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1. Resumen

1.1. Resumen en castellano

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo el diseno de un convertidor elevador DC-DC tipo Flyback.
Se calculan los valores de todos los elementos internos del convertidor, incluyendo el transformador, con
el fin de obtener la respuesta deseada y se simulard para contrastar los resultados obtenidos.

Palabras clave: Convertidor DC-DC, Flyback, aplicaciones fotovoltaicas.

1.2. Resum en valencia

Aquest treball de final de grau te com a objectiu el disseny d’un convertidor elevador DC-DC tipus
Flyback. Es calculen els valors de tots els elements interns del convertidor, incloent el transformador,
amb el fi d’obtindre la resposta desitjada i es simulara per contrastar els resultats obtinguts.

Paraules claus: Convertidor DC-DC, Flyback, aplicacions fotovoltaiques.

1.3. Abstract

The aim of this project is to design a Flyback DC-DC converter. The values of all the internal elements
of the converter, including the transformer, will be calculated in order to obtain the desired response.
Afterwards several simulations will be carried out to test the results.

Keywords: DC-DC converter, Flyback, photovoltaic applications.
2. Objeto y motivacién

2.1. Objeto

El objeto del presente trabajo de fin de grado consiste en el diseno de un convertidor DC-DC que se
conectara a una tensiéon de 20 — 50V | y proporcionaré a la salida una tensién regulada de 150V con una
potencia maxima de 150W. La topologia empleada ha sido la llamada Flyback.

En dicho proyecto se ha profundizado bastante en los aspectos tedricos relativos al analisis de cada una
de las etapas en que se divide el convertidor, como son la etapa de potencia y la etapa de control, cuyo
analisis ha implicado la realizaciéon de todos los cédlculos necesarios para la eleccion de cada uno de los
componentes.

También se ha tomado contacto con programas de simulacién (Psim) necesarios para la realizacién de
cualquier disefio e implementacién de un sistema electrénico.

2.2. Motivacién

La motivacion para la realizacion de este trabajo de fin de grado nace gracias a la asignatura de ” Sistemas
Electrénicos para Energias Renovables 7, en la cual se ensena como diseniar convertidores conmutados
y debido a su gran empleo en la actualidad me ha parecido bastante adecuado seguir aprendiendo y
reforzando conceptos sobre este campo.
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Otro motivo ha sido que los convertidores conmutados son imprescindibles para el campo de la energias
renovables, el cual cada dia va cogiendo mas fuerza en todo el mundo.

3.
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4. Listado de tablas

Indice de cuadros
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5. Nomenclatura utilizada

En la siguiente tabla se muestra la nomenclatura utilizada en este trabajo de fin de grado con el objetivo
de que el lector sea capaz de identificar gran parte de la terminologia que aparece posteriormente.
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Cuadro 1: Nomenclatura utilizada para el célculo del ciclo de trabajo, de los elementos pertenecientes al
secundario y del interruptor

Nombre Simbolo Unidades
Frecuencia f Hz
Ntumero de espiras en el primario N, adimensional
Ntumero de espiras en el secundario N, adimensional
Relacién entre espiras de los devanados No/N; adimensional
Ciclo de trabajo D adimensional
Ciclo de trabajo minimo Donin adimensional
Ciclo de trabajo méximo Dinaz adimensional
Corriente media del interruptor Is,ava A
Corriente eficaz del interruptor Is,rMms A
Corriente media de entrada Lin,ava A
Corriente media del diodo Ip.ava A
Corriente eficaz del secundario I rvs A
Tensién de entrada minima Vi min \%
Tension de entrada maxima, Vi.maa Vv
Potencia de salida maxima Py max W
Corriente de salida méxima Lo max A
Tensién de salida Vo A%
Tension del primario Vi \%
Resistencia de salida R, 02
Rizado pico a pico de la tensién de salida AVopp A%
Rizado pico a pico de la tensién de entrada AVipp \Y%
Pérdidas en conduccién P.ond W
Pérdidas en conmutacién P.onmut W
Pérdidas en carga Peorga W
Carga eléctrica desplazada QRR C
Capacidad del condensador de entrada C; F
Capacidad del condensador de salida C, F
Resistencia térmica diodo Rojr °C/W
Corriente del condensador de entrada Iein A
Corriente del condensador de salida I, A
Tension del condensador de entrada Vein \%
Tensién del condensador de salida Veo \Y
Perdidas en el diodo Piiodo W
Tiempo de recuperacion en inversa trr S
Pico negativo de la corriente I, A
Tensién del diodo entre los terminales anodo y catodo Vb, Ak Vv
Tensién méaxima del interruptor Vs max Vv
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Cuadro 2: Nomenclatura utilizada para el calculo del transformador y para la red snubber

Nombre Simbolo Unidades
Induccién magnética méxima Bihas G
Incremento de la induccién magnética AB G
Pérdidas en el ntcleo P, W
Factor de utilizacion de la ventana K. adimensional
Indicador de devanados K, adimensional
Densidad de corriente J A/cm?
Corriente eficaz del primario Ii rus A
Corriente eficaz del secundario Is rMs A
Longitud del entrehierro L, mm
Inductancia del devanado primario L, H
Inductancia del devanado secundario Ly H
Pérdidas en el nicleo P, w
area de ventana W, cm?
area de seccion trasversal A, cm?
Producto del area del nucleo Ay, cm?
Area de cobre del devanado primario Acut mm?
Area de cobre del devanado secundario Acu2 mm?
Diametro del drea de cobre del devanado primario dy mm
Didametro del area de cobre del devanado secundario do mm
Corriente de ondulacién permitida en el secundario Al A
Pérdida de potencia méaxima asociada al diodo zener Pener W
Energia de fugas Erugas J

6. Calculos del convertidor

6.1. Especificaciones del convertidor

A continuacién se muestra las especificaciones del convertidor Flyback a disenar:

Vi =20V - 50V

P,,max = 150W

f=100KHz

V, = 150V

6.2. Célculo del ciclo de trabajo (D)

Para que el factor de utilizaciéon del transistor Mosfet sea el maximo posible en todo el campo, la rela-
ci6n de espiras primario/secundario debe calcularse con un ciclo de trabajo que maximice el factor de
utilizacion, que tipicamente es un valor que se encuentra en el darea mostrada de la Figura 1.

