20 ps),
y la frecuencia de conmutacion 50 kHz.

Cursor

Jl M 10.0us

Figura 6.12: Tension de entrada y sefial PWM

La tensidn de salida nominal (15 V) se muestra en la figura 6.13. Se puede comprobar la relacion
entre la tension de entrada y la de salida en un convertidor Buck (Vo = 6-V).

(@D Medio J i i i i
(@ 5.00v J( M 5.00us 6.00V )

Figura 6.13: Tension de salida del convertidor para Vi=20 V

En la figura 6.14, se muestra la tension en bornes del inductor. Teniendo en cuenta la division en
el eje de ordenadas (10 V), se observa que el valor madximo toma el valor de 5 V, el cual corresponde
a la diferencia entre la tension de entrada y la de salida (Vi - Vo), y el valor minimo toma el valor de
-15 V, el cual coincide con -V,. El valor medio leido en el osciloscopio (47 mV = 0 V) se puede
considerar nulo y demuestra que el convertidor trabaja en régimen estacionario. Los valores leidos
en el osciloscopio (Min., Max. y Medio) no coinciden con los tedricos (aunque son muy préximos)
debido a la sobretensién que provoca la resonancia de elementos paréasitos en el circuito de potencia
en el instante de la conmutacion a ON y a OFF.
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(@ Max. Hn Frecuencia 50.09kHz
| @D Min. 1 @B Medio 47.0 ]

(@ 10.0v ) M 10.0us ) CH1 + -6.00mV 50.0762kHz )

Figura 6.14: Tension en bornes del inductor

Por altimo, en la figura 6.15, se muestra el rizado de la tension de salida. Debido a su reducida
magnitud es dificil de apreciar. Teniendo en cuenta la divisién del eje de ordenadas (20 mV), se
puede estimar un rizado de unos 4 mV, inferior al 0.1 % de la tensién nominal de salida (15 mV) tal
y como se especifico en las condiciones del encargo.

J( M 10.0us ) CH1-20.0mV_16.3786kHz )

Figura 6.15: Rizado de la tension de salida
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6.2.2. Caracterizacion estatica

La figura 6.16a representa la regulacién de carga del convertidor en lazo cerrado cuando se
alimenta con su tensién de entrada nominal V; = 20 V. Toma un valor de 0 V/A.

La figura 6.16b representa la regulacion de linea del convertidor en lazo cerrado a plena carga.
Toma un valor de 0 V/V.

20 20
15 onguu—e ® ® ® ® 15 @ ® ® ®
2 10 10
> >
5 5
0 0
0 0,5 1 15 2 17,5 20 22,5 25 27,5 30
I, (A) Vi (V)
(a) Tensidn de salida para diferentes valores de la (b) Tension de salida para diferentes valores de la
corriente de carga tension de entrada

Figura 6.16: Regulacién de cargay de linea

6.2.3. Rendimiento del convertidor

En la figura 6.17 se representan las curvas de rendimiento del convertidor. Para ello se han

realizado ensayos con distintas tensiones de entrada V; y distintos niveles de carga, desde el 5% hasta
el 100 %.

Los resultados se aceptan como coherentes ya que presenta menor rendimiento con cargas bajas
que a plena carga y la mayor eficiencia, aproximadamente, al 50 % de carga. Ademas, el rendimiento
empeora cuando la diferencia entre la tension de entrada y la tension de salida aumenta.

100%

0,
% == —$———
90%

;\a ﬂ_\‘\.
S 85%
% .
E 80% ——Vi=175V
=] .
c =
g 75% ——Vi=20V
Vi=25V
70%
——Vi=30V
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0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Carga (%)

Figura 6.17: Rendimiento del convertidor
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6.2.4. Caracterizacion dinamica

Se muestran los resultados de la respuesta de la tensién de salida del convertidor ante un escalén
de corriente de carga del 50 % (0.8333 A) y ante una entrada de tension no estabilizada para cada
uno de los compensadores disefiados. Se medira el sobreimpulso y el tiempo de establecimiento (para
el escalon de carga) y la atenuacion del rizado de entrada (para la alimentacién con la fuente no
estabilizada).

6.2.4.1. Compensador 1

El compensador 1 prioriza la atenuacion a altas frecuencias y el margen de fase respecto a la
frecuencia de cruce (velocidad) y a la ganancia a bajas frecuencias.
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135

Frecuencia (Hz)

Figura 6.18: Diagrama de Bode lazo abierto y lazo cerrado con el compensador 1

Escaldn de corriente carga:

En la figura 6.19 se muestra la respuesta de la tension de salida del convertidor (canal 1) ante un
escaldn de corriente de carga del 50 % y la sefial de disparo del transistor del circuito de conmutacion
de la segunda carga (canal 2). Se trata de una respuesta lenta y sobreamortiguada, ya que la ganancia
de lazo tiene una frecuencia de cruce baja (695 Hz) y un margen de fase adecuado (66°).

(@D 20.0mVy, 0 )( M 5.00ms )( cH2 7 3.80V 9.8209Hz )

Figura 6.19: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 1
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La figura 6.20 amplia la respuesta de la tension de salida para medir el sobreimpulso y el tiempo
de establecimiento.

Cursor

(@D 20.0mVe, [2) )( M 1.00ms
Figura 6.20: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 1

El sobreimpulso es de 49.6 mV (cursor 1), inferior al méximo especificado en las condiciones
del encargo (150 mV). El tiempo de establecimiento al 95 % es de 3.6 ms.

Alimentacidn de la etapa de potencia desde una fuente no estabilizada:

En la figura 6.21 se muestra la tension de entrada al convertidor procedente de la red de alterna,
rectificada y filtrada, la cual presenta un rizado de 100 Hz (canal 1) y la tension de salida del
convertidor (canal 2). La tensién de entrada toma un valor medio de 20 V y presenta un rizado de
aproximadamente 2 V. La tensién de salida esta estabilizada en su valor nominal (15 V).

| @ 10.0v 5 )M 10.0ms J(CH1720.0v <10Hz )

Figura 6.21: Entrada no estabilizada y tensién de salida
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La figura 6.22 muestra con mayor detalle el rizado de la tension de entrada (canal 1) y el rizado
de la tensién de salida (canal 2).

(€@ 100v @ 500mV  J(M500ms  J(CH1/120V__ 250828kHz J

Figura 6.22: Rizado de entrada no estabilizada y rizado de la tension de salida. Compensador 1

La tension de entrada al convertidor presenta un rizado de 2.04 V y la tensién de salida del
convertidor un rizado de 112 mV. Por tanto, el convertidor atenta en un 94.51 % el rizado de la
tension de entrada.

6.2.4.2. Compensador 2

El compensador 2 mejora respecto al compensador 1 la atenuacion a altas frecuencias y la
ganancia a bajas frecuencias, pero empeora en margen de fase y en frecuencia de cruce.
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Figura 6.23: Diagrama de Bode lazo abierto y lazo cerrado con el compensador 2

Escalon de corriente carga:

En la figura 6.24 se muestra la respuesta de la tension de salida del convertidor (canal 1) ante un
escaldn de corriente de carga del 50 %. Se trata de una respuesta lenta y con oscilacion amortiguada,
ya gue la ganancia de lazo tiene una frecuencia de cruce baja (592 Hz) y un margen de fase reducido
(48.5°). Aunque la frecuencia de cruce es inferior a la proporcionada por el compensador 1, el hecho
de que el margen de fase sea considerablemente menor, proporciona una respuesta mas rapida que el
compensador 1.
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(@D 20.0mVs, ® [ M 5.00ms ) cH2

Figura 6.24: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 2

La figura 6.25 amplia la respuesta de la tension de salida para medir el sobreimpulso y el tiempo
de establecimiento.

Cursor

Cursor 2

J( M 1.00m ) cH2

Figura 6.25: Respuesta de la tension de salida ante escaldn de corriente de carga. Compensador 2

El sobreimpulso es de 70.4 mV (cursor 1), inferior al maximo especificado en las condiciones
del encargo (150 mV). El tiempo de establecimiento al 95 % es de 1.72 ms.

Alimentacidon de la etapa de potencia desde una fuente no estabilizada:

En la figura 6.26 se muestra el rizado de la tension de entrada al convertidor (canal 1) y el rizado
de la tensidn de salida (canal 2). Aunque el compensador 2 mejora la ganancia a bajas frecuencias
respecto al compensador 1, a la frecuencia de 100 Hz el compensador 2 ofrece menor ganancia de
lazo, por lo que el rizado de salida es ligeramente superior al obtenido con el compensador 1 (menor
atenuacion del rizado de entrada).
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@ Vpico-pico (@D Vpico-pico 114mV L]

(@ toov @ soomv __|[M500ms ____J(CH1/1.20V _792.950Hz )

Figura 6.26: Rizado de entrada no estabilizada y rizado de la tension de salida. Compensador 2

La tension de entrada al convertidor presenta un rizado de 2.04 V y la tension de salida del
convertidor un rizado de 114 mV. Por tanto, el convertidor atenia en un 94.41 % el rizado de la
tensién de entrada.

6.2.4.3. Compensador 3

El compensador 3 prioriza la ganancia a bajas frecuencias y la frecuencia de cruce (velocidad)
respecto a la atenuacion a altas frecuencias.

Magnitud {dB)

Fase (°)

Frecuencia (Hz)

Figura 6.27: Diagrama de Bode lazo abierto y lazo cerrado con el compensador 3
Escalon de corriente carga:
En la figura 6.28 se muestra la respuesta de la tension de salida del convertidor (canal 1) ante un
escaldén de corriente de carga del 50 %. Se trata de una respuesta muy rapida y sobreamortiguada, ya

que la ganancia de lazo tiene una frecuencia de cruce relativamente alta (1.32 kHz) y un margen de
fase adecuado (65.9°).
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Figura 6.28: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 3

La figura 6.29 amplia la respuesta de la tension de salida para medir el sobreimpulso y el tiempo
de establecimiento.

