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Capitulo 1

Introduccion

El almacenamiento de energia eléctrica ha sido un problema a resolver desde poco
después del descubrimiento de la electricidad como forma de energia utilizable. Hasta
el dia de hoy sélo se conocen tres elementos para almacenar energia eléctrica, ya sea en
forma de carga eléctrica o en forma de campo electromagnético. El inductor por parte
del campo electromagnético, el capacitor y la bateria del lado de la carga eléctrica. El
inductor para almacenamiento como tal se descarta, al requerirse inductores de tamafio
colosal para almacenar una cantidad de energia significativa.

Asi, quedan el capacitor y la bateria en el contexto de almacenamiento de energia
eléctrica. El estudio del comportamiento de estos dos elementos es fundamental para
obtener un almacenamiento éptimo. Para esto es imperativo observar sus variables fisicas
a corto y largo plazo en diferentes entornos y condiciones. Asi, con fines de estudio, se
requiere un dispositivo que permita hacer pruebas y observar el comportamiento de
estos elementos.

La finalidad del presente trabajo es la construccién de un banco de pruebas, llamado
también carga activa, que sea versatil, econémico y fiable, permitiendo de una manera
sencilla obtener datos y mediciones para facilitar la validacién modelos matematicos
que describen en forma cuantitativa el comportamiento de baterias y capacitores.

Ademas de lo anterior, la adecuacién de parametros como tension y corriente eléc-
trica para baterias y capacitores escogidos (baterias de iones de litio y supercapacitores),
le dan al disefio del banco de pruebas sencillez y versatilidad. El disenio es versatil en el
sentido de que la carga activa puede adecuarse a diferentes entornos, como por ejemplo,
conectarse con una tarjeta de programacién para el procesamiento de datos, de agregar
modulos electrénicos para fines de control, etc. Otra ventaja a resaltar es la facilidad de
reparacion de la carga activa, por el hecho de ser construida con elementos electrénicos
de uso comun, se hara, en caso de ser necesario, una reparaciéon econdémica.

Para la construccién del banco de pruebas o carga activa; se ha realizado un estudio
completo acerca de fuentes de corriente continua (CC), siendo estas la base de la carga
activa. Las llamadas fuentes conmutadas son elegidas por su eficiencia en la alimentacion
de dispositivos electréonicos de alta precision y desempeno, tanto en corriente como en



tensién. Dos topologias de fuentes conmutadas han sido elegidas por sus caracteristicas
como los componentes de carga y descarga necesarios en baterias y capacitores, estas
son las del circuito elevador (boost) y el circuito reductor (buck).

Las baterias y capacitores no son hechos para una sola aplicacién. Y hoy en dia
se han diversificado los tipos de baterias y capacitores en el mercado. Las baterias
han pasado desde &cido-plomo, hasta litio-polimero y los capacitores han pasado desde
capacitores electroliticos hasta ultracapacitores. Cada uno tiene caracteristicas distintas
que los hacen adecuados para una aplicaciéon u otra.

La diferencia entre un capacitor y una bateria radica en dos cosas: la potencia que
pueden entregar y la carga que pueden almacenar. Las baterias pueden almacenar una
gran cantidad de carga eléctrica pero no puede entregar mucha potencia, los capaci-
tores pueden entregar gran potencia instantdnea pero no almacenar gran catidad de
carga eléctrica. Hay investigadores como [10], [15], [3] ¥ [7], que han llegado a la con-
clusién de que si se combinan las virtudes de baterias y capacitores se podria obtener
un almacenamiento de energia mucho mas eficiente.

Pensando en esto ya se han puesto en funcionamiento aparatos eléctricos como
vehiculos para el transporte. Estos antes funcionaban exclusivamente con baterfas y
tenian desventajas como el espacio para las mismas, el peso y la deficiencia en potencia.
El uso de capacitores en estos vehiculos ha reducido considerablemente los problemas
antes mencionados pero con otra ventaja extra como lo es el alargamiento en la vida
de las baterias. Si se toma en cuenta lo anterior, inevitablemente los beneficios van
directamente, en el caso de los vehiculos eléctricos, tanto en el coste como en el medio
ambiente.

Para llegar a una combinacién adecuada de baterias y capacitores, se requieren de
modelos matematicos y pruebas de laboratorio. Las pruebas reportadas en articulos
como [8] y [5] son de las mas comunes, se carga y descarga una bateria o un capacitor,
se toman datos, se comparan con un modelo mateméatico propuesto, y por ultimo se
validan resultados. En el presente trabajo se disefiard y construira el banco de pruebas
para cargar y descargar baterias y supercapacitores, que haga posible la ejecucién de
distintas pruebas y experimentos.
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La idea de cémo se cargaran y descargaran los elementos es la siguiente. Se construi-
ra un circuito reductor de tensién para cargar la bateria o el capacitor, y para descargar
los mismos se utilizard un convertidor elevador de tensién. El tipo de bateria a utilizar
serd la baterfa de iones de litio SONY-18650, y el tipo de capacitor serd un supercapa-
citor PC10F. La carga activa se disenara conforme a los pardmetros de estos. La Figura
1.1 muestra un esbozo de la topologia a utilizar para el diseno del banco de pruebas.
En el presente trabajo se utilizaran como sinénimos banco de pruebas y carga activa.

o olzsz|o o)
CIRCUITO E; g CIRCUITO
REDUCTOR £ ELEVADOR
(CARGA) % o (DESCARGA)
O O § o] o]

Figura 1.1: Topologia general del banco de pruebas

1.1. Baterias

Una bateria es un dispositivo electroquimico el cual almacena energia en forma
quimica y cuando se conecta a un circuito elécrico, la energia quimica se transforma en
energia eléctrica. Todas las baterias son similares en su construccién y estan compuestas
por una serie de celdas electroquimicas. Cada celda estd compuesta de un electrodo
positivo, otro negativo, ademas de un separador, todos ellos sumergidos en una soluciéon
electrolitica adecuada al tipo de material de los electrodos. En el momento cuando la
bateria se descarga, ocurre un proceso electroquimico en los electrodos (reduccién en el
anodo y oxidacién en el cdtodo).

Cuando la bateria se estd cargando ocurre un proceso electroquimico inverso (oxi-
dacién en el 4nodo y reducciéon en el cdtodo). Estos dos procesos ocurren en baterias
recargables, ya que en las baterias llamadas primarias o no recargables los procesos son
irreversibles. Los electrones en las baterias son transportados entre el electrodo positivo
y negativo via un elemento o circuito externo (focos, motores, etc.).

Existen diferentes tipos de material que se usan para almacenar energia y frecuente-
mente las baterias toman el nombre del tipo de material utilizado para su construccién,
de los electrodos y el electrolito: Niquel-Hierro, Litio-Hierro, baterias-acido-plomo, etc.
El material activo utilizado determina la tensiéon de las celdas y el ntimero de celdas
determina la tensién total de la bateria.
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1.1.1. Tipos de baterias electroquimicas

Las baterias acido-plomo, de niquel y de iones de litio son las mas comunes en la
actualidad, también hay derivados de las baterias anteriores que se usan en la industria.
En este trabajo sélo se utilizaran baterias de iones de litio por lo que se hard una
descripcién de la mismas.

