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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONVERTIDOR DC SINCRONO'.

AUTOR(ES): FERNANDO GUERRERO VILLACORTE

FABIAN ANDRES MANOSALVA RAMIREZ"

PALABRAS CLAVE: BAJA TENSION, CONVERTIDOR,CONMUTACION, EFICIENCIA,MOSFET,
PERDIDAS, RECTIFICACION.

DESCRIPCION:

En este trabajo de investigacion se presenta el estudio y la implementacién de un convertidor DC
sincrono, el cual resalta la nueva técnica de rectificacion que busca mejorar la eficiencia de un
convertidor de corriente continua (DC) mediante la sustitucién de diodos por transistores MOSFET
en su etapa de rectificacion, logrando caidas de tensibn menores y consecuentemente menores
pérdidas de potencia.

La rectificacion sincrona es utilizada en pocas aplicaciones debido a la complejidad que suponia su
implementacion, pero gracias a la evolucion de los circuitos integrados, los sistemas de control y a
la electronica de potencia, se observa que la técnica de rectificacion sincrona va ganando adeptos,
lo que ha llevado a generar sistemas electrénicos de aplicacion industrial mas eficientes.

En este texto también se explica el funcionamiento del convertidor, el andlisis de eficiencia 'y la
respuesta en la conmutacion de los semiconductores utilizados en la etapa de rectificacion.
Ademas, se muestran recomendaciones para tomar como base el convertidor implementado en
aplicaciones donde se requiera una mayor frecuencia de operacion y por supuesto los materiales
utilizados.

De igual forma se presentan los esquematicos necesarios para su construccion, luego de mostrar
los resultados de las pruebas realizadas del desempefio del convertidor contrastadas con sus
respectivas simulaciones.

! Trabajo de grado
Facultad Fisico Mecdnicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director:
MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez
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ABSTRACT
TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SYNCHRONOUS DC CONVERTER’
AUTHOR: FERNANDO GUERRERO VILLACORTE

FABIAN ANDRES MANOSALVA RAMIREZ”

KEYWORDS:CONVERTER, EFFICIENCY,LOSSES, LOW VOLTAGE,MOSFET, POWER,
SWITCHING.

DESCRIPTION:

This research work presents the study and implementation of a synchronous DC converter, which
highlights the new correction technique that seeks to improve the efficiency of a DC converter (DC)
by replacing diodes with MOSFETSs in rectification stage, obtaining smaller voltage drop and
consequently less power loss.

The synchronous rectification is used in few applications due to the complexity involved in its
implementation, but thanks to the evolution of integrated circuits, control systems and power
electronics, it is observed that the synchronous rectification technique is gaining popularity, which
has led to generate electronic systems of industrial application more efficient.

This text also explains the operation of the converter, the efficiency analysis and response to the
switching of the semiconductors used in the rectification stage. In addition, viewing
recommendations to build on the converter implemented in applications requiring a higher
frequency of operation and of course the materials used.

In the same way, it shows the schematic construction necessary for the converter, after which
shows the results of performance tests converter contrasted with their respective simulations.

" Trabajo de grado
Facultad Fisico Mecdnicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director:
MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez
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1. INTRODUCCION

Durante la ultima década, Colombia ha entrado en un acelerado proceso de
industrializacién debido a grandes cambios en su economia y a la necesidad de
adaptacién a nuevos mercados que le permitan elevar su crecimiento econémico.
Esto a su vez ha llevado a la utilizacion de dispositivos importados mas eficientes
y de bajo costo para aplicaciones industriales, los cuales tienen como principio de

funcionamiento la conmutacién de elementos de estado solido.

Un problema que se presenta en aplicaciones industriales es la pérdida de
potencia en la parte rectificadora del convertidor DC, especialmente en
aplicaciones en donde se exigen corrientes mas altas y bajos niveles de tension a
la salida. Para solucionar este inconveniente, se ha planteado una alternativa
conocida como la rectificacion sincrona, la cual es una forma poderosa para elevar

la eficiencia en el suministro de energia.

La rectificacién sincrona consiste en la sustitucion de diodos rectificadores por
transistores que son controlados de manera precisa y que dependiendo de sus
caracteristicas podrian presentar menores caidas de tension en comparacion con
las encontradas en los diodos semiconductores, en esta descripcidn encajan
perfectamente los MOSFETdebido a su baja resistencia de activacion entre
drenador y surtidor (Rpson). Existen dos formas de manejar la compuerta del
rectificador sincrono: mediante excitacion externa o mediante autoexcitacion. Este
trabajo de investigacidon se enfocd en la excitacion externa, implementando un
circuito de control de generacion de pulsos aplicado a la compuerta de los

transistores, el cual controla la conmutacion[8].

19
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1.1 Motivacion

El interés del trabajo de investigacion es implementar una técnica que permita
reducir pérdidas y generar sistemas industriales mas eficientes, ademas de dar un

punto de apoyo para futuros proyectos basados en electrénica industrial.

1.2  Organizacién del documento

El presente proyecto de grado aborda el disefio y la implementacién de un
convertidor DC sincrono. El capitulo 2 presenta un estudio de la técnica de
rectificacion sincrona, su uso, beneficios y detalles de la misma. El capitulo 3 trata
acerca del estudio y simulacion del convertidor. El tema central del capitulo 4 es el
disefio y la implementacion del convertidor DC. El capitulo 5 consta de los
resultados experimentales del convertidor. El capitulo 6 muestra las conclusiones,
observaciones y recomendaciones del trabajo de investigacion. El capitulo 7
muestra los recursos utilizados en el desarrollo del proyecto, y el capitulo 8

presenta referencias.
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2. RECTIFICACION SINCRONA

2.1. Generalidades

El principal problema asociado a los convertidores de corriente directa (CD) de
baja tension es la pérdida de potencia que se produce en la etapa rectificadora.
Este hecho limita enormemente el rendimiento del convertidor,

independientemente de la topologia utilizada [8].

Figura 1. Porcentaje de pérdidas de un convertidor cuando V.= 5V.

59 3% 2%
(s

B etapa de rectificacion
M transformador

W interruptores

H circuito de control

H filtros

M otros

Fuente: [6]

Una alternativa que se ha venido utilizando para mejorar la eficiencia es el
reemplazo de diodos semiconductores de propdsito general por elementos que se
caracterizan por tener una caida de tension mas pequefia, por ejemplo, diodos
Schottky o transistores de efecto campo. Los diodos Schottky[8] presentan caidas
de tension menores de 0,5V a diferencia de la caida de tensidon que presentan los

diodos convencionales, la cual es tipicamente de 0,7V. Los transistores de
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efectode campo presentan una caida de tension proporcional a la corriente y ésta

depende de la resistencia de activaciéon Rpson del dispositivo, esto hace posible

gue se presenten caidas de tensibn menores que en los diodos semiconductores.

En la Figura 2 se aprecia la caracteristica corriente - tension de los dispositivos

mencionados.

Figura 2. Comparacion entre diodo KBPC5010, diodo SchottkyD10SC6M y

Corriente

Corriente

Corriente

En este proyecto

MOSFETIRFZ44N

Caracteristica corriente - tensién de diodo KBPC5010

Caracteristica corriente - tension de diodo Schottky D10SC6M

Tensidn
Caracteristica corriente - tensién de transistor IRFZ44N

Tension

Fuente: AUTORES

, €l andlisis de eficiencia esta dirigido hacia la etapa rectificadora

del convertidor y dependiendo de su salida, se puede obtener la siguiente

ecuacion respecto a su eficiencia:
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_ kPR
"R R+PR.
ECUACION 1

P,= Potencia promedio en la carga.
P= Potencia promedio entregada por la fuente.
Pec

.= Potencia promedio en los semiconductores

Figura 3. Tensién de salida vs eficiencia de rectificadores SchottkyD10SC6M y
diodo KBPC5010.

eficiencia

/ m— Rectificador
65 / =} = Schottky [

60

1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
wltaje de salida

Fuente [8]
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La rectificacién sincrona es una técnica que busca el mejoramiento de la eficiencia
de un convertidor DC, mediante la sustitucion de diodos rectificadores por
transistores MOSFET.