Para ello se procede a asignar en primer lugar los valores del ciclo de trabajo, Din = 0,3 ¥ Dypaz = 0,5,
estos son elegidos, para el calculo de la relacién de espiras y obtener los nuevos valores del D,,in ¥ Dias-
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Figura 1: Zona éptima del ciclo de trabajo

Despejamos en funcién de la relacion de espiras en la Ecuacion 1, teniendo en cuenta un ciclo de trabajo
minimo y por tanto la tension de entrada de valor maximo:

N, D
e N VA 1
Vo=n1-p " @)

Se despeja en funcién de la relaciéon de espiras en la Ecuacién 1, teniendo en cuenta el ciclo de trabajo
méaximo y por tanto la tension de entrada de valor minimo:

N2 1- Dmaz
Nl - ‘/i,min Dmaaz

N, 1-05
N 50 0,5
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Por lo tanto:

Ny
< =<
7,5 i 7

Se observa que estad condiciéon es inviable por lo tanto se tendra que volver a elegir los ciclos de trabajo,
para estd eleccién se selecciona un rango un poco mas amplio D, = 0,2y Dyper = 0, 6.

Se despeja en funcién de la relacién de espiras en la Ecuacién 1, con un ciclo de trabajo minimo y por
tanto una tension de entrada de valor maximo:

Se despeja en funcién de la relacion de espiras en la Ecuacién 1, esta vez con un ciclo de trabajo méximo
y por tanto una tensién de entrada de valor minimo:

Por lo tanto:

N,
< —=<12
57]\/'17

Se puede observar que estd vez si que cumple, por lo cual se elige un valor intermedio en la relacién de

espiras para recalcular el ciclo de trabajo, % = 8, de la Ecuacién 1, se calcula los ciclos de trabajo D,y
y Dma:r~

Para D, ;in:

Dmin =
N.
Vo + Wi . Vvi,maw
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150

150 +8-50
Para D,,q.:
Vo
Dpoe = & N,
Vo + ﬁ : Vi,min
150
Dpoe = == Oa48
150 +8-20

Por los tanto se va a trabajar con un D,,;, = 0,27 y un D4, = 0,48.

6.3. Calculos de los elementos pertenecientes al secundario

En este apartado se calculan las tensiones e intensidades méximas que llegan a soportar el diodo, la
resistencia y el condensador que son elementos que pertenecen al secundario , con el fin de hacer una
eleccién adecuada.

6.3.1. Calculos de la resistencia de salida

En este apartado se calcula el valor de nuestra resistencia.

De la resistencia de salida se conoce su tensién que es la tensién de salida (V, = 150 V') y su potencia
que es la potencia de salida (P, 4 = 150 W) , por lo tanto la corriente maxima que puede circular por
la resistencia serd de I, maz = 1 A. Conociendo la tensién y la corriente méxima, la resistencia minima
serd de Ry min = 150 £2.

6.3.2. Calculo del condensador de salida

Para el calculo de la capacidad del condensador es necesario obtener el valor del rizado pico a pico de la
tensién de salida (AV,,,), para el cual se va a tomar un 1% de la tensién de salida, esta eleccién también
es criterio del disenador, por lo tanto AV,,, =V, - 1% =1,5V.

Sabiendo que :

Vo -D- Ts
Avopp Z Ro,min . CVo (2)

Se despeja C,, se considera el ciclo de trabajo maximo, y para que sea mas sencilla la ecuacién se pone
en funcién de la corriente de salida maxima y de la frecuencia.

C > Dmaa: : Io,mam
> —

AVopp - f
Sustituyendo queda que:
0,48-1
Cp>———— >3 2uF
°=15-100000 =
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Se elige un condensador con una mayor capacidad para mantener un margen de seguridad, por lo tanto
se elige un condensador de 3, 3uF" y de tension V., = 200V porque debe ser un valor superior a la tension
de salida, para mas informacién se puede acceder al Elemento 12 de la bibliografia.

Para la realizacion de los calculos de esta subseccién se ha consultado el Elemento 11 de la bibliografia.
6.3.3. Calculo del diodo

Para el calculo del diodo se hallan la corriente media y la tensién maxima que soportan sus terminales y
en caso de ser necesario se calculara un disipador para que el dispositivo no se sobrecaliente.

La corriente media del diodo va a ser igual a la corriente de salida, ya que la corriente media del conden-
sador es 0 en régimen permanente, por tanto Ip avg = 1A.

Para el calculo de la tensién méaxima entre dnodo y cdtodo se ha calculado la diferencia de tension entre
anodo y céatodo.

Para el d4nodo, se calcula la tensién reflejada en el secundario, teniendo en cuente que :

.4
V=N-Z (3)

Como ambos devanados tendran el mismo flujo se iguala la tensién del devanado primario que serd la
tensién de entrada méaxima, con la tensién del devanado secundario, por tanto:

Vi N
h_M 4
N
Vo = 2.V, = 8- 150 = 400V
Ny

Para la realizacion de estos cédlculos se ha consultado el Elemento 4 de la bibliografia.

Se sabe que V4 = 400V y que Vg = 150V, Vp 4k = 550V, se debe tener un margen de seguridad, por
ello, por criterio del disefiador se aumenta un 50 % su valor quedando Vp ax = 825V.