Baterias de iones de litio

Existen dos tipos de baterias basadas en litio, las llamadas litio-ion (Li-ion) y las
de litio-polimero (Li-pol). El litio es el metal con mayor potencial eléctrico, ademas es
ligero, lo cudl lo convierte en el principal candidato para la construccién de baterias.
Al tener problemas con el litio en estado puro siendo un material reactivo, se usan
aleaciones de este para la construccién de baterias aunque estas deben operar a una
temperatura no mayor a los 45°C. Ahora las vemos principalmente en baterias para
celulares, computadoras portatiles o en baterias para vehiculos ecolégicos. Dentro de
las ventajas de las baterias de iones de Litio se encuentran las siguientes:

1. No se tiene efecto memoria (fenémeno de las baterias de niquel en el cual si se
recargan antes de ser descargadas totalmente, tienden a actuar como si tuvieran
menor capacidad).

2. Poseen altas eficiencias y altas densidades de energia.
3. Poseen una taza de autodescarga pequena, 5% por mes.
4. Tiempo de vida de hasta 1500 ciclos de carga-descarga.
Dentro de las desventajas encontramos las siguientes:
1. Su vida 1til se acorta a altas temperaturas y ciclos de descarga profunda.

2. Son fragiles y requieren de circuitos de proteccion para asegurar su funcionamiento
dentro de rangos adecuados de tensién, temperatura y limitar la corriente de
descarga.

3. Son peligrosas si no se les manipula de manera correcta.

Las baterias de Li-pol (Litio-Polimero), son una posible mejora con respecto a las bate-
rias Li-ion (Iones de Litio), pues como electrolito se utiliza un gel que reduce la descom-
posicién al reaccionar con los electrodos, su taza de autodescarga es del 5% por mes.
En cuanto a desventajas, las baterias de Li-pol deben operar a temperaturas alrededor
de los 65 °C para permitir una buena conductividad en el electrolito, su tiempo de vida
es de unos 600 ciclos de carga-descarga.
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1.1.2. Especificaciones de las baterias

s Tension: Es la tension nominal entre las terminales de la bateria y en practica-
mente todos los casos la tensién viene especificada en la misma bateria. Indica
si la bateria es adecuada para cierta aplicacién, su unidad de medicién esta en
volts V.

= Corriente: Se refiere a la cantidad maxima de corriente que puede suministrar la
bateria por periodos cortos de tiempo. Su unidad de medicién estd en amperes A.

= Resistencia interna: Se refiere a la abstraccion de una resistencia en el interior de
la bateria que provoca la descarga de la misma por medio de calor. Esta resistencia
no es otra cosa sino el resultado de procesos de difusién, conduccién y éxido-
reduccion dentro de la bateria, su unidad de medicién estd en Ohms 2.

= Capacidad: Es la cantidad energia puede almacenar una bateria. Sin embargo
la cantidad de energia extraible de una bateria depende de muchos factores entre
ellos la temperatura, la edad, la tasa de descarga y la tecnologia. La unidad de
la capacidad de una bateria generalmente es de Ampere-hora Ah. Esta medicién
indica qué cantidad de corriente puede ser extraida de una bateria a una tasa
constante y por un periodo de tiempo determinado. Asi pues, una bateria que
especifique 2 Ah C/4 podra suministrar 2 Ah durante 4 horas de descarga, es
decir, 500 mA durante 4 horas, aunque cabe aclarar que la bateria no suministra
1 A durante 2 horas, para tal caso seria la especificacion siguiente: 2 Ah C/2.

» Estado de carga (EDC): Indica qué porcentaje de la capacidad nominal de una
bateria esta disponible.

s Profundidad de descarga: Indica qué cantidad de la capacidad total de una
bateria ha sido drenada. Generalmente se da en porcentaje. Por ejemplo; si una
bateria ha llegado a un 40 % de su capacidad nominal, sufri6 una profundidad de
descarga del 60 %. Las descargas profundas agotan la vida util de una bateria, no
importando la tecnologia con la cual se hizo. Como ejemplo; una bateria con vida
de 300 ciclos de carga y descarga al 80 % de su capacidad nominal, puede durar
hasta 600 ciclos si se descarga solo al 50 % de su capacidad nominal.

» Densidad de potencia o potencia especifica: Este pardmetro indica cuanta
potencia puede extraerse de la bateria, por unidad de bateria, peso o volumen.

= Densidad de energia o energia especifica: Indica qué cantidad de energia
puede extraerse de la bateria, por unidad de bateria, peso o volumen.

= Tasa de autodescarga: Velocidad con que la bateria se descarga cuando estd
desconectada de cualquier carga por un tiempo considerable, causada basicamente
por la resistencia interna que produce pérdidas en la energia almacenada. La
rapidez con que se descarga la bateria depende de su edad y de la tecnologia de
construcciéon.
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» Temperatura: Condiciones de temperatura recomendables para la operaciéon de
una bateria que evitan alteraciones en su capacidad, lo que causa envejecimiento
prematuro de los electrodos a temperaturas altas. Las temperaturas de operacién
son criticas, ya que el excederse podrian llevar en algunos casos a explosiones de
las baterias.

= Ciclo de vida: Es la cantidad de ciclos de carga y descarga a los cuales puede
someterse una bateria antes de mostrar un deterioro considerable.

1.2. Supercapacitores

Los supercapacitores o ultracapacitores son dispositivos de almacenamiento de ener-
gia que pueden proveer altas densidades de potencia. Esa densidad de potencia supera
a la de las baterias y la de los capacitores electroliticos convencionales, ya que ofre-
cen una mayor capacitancia en poco espacio. Dependiendo del material con el cual son
fabricados los electrodos, hay tres tipos de categorias para los supercapacitores.

1.2.1. Tipos de supercapacitores

1. Capacitores de doble capa eléctrica (CDCE): Estos supercapacitores con-
sisten en electrodos de carbono poroso sumergidos en una solucién electrolitica
acuosa igual a la usada en el separador. Tienen ciclos de vida largos entre unos
500,000 ciclos de carga-descarga a un 100 % de profundidad de descarga, no operan
bajo reacciones electroquimicas peligrosas, ademés de tener altas eficiencias, entre
85 % y 95 %. Siendo muy pequenias las distancias de separacion del electrodo y el
electrolito, permiten obtener capacitancias increiblemente altas de hasta 5000 F y
densidades de potencia de 10,000 W /kg. Debido a su baja densidad de energia los
CDCE no pueden sostener descargas por largos periodos de tiempo. Sin embargo,
su manejo en picos de potencia y ciclos de descarga rapidos los hacen ideales como
suministros temporales almacenando energia regenerativa y ayudando cuando la
demanda de potencia crece inesperadamente. Actualmente los supercapacitores
mas comunes son los CDCE por su bajo costo de fabricacién.

2. Pseudocapacitores: Estos estdn construidos con electrodos de é6xidos metdlicos
como 6xido de rutenio, tienen electrolitos con base en agua y sus densidades de
potencia y energia pueden alcanzar valores mas altos que los supercapacitores
CDCE. Sin embargo, la tecnologia para realizarlos es atin muy cara, ademés las
tensiones de celdas son muy bajas porque la solucién electrolitica es con base en
agua.

3. Supercapacitores hibridos: Ofrecen altas densidades de potencia y energia al
combinar las propiedades de baterias y supercapacitores, no obstante la tecnologia
es nueva y poco probada, son usados principalmente en aplicaciones militares.
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1.2.2. Especificaciones de los supercapacitores

s Tension: Es a la tensién maxima soportada en las terminales del supercapacitor
para determinar si es adecuado para cierta aplicacién. Su unidad de medicién esté
en Volts V.

= Corriente: Se refiere a la corriente maxima a la cudl puede ser cargado o des-
cargado el supercapacitor de manera continua. También se menciona la corriente
de corto circuito con la cual se destruiria la celda, su unidad de medicién estd en
Amperes A.