La rectificacion sincrona puede ser realizada de dos formas: rectificacion
sincrona EXCITADA vy rectificacion sincrona AUTOEXCITADA. La excitada
tiene un circuito de control externo, el cual se encarga de la conmutacion de los

transistores y la autoexcitada no necesita de un circuito de control externo.
El convertidor propuesto ser& elaborado con transistores MOSFET][8], debido a:

e Presenta menores pérdidas por conmutacion debido a su rapida respuesta.
e Se comportan como resistencias unidireccionales con baja caida de tension
mejorando la eficiencia. Cuantos mas transistores se conecten en paralelo,

menores pérdidas presentaran (esto no se presenta en los diodos).
2.2. El MOSFET de potencia

El transistor de efecto de campo de semiconductor oxido-metal (MOSFET) de
potencia, es el dispositivo mas utilizado como interruptor para aplicaciones de baja

tensién, es decir para aplicaciones por debajo de 200V [5].
Las principales caracteristicas del MOSFET son:

e Dispositivo controlado por tension, tiene una alta impedancia de entrada.
e Répida velocidad de conmutacion, debido a que es un dispositivo unipolar
con portadores mayoritarios.

e Amplia area segura de operacion.
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Figura 4. Modelo simplificado del transistor MOSFET.
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Fuente: AUTORES

Los elementos internos del MOSFET son:

e La resistencia de encendido Rpson, la cual influye directamente en las
pérdidas por conduccion.

e El diodo del transistor entre drenador y surtidor.

e Las capacitancias parasitas influyen directamente en las pérdidas por

conmutacion.
2.3. Rectificacion sincrona

En aplicaciones donde se emplea la rectificacion sincrona, es mas conveniente
reemplazar el diodo semiconductor por un transistor, preferiblemente del tipo
MOSFET. Para que esto sea posible se deben tener en cuenta dos aspectos:

a) Aplicar en el instante justo, una sefal entre la puerta y el “surtidor” del
MOSFET sincronizada de tal forma que haga que el transistor conduzca, al

igual que lo haria su diodo parasito.
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b) Conectar el transistor de forma tal que su diodo parasito reemplace al
diodo. Es necesario hacerlos trabajar en el tercer cuadrante [8], es decir,
conduciendo en el sentido fuente-drenador, de modo inverso a como
normalmente se utilizan. En caso contrario, debido a la conduccion del
diodo interno, este dispositivo seria incapaz de bloquear tension cuando no
esté activado el transistor [8]. Si la resistencia de encendido del MOSFET
es lo suficientemente baja, la caida de tensién permanece por debajo de la
del diodo interno y evita su conduccién disminuyendo las pérdidas como se
desea. En la Figura 5 se muestra el esquema de un rectificador de media
onda con diodo de libre paso.

Figura 5. Conexion de rectificador con transistores MOSFET.

Fuente: AUTORES

El uso de la rectificacion sincrona permite mejorar la eficiencia del convertidor
debido a la disminucion de pérdidas en la etapa de rectificaciéon. Sin embargo, la
técnica implica un aumento de la complejidad del circuito de potencia ya que se
debe considerar la forma de onda para la excitacion de la compuerta de los

rectificadores sincronos.

En vez de utilizar diodos se utilizan MOSFET como rectificadores, para conseguir
gue el comportamiento sea el mismo, se debe tener una sefal en la puerta del
MOSFET sincronizada de tal forma que haga que el transistor conduzca igual que
lo haria un diodo rectificador en esa posicion.
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Independientemente de la forma de excitacion, el requisito cuando se emplea la
rectificacion sincrona es el tiempo de conmutacién de los transistores que debe
ser al menos igual al tiempo de respuesta del diodo que se desea reemplazar.
Para aplicaciones de baja frecuencia (60 Hz), este tiempo se cumple plenamente.

La respuesta dinamica del convertidor esta fuertemente ligada a las pérdidas por
conmutacion. Cuando se trabaja a altas frecuencias, estas pérdidas afectan la
eficiencia del convertidor, y se encuentran descritas por:

fs * VDS * IDSon * tr

6
ECUACION 2[2]

* 2

Pem =

P, :Pérdidas por conmutacion,

fs : Frecuencia de trabajo del convertidor,

Vps: Tension Vps del semiconductor,

Ipson + Corriente que pasa a través del semiconductor,

t,. : Tiempo de subida dela tension en el semiconductor.

Nota: Esta ecuacién es valida si el tiempo de subida es igual al tiempo de bajada.

Al realizar una revision exhaustiva de la ecuacién 2, se observa que para

frecuencias de trabajo bajas, las pérdidas por conmutacion son despreciables.

27



Universidad
o nter UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

3. ESTUDIO Y SIMULACION DE UN CONVERTIDOR DE
CORRIENTE ALTERNA EN CORRIENTE CONTINUA

El disefio de la fuente se realiz6 en lazo abierto y entrega una tension y corriente a
la salida completamente continua. La topologia seleccionada es una rectificacion
de media onda con diodo de libre paso y sobre ésta se valorara el comportamiento
de los diodos y de los transistores conectados como diodos sincronos, para la

apreciacion de la eficiencia del sistema a una frecuencia de 60 Hz.

Figura 6.Etapas del convertidor implementado.

Etapa s Etapa de filtrado

transformadora rectificadora

\J

4

Fuente: AUTORES

3.1. Etapa transformadora

Para esta etapa transformadora se utiliz6 un transformador de 100W con una

salida de 20 Vpico.
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Figura 7. Transformador de potencia.

Fuente: AUTORES

3.2. Etapa de rectificacion

El secundario del transformador en la simulacion es representado por Vi con una
amplitud de 20V, a una frecuencia de 60 Hz. La Figura 8 muestra el esquema
que se seleccion6 para estimar la eficiencia del rectificador ante diferentes
condiciones de carga y con tres tipos de dispositivos: diodo de propésito general,
diodo de baja caida de tension conocido como Schottky y transistor operando

como diodo.

Figura 8. Convertidor con diodos KBPC5010 para rectificacion de media onda con
diodo de libre paso.

V1
VOFF =0 D2 = c1 RL
VAMPL = 20

FREQ = 60 . KBPC5010 1000u 1.4

11
N

KPC5010

Fuente: AUTORES
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La etapa de rectificacion de un convertidor generalmente utiliza diodos de
propdsito general. Segun la hoja de datos, los elementos presentan las siguientes

caracteristicas:

e Cada diodo KBPC5010presenta caida de tension en el rango 0.8V a 1.1V a
corrientes en el rango de 5A a 50A a una temperatura de 25 °C.

La temperatura de trabajo de los dispositivos se debe mantener por debajo de
55°C a 50Apara los diodos y 25°C a 49A para los transistores.

Figura 9. Diodos KBPC5010.

Fuente AUTORES
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Figura 10. Caracteristica corriente — tension diodo KBPC5010.

FIG. 3- TYPICAL INSTANTANEOUS FORWARD

— CHARACTERISTICS
< 100

10

1.0 TJy=25T

Pulse Width = 300us Sy

1% Duty Cycle

INSTANTANEOUS FORWARD CURRENT

.6 g .8 9 1.0 1.1 1.2 1.3

Fuente: FABRICANTE

La sustitucion de diodos KBPC5010 por diodos Schottky de referencia D10SC6M
se realizé con el objetivo de elevar el rendimiento que presentaba el convertidor

con diodos de propdésito general.

Figura 11. Diodos Schottky D10SC6M.

Fuente AUTORES
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Figura 12. Caracteristica corriente — tension diodo Schottky.

D10SC6M Forward Voliage

Forward Current I [A]

[ Te=150°C [MAX
e Te=150°C [TYF}

il e
TLad (e

! | Pulse measurement per diode
L

01
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16

Forward Voltage VF [V]

Fuente: FABRICANTE

Las caracteristicas del diodo D10SC6M(ver anexo B) son:

e Presentan caida de tensién de 0.5V a 0.67V a corrientes en el rango de 5A
a 10A.

e Latemperatura de trabajo maxima de 25°C a 10A.

Por dltimo, se sustituyeron los diodos Schottky por transistores IRFZ44N que se
comportan como resistencias unidireccionales de bajo valor. La conduccion es en
sentido surtidor-drenador mientras se encuentre alimentada la puerta del transistor
en los rangos de tension establecidos en sus hojas de datos. Ademas, deben estar
trabajando en la regién de triodo para obtener el comportamiento de una
resistencia controlada por la tension entre puerta y surtidor (Vgs) (ver anexo C).
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Figura 13. Transistor IRFZ44N.

Fuente AUTORES

Los criterios de seleccién de un transistor que actuara como rectificador sincrono

son:

» La resistencia de activacién Rpson debe ser baja, de forma tal que
presente una caida de tensién menor que la de un diodo al paso de
la misma corriente con el objetivo de reducir las pérdidas por
conduccion.El transistor IRFZ44N posee una resistencia entre
drenador y surtidor de 17.5mQ.

» Los tiempos de conmutacion del transistor deben ser bajos. El
IRFZ44N es un transistor con una rapida velocidad de conmutacion
sus tiempos de encendido y apagado son del orden de los
nanosegundos.

= El dispositivo soporta elevadas temperaturas de operacion. Entre
-55°C y 175 °Cen la juntura.

= El diodo interno del transistor tiene la misma capacidad en corriente
gue tiene el MOSFET entre drenador y surtidor.
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Figura 14. Tiempos de conmutaciéon IRFZ44N.

td(on) Turn-On Delay Time 12 = Vop = 28V
tr Rise Time — | 80 | — Ip = 25A

tagoff) Tumn-Off Delay Time — a4 [— | ™ |Rg=120

t Fall Time — | 45 | — Vgs = 10V, See Fig. 10 @

Fuente: Hoja de datos

Para decidir si el transistor es rapido es necesario comparar sus tiempos con otros

dispositivos de caracteristicas similares en cuanto a corriente y tension.

Figura 15. Tiempos de conmutacién IRF034.

td(on) Turn-On Delay Time — — 21 VDD =30V, Ip = 25A,
tr Rise Time — — 110 s RG =7.5Q
Id(off) Turn-Off Delay Time — — 53

tf Fall Time — — 80

Fuente: Hoja de datos

Figura 16. Caracteristica corriente — tension transistor MOSFET.

