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1. Introduccion

Como es bien sabido la eficiencia energética esta adquiriendo un gran
protagonismo en los ultimos afos, lo que ha llevado a explorar nuevas formas
de generacion y gestion de la energia eléctrica. Estas nuevas estrategias
incluyen una variedad de energias renovables (edlica, fotovoltaica, mareomotriz,
etc...), sistemas de recuperacion de energia y nuevos sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica, permitiendo el aprovechamiento de
fuentes pulsantes de energia. Este nuevo paradigma de generacion y gestion de
energia eléctrica requiere del concurso de nuevos elementos, especialmente de
convertidores de electrénica de potencia capaces de intercambiar energia de
forma flexible entre puertos de caracteristicas dispares y, muchas veces,
variables.

Los sistemas electrénicos de potencia requeridos son complejos y su
desarrollo e implantacion requiere de grupos de investigacion en electrénica de
potencia capaces de solucionar los problemas cientificos y/o tecnolégicos que
vayan surgiendo. Adicionalmente son necesarias empresas de alta capacidad
innovadora que identifiquen y respondan a los retos derivados de un porfolio de
productos y servicios totalmente originales.

En este contexto de oportunidades para actividades innovadoras en
electrénica de potencia surge, en 2012, la empresa Epic Power Converters S.L.
[1]. Epic Power, una Spin Off de la Universidad de Zaragoza. El objetivo de esta
Spin-Off es disefiar y manufacturar sistemas innovadores de electronica de
potencia que respondan a los retos derivados de los nuevos escenarios
previamente mencionados.

La oferta de productos de Epic Power, y por ende la tematica de este
proyecto, se articula alrededor de la conversion DC/DC bidireccional de alta
eficiencia. Un convertidor DC/DC bidireccional es una parte esencial de muchas
aplicaciones estacionarias y de movilidad, como por ejemplo fuentes de
alimentacion  ininterrumpida UPS  (Uninterruptible  Power  Supply),
almacenamiento de energia basado en supercondensadores o baterias,
sistemas de generacion de energias renovables hibridos aplicaciones
aeroespaciales, traccion en ferrocarriles, redes de distribucion de energia y
Smartgrid, vehiculos eléctricos (EV) o hibridos (HEV), etc. En redes de
distribucion de potencia un convertidor bidireccional acta como un
intercambiador de potencia entre los dos buses DC/DC

Dadas las caracteristicas de estos mercados, la empresa Epic Power
esta recibiendo, un gran numero de solicitudes de convertidores para diferentes
aplicaciones que van mas alla de su porfolio actual de convertidores
comerciales. A partir de la tecnologia actual es necesario la resolucién de una
serie de retos de investigacion y desarrollo, siendo uno de ellos la motivacion
de este trabajo fin de grado realizado en la mencionada empresa.
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Figura 1. Convertidor Epic Power

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un convertidor de tipo
DC-DC para ser empleado como fuente de alimentacion auxiliar en un sistema
de alta tension, la cual se encontrara conectado a una fuente de entre los 270 y
1500V en continua, con una tension de salida constante de 22.5V en continua.

Para la consecucion de este objetivo principal, se van a calcular los
valores de los elementos del convertidor, y se procede a la eleccion de estos
para su posterior fabricacion.

La principal dificultad de este proyecto reside en la alta tension de entrada,
la cual se encuentra entre los 270 y 1500V, ya que no existen una gran variedad
de componentes en el mercado capaces de soportar esas tensiones, ademas de
los problemas directos derivados de la alta tensibn como son los arcos y
degradacion de los aislamientos.

El uso de transformadores se descarta debido a que la tension de entrada
sera continua, debiendo por lo tanto utilizarse una fuente conmutada.

A su vez, la eleccion de la topologia viene limitada por la necesidad de la
existencia de aislamiento entre entrada y salida, como mas adelante se explica,
la topologia escogida es la flyback.
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1.1. Antecedentes

Convertir niveles de tension alterna a otro valor, es relativamente sencillo
mediante el uso de transformadores. Sin embargo, para realizar esta tarea con
tensiones continuas, no se pueden usar transformadores, por ello, inicialmente
se usaban fuentes lineales.

Las primeras fuentes de alimentacion eran lineales, el inconveniente de
estas fuentes es su gran tamafio y su baja eficiencia, ya que disipan mucha
potencia en forma de calor, esto a su vez reduce su vida util.

Debido a las necesidades de la carrera aeroespacial de reducir peso y el
consumo de los diversos aparatos, se desarrollaron las primeras fuentes
conmutadas, introduciéndose asi la regulacibn de en la modalidad de
conmutacién. Este tipo de fuentes mejoraron la eficiencia, llegando al 95% [2].

Como sucede siempre, en los inicios, este tipo de fuentes eran muy caras.
El estudio y la expansion de esta modalidad llevo consigo el abaratamiento y por
lo tanto extensién de esta tecnologia.

En cuanto al presente caso, la empresa Epic Power anteriormente
empleaba un conversor de tipo Flyback (topologia de fuente conmutada que se
estudiara posteriormente) para generar esta tensidon de alimentacion, sin
embargo, este solo podia trabajar con una tensiéon maxima de 870V. Actualmente
la empresa ha aumentado la tensién de trabajo por lo que se ha quedado corto
el convertidor anterior.

Actualmente se ha desarrollado un mosfet de Carburo de Silicio (SiC),
mas concretamente el G2R1000MT33J de GeneSiC [3], el cual es capaz de
soportar una tension de 3300V entre el drenaje y la fuente, lo que posibilita el
control de la corriente que pasa por el devanado primario con un Unico mosfet
conectado a masa, lo que simplifica el control. La reciente comercializacién de
este dispositivo ha permitido el desarrollo de este TFG en su formato actual.

Case (D)

Figura 2. Encapsulado mosfet G2R100MT33J [4]
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1.2. Objetivo

El objetivo del presente proyecto consiste en el disefio de un conversor
de tipo DC-DC, con el fin de poder alimentar sistemas de control que trabajan a
22.5 V con una potencia maxima de 30W a partir de una tension de entre 270 y
1500 Voltios en continua. Este disefio permitird sustituir el modelo empleado
anteriormente, el cual no soportaba méas de 850V de entrada.

Otro factor muy importante para tener en cuenta es la necesidad de
aislamiento entre entrada y salida, de al menos 4250Vdc durante 1 minuto, lo
que descarta la posibilidad de emplear topologias de conversores no aislados.

Como ultimo objetivo, se debe disefiar una salida no regulada
complementaria a la salida principal de 15V y 500mA maximo.

Para lograr este objetivo, se subdividen las tareas:

- Andlisis de las diversas topologias y eleccion de la topologia a
emplear.

- Descripcion de los modos de funcionamiento de la topologia
seleccionada y selecciéon de la mas apropiada para el presente caso.

- Eleccién del controlador.

- Disefio del transformador.

- Calculo de los diversos componentes.

- Eleccién de los componentes y disefio de la placa de circuito
impreso.

- Fabricacién y pruebas.

Completando estos objetivos, se trata de lograr un prototipo funcional para
poder ser implementado en los productos de la empresa o para la posibilidad de
ser utilizado en futuras lineas de investigacion.
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2. Seleccion topologia
2.1. Tipos de fuentes

Las fuentes de alimentacién son los dispositivos electronicos encargados de
transformar una tension de entrada, la cual puede ser continua o alterna, en otra
tension de salida, la cual puede ser tanto continua como alterna. Existen dos
tipos de fuentes de alimentacion, las lineales y las conmutadas, ambas presentan
sus ventajas y desventajas.

En cuanto a las fuentes lineales, son las mas sencillas de construir y las que
menor numero de componentes necesitan, al trabajar linealmente sin
conmutaciones, estas no producen interferencias electromagnéticas (EMI). En
contra tienen un bajo rendimiento. Es claro que tienen una baja densidad de
potencia, por lo que resultan muy voluminosas.

Transformador

Regulador

Rectificador

Figura 3. Ejemplo fuente lineal [5]

Transformacion Rectificacion Filtracion Regulacion

W W ° W
% g E 2 | 3 — — s
— — —— 00— —O
N ha M . =
| | ! 'U

||
UV
Figura 4. Diagrama de bloques fuente lineal [6]

fha

Como se puede ver en la Figura 4. El funcionamiento consiste en la reduccion
0 aumento de la tension de entrada mediante el uso de un transformador (en el
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caso de que la tensién de entrada sea alterna), posteriormente se rectifica esta
tension y se realiza el correspondiente filtrado para obtener un nivel de tension
continua lo mas cercano posible a la tensién final que se desea obtener, a
continuacion, se coloca la fuente lineal, la cual regula la tension de salida.