= Resistencia interna: Se refiere a la abstraccion de una resistencia dentro del
capacitor, la cual es producto de reacciones quimicas dentro del supercapacitor.
Con ella se puede determinar cuanta potencia se disipard en los procesos de carga-
descarga. Cabe senalar que la resistencia interna varia con la frecuencia de opera-
cién, su unidad de medicién estd en Ohms (2.

= Capacitancia: Es la capacitancia total de supercapacitor normalmente dada en
Farads F.

= Capacidad: Es la medida de cuinta energia puede almacenar el capacitor.

» Estado de carga (EDC): Indica qué porcentaje de la capacidad nominal de un
capacitor estd disponible, se define como tension actual dividida por la tensién
maxima.

= Profundidad de descarga: Indica qué cantidad de la capacidad total de un
capacitor se ha usado, normalmente dada en porcentajes.

= Densidad de energia o energia especifica: Indica cuinta energia puede ex-
traerse de un supercapacitor.

» Taza de autodescarga: Indica la corriente de fuga producto de la resistencia
interna.

» Temperatura: Nos indica las temperaturas donde se danaria el supercapacitor,
0 en su caso, el rango de temperatura de operacion.

= Ciclo de vida: Se refiere al niimero de ciclos de carga-descarga a los que se puede
someterse un supercapacitor antes de mostrar un deterioro considerable.
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1.3. Tipos de modelos matematicos

Hoy en dia se conocen tres tipos de modelos para el analisis de los supercapacitores
y las baterias:

= Modelos de circuito equivalente: Estos modelos se representan con redes eléc-
tricas, que son muy claros acerca del funcionamiento tanto de la bateria como del
supercapacitor en analisis simples. No obstante, para anélisis profundos, los mo-
delos se complican y por ello varios autores, como por ejemplo [5], se ven en la
necesidad de prescindir de pardmetros fisicos propios de las baterias para poder
simplificar sus modelos.

= Modelos heuristicos: Estos modelos son relaciones estéaticas o dindmicas de los
parametros fisicos de las baterias o supercapacitores, tales como son corriente,
temperatura, tension y el estado de carga de la celda. Sin embargo, no cuentan
con una base fisica y, a pesar de que tienen un buen desempeno, se necesita conocer
a profundidad el comportamiento del dispositivo involucrado.

= Modelos electroquimicos: Se basan en leyes de conservacion de energia, trans-
porte de material, adsorcién e intercalaciéon para deducir las ecuaciones con las
que se describen procesos en baterias y supercapacitores. Los pardmetros toman
un significado fisico a través del modelado en ecuaciones en derivadas parciales y
espaciales.

Los modelos electroquimicos son los méas adecuados para entender de manera detallada
el comportamiento de baterias y supercapacitores. Esto es necesario a la hora de hacer
aplicaciones en almacenamiento de energia, tanto para su coste como para su eficiencia.
Un claro ejemplo de ello lo vemos hoy en dia en los vehiculos ecologicos, que han sido
beneficiados en dos factores prioritarios: rendimiento y peso.



Capitulo 2

Convertidores de corriente
continua

2.1. Introduccion

En los inicios de la industria no se contaba con equipos eléctricos, todas las funciones
eran ejecutadas por agentes humanos o mecanicos. Luego se comienza la introduccion
paulatina de equipos eléctricos poco sofisticados, cuyos requerimientos energéticos eran
muy basicos. En el momento en que se desarrolld el primer sistema electrénico surgié
la necesidad de disponer de una fuente de energia que fuera capaz de cumplir con las
especificaciones de potencia de dichos sistemas.

En un principio se implantaron fuentes primarias, con una regulacién pobre o nula,
las cuales se conocen como fuentes lineales. Consistian de un transformador que reducia
una tension de entrada alterna a otra tensién alterna menor, seguida de un puente
de diodos, una resistencia o potenciémetro para regular la amplitud y un filtro RC
(resistencia-capacitor) para estabilizar la salida. Los inconvenientes al utilizar este tipo
de fuentes son el espacio, el peso y la disipacién de la mayor parte de la energia en
forma de calor, ademas de que la tension de salida no se mantiene constante, es decir,
varia segun la carga aplicada. Sin embargo, con la llegada del transistor a la vida de la
electronica todo cambid. Las nuevas formas e invenciones llevaron al descubrimiento de
los reguladores de tension.

Este tipo de reguladores llevé a la industria de la electronica de las fuentes por
nuevos horizontes. Hay ventajas sobre todo en la estabilizaciéon de tensién a la salida
con rizos muy pequenos, casi nulos o despreciables. Pero la eficiencia de estas fuentes es
muy baja, y la pérdida de potencia a veces es de un 80 % o més cuando la demanda de
corriente es muy poca, lo que llevé a la necesidad de un estudio mas profundo acerca
de las fuentes.

Antes de escribir sobre los convertidores conmutados es importante conocer la es-
tructura de un convertidor de corriente continua lineal. La idea basica es utilizar el
circuito mostrado en la Figura 2.1 con el cual se puede analizar que la tensién de salida

15
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va dada simplemente por la ley de ohm
Vb =ILRy, )

donde la corriente de carga es controlada por el transistor, aumentando o disminuyendo
la corriente de base. En este caso la fuente se llama convertidor corriente continua-
corriente continua (CC-CC) lineal ya que el transistor opera en region lineal en lugar
de corte y saturacién, comportandose como una resistencia variable.

Sin embargo, en este diseno basico la potencia absorbida por la carga es Vol y
la potencia absorbida por el transistor es Vogplr. Si se analiza se descubre que para
una corriente de base pequena, la potencia disipada en el transistor es mucho mayor
comparada con la potencia absorbida por la carga. Por ejemplo, si la demanda de
tensién a la salida es una cuarta parte de la tensién de entrada, el 75% de la potencia
es disipada por el transistor, mientras solo el 25 % de la potencia es absorbida por la
carga, comprendiendo asi cémo las fuentes primarias son ineficientes!.

%
ks

fie
+ + +
Ry Vo —= V; C> Ry § Vo

+

'

Figura 2.1: Regulador lineal bésico

2.2. Convertidores conmutados

2.2.1. El convertidor conmutado béasico

Una alternativa maés eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. Un
transistor fungira como interruptor electronico ya que se utilizard en corte y saturacion.
Por esta razén se le conoce como circuito troceador (chopper). Si se supone que el
circuito de la Figura 2.2a es ideal, la salida es igual a la entrada cuando el interruptor
esta cerrado, y es cero cuando el interruptor estd abierto. La apertura y cierre periédicos
del interruptor producen una salida de pulsos como se muestra en la Figura 2.2c.

La media o componente continua de la salida es

DT

I 1
Vh = 7/ Vo(tydt = — | Vgdt =VsD . (2.1)
T 0 T 0

"Parte de este capitulo contiene extractos de [12] y [14].
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La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D,
que es la fraccién del periodo en la que el interruptor esté cerrado:

T = tconducciénf )

D= Leonduccion . Leonduccion (22)

teonduccion T teorte

siendo f la frecuencia de conmutacién en Hertz. Fn este circuito la componente continua

de la salida serd menor o igual a la entrada. La potencia absorbida por el interruptor

ideal es cero, pues cuando el interruptor estd abierto no pasa corriente por él, cuando
el interuptor esta cerrado, no cae tensién en el mismo.