Ip. Drain-to-Source Current (A)

1000 — 1000 —
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10V 10V
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v = 70V
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100 : a 100
T I
| @ S=smmail
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e =]
1 = @
| i 2 B
/" E o1 4o
10 ey F 10 =
ra 4.5 (=]
s -
/ =
d 20ps PULSE WIDTH 20us PULSE WIDTH
1 TJ=25°C 4 Ty=175°C
01 1 10 100 0.1 1 10 100
Vpg . Drain-to-Source Voltage (V) Vps. Drain-to-Source Voltage (V)

Fuente: FABRICANTE

34



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Este transistor de alta potencia cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Rapida conmutacion.

e Cada MOSFET se activa con un valor de tensién entre puerta y surtidor
(Vgs) de £12V. Presenta una caida de tension de 0.1V a 0.5V a corrientes
en el rango de 5A a 49A.

e Latensién compuerta-surtidor maxima es de + 20V.

e Rpson=17.5mQ, resistencia ultra baja.

Figura 17. Caracteristicas IRFZ44N.

IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET

w}

VDSS = 55V
_> RDS(on) =17.5mQ

Ip = 49A

Fuente: Hoja de Datos

3.3. Etapa de filtrado y Carga

El proposito del trabajo de investigacion es mostrar donde se presentan las
mayores pérdidas en un convertidor DC. La etapa de filtrado cumple la funcion de
adecuar la salida, evitando fluctuaciones de tension y corriente. La carga es un
bombillo halégeno de 12V, 100W.
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Figura 18. Bombillo halégeno de 100W.

Fuente AUTORES

3.4 Estudio etapa de regulacion del convertidor.

La etapa de regulacion de tension tiene la funcion de mantener una salida de
tension predeterminada, a pesar de las variaciones en la entrada de la fuente y a
pesar también de las variaciones que se puedan dar en la carga [4].

Por qué se necesita regular [4]:

e La tension de salida de una fuente no regulada no es constante conforme
varia la carga.

e Latension continua de salida varia directamente con la entrada alterna.

e El rizado producto de la fuente no regulada es en algunas aplicaciones

demasiado alto [4].

Los esquemas de regulacion de tension en su forma mas simple estan
compuestos por un transistor de paso, sensado de tension por medio de
resistencias y operacionales.

En los convertidores conmutados, la tension de salida depende de la tension de
entrada, el ciclo de trabajo y la carga. Los sistemas de control realimentados son
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muy comunes al momento de compensar las variaciones de la entrada o de la

carga en los troceadores reductores.

Los sistemas de control realimentados comparan la tension de salida con una

referencia y convierten el error en un determinado valor de ciclo de trabajo [2].

Figura 19. Regulador de tensién con lazo de realimentacion.

Conmutador Filira y carga

]

i

i

i

Circaile de il

1| exciaciin il
|

]

i
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i 1
|

]

FT TR
ey

FUENTE:[2]

El circuito generador de ancho de pulsos toma la salida del amplificador de error y
la convierte en un ciclo de trabajo. La salida del amplificador de error es
comparada con una sefial diente de sierra generando asi una sefial cuadrada [2].

La salida del PWM es un nivel alto cuando el error es mayor que la sefial diente de
sierra y es cero cuando es menor, si la tension de salida cae por debajo de la
referencia, aumentara el error y por consiguiente el ciclo de trabajo.
Reciprocamente, en un aumento de la tension de salida reduciré el ciclo de trabajo
dependiendo del ancho de los pulsos, la tension a la salida del troceador
disminuira o aumentar4d. Es importante recordar que existe un lazo de
realimentacién que permite sensar la tensién de salida y permite la alimentacién

del conmutador [2].
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Figura 20. Regulacion en el convertidor DC.

M1
IRFZ44 L L1 )
Y Y Y\
'L_!LJ- 64.3m
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VOFF =0 ,\)
VAMPL = 2 /N D2 == cC1 N\ D3
FREQ = 60
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1
N =
KBPC5010 0
V1=0 V2
V2 =12
TD =0
TR = 15n
TF = 15n
PW = 1.66m
PER = 16.66m

FUENTE: Autores

Figura 21. Regulacion en la salida set=0.5

8.0V
R
g
4.0V
/}
ov
-4.0V
Os 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s

o AVG(V(V4:-))
Time

FUENTE: Autores
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Figura 22. Regulacién con troceador en la salida set=0.99

ov

-4.0V

Os 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s
o AVG(V(V4:-))
Time

FUENTE: Autores

Figura 23. Regulacién con troceador en la salida set=0.1

1.0v

LA

Os 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s
o AVG(V(V4:-))

ov

Time

FUENTE: Autores

El esquema de regulacién observado anteriormente es una de las diferentes
alternativas que existen al momento de proporcionar unatension de DC en la
salida que se mantiene a un valor establecido. Ademas es un regulador de tension
en serie debido al control de la tensidon de entrada que llega a la salida por medio

del conmutador [1].
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Otra forma de regulacion en serie es la conocida configuracion Darlington, la cual
se puede usar si necesita mas corriente y ademas se le puede agregar un

limitador de corriente como se muestra a continuacion [3]:

Figura 24. Regulaciéon con la configuracion de Darlington

Fe,
W
o
_ 1

FUENTE: [3]

Hay una forma de aumentar la ganancia efectiva del transistor, usando dos
transistores. Esto se logra colocando los transistores de tal forma que el emisor de
uno esta manejando la base del otro y conectando junto los colectores. Esto es
conocido cono un par Darlington, y puede ser usado como un solo transistor
comun emisor, seguidor de emisor [4].

La ganancia total de los dos es: G, ota= G1 * G, por lo que la ganancia de
corriente aumenta. Con ésta configuracién Darlington, se observa que la corriente

disponible para entregar a la carga es mayor [4].

Ademas esta configuracidon posee un limitador de corriente. A medida que
aumenta la corriente de carga, la caida de tensién a través del resistor detector en
cortocircuito se incrementa. Cuando la caida de tensién llega a ser lo bastante
grande, encendera el transistor Q3, que apartara la corriente de la base del
transistor Q1, asi se reducira la corriente de carga a través del transistor Q1, lo

que evitara que llegue mas corriente a la carga [1].
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En la figura 25, se muestra el regulador basado en la configuracién de Darlington y
posteriormente su simulacion.

Figura 25. Regulacién de tension con configuracion de Darlington

Q6
L1 TIP142 R2
1~y 2 — AW
64.3m 0.1
R1 vce L
X R3
KBPC5010 330 X 3
V1 ) Q2 1k g RL
xg,agl_:zoz((’b 48 b2 = c1 Y < TIP41A 1.4
FREQ = 60 1000u § R4
3 <~ LM833/MC
IN4744A 1 %
D1 .
1 <
™ =
KBPC5010 0
FUENTE: AUTORES

1ov

Figura 26. Salida etapa de regulacion de tension con configuracion de Darlington

5v

i~
ov
50ms

55ms
o V(Q2:e)

60ms

65ms

70ms 75ms

80ms 85ms
Time

90ms

95ms  100ms

FUENTE: AUTORES

continuacion:

Otra alternativa es la regulacion de tension en derivacion la cual se observa a
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Figura 27. Regulacién de tension en derivacion

L .

El amplificador operacional compara la tensién del divisor con latensionZener,para

% L ,

= -

FUENTE: [1]

proporcionar la corriente de excitacion de control para poner en derivacion el
transistor Q1. De esa manera se controla la corriente a través del resistor Rsde

modo que se mantenga latension de salida [1].

Figura 28. Convertidor con regulacion de tension en derivacion

R3

1k § RL

1.4

KBPC5010
Vi

VOFF =0 N D2
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FREQ = 60

Q1
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1
N

KBPC5010

FUENTE: AUTORES
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Figura 29. Salida de convertidor con regulacion de tension en derivacion

iov

5V

ov
140ms 150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
o V(RL33:2)

Time

FUENTE: AUTORES
3.4. Simulaciones en Orcad.

Con la ayuda del software de simulacion de circuitos Orcad Capture se obtuvo una

aproximacion de lo que pasa en el convertidor que se implemento.

Figura 30. Convertidor con diodos KBPC5010 para rectificacion de media onda
con diodo de libre paso.

Vi
VOFF =0 ~ D2 - C1 RL
VAMPL = 2

FREQ = 60 o1 KBPC5010 1000u 1.4

11
N

KPC5010

Fuente: AUTORES

El disefio de los dispositivos presentados en la etapa de filtrado de la Figura 30, se
muestran en el capitulo 4.3. El diodo D1 es el que actia como dispositivo
rectificador y el diodo D2 como diodo de libre paso. El bombillo es representado
por la resistencia R con valor de 1.4Q. El objetivo fundamental es observar la
caida de tension en los diodos KBPC5010.
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La eficiencia del convertidor se fundamenta en hallar la relacion entre la potencia

de salida y la potencia de los elementos semiconductores.

Figura 31. Corriente y tension en el diodo rectificador D1.

10

-10

-20

-30

Os
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Fuente: AUTORES

18ms

Figura 32. Corriente y tension en el diodo de libre paso D2.

10

\
N\

\

-10

A

N\

-20

e il

32ms

34ms

36ms

38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms

o V(D2:1,D2:2) - 1(D2)

Time

Valor caida de tension.