En cuanto a las fuentes conmutadas, son mas complejas de construir dado
el numero de componentes que necesitan, al necesitar de conmutaciones para
su funcionamiento, estas producen interferencias electromagnéticas (EMI), por
otro lado, tienen un alto rendimiento (70 a 95%) y una alta densidad de potencia
(50W/in"3). Ademas, este tipo de fuentes permite que la salida este aislada en
algunas topologias, este aislamiento permite que no haya peligro de descarga
eléctrica en ninguno de los conectores porque la fuente de alimentacién aislada
no esta conectada a tierra.

Figura 5. Ejemplo fuente conmutada [7]

Inverscr de

alta fracuenoia

Fulzante Alba frec
0 IL

ﬁdtz:-n:a_" ikl ) AK?"E T . Céﬁﬁnua

T T

Ractificador v Eectificador y
filtro de entrads filtro de salide

Controlador

Figura 6. Diagrama de bloques fuente conmutada [8]
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Como se puede observar, el funcionamiento es mas complejo que en el caso
de las fuentes lineales, sin embargo, en el presente proyecto, interesa obtener
un alto rendimiento y el menor tamafio posible, tanto para minimizar costes como
para ahorrar espacio dentro del montaje final.

2.2. Topologias de fuentes conmutadas
aisladas

En primer lugar, al escoger la topologia, el principal factor limitante es el
aislamiento, reduciendo el nimero de alternativas.

Entre las multiples opciones de convertidores aislados:

- Convertidor Fly-Buck:

Partiendo de un convertidor Buck sincrono y afadiendo un
devanado secundario a la inductancia, se convierte en una etapa aislada
en la cual se puede regular la salida aislada mediante la realimentacién
de la salida del convertidor Buck no aislada, de esta forma se evita la
necesidad del uso de optoacoplador.

Synchronous Buck I Fly - Buck
Vin S Vi > * Vsec
-+ ' N
Vour — . Vpri

Figura 7. Convertidor Fly-Buck desde Buck [9]

- Convertidor Flyback:

Se trata del convertidor DC-DC con aislamiento galvanico entre
entrada y salida mas empleado en la actualidad.
Tiene la estructura de un convertidor Buck-Boost pero con dos bobinas
acopladas en lugar de una sola.
Este convertidor sirve para trabajar con altas tensiones de entrada debido
a que se puede usar con dos configuraciones distintas, esto es con un
transistor o con dos, permitiendo en la configuracion de dos transistores
soportar el doble de tensién de entrada.
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Figura 8. Esquema flyback dual switch y flyback con un interruptor
[10]

- Convertidor Forward

Se trata de un convertidor muy similar en apariencia a un
convertidor flyback. Sin embargo, difiere en su modo de funcionamiento;
mientras que los convertidores flyback almacenan la energia en el campo
magnético durante el tiempo el tiempo de conduccién del mosfet, en los
convertidores forward no se almacena la energia durante este periodo, ya
que este convertidor esta basado en un transformador con devanados de
la misma polaridad e inductancias de magnetizacion mas altas.

N NprNg

Viouppiy

DIVAN JFET { switen s |

Figura 9. Esquema convertidor forward [11]
- Convertidor Push-Pull

Este tipo de convertidores constan de una estructura directamente
derivada de la topologia forward.

La principal ventaja de esta topologia es que, dada una frecuencia de
conmutacién en el primario del transformador, este es capaz de que la
frecuencia sea el doble en el filtro de salida, lo que reduce el tamafio de los
filtros. Sin embargo, esta topologia presenta un inconveniente: la saturacion
del nucleo magnético del transformador. Esto es debido a una pequefia
polarizacion en continua que se puede producir por una leve diferencia en los
tiempos de conmutacién de los transistores.
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- Convertidores Half-Bridge y Full-Bridge

Ambas topologias se parecen a la del convertidor Push-Pull y presentan de
nuevo el mismo inconveniente, con la diferencia de que estas si aumentan sus
variables de control.

También se debe tener en cuenta el rango de potencias en las que cada
topologia trabaja de manera eficiente. Estas topologias se pueden observar en
la tabla siguiente:

Topologia | Rango de potencias (W) | Aislamiento entrada-salida | Eficiencia tipica (%) | Coste relativo
Buck 0-1000 No 78 1
Boost 0-150 No 80 1

Buck-boost 0-150 No 80 1
Half-

forward 0-150 Si 78 1,4
Flyback 0-150 Si 80 1,2

Push-Pull 100-1000 Si 75 2

Half-bridge 100-500 Si 75 2,2

Full-Bridge 400-2000+ Si 75 2,5

Tablal. Comparacién topologias [12]

En cuanto a la variable “coste relativo” [13] que aparece en la taba, se define
un coste relativo como aquel precio de un bien que esta expresado en términos
de otro bien. Mateméaticamente hablando, un precio relativo es también un coste
de oportunidad, pues expresa el numero de unidades de un bien a las que hay
gue renunciar para consumir una unidad adicional de otro bien.

En cuanto a la potencia de salida necesaria, la topologia flyback resulta
apropiada. Ademas, al ser la méas extendida, resulta mas accesible la
informacion.

El convertidor forward, por su parte, presenta la desventaja de que, en el
caso de usar un unico transistor (lo que reduce a su vez el precio), es necesario
incorporar un tercer devanado de desmagnetizacion que incrementa el coste del
convertidor.

En cuanto a las demas topologias (Half-Bridge, Full-Bridge y Push-Pull),
se destaca que pueden presentar problemas de saturaciéon en el ndcleo por
pequefias desviaciones en los componentes durante su fabricacién.

Por ultimo, para fabricar el producto, hay que tener en cuenta el costo,
punto en el que la topologia flyback destaca frente a las demas.

Por todo lo expuesto, se procede a implementar la topologia flyback en el
presente proyecto.
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2.3. Topologia flyback

El uso de esta topologia solo ha sido posible debido al aumento de la tensién
maxima soportada por los mosfet. Esta tension es igual a:

Vg =Vin+ (Vout + Vf) x Np/Ns

Donde:

- VQ: tensibn maxima entre el drenador y la fuente del transistor

- Vin: tension de entrada maxima

- Vout: tension de salida

- Vf: tension directa del diodo

- Np/Ns: relacion de vueltas entre el devanado primario y el secundario
del transformador

La estructura genérica es la siguiente:

Ve Vou

Ce; N- *Ng o
o
Vie
ucczag7
AQ

VD H

e
vV DR

Ric
C

FB Res

<~

Figura 10. Esquema flyback tipico [14]

El funcionamiento de esta topologia es simple: cuando el interruptor esta
cerrado (mosfet en ON), al aplicarle una tension al devanado primario, se
almacena la energia en el transformador a través de su inductancia
magnetizante. Esta energia aumenta linealmente en funcién de la inductancia
del devanado y del tiempo que el mosfet esté en ON. En este periodo de tiempo
el diodo de salida se encuentra polarizado en inversa, por lo que la energia no
se transfiere a la carga.

En cuanto se abre el interruptor (mosfet en OFF), el diodo de salida entra
en conduccion y hace posible la descarga de la energia acumulada,
reduciéndose asi la energia almacenada en el transformador, lo que invierte la
polaridad a través del bobinado primario y secundario.
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En esta topologia no se necesita un tercer devanado de transformador
como inductancia magnetizante (encargada de almacenar la energia), aunque,
en este caso, esta si se almacenara en los devanados del propio transformador.

La topologia flyback es la topologia mas empleada en las fuentes de
alimentacion aisladas debido a la posibilidad de disponer de mdultiples salidas
controladas con un Unico transistor y un menor namero de componentes
externos en comparacion con otras topologias.

El aislamiento, ademas de proteger a los usuarios y a los equipos de
posibles descargas, permite alimentar instrumentos de precisibn ya que
interrumpe el lazo de tierra reduciendo posibles perturbaciones en esta.

En cuanto al transformador empleado en la topologia flyback, este no
funciona como un transformador comudn; se asemeja a multiples inductores en el
mismo nucleo. Esto es debido a que, al contrario que en los transformadores
convencionales, las corrientes del primario y secundario no fluyen al mismo
tiempo.