Por lo tanto, la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia de energia es del

100 %. En un interruptor real se producirdn pérdidas porque la tensién del interruptor

no sera cero cuando conduzca y el interruptor debera pasar por la regién lineal al ir de

un estado a otro.
oo
+ I L+ + L+
v, Rig v, —=V, C) Rz v

Yy

(a) (b)

Vo
V\
Cerrado Abierto
] DT T t
’—4——~———~P—
(1-Dyr l
(c)

Figura 2.2: a) Convertidor bdsico conmutado, b) Equivalente para conmutacién, c)
Tensién de salida

Existen por lo menos cuatro tipos de convertidores de CC-CC (corriente continua-
corriente continua), sin embargo sélo se analizardan dos tipos de convertidores, reductor
y elevador, que corresponden al propésito de este trabajo. Para un estudio mas completo
de convertidores CC-CC el lector puede dirigirse a [12], [13], [19], [16], y [18]. Aunque
en todos los libros mencionados anteriormente se puede encontrar informacién acerca
de los convertidores CC-CC, se recomienda [13] para aquel lector que requiera detalles.

2.2.2. El convertidor reductor (buck)

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de
una salida de pulsos como en la mostrada en la Figura 2.2c, pero muchas veces el
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objetivo es producir una salida que sea continua pura. Una manera de obtener una
salida continua en el circuito de la Figura 2.2a es insertando un filtro pasobajas después
del interruptor. En la Figura 2.3a se muestra un filtro pasobajas con un inductor y un
capacitor afiadido al convertidor bésico.

El diodo proporciona un camino a la corriente de la bobina cuando el interruptor
esta abierto y se polariza en inversa cuando el interruptor esta cerrado. Este circuito se
denomina convertidor reductor porque la tensién de salida es menor que la de entrada.

+ L
10 11k
_..- ic i]l
+ + e I l+
Vs FANRE - Yo
(@)
Yi=Vs-Vo
+ —
+ + +
o
VSC) Vx=Vs - Vo
(b)
Vi=-Vo
+ —_—
O 11k
+ + L +
(4]

Figura 2.3: a) Convertidor reductor, b) Equivalente con interruptor cerrado, c) Equiva-
lente con interruptor abierto

Relaciones constitutivas

Si el filtro pasobajas es ideal, la tensién de salida es la media de la tensién de entrada
del filtro. La entrada del filtro, Vg en la Figura 2.3a, es Vg cuando el interruptor esta
cerrado y cero cuando estd abierto, siempre que la corriente del inductor sea positiva y
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el diodo conduzca. Si el interruptor se cierra de forma periédica con un ciclo de trabajo
D, la tension media en la entrada del filtro es VgD como se indica en la ecuacién (2.1).

Para este analisis suponemos que el diodo esté polarizado en directa siempre que el
interruptor esté abierto, y que la corriente en el inductor es positiva. Una corriente en
el inductor que sea positiva en todo el intervalo de conmutacién se denomina corriente
permanente. Por el contrario, la corriente discontinua se caracteriza porque la corriente
en el inductor pasa por cero en cada periodo.

Otra forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor de la Figura 2.3a
es examinar la corriente y la tensién del inductor. Este método de andlisis sera ttil para
diseniar el filtro y para analizar los circuitos que se presentaran mas adelante.

Las propiedades del convertidor reductor seran las siguientes:

1. La corriente en el inductor es periddica:
ir(t+7T)=1ir(t) (2.3)
2. La tension media en el inductor es cero:
1 t+T
v@:f/' vr(\) dA = 0 (2.4)
t

Si la corriente en el inductor es periddica, la energia acumulada al final de un
periodo es igual a la energia que tenia al principio. Si no existe una transferencia
de potencia neta quiere decir que la potencia media absorbida por un inductor es
cero para funcionamiento periodico en régimen permanente.

Pr=20

La potencia instantanea

p(t) = v(t)i(t)
no tiene por qué ser cero, ya que la potencia puede ser absorbida durante una
parte del periodo y devuelta al circuito durante otra parte del periodo. Ademads,
a partir de la relacién tensién-corriente del inductor

1 to+1T
ito+T) =7 [ vl dt+ilto)

0
reordenando y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para corrientes
periédicas resulta
1 to+T

i(to—FT)—Z'(to): Z ] UL(t)dtIO .

Multiplicando por L/T se obtiene una expresion equivalente a la tensiéon media
en la bobina durante un periodo:

1 to+T
=7/,

Por lo tanto, para corrientes periédicas, la tension media en un inductor es cero.

med[vr(t)] = Vi, vr(t)dt =0 .
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3. La corriente media en el capacitor es cero

1 t+T
To = 7/ ic(\)dr=0. (2.5)
T Ji
Para un capacitor la energia almacenada es
L, o
w(t) = 501} (t)

si la tension del capacitor es una senal periddica, la energia almacenada al final y
al principio de un periodo es la misma. Por lo tanto, la potencia media absorbida
por el capacitor es cero para el funcionamiento periddico en régimen permanente:

Po=0.

A partir de la relacién tensién-corriente del capacitor

1 to+T

U(to + T) = 6 : ic(t) dt + ’U(to) s
0

reordenando y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para las tensiones
periddicas, resulta

1 to+1T )

v(to+T) —v(tg) = c ic(t)dt =0

Multiplicando por C/T se obtiene una expresién para la corriente media en el
condensador en un periodo:

1 to+T
med[ic(t)] = Ic = = ic(t)dt=0.
T Ji
Por lo tanto, para tensiones periddicas, la corriente media en un capacitor es cero.

4. La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga. Cuando
los componentes no son ideales, la fuente también suministra las pérdidas:

PS = Po (Zdeal)

Pg = Py + pérdidas (real) . (2:6)

Para analizar el convertidor reductor de la Figura 2.3a, comenzaremos suponiendo
lo siguiente:

1. El circuito opera en régimen permanente.

2. La corriente en el inductor es siempre positiva.
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3. El valor del capacitor es muy grande y la tensién de salida se mantiene constante
a una tensiéon Vj.

4. El periodo de conmutacién es T'; el interruptor estard cerrado un tiempo DT y
estard abierto el resto del tiempo (1 — D)T.

5. Los componentes son ideales.

No se realizard un analisis en corriente discontinua ya que no es necesario para los
propositos de este trabajo. Ademas se consideran los componentes ideales por simplici-
dad en los célculos, sin embargo, en el capitulo dos de [13] se puede ver que los resultados
de un anélisis con componentes reales son muy parecidos a los hechos con componentes
ideales. El lector puede percatarse de que los célculos para determinar inductores y ca-
pacitores en [13], [18], [12], [16], son distintos entre si. Sin embargo los valores obtenidos
tanto para inductores como para capacitores aseguran el régimen permanente. Para un
andlisis en corriente discontinua el lector puede dirigirse a [19], [18], [12], [16], [13] en la
bibliografia.