Al 1.8324

32.247m,

Fuente: AUTORES
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La conduccion del diodo de libre paso esta ligada a la energia almacenada en el
filtro inductivo, por tal razén las pérdidas en el dispositivo dependen del valor de la
bobina implementada. Por ultimo, se observa la tension de salida para calcular la

eficiencia por potencias promedio.

Figura 33. Tension y corriente de salida del convertidor.

4.0

25ms 35ms 40ms 45ms 50ms

30ms
v -1(R) s V(R:2)
Time

Fuente: AUTORES

En la Figura 33 se observa la rectificacion de media onda con tension y corriente
continua. La herramienta Orcad calcula los valores promedio de potencia y a partir
de estos se consiguid calcular la eficiencia del convertidor. La Figura 34
corresponde a la potencia promedio del diodo rectificador D1.

Figura 34. Potencia promedio del diodo rectificador D1.

3.0l

2.0l

1.0

ons 250ms 300ms 350ms 400ms 4s50ms 500ms
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Fuente: AUTORES
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La potencia promedio que disipa el diodo rectificador es de 2.41 W.

Figura 35. Potencia promedio del diodo de libre paso D2.

0.5:

s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s
o AVG(W(D2))

A1 = 847.934m, 713.594p
Fuente: AUTORES

Figura 36. Potencia promedio en la salida.

0.4

s . 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s
o AVG(W(R)+W(R4))
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Fuente: AUTORES

Se calculé la eficiencia correspondiente a los diodos KBPC5010:

P, 18.312
+P,. 18312+ (0.71+2.4117)

n= = 0.8543 085.43%

ol S0

P,
ECUACION 3
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A continuacion se reemplazaron los diodos KBPC5010 del convertidor por diodos

de menor caida de tension, denominados diodos Schottky.

Figura 37. Convertidor con diodos SchottkyD10SC6M.

Vi
VOFF =0

VAMPL = 2 r\) N s2 = C § RL
FREQ =60 D10SC6M 1000u
s1
1
N

D10SC6M

Fuente: AUTORES

Figura 38. Caida de tension y corriente en diodo Schottky rectificador S1.

10

-10

-20 N

N

-30
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

o V(S1:1,S1:2) < 1(S1)
Time

Caida de tensién
A1 = 1.8366m, 536.763m
Fuente: AUTORES

Analizando la caida de tensién en el diodo, se observa que su caida es de 0.536V.
De igual manera se observa la caida de tension del diodo de libre paso en la

Figura 39.
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Figura 39. Caida de tension y corriente en diodo Schottky de libre paso S2.

10
0 +—7i—s |
\ /o \
p 4 \
\ / \
~10 V.
' \ \
\ b \
/ \
A/ \;
20 S~ N~
32ms 36ms 40ms 44ms 48ms 52ms 56ms

0 V(0,V2:+) o 1(S2)
Time

Caida de tensioén
A1 = 38.970m, 423.944m
Fuente: AUTORES

Figura 40. Tensién y corriente de salida del convertidor con diodos Schottky.

5.0

2.0

90ms 100ms

70ms 80oms

0
40ms 50ms 60ms
o V(R3:1) o -1(R3)

Time

Fuente: AUTORES

Por medio de los vatimetros de la herramienta de simulacién se procedid a

determinar la eficiencia y por consiguiente el calculo de los respectivos promedios

de las mediciones para obtener el rendimiento.
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Figura 41. Potencia promedio de diodo Schottky rectificador S1.

5.0w

4.0W

40m

s 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
v AVG(W(S1))

A1 = 74.2088m, 1.2538

Fuente: AUTORES

Aplicando el valor promedio se tienen pérdidas de 1.25 W.

Figura 42. Potencia promedio de diodo Schottky de libre paso S2.

600mW:

s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s
o AVG(W(S2))

A1 = 825_8208m, 448.869m

Fuente: AUTORES
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Figura 43. Potencia promedio en la salida.

20w

10w

ow
1.0s 1.5s 2.
o AVG(W(R3)+W(R2))

Os 2.5s 3.0s 3. -5s 5.

Time

A1 = 3.4167, 20.789

Fuente: AUTORES

Aplicando la ecuacion del rendimiento se obtiene:

b K 20.769 0.9246 0 92.46%
= = = — — = = V. 0 . 0
T=P "B +B, 20789+ (0.44+ 12538)
ECUACION 4
Figura 44. Esquema general rectificacion sincrona.
1 rlw_rW\ 2
64.3m
V1
YShE %) TR g ®
FREQ = 60 - IRFZ44 1000u
M1
IRFZ44
1¥T =
Vi=0 Vactl V1i=0 Vact2
V2 =12 ; % % V2 =12
TD=0 TD =8.33m
TR =1n TR =1n
TF =1n TF =1n
PW =8.33m PW =8.33m
PER = 16.66m PER = 16.66m

A partir del circuito de la Figura 45 se obtuvieron las formas de onda de interés

Fuente: AUTORES

para el calculo de la eficiencia.

50



“lH UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Figura 45. Caida de tension y corriente en el rectificador sincrono M1.

10 :
- S
>
N\
N
[OF =\\ Y
NG /
NN \ /.
\
-10 \ ,’
3\
/
\\> ‘/V
N 4
-20
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

o V(O,M1:d) o (IS(M1)+IB(M1))
Time

Caida de tension
B1 = 1.3171m, 118.735nm
FUENTE: AUTORES (Simulacién en Orcad)

En la Figura 45 se observa la pequefa caida de tensién en el transistor y por
medio de los cursores de la herramienta de simulacién Orcad se puede determinar
que la caida de tension promedio en los transistores de potencia equivale a
118.73mV.

Figura 46.Tension de salida del convertidor DC sincrono.

I\

oms 920ms 940ms 960ms 980ms 1000ms
o V(R6:2)

FUENTE: AUTORES
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Figura 47. Caida de tension y corriente en el rectificador sincrono de libre paso.

10

01—\

/
I

-20 3
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

o V(M2:s,V3:+) <o (IS(M2)+1B(M2))
Time

Caida de tension
A1 = 578.134m,  43.687m
FUENTE: AUTORES (Simulacién en Orcad)

Figura 48.Corriente de salida del convertidor.

0A
400ms 420ms 440ms 460ms 480ms 500ms

o -1(R5)
Time

Fuente: AUTORES

En la Figura 48 se aprecia la corriente que pasa a través de la carga. En vista de
los resultados de simulacion es momento de analizar la eficiencia mediante la
herramienta. En primer lugar se analizard la pérdida de potencia en el transistor

gue lleva acabo la rectificacion.
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Figura 49. Potencia promedio del transistor rectificador M1.

500mw

400mwW

200mw

ow

100ms

150ms

o AVG(W(M1))

A1 = 332.458m, 294._3084m

200ms 250ms 300ms 350ms

Time

Fuente: AUTORES

400ms 450ms 500ms

Las pérdidas del transistor rectificador en promedio son de 0.294W.

Figura 50. Potencia promedio del transistor de libre paso M2.

e

10

omns
o AVG(W(M2))

A

150ms 200ms 250ms

Time

= 388.84%1m, EA.645m

Fuente: AUTORES
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Figura 51. Potencia promedio en la salida.

0.80: 0.86s 0.88s 0.90s 0.92s 0.94s 0.96s 0.98s 1.00s

s 0.82s  0.84s
o AVG(W(RS)+N(R6))
A1 = 1.8808, 11.969

Fuente: AUTORES

La potencia promedio entregada a la carga es de 11.97W. A continuacién se

realiza el célculo de eficiencia:

B 11.969
P, 11.969+ (0.05 + 0.29)

+ | v

n= =0.9723097.23%

)| 59

P,
ECUACION 5

Figura 52. Tensién Vps en los transistores M1y M2 a frecuencia de trabajo de
100kHz.

0: 4us 5us 6us 7us 8us 9us 10us

s lus 2us 3us
o V(0,V2:-)*-1 o V(Ml:s,M1:d)

Fuente: AUTORES
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Figura 53. Potencia promedio en el transistor M1 operando a 100kHz.

14.80ns. 148005 14.84ns. 14.86ns 14,885 14.90s. 14905 1494 14.9605 14905 15.000

o W((IS(L) Q) V(s L))
Tine

A1 = 15.888n, 352.451m

Fuente: AUTORES

En la Figura 53 se presentan las pérdidas por conmutacion del transistor IRFZ44N
en la frecuencia de trabajo de 100kHz, las cuales son significativas en frecuencias

altas.
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4. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONVERTIDOR
DC SINCRONO

4.1. Generalidades

El presente capitulo se enfocara en el disefio e implementacion del convertidor DC
sincrono, que opera a 60Hz y presenta pérdidas por conmutacion despreciables
en los transistores, es decir que no se van a tener en cuenta en la respuesta
dinamica del convertidor. De igual manera, se presentan detalles acerca de la

construccion y desarrollo del convertidor.

4.2. Disefio etapa de rectificacion

Esta etapa es fundamental para el mejoramiento del desempeiio del convertidor,
ya que en la rectificacibn se concentran las pérdidas mas significativas del
convertidor. En esta investigacion se comparé el comportamiento de diodos de

propdsito general, de diodos Schottky, y transistores MOSFET de potencia.

4.2.1. Rectificacidon sincrona excitada externamente.

El siguiente esquema muestra cOmo se encuentra compuesta la rectificacion

sincrona con excitacion externa.
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Figura 54. Esquema general rectificaciéon sincrona.