Debido a esta tension, se elige un diodo ultrafast, se ha seleccionado un diodo de la pagina de farnell con
las siguientes caracteristicas:

1. T; =150 °

2. Rgyr =25°/W

3. T, =40°

4. Vo = 1,4V obtenido de la grafica del fabricante
5. Irp =100 pA

6. Trr =75nS

7.

ID,AVGmam =14
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Para mas informacion, consultar el Elemento 12 de la bibliografia, donde aparece toda la informacién
referente a este diodo.

A partir de las caracteristicas del diodo se obtienen las pérdidas totales, que son la suma de las pérdidas en
conduccién y en conmutacién, necesarias para calcular la temperatura de unién y asi saber si es necesario
el disipador:

Las pérdidas en conduccién:

Pcand = Von ' ID,AVG = ]-74 1= ]-74W (5)

Las pérdidas en conmutacion:

Primero se halla la carga eléctrica desplazada, que es proporcional al tiempo de recuperacion en inversa y
el pico negativo de la intensidad que ha sido seleccionado en la situacién méas adversa para la temperatura
de unién.

1 1
Qrr =5 Inr-trr = 5 -100000-75-1079 = 3,75 pC (6)

Debido a que la carga eléctrica desplazada es practicamente nula , va a producir que las pérdidas en
conmutacién sean también casi nulas y no se aprecien frente las de conduccién.

Peonmut = - Vp,ax - @rr = 100000 - 550 - 3,75 - 10712 = 0,00021 W (7)
Por tanto las pérdidas en el diodo seran:
Piiodo = Peonmut + Peona = 1,4 +0,00021 = 1,4 W (8)
Se procede a calcular la temperatura de unién para saber si es necesario el uso de un disipador:

Tj:TAMB+PdiOdO~R9JL:40+25~1,4:75OC (9)

No se pondra disipador debido a que la temperatura de unién no dara ningiin problema ya que es inferior
a la maxima dada 75 < 100°C.

6.4. Calculo del condensador de entrada

Como se puede observar en la Figura 2, la corriente de entrada tiene una forma pulsada de alta frecuencia,
para filtrarlo se ha optado por colocar un condensador a la entrada.
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I, ) =is(t) 4

p t

Figura 2: Respuesta de la corriente magnetizante y de la corriente del primario

Para el cédlculo de la capacidad del condensador se utiliza la tensién minima de entrada y el ciclo de
trabajo maximo, para obtener el valor del rizado pico a pico de la tensién de entrada se toma un valor
de un 1% de la tensién de entrada, por lo tanto (AVj,, = 200mV).

Para calcular I.;, se tiene en cuenta la distribucién de las corrientes y como se puede observar en la
Figura 3 la corriente media de entrada, la cual serd la suma de los valores medios de la corriente del
condensador mas la corriente del interruptor.

© D0k

e
Figura 3: Circuito primario con condensador de entrada

Durante el tprp la corriente que suministra el condensador serd igual a la corriente media de entrada al
convertidor. Por ello se aprovecha esta condicién para el calculo de la capacidad del condensador.

Dmaw N2
Icin = Izn = : Io e 10
AVE 1-— Dmar Nl ( )
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Dado que la corriente es constante en este intervalo, se puede sustituir la derivada por un incremento, lo
que permite calcular la capacidad segin la Ecuacion 11:

dtcin Aic
L. =(C, - —-C. .=¢ 11
cin Czn dt Cl 2t ( )

At = tOFF = (1 - Dmaz) N Te (12)

C. > &ﬁ'[o'%'(lfDmax)'Ts:Dmax'lo'%'Ts:0748-1-8~10-10_6

13
AVipy AVipp 200 - 103 (13)

Por lo cual C;, > 192uF, se elige un condensador con mayor capacidad por tanto, C;, = 220uF y la
tension del condensador por criterio del disefiador se elige V,; = 80V, en el Elemento 12 de la bibliografia
se puede consultar toda la informacién de este condensador.

Para la realizacién de los cédlculos de esta subseccion se ha consultado el Elemento 11 de la bibliografia.

6.5. Calculo del interruptor
Para la eleccién del interruptor ha sido necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:
1. Baja Rg4s(on) para reducir las pérdidas en conduccién (se aconseja < 20m {2).

2. Baja carga de puerta.

3. Saber la tension méaxima del interruptor y segin esta elegir un mosfet si es < 1000 V o IGBT si es
> 1000 V.

La ultima consideracion se corrobora sabiendo que la tensiéon maxima de la fuente sera:

| =

vgmmnzx@mmw—-w,zxemmw—-(—-1-&@)::50— (-— -]50>::5&25V (14)

Por lo tanto se sabe que hay que utilizar un mosfet, se ha seleccionado el mosfet IRFS4321-7TPPbF que
cumple con las consideraciones, para saber toda la informacién sobre este mosfet se debe acceder al
Elemento 12 de la bibliografia.

6.5.1. Calculo de las pérdidas totales del mosfet

Hay tres tipos de pérdidas en el mosfet, las cuales se explican y calculan a continuacién y su suma da
lugar a las pérdidas totales del mosfet.

1. Pérdidas en conduccién: calculamos la pérdidas en conducciéon teniendo en cuenta la corriente
eficaz del interruptor y la resistencia entre el drenador y la fuente cuando se encuentra en estado
de conduccion. Para el calculo de la corriente eficaz del mosfet utilizamos la Ecuacién 15 y para el
célculo de las perdidas en conduccién la Ecuacion 18. Antes del calculo de las pérdidas en conduccién
se debe saber la corriente eficaz del interruptor:
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IS,RMS = Dmaz . Is,avg (15)

Donde la corriente media que circula por el mosfet:

Ny Doaw 0,48

Lyavg= o [y —% _ —8.1. ——_ =7384 16
29Ny % 1 — Dinaa 1-048 ' (16)

Por lo tanto se obtiene como resultado que la corriente eficaz por el mosfet es:

IS,RMS =V Dpaz - Is,a'ug =4/0,48 - 7,38 = 571214 (17)

Para mantener un margen de seguridad se decide aumentar en un 53 % la corriente eficaz del
interruptor por lo tanto tenemos que Is pars = 7,82 A.