Analisis con el interruptor cerrado

Cuando el interruptor estd cerrado en el convertidor reductor de la Figura 2.3a,
el diodo se polariza en inversa y el circuito equivalente es el mostrado en la 2.3b. La
tensién el el inductor es ]

v -1y =%
UL, s 0 a

Reordenando los términos obtenemos
dip,.  Vs—W
dt L ’
Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente aumenta li-

nealmente como se muestra en la figura 2.4b. La variacién de la corriente cuando el
interruptor esta cerrado se calcula modificando la ecuacién anterior tal que

dip, Ai _ Aip, Vs =V
dt At DT L

(AiL)cerTado = <VYS£VZ]> DT . (27)
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V.-V, —

N\ Nt
L~ N NS

Figura 2.4: Formas de onda del convertidor reductor: a) Tensién en el inductor, b)
Corriente en el inductor, ¢) Corriente en el capacitor

Analisis con el interruptor abierto

Cuando el interruptor esta abierto, el diodo se polariza en directa para dejar pasar
la corriente del inductor y se aplica el circuito equivalente de la Figura 2.3c. Cuando el
interruptor esta abierto, la tension en el inductor es

vp =—Vop=L—.
L 0 I
Reordenando los términos se obtiene
dt L
La derivada de la corriente en el inductor es una constante negativa por lo cual la

corriente disminuye linealmente como se muestra en la Figura 2.4b. La variacién de la
corriente en el inductor cuando el interruptor esta abierto es

dip, =Wy

Aiy, Aig, )

At (1-D)T L

Vo

(Aip)abierto = — (L) (1-D)T. (2.8)
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En la operacién en régimen permanente, es necesario que la corriente del inductor
sea la misma al final y al principio de cada ciclo de conmutacién, por lo que la variaciéon
neta de la corriente del inductor en un periodo sera cero. Para ello se debe cumplir

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0

Utilizando las ecuaciones (2.7) y (2.8)

(VS;VO) DT — (‘f) (1-D)T =0

Despejando V,
Vp = VsD (2.9)

Que es el mismo resultado que el obtenido en la ecuacién (2.1). Asi se demuestra que
el convertidor reductor produce una salida menor o igual a la entrada. Otra forma de
calcular la tensién de salida se basa en la tension del inductor como se muestra en la
Figura 2.4a. Dado que la tensién media en el inductor es cero en régimen permanente,

Vi = (Vg = Vo)DT + (=Vp)(1 = D)T =0 .

Al despejar Vj en la ecuacion anterior se obtiene el mismo resultado que se obtiene en
la ecuacién (2.9), Vo = Vs D.

Hay que observar que la tensién de salida sélo depende de la entrada y del ciclo de
trabajo D. Si la tension de entrada flucttia, la tensién de salida puede regularse ajustando
el ciclo de trabajo adecuadamente. Se precisa un bucle de realimentacién para muestrear
la tensién de salida, compararla con una referencia y configurar correctamente el ciclo
de trabajo del conmutador.

La corriente media en el inductor debe ser igual a la corriente media en la resistencia
de carga, por que la corriente media en el capacitor debe ser nula cuando opera en
régimen permanente, es decir

v
I, =1Ig= EO . (2.10)

Como la variaciéon de la corriente en el inductor se puede calcular con las ecuaciones
(2.7) y (2.8), los valores minimo y méaximo de la bobina se calculardan de la siguiente
manera:

Iméx = IL+%
1
Yo [?(1-0):@ (2.11)

1 (1—D)] |

- VOLz*sz

R 2
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Inin = I —%
- ‘g—;{?(l—D)T] (2.12)
- wlp-5

siendo f = 1/T la frecuencia de conmutacién en Hertz.

Para que el andlisis anterior sea valido, es necesario verificar que existe corriente
permanente en el inductor. Una forma sencilla de hacer esta comprobacion es calcular
la corriente minima en la bobina utilizando la ecuacién (2.12). Como el valor minimo
de la corriente en la bobina debe ser positivo para tener una corriente permanente, no
estd permitido que el minimo calculado en la ecuacién (2.12) sea negativo, debido al
diodo y dicha situacién indicaria que la corriente estd en modo discontinuo.

El circuito funcionara igualmente en modo discontinuo, pero el andlisis anterior no
serd valido. Se puede utilizar la ecuacién (2.12) para determinar la combinaciéon de L
y f que producira corriente permanente. Como I,,;, = 0 es el limite entre corriente
permanente y corriente discontinua

o 1 (1-D)
Imm—O—VO{R 2Lf]7
(1-D)R
(Lf)min = — (2.13)
Si fijamos la frecuencia de conmutacion resulta
1—
2f

siendo L., la inductancia minima requerida para que haya corriente permanente.

Rizo de la tensién de salida

En el andlisis anterior se ha supuesto que el capacitor era muy grande para que la
tension de salida fuese constante. En la practica esto no serd posible al tener un capacitor
de valor finito y no muy grande. La variacién peridédica de la tensién de salida, o rizo,
se calcula a partir de la relacion entre la tensién y la corriente del capacitor.

La corriente del capacitor es

ic =1, — IR .

Esta corriente se muestra en la Figura 2.5a. El capacitor se cargard mientras sea
positiva la corriente en el mismo. Aplicando la definicién de capacitancia

Q=CW,
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AQ =CAY ,
AQ

AVy= =<
Vo="g

La variacion de la carga, AQ, es el area del tridangulo situado por encima del eje de

tiempo, o sea
1 /T Ai TAG
2\ 2 2 8

con lo que se obtiene

TAip,
AVy = .
T s
Sustituyendo el valor de Aij, dado por la ecuacién (2.8)
T W Vo(1 - D) ’
AWVl =|-—=—1-D)T| = |—%5— 2.15

En esta ecuacién, AV} es la tensiéon de rizo pico a pico a la salida, mostrada en la
Figura 2.5b. También es 1til expresar el rizado como una fracciéon de la tensiéon de
salida comunmente dada en porcentaje

(2.16)

%
SLCf2

Vo

L
ﬁ.‘},
AQ 2
Y
t
DU
2

(a)

|z

AV,

(b)

Figura 2.5: Formas de onda a la salida del convertidor reductor: a) Corriente en el
capacitor, b) Tensién de rizo en el capacitor.
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Si el rizo de salida no es muy grande, la suposiciéon de que la salida es constante
es razonable, y el andlisis serd véalido. Dada la suposiciéon de los componentes ideales
del convertidor, la potencia entregada por el generador debe ser igual a la potencia
absorbida por la resistencia de carga

PS = P07
Vels = Vylp (2.17)
Vo _ Is
Vo o Iy’

Se resalta que la relacién anterior es muy parecida a la relacion tensién corriente de un
transformador de corriente alterna. Por lo tanto, el convertidor reductor es equivalente
a un transformador de corriente continua.

Algunas consideraciones para el diseno

La mayoria de los convertidores reductores se disefian para el funcionamiento en ré-
gimen permanente. De la ecuacién (2.14) se puede deducir que al aumentar la frecuencia
de conmutacion se puede reducir el valor del inductor. Asimismo, de la ecuacién (2.16)
nos percatamos de algo similar. Sin embargo, al tener elementos reales y no ideales, las
altas frecuencias causaran el aumento de pérdidas principalmente en el dispositivo que
funcione de interruptor, obligando a usar un disipador, ademéas de producir un efecto
inductivo dentro del capacitor.

Las frecuencias menores a 25 kHz causardan ruido, ocasionando molestias auditivas.
Las frecuencias tipicas de operacién oscilan entre 25 kHz y 50 khz, pero también se usan
frecuencias de cientos de kilohertz para aplicaciones especificas. Una forma de disefio
no tan tedrica y mas practica de poder seleccionar los valores adecuados del convertidor
reductor se muestra en [18],

5(%71 - %)VE)T

L =
Vonlon ’
Vor Vor
o= _ : 2.1
R IL—1; 021, (2.18)
65(107%) g 0.21,,
C, = ——2=(65(10"%))—"" .
R = (6501070 =

donde:
1. L es el valor del inductor del convertidor reductor.
2. V,n es el valor de tensién de entrada al convertidor.
3. Vy es el valor de tensién de salida del convertidor.