Una caracteristica importante a tener en cuenta en el disefio del
transformador es la inductancia de fuga. La inductancia de fuga se define como
la inductancia primaria que no se acopla al secundario. Dicho de otra forma, es
una parte de la energia almacenada en el transformador que no se transfiere a
la secundaria y, por lo tanto, tampoco a la carga. Por ende, debera ser disipada
en el primario por una red Snubber, teniendo en cuenta asi mismo que esta
inductancia debe ser baja, ya que, ademas de reducir la eficiencia del
transformador, puede causar picos de tension en el drenaje del transistor.

Los convertidores flyback, al igual que otras topologias, tienen dos modos de
funcionamiento posibles; un circuito disefiado para trabajar en modo discontinuo
pasara a trabajar en modo continuo cuando la corriente de salida supere cierto
valor. De esta forma se puede definir los siguientes estados;

- Modo continuo:

En este modo queda energia almacenada en el secundario al comienzo del
siguiente ciclo, teniendo menores picos de corriente y por consiguiente
menores picos de tension de salida, sin embargo, este modo de trabajo
aumenta la complejidad del lazo de control.
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Figura 11. Formas de onda en modo continuo [15]

Modo discontinuo:

En este modo, la energia almacenada en durante el tiempo de
conduccion del mosfet es transferida completamente al secundario del
transformador, y por consiguiente a la carga, antes del siguiente ciclo, por
lo tanto, resulta en un tiempo muerto entre el instante en el que la corriente
del secundario es nula y el comienzo del siguiente ciclo.

Sin embargo, en este modo hay mayores picos de corriente y por
consiguiente de tension. Por otro lado, tiene un tiempo de carga transitoria
mas rapida, menor inductancia en el primario, lo que reduce el tamafio del
transformador. El tiempo de recuperacion inverso del diodo no es critico
debido a que la tension del diodo es nula antes de que se invierta la
tensién. El ruido producido por las interferencias electromagnéticas es
menor que en modo continuo ya que el mosfet se encuentra en ON con
una corriente de colector nula.
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Figura 12. Formas de onda en modo discontinuo [16]
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3. Disefo del control

3.1. Parametros del sistema

En primer lugar, se especifican las caracteristicas que debe cumplir el
convertidor:

- Soportar una tension de entrada comprendida entre los 270 y 1500V en
continua.

- Latensién de salida ha de ser de 22.5V en continua, con el menor rizado
posible.

- La potencia de salida maxima es de 30W.

- El aislamiento entre entrada y salida es de 4250Vdc durante 1 minuto.

- Salida auxiliar no regulada de 15V y 500maA.

En primer lugar, se ha de discernir a que frecuencia trabajaré el convertidor,
dado de que a partir de este parametro se realizara el disefio del transformador,
y a partir de este el resto de los componentes. Por lo tanto, el primer paso seré
escoger el controlador, dado que, a partir de las caracteristicas y requerimientos
de este se dimensionan el resto de los componentes.

3.2. Seleccidon del controlador

El controlador es el encargado de activar el mosfet a una frecuencia
determinada con un ciclo de servicio determinado, con el fin de controlar la
corriente que se induce en el trasformador y por lo tanto la energia que se
transfiere a la salida. Esto se consigue realimentando el controlador con la
tensidn de salida, la corriente por el primario y detectando los pasos por cero de
la tension de salida del transformador.

Andlogamente a la mayoria de las topologias y como se ha mencionado
antes, esta tiene dos modos de funcionamiento posibles, el modo continuo y el
discontinuo, un circuito disefiado para trabajar en modo discontinuo trabajara en
modo continuo cuando la corriente de salida supere cierto valor.

Dicho esto, durante la eleccion del controlador se dara preferencia a aquellos
que trabajen en modo discontinuo debido a que a los niveles de tension a los
gue se busca trabajar, hay que intentar a toda costa reducir el pico de tensién en
el mosfet.

Una de las principales ventajas de la topologia Flyback es la posibilidad de
operar con un ciclo de trabajo superior al 50%. Este incremento reduce la
corriente de pico en el primario del transformador, mejorando la eficiencia del
primario y menor rizado en la entrada. A su vez, el incremento del ciclo de trabajo
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maximo también incrementa el voltaje de estrés maximo entre el drenado y la
fuente en el transistor MOSFET, e incrementa la corriente de pico en el lado del
secundario. Por consiguiente, se fija un ciclo de trabajo maximo de entorno al
50% ya que al trabajar con tensiones de entrada tan elevadas interesa que los
picos de tension en el mosfet sean lo menores posibles para evitar su ruptura.

Con estas caracteristicas presentes, se hace una busqueda, en ella
obtenemos los siguientes candidatos, de los cuales presentamos sus
caracteristicas mas importantes:

Controlador Max. Coste  Control Disefios Datasheet Herramientas de
Vin (200 u.) de disefio
referencia
UCC28740 Si 1,102 Frecuen Wolfspeed Completa Incompletas
[17] (700V) ciay (hasta
modulac 1200V)
i6n
PWM
UCC25640x No 1,69 Frecuen No Escasas Escasas
[18] cia facilidades
NCP12510 No 0,46 Modulac Si Completa Abundantes
[19] i6n
PWM

Tabla2. Comparacion controladores

Se elige el UCC28740 debido a la existencia de un puerto de alta tension, el
cual es insuficiente por si solo para ser alimentado sin un circuito de adaptacion,
sin embargo, facilita esta conexioén; por otro lado, la datasheet resulta completa,
lo que facilita el calculo del resto de componentes. Para finalizar, la existencia de
un disefio analogo realizado por una empresa como WOLFSPEED genera
confianza.

El controlador NCP12510, presenta como ventaja su simplicidad, el
control resulta mas sencillo ya que unicamente se regula mediante la modulacién
del ciclo de servicio, por lo tanto, al tener una frecuencia de trabajo similar a la
maxima del UCC28740, se deja como posible alternativa en el caso de que se
quiera revisar el proyecto.

Ambos controladores trabajan en modo discontinuo.
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3.2.1. UCC28740

Figura 13. Encapsulado UCC28740 [20]

El UCC28740 trabaja en modo valley-skipping. La frecuencia de
conmutacion puede llegar a ser muy alta con cargas ligeras, por lo que es
conveniente limitarla para disminuir las pérdidas de conmutacién. El modo valley-
skipping es una forma de limitar la frecuencia de conmutacion, ya que el
MOSFET se enciende en los siguientes valles utilizando la técnica de valle
programable, que no necesita una logica externa compleja ni un circuito de
deteccion.

El modo de Valley Switching, para el cual es necesario que el controlador
sea capaz de detectar que el anillo de resonancia se encuentre en el punto mas
bajo antes de activar el mosfet para asi reducir las pérdidas de conmutacion.
Cuando el controlador entra en este modo, pasa a modular en frecuencia para
poder saltarse valles para alcanzar la salida media deseada. El uso de este
método de control reduce las pérdidas de conmutacién, minimiza los picos de
corriente durante el arranque y reduce las EMI, sin embargo, el uso de este
método aumenta el rizado en la salida y resulta ineficiente cuando el circuito pasa
a trabajar en modo de conduccion continuo.

[

Wos

L J

A J

Figura 14.  Valley skipping mode [21]
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El controlador, como se describe en detalle mas adelante, tiene un puerto
de alta tension (méximo 700V), el cual es uno de los principales motivos de la
eleccion de este controlador. Este actia como un generador de corriente

constante que carga el condensador de alimentacion permitiendo que se
inicialice el sistema.

El controlador elegido presenta multiples elementos de proteccion:

- Sobretension de salida

- Tension de entrada menor de la minima admitida

- Proteccion de sobrecalentamiento

- Limitador de corriente devanado primario

- Deteccion de fallo en la medicion de corriente por el primario
- Deteccion de fallo en la mediciéon de la tension

Con cada uno de estos fallos si inicia el UVLO (undervoltage-lockout), el cual es

un circuito electrénico del propio integrado que corta la alimentacién del
componente.

Con la configuracion tipica de los convertidores flyback, el generador de
corriente de la salida regulada genera una corriente por el fotodiodo del
optoacoplador, el cual transmite una corriente proporcional al puerto FB a través
de una serie de resistencias que ajustan la tension que llega a este puerto, esta
tension medida determina la corriente del devanado primario y la frecuencia de
conmutacioén. A su vez, el puerto VS monitoriza la tension auxiliar del convertidor
para detectar posibles sobretensiones. Cuando el convertidor alcanza la

frecuencia maxima seleccionada para el disefio, el controlador pasa a regular en
modo de corriente constante.