64.3m
\Z1
NGy v = c s R
FREQ = 60 IRFZ44 1000u
IRFZ44

1YI =0
M1
V1=0 Vactl V1i=0 Vact2
V2 =12 V2 =12
TD=0 TD =8.33m
TR =1n TR =1n
TF =1n TF =1n
PW =8.33m PW =8.33m
PER =16.66m PER =16.66m

Fuente: AUTORES

El esquema del convertidor implementado comienza con un transformador de
potencia que en este caso es de 100W. En su secundario, el objetivo es
reemplazar la etapa de rectificacion que se ha venido trabajando desde las
simulaciones con diodos KBPC5010 y diodos Schottky, con el fin de obtener
eficiencias elevadas. Para lograr esto, los diodos han sido reemplazados por
transistores y se ubican en modo tal que los diodos parasitos del transistor de
potencia estén en la misma direccidén que la corriente en el circuito. Los IRFZ44N
son transistores de tipo “n”, que soportan corrientes de 49A. Ademas de su rapida
velocidad de conmutacion, su caracteristica importante es que posee una Rpson
muy pequefa, lo cual hace a este transistor ideal para trabajar en aplicaciones
donde se requiera rectificacion sincrona debido a sus bajas pérdidas por
conduccion.

Para la aplicacion de la rectificacion sincrona es necesario tener en cuenta

algunos aspectos como son:

a. Frecuencia de trabajo: Para el disefio del circuito que genera los pulsos que

alimentan la puerta de los transistores para su conmutacion.
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b. Tipo de rectificacion: Media onda u onda completa, ya que esto define el
namero de rectificadores sincronos a implementar.

c. Pérdidas en los rectificadores: Estudio detallado de pérdidas en los
semiconductores.

d. Complejidad del circuito. Depende del esquema de disparo que se emplee
para controlar los rectificadores sincronos (transistores). Este circuito de
control de disparo se disefiara posteriormente para el esquema completo de
la rectificacion sincrona.

e. Costos: Un convertidor y una rectificacion mas compleja implica mayores

costos debido al circuito de disparo de los transistores.
4.2.2. Circuito de disparo de rectificadores sincronos

El circuito de control de disparo de los rectificadores sincronos tiene como fin
gobernar las conmutaciones de los transistores de potencia, con el objetivo de que
trabajen sincrénicamente evitando la conduccién simultdnea. El transistor
rectificador debe conducir en el ciclo positivo de la sefial de 60Hz en el secundario
del transformador y el transistor de paso libre debe conducir en el ciclo negativo
respectivamente. El circuito de disparose muestra en Figura 51,esta compuesto
por: amplificadores operacionales, capacitores, diodos rectificadores, diodos

Zener, circuito de acoplamiento, fuentes auxiliares y resistencias.
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Figura 55. Esquematico circuito de disparo de los MOSFET.

Vin

R1
15k
D1
5k Zener_12V

"0

D2 Vact2
Zener_12V 0

LF35

Fuente: AUTORES

Con el fin de activar las puertas de los rectificadores sincronos, el objetivo
fundamental de este circuito es generar dos ondas cuadradas de 60 Hz,
sincronizadas con la red y desfasadas 180°. En aplicaciones mas complejas, los
circuitos de control tienden a generar espacios de tiempo muerto como precauciéon

para evitar conmutacion simultanea de los transistores.

El disefio tiene la caracteristica de vincular cualquier transformador que presente
tension menor a 120Vpico €n su secundario. Se realizd un ajuste de tension por
medio de un divisor para que la tension de entrada de los amplificadores
operacionales se encuentre dentro del rango de operacion (rango de entrada de
modo comun +12V).

Sk * Vi _

Vin opam = Sk + 15k 0.25 * V;y,

ECUACION 6

Los amplificadores operacionales empleados son LF353 de propdsito general
debido a:

= Tension diferencial de entrada (x30V).

59



Universidad
" Snander I"H UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

= Amplia ganancia en la frecuencia de trabajo.

= Alto slew rate.

= Son bipolares, es decir, se polarizan a 12V y -12V, ver anexo D.

= Se comportan como comparadores, con el fin de evaluar la sefial de

entrada de ellos y generar pulsos cuadrados.

Un Amplificador Operacional puede ser utilizado para determinar cual de dos
sefales en sus entradas es mayor. Es suficiente con que una de estas sefales
sea ligeramente mayor para que cause que la salida del amplificador operacional
sea maxima, ya sea positiva (V+) o negativa (V-).

El amplificador operacional ULA se comporta como comparador no inversor, la
tension de referencia se aplica a la entrada inversora, y la sefial detectada se
aplica a la entrada no inversora. Como la sefal detectada es mayor que la tensién
de referencia, la salida es una tension igual a V+.ElI amplificador operacional U2A
se comporta como comparador inversor, la tension de referencia se aplica a la
entrada no inversora y la sefal detectada se aplica a la entrada inversora. La
salida es una tension igual a V-.

Figura 56. Salida etapa de disparo.
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Fuente: AUTORES
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Después de que los pulsos cuadrados son generados, se acoplo el circuito de
control de disparo con el circuito de potencia por medio del circuito integrado
TLP250, este componente cumple la funcion de acoplamiento, aislando las tierras
del circuito de control de disparo de la etapa de potencia.

Caracteristicas.

= Corriente de salida (x1.5A).

= Tension de alimentacion (10-35V), ver anexo E.
4.3. Disefo de etapa de filtrado

La técnica de rectificacion es de media onda y como criterio de disefio de suma
importancia impedir que las pérdidas en los filtros sean importantes. Ademas de
conservar las caracteristicas de la rectificacion, se busca que la energia
almacenada en el condensador no se descargue antes de que entre en
conduccion el siguiente periodo. Por tanto, la constante de tiempo RC debe ser
grande en comparacion con el periodo de la sefial de 60Hz.Como criterio de
seleccidn, el angulo 6 para el cual el capacitor empiece a descargarse debe ocurrir

entre /2 y .

En wt=0, las pendientes de las funciones de tension son iguales, por consiguiente
al evaluarse y despejarse las respuestas forzada y natural se llegara a las

siguientes ecuaciones:

Vncos6 1
V,send —wRC

1 _ 1
tand —wRC

ECUACION 7[2]
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Despejando y expresando 6 para que se encuentre en el cuadrante adecuado:

0 = tan ' (—wRC) = —tan Y (wRC) + 1

_ tan (n/6) _ 1093UF
T 120m 14 H
ECUACION 8

Con el objetivo de alcanzar una caracteristica continua en la forma de onda de
corriente en la carga. la constante de tiempo L/R debe ser grande, lo que conlleva
a una inductancia de valor grande. Como criterio de seleccién el angulo de

conduccion de la inductancia debe estar cercano aTi/2:

Donde:

Z=4R?+ (wL)?y ¢ =tan™! (%)

tan (ﬁ) x 1.4
L= 1207 = 64.5mH

ECUACION 9[2]

En lo concerniente a la carga del convertidor DC sincrono, fue disefiada con cierto

grado de flexibilidad por lo cual se pueden conectar cargas de 1Q.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 57 se presenta el convertidor DC sincrono donde se evaluaron las
configuraciones mencionadas y el rendimiento de cada una de ellas.

Figura 57. Convertidor sincrono.

FUENTE: AUTORES

5.1. Convertidor DC con diodos rectificadores KBPC5010:

Una vez implementado el convertidor, es momento de presentar las respectivas
pruebas. La corriente de prueba se midié por medio de una resistencia de 0.1Q
instalada en la PCB en serie con la corriente que se desea medir. En el
oscilograma de la Figura 58, se observa la tension del secundario del
transformador de potencia.
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Figura 58. Tension en el secundario del transformador de potencia.
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FUENTE: AUTORES

El objetivo fundamental de este trabajo de grado es la comparacién de eficiencia

entre tres dispositivos semiconductores estudiando la caida de tension de cada

uno de ellos. En la Figura 59 se observa la caida de tension del diodo rectificador

convencional.

Figura 59. Caida de tension en diodo rectificador KBPC5010.
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Figura 60. Tension en la resistencia shunt en serie con el diodo rectificador.
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FUENTE: AUTORES

La corriente que pasa a través del diodo rectificador tiene la forma de onda de la
tension que cae en la resistenciashunt. Por lo tanto, la magnitud de la corriente se
obtiene al dividir la tension en el shunt por el valor de la resistencia (Resistencia

shunt = 0,1Q). Para este caso, la corriente presenta un valor de 8.48Aco.

Figura 61. Potencia instantanea disipada en el diodo rectificador D1.
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FUENTE: AUTORES
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Es momento de observar el comportamiento del diodo de libre paso, la caida de

tension se observa en la Figura 62.

Figura 62. Caida de tension del diodo de libre paso.
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FUENTE: AUTORES

La caida de tensién en el diodo de libre paso es similar a la obtenida en el diodo
rectificador y la corriente que pasa a través de él depende de la energia
almacenada en la bobina de 64.3mH. La tension es practicamente constante con

un valor Vmax de 960mV.