Cursor

Cursor 2
760.0us
-2.40mV

(@D 20.0mVy, [2) J( M 1.00ms

Figura 6.29: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 3

El sobreimpulso es de 41.6 mV (cursor 1), inferior al maximo especificado en las condiciones
del encargo (150 mV). El tiempo de establecimiento al 95 % es de 640 ps.

Alimentacidn de la etapa de potencia desde una fuente no estabilizada:
En la figura 6.30 se muestra el rizado de la tension de entrada al convertidor (canal 1) y el rizado

de la tension de salida (canal 2). El rizado de salida es considerablemente inferior al obtenido con los
compensadores 1y 2 debido a que el compensador 3 mejora la ganancia a la frecuencia de 100 Hz.
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@ Vpico-pico (@D Vpico-pico 43.2mV L]
(@ 100V @ 200mVe, _ [[M500ms [ CH11.20V__1.13571kHz |

Figura 6.30: Rizado de entrada no estabilizada y rizado de la tension de salida. Compensador 3

La tension de entrada al convertidor presenta un rizado de 2.04 V y la tension de salida del
convertidor un rizado de 43.2 mV. Por tanto, el convertidor atenia en un 97.88 % el rizado de la
tensién de entrada.

6.2.4.4. Compensador 4

El compensador 4 mejora respecto al compensador 3 la frecuencia de cruce (velocidad), pero
empeora la atenuacion a altas frecuencias

Magnitud {dB)

Fase (°)
ke
C

Frecuencia (Hz)

Figura 6.31: Diagrama de Bode lazo abierto y lazo cerrado con el compensador 4

Escalon de corriente de carga:

En la figura 6.32 se muestra la respuesta de la tension de salida del convertidor (canal 1) ante un
escaldn de corriente de carga del 50 %. Se trata de una respuesta muy rapida y sobreamortiguada, ya
que la ganancia de lazo tiene una frecuencia de cruce alta (2.33 kHz) y un margen de fase adecuado
(69.8°). Se puede observar que aparece una oscilacion transitoria durante el tiempo de subida de la
respuesta de la tension de salida. Esto es debido a la pérdida de atenuacién a altas frecuencias
(frecuencia de cruce alta).
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Figura 6.32: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 4

La figura 6.33 amplia la respuesta de la tension de salida para medir el sobreimpulso y el tiempo
de establecimiento.

Cursor
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: ; . : b ; 920.0us

(@D 20.0mVy, [2) J( M 1.00ms

Figura 6.33: Respuesta de la tension de salida ante escalén de corriente de carga. Compensador 4

El sobreimpulso es de 40.8 mV (cursor 1), inferior al maximo especificado en las condiciones
del encargo (150 mV). El tiempo de establecimiento al 95 % es de 800 ps.

Alimentacidn de la etapa de potencia desde una fuente no estabilizada:
En la figura 6.34 se muestra el rizado de la tension de entrada al convertidor (canal 1) y el rizado

de la tension de salida (canal 2). El rizado de salida es considerablemente inferior al obtenido con
compensadores 1, 2 y 3 debido a que el compensador 4 mejora la ganancia a 100 Hz.
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| @D Vpico-pico 2.12 J( @D Vpico-pico 31.2mV P
(@D 1.00v p ) M 5.00ms ) CH171.20v  1.51447kHz )

Figura 6.34: Rizado de entrada no estabilizada y rizado de la tension de salida. Compensador 4

La tension de entrada al convertidor presenta un rizado de 2.04 V y tension de salida del
convertidor un rizado de 31.2 mV. Por tanto, el convertidor atenta en un 98.47 % el rizado de la
tension de entrada.

6.2.4.5. Resumen de la caracterizacion dinamica
En este apartado se recogen los resultados obtenidos tedricamente y en el laboratorio del

comportamiento dindmico del convertidor con el fin de poder realizar una comparacion de forma
rapida.

- M Atenuacion riz.
fo MF le oo Mp teorico experingental § elrjﬁlfaga
Compensador 1 695 Hz 66° 3.6 ms 86.74 mV 49.6 mV 94.51 %
Compensador 2 592 Hz 48.5° 1.72 ms 101.8 mV 70.4 mV 94.41 %
Compensador 3 1.32 kHz 65.9° 640 ps 45.67 mV 41.6 mV 97.88 %
Compensador 4 2.33 kHz 69.8° 800 ps 25.87 mV 40.8 mV 98.47 %

Tabla 6.1: Resultados obtenidos del comportamiento dindmico

A la vista de los resultados, con el compensador 4, el sobreimpulso obtenido experimentalmente
(Mp experimental) de la respuesta de la tension de salida ante un escalon de corriente de carga es
superior al tedrico, a diferencia de la respuesta obtenida con los compensadores 1, 2 y 3. Ademas, se
ha podido observar en la figura 6.33 una oscilacion durante el tiempo de subida de la respuesta de la
tensién de salida, ocasionada por la pérdida de atenuacion a altas frecuencias. Esto Gltimo provoca
que el tiempo de establecimiento sea mayor del esperado.
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7. Conclusiones

Durante el desarrollo del documento se ha descrito el disefio completo de un médulo didactico
basado en un convertidor DC-DC conmutado para su funcionamiento en conduccion continua.

El disefio de la etapa de potencia se ha basado en la topologia Buck asincrona, transistor
MOSFET de potencia y el circuito integrado IR2110 como driver del transistor de potencia. Se ha
incluido un circuito para la conmutacion de una resistencia en paralelo a la carga e insertar un escal6n
de corriente de carga. Las principales caracteristicas de la etapa de potencia disefiada son las
siguientes:

= Rango tension de entrada: 17.5V a 30 V.
= Rango tension de salida: 2.5V a 27 V.

= Dos resistencias de carga de 18 Q en paralelo para no superar la corriente maxima (2 A) a la
salida y a la entrada del convertidor.

El disefio del lazo de control anal6gico en modo tensién se ha basado en el circuito integrado
TL494 en el que es posible configurar la frecuencia de conmutacion mediante un potenciémetro. La
realimentacion de la tensién de salida se ha acondicionado con un divisor de tensién de ganancia
configurable mediante un potenciémetro. Ademas, los componentes del compensador de tensién son
facilmente intercambiables para poder experimentar la respuesta con compensadores de tension de
distintas prestaciones.

Se han disefiado 4 compensadores de tension con los que se ha comprobado la respuesta
dinamica que ofrece cada uno y los limites en las especificaciones de disefio del compensador de
tension en este convertidor.

El disefio de la placa de circuito impreso se ha realizado teniendo en cuenta la distribucion de
componentes y pistas mas apropiada en este tipo de dispositivos electronicos. De tal forma que se ha
conseguido reducir la captacion de interferencias electromagnéticas en las sefiales de control y
realimentacion y un dispositivo electrénico de alta eficiencia.

Las medidas en simulacion y experimentales han demostrado el funcionamiento correcto de
todos los disefios.

Se han cumplido los objetivos de construccion de un convertidor DC-DC con control analégico,
en el cuél sea sencillo realizar cambios en el compensador de tension y analizar el comportamiento
dinamico del mismo. Por lo tanto, es posible la utilizacion didactica del prototipo construido para
ilustrar el funcionamiento del convertidor y para experimentar con distintos compensadores de
tension.

7.1. Dificultades en la realizacion del TFG

A continuacién, se presentan las principales dificultades encontradas durante la implementacion
practica del prototipo y sus soluciones.

7.1.1. EMI en la placa de pruebas
Debido a las caracteristicas de capacitancia paréasita y resistencia que suelen tener las placas de

pruebas, las sefiales de control, de realimentacion y de salida captaban EMI provocadas por la
conmutacion de los semiconductores de potencia y del inductor.
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Esto causaba la aparicion de falsos disparos en la sefial PWM, provocando una pésima
regulacion, un rango reducido de la tension de salida y dificultaba la medicion de algunas sefiales.

Una vez se haya comprobado la correcta conexion de todos los componentes en la placa de
pruebas, la solucion es implementar el convertidor en una placa de circuito impreso de cobre,
realizando una distribucién de componentes y pistas apropiada para este tipo de circuitos
electronicos. De esta forma se reduce de forma considerable la captacién de EMI por las sefiales
débiles de realimentacion y control, obteniendo una excelente regulacion y el rango completo de la
tension de salida.

7.1.2. Implementacién del compensador de tension

En el primer disefio del compensador de tensidn, se tomaron unos valores elevados de frecuencia
de cruce (~3 kHz) y margen de fase (~80°) en la ganancia de lazo debido a que en el laboratorio
existia un convertidor con una etapa de potencia similar a la de este proyecto el cual incluia un
compensador con dichas especificaciones. La respuesta del convertidor existente en el laboratorio
era rapida y con oscilacion amortiguada ante un escalon de corriente de carga. Al utilizar este
compensador en el convertidor disefiado en este proyecto, se obtenia una respuesta de la tensién de
salida muy lenta y sobreamortiguada ante un escalén de corriente de carga.

En un principio, se pens6 que la diferencia entre ambas respuestas se debia a la utilizacién de
circuitos integrados diferentes para la modulacion PWM, pero las pruebas realizadas terminaron con
la suposicion.

Tras analizar el convertidor del laboratorio, se observé que incluia un diodo Zener para limitar
la sefial de error a la salida del compensador y como consecuencia, la respuesta dinamica del
convertidor era diferente a la tedrica.