4. I,, es el valor de corriente total que pasara a través del inductor del convertidor.
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5. R, es el valor de la resistencia equivalente en serie interna del capacitor.
6. V- es el valor deseado de la tensién de rizo a la salida del convertidor.
7. I — I es el valor de corriente pico a pico en el inductor del convertidor.

8. 0.21,, es el valor de rizo de corriente deseado a la salida del inductor del conver-
tidor, que en la practica es el mismo que Iy — I5.

9. C, es el valor del capacitor del convertidor.

10. L, es el valor de la inductancia parésita equivalente en serie dentro del capacitor
a frecuencias mayores de 500 kHz.

11. 651076 es el valor experimental promedio del producto R,C,. Para aclarar este
punto, los capacitores se someten a experimentos en filtros con distintas frecuen-
cias, de alli se obtiene una impedancia general, para posteriormente determinar

R, [18].

a1

r’“’W‘I——’

Le
Va
Co
Lo

Figura 2.6: El convertidor reductor real.

T

2.2.3. El convertidor elevador (boost)

En la figura 2.7 se muestra el convertidor elevador. Este es otro convertidor conmu-
tado que funciona abriendo y cerrando un interruptor electrénico. Se le llama convertidor
elevador porque la tensiéon de salida es mayor a la de la entrada.

Relaciones constitutivas

En el analisis del circuito se hacen las siguientes suposiciones:

1. El circuito opera en régimen permanente.
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2. El periodo de conmutacién es T, el tiempo en que estd cerrado el interruptor es
DT y el tiempo en que esta abierto es (1 — D)T.

3. La corriente en la bobina es siempre permanente.

4. El capacitor de salida es muy grande y la tensién de salida permanecera constante
y su valor es Vj.

5. Los componentes son ideales. Como en el caso del convertidor reductor, no se
analizara el convertidor elevador en modo discontinuo, ya que no es necesario
para los propésitos de este trabajo. En el capitulo tres de [13] se puede ver que los
resultados de un andlisis con componentes reales son practicamente los mismos
que con ideales. El lector puede percatarse de que los célculos para determinar
inductores y capacitores en [13], [12], [16], son distintos entre si. Sin embargo los
valores obtenidos tanto para inductores como para capacitores aseguran el régimen
permanente. Para un andlisis en corriente discontinua el lector puede dirigirse a
los libros [12], [16], [19] en la bibliografia.

Analisis con el interruptor cerrado

Cuando el interruptor estd cerrado, el diodo se encuentra polarizado en inversa. La
ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la fuente, el inductor y el
interruptor cerrado es

dig,
vy, = LE ,
v, = Vg, (2.19)
dip, Vs
dt L

El ritmo de variacién de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta
linealmente cuando el interruptor esta cerrado, como se muestra en la Figura 2.8b. La
variacion en la corriente del inductor es

Aig, _ Aiyp, Vs
At DT L
Despejando Aiy, cuando el interruptor estd cerrado

Vs DT

- (2.20)

(AiL)cerrado ==
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Figura 2.7: El convertidor elevador. a) Esquema del circuito, b) Circuito equivalente
con interruptor cerrado, ¢) Circuito equivalente con el interruptor abierto.

Analisis con el interruptor abierto

Cuando el interruptor esté abierto, la corriente en el inductor no puede variar en
forma instantanea, por lo que el diodo se polariza en directa para proporcionar un
camino a la corriente del inductor. Si la tensién de salida V[ es constante, la tensién en
la bobina es

i
v = L%:
h
Vs—Vo = Lo,
diy Vs Vi
d L

El ritmo de variacion de corriente en el inductor es una constante, entonces la
corriente debe variar linealmente cuando el interruptor esté abierto. La variacién en la
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Figura 2.8: Formas de onda del convertidor elevador. a)Tensién en el inductor , b)
Corriente en el inductor, ¢) Corriente en el diodo, d) Corriente en el capacitor.

corriente del inductor con el interruptor abierto es

At (1-D)T L

A’iL AZL . VS_‘/O

Despejando Aiyp,
(Vs — Vo)1 — D)T
7 :
En régimen permanente, la variacién neta de la corriente en el inductor debe ser
igual a cero. Utilizando las ecuaciones (2.20) y (2.21) obtenemos

(AiL)abie'rto = (221)

(AiL)cerrado + (AiL)abierto = 0,
VsDT (Vs — Vo)(1 - D)T

L + L
Vs(D+1-D)—Vo(1—D) = 0,

_ Vs

1-D
Ademas, la tensién media en el inductor debe ser cero cuando el convertidor opere

en régimen permanente. La expresiéon de la tensién media en el inductor en un periodo

Vo

. (2.22)



2.2. CONVERTIDORES CONMUTADOS 31

de conmutacién es

Vi =VsD+ (Vs —Vo)(1-D)=0.

Al calcular Vj obtenemos el mismo resultado obtenido en la ecuacién (2.22). La ecuacién
(2.22) muestra que, si el interruptor siempre esté abierto y D es cero, la salida es igual
a la entrada.

Al aumentar el ciclo de trabajo, el denominador de la ecuacién (2.22) disminuira y
la salida serda mayor a la entrada. El convertidor elevador produce una tension de salida
mayor o igual a la tension de entrada. Sin embargo, la salida no puede ser menor a la
entrada como sucedia con el convertidor reductor.

Cuando el ciclo de trabajo del interruptor se aproxime a la unidad, la salida se hara
infinita, de acuerdo con la ecuacién (2.22). Sin embargo la ecuacién (2.22) se basa en
la suposicién de que los componentes son ideales. Los componenetes reales causarian
pérdidas e impediran que la tension de salida se haga infinita.

En la Figura 2.8 se muestran las formas de onda de tensiéon y corriente en el con-
vertidor elevador. La corriente media en el inductor se calcularad teniendo en cuenta que
la potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la carga.
La potencia de salida es
_ W
R
y la potencia de entrada es Vglg = VglI. Igualando la potencia de entrada y de salida
y usando la ecuacién (2.22) resulta

Py

V. 2
L™ R~ R ~ (1-DZR’
Vs
I =—"2—— . 2.2

Las corrientes maxima y minima en el inductor se determinan usando el valor medio y
la variacién de la corriente dada por la ecuacién (2.20)

Aip, Vs VeDT
L. = T = 2.24
max LT TU-DPR ' 2L (224)
Aif, Vs VDT

Iml’n - IL_ =

2 (1-DPR 2L (2:25)

La ecuacion 2.22 se ha desarrollado suponiendo a la corriente en el inductor perma-
nente. Si la corriente en la bobina es permanente I,,;,, debe ser positiva. Por lo tanto, el
limite entre las corrientes permanente y discontinua en la bobina se calcula utilizando

Io—g—_ Vs VDT
e T (1 - D)2R 2L
Vs  VsDT _VsD

(1- D)?R 2L  2Lf
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Asi, la combinacién minima de inductancia y frecuencia de conmutacién para obtener
corriente permanente en el convertidor elevador sera

o 2

(Lf)min = D - Dy'k 2D) r (2.26)
 D(1-D)’R

Loin = —F (2.27)

Rizo de tensién de salida

Las ecuaciones anteriores se han desarrollado suponiendo que la tensién de salida es
constante, y por lo tanto, el capacitor es de valor infinito. En la prictica una capacitancia
finita producirda una pequena fluctuacién o rizo en la tensién de salida. El rizo pico-a-
pico de la tensién de salida puede calcularse a partir de la forma de onda de corriente
en el condensador, mostrada en la Figura 2.8d. La variaciéon de la carga del capacitor
puede calcularse utilizando

1%
Q| = (37) T = oAy,
por lo tanto la expresiéon de rizo es:

VDT  VuD

AV = = —

" RC ~ RCf’
AV D
- 2.2

siendo f la frecuencia de conmutacion en Hertz.