Figura 63. Tension en la resistencia shunt en serie con el diodo de libre paso.
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El oscilograma de la Figura 63 permite identificar plenamente la conduccién del
diodo de libre paso, ademas se observa la forma de onda de la corriente que pasa
a través de él, cuyo valor es 1.84A y se obtiene al dividir la tension en el shunt por
el valor de la resistencia (Resistencia shunt = 0,1Q).

Figura 64. Potencia instantaneadisipada en el diodo de libre paso D2
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FUENTE: AUTORES

Figura 65. Tensién en la resistenciashunt de salida y tensién de carga del

convertidor.
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---- Forma de onda de la corriente
---- Forma de onda de la tensién
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La tensién medida en la resistenciashunt de salida dividida por el valor del shunt
representa la corriente que pasa a través de la carga y el filtro inductivo con valor
cercano a 1.9A,4. Al mismo tiempo se observa la tension de salida en la carga
con un valor de 5.89Vay.

El andlisis de eficiencia se realiz6 en Excel con los valores adquiridos del
osciloscopio. Los parametros necesarios para el estudio de rendimiento son:

e P, Promedio del vector producto entre tension y corriente de salida
instantanea del convertidor.
e Pg:: Promedio del vector producto entre tension del elemento rectificador y

corriente de salida instantanea del convertidor.

B 17.79
P, 17.79 + (1.846 + 2.03)

= 082110 82.11%

P,
P, +

ECUACION 10

Terminado el andlisis de eficiencia, es momento de observar la respuesta
dinamica de los diodos KBPC5010:

Nota: Cuando se habla de la respuesta dindmica, se hace referencia al tiempo de
encendido de los semiconductores en el momento de la conmutacion. Se
considera tiempo de encendido al instante en el que el semiconductoralcanza el

80% de la tensiéon umbral.
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Figura 66. Tiempo de encendido del diodo rectificador D1.
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El tiempo de encendido del diodo rectificador es de 162us, facilitando el calculo de
las pérdidas por conmutacién. El calculo se realiz6 de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

t
_ fo Vinst * Iinst *dt

Pcm T
_ (V*1)gug*t 0.2131%0.000162 0.00207142W
- T - 0.01666 o
ECUACION 11

Las pérdidas por conmutacion dependen de la frecuencia de trabajo del
convertidor, el célculo demuestra que a 60Hz las pérdidas tienen un valor de
2.07mW, un valor despreciable comparado con las pérdidas de conduccion.

Laprueba de tiempo de apagado del diodo tiene comportamiento similar a la
prueba de tiempo de encendido, por tal razon no afectan de manera significativa la
respuesta dinamica del convertidor.
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5.2. Convertidor DC con diodos SchottkyD10SC6M.

Las pruebas con los diodos Schottky fueron efectuadas en las mismas condiciones

de carga que las realizadas anteriormente.

Figura 67. Caida de tension en el diodo Schottky rectificador S1.
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La caida de tension del diodo Schottky rectificador presenta un valor maximo de
580mV, la cual es menor en comparacion con la obtenida en el diodo rectificador

convencional logrando asi menores pérdidas por conduccién y la mejora de la

eficiencia del convertidor.

Figura 68. Tension en la resistencia shunt en serie con el Schottky rectificador S1.
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La tension en la resistencia shunt en serie con el Schottky rectificador muestra la

forma de onda de la corriente, siendo ésta equivalente a la suma de la corriente en

la carga y el filtro capacitivo. La corriente presenta picos de corriente de 8.6Apico.

Figura 69. Potencia instantanea disipada en el diodo Schottky rectificador S1
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La tension que presenta el diodo Schottky de libre paso tiene un valor maximo de
480mV.

Figura 70. Tensién del diodo Schottky de libre paso.
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Figura 71. Tension en la resistencia shunt en serie con el diodo Schottky de libre
paso.
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La corriente que pasa a traves del diodo Schottky de libre paso es de 1.84Aico.

Figura 72. Potencia instantanea disipada en el diodo Schottky de libre paso S2
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Figura 73. Tensién en la resistenciashunt de salida y tensién en la carga del

convertidor.
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---- Forma de onda de la corriente
Forma de onda de la tensién

El comportamiento del convertidor con diodos Schottky es similar al presentado en
la configuracion anterior, por tanto elincremento del rendimiento sera demostrado

por medio del analisis de eficiencia.

El andlisis de eficiencia realizado es el mismo que se efectlo para el diodo
KBPC5010 despreciando pérdidas por conmutacion. :

B 16.7
P, 16.7+ (1116 + 0.353)

P, P,
nN==== = 0.9191 0 91.91%
B P+
ECUACION 12

Terminado el andlisis de eficiencia, es momento de observar la respuesta

dindmica de los diodos Schottky.

Nota: Cuando se habla de la respuesta dindmica, se hace referencia al tiempo de

encendido de los semiconductores en el momento de la conmutacién. Se
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considera tiempo de encendido al instante en el que el semiconductor alcanza el

80% de la tensiéon umbral.

Figura 74. Tiempo de encendido del diodo Schottky.
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El tiempo de encendido del diodo Schottky rectificador es de 100us, lo cual facilita

el calculo de las pérdidas por conmutacion:

t
_ fo Vinst * Iinst * dt

Pcm T
_ (V#Dgg*t 00089369 x0.0001 3 6l
- T - 0.01666 — VS0
ECUACION 13

Las pérdidas por conmutaciéon dependen de la frecuencia de trabajo del
convertidor, el célculo demuestra que a 60Hz las pérdidas en los diodos Schottky
tienen un valor de 53.64uW, un valor despreciable comparado con las pérdidas

por conduccion.
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5.3. Convertidor DCcon rectificacién sincrona con transistores IRFZ44N

Una vez analizadas las topologias anteriores, es momento de poner en practica la
rectificacion sincrona. En el oscilograma presentado en la Figura 75, se visualiza
la tensién de entrada del convertidor sincrono que proviene del secundario del

transformador de potencia.

Figura 75. Sefial de entrada y sefial de disparo del convertidor sincrono.
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El valor maximo de tension que presenta el transistor es de 0.12V.

Figura 76.Tension Vps del MOSFET rectificador M1.
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La Figura 76muestra que la baja caida de tensién presentada en el transistor
rectificador se debe al comportamiento resistivo unidireccional del semiconductor

gue trabaja en la region de triodo.

La Figura 77 muestra la tension medida a través de la resistencia shunt en serie
con el transistor rectificador y representa la forma de la corriente de los filtros y la

carga.

Figura 77. Tension en la resistencia shunt en serie con el transistor rectificador
M1.
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El valor maximo de corriente que pasa a traves del transistor M1 es de 9.8A.

Figura 78. Potencia instantanea disipada en el MOSFET rectificador M1
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Figura 79.Tensién Vps del MOSFET de libre paso M2.
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El valor maximo de tension que presenta el transistor es de 0.12V.

Figura 80.Tension en la resistencia shunt en serie con el MOSFET de libre paso.
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El valor maximo de corriente que presenta el transistor de libre paso es 3A.
Enfatizando un poco mas acerca de la conmutacion de los rectificadores
sincronos. En la Figura 80 se alcanza a apreciar un corto en un pequefio instante
de tiempo en el momento en que el transistor de libre paso va a entrar en

conduccion sin afectar de manera significativa el funcionamiento del convertidor.
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En vista de esto, los disefiadores para seguridad de los dispositivos recomiendan

la adicion de circuitos que permitan generar tiempos muertos.

Figura 81. Potencia instantanea disipada en el MOSFET de libre paso M2
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Figura 82. Tension en la resistencia shunt de salida y tensién de carga del

convertidor DC sincrono.
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---- Forma de onda de la corriente
---- Forma de onda de la tensién
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Finalmente, el anélisis de eficiencia del convertidor DC sincrono:

12.159

= = 0
5= = 12150 + (0179 + 0.0336) _ 00280 98.28%

P,
o =+
ECUACION 14

Terminado el andlisis de eficiencia, es momento de observar la respuesta

dinamica de los transistores MOSFET.

Nota: Cuando se habla de la respuesta dindmica, se hace referencia al tiempo de
encendido de los semiconductores en el momento de la conmutacion. Se
considera tiempo de encendido al instante en el que el semiconductor alcanza el

80% de la tensiéon umbral.

Figura 83. Tiempo de encendido del MOSFET rectificador M1.
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El tiempo de encendido del MOSFET rectificador es de 1.48us, en vista de esta
evidencia, el célculo de las pérdidas por conmutacion serealiz6 de la siguiente

manera.

t
_ fo Vinst * Iinst * dt

Pcm T
_ (V#Dayg *t _ 00016847 000000148 _ .
- T - 0.01666 — S
ECUACION 15

El calculo demuestra que a 60Hz las pérdidas tienen un valor de 0.15uW, en vista
de este calculo las pérdidas por conmutacion son consideradas despreciables en

comparacion con las pérdidas por conduccion.
5.4. Conduccién de los diodos internos de los rectificadores sincronos.

En la Figura 84 se observa la tension en el diodo interno que poseen los MOSFET
entre drenador y surtidor. Con el fin de obtener el funcionamiento del diodo interno
se procede a la desactivacion del control de encendido de los MOSFET.

Figura 84. Tension diodo interno del transistor.
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5.5. Rectificacidén sincrona: Mejoramiento de eficiencia con transistores en
paralelo.