Al tener esto en cuenta, y revisar conceptos tedricos sobre control de fuentes conmutadas, se
disefiaron varios compensadores con las especificaciones tedricas recomendadas y la regulacion del
convertidor fue la deseada.

Durante las pruebas realizadas a lo largo de este proyecto, se han implementado varios
compensadores que no aparecen es este documento para no hacer un apartado de resultados
experimentales excesivamente extenso. Las oscilaciones en el tiempo de subida de la respuesta de la
tensién de salida ante un escalén de corriente de carga (figura 6.33), comienzan a aparecer a partir
de una frecuencia de cruce de la ganancia de lazo de 1.42 kHz. Para frecuencias de cruce superiores
a 3.2 kHz el sistema se vuelve inestable incluso en régimen estacionario.

7.2. Futuras mejoras

A este proyecto se le podria dotar de mayor robustez y menor nimero de conexiones de entrada
mediante las siguientes mejoras:

= Por un lado, incluir la limitacién de la corriente de salida utilizando el segundo amplificador
de error del ClI TL494 en modo comparador y una resistencia detectora de corriente en serie
entre la carga de salida y masa. Esta mejora ha sido disefiada para el posible futuro uso del
convertidor en préacticas de laboratorio, pero no se ha incluido en el disefio descrito en este
documento debido a que el prototipo mostrado no incluia dicha mejora.

= Por otro, la utilizacion de un regulador lineal de tensién de +15 V para alimentar el circuito

de control y el circuito de disparo. De esta forma solo se necesitaria una sola conexion de
entrada para alimentar simultdneamente la etapa de potencia y dicho regulador lineal.
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ID REFERENCIA CANTIDAD | VALOR OBSERVACIONES (encapsulado)

1|D1 1 31DQO5 [Diodo Schottky (DO-201)

21Q1,Q2 2 BUZ11 |Transistor MOSFET (TO-220-3)

3|11 1 570 uH |[Inductor fabricado en laboratorio (L42,5mm_W39,5mm)

4 |TP1,TP2,TP3,TP4,TP5,TP6 6 Punto de prueba (D1.6mm)

5C1,C2,C3 3 Regleta hembra 1fila P2.54mm

6 [CSN1,CSN2 2 Ceramico 35V

7 [CIN1 1 1000 pF |Electrolitico 35V (Radial_D13.0mm_P5.00mm)

8 |CO1 1 2200 uF |Electrolitico 35V low ESR (Radial_D16.0mm_P7.50mm)

9 |CSS1 1 2.2 uF [Electrolitico 25V (Radial_D5.0mm_P2.50mm)

10|C4,C7 2 100 nF |Ceramico o de pelicula plastica 25V

11|C5 1 47 uF  |Electrolitico 25V (Radial_D5.0mm_P2.50mm)

12(C6 1 1uF Electrolitico 25V (Radial_D5.0mm_P2.50mm)

13(CBS1 1 47 nF  |Ceramico o de pelicula plastica 25V

14|CBYPASS1 1 10nF |Cerdmico 35V

15|CT1 1 4. 7nF |Cerdmico o de pelicula plastica 25V

16(DBS1 1 1N4148 |Diodo de pequeiia sefial (A-405)

17(J1 1 Vi Conector banana hembra PCB 4mm rojo

181(J2,J4 2 GND Conector banana hembra PCB 4mm negro

19(J3 1 +15V Conector banana hembra PCB 4mm rojo

20(J5 1 Vo+ Bloque de terminales (L10,5mm_W9,0mm_P5.00mm)

21|J6 1 Vo- Blogue de terminales (L10,5mm_W9,0mm_P5.00mm)

22()7 1 Vo2+ |Bloque de terminales (L10,5mm_W9,0mm_P5.00mm)

23|J8 1 Vo2- Bloque de terminales (L10,5mm_W9,0mm_P5.00mm)

24|JP1 1 Jumper + Cabezal de 3 pines (P2.54mm)

25|LED1,LED2 2 Diodo LED (D5.0mm)

26(R1,R2,R3 3 Regleta hembra 1fila P2.54mm

27|RSN1,RSN2 2 5% 0.25W (DIN0207)

28 (R4,RM2 2 10kQ |5% 0.25W (DIN0207)

29|RBS1 1 10Q 5% 0.25W (DIN0207)

30(RG1,RG2 2 8.20Q [5% 0.25W (DIN0207)

31|RLED1,RLED2 2 1.2kQ |5% 0.25W (DIN0207)

32|RM1 1 100 kQ |Potencidometro de ajuste, 25 vueltas, 5% 0.25 W (3296Y)

33|RREF1,RREF2 2 4.7kQ |5% 0.25W (DIN0207)

34(RSS1 1 1kQ 5% 0.25W (DIN0207)

35|RT1 1 10kQ |Potenciémetro de ajuste, 25 vueltas, 5% 0.25 W (3296Y)

36|RT2 1 1.8kQ |5% 0.25W (DIN0207)

37(U1 1 TL494 |CI TL494 + Z6calo (PDIP-16_W7.62mm)

38|U2 1 IR2110 |CIIR2110 + Zbcalo (PDIP-14 W7.62mm)
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TRABAJO FINAL DE GRADO PLIEGO DE CONDICIONES

1. Definicion y alcance del pliego

El objeto de este documento es fijar las condiciones minimas que debe cumplir la fabricacion y
montaje del modulo didactico para practicas de control de un convertidor DC-DC, especificando los
requisitos de fiabilidad, seguridad y uso.

El &mbito de aplicacidn de este documento se extiende a la totalidad del sistema electrénico que
forma parte del proyecto.

En determinados supuestos se podran adoptar, por la propia naturaleza del proyecto o del
desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento, siempre que quede

suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucién de las exigencias
minimas de calidad especificadas en el mismo.

2. Condiciones y normas de caracter general

Durante la ejecucion del proyecto se debera tener en cuenta la siguiente normativa:
= Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

= Real Decreto 219/2013, de 22 de marzo, sobre restricciones a la utilizacion de determinadas
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos.

= Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electronicos y la gestién
de sus residuos.

= Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos.

3. Especificacion técnica

La presente especificacion técnica se refiere a la fabricacion y montaje del médulo didactico para
practicas de control de un convertidor DC-DC.

Queda excluido el trabajo de disefio de la placa de circuito impreso, ya que los archivos de
fabricacion de esta le seran facilitados al contratista por la direccion facultativa.

3.1. Condiciones de los materiales

3.1.1. Resistencias del compensador R, R2 y Rs 'y de montaje en PCB
* CARACTERISTICAS:
Resistencias de pelicula metalica, montaje orificio pasante, factor de forma axial y dimensiones
méaximas DIN0207 (L6.3mm_D2.5mm). Potencia 0.25 W, tolerancia +5 %. El valor de cada
resistencia esta especificado en los planos N°1 y N°3.

= CONTROL DE CALIDAD:

Medir el valor de cada resistencia con un multimetro antes de proceder al montaje.
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3.1.2. Resistencias de carga
= CARACTERISTICAS:

Resistencias bobinadas, montaje orificio pasante, factor de forma radial y dimensiones méaximas
L50mm_D12.5mm. Valor resistivo 18 Q, potencia 15 W, tolerancia +1 %.

= CONTROL DE CALIDAD:

Medir el valor de las resistencias de carga con un multimetro antes de proceder al montaje.

3.1.3. Potenciometros Rm1 Y Rt1
= CARACTERISTICAS:
Potenciometros de ajuste, 25 vueltas, montaje orificio pasante, empaquetado 3296Y. Potencia

0.25 W, tolerancia £5 %. El valor resistivo de los potenciometros Rmi1y Rt esté especificado en
los planos N°1 y N°3.

3.1.4. Condensador de entrada Cin
*= CARACTERISTICAS:
Condensador electrolitico de aluminio, montaje orificio pasante, factor de forma radial y

dimensiones maximas D13.0mm_P5.0mm. Capacidad 1000 pF, tension 35 V, corriente eficaz
méaxima superior a 1.2 A, tolerancia 20 %.

3.1.5. Condensador de entrada Cgypass
» CARACTERISTICAS:

Condensador de disco ceramico. Dimensiones maximas L7.0mm_W2.5mm_P5.0mm.
Capacidad 10 nF, tension igual o superior a 35 V, tolerancia 20 %.

= CONTROL DE CALIDAD:

Medir la capacidad del condensador con un multimetro antes de proceder al montaje.

3.1.6. Condensador de salida Co
= CARACTERISTICAS:
Condensador electrolitico de aluminio de baja impedancia, montaje orificio pasante, factor de
forma radial y dimensiones maximas D16.0mm_P7.5mm. Capacidad 2200 pF, tensién 35 V,

corriente eficaz méxima superior a 100 mA, resistencia equivalente en serie (ESR) igual o
inferior a 40 mQ, tolerancia +20%.

3.1.7. Condensadores Cs, Csy Css
= CARACTERISTICAS:
Condensadores electroliticos de aluminio, montaje orificio pasante, factor de forma radial y

dimensiones maximas D5.0mm_P2.5mm. Tensién 25 V, tolerancia +20 %. La capacidad de cada
condensador esta especificada en los planos N°1 y N°3.
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3.1.8. Condensadores Cs, C7,Cgsy Ct1
= CARACTERISTICAS:
Condensadores de disco cerdmico o de pelicula plastica. Dimensiones maximas
L7.0mm_W2.5mm_P5.0mm. Tension igual o superior a 25 V, tolerancia £20 %. La capacidad
de cada condensador viene especificada en los planos N°1 y N°3.