2.3. Uso del MOSFET como interruptor

El transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor, o MOSFET (del inglés
Metal-Oxide Semiconductor FET), tiene una fuente, una puerta y un drenador como
terminales. Sin embargo, a diferencia de otros FET (transistor de efecto de campo) como
el JFET, la puerta estd aislada eléctricamente. Por esta razén, la corriente en la puerta
de un MOSFET es menor que en la puerta de un FET. En electrénica de potencia lo
anterior no aplica ya que cuando un MOSFET maneja cargas grandes la puerta requiere
una significativa cantidad de corriente para lograr la conmutacién.

Dentro de los tipos de MOSFET se conocen dos: el de empobrecimiento o deplexién
y el de enriquecimiento o acumulacion. E1l MOSFET de empobrecimiento se usa muy
poco por lo que no se hara hincapié en él. En cambio, el MOSFET de enriquecimiento
tiene una variedad de aplicaciones muy amplia, desde circuitos integrados y discretos,
para pequenas corrientes, hasta circuitos de potencia para corrientes grandes. Por dar
un ejemplo, en la electrénica su uso principal es en circuitos integrados digitales para
la conmutacién digital y en electrénica de potencia para fuentes conmutadas.
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2.3.1. El MOSFET de enriquecimiento

El MOSFET de enriquecimiento se divide en dos categorias que son el de canal p
y el de canal n. El mas usual es el de canal n, por lo que se estudiard este de manera
formal. El de canal p tiene un anélisis similar pero escapa a los fines de éste trabajo. Si el
lector quiere un analisis mas profundo acerca de el MOSFET de canal p o al MOSFET
de empobrecimiento, puede dirigirse a [11] y [14].

{a) (b)

Figura 2.9: Simbolos electrénicos del MOSFET a)Canal n, b)Canal p

El MOSFET de empobrecimiento fue parte de la evolucién hacia el MOSFET de
enriquecimiento o acumulacién. Sin el MOSFET de enriquecimiento no existirian las
computadoras tan empleadas hoy en dia. Dicho dispositivo, estd normalmente en corte
cuando la tensiéon de puerta es cero. La tnica forma de obtener corriente es mediante
una tensién de puerta positiva. Cuando la tensién de puerta es positiva, atrae electrones
dentro de la regién p, y estos se recombinan con los huecos cercanos al didxido de silicio.
Cuando la tensién de puerta es lo suficientemente positiva, todos los huecos préximos al
diéxido de silicio desaparecen y los electrones libres empiezan a circular desde la fuente
hasta el drenador. Un pardmetro muy importente dentro del analisis de los MOSFETS
es la tensién puerta-fuente (gate-source) que se denota como Vgg.

La Vgs minima que crea la capa de inversién tipo n se llama tensién de umbral (th-
reshold voltage), simbolizada por Vas(in)- Cuando Vg es menor que Vg (i), la corriente
de drenador es nula. Pero cuando Vs es mayor que Vigg(sn), una capa de inversion tipo
n conecta la fuente al drenador y la corriente drenada es grande.

Los valores tipicos de V() para dispositivos de pequena senial pueden variar entre
1y 3V, para dispositivos de potencia generalmente son 5 V.

Sustrato —

Puerta
o

Fuente

Figura 2.10: Mosfet de enriquecimiento y su polarizacion
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Cuando Vg es mayor que Vigg(;p), el dispositivo conduce y la corriente de drenador
se controla por medio de la tensién de puerta. Como se muestra en la figura 2.11, la
parte casi horizontal corresponde a la zona éhmica, y la parte casi vertical corresponde a
la zona activa. E1 MOSFET de enriquecimiento puede funcionar en cualquiera de ellas.
En otras palabras, puede actuar como una resistencia o como una fuente de corriente.
El uso principal es en la zona 6hmica. Aunque el MOSFET de enriquecimiento se puede
polarizar en la zona activa, no se suele hacer porque es principalmente un dispositivo
de conmutacién. La tension de entrada tipica toma un valor bajo o alto, tension baja
es 0V, y tension alta es Vigg(on), valor que se especifica en las hojas de caracteristicas.

Iy

GHMICA

'DLH!)

ACTIVA

——

Vs
vGSﬂhl VGS[mb

Figura 2.11: MOSFET de enriquecimiento caracteristicas de transferencia

2.3.2. Funcionamiento del MOSFET

El funcionamiento de un MOSFET es muy parecido al de un transistor cuando
actlia en corte o saturaciéon. Sin embargo, ya se mencion6 anteriormente que el uso mas
comuin con los MOSFETS es en la zona 6hmica, que andlogamente en los transistores
serfa la zona de saturaciéon. Cuando un MOSFET acttia en zona activa es equivalente
a una resistencia Rpg(on). En las hojas técnicas de un MOSFET viene especificado el
valor de la resistencia, este valor corresponde a una corriente y una tensién especificas
Ipon) ¥ VDs(on), tomando en cuenta la ley ohm:

VDS(on)
Ip (on) .

RDS(on) -

por ejemplo un MOSFET que tiene una Vpgon) =1 V y una Ip(y,) = 100 mA, tendria
una

1V

Bpston = 150 ma = 10

El MOSFET trabajara en zona éhmica cuando se cumpla

ID(sat) < ID(on) cuando Vgg = VGS(on) . (2.29)
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Cuando el MOSFET trabaja en la zona 6hmica, se comporta como una resistencia
pequeiia y permitird a la carga controlada adquirir la corriente necesaria o una elegida
para propoésitos de disefio. Aunque el MOSFET no sea nuevo en cuanto a las aplicaciones
de conmutacién de transistores, la configuracién con la cual fue construido permite una
rapida respuesta a una excitacién de puerta. De hecho es la mejor hasta el momento.
Los transistores necesitan una cierta cantidad de tensiéon y corriente en la base para
activarse, en cambio el MOSFET puede activarse en la puerta practicamente con sélo
tension. En aplicaciones de potencia o en frecuencias altas, lo anterior no se cumple, pero
para aplicaciones donde la corriente es de el orden de miliamperes y las frecuencias son
de tan sélo unos cientos de Hertz, la tension puede ser de s6lo milivolts. Esto varia segiin
las aplicaciones y especificaciones del MOSFET, siendo este de lo mejor en aplicaciones
para conmutacién. Se puede conmutar entre valores altos y bajos para una carga como

Figura 2.12: Ip(sar) < Ip(on) con Vas = Vigs(on) aseguran la saturacion

en este ejemplo: un MOSFET con Rpgon) = 6 2, Ipon) = 75 mA y Vggon) =45V,
opera con una senal cuadrada de 4.5 V de amplitud, una resistencia Rp = 1 k) y una
Vop = 20 V, calcular la tensién de salida 6 V.

Solucién: como

LWV

D(sat) — 1 kQ

se cumple Ip(sat) < Ip(on) cuando Vis = Vigg(on), €l MOSFET esté en la zona 6hmica.