Para elevar el rendimiento del convertidor DC, existe la opcion de ubicar
transistores en paralelo tanto en la etapa de rectificacibn como en la del transistor
de libre paso y aprovechar el comportamiento resistivo de los transistores de
enriguecimiento MOSFET. Inicialmente el cambio se vera reflejado en la caida de
tensidbn Vps del rectificador sincrono. En la Figura 85 se observa el
comportamiento de la sefial Vps cuando se tienen dos transistores IRFZ44N en
paralelo. A simple vista la caida de tension de los transistores es mas pequefia en
comparaciéon con los diodos KBPC5010, SchottkyD10SC6M y los
MOSFETIRFZ44N. Esto se debe a que en la rectificacion sincrona los transistores
se comportan como una resistencia unidireccional, por lo tanto el valor resistivo en
ese punto disminuye, en otras palabras cuantos mas transistores sean puestos en
paralelo menores seran las pérdidas de potencia lograndose una mayor eficiencia.

Figura 85. Tension Vps de transistores rectificadores en paralelo.
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Figura 86.Tension en la resistencia shunt en serie con el transistor rectificador.
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Figura 87. Potencia instantanea disipada en los MOSFET rectificadores
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En vista de los resultados presentados y en concordancia con lo ya establecido, es

evidente el aumento de la eficiencia de los rectificadores sincronos y el

comportamiento como resistencia unidireccional de los transistores utilizados en la

técnica de rectificacion.
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Figura 88. Tension Vps de transistores rectificadores de libre paso.
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Figura 89.Tension en la resistencia shunt en serie con el transistor de libre paso.
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Figura 90.Tensién en la resistencia shunt de salida y tensién de la carga del

convertidor sincrono con dos transistores en paralelo.
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El comportamiento de las sefiales de tension y corriente del convertidor DC
sincrono con dos transistores en paralelo es similar al presentado en la

configuracion anterior.

A continuacion se realizaran los calculos de rendimiento (ver anexo H).

=0.9941099.41%

I 12.159
+P,, 12159+ (0.0601 + 0.012)

ECUACION 16
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Tabla 1.Eficiencia en el convertidor DC sincrono

RENDIMIENTO DIODO DIODO MOSFET | MOSFET EN
KBPC5010 SCHOTTKY PARALELO
Vbs [mV] 1020 560 100 65.09
Po[W] 17.79 16.7 12.159 12.159
PaW] 2.03 1.116 0.179 0.0601
Paim[W] 1.846 0.353 0.0336 0.012
n[%] 82.11 91.91 98.28 99.41
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6. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio de los resultados experimentales se verificd elincremento de
eficiencia en un convertidor DC de media onda comparando la caida de
tensién de cada uno de los dispositivos semiconductores usados en la

rectificacion.

El semiconductor de libre paso es necesario para la liberacion de energia
del filtro inductivo, evitando que la energia acumulada en la bobina pueda

dafar el transistor mientras éste esté desactivado.

El comportamiento resistivo unidireccional del transistor es la clave del
incremento de la eficiencia ya que selogran alcanzar caidas de tensién

menores al conectarse en paralelo.

El circuito de control de disparo no posee un lazo de realimentacién debido
a que las sefiales de activacion de los rectificadores sincronos no depende
de la salida del convertidor, afirmando asi un sistema de control en lazo

abierto.

La implementacién del convertidor sincrono de onda completa necesita de
un circuito de disparo mas complejo y el uso de otra topologia. El trabajo
expuesto sirve de base para mas convertidores de este tipo, ademas se
recomienda realizar el convertidor de onda completa, con una frecuencia de
trabajo de 60Hz o del orden de los 100kHz.

La herramienta Orcad Capture fue de gran ayuda para implementar la

técnica de rectificacion, esto se verific6 al obtener resultados

experimentales similares a los obtenidos en la etapa de simulacién.
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A pesar que el convertidor DC sincrono mejora la eficiencia, implica un
costo mayor debido a los componentes necesarios para su implementacién
en la etapa de disparo y generacion de pulsos. Dependiendo del tipo de
aplicacion, el usuario dispondra del uso de esta técnica.

En la conmutacién se distinguen picos de tension en pequefios instantes de
tiempo generados por la conduccion simultanea de los semiconductores.
Aunque estos cortos no son perjudiciales en otras situaciones complejas
podrian causar dafios importantes en los dispositivos, por consiguiente en
determinadas aplicaciones es recomendable adicionar circuitos
generadores de tiempo muerto y protecciones contra sobretension (redes

snubber y varistores).

El incremento de eficiencia se logr6 debido al comportamiento de los
transistores como resistencias unidireccionales. La corriente se divide en la
cantidad de transistores en paralelo, logrando caidas de tensién menores.
Respecto a la eficiencia, se justifica el uso de transistores en paralelo

aunque los costos incrementan el valor del convertidor.

El circuito de disparo es simple, se invita a mejorarlo para evitar traslape y

ademas mantener tensidén constante a la salida.

Para la selecciéon adecuada del transistor rectificador se tuvieron en cuenta

los siguientes criterios:

» Laresistencia de activacion Rpson €s baja, con el objetivo de reducir
las pérdidas por conduccion.
» Los tiempos de conmutacion del transistor son bajos.

= El dispositivo soporta elevadas temperaturas de operacion.
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Debe ser un transistor MOSFET de Potencia, debido a que los BJT
no todos presenta diodo interno y sus tiempos de conmutacion son
lentos en comparacién de los MOSFET.

El diodo interno del transistor debe contar con algunas

caracteristicas que presenta el transistor en conduccion.
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ANEXO A: Hoja de datos KBPC5010

DC COMPONENTS CO., LTD.
® RECTIFIER SPECIALISTS

KEFC MB
50005 / 5008
THRU
KBPC MB
5010 5010

TECHNICAL SPECIFICATIONS OF SINGLE-PHASE SILICON BRIDGE RECTIFIER

VOLTAGE RANGE - 50 to 1000 Voits

CURRENT - 80 Amperes

* Mezz| case for Maximum Heat Dissipation ; ]
" Surge overload ratings-400 Amperes
* Low forward voltage drop
MB-25
ey T
MECHANICAL DATA g
* Case: Mctal, clectrically isolated + SRR (133)
* Epoxy: UL 81V 0 rate flame retardant LB 0E)
* - SENE 3 < S 5 ras —
Terminals: Flated .25"(6.35mm) Faston lugs, solderazle per
MIL-STD-202E, Method 208 guaranteed 1142 (2800
* Folarity: As markcd '12‘73’%'?_’” . . OLEFOR
* Mouning pocition: Any ERRE MO, B SCREW
" Wieight 1l grams=
i (N | A
AC ﬂ] Fri0z (8,0
J320E i LAl
SHITLE) SR
- AL
MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS T J
e a1 DE S i . i I R
?.atl"l = a1 25°C ambient temporature unless o..hcnw..c speeificd. \\
Single chasc, half wave, 60 Hz, ras stive or inductive load. Saian s 83 %28
For capac tive load, derate current by 20%. ' 11564
Dirnznsiores in inches and (millmesles)
KEPC KB=C | WBPC | <B=C [ KEPC | KBPC | KEPC
S 5001 bl SUE | HE oy S0
SYMBOL  MIV0S  MOS0T [ MBAN? | MOAN4 | MOR0G | MDA00 | MBG0ID TNITS
Maximum Recunenl Peak Reverse Vo luge Waru 50 10 200 Ev) (1] non 0 Velts,
Maximum BMS Bridye [noul Vil age VEME 35 T0 140 280 420 560 700 okte
DC Blocking Valtage Ve i 10 =N A0 (1] non 0N Wrlts
Masinum Averaye Forward Reclified Duloul Canenl sl To - 58°C Iu 50 Amps
Seah Fawar: Swye Cunenl 8.3 ms dngle hall sine-wavs
X _ = [-5m 400 Ampz
superimpesec on rated load (JEDEC Method)
Maximum Forward Yoltage Urop per element a: 204 UG VE 11 Vrlis
Mazivum DT Severse Sunenl ul Raled @Ta - 25°C 10
. Ir uMmps
LG Blechang Valtage per elemen: @Te= 1007 500
%1 Rating for Cusing [+ Tms) e} nrd Alfac
Typed Junclivn Ceparilancs | Kole ) . 300 kF
Typical Thermal Resistance (Nete 2) RuJC 2.0 orw
Cperating and Storage Temperature Range TiTsis £5 lw + 150 £
MNOTES : 1 Measured ai 1 MHz and applied reverse voltage of 4.0 wolts
2 Thermal Res stanre from Junctinr tn Dase ner leg
272

NEXT

BACK

EXIT
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ANEXO B: Hoja de datos D10SC6M

SHINDENGEN

Schottky Rectifiers (SBD)

Pual

D10SC4M

OUTLINE DIMENSIONS

L nit; mun

s o 2l
40V 10A -

@ Til50C

® Do avalanche guaranteed

® Tully Isolated Molding

— . - I L, e

@ Swilching power supply B

@ DC/NC comverter CR—
@Home Appliances, Office Equipment | R B
@Telecommunication o e @

N7
RATING
@ Absolute Maximum Ratings (If not spacified Tc-25°C)
Iem Syrmbul Gorditions Satings L
Storaze Temperature |sip Ji~1%0 C
Jagratng Junction | cmperatu-e Ti 150 G
Maximam Revsree Vellare N EM 40 A
Hepetitive Peak Suze Pevarse Volape Y e JAmg, duty L0 19 I
Average Heetmed Ferward Uwrent I 12370 i A
Feas Surme cocward Uury Lo 3z sngwae, Ner cepatiive | evcle pech valas [ TlEsC 100 A
Seoelitive Peas Surae Roy CaRsM u e widih 10 s, Beting of ser disde, 1F 25°C REL V
liglectric Streamth “dis le-mnals to sasz, AU | minuss 1.5 s
Maunting Tor-us TOR  Jihescrmendan to qusg doinomi 0.9 Sm
@F ectrizal Characteristice {If nct specifed Te-25°C)
Ttam Syni]ul Corditions Zatings Uit
‘o-ward Voltegs VF [=kA, Hulse measu-ement, Hating of pa dicde Max [.5% Y
Hevarse ULTent I wReh oM, Muse messuramenc. batng of osr dicde Max 3.9 s
lunctich Danaciiance Cj =Mz VPSIUY. Hating of per diods [yp 1= pl
Thermal Rass i je |iunction to sase Mar 3.0 TAW
U lunction to heatsing (re“e 2oz value) Max 1%
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ANEXO C: Hoja de datos IRFZ44N.