= CONTROL DE CALIDAD:

Medir la capacidad del condensador con un multimetro antes de proceder al montaje.

3.1.9. Condensadores del compensador C1, Coy C3
= CARACTERISTICAS:

Condensadores de disco cerdmico o de pelicula plastica. Dimensiones maximas
L7.0mm_W2.5mm_P5.0mm. Tension igual o superior a 25 V, tolerancia £10 %.

3.1.10. Inductor L
» CARACTERISTICAS:

Inductor de nucleo abierto de ferrita (fabricado en el laboratorio). Dimensiones
L42.5mm_W39.5.mm. Inductancia 570 uF, corriente eficaz maxima superior a 2.4 A.

= CONTROL DE CALIDAD:

Comprobar que existe continuidad eléctrica entre los extremos del bobinado del inductor.

3.1.11. Transistores MOSFET de potencia Q1 y Q2
*= CARACTERISTICAS:

El transistor MOSFET de potencia sera el BUZ11-NR4941 del fabricante ON Semiconductor.

3.1.12. Diodo de libre circulacion D
= CARACTERISTICAS:
Diodo Schokkty. Empaquetado DO-201. Caida de tension maxima en conduccion 0.7 V, tension

inversa de trabajo igual o superior a 40 V, corriente méxima igual o superior a 3 A, corriente
media igual o superior a 2 A.

3.1.13. Diodo Dgs
= CARACTERISTICAS:

Diodo de pequefia sefial. Empaquetado A-405. Caida de tensién maxima en conduccién 1 V,
tensién inversa de trabajo igual o superior a 25 V, corriente media igual o superior a 20 mA.
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3.1.14. Regulador PWM TL494
= CARACTERISTICAS:

Circuito integrado TL494 del fabricante Texas Instruments. Empaquetado PDIP-16.

3.1.15. Driver IR2110
» CARACTERISTICAS:

Circuito integrado IR2110 del fabricante International Rectifier. Empaquetado PDIP-14.

3.1.16. Zocalos para circuitos integrados
= CARACTERISTICAS:

Zdbcalos para circuitos integrados. Empaquetado PDIP-16 para el Cl TL494 y PDIP-14 parael ClI
IR2110.

3.1.17. Diodos LED
» CARACTERISTICAS:

Diodos LED, montaje orificio pasante. Didametro maximo 5.0mm.

3.1.18. Conectores de entrada J1, J2,J3y J4
= CARACTERISTICAS:
Los conectores de entrada del convertidor serdn conectores hembra para PCB de 4 mm del
fabricante Hirschmann Test & Measurement. Para las entradas de tension positiva se utilizaran

conectores de color rojo (ref. fabric: 973582101). Para las entradas de masa se utilizaran
conectores de color negro (ref. fabric: 973582100).

3.1.19. Conectores de salida J5, J6, J7 y J8
* CARACTERISTICAS:

Blogues de terminales para PCB de 2 vias, contacto hembra y montaje oficio pasante.
Dimensiones maximas L_10.5mm_W9.0mm_P5.0mm.

3.1.20. Puntos de prueba TP1, TP2, TP3, TP4, TP5y TP6
= CARACTERISTICAS:

Los puntos de prueba para PCB seran los correspondientes a la referencia 5006 del fabricante
KEYSTONE.
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3.1.21. Jumper JP1
= CARACTERISTICAS:

Jumper vertical, hembra, 2 contactos, 1 fila y paso 2.54 mm. Es necesario un cabezal de 3 pines
verticales, 1 fila, paso 2.54 mm y didmetro méximo 0.8 mm.

3.1.22. Zocalos para los componentes del compensador Ry, Rz, R3, C1, C2y Cs
*= CARACTERISTICAS:

Podréan ser utilizados z6calos para Cl de 1 fila y paso 2.54 mm o regletas hembra de 1 fila y paso
2.54 mm.

3.1.23. Soportes PCB
» CARACTERISTICAS:

Pilares de soporte para PCB de 4 mm de nylon o cualquier otro material no conductor.

3.1.24. Placa de circuito impreso
= CARACTERISTICAS:
Placa de circuito impreso de material FR-4 TG130, 2 capas, grosor 1.6 mm, 1 oz Cu y
dimensiones 186.7 x 105.4 mm. Diadmetro minimo orificios 0.3 mm, tamafio minimo

pistas/espacio 6/6 mil. Méascara de soldadura verde, serigrafia blanca y acabado superficial
HASL con plomo.

3.1.25. Cables de conexion de fuente de alimentacion CC a convertidor
= CARACTERISTICAS:

Cables de prueba de cobre o aluminio de seccion minima 1 mm? con revestimiento de PVC de
12 AWG y conectores macho tipo banana de 4 mm.

3.1.26. Fuente de alimentacion
= CARACTERISTICAS:
Fuente de alimentacion CC de laboratorio de multiples salidas. Salida de tensién variable entre

0V y 30V, con limitacién de corriente de 2 A y proteccion térmica. Salida fija de +15 V, con
limitacion de corriente de 0.5 A y proteccion térmica.
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3.2. Condiciones de la ejecucion

3.2.1. Fabricacion de la placa de circuito impreso
= DESCRIPCION:
Los archivos necesarios para la fabricacion completa de la placa de circuito impreso le seran
facilitados al contratista por la direccion facultativa. El contratista decidira el proveedor de PCB
a su conveniencia y responsabilidad.

= CONTROL DE CALIDAD:

Comprobar que existe continuidad eléctrica entre los planos de masa de ambas caras de la PCB.

3.2.2. Ensamblaje de componentes en la PCB
= DESCRIPCION:

La ubicacion y posicion de cada uno de los componentes debe de ser verificada en los planos
N°1, N°2, N°5 y N°6 por el técnico encargado del montaje. Se debe prestar especial atencién en
la polaridad de los condensadores electroliticos y de los diodos y en la posicion de los circuitos
integrados y de los transistores de potencia.

Se utilizara hilo de estafio que contenga parte de flux para la correcta adhesion de las soldaduras.
Se les aplicara soldadura a las resistencias por ambas caras de la PCB.

Los circuitos integrados serdn ensamblados mediante su correspondiente zécalo, el cual ira
soldado en la cara inferior de la PCB. Nunca soldar los circuitos integrados directamente a la
PCB.

Los z6calos de 1 fila o regletas para la conexion de los componentes del compensador seran
fraccionados para el ensamblaje a juicio del técnico encargado del montaje.

No es necesario el ensamblaje de los componentes de las redes Snubber (Rsni, Rsnz2, Csnt Y Csnz)
ya que estos no afectan al normal funcionamiento del convertidor.

= CONTROL DE CALIDAD:

Comprobar que todos los componentes instalados en la placa de circuito impreso no tienen una
fijacion deficiente o una instalacion distinta a la indicada en los planos N°1, N°2, N°5 y N°6
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3.3. Pruebas de servicio

Conectar el jumper JP1 en la posicion 0. Conectar las 2 resistencias de carga a la salida del
convertidor: una entre los terminales de salida J5 y J6, y otra entre los terminales J7 y J8. Conectar
las siguientes valores de resistencias y condensadores en el compensador: R1 = 220 kQ,
R2 = 1.2 MQ, R3 =820 Q, C1 =330 pF, C2 =33 pF y C3 = 6.8 nF. Para las conexiones entre la
fuente de alimentacion CC y el convertidor utilizar los cables de prueba especificados en el apartado
3.1.25 de este documento. Realizar las siguientes pruebas y mediciones en el orden establecido.

3.3.1. Prueba del circuito de control

Con la fuente de alimentacién CC de laboratorio apagada, conectar la alimentacion de la parte
de control del convertidor (conectores J3 y J4) a la salida fija de +15 V de la fuente de alimentacion
CC de laboratorio. Encender la fuente de alimentacion CC de laboratorio, visualizar en el
osciloscopio la forma de onda de diente de sierra del oscilador entre los puntos de prueba TP4 y TP2
(GND). Ajustar la frecuencia de dicha sefial a 50 kHz mediante el potenciémetro RT1. Visualizar en
el osciloscopio la sefial PWM a la salida del circuito integrado TL494 entre los puntos de prueba TP5
(Duty) y TP2 (GND). Comprobar que el ciclo de trabajo de dicha sefial es aproximadamente 90 % y
que la tensién a nivel alto es 15 V. Apagar la fuente de alimentacién CC de laboratorio y desconectar
el cableado.

3.3.2. Prueba de la etapa de potencia

Encender la fuente de alimentacion CC de laboratorio, ajustar la salida variable a +20 V' y volver
a apagar la fuente de alimentacion CC. Conectar la alimentacion de la parte de control (conectores
J3yJ4) alasalida de +15 V y la alimentacion de la etapa de potencia del convertidor (conectores J1
y J2) a la salida variable de la fuente de CC. Encender la fuente de alimentacion CC y visualizar en
el osciloscopio la tension de salida del convertidor entre los puntos de prueba TP1 (Vo) y TP2 (GND).
Ajustar el potenciémetro RM1 a sus posiciones extremas y comprobar que la tension de salida toma
losvalores 2.5V y 18 V (aproximadamente) para dichas posiciones. Apagar la fuente de alimentacion
CC de laboratorio.

3.3.3. Prueba del circuito de conmutacion de la segunda carga y regulacién de la salida

Cambiar la posicion del jumper JP1 a 1. Configurar el generador de funciones para sefial de
pulsos entre 0 V y 12 V y frecuencia de 50Hz. Conectar la salida del generador de funciones entre
los puntos de prueba TP3y TP2 (GND).