Tras los calculos previos, se procede a hallar las pérdidas en conduccion :

Pconduccio’n = S2’RMS : RDS = 7, 822 . 14, 7- 10_3 = 0,9 w (18)

. Pérdidas en conmutacién: estas van a depender en gran medida de la tensién y la corriente durante
la transicion, y del tiempo de conmutacion, se calculan mediante la Ecuacion 19:

Peonmut = PrurRN—oN + PTURN—OFF (19)

A continuacién se muestra el desarrollo para el cdlculo de Pryry—on ¥ Prurn—oFF, en la Figura 4
se muestra que para las perdidas en conmutacion, se tendra en cuenta el rizado.

| | | *

alp T =L A ___mu__*_L7(f|___

1 IPavg Current through the
P Ih switching MOSFET
of

Is
I I I
| | |
| T Vzener | |
== — — —|= — \Voltage across
| Ap _l Vi [ the switching
Mi+bor == |~ ————="1———7" MOSFET
| Ny |
— -'— e e e e _k— — e
P | [ e | I
Turn-on Tum-off
transition transition

Figura 4: Corriente del mosfet

Para el calculo de I, serd necesario calcular I .,y ¥y Al, para el rizado.
Donde:
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I, Ny 1

Lygpg=——"—-—=—"—-8=15,384 20
P9 1 — Dinaw N1 1-0,48 (20)
Vimin * Dmax 200,48
AI — 1, mwn max — bl _ 6 0614 21
P L, f 15,84 - 100000 ’ (21)
Por tanto:
AT 6,06
Io = 1Ip gvg — Tp = 15,38 — ’2 =12,35A (22)

Para mantener un pequeno margen de seguridad se consideran 14 A.

a) Prurn—on : La tensién en el Mosfet, serd la suma de la tensién de entrada mas la tensién de
salida reflejada en el primario. Para t,, el tiempo de retardo no se tendrd en cuenta porque
no se producen perdidas solo se tendra en cuenta el tiempo de subida (¢,.)

N\ t 60 - 10°
F&URN_ON-—L1~<%%V;~A;>~3~jﬂ—14~6&75-z}~10mm0-1925W/ (23)

b) Prurn-orr : Durante el periodo de apagado la tensién del mosfet serd la tensién de entrada
mas la tension de salida del devanado primario con la tensién del zener incluida, teniendo las
mismas consideraciones que para el caso anterior no se tiene en cuenta el retardo y si el tiempo
de caida para el sy su expresién es la siguiente:

t 35-107°
&meompQ~G@+wmw>~g.f142m~:3~umm0&2mv (24)

Por lo tanto la suma de ambas serd, P.omut = Prurn—onN + Prury_—orr = 1,925+ 3,26 = 5,185W

3. Pérdidas en la carga: las perdidas de carga en la compuerta del mosfet se producen al cargar el
condensador y al descargar la carga a tierra ciclo tras ciclo. Las pérdidas de la carga dependen de
la frecuencia, la carga total de la compuerta y de la tension Vyr, su expresion es:

Prarga = f - Quot - Var = 100000 - 110 - 1072 - 15 = 0, 2W (25)

Una vez calculadas todas las pérdidas se calculan las pérdidas totales que es el sumatorio de todas las
anteriores.

Ptotales = Fconmut + Pcarga + Pconduccién = 0»9 + 072 + 57185 = 67285W (26)

Sabiendo que las perdidas en potencia son de 6,285W, se debe comprobar si hace falta un disipador para
evitar que el dispositivo se sobrecaliente y deje de funcionar debido al exceso de temperatura.
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6.5.2. Comprobacién de si es necesario un disparador y su calculo

Para su cédlculo se debe acceder a algunos datos del fabricante:

1. Rosa = 40°C/W
2. Ty = 40°

3. Ry jo = 0,43°C/W
4. Tymas = 150°C

5. Rpcm = 1°C/W

Se procede a comprobar si el disipador es necesario, mediante la Ecuacién 27:

Tj - Tamb

27
Ry ra 27

Ptotales =

Se comprueba si la temperatura de unién es mayor a la maxima permitida y en tal caso, se ha de hallar
un disipador:

Ty = Tomb + Protales - RQJA =40+ 6,285 - 40 = 291,4°C (28)

Como se observa va a ser necesario un disipador 291,4 > 150, se calcula la resistencia del disipador, con
la Ecuacién 29:

T’j - Tamb
Ry ja+ Rocr + Rora

(29)

Ptotales =

Despejando Ry ma se obtiene que es necesario un disipador que presente una resistencia menor de
16,07°C/W.

6.6. Calculo del transformador

En este apartado se calcula el tamano del transformador a partir del tamano del nicleo y de la superficie
que ocupan los devanados. Los devanados dependen de la seccién de los cables y del numero de espiras
que se arrollen tanto en el devanado primario como en el secundario.

6.6.1. Calculo de la induccién magnética maxima

Para su calculo se ha optado a utilizar la hoja de datos del fabricante, en la que se ha obtenido tanto
las pérdidas en el nticleo, como las constantes para el ajuste de la curva. Para las pérdidas del niucleo
provocadas por histérisis y corrientes de Foucault, se utiliza ferrita (material con baja conductividad)
para disminuirlas. Los datos estdn buscados de la pagina web FERROXCUBE. La méxima induccién
magnética, se calcula a partir de las pérdidas del nticleo en la Ecuaciéon 30.