El controlador UCC28740, tiene un discriminador de muestras en el puerto
VS para asegurar una medicion precisa de la tensién auxiliar.

El fabricante otorga una grafica que refleja el perfil del control cuando se
regula en tension:

A

g
El

100 kHz—|

fow
Ipp (peak primary current)

32 kHz

= lepmay 1 4

3 kHz —

T 1 -
ov 075V 13V 22V 355V 49V 5V

Control Law Voltage, Internal (V¢r)

I I T
26 pA 2. 1pA 193 pA 14.6 pA 7.55 pA 0.5uA
Corresponding Feedback Current, FB Input (Irz)

Figura 15.  Frecuencia y corriente pico en modo control de tension.
[23]
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El pin FB determina internamente Vcl mediante la lectura de la corriente
de feedback procedente de la salida del optoacoplador, una vez se sobrepasa la
corriente maxima en la salida regulada, se pasa al modo de control en corriente
constante.

En el modo de corriente constante se pierde la regulacién de tensién, en
este modo se prosigue calculando la ley de control en funcion de los valores
leidos por los puertos VS y CS, en este modo, la corriente de pico del devanado
primario es la maxima calculada, limitandose la potencia maxima a la salida.
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3.3. Seleccion optoacoplador

El optoacoplador es un componente que permite separar galvanicamente dos
circuitos, empleado juntamente con un transformador, este permite realimentar
el circuito para que el controlador module la salida del driver manteniendo aislada
la entrada de la salida, por lo tanto, se trata de dispositivos de emision y
recepcion cuya conexion entre si es optica.

Anode Collector
—
>

Cathode Emitter

Figura 16.  Circuito interno optoacoplador [23]

La corriente que pasa por el LED, se transfiere de forma proporcional al
factor CTR (current transfer ratio), lo que respecta a esta corriente se analiza
posteriormente en el apartado del disefio del feedback.

El principal factor para tener en cuenta en el presente caso es el
aislamiento, ya que el resto del sistema de realimentacién se disefia en torno a
las caracteristicas de cada optoacoplador y en el presente disefio, existe un alto
requisito de aislamiento. La eleccion del optoacoplador, junto al aislamiento de
los conductores del transformador son esenciales para cumplir este requisito, por
consiguiente, se opta por el optoacoplador TCLT1003 [33].

Canales 1

If (corriente entrada maxima) 60mA
Vce (tension colector emisor) 70V

Ic (corriente salida maxima) 50mA
Tension aislamiento 5000Vrms
\ii 1.6V

Vr 6V

Pd 250mwW
Precio unidad (paquete 100und.) 0.308€

Tabla 3.  Caracteristicas del optoacoplador seleccionado
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3.4. Alimentacién control

3.4.1. Circuito arranque

El controlador escogido dispone de un terminal de entrada de alta tension
(HV), sin embargo, esta se encuentra limitada a 700V, por consiguiente, la
problematica de este apartado reside en la reduccion de esta tension de manera
eficiente para que el controlador arranque y empiece a conmutar el mosfet.

Este pin de arranque en alta tensidbn esta conectado internamente al
condensador de alimentacion, funcionando esta como una fuente de corriente de
unos 250 PA que carga el condensador hasta el valor de arranque (21V),
momento en el que el controlador empieza a conmutar y la fuente de corriente
gue cargaba el condensador para el arranque se inhabilita.

Al inicio de las conmutaciones, el convertidor conmuta tres veces limitando la
corriente de pico por el devanado primario a Ipp(min) para tratar de detectar
posibles fallos con el convertidor a baja potencia. Tras estas conmutaciones
iniciales, si la tensién que llega por la realimentacién es de menos de 1.33V, el
convertidor pasa a un modo especial de arranque, donde la corriente por el
primario esta limitada al 60% de la maxima prevista y el ciclo de servicio aumenta
un 30%, estos cambios permiten reducir el tiempo de arranque y evitar ruidos
molestos durante el inicio debidos a la vibracion del transformador. Una vez que
la tension que llega por la realimentacion es mayor que 1.38V se revierten los
cambios que se habian hecho en el modo anterior. Mientras se carga el
condensador de salida durante el arranque, el convertidor se encuentra en modo
de corriente constante hasta que se alcanza el valor de tensién deseado,
momento en el que pasa a regular en tension.

Para conseguir reducir la tension que llega a este puerto y asi conseguir su
funcionamiento, se disponen condensadores en serie, en parelo con otras tantas
resistencias para repartir las tensiones de forma proporcional entre estos
condensadores.

El condensador equivalente de entrada se escoge en funcion de la tension
de entrada y su frecuencia, ya que esta previsto que se conecte a una fuente de
continua siempre, este condensador va a estar sobredimensionado, sin
embargo, se calcula para poder conectarlo a la red, por lo tanto se calcula con la
tension minima prevista y con la frecuencia de red (50Hz), el rizado se coge de
10V, esto es menos del 5% de rizado:

V .
(0.25+L*arcsin(M))
2T 14

in_min

C =2 P *
BULK n 2 2
(2*V{n min=VBULK_min )*fline
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Esto resulta en un condensador de 26 mF, por reduccion del coste final, se
coge un valor mucho mas pequefio, ya que como se ha mencionado, esta
previsto que se conecte Unicamente a fuentes de tension continua.

Dicho esto, el condensador de entrada se escoge pequeio, dado que la
capacidad equivalente del sistema al que se conecta es muy elevada, para ello
escogemos un valor de 20uF, valor facil de alcanzar y econémico.

En segundo lugar, teniendo en cuenta que la tensién de entrada méaxima
del sistema es de 1500V, y lo maximo que admite el controlador es 700V, se
colocan 5 condensadores electroliticos de 100uF en serie, con una tension
maxima de 400V cada condensador, asi en el caso mas desfavorable, este pin
esta conectado a 600V.

La corriente maxima consumida por este puerto es de 500uA, por lo que
no resulta problematico.

Por ultimo, se escogen valores de resistencia elevados ya que estas
tienen la finalidad Unicamente de repartir de manera equilibrada la tensién entre
los condensadores, por lo tanto, se colocan resistencias de 6.6MQ, estas
resistencias se conforman por resistencias de 2.2MQ debido a la tension que
deben de soportar, a su vez, se colocan resistencias SMD para reducir el tamafio
y precio del montaje final.

Ademas, se coloca un condensador ceramico de filtrado para eliminar
ruido, este se coloca un valor estandar de 4.7uF.

Todo esto resulta en:

Vin

olle

~

Figura 17.  Divisor resistivo del circuito de arranque
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3.4.2. Alimentacion réegimen permanente

El circuito de arranque carga el condensador conectado a Vcc del controlador
con una corriente constante, esto es asi hasta que el valor de la tension del
condensador alcanza el valor de tensiébn minimo (21V). Una vez alcanzado, el
circuito comienza a conmutar, con la primera conmutacién deja de pasar
corriente por el circuito de arranque y el circuito de control pasa a alimentarse a
partir del devanado auxiliar del transformador, esto se consigue rectificando la
tension de salida de este devanado.

Para ello hace falta dimensionar un diodo y el condensador. El calculo de estos
se realizara posteriormente ya que para ello hace falta conocer los datos del
transformador.

El esquema resultante es el siguiente:

e

~~

Figura 18.  Esquema circuito alimentacion permanente controlador
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4. Diseno de la parte de potencia

La principal dificultad de este proyecto reside en la alta tensién de entrada lo que
puede provocar arcos eléctricos entre componentes al igual que romper el
aislamiento de estos, por lo tanto, se debe tener presente esto tanto en el
dimensionamiento como en la eleccion de los componentes.

Una vez elegido el controlador, se procede a exponer las diversas partes que
compondréan el circuito, estas partes se obtienen directamente de la hoja de
caracteristicas del fabricante del controlador:

VBULK

BC

<

UCC28740
SOIC-7

VDD HV
Y
DD \‘A‘
Ve ]
VS DRV
Rs2 Rees cs Ruc
7 [Bon |
FB
3 Regs ¢ Rrs2

Figura 19. Esquema basico flyback con UCC28740 propuesto Tl [24]

Donde se diferencia:

- El circuito para la reduccion de la tension de entrada para permitir el
arranque del sistema.

- Transformador

- Los correspondientes diodos de rectificado.

- Los correspondientes condensadores de salida.