Conectar el positivo del canal 1 del osciloscopio en el punto de prueba TP3 y el positivo del
canal 2 del osciloscopio en el punto de prueba TP1 (Vo). Realizar la siguiente configuracién del
osciloscopio:

= Acoplamiento del canal 1: DC.

= Acoplamiento del canal 2: AC.

= Disparo: Chl, pendiente positiva.

= Adquisicion: Promedio 128.

Encender la fuente de alimentacion CC de laboratorio y visualizar las formas de onda de la
tensién en los canales 1y 2 del osciloscopio. Comprobar que tras la conmutacion de la segunda carga

(flanco de subida de la tension del generador), la tension de salida del convertidor presenta un
sobreimpulso de aproximadamente 45 mV vy se estabiliza en menos de 1 ms.
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4. Condiciones facultativas

Condiciones a cumplir por el contratista:

= Conocer la normativa aplicable.

= Conocer el proyecto en todas sus partes.

= Ejecucion de trabajos no especificados necesarios para el desarrollo del proyecto.

» Obligacion de disponer de un documento donde se reflejen las indicaciones, aclaraciones o
modificaciones del proyecto.

= Obligacion de seguir en todo momento las indicaciones del proyecto y de la direccién
facultativa.

= Obligacion de disponer de cuantos medios auxiliares fuese necesario para garantizar el
correcto desarrollo del proyecto.

= Obligacion de realizar cuantas inspecciones fuesen necesarias para garantizar el correcto
desarrollo del proyecto.

= Obligacion de reponer todos aquellos materiales o trabajos que no se ajusten a las calidades
especificadas en el proyecto.

= Aceptacion del director del proyecto como méxima autoridad técnica del proyecto.
Condiciones a cumplir por la direccion facultativa:

= Supervisar todos los aspectos del proyecto que puedan afectar a la fiabilidad, calidad y
seguridad durante su ejecucién.

= Encontrarse presente en los momentos del desarrollo del proyecto que se convenga.

= Asumir la responsabilidad derivada de ser la maxima autoridad técnica en materia de
interpretacién de las indicaciones dadas en el proyecto.

= Adoptar soluciones técnicas a problemas no previstos durante la ejecucion.

= Cursar las ampliaciones del proyecto necesarias en funcion de las modificaciones
introducidas sobre las soluciones iniciales.
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1. Cuadro de materiales

N° Descripcién Precio (€) Cantidad  Total (€)
1 Diodo Schottky 31DQO05 (D1) 0,49 1,00 ud 0,49
2 Transistor MOSFET de potencia BUZ11 (Q1, Q2) 1,29 2,00 ud 2,58
3 Inductor 570uH 5A ntcleo abierto de ferrita (L1) 7,02 1,00 ud 7,02
4 Punto de prueba PCB (TP1, TP2, TP3, TP4, TP5, TP6) 0,31 6,00 ud 1,86
5 Condensador ceramico 220pF 1kV 10% (C1) 0,05 1,00 ud 0,05
6 Condensador ceramico 330pF 1kV 10% (C1) 0,05 1,00 ud 0,05
7  Condensador ceramico 680pF 1kV 10% (C1) 0,05 1,00 ud 0,05
8 Condensador ceramico 33pF 1kV 10% (C2) 0,05 1,00 ud 0,05
9 Condensador ceramico 2.7nF 1kV 10% (C3) 0,05 1,00 ud 0,05
10 Condensador ceramico 3.9nF 1kV 10% (C3) 0,05 1,00 ud 0,05
11 Condensador ceramico 6.8nF 1kV 10% (C3) 0,05 1,00 ud 0,05
12 Condensador ceramico 12nF 1kV 10% (C3) 0,05 1,00 ud 0,05
13 Condensador ceramico 100nF 1kV 20% (C4, C7) 0,04 2,00 ud 0,08
14 Condensador ceramico 10nF 1kV 20% (CBYPASS1) 0,04 1,00 ud 0,04
15 Condensador de poliéster 4,7nF 63V 10% (CT1) 0,04 1,00 ud 0,04
16 Condensador de poliéster 47nF 63V 10% (CBS1) 0,04 1,00 ud 0,04
17 Condensador electrolitico 47uF 25V 20% (C5) 0,03 1,00 ud 0,03
18 Condensador electrolitico 1uF 25V 20% (C6) 0,02 1,00 ud 0,02
19 Condensador electrolitico 1000uF 35V 20% (CIN1) 0,19 1,00 ud 0,19
20 Condensador electrolitico 2200uF 35V 20% (CO1) 1,58 1,00 ud 1,58
21 Condensador electrolitico 2.2uF 16V 20% (CSS1) 0,03 1,00 ud 0,03
22 Diodo de pequefia sefial 1N4148 (DBS1) 0,02 1,00 ud 0,02
23 Conector banana hembra para PCB rojo, 4mm (J1, J3) 1,92 2,00 ud 3,84
24 Conector banana hembra para PCB negro, 4mm (J2, J4) 1,92 2,00 ud 3,84
25 Bloque de terminales, P5mm, 2 vias (J5, J6, J7, J8) 0,31 4,00 ud 1,24
26 Cabezal de 12 pines, 1 fila, P2.54mm + 4 Jumper (JP1) 1,94 0,25 ud 0,49
27 LED rojo, 5mm 0,20 2,00 ud 0,40
28 Resistencia 220k 0.25W 1% (R1) 0,04 1,00 ud 0,04
29 Resistencia 390kQ 0.25W 1% (R1) 0,04 1,00 ud 0,04
30 Resistencia 470k 0.25W 1% (R1) 0,04 1,00 ud 0,04
31 Resistencia 560kQ 0.25W 1% (R1) 0,04 1,00 ud 0,04
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1. Cuadro de materiales

N° Descripcién Precio (€) Cantidad  Total (€)
32 Resistencia 1.2MQ 0.25W 1% (R2) 0,04 1,00 ud 0,04
33 Resistencia 470Q 0.25W 1% (R3) 0,04 1,00 ud 0,04
34 Resistencia 820Q 0.25W 1% (R3) 0,04 1,00 ud 0,04
35 Resistencia 1.8kQ 0.25W 1% (R3) 0,04 1,00 ud 0,04
36 Resistencia 2.2kQ 0.25W 1% (R3) 0,04 1,00 ud 0,04
37 Resistencia 10kQ 0.25W 1% (R4, RM2) 0,04 2,00 ud 0,08
38 Resistencia 10Q 0.25W 1% (RBS) 0,04 1,00 ud 0,04
39 Resistencia 8.2Q 0.25W 1% (RG1, RG2) 0,04 2,00 ud 0,08
40 Resistencia 1.2kQ 0.25W 1% (RLED1, RLED?2) 0,04 2,00 ud 0,08
41 Resistencia 4.7kQ 0.25W 1% (RREF1, RREF2) 0,04 2,00 ud 0,08
42 Resistencia 1kQ 0.25W 1% (RSS1) 0,04 1,00 ud 0,04
43 Resistencia 1.8kQ 0.25W 1% (RT2) 0,04 1,00 ud 0,04
44 Resistencia bobinada 18Q 15W 1% 0,62 2,00 ud 1,24
45 Potenciometro de ajuste 100kQ 0.5W 10% (RM1) 2,18 1,00 ud 2,18
46 Potenciometro de ajuste 10kQ 0.5W 10% (RT1) 2,13 1,00 ud 2,13
47 CIl TL494, encapsulado PDIP-16 (U1) 0,61 1,00 ud 0,61
48 CIIR2110, encapsulado PDIP-14 (U2) 2,55 1,00 ud 2,55
49 Zbcalo de CI DIP, 16 pines, 2 filas, P2.54mm (U1) 0,45 1,00 ud 0,45
50 Zdcalo de CI DIP, 14 pines, 2 filas, P2.54mm (U2) 0,42 1,00 ud 0,42
51 Zbcalo de componentes, 40 pines, 1 fila, P2.54mm 0,61 0,43 ud 0,26
52 Pilar de soporte PCB nylon, 4mm 0,15 4,00 ud 0,60
53 Estafio Sn99.3Cu0.7, flux 2.5%, 0.5mm 103,40 0,01 kg 1,03
54 Placa de prototipos 11,57 1,00 ud 11,57
55 Placa fibra positiva 2 capas 130x180 8,06 1,00 ud 8,06
56 PCB 2 capas FR-4 1oz Cu 186.7x105.4 10,76 1,00 ud 10,76
57 Cable de prueba banana 4mm macho-macho 4,19 4,00 ud 16,76
58 Cable de prueba BCN-pinzas de cocodrilo 4,25 1,00 ud 4,25
59 Cable de cobre con aislamiento de PVC, 1.5mm? 1,15 0,50 m 0,58
60 Juego de brocas helicoidales, 0,5mm a 2mm, 6 piezas 3,65 1,00 ud 3,65
Costes directos complementarios 92,13 2,00 % 1,84
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2. Cuadro de equipo de laboratorio, informéatico y maquinaria

N° Descripcion Precio (€)  Amort. anual (€)  Total (€)
1 Osciloscopio digital Tektronix TBS1052B-EDU 436,00 54,5 8,72
Vida util: 8 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

2 Fuente de alimentacion PROMAX FA-363 265,00 26,5 4,24
Vida Gtil: 10 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

3 Generador de funciones PROMAX GF-232 126,00 25,2 4,03
Vida Gtil: 5 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

4  Multimetro NIMO MULO004 32,00 6,4 1,02
Vida Gtil: 5 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

5 Estacion soldadora JBC CD-2BQE 347,00 34,7 5,55
Vida util: 10 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

6 Bomba desoldadora JBC DU-1191 39,10 7,82 1,25
Vida Gtil: 5 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

7 Cizalla cortacables 6,29 0,629 0,10
Vida util: 10 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

8 Pelacables automatico tipo pistola 24,55 4,91 0,79
Vida util: 5 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

17 Taladro Dremel 3000-15 62,70 6,27 1,00
Vida Gtil: 5 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

18 Destornillador punta ranurada 2,5mm 3,26 0,22 0,04
Vida util: 15 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