P,=a-f°- B¢ (30)

max

15/37



Material Frecuencia a C d
R, 35G, N87, 3C90 | 100 KHz < f < 500 KHz | 0.036 | 1.64 | 2.68

Cuadro 3: Constantes calculadas para el ajuste de la curva

Los valores a, ¢ y d corresponden a la Tabla 3 del fabricante.

La densidad provocada por las pérdidas del niicleo normalmente se aproxima a 250 mW/em? y la densidad
de induccién méaxima calculada debe limitarse a menos de la mitad de 8 de saturacién. Este nivel 8 se
elige porque el ntcleo desarrollard una elevacién de temperatura excesiva a esta frecuencia cuando la
densidad de flujo estd préxima a la saturacién. La densidad de flujo maxima se calcula despejando de la
Ecuacion 30.

b\

Por lo tanto considerando que las perdidas en el ntcleo son P, = 150W debido a las especificaciones de
la hoja de datos del fabricante, nuestra [3,,4, sera:

1

150 08
)164> = 1339,02G.

Bmaz ==
0,036 - (100000

1000

6.6.2. Seleccion del tamano del nucleo

Para seleccionar el tamano correcto del nicleo, el producto del drea del ntcleo debe ser calculado usando
la Ecuacién 32. Esta ecuacion se deriva de la ecuacion de enlace de flujo y representa la capacidad que
puede manejar el ntcleo en cuestién. Por lo tanto, cada nticleo tiene un nimero que es el producto de su
area de ventana y el area de la seccién trasversal.

10%. P,

A=W, A= —— 0
p=Wade = o B 7T

(32)

AB al trabajar en la zona del primer cuadrante es AB = B4 La densidad de corriente de un devanado
se estima en 400A/em? . Por lo tanto el producto del drea serd calculado mediante la Tabla 6.6.2, teniendo
en cuenta que K = K, - K,, donde K,, determina el porcentaje maximo de ventana que se aconseja que
sea ocupado por el devanado con su aislante incluido y K, nos indica si hay més de un devanado como es
el caso del Flyback, en la tabla Tabla 4 se muestran los valores de estos factores en funcién del conversor
conmutado en el que se halle el inductor de potencia y el modo de conduccién.

Una vez aclarados los términos para la resolucién del tamano del niicleo pasamos al calculo, sustituyendo
en la ecuacion Ecuacién 32:

108 - 150
A :Wa'Ac: :174 4
P 0,2 - 1339, 02 - 100000 - 400 am
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Convertidor K, | K, | K=K, - K,
Buck en ambos modos de conducciéon | 0.7 | 1 0.7
Boost en conduccién discontinua 071 1 0.7
Flyback en conduccién continua 04| 0.5 0.2
Flyback en conduccién discontinua | 0.4 | 0.5 0.2

Cuadro 4: Valores del factor K para el calculo del area del producto

Se ha elegido los datos del fabricante ETD39 (para mds informacion acceder al Elemento 12 de la biblio-
graffa), donde al obtener un 4rea de 1,4cm?, se ha ido a la inmediatamente superior que es de 2,21cm*
nuestra caracteristicas se reflejan en la Tabla 5.

A, (em®) [ A.(mm?) | W, (mm?)
221 125 177

Cuadro 5: Producto del area

6.6.3. Calculo del niimero de espiras que se arrollan en el primario y en el secundario

Tras el calculo del area de la seccién trasversal, se puede calcular el nimero de espiras que se arrollan del
devanado primario mediante la Ecuacion 33.

8.y . .1, 1
AB- A, 1339,02 - 1,25

Ny =

Debido a que el niimero de espiras arrolladas tiene que ser un niimero entero pasamos al inmediatamente
superior que es 6.

Para mantener un margen de seguridad en el diseno se ha decidido aumentar en uno el numero de espiras
que se arrollan en el primario por lo tanto N1 = 7 y el numero de espiras que se arrollan en el secundario
se calcula en la Ecuacién 34.

N
N,=N, -2

-—=T7-8=56 34
p Nl ( )

Por lo tanto N; =7 y Ny = 56.

Para los cédlculos realizados hasta ahora de estas dos sub-subsecciones de la subseccién del transformador
se ha consultado el Elemento 6 de la bibliografia.

6.6.4. Calculo de las inductancias magnetizantes del primario y del secundario con el
calculo de las inductancias de fugas producidas

Para el calculo de la inductancia magnetizante perteneciente al secundario, se tiene que tener en cuenta la
corriente méxima de ondulacién del secundario permitida (Aly), que normalmente suele ser un 30 — 50 %
de la corriente eficaz de salida, se tomara un valor del 40 % para el célculo de dicha inductancia, una vez
aclarado este concepto mediante la Ecuacion 35 se calcula la inductancia magnetizante del secundario:
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(Vo + Vdjw) - (1 = D)

L, = 35
AL T (35)
Donde:
AL, = Tomas 04— 1 0,4=0,769A (36)
*  1—=Dpae = 1-04 7 7

Se tiene en cuenta la D,,,., para el caso mas desfavorable y la caida de tension en directo del diodo en
conducciéon se considera 0:

(150 + 0) - (1 — 0,48)

L, =
0,769 - 100000

= 1014,3 pH

Mediante la Ecuacion 37, se calcula la inductancia magnetizante del primario.

12
L,=1Ls- N}, =1014,3u- g — 1584 uH (37)

6.6.5. Calculo de la longitud del entrehierro y céalculo de areas

La longitud del entrehierro, se calcula sabiendo que es proporcional al niimero de espiras que se arrollan
en el primario y al area de seccién trasversal e inversamente proporcional a la inductancia del primario ,
por lo cual mediante la Ecuacién 38 se calcula su valor:

N2 -A.-47-1077  72.1,25-107* - 47 - 1077

[ =1 ‘¢ = ! = 0,4859 38

g L, 1534106 aeesmn (38)

Para corroborar que la eleccién del nicleo es la adecuada debemos comprobar si se cumple la Ecuacién 43.