- El feedback.
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4.1. Transformador

El transformador tiene cuatro devanados:

- Devanado primario

- Devanado auxiliar, para alimentar la parte de control
- Devanado Salida primaria, salida regulada

- Devanado Salida secundaria, no regulada

En primer lugar, se fija la frecuencia maxima a la que se va a trabajar, en
el caso del UCC28740, la frecuencia es variable, siendo la maxima de 100kHz,
se fija un margen para salvar los posibles errores de disefio y tolerancias de los
componentes, por lo tanto:

fmax = 80kHz

El siguiente paso es calcular el ciclo de trabajo méximo. Este incremento
del ciclo de trabajo maximo también incrementa el voltaje de estrés maximo entre
el drenado y la fuente en el transistor MOSFET, e incrementa la corriente de pico
en el lado del secundario.

Para el presente controlador, este ciclo de trabajo maximo viene limitado
por el tiempo de resonancia, el cual para la primera iteraciéon se estima 1us, y la
frecuencia méaxima anteriormente descrita.

Dpax = 1 —dmagcc — 1 % 107%s * f";ﬂ = 0.535

Este ciclo de trabajo se alcanza cuando la tensién de entrada es minima,
por consiguiente, el ciclo de servicio es maximo, es el caso limite de conduccion
discontinua.

El siguiente paso es calcular la corriente maxima de entrada, para ello, en
primer lugar, se calcula la potencia maxima de salida, la cual es la suma de las
potencias maximas de las tres salidas:

Py =V xlg +Voy *lpy + Vo3 *Ip3

Con la cual, fijando un rendimiento esperado del 90%, la potencia de
entrada seria:

Pac = Po/n

Con esta potencia se halla la corriente maxima de entrada (tension de
entrada minima) y la corriente de entrada minima a plena carga (carga maxima
y tension de entrada maxima):
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Lic max = Pdc/Vin_min
Lac min = Pac/Vin_max

Con esto, obtenemos la corriente media maxima por la bobina primaria:
Lig max = 4 * lac_max

Una vez obtenemos esta corriente, pasamos a calcular la inductancia del
devanado primario, esta debe calcularse ajustando su inductancia para el caso
limite, este es, con el ciclo de trabajo maximo y tension de entrada minima:

Dmax

=V I
Ldp Vm_mm fs_max * [ ld_max
La inductancia magnetizante [25], es la inductancia que se mide en uno
de los devanados del transformador cuando el resto de los devanados estén en
vacio, esto supone que el flujo generado dentro de la estructura magnética se
debe Unicamente a un devanado y despreciando la dispersién que se produce
entre las capas conductoras.

El nicleo se escoge en funcién del tamafio del transformador y de la
superficie que ocupan los devanados, cuyo tamafio depende de la inductancia
calculada.

Los transformadores pueden estar hechos de distintos materiales, donde se
particularizan los tres casos principales [26]:

- Aleaciones de Fe: dichos nucleos tienen altas densidades de flujo de
saturacion (B=1.8T), tienen altas perdidas de histéresis y Foucault, se
pueden fabricar por adicién de pletinas, polvo aglutinado... y se utilizan
para bajas frecuencias.

- Aleaciones amorfas de Fe: tienen medias Bsat=0.75T, bajas perdidas de
histéresis y Foucault, alto coste de produccion, y se utilizan a medias
frecuencias (<50kHz)

- Ferritas (mezclas de 6xidos de Fe con Mn, Zn, Ni, Co, Mg....): tienen bajas
Bsat =0.3T, bajas perdidas de histéresis y despreciables perdidas de
Foucault, un bajo coste, se utilizan a altas frecuencias (>10kHz), por
consiguiente, se utilizan principalmente en fuentes de alimentacién
conmutadas.

Dicho queda evidenciada la necesidad de emplear una ferrita para el nacleo.
Dentro de la categoria de ferritas, existen diversos materiales en funcion de la
Bsat max y de la frecuencia maxima a la que se va a trabajar, en el presente
caso se escoge una ferrita de 3c94, esto es importante dado que a partir de las
caracteristicas dadas por el fabricante de este material se va a calcular el resto
de los apartados.

Con esto se calcula el producto de las areas, esto es el producto de la
ventana de devanados por el rea de seccion del nucleo, para ello fijamos un
factor de llenado de Kcu=0.5, este valor es un valor intermedio de los
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recomendados (entre 0.4 y 0.6) y fijamos una densidad por los conductores de
5A/mm”2 y al ser la sefal una sefial cuadrada de 0 a Vmax, ka=1.

Pdc

ka * kcu *]rms * fs_max * Bmax

AwAc =

Se selecciona un tamafio sobredimensionado a la situacion limite dado
que el bobinado se va a realizar a mano, para que este proceso resulte mas
comodo y asi, tener margen de error.

Asi pues, se emplea el nacleo E25/13/7-3C94.

El calculo del entrehierro se realiza mediante iteraciones, cogiendo un
coeficiente de abarrilamiento (kf, buscar el nombre que no me acuerdo), se

calcula el gap necesario:
ap, = Uy dp ld_max Ac * BT%lax

Con el gap obtenido, utilizando los valores dados por el fabricante del
nucleo seleccionado, calculamos el kf:

GG = 14.3mm

GG
gap,

ki, =1+ gap, *In (2 * )/ VAc
Con esto volvemos a iterar, y obtenemos el gap, el cual aproximamos
hasta un valor comercial:

kfz

_ 2
gap,; = Uy * Ldp * Ild_max *AC «B2__

A continuacion, se calcula el nimero de vueltas en el primario de acuerdo
con la siguiente relacion:

gap;
Np = Ldp * k
12

* o * Ac

Con esto, obtenemos el numero de vueltas en las salidas, siendo Vf la
tension del diodo de salida, la cual se estima en 0.8V, valor que cambiara con la
decision final tomada posteriormente, sin embargo, puede utilizarse este ya que
el resultado final no diferira significativamente:

vV, +V,
N51=Np*0 f

Vin_min

Para poder simular, nos hace falta conocer la inductancia de las salidas, para
ello:
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2
()
Nsl
Para calcular la seccion de los hilos, en primer lugar, se debe calcular el
tiempo maximo que va a pasar el mosfet cerrado:

ton max = Dpax * fsmin

Calculamos el valor de corriente maximo para la entrada:

I ld_max ton_max

Ilp_rms = \/§ * Ts

Anélogamente se calcula para las salidas:

L

V6

Una vez obtenidos los valores de corriente maximos para todas las salidas, se
calcula el valor del area de cobre, teniendo en cuenta la densidad de corriente
maxima;:

Iso_rms =4 x

A _ Il Prms
cup —

] rms

Con estos valores se procede a verificar el disefio, para ello se comprueba si el
area de ocupada es menor que el area de la ventana, y si se cumple el flujo
maximo:
NP * AP + Nsl * Asl + st * Asz + Ns3 * As3
Aocupada = & * 2
cu

Donde se compara con la AW dada por el fabricante, si el valor obtenido es
superior al maximo admisible, se debera seleccionar un ndcleo mas grande y
volver a realizar los calculos.

El flujo maximo se calcula:

B — L. x Ild_max
max _comprobacion dp Np1 * Ac

El valor resultante es inferior a 0.3T.
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En sintesis, el transformador resulta en:

Nucleo E25/13/7
Material ndcleo 3c94
Inductancia primaria 0.002H
GAP 0.4mm
Np 110
Nsl 10

Ns2 I
Nauxiliar 9
Np/Ns1 11
Np/Ns2 15.7
Np/Nauxiliar 12.2
Calibre primario Awg29
Calibre salida 1 Awg21
Calibre salida 2 Awg21
Calibre salida auxiliar Awg29

Tabla 4.

Una vez montado resulta en:

Figura 20.

Resumen transformador

|

Transformador montado

El carrete se ha escogido de 8 pines para poder dejar mas espacio entre
los terminales de entrada para de forma que se pueda evitar que salten arcos
entre el terminal positivo y negativo.
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4.2. Transistor

El uso de un conversor flyback con un solo transistor se puede realizar
gracias a los avances en los transistores de carburo de silicio, los cuales han
permitido un mayor aislamiento eléctrico en un menor espacio.

El presente proyecto es posible gracias al mosfet G2ZR1000MT33J, el cual
soporta tensiones de hasta 3300V.

La saturacidn de éste se realizara mediante una estructura compuesta por un
diodo y 3 resistencias, de esta forma, se puede regular la corriente de paso a
saturacion y corte para evitar la necesidad de una red Snubber en la bobina
primaria gracias al ralentizado de la conmutacion. Estas resistencias se colocan
con un valor bajo, de 5Q, y en caso de que se necesite suavizar aun mas la
conmutacion se aumentaran sus valores.