19 Ordenador portatil Asus X555LD 357,00 71,40 11,42
Vida util: 5 afios. Uso: 300h = 0,16 afios

Total equipo de laboratorio, informatico y maquinaria: 38,16 €
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3. Cuadro de software

N° Descripcién Precio (€) Total (€)
1 Microsoft Office 365 Personal 69,00 11,04
Licencia: 1 afio. Uso: 300h = 0,16 afios

2 Microsoft Visio Online Plan 2 151,20 24,19
Licencia: 1 afio. Uso: 300h = 0,16 afios

3 PTC Mathcad Prime 5.0 625,00 100,00
Licencia: 1 afio. Uso: 300h = 0,16 afios

4 MATLAB 800,00 128,00
Licencia: 1 afio. Uso: 300h = 0,16 afios

5 OrCAD Capture 699,00 111,84
Licencia: 1 afio. Uso: 300h = 0,16 afios

6 KiCad EDA 0,00 0,00
Licencia: Open Source. Uso: 300h = 0,16 afios

Total software: 375,07 €

4, Cuadro de mano de obra

N° Descripcion Precio (€) Horas Total (€)
1 Ingeniero Técnico Industrial 20,50 300,00 h 6150,00

Total mano de obra: 6.150,00 €

5. Presupuesto de ejecucion por contrata

Capitulo Importe (€)
1. Materiales 93,97
2. Equipo de laboratorio, equipo informatico y maquinaria 38,16
3. Software 375,07
4. Mano de obra 6150,00
Presupuesto de ejecucion material 6657,20
21% IVA 1398,01
Presupuesto de ejecucion por contrata 8.055,21 €

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de OCHO MIL
CINCUENTA Y CINCO EUROS CON VEINTIUN CENTIMOS.
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TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits
1 Features The TL494 device contains two error amplifiers, an

e Complete PWM Power-Control Circuitry

» Uncommitted Outputs for 200-mA Sink or
Source Current

» Output Control Selects Single-Ended or
Push-Pull Operation

« Internal Circuitry Prohibits Double Pulse at
Either Output

* Variable Dead Time Provides Control Over
Total Range

» Internal Regulator Provides a Stable 5-V
Reference Supply With 5% Tolerance

» Circuit Architecture Allows Easy Synchronization

2 Applications
» Desktop PCs
* Microwave Ovens

» Power Supplies: AC/DC, Isolated,
With PFC, > 90 W

» Server PSUs
» Solar Micro-Inverters
* Washing Machines: Low-End and High-End

on-chip adjustable oscillator, a dead-time control
(DTC) comparator, a pulse-steering control flip-flop, a
5-V, 5%-precision regulator, and output-control
circuits.

The error amplifiers exhibit a common-mode voltage
range from -0.3 V to Vcc — 2 V. The dead-time
control comparator has a fixed offset that provides
approximately 5% dead time. The on-chip oscillator
can be bypassed by terminating RT to the reference
output and providing a sawtooth input to CT, or it can
drive the common circuits in synchronous multiple-rail
power supplies.

The uncommitted output transistors provide either
common-emitter or emitter-follower output capability.
The TL494 device provides for push-pull or single-
ended output operation, which can be selected
through the output-control function. The architecture
of this device prohibits the possibility of either output
being pulsed twice during push-pull operation.

The TL494C device is characterized for operation
from 0°C to 70°C. The TL494l device is characterized
for operation from —40°C to 85°C.

Device Information®

E-Bikes
Power Supplies: AC/DC, Isolated,
No PFC, <90 W

Power: Telecom/Server AC/DC Supplies:

PART NUMBER PACKAGE (PIN) BODY SIZE
SOIC (16) 9.90 mm x 3.91 mm
PDIP (16) 19.30 mm x 6.35 mm
TL494
SOP (16) 10.30 mm x 5.30 mm
TSSOP (16) 5.00 mm x 4.40 mm

Dual Controller: Analog
*  Smoke Detectors
* Solar Power Inverters

3 Description

The TL494 device incorporates all the functions
required in the construction of a pulse-width-
modulation (PWM) control circuit on a single chip.
Designed primarily for power-supply control, this
device offers the flexibility to tailor the power-supply
control circuitry to a specific application.

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

4 Simplified Block Diagram

Control

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.


http://www.ti.com/product/tl494?qgpn=tl494
http://www.ti.com/product/TL494?dcmp=dsproject&hqs=pf
http://www.ti.com/product/TL494?dcmp=dsproject&hqs=sandbuy&#samplebuy
http://www.ti.com/product/TL494?dcmp=dsproject&hqs=td&#doctype2
http://www.ti.com/product/TL494?dcmp=dsproject&hqs=sw&#desKit
http://www.ti.com/product/TL494?dcmp=dsproject&hqs=support&#community
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6 Pin Configuration and Functions

D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
1IN+ [] 1 U 16[] 2IN+
1IN-] 2 15]] 2IN-
FEEDBACK [| 3 14]] REF
DTC[] 4 13]] OUTPUT CTRL
cTlls 12]] Vee
RT[|6 1]] c2
GND[]7 10]] E2
c1]8 9] E1

Pin Functions

N PIN = TYPE DESCRIPTION
1IN+ | Noninverting input to error amplifier 1

1IN- | Inverting input to error amplifier 1

2IN+ 16 | Noninverting input to error amplifier 2

2IN- 15 | Inverting input to error amplifier 2

C1 8 (0] Collector terminal of BJT output 1

Cc2 11 (0] Collector terminal of BJT output 2

CT 5 — Capacitor terminal used to set oscillator frequency
DTC | Dead-time control comparator input

E1l (0] Emitter terminal of BJT output 1

E2 10 (0] Emitter terminal of BJT output 2

FEEDBACK | Input pin for feedback

GND — Ground

8?;EUT 13 | Selects single-ended/parallel output or push-pull operation
REF 14 (0] 5-V reference regulator output

RT 6 — Resistor terminal used to set oscillator frequency

Vee 12 — Positive Supply

Copyright © 1983-2017, Texas Instruments Incorporated
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7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®

MIN MAX UNIT
Vee Supply voltage® 41 v
\ Amplifier input voltage Vee +0.3 \%
Vo Collector output voltage 41 \%
lo Collector output current 250 mA
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 260 °C
Tstg Storage temperature range —65 150 °C

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

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

7.2 ESD Ratings

MAX UNIT
Human body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001, all pins 500
V(esp) Electrostatic discharge Charged device model (CDM), per JEDEC specification JESD22- 200 \
C101, all pins
7.3 Recommended Operating Conditions
MIN MAX UNIT
Vee Supply voltage 7 40 \%
\ Amplifier input voltage -0.3 Vee -2 \%
Vo Collector output voltage 40 \%
Collector output current (each transistor) 200 mA
Current into feedback terminal 0.3 mA
fosc Oscillator frequency 1 300 kHz
Ct Timing capacitor 0.47 10000 nF
Rt Timing resistor 1.8 500 kQ
. ) TL494C 0 70
Ta Operating free-air temperature °C
TL494I -40 85
7.4 Thermal Information
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
PARAMETER TL494 UNIT
D DB N NS PW
Rusa f’nﬁlgggggctggg?g)a' 73 82 67 64 108 °CIW

(1) Maximum power dissipation is a function of Tj(max), 634, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Pp = (Tj(max) — Tp) / 0;4. Operating at the absolute maximum T, of 150°C can affect reliability.
(2) The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

Submit Documentation Feedback
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7.5 Electrical Characteristics, Reference Section
over recommended operating free-air temperature range, Ve = 15 V, f = 10 kHz (unless otherwise noted)

1 TL494C, TL494I
PARAMETER TEST CONDITIONS® 2 UNIT
MIN TYP®  MAX
Output voltage (REF) lo=1mA 4.75 5 5.25 \%
Input regulation Vec=7Vito40V 2 25 mV
Output regulation lo=1mAto 10 mA 1 15 mV
Output voltage change with temperature ATp = MIN to MAX 2 10 mv/V
Short-circuit output current(® REF=0V 25 mA
(1) For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
(2) All typical values, except for parameter changes with temperature, are at Tp = 25°C.
(3) Duration of short circuit should not exceed one second.
7.6 Electrical Characteristics, Oscillator Section
C; = 0.01 pF, Ry = 12 kQ (see Figure 5)
a TL494C, TL494I
PARAMETER TEST CONDITIONS® > UNIT
MIN TYP®  MAX
Frequency 10 kHz
Standard deviation of frequency® All values of Vg, Cr, Ry, and T, constant 100 Hz/kHz
Frequency change with voltage Vec =7V 1040V, Tp=25°C 1 Hz/kHz
Frequency change with temperature ATa = MIN to MAX 10| Hz/kHz
(1) For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
(2) All typical values, except for parameter changes with temperature, are at Tp = 25°C.
(3) Standar viation is a measure of the statistical distribution about the mean as derived from the formula:
—\2
> (0 -X)
G = n=1
N-1
(4) Temperature coefficient of timing capacitor and timing resistor are not taken into account.
7.7 Electrical Characteristics, Error-Amplifier Section
See Figure 6
TL494C, TL494|
PARAMETER TEST CONDITIONS 1 UNIT
MIN TYP®  MAX
Input offset voltage Vo (FEEDBACK) = 2.5V 2 10 mV
Input offset current Vo (FEEDBACK) = 2.5V 25 250 nA
Input bias current Vo (FEEDBACK) = 2.5V 0.2 1 pA
Common-mode input voltage range Vec=7Vio40V -0.3t0 Ve -2 \%
Open-loop voltage amplification AVo=3V,Vg=05V1t035V,R.=2kQ 70 95 dB
Unity-gain bandwidth Vo=05Vt035V,R =2kQ 800 kHz
Common-mode rejection ratio AV =40V, Tp =25°C 65 80 dB
Output sink current (FEEDBACK) Vip =-15mV to -5V, V (FEEDBACK) = 0.7 V 0.3 0.7 mA
Output source current (FEEDBACK) |Vip=15mVto5V, V (FEEDBACK) =3.5V -2 mA
(1) All typical values, except for parameter changes with temperature, are at Tp = 25°C.
Copyright © 1983-2017, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 5
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7.8 Electrical Characteristics, Output Section

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP® MAX | UNIT
Collector off-state current Vcg =40V, Ve =40V 2 100 pA
Emitter off-state current Vec=Ve=40V,Vg=0 -100 pA
. . Common emitter Ve =0, Ic =200 mA 1.1 1.3
Collector-emitter saturation voltage - \%
Emitter follower Vot or c2) = 15V, Ig = -200 mA 15 25
Output control input current V| = Vet 3.5 mA

(1) All typical values, except for temperature coefficient, are at Tp = 25°C.