Primero se calculan las areas de la seccién de los cables para la obtencién del didmetro, la calculamos

mediante la corriente eficaz y la densidad de corriente que al ser el material de cobre serd de 4A/mm?
para ambos devanados.

Para el drea de cobre del devanado primario:

I 7,82
At = 71’RJMS = =~ =1,955mm (39)
Para el area de cobre del devanado secundario:
I 1
Agp = 2EME — 2 — 0,25mm (40)

J 4

Como se trata de una seccién circular, se hallan los didmetros en cada uno de los devanados con un ligero
aumento para mantener la seguridad mediante la Ecuacién 41 y la Ecuacién 42.

Por lo tanto el didmetro del area de cobre del devanada primario es:
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2
- df

Ay = =1,955mm (41)

dy = 1,57Tmm
Ampliamos a 1,8 mm para mantener el margen de seguridad.
Por lo tanto el didmetro del area de cobre del devanado secundario es:

2
- ds

Acu2 = 4

= 0,25 mm (42)

ds = 0,5641 mm

Ampliamos a 0,6 mm para mantener el margen de seguridad.

Una vez hallados ambos didmetros mediante la siguiente ecuacién hacemos la comprobacién de si el niicleo
es vélido:

Nl'Acul +N2'Acu2 <Aw'Ku'Kp (43)
Desarrollando la ecuacion sera:

7 d3
4

N, 7 - d>

+ N -

<A, K

Sustituyendo términos en la ecuacién queda:

-1 2 . 2
7.0 L8 6. T 00 40700
1 1
33,64 < 35,4

Se observa que la ecuacién si cumple por lo tanto la eleccién del niicleo ha sido la acertada.

6.7. Calculo red snubber

El interruptor es el corazén del convertidor y su funcionamiento va a ser esencial para la fiabilidad y
eficiencia del convertidor, para evitar las sobretensiones en el mosfet se utiliza la red snubber porque la
inductancia de fuga puede ser visualizada como una inductancia parasita en serie con la inductancia del
lado primario del transformador, la cual no esta acoplada entre si con la inductancia secundaria. Cuando
se desconecta el mosfet de conmutacion, la energia almacenada en la inductancia del primario se desplaza
al secundario y a la carga a través del diodo de desviacion directo. Se debe tener en cuenta que la energia
almacenada en la inductancia de fugas no tiene un camino para circular y se convierte en enormes picos
de tensién en los cambios de conmutacién.
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La energia de fugas que tiene que ser disipada a través de un amortiguador de sujecién externo se calcula
con la Ecuacién 44:

1 1
Efugas = ) “ Lfugas 'IIZD,peak = b} “ Lfugas 'IIQD,peak (44)

La inductancia de fugas por criterio del disenador y basandose en que no hay convertidor fisico, se opta
por elegir un valor que es tipico, un 2% de la inductancia del primario por lo tanto:

Lfugas = 0,02 L, = 0,02 15,84 uH = 0,3168 uH (45)

La corriente de pico del primario es el sumatorio de la corriente media de pico y el valor medio del rizado.

Donde AI, ha sido calculado anteriormente con un valor de 6,06 A e I, 4y ¢ también ha sido calculada
anteriormente donde tiene un valor de 15,38 A

Despreciamos Vys,on ya que es proporcional a la corriente media y a la resistencia del drenador-fuente
que es del orden de milif?.

Por lo tanto:

AL
Iy peak = Ip ave + T” = 18,414 (46)

va se puede calcular la energia de fugas:

1
Efugas = 3 -0,3168y - 18,412 = 53, 68.] (47)
La perdida de potencia méaxima asociada con el diodo zener sera:

Viener 150
Pzener - E ugas ° v ° = 107, 3 - . 100000 — 6W 48
P9 e — Vi N2 / M 150 - 150 1 (48)

La tension del zener elegida ha sido de 150 V, ya que una de menor tensién daria unas perdidas demasiado
bajas, se pondran 6 zener con una tension de 25 V y de 2W de potencia.

7. Control modo tension

En el control modo tensién de fuentes de alimentacién conmutadas, la tensiéon de salida del convertidor
se utiliza para implementar el control realimentado. Las funciones de transferencia lineales utilizadas
para la regulacion del sistema han sido obtenidas a través del circuito equivalente de pequena senal del
convertidor Flyback en conduccién continua mostrado en la Figura 5, este ha sido obtenido en la Figura 6
sustituyendo el modelo del conmutador PWM por los interruptores.
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C L]
Vo
Re §R
+
Figura 5: Circuito reflejado hacia el secundario
A c P
_O_/ . L1 o~ .
D | = l
vV C
Vim— —— L ml
N — = § g Vo
+
NI, lo

Figura 6: Circuito equivalente del convertidor Flyback en conduccién continua

Se cumple que en gran senal de continua se cumple:

Vi
Vip = 5 + Vo (49)
I.=N-I,+1, (50)
o D Iz
M=o =2 (51)

Se puede expresar Vg, e I, en funcién de M, N, V; y V:
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(52)

L;:MAW-UVJW+1) (53)

A partir de la Figura 5 y de las Ecuacién 52 y Ecuacién 53 se obtiene la funcién de transferencia de
control de la tension de salida a través del ciclo de trabajo.