Ademas, se coloca una resistencia de puerta a masa para dar un camino
de descarga a la tensién de puerta, esta resistencia tiene un valor tipico de 10kQ.

U2
UCC28740DR aate
Hy - : D4 R6
DRV g
CS ™ —i
RS
- R7 10K

Figura 21.  Circuito control mosfet

En cuanto al mosfet, este se selecciona segun ciertas caracteristicas, sin
embargo, en este caso, hay que tratar de adaptar el disefio al mosfet existente
ya que no hay gran variedad en el mercado donde poder escoger, por lo que se
procede a comprobar si el mosfet cumple con las caracteristicas requeridas.

En primer lugar, la caida de tension entre drenador y fuente tiene que ser
superior a:
vd V Np +V
s=Vo*x—— i
Ns1 !
Se calcula este valor para los casos extremos (tension de entrada maximo
y minimo) para saber en qué rango de tensiones vamos a trabajar:

Np 110
Vds_max = Vo x —+V;, = 22.5 % 10 + 1500

Ns1
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. Np
Vds_min=Vo x —+V;,, = 22.5

0
270
Ns1 +

10

La corriente continua del drenador tiene que ser superior a la corriente
minima calculada:

Id N2 lo+11
= — %k *
yi et —5
En este caso solo se puede calcular con el ciclo de trabajo méximo debido
a gque este parametro viene fijado por el controlador, sin embargo, el ciclo de
trabajo minimo no se conoce con exactitud.

Por otro lado, debemos fijarnos en la corriente de pico que va a pasar por
el transistor, la cual se corresponde con la corriente de magnetizacion maxima:

I fo +D Vi
= F g
1-max (1 - D) * N12 2xL1 *fmin

Al tener un mosfet ya preseleccionado, se procede a calcular las pérdidas, donde
de la hoja de caracteristicas obtenemos que Rds_on = 1Q, con lo que:

Vds,, = Rds,, *1d = 1 *
Con esto, se calculan las perdidas, para ello se distinguen tres tipos:

- De conmutacion: Son las pérdidas generadas durante la conmutacion del
mosfet, esto es durante el tiempo de subida y bajada, por lo que
idealmente hay que minimizar estos tiempos todo lo posible.

- De carga de la puerta: esta es proporcional a la capacitancia de la puerta,
y es debida a la necesidad de cargar y descargar esta.

- De conduccion: debida a la resistencia entre la fuente y el drenador del
mosfet durante la conduccion del dispositivo.
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En la imagen que se ve a continuacién quedan representadas estas pérdidas:

Switch

control
signal
— —
5 t
P ot
r ton : ll lw——.l
. Uil
|
v(e), i) | I
[ v, | v
Votr ‘o(on) «(om Vorr
—t— Zon | )
:’dm) | " ™\ Tum En general :
| ! | : I, =Ll [Lna
| : V:n | i o T.Ll"”(t) .
| on
l
o 1| il f et ——
a@t—‘r—j ) t; delay (retardo)
o0 | teton) =1 . | | t& change (cambio)
i Lo [ | t: rise (subida)
; Evem [ 2 | Lt fall (bajada)
Edm) = Evr(m)lr(on)tr(on) |
Eon I
0 < : .

Figura 22. Perdidas Mosfet [27]

Con esto, procedemos a calcular las pérdidas de conduccion, las cuales
equivalen a:

Pon = (Io? x D)? = Rds,,,

Con las corrientes maximas calculadas anteriormente durante el disefio
del transformador, se puede comprobar que el transistor escogido cumple con
las caracteristicas minimas necesarias.

Con los célculos presentes, se confirma la validez del mosfet
seleccionado para esta aplicacion.
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4.3. Condensador salida

Para ello, debemos fijar la frecuencia minima de conmutacién a la que va a
situarse el sistema, este viene definido en la hoja de caracteristicas en 20kHz, a
partir de este valor, el controlador entra en modo de Standby.

Por otro lado, se debe fijar un valor de rizado en la salida, este se fija en
medio voltio, valor que a primera vista es muy grande, sin embargo, hay que
tener en cuenta que el aumento de este condensador aumenta el espacio
ocupado por el circuito y aumenta significativamente el precio, ademas de que
se han hecho los célculos anteriores con unos valores de corriente mayores de
los reales.

Al trabajar con tensiones de salida pequefias, la tensibn maxima de trabajo
de estos condensadores no resulta critica, sin embargo, se escogeran de valores
superiores, para evitar su ruptura en el caso de que se produzca una sobre
oscilacion debido a la desconexion repentina de la carga o fallos similares,
escogiendo valores de 35V.

En la siguiente figura se muestra la corriente que pasa por los condensadores
de salida cuando el convertidor trabaja en modo discontinuo.

A
I_C T A
Ip A
0 + ._‘
o lo
47ton4><7A4> f
< Ts >{

Figura 23.  Corrientes condensador modo discontinuo [28]

Calculando los condensadores de salida teniendo en cuenta la resistencia serie
equivalente, resulta en:

keosr = 25uF x Q)
1

Ts_min =
f s min
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1071.

on

rizado

1 Io—nN
p
Ild_max * Nsn

* (Ts_min *

+ 4 * kg

Salida Valor
Principal 380uF
Secundaria no regulada 170uF
Auxiliar 60uF

Tabla5. Condensadores de salida
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4.4. Diodo

Al trabajar en modo discontinuo, este apartado no resulta critico ya que, al
inicio de la conduccién del diodo, se ha anulado la tension, por lo que los pasos
de conmutacién no suponen escalones de tensién significativos, sin embargo, se
calcula para el modo de conduccion continuo ya que de esta forma se asegura
el funcionamiento correcto de este.

El diodo es el semiconductor encargado de dejar pasar la corriente en un
Unico sentido, para ello si este esta polarizado inversamente la corriente no
circula, en el caso contrario, dejara pasar a la corriente, esta condicion debe
asegurarse en todos los casos, para ello, no se debera sobrepasar la tensién
inversa maxima, la cual, si se sobrepasa hara que el diodo conduzca en el caso
gue no debe, esta tension se calcula:

Vi - VDSON

Vewm = Vo + N,

A su vez, para evitar sobrecalentamiento, este debe soportar la corriente
maxima, la cual se divide en dos partes:

- Elvalor eficaz, calculado anteriormente y por simplicidad repetido:

_ P on
Iavg_n - A
n

- El valor pulsar, el cual se produce en momentos concretos como el
arranque y se calcula como:

El cual se calcula:

lo,, Np_s
Inax n = 1D, + (1 = Dipax) * Vo, * m
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4.5. Snubber

Las redes Snubber se colocan junto a los elementos de conmutacion de los
circuitos para suprimir los posibles picos de tensién y asi amortiguar las
oscilaciones transitorias que se producen durante las conmutaciones de estos
elementos, en este caso, en los diodos de salida y en el mosfet.

Se opta por emplear las configuraciones mas extendidas para estas redes
para los diodos y el mosfet, en el caso de los diodos se va a colocar una red
Snubber en el diodo de salida regulado.

Para el mosfet, se coloca una red RCD [29], la cual consiste en un diodo en
serie con un condensador en paralelo a una resistencia, este conjunto a su vez
se colocara en paralelo con el devanado primario:

Vin T L
lC R 7: Primario
L LD,

.

M
=1

| NMoOS

Figura 24.  Estructura Snubber Transformador

- En primer lugar, se mide la inductancia de dispersion (L,) del

transformador mediante la realizacion de un cortocircuito en sus salidas y
midiendo la inductancia del primario con un medidor de inductancias.

- Con la placa montada y funcionando se mide la frecuencia de oscilacion
(fr) de la onda y se procede a realizar el calculo:

R=2xmx*fp=L,

1
C=———
2xm* fp*R

- En cuanto al diodo, este debera soportar la tension reflejada.

Para el diodo de la salida regulada se empleara una resistencia en serie
con un condensador situados en paralelo a este, para realizar su céalculo se
debera medir la tension del diodo durante las conmutaciones mediante una
sonda diferencial:
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L_salida

Figura 25. Red Snubber diodo de salida

En primer lugar, se mide la frecuencia de oscilacion (f,).