PD - 94053

International

ISR Rectifier IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET

e Advanced Process Technalogy D
e Ultra Low On-Resistance ~ Vpss = 03V
e Dynamic dv/dt Rating /\
e 175°C Operating Temperature ’I RDS{m) =17.5mQ
e Fast Switching G ‘
e Fully Avalanche Rated Ip = 49A
S
Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETSs from International
Rectifier utilize advanced processing techniquesto achieve
exiremelylow on-resislance per siliconarea. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized

™
devica design that HEXFET power MOSFETs are well 7
known for, provides the designer with an extremely efficient
andreliable device foruse ina wide variety of applications. X N
\ ..I' N -
The TO-220 package is universally preferred for all b

commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximalely 50 walts. The low thermal
resistance and low package costof the TO-220 contribute TO-220AB
to its wide acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
Ip @ T¢ = 25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 49
I@ Te = 100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V a5 A
[ B Pulsed Drain Current @ 160
Pg @Tz =25"C Power Dissipzation a4 W
Linear Derating Factor 063 WieC
Vag Gate-to-Source Voltage +20 \Y
lar Avalanche CurrentD 25 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 94 mJ
dv/dt Feak Diode Recovery dv/dl & 5.0 Vins
Ty Operating Junclion and -55 o + 178
Tsr Storage Temperaiure Ranges ‘C
Soldering Temperature, for 10 seconds 30C (1.6mm from case )
Maunting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1N-m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rese Junction-io-Case —_— 1.5
Recs Case-lo-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 — "CIW
Resa Junction-to-Ambient — 62
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AMEXO D: Hoja de datos LF353

Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are reguired, Lead Temp. (Soldering, 10 sec.) 260°C
please contact the National Semiconductor Sales Soldaring Information
Office/Distributors for availability and specifications. Dual-In-Line Package
Supply Voltage +18Y Soldering (10 sec.) 260°C
Power Dissipation (Note 1) Small Outline Package
) . . Vapor Phase (60 sec.) 215°C
1 +
?p::hng Temperature Range 0Cio ?g,g Infrared (15 sec) 220°C
',( X), 15 See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
Differential Input Voltage 30V on Product Reliability” for other methods of solderdng sur-
Input Voltage Range (Note 2) 15V faca mount devicas.
Cutput Short Circut Duration Contnuous ESD Tolerance (Note 7) 1700V
Storage Tamperature Ranga 65°C tc +150°C 035 M Package TBD
DC Electrical Characteristics mot 4
Symhboaol Parameter Conditions LF353 Units
Min Tvp Max
Vos Input Offset Voltage Rs =10k, Ta=25°C 5 10 my
Over Temperature 13 my
AVpg /AT Average TC of Input Offset Voltage Rg=10kM 10 pV/°C
log Input Offset Current T,=25°C. (Notes 4, 5) 25 100 DA
Tiﬁ?[)“C 4 nA
Ig Input Bias Current Tj—25°C, (Notes 4, 5) 50 200 DA
Tj=70°C 8 nA
AN Input Resistarce Tj=25°C 1012 0
AvoL Large Signal Voltage Gain Vg= 15V, Ta=25C 25 100 VimV
Vo= +10V, R =2k
Over Tempearature 15 VimV
Vo Output Voltage Swing Vg= £15V, A= 10k 12 +13.5 v
Vew Input Common-Mode Voltage Vg— +15V 111 +15 v
Range 12 v
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rz < 10kl 70 100 1B
PSRR Supply Vollage Rejection Ratio (MNotz 6) 7o 100 s ]
Ig Supply Current 36 6.5 mA
AC Electrical Characteristics (ot 4)
Symbol Parameter Conditions LFas3 Units
Min Typ Max
Amplifier 1o Amplifier Coupling Ta—25"C, f—1Hz—20 kHz
’ 120 dB
(Input Refarred)
SR Slew Rate Vg=+15V, To=25°C 8.0 13 Vips
GRW Gain Bandwirdth Product Vg= £18V, Tp=25°0C 27 4 MHz
€n Equivaent Inpul Moiss Vollage Ta=25°C, Rg =10011, P
- 1000 Hz 18 nV/iHz
in Equivalent Input Noisa Cument T =25°C, f=1000 Hz 0.01 pAfHz

Mote 1: For operating at elevatad temperstures, e dovice must be derated based on a thermal resistance of 175°C/W typ junction to ambient for tha M package,

and 158°C/W typ junctian 1o ambient for the H package.

Note 2: Unless otherwise specified the absolute maximum negative input voltage is equal to the negative power supply voltage.

Note 3: The power dissipation limi., however, canno! be exceeded.

Note 4: These specifications apply for Vg= 15V and 0°C<= Ta< + 70°C. Vs, lganc log ara measured at Vey=0.

Note 5 Tha input hias courrents ara junction lrakage cormnts which approximataly doohla for evary 10°C increasa in tha junction tamperatra, Tj Duatn the imited
producticn test tme. the input bias cuments measured are corelatec to junctior temperature. In nomal operation the jurction temparaturerises above the ambient
temperature as a result of interna power dissipation, Py, Tj=Ta +8js Pp where 8, is he thermal resistance from junction to ambiert. Use of a heat sink is

recommended i input Cias curent 18 to be kept 1 a Minimum.

Note 6: Supply voltage rejaction ratio 1s measured ‘or both supply magnitudes incréasing or dacreasing simultareously in accordance with common practice.

Vg = =6V io =15V,
Mote 7: Human body model, 1.5 kit ir seies with 100 pF.
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ANEXO E:Hoja de datos TLP250

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)
Characteristic Symbol Rating Unit
Forward current I 20 mA
Forward current derating (Ta 2 70°C) Alr ! ATa -0.36 maJj°C
=} s
W | Peak transient forward curent (Mote 1} (IREN A
Reverss voltags VR 5 Y
Junction temperature Tj 125 “C
“Hpeak output current (Fy, < 2 5051 < 15kHz) (Note 2) lopH -15 A
“L"peak output current (Pyy S 2.50s,f S 15kHz) (Note 2) I0BL +1.5 A
Ta=70°C) ) 35 )
Cutput voltage Vo v
- (Ta=85°C) 24
B \ )
k Ta=70°C) ) 35 _
5 | Supply voltage Voo v
{Ta=85°C) 24
Qutput voltage derating (Taz 70°C) AVp/ ATa 0.73 WieC
Supply voltage derating (Ta = 70°C) Ao/ ATa 073 VoG
Junction temperature Tj 125 C
Cperating frequency {Mote 3) f 25 khz
Cperating temperaturz range Topr 20~B5 “C
Storage temperature range Tatg -55~125 ‘c
Lead soldering tempersture (10's) Teal 260 °C
|sclation veltage (AC. 1 min.. R.H.= 80%) (Note 4) BV 2300 Vrms

(Mote 1} Pulse width Py = 1us, 300pps

(Note 2}  Exporenential wavefom

(Note 3)  Exporenential wavefom, lopy = -1.0A( 2 2.5ps), lop. = +1.0A( = 2.5us)

(Mote 4}  Device censiderd a two terminal device: Fins 1, 2, 3 and 4 shorted together, and pins 5, 8, 7 and 8 shorted

together.

(Mote 5} A ceramic capacitor(0.1uF) should be connected from pin § to pin S to stabilize the operation of the high
gain linear amplifiar. Failura to provide the bypassing may impair the switching proparty. Tha total lead
length between capacitor and coupler should not exceed Tem.

Recommended Operating Conditions

Characterlstic Symbo Iin. Tyn. Max. unit
Input eurrent, on I qom) 7 3 10 mA
Input voltags, off VE(OFF) 0 — 0.8
Supply voltage Voo 15 — 30 | 2C W
Peak output currant lopulopL — — +0.5 A
Cperating temperatura Topr -20 28 70 | &8 ‘c
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Anexo F: Esquematico convertidor DC sincrono.
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Anexo G: PCB Convertidor DC sincrono

B |ESOLE UBIGE
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Anexo H: Célculos de eficiencia.
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