(1+25) (+am)w

Gy =Gyo -
d(s) d 82+2Qw58+w%

(54)

Para saber mas acerca de como se ha llevado este método, se puede consultar el Elemento 2 de la
bibliografia.
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clear
clc;
format short;
format compact;

Vin = 20

Vout = 150
Iout =1

R = Vout/Iout
fs = 100e3

Ts = 1/fs

Lml = 15.84e-6
C = 3.3e-6

Rc = 10e-3

N =1/8

all; % INICIALIZACION

% Tension de entrada nominal
% Tension de salida nominal
% Corriente de salida nominal
% Resistencia de carga nominal
% Frecuencia de conmutacion
% Periodo de conmutacion
% Inductancia magnetizante del trafo
% Capacidad del filtro de salida
% ESR del condensador
% Relacion de transformacion del trafo N1/N2

D = Vout/(Vout+(Vin/N))% Ciclo de trabajo

beta = 0.019;
Vpp = 1.9;
Fm = 1/Vpp;

Lp = Lm1/(N*N)

% Ganancia del sensado de tension
% Amplitud de la rampa del modulador PWM
% Ganancia del modulador PWM

Vip = Vin/N

pause;
R —————————
B ——mmmmm FDT DEL CONVERTIDOR FLYBACK ---——--———-———————————————————
% _____________________________________________________________________________________
wn = (1/sqrt(LpxC))*(1-D) % Pulsacion de resonancia

wzl = 1/(Rc*C) % Cero de la ESR del condensador

wz2 = ((1-D)*(1-D)*R)/(D*Lp) % Cero de fase no minima

psi = (sqrt(Lp/C))/(2*R*(1-D)) % Factor de amortiguamiento

Gdo = Vip/((1-D)*(1-D)) % Ganancia estatica

numGvd = (Gdoxwn*wn)*[(-1/(wzl*wz2)) ((1/wz1)-(1/wz2)) 1]; % Numerador de Gvd
denGvd = [1 (2xpsi*wn) (wn*wn)]; % Denominador de Gvd

Gvd = tf(numGvd, denGvd);
Tvsinreg = betaxFm*Gvd;

sisotool(Tvsinreg) ;

% Fdt Gvd
% Fdt Tv sin el regulador

% Herramienta para el disefio del regulador

A continuaciéon sabiendo que es un derivado del buck- boost, se sigue una secuencia de diseno:
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1. Elegir una frecuencia de cruce de la ganancia de lazo inferior a la décima parte de la frecuencia de
cero de fase no minima, de manera que este cero no afecte a la fase de la ganancia de lazo en la
frecuencia de cruce. Como la frecuencia de cero de fase no minima es 12955, 21 H z, la frecuencia de
cruce la dividiremos entre diez quedando f. = 1295,521H z.

2. Elegir los polos wy1 y wp2 del compensador para que cancelen el cero de la etapa de potencia causado
por la ESR del condensador y el efecto del cero de fase no minima. En la Figura 7 se muestra los
polos elegidos donde w,,; cancela al cero de fase no minima y tiene un valor de 81400 rad y wyz
cancela al cero de la ESR y tiene un valor de 3,04 - 107 Hz, respectivamente se encuentran en
1,3-10*Hzrad y 4,84 - 105Hz2
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3. Elegir el primer cero del compensador w,; por debajo de la décima parte de la frecuencia de cruce.
Este cero va a estabilizar mas el sistema cuanto a mas baja frecuencia se coloque, a costa de reducir
la frecuencia de cruce. Al ser la décima parte este serd w,o = 129, 55rad

4. ajuste de w; y wp2, quedando el margen de fase 52,8 © que es superior a 50°, y una frecuencia de
cruce f. = 3130 Hz y un margen de ganancia de 14,1 dB que es superior a 12.
A continuacién se muestra la Figura 8 con la funcién de transferencia y con todos los resultados obtenidos

y en la Figura 9 la respuesta obtenida.

La respuesta es lenta debido al tipo de control pero podria tomarse como aceptable este tipo de respuesta.

| Architecture |_f ompensator Editor | Graphical Tuning I Anabysis Plots | Austarnated Tuning

Compensatar
{1+5/13) (1 » 5/6.2e+003)
C | = (25041 b s
51+ 5/8.1e=D04) (L + 5,/3e+00T)
Pole/Zera | :
Chymamics Edit Selected Dymamics
Type Location  Damping  Frequency

|Real Pole Lie+004

or

|Inte grat:
Realzers 28 |1 206
Resl Zero|-616e 1013 1 W Locstion | -3.04e-007

Right-chick to add or delete poles/zeros

l Show Architecture “ Stare Design | Help ]

Figura 8: Funcion de transferencia del control modo tensién
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Step Response

[ premmmnenss S sopeen e re e T ’ 1

Ampltuds

o 0.1 0.2 0.3 D4 0.8 0.6 0.8 0.8
Time {sec)

Figura 9: Respuesta del control modo tensién

8. Simulaciones

Para la simulacién de nuestro convertidor se ha elegido el programa PSIM donde se hacen dos tipos de
simulaciones variando el rango de tensién de entrada y el ciclo de trabajo para contrastar resultados y
manteniendo los otros valores.

8.1. Simulaciones con D,,;;, ¥ V; e

Ydiodo
5 - e 5
® B —o=®

s0()

Figura 10: Esquema con Dyyin ¥ Vimaa
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8.1.1. Corriente y tension a la salida del convertidor

Es el esquema de la Figura 10 el utilizado para llevar acabo las simulaciones: Para ver que la respuesta
del sistema es la adecuada se debe simular la tensiéon y corriente de salida, las cuales aparecen en la
Figura 11 y en la Figura 12.

Vout

250

200

100

0 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005
Time {5}

Figura 11: Tensién de salida con Dyin ¥ Vi maa

0.5

L] 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005
Time (s}

Figura 12: Corriente de salida con Dyin ¥ Vi maa

Como se puede apreciar en las figuras la respuesta del sistema es precisa y se ajusta a los valores que
cabria esperar de los cédlculos tedricos.