Una vez hecho, se afiade un condensador C,en paralelo al diodo, este
condensador debe ser varias veces superior a las capacidades parasitas
del diodo. Una vez colocado se mide la frecuencia de oscilacion nueva

(fD-
Se calcula la ratio de desplazamiento de la frecuencia:
m=le
fi

Se calcula la capacidad parasita del circuito:

(o
m2—1

CO=

Se calcula la inductancia parasita:

m? —1

S CTYAETA

Con esto se calcula el valor del condensador del Snubber:
Csnubver = 3% Cp

Y por ultimo la resistencia de este:

L
Rsnubber = C_O
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5. Circuito control

El control se realiza en lazo cerrado, para ello, se han de realimentar las
distintas tensiones de salida del convertidor para que este pueda regularlas, esto
nos permite obtener una salida precisa, estable y con el menor tiempo de
respuesta posible ante cambios tanto en la entrada como en la salida.

El control de la tension de salida permite eliminar el error en régimen
permanente al igual que el causado por las perturbaciones en el sistema.

En el caso de usar un controlador no especifico se requiere del modelado del
sistema con el fin de poder configurar un control 6ptimo [30], sin embargo, en el
presente caso se emplea un controlador especifico para el cual han de calcularse
los componentes de forma que la relacion entre ellos cumpla con las
especificaciones del fabricante.

Dicho esto, se procede a desglosar los tres circuitos de adaptacion para la
obtencidén de las diversas tensiones que se realimentan al controlador:

5.1. Deteccidn de tensién

El pin “VS” del controlador, se conecta a un divisor resistivo, el cual se
encuentra en paralelo con el devanado auxiliar. De esta forma, la onda de salida
de este devanado es muestreada al final de la desmagnetizacion del devanado
secundario para obtener un control preciso de la corriente cuando el sistema esté
en modo de corriente constante. La onda muestreada determina los tiempos para
alcanzar el valley switching mode y los tiempos para regular el ciclo de trabajo.

L _aux

Rs2

NS

Figura 26.  Divisor resistivo pin “VS”
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Al final del tiempo de desmagnetizacion del devanado primario, se mide
la tensién reflejada para proteger el circuito contra sobretensiones de entrada.

Durante el tiempo que el mosfet esta conduciendo, este pin a su vez mide
la corriente que pasa por la resistencia inferior:

V2

Ry = Vin_run * Nos *
PA vsl_run

Donde:

- Np, eslarelacidon de vueltas primario-auxiliar del transformador.

- Vinrun €S la tension de alimentacion del controlador.

- I,s run €S la corriente que necesita el puerto VS, este valor se saca de la
tabla de caracteristicas eléctricas del controlador.

Vovp
Nys * (VOV - Vf) — Vovp

Rgy = Ry *

Donde:

- Vo es la maxima tension admitida en la salida del controlador.

- V¢ esla caida de tension del diodo de salida.

- Ny es larelacion de vueltas auxiliar-secundario del transformador.

- Vyyp €s un valor caracteristico del controlador que indica sobretension en
la entrada del puerto VS.
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5.2. Sensado de corriente

La corriente que pasa por el devanado primario pasa directamente por una
resistencia (Rcs) la cual se conecta a través de otra resistencia (RIc) al puerto
de sensado de corriente para monitorizar esta.

Vin
L_primario
J M
Rlc
CS
Rcs

Figura 27.  Estructura medicion corriente primario

Mediante la lectura de este valor se logra controlar el circuito durante la
regulacion en modo de corriente constante, evitando asi la destruccion del
circuito.

El valor medido por este puerto se encuentra acotado por el controlador,
por consiguiente, el propio fabricante otorga las ecuaciones para el célculo de
estos valores:

\ NxFMR

Res = Veer * Nps *

2 xIpcc
Donde:
- Vecr €S una constante de regulacion de corriente proporcionada por el
fabricante.

- Npg es la relacion de vueltas primario-secundario del transformador.
- Iycc s la corriente de salida en el modo regulacion de corriente constante.

- /nxrur €S €l rendimiento esperado del transformador.

Npy
Ric = K¢ * Rsy * Reg * tp * L

D
Donde:

- Ry, es laresistencia superior del divisor resistivo del puerto VS.

- Rcs es el valor de la resistencia de sensado de corriente.

- tp es el tiempo de delay del paso a off del mosfet.

- Np, es la relacion de vueltas primario-auxiliar del transformador.

- Lp es lainductancia del primario del transformador.

- K¢ es una constante de compensacion de la medicion de la corriente.
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5.3. Realimentacion salida

El puerto de feedback se conecta a la salida del optoacoplador a través de
un divisor resistivo para, de esta forma medir la corriente que sale de éste, la
cual es proporcional al error de la salida.

Para hacer esto, la tension de salida (Vout) es comparada constantemente
con una tension de referencia (Vref), esta tension de referencia se genera
mediante el uso de un integrado que genera una tensién muy estable con bajas
derivas térmicas (TL431). La comparacion de estas tensiones genera un error:

&= Vref —a* Voy
A partir de este error, el controlador trata de reducirlo todo lo posible.

Para estabilizar el convertidor se necesita una alta ganancia en continua
para un bajo error estatico y a su vez se necesita una frecuencia de corte lo
suficientemente elevada como para reducir la velocidad de respuesta eliminando
ruido.

Para la seleccién de la frecuencia de corte, teéricamente se ha de limitar
a la mitad de la frecuencia de conmutacion maxima, sin embargo, en la practica
es recomendable limitar esta a un quinto de la esta frecuencia por temas de
ruido.

El siguiente paso es elegir el tipo de compensador que se desea, existen tres
tipos:

- Tipo 1: 1 polo en el origen y sin aumento de fase.

- Tipo 2: 1 polo en el origen, 1 cero y un polo, aumento de fase de 90°.

- Tipo 3: 1 polo en el origen, un par de ceros y un par de polos, aumento de
fase de 180°.

|6 (s)| |6(s)] “-..\|G£s}|
‘MHRR \ ~ ,.-T-\\\\ t\\\ P
Sl g _ ; {',' /<\ \\\
~ 1/ : NE / 7 N
T / 8 ’ 2 )
ZG(s)=1270° — \ ey § )
ZG(s) 2G(s) —
Type 1 Type 2 Type 3
Figura 28.  Tipos de compensadores [31]

Se escoge el tipo 2, debido a que el tipo 3 es dificil de implementar en la

practica.
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Para la implementacion se emplea el Zener programable t1431, el cual se
autoalimenta por el catodo, cuando la tensiébn en R supera la tension de
referencia (2.5V), hace pasar corriente por el catodo, el esquema interno se
corresponde con la siguiente imagen:

K]
K

Ay TL431A ~ Z#i R
A

[A]

Figura 29. TL431 [31]

El esquema simplificado de un circuito compensador de tipo 2 tiene el
siguiente aspecto:

Vi
< Fn-mz
Rpuﬂu_p |:| RLED Rl
V_FB
N
) il
||
A
C= ¢
P—
TL431 R,..

Figura 30. Compensador tipo 2 [31]

Necesitamos afiadir una ganancia de 15dB con un aumento de fase de
50°, para ello:

fe = fswitch_max/5

fp = (tan(boost) + \/tanz(boost) + 1) * f,

fcz
h

fz
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G, = CTR » Xputtun _ o5
LED
A continuacion, se calcula el divisor resistivo que reduce la tension de
salida al valor de referencia, estos es R1 y Rlower, en el cual, cuando la tensién
de salida del convertidor es la deseada, el resultado del divisor debe ser la
tension de referencia del TL431.

A continuacién, se necesita calcular Rpullup, la cual, para el presente
controlador se divide en dos resistencias formando un divisor resistivo para asi
regular la tension resultante generada por la corriente del optoacoplador a un

rango de tensiones valido.
u2
>L¢_\/
= L

PC817C

RFB3

RFB4

Figura 31. Salida optoacoplador

En lo que respecta a RFB4, su valor se encuentra tipicamente entre los
10kQ y 100kQ, donde si se desea mayor velocidad, se ha de optar por el valor
mas bajo y si se prefiere un menor consumo en operacion sin carga se ha de
escoger el mayor valor.

A continuacion, se calcula la corriente del optoacoplador:

I _J Vesmax
ceNL = IFB Max T R
FB4

Con esto se calcula RFB3:

Rpps = (VVDDNL - 1)/ICENL

Donde:

- Vyppny €S la tension de alimentacion del controlador esperada en
condiciones sin carga.