7.9 Electrical Characteristics, Dead-Time Control Section

See Figure 5
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP®  MAX UNIT

Input bias current (DEAD-TIME CTRL) Vi=0to5.25V -2 -10 HA

Maximum duty cycle, each output Vi (_DEAD'TIME CTRL) =0, Cr = 0.01 yF, 45% —
Rr =12 kQ
Zero duty cycle 3 3.3

Input threshold voltage (DEAD-TIME CTRL) - \%
Maximum duty cycle 0

(1) All typical values, except for temperature coefficient, are at Tp = 25°C.

7.10 Electrical Characteristics, PWM Comparator Section

See Figure 5
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP®  MAX| UNIT
Input threshold voltage (FEEDBACK) Zero duty cyle 4 4.5 \Y
Input sink current (FEEDBACK) V (FEEDBACK) = 0.7 V 0.3 0.7 mA

(1) All typical values, except for temperature coefficient, are at Tp = 25°C.

7.11 Electrical Characteristics, Total Device

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP®  MAX UNIT
R+ =V, VCC =15V 6 10
Standby supply current T Vref mA
All other inputs and outputs open Ve =40V 9 15
Average supply current V, (DEAD-TIME CTRL) = 2 V, See Figure 5 7.5 mA

(1) All typical values, except for temperature coefficient, are at Tp = 25°C.

7.12 Switching Characteristics

Tp=25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP®  MAX| UNIT

Rise time . . . . 100 200 ns

- Common-emitter configuration, See Figure 7
Fall time 25 100 ns
Rise time . . . . 100 200 ns

- Emitter-follower configuration, See Figure 8
Fall time 40 100 ns

(1) All typical values, except for temperature coefficient, are at Tp = 25°C.
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8 Parameter Measurement Information

Voltage
at C1

Voltage
at C2

Voltage
atCT

DTC

oV

FEEDBACK

0.7V
Duty Cycle

Vege=15V
12 150 Q 150 Q
2W 2W
Vee
4 8 o
Test DTC Cc1 utput 1
Inputs 1 3 | reepBACK g2
L
11 -
RT C2|—e————— oOutput2
cT E2 L_l_
2 1IN+
16 1IN= [ Error
J_ @ 2IN+ | Amplifiers
L 0—15 2IN-
13| OUTPUT REf |14
CTRL
GND
50 kQ J_
7
TEST CIRCUIT

Ul

U U

Threshold Voltage — —

VOLTAGE WAVEFORMS

Threshold Voltage ————

|
|
le— 0% —»

Figure 5. Operational Test Circuit and Waveforms
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International
IR Rectifier IR2110(-1-2)(S)PbF/IIR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseTt (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune
* Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A | 2A
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible Vout 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground #5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
° gMOS Schmltt-trlggergd inputs with puII-dO\{vn Delay Matching (|R21 1 0) 10 ns max.
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20
* Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.
® Qutputs in phase with inputs Packages
Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

16-Lead SOIC
14-Lead PDIP IR2110S/IR2113S
IR2110/IR2113

Typical Connection up to 500V or 600V
l)—_“

J— HO —| ‘ Er ran)

Vopo 4 Vo Ve —2
™

HIN o HIN Vg & ° 19
SD o SD S Y oLOAD
LIN © LIN Vee ¢
Ve © Ve COM |—& ‘ Er
Vee — LO

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

www.irf.com 1



International
TSGR Rectifier

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured

under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

Symbol Definition Min. Max. Units
\: High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) -0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage VB -25 Vg + 0.3
VHO High side floating output voltage Vg -0.3 Vg + 0.3
Vece Low side fixed supply voltage -0.3 25
VLo Low side output voltage -0.3 Vce +0.3 v
Vpp Logic supply voltage -0.3 Vss + 25
Vss Logic supply offset voltage Voo - 25 Vee + 0.3
VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss - 0.3 Vpp + 0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIP) — 1.6
(16 lead SOIC) — 1.25 W
RTHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75 .
(16 lead SOIC) — 100 ciw
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and VSg offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vg + 20

Vs High side floating supply offset voltage (IR2110) Note 1 500

(IR2113) Note 1 600

VHO High side floating output voltage Vs VB
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 Vv
VLo Low side output voltage 0 VCccC
Vbp Logic supply voltage Vgg +3 Vgs + 20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5

VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss Vbp

Ta Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offset is limited to -Vpp.

2
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TSR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics

Veias (Vce, VBs, Vpp) = 15V, CL = 1000 pF, Ta = 25°C and Vgs = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units |[Test Conditions

ton Turn-on propagation delay 7 — 120 | 150 Vg =0V
toff Turn-off propagation delay 8 — 94 125 Vg = 500V/600V
tsd Shutdown propagation delay 9 — 110 | 140 ns Vg = 500V/600V
tr Turn-on rise time 10 — 25 35
t Turn-off fall time 11 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10

turn-on/off (IR2113) — — — 20

Static Electrical Characteristics
Vgias (Vce, VBs, Vpp) = 15V, Ta = 25°C and Vss = COM unless otherwise specified. The V|, VTH and |y parameters
are referenced to Vgg and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vo and lp parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. Max.| Units |Test Conditions
VIH Logic “1” input voltage 12 9.5 — —
ViL Logic “0” input voltage 13 — — 6.0
VoH High level output voltage, VBias - Vo 14 — — 1.2 v lo = 0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 lo = 0A
ILK Offset supply leakage current 16 — — 50 Ve=Vsg = 500V/600V
laBs Quiescent Vg supply current 17 — 125 | 230 V|N =0V or Vpp
lacc Quiescent V¢ supply current 18 — 180 | 340 uA VIN =0V or Vpp
lapD Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 VIN =0V or Vpp
lIN+ Logic “1” input bias current 20 — 20 40 VIN = VDD
IIN- Logic “0” input bias current 21 — — 1.0 VIN = 0V
VBSUV+ VBs supply undervoltage positive going 22 7.5 8.6 9.7
threshold
VBSUV- Vs supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 9.4
threshold
Vcecuv+ Vcc supply undervoltage positive going 24 7.4 8.5 9.6
threshold \
Vceuv- Vcc supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 9.4
threshold
lo+ Output high short circuit pulsed current 26 2.0 2.5 — Vo =0V, VN =VDD
PW <10 ps
lo- Output low short circuit pulsed current 27 2.0 2.5 — A Vo =15V, VN =0V
PW <10 ps

www.irf.com




IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF International

TSGR Rectifier

Functional Block Diagram

! Al Bl
Ol

T

(e}

HV
LEVEL &— PULSE
_— >_|_|_
s SHIFT FILTER

|
' =
VDD+—> DETECT|
|
|
|
b2}

HIN RV - [
I ] SHIFT PULSE _| E A
: 1 _4 GEN I :
SD | i>—o0 —® Ve
L v :
(I Y DETECT
LIN % . LEVEL [ I Lo
| SHIFT
| = R Q DELAY :
Vss : mll | coMm
L 2]
Lead Definitions
Symbol| Description
VbD Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
Vss Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
Vs High side floating supply return
Vce Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
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Infernational IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

TSR Rectifier

Lead Assignments
8] HO [7] IEN Ho [8]
Iz VDD VB E E VB zl
[io] HIN vs [5] [if] vop vs [6]
[T sp 2] [12] HIN 1
2] LN vee [3] [13] sp ]
03] vss com [2] (4] uN vee [2]
[14] ~ 0[] 5] vss com [Z]
[is] ~ o[1]
14 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2110/IR2113 IR2110S/IR2113S
[&] HO [7] =] Ho [7]
=] vop vB [ 6] [e] voo ve [ 6]
(o] HIN vs [B] [fo] HIN vs [
[it] sp L ] sp [
02] un vee [31] [z] un vee [3]
i3] vss coMm [2] [13] vss com [2]
(2] ~ ‘o[l [i4] ~ o[T]
14 Lead PDIP w/o lead 4 14 Lead PDIP w/o leads 4 & 5
IR2110-1/IR2113-1 IR2110-2/IR2113-2
Part Number
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

HIN
LIN

SD

HO
LO

=

Figure 1. Input/Output Timing Diagram

Voo =15V
o
11 v
10 Lo L 38
luF lUF 01l 110 15V
= = 9 3 6 uF uF
s 5V,
10 T e S
HIN o——nx] 1 T% 0 (0 to 500V/600V)
SD o——{11 1 Tﬂ;
LO =H
LINO—LD—'_ R -
TCL

Figure 3. Switching Time Test Circuit

50%
SD

tsd
HO

LO

90%

Figure 5. Shutdown Waveform Definitions

International
TSGR Rectifier

Voo =15V HV = 10 to 500V/600V
[o]
J_—I—- 10KF6
10 Lo1 > .
Tur Tur | | Jo1 200 % 100pF
=M K T uH 10KF61
= = 9 3 6 uF il
10 ;
o HO S
1" 1| v l T?>50V/ns
12 I > |outpur  10kF6
MONITOR L
13 2
= mn
IRF820 (5:

Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

Figure 4. Switching Time Waveform Definition

LO,

10%

MT

HO

MT
90%

LO HO

Figure 6. Delay Matching Waveform Definitions
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BUZ11

ON Semiconductor®

Data Sheet September 2013 File Number 2253.2

N-Channel Power MOSFET Features
50V, 30A, 40 mQ . 30A. 50V
This is an N-Channel enhancement mode silicon gate power * ps(ON) = 0.040Q

field effect transistor designed for applications such as

switching regulators, switching converters, motor drivers,
relay drivers and drivers for high power bipolar switching * Nanosecond Switching Speeds
transistors requiring high speed and low gate drive power.
This type can be operated directly from integrated circuits.