8.1.2. Corriente del condensador
El condensador es un elemento de almacenamiento de carga y descarga en el que como se observa no

actiia en su totalidad como un circuito abierto, depende de la situacién del interruptor alimentandose
cuando se encuentra en ¢, y descargandose cuando se encuentra en t,;y como vemos en la Figura 13.
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|
R e e L e e ]
i

0.00482 0.00486 0.00488

Time {5

Figura 13: Intensidad del condensador con Dyin, ¥ Vimas

Apreciamos que tiene la respuesta de carga y descarga apropiada.
8.1.3. Corriente y tension del diodo
A continuacién se aprecian las respuestas del diodo del lado del secundario, se observa que las respuestas

en los periodos de conmutacién son las adecuadas para el diodo, en la Figura 14 se aprecia la respuesta
de la tensién en los distintas fases de conmutacion y en la Figura 15 la de la corriente.

Vdiodo
] = = a—
L I Bk EEEEEERE BRI EEEEEEE S SRR R o =l wn e b Sonn Biew, op LRURE SEA LA 18 B ol | HE S S s R e -
400 H------- B B B F-ob--mmmmn R R e B o Cm— S S— T D—— | e —— IS PR L En— [ (.
T D e ol St el ety e S e e e [ o e e R e s e e o e S SRR
0.00488 0.00488 0.0042 0.00482 0.00484 0.00428 0.00488

Figura 14: Tensién del diodo con Dynin ¥ Vi mas
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Idiedo

0.00185 0.0017 0.00175 0.0018
Time (s}

Figura 15: Corriente del diodo con Dyyin ¢ Vi max

8.1.4. Corriente de entrada

La respuesta de la corriente de entrada al no haber nada mas que el interruptor coincide con la corriente
por el mismo, se aprecia en la Figura 16

lin

0.00488 0.00488
Time s}

Figura 16: Intensidad de entrada con Dynin ¥ Vi maa

8.1.5. Tension del mosfet

La respuesta de la tensién del mosfet se corresponde adecuadamente en los periodos de conmutacion
como podemos observar en la Figura 17
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0.004z8 0.00422 0.0042 0.00422 000424
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Figura 17: Tensién del mosfet con Dyin, ¥ Vi maz

8.2. Simulaciones con D, ¥ Vimin

8.2.1. Corriente y tension a la salida del convertidor

Para ver que la respuesta del sistema es la adecuada se debe simular la tensién de salida que aparece en
la Figura 18 y la corriente de salida que aparece en la Figura 19.

Vout

Time {s)

Figura 18: Tensién de salida con Doz ¥ Vi min
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Time {s)

Figura 19: Corriente de salida con Dyyaz ¥ Vimin

Como se puede apreciar en las figuras la respuesta del sistema es precisa y se ajusta a los valores que
cabria esperar de los cédlculos tedricos.

8.2.2. Corriente del condensador
El condensador es un elemento de almacenamiento de carga y descarga en el que como observamos no

actia en su totalidad como un circuito abierto, depende de la situacién del interruptor alimentandose
cuando se encuentra en t,,, y descargdndose cuando se encuentra en t,sy como vemos en la Figura 20.

lcend
PRI SRR FEL R A TR B R EEEE
B ________
K ..
0.0048 0.00482 0.00484 0.00488

Time [s)

Figura 20: Intensidad del condensador con Dy,aq ¥ Vimin
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Apreciamos que tiene la respuesta de carga y descarga apropiada.
8.2.3. Corriente y tension del diodo
A continuacion se aprecian las respuestas del diodo del lado del secundario, observamos que las respuestas

en los periodos de conmutacion son las adecuadas para el diodo, en la Figura 21 se aprecia la respuesta
de la tensién en los distintas fases de conmutacion y en la Figura 22.

Vdiodo
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L g - o s e ] i el [ el 6 By e i Gy e el il e el i e i s e
0.00434 0.00428 000438 0.0048 0.00482 0.00484 0.00488
Time {s)
Figura 21: Tensién del diodo con Dyyaz ¥ Vi min
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Figura 22: Corriente del diodo con Doz ¥ Viimin

33/37



8.2.4. Corriente de entrada

La respuesta de la corriente de entrada al no haber nada mas que el interruptor coincide con la corriente
por el mismo, se aprecia en la Figura 23

0.00488 0.0048 0.00482 0.00484 0.004%8

Figura 23: Intensidad de entrada con D,z ¥ Vi min

8.2.5. Tension del mosfet

La respuesta de la tensién del mosfet se corresponde adecuadamente en los periodos de conmutacion
como se puede observar en la Figura 24
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Figura 24: Tension del mosfet con Doz ¥ Vimin

9. Conclusiones y posibles trabajos futuros

En este apartado se exponen las conclusiones alcanzadas del proyecto realizado y se proponen otras futuras
lineas de trabajo para continuar mejorando y avanzando en la informacién presentada en el documento.

9.1. Conclusiones

Se ha comprobado que mediante la simulacién del software PSIM, los célculos realizados han sido correctos
yva que la respuesta tanto de la tensién y corriente de salida es la pedida, por lo tanto podemos afirmar
que ha respondido correctamente a los requerimientos del proyecto.

Con estas simulaciones se ha podido observar:

= Las respuestas de cada uno de los elementos del convertidor y sus valores.
= El comportamiento ante variaciones de los diferentes componentes.
Con el software de Matlab se ha podido comprobar que siguiendo una serie de pasos para el control modo

tensién se ha obtenido una respuesta ”adecuada” ya que este control fue el primero en implementarse y
presenta una desventaja que es la respuesta lenta a las variaciones de la carga.

Se observa que el trabajo realizado ha cumplido el objetivo del proyecto.

9.2. Posibles trabajos futuros

Debido a la dificultad del proyecto y al escaso tiempo para el desarrollo del mismo no se ha podido llevar
acabo la realizacion fisica del convertidor con su correspondiente diseno de la placa PCB. Esta parte seria
ideal para darle un enfoque més préctico al trabajo de fin de grado, también un posible trabajo futuro
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podria ser el diseno de otros convertidores para contrastar resultados, simulaciones y componentes del
convertidor.
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