El polo y el cero del compensador dependen de las resistencias de salida del
optoacoplador y de R1, respectivamente:
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Rpyriup = Rpps + Repy

_ 1

2% fp* Rpypiup
1

T 2wmfy xRy

C;

Gy

La resistencia del LED depende de la ganancia del sistema:

Rigp = Rpyrup * CTR /Gy
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0. Circuito resultante

El circuito resultante completo, ateniendo a todo lo mencionado en los
apartados anteriores, se recoge en las siguientes imagenes, se procura escoger
los componentes con encapsulados similares para facilitar posteriores

modificaciones durante las pruebas.

RY c7 R12
R
3 C
D1
‘ e 0
L3 s |cs - R13
L ¢ R
L1
im R1 JEB % D2 LT1009
Te R R20 L
R c L2 D
L
D5
Jec2 R2
Te R D
D3
— |
<o pom M2 L4 RS B
Vin == PMOS
G g%
T s
ro u3
cs—
R | aux voo —  wv|—av
R6
R vs——|vs
B DRV ——DRV
R19
GND cs—" N\ ——cs
R16 a
RV UCC28740
D R
R18 R17

Figura 32. Esquema final simplificado
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7. Planos

Se trata de sectorizar la placa todo lo posible. La reduccion del tamafio de la
placa se ha visto limitada debido a las distancias de creepage (7mm), que es la
distancia entre los conductores en una PCB, y el clearence (3mm), que es la
distancia mas corta a través del aire entre los dos conductores, que se deben de
cumplir con tensiones tan elevadas.

Clearance

=mm (Creepage

Figura 33. Creepage y Clearance [32]

Por otro lado, para aumentar las distancias entre puntos con mucha
diferencia de potencial, se han realizado vaciados en la placa para reducir las
distancias necesarias.

En la primera iteracion, se colocan footprints de mas, para poder
experimentar con la red snubber comodamente sin necesidad de fabricar otra
placa, se prioriza el uso de componentes pasivos con encapsulado 1206 ya que
se dispone de un gran catalogo de estos componentes en el lugar de la
fabricacion y debido a la facilidad para soldarlos a mano.
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La placa resultante en:

SYarvs

ul
Ed
>
=]
>

Figura 35. Cara Bottom
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Una vez soldados todos los componentes resulta en:

Figura 36. Placa vl montada
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8. Resultados

Para la realizacion de las pruebas, el montaje se conecta a una fuente
regulable de alta tension en la cual se limita la corriente de entrada para causar
dafios mayores en caso de fallo, esta corriente se limita a 0.2 A.

En cuanto al osciloscopio, se emplea el osciloscopio MXR058A de Keysight,
que con sus 8 canales, proporciona opciones de medida mas que de sobra para
la medicion de las distintas variables en paralelo.

Las sondas, debido al aislamiento tanto de la fuente, como de la entrada y la
salida, han de ser diferenciales.

Las variables que se mediran principalmente seran:

- Tension drenaje-fuente
- Tensioén de salida
- Corriente de salida

Figura 37. Montaje para las pruebas
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El procedimiento consistira en:

- Conexién de las sondas en los puntos a medir

- Conexion de la carga

- Alimentacién

- Almacenamiento de los datos

- Desconexion

- Andlisis de los datos y modificacién de los componentes necesarios

Para poder jugar con la carga, se decide montar una caja con resistencias e
interruptores:

—
. -,

Figura 38. Carga regulable ensamblada

Con esta metodologia, se conecta en primer lugar el montaje, tras varios
intentos, no se consigue regular la tensién de salida a pesar de que realiza
conmutaciones.

Se observa con la cAmara termografica en busca de posibles puntos calientes.

Tras muchas pruebas, se concluye que el problema reside en la parte de
la realimentacion, estos sistemas son muy sensibles a perturbaciones externas
y en el presente disefio, el optoacoplador estd muy alejado de la entrada del
controlador.

La solucion adoptada consiste en adquirir una placa de evaluacion
suministrada por Woolfspeed y cambiar los componentes por los del presente
disefio, obteniendo:
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Voltage [V]

Voltage [V]/ Current [I]
)

Figura 39. Placa v2 montada

Para concluir este apartado, se muestran las capturas relevantes finales:

N
o

N
a

[¢)]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (\s)

o

1000

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (\s)

Figura 40. Encendido con 300V de entrada con carga
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Voltage [V]

Voltage [V]

Voltage [V]/ Current [I]

Voltage [V]/ Current [I]

30

20
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1000

500

20

15

10

1500

1000

500

-500

Vo

[r o i [0 fouy

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (\s)

|

T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (\s)

Figura41. Encendido a 300V sin carga

1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (\s)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (\s)

Figura 42. Encendido a 900V con carga
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30 |

20

Voltage [V]/ Current [I]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (\s)

1500 |

T

1000

500 -

Voltage [V]

| 1 | 1 | | |

-500 :

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (\s)

Figura 43. Encendido a 900V sin carga

30 [

T

20

10

Voltage [V]/ Current [I]

Vo

Il Il 1 | | 1 | 11 |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (\s)

1500

1000

500

Voltage [V]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (\s)

Figura 44. Escal6n de carga con 900V de entrada
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Figura 45. Escalera de carga con 500V de entrada
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Figura 46. Escalén de tension de entrada 300-400V con carga

maxima
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0
o
o

1000

Voltage [V]

500

(0R 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

time (\s)

Figura 47. Carga maxima y tension de entrada de 1500V

Como se puede observar en las imagenes anteriores, los tiempos de
respuesta ante perturbaciones, en los casos mas desfavorables previstos, no
superan los 10 ms, tiempo que podria llegar a reducirse mediante el ajuste de la
realimentacion, sin embargo, estos resultados cumplen con los requisitos
necesarios para la presente aplicacion. Por otro lado, cabe destacar el rizado de
salida, el cual se encuentra entorno a los 0.5 V, en parte este es debido a la
imprecision de la medida ya que las sondas empleadas estan disefiadas para
medir hasta 4500 V, lo que reduce su precision en tensiones pequefias. Para las
pruebas con variacion de tension de entrada, al trabajar con cargas tan
pequefias, la fuente no es capaz de dar un escalon de tension.

En cuanto a la tension entre drenador y emisor, observamos que la
tension maxima alcanzada se encuentra a 2050V en el caso méas desfavorable
(tension de entrada de 1500V), también, observando esta tensién, comprobamos
la actuacion del Valley-skipping cuando la carga baja la variacion de la frecuencia
de conmutacion con la variacion de la tension de entrada.

En el anexo se adjunta la lista de pruebas y modificaciones que se han
ido realizando a lo largo del proyecto para alcanzar el resultado final, al igual que
un cumulo de experimentos realizados con diferentes entradas y salidas tratando
de llevar el montaje a los casos extremos para observar su comportamiento y
analizar los tiempos de respuesta.
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0. Conclusiones

Durante la realizacion del proyecto, en primer lugar, se ha conseguido
analizar y escoger de forma satisfactoria la topologia apropiada para esta
aplicacion, gracias a los avances tecnolégicos, esta tarea se ha simplificado por
el aumento de la tension soportada por los MOSFET.

Se ha conseguido disefar satisfactoriamente un transformador desde cero y
su posterior fabricacion, verificando su correcto funcionamiento.

El aprendizaje y comprension de la regulacion de tension ha sido clave para
el logro de los objetivos propuestos.

Por altimo, tras el primer redisefio de la placa, se ha conseguido fabricar un
convertidor que ha logrado los requisitos de salida, y mas importante, ha
conseguido mantener la regulacién con una entrada de 1500Vdc.

Lineas de trabajo futuras

Como linea de trabajo futura, se propone la elaboracién de una nueva
version de la placa con todos los elementos seleccionados y las modificaciones
para asi poder calibrar mejor la realimentacion y poder medir el nivel de
aislamiento entre entrada y salida.

Otro punto interesante para estudiar consistiria en conectar la placa a una
carga electronica para medir con mayor exactitud, ya que esta permitiria
conmutar entre diversos niveles de carga con un flanco mas pronunciado y sin
rebotes, lo cual no se consigue con interruptores.

Por ultimo, seria conveniente estudiar el comportamiento durante
periodos prolongados de tiempo, ya que, a pesar de haber comprobado que no
se sobrecalentara ningdn componente mediante el uso de la camara
termografica, un uso aun mas prolongado podria dar lugar a fallos.

Por ultimo, y de cara a su posterior industrializacion, interesaria verificar
gue se cumple la normativa y tratar de reducir los costes del disefio, esto se
conseguiria principalmente reduciendo el tamafio de los condensadores.
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