¢ SOA is Power Dissipation Limited

¢ Linear Transfer Characteristics

¢ High Input Impedance
Formerly developmental type TA9771.
¢ Majority Carrier Device

Ordering Information « Related Literature
PART NUMBER PACKAGE BRAND - TB334 “Guidelines for Soldering Surface Mount
BUZ11-NR4941 | TO-220AB BUZ11 Components to PC Boards
NOTE: When ordering, use the entire part number. Symbol
D
G
S
Packaging
JEDEC TO-220AB
SOURCE
DRAIN
GATE
DRAIN (FLANGE)
\
©2001 Semiconductor Components Industries, LLC. Publication Order Number:

October-2017, Rev. 3 BUZ11/D



BUZ11

Absolute Maximum Ratings T¢ = 25°C, Unless Otherwise Specified

BUZ11 UNITS

Drain to Source Breakdown Voltage (Note 1) . ... ... Vps 50 \Y
Drain to Gate Voltage (Rgg =20kQ) (Note 1) ... ... ... ... . it VDGR 50 \
Continuous Drain Current T =300C. . ...ttt e Ip 30 A
Pulsed Drain Current (Note 3) . ... ... .. i Ibm 120 A
Gateto SourceVoltage . . ... ... .. i Vas +20 \Y
Maximum Power Dissipation .. ....... ... ... .. ... . Pp 75 W
Linear Derating Factor . . . .. ...t e 0.6 w/°c
Operating and Storage Temperature .. .......... ... .. ... i Ty, TsTG -55 to 150 °c
DIN Humidity Category - DIN 40040 . . . .. .. .. i e E
IEC Climatic Category - DINIEC 68-1. . . .. ... .. . et 55/150/56
Maximum Temperature for Soldering

Leads at 0.063in (1.6mm) from Casefor10s.......... ... ... .. ... T 300 °c

Package Body for 10s, See Techbrief 334 . . . .. ... ... . . Tpkg 260 o°c

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
1. Ty =25°C to 125°C.

Electrical Specifications Tc = 25°C, Unless Otherwise Specified
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpss |Ip =250uA, Vgg =0V 50 - - \
Gate Threshold Voltage Vas(tH) | Vas = Vps, Ip = 1mA (Figure 9) 2.1 3 4 \
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss T, =25°C, Vpg = 50V, Vgg = OV - 20 250 HA
T, = 125°C, Vpg = 50V, Vgg = OV - 100 | 1000 | pA
Gate to Source Leakage Current lgss Vgs =20V, Vpg =0V - 10 100 nA
Drain to Source On Resistance (Note 2) rbsoN) | Ip=15A, Vg = 10V (Figure 8) - 0.03 0.04
Forward Transconductance (Note 2) Ofs Vps =25V, Ip = 15A (Figure 11) 4 8 - S
Turn-On Delay Time tgon) | Voo =30V, Ip = BA, Vgs = 10V, Rgg = 50, - 30 45 ns
Rise Time t RL=100 - 70 110 ns
Turn-Off Delay Time td(OFF) - 180 230 ns
Fall Time t - 130 170 ns
Input Capacitance Ciss Vps =25V, Vgg = 0V, f = 1MHz (Figure 10) - 1500 | 2000 pF
Output Capacitance Coss - 750 1100 pF
Reverse Transfer Capacitance CRss - 250 400 pF
Thermal Resistance Junction to Case ReJc <1.67 o°c/w
Thermal Resistance Junction to Ambient ReuA <75 o°c/w
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX |UNITS
Continuous Source to Drain Current Isp Tc =25°C - - 30 A
Pulsed Source to Drain Current Ispm Tc=25°C - - 120 A
Source to Drain Diode Voltage Vsp Ty =25°C, Igp = 60A, Vgg = OV - 1.7 2.6 \
Reverse Recovery Time ter Ty =25°C, Igp = 30A, digp/dt = 100A/us, - 200 - ns
Reverse Recovery Charge QRR VR =30V - 0.25 - ucC

NOTES:
2. Pulse Test: Pulse width < 300ms, duty cycle < 2%.
3. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature. See Transient Thermal Impedance curve (Figure 3).

www.onsemi.com
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Intfernational
IGR Rectifier

Bulletin PD-2.305 rev.F 11/04

31DQO05
31DQO06

SCHOTTKY RECTIFIER

Major Ratings and Characteristics

3.3 Amp

Characteristics Values | Units
IF(AV) Rectangular 3.3
waveform
Verm 50/60
IFSM @tp=5pssine 340
VF @3 Apk, TJ =25°C 0.62
T -40 to 150

Description/ Features

The 31DQ.. axial leaded Schottky rectifier has been opti-
mized for very low forward voltage drop, with moderate
leakage. Typical applications are in switching power sup-
plies, converters, free-wheeling diodes, and reverse

battery protection.

e Low profile, axial leaded outline

¢ High purity, high temperature epoxy encapsulation for
enhanced mechanical strength and moisture resistance

¢ Very low forward voltage drop
* High frequency operation

® Guard ring for enhanced ruggedness and long term

reliability
¢ Lead-Free plating

CASE STYLE AND DIMENSIONS

5.8 (0.23)
MAX. DIA.

21.0 (0.83) MIN.
(2 PLCS.)

10.0 (0.39)
MAX.

1.50 (0.059)

130 (0.051) OA

(2 PLCS.)

CATHODE BAND
21.0 (0.83) MIN.
2 PLCS)
1
10.0 (0.39)
. CATHODE
2,54 (D.100) MAX.
FLASH (2 PLCS.)
ANODE

1.50 (0.059) DA ’I L
1.30 (0.051) ~

(2 PLCS)
a 5.8 (0.23)
MAX. DIA.

Outline C - 16
Dimensions in millimeters and inches

www.irf.com




31DQO5, 31DQ06 Intfernational
Bulletin PD-2.305 rev.F 11/04 IR Redifier

Voltage Ratings

Part number 31DQ05 31DQ06

Vp  Max. DC Reverse Voltage (V) 50 60
Vewn Max. Working Peak Reverse Voltage (V)

Absolute Maximum Ratings

Parameters 31DQ.. | Units Conditions
IF(AV) Max. Average Forward Current 3.3 A 50% duty cycle @ T, =40°C, rectangular wave form
*SeeFig. 4
leqq Max. Peak One Cycle Non-Repetitive 340 5us Sine or 3us Rect. pulse Following any rated
) A - load condition and with|
Surge Current *SeeFig. 6 55 10ms Sine or 6ms Rect. pulse |rated Vgg,, applied
Eas Non-Repetitive Avalanche Energy 5.0 mJ | T;=25°C, Ip,s=1Amps,L=10mH
l,x  Repetitive Avalanche Current 1.0 A Currentdecaying linearly to zeroin 1 usec
Frequency limited by T max. V, =1.5xV typical

Electrical Specifications

Parameters 31DQ.. |Units Conditions
Vey  Max. Fz?rward Voltage Drop 0.62 vV |@3A T = 25°C
* See Fig. 1 (1) 0.78 V |@B6A
0.54 V |@3A T =125°C
0.65 V |@6A T
Il Max. Reverse Leakage Current 2 mA |[T;= 25°C
) Vg =rated Vg
* See Fig. 2 (1) 15 mA | T,=125°C
C;  Typical Junction Capacitance 160 pF | Vg = 5V, (test signal range 100Khz to 1Mhz) 25°C
Ly Typical Series Inductance 9.0 nH | Measured lead to lead 5mm from package body
dv/dt Max. Voltage Rate of Change 10000 V/us | (Rated VR)

(1) Pulse Width < 300us, Duty Cycle <2%

Thermal-Mechanical Specifications

Parameters 31DQ.. | Units Conditions
T, Max. Junction Temperature Range (*) | -40 to150 | °C
Tsig Max. Storage Temperature Range -40to150 | °C
Ry a Max. Thermal Resistance Junction 80 °C/W | DC operation

to Ambient Without cooling fins
Ry, Typical Thermal Resistance Junction 34 °C/W | DC operation

toLead
wt  Approximate Weight 1.2(0.042)| g(oz.)

Case Style C-16
() dPtot < ! thermal runaway condition for a diode on its own heatsink

dTj  Rth(j-a)

2 www.irf.com