Asi se comporta como una pequena resistencia mostrada en la Figura 2.13c y su valor

es R = 6 , valor especificado como Rpg(,,) en el enunciado del ejemplo, ahora hay
que calcular el valor de Vj cuando el valor en la puerta es Vas = Vggon) = 4,5 V

=20 mA |

6 2

=110760

20V=012V

Cuando el valor en la puerta es Vg = 0V # Vigg(on) el MOSFET se comporta como
una resistencia muy grande y se representa como un circuito abierto, 2.13d, y el valor de
Vo sube al valor de Vpp = 20 V. Se concluyen dos cosas: la primera, se puede utilizar el
MOSFET como inversor binario adecuando Rpg y Vpp. La segunda: el MOSFET puede
representarse como una resistencia pequena o como un circuito abierto, lo que da lugar
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a una conmutacion entre corte y saturacion, que es indispensable para la construccion
de circuitos de conmutacion.

+20V Ip
1kQ
Vou
20 mA 4
+45V
J L 2N7000 \
0
Vos
= 20V
{a) (b)
+20V +20V
1kQ 1kQ
VW' vﬂ'ﬂ
6Q
(c} i)

Figura 2.13: Ejemplo conmutacién entre corte y saturacion

Existen MOSFETS de potencia para manejar tensiones y corrientes grandes 230 V
de tensién alterna a 20 A. Esto da ventajas con respecto a los relevadores, ya que éstos
son muy lentos en comparacién con los MOSFETS. Un relevador comtn responde en
el orden de milisegundos, un MOSFET responde en el orden de nanosegundos. Esto
ha llevado a la creacién de nuevos tipos de relevadores llamados relevadores de estado
solido.

El lector se preguntara cual es la diferencia de un relevador comiin y uno de estado
sélido, pues en varios procesos industriales la velocidad no es un parametro a tomar en
cuenta. Justamente, el relevador de estado sdlido al ser hecho a base de MOSFETS, res-
ponde perfectamente en los procesos industriales donde la precisién es critica. También,
el coste a mediano plazo de un relevador de estado sélido es menor, pues su durabilidad
es mayor hasta en un 50 % con respecto al relevador convencional. Para aplicaciones de
tensiones y corrientes muy grandes de 460 Vo4 a 60 A, existen relevadores de estado
solido hechos a base de IGBTS, con la misma capacidad de respuesta que los relevadores
de estado sélido hechos a base de MOSFETS.
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2.4. El MOSFET como interruptor de potencia

2.4.1. Tipos de conmutaciéon

En la aplicacién de los MOSFETS existen dos casos: la conmutacién superior (High
side) y la conmutacién inferior (Low side). La conmutacién inferior se da cuando la
carga estd conectada entre la alimentacién y el drenador del MOSFET, la conmutacion
superior es cuando la carga esta conectada entre el comun y la fuente del MOSFET. En
casos donde el MOSFET controla una corriente pequenia (de orden de miliamperes) y
una frecuencia de conmutacién baja (cientos de Hertz), el MOSFET se puede manejar
con una sefial de ancho de pulso modulado sin contratiempos.

Sin embargo en aplicaciones de potencia o donde la frecuencia de conmutacién es
grande, se presentan inconvenientes debido a efectos internos en el MOSFET. Por lo que
se debe utilizar un dispositivo exterior para atenuar al maximo los efectos inherentes al
MOSFET. En la Figura 2.14 se muestran los dos tipos de conmutaciéon anteriormente
mencionados.

DRENADOR

PUERTA

FUENTE

DRENADOR

PUERTA

FUENTE

Figura 2.14: Conmutacion inferior (izquierda), conmutacién superior (derecha)

2.4.2. Efectos internos del MOSFET

Cuando se quiere manejar un MOSFET en conmutacién superior o inferior direc-
tamente con un circuito generador de senales PWM, los resultados pueden derivar en
una averia en el generador PWM o en la ruptura interna del MOSFET, ya que la
puerta del mismo en ocasiones demanda hasta mas de 1 A de corriente instanténea
para poder conmutar. Por ello, para aplicaciones desde los 5 V4. a los 400 V4. con
corrientes significativas, es necesario un manejador de puerta, debido principalmente a
las capacitancias parasitas que se encuentran dentro del MOSFET, también llamadas
capacitancias de Miller o efecto Miller, fenémeno culpable de una conmutacién erratica
en el MOSFET. El manejador de puerta no es sino un circuito electrénico capaz de
mejorar significativamente el funcionamiento del MOSFET a la hora de conmutar.

El efecto Miller causa que las formas de onda que llegan a la carga tengan deforma-
ciones entre mas alta sea la frecuencia de conmutacién, y esto para aplicaciones finas
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Figura 2.15: Efecto Miller e inductancias parasitas

es indeseable; la Figura 2.15 lo muestra a grandes rasgos. Ademads, este efecto causa un
funcionamiento deficiente del MOSFET, provocando pérdidas de potencia y una dismi-
nucién en la velocidad de conmutacién. Cabe mencionar que las capacitancias parasitas
o efecto Miller, son inherentes al MOSFET y se hacen mas notorias cuanto més grande
sea la frecuencia de conmutacién, no es que crezcan con la misma. Independientemen-
te de lo anterior, existen inductancias parasitas también inherentes al MOSFET, que
provocan un funcionamiento indeseable en la conmutacién del mismo, la Figura 2.15
muestra las inductancias parasitas. Debido a lo anterior las formas de onda en la carga
son erraticas e incluso en ocasiones llegan a desaparecer. Por ello se hace necesario el
uso de un manejador de puerta en el MOSFET para atenuar éstos efectos.

2.4.3. La conmutacion superior

Dentro de los dos casos ya mencionados, el de la conmutacién superior es el méas
importante y mas problematico. Los inconvenientes dados en la conmutacién superior
abarcan o engloban los problemas de la conmutacién inferior, es por ello que se hara
hincapié en este caso. Aun con el manejador de puerta, hay efectos indeseables en
el funcionamiento del MOSFET?, uno de ellos es la inductancia parasita debida a la
distancia que existe entre la conexién de la terminal fuente (source) del MOSFET y
el comin del circuito®. También hay transitorios generados en la alimentacién de la
terminal drenador (drain) y en la puerta (gate) del MOSFET, esto hace necesario el
uso de componentes llamados de hale o bootstrap.

2Ver Figura 2.16
3Ver Figura 2.17
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Figura 2.16: Izquierda: formas de onda de salida sin manejador de puerta, Derecha:
formas de onda de salida sin elementos de hale.
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Figura 2.17: Izquierda: inductancia parasita, Derecha: Resistencia en serie con la puerta

Anteriormente se mencioné a la pérdida de potencia como una consecuencia del
efecto Miller, puede ser de hasta 0.5 W por un transitorio de 1 mA. Sin embargo en la
puerta se puede mitigar el efecto Miller y la inductancia propia de la terminal con una
resistencia de valor pequeno en serie llamada resistencia de puerta como se muestra en la
figura 2.17 y acercar lo méas posible el MOSFET al manejador de puerta. Para disminuir
al minimo los efectos mostrados en la figura 2.16 se recomienda poner un capacitor de
desviacién (bypass) en paralelo con el drenador del MOSFET, como se muestra en la
figura 2.18.

Las formas de onda mostradas en la figura 2.16 son causadas tanto por el efecto
Miller de la terminal drenador y la inductancia del mismo. Sin embargo, uno de los
efectos més nocivos para el funcionamiento del MOSFET en conmutacién superior esta
en la terminal fuente. Debido a la capacitancia parasita y a la inductancia propia de
la terminal fuente, se presenta en esta una tension negativa durante el tiempo en que
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permanece apagado el MOSFET figura 2.19 .

Figura 2.18: Capacitor de desviacion

Para ello se agrega un capacitor llamado capacitor de hale entre la terminal fuente
y la tensién que alimenta el manejador de puerta. Pero esta tension negativa a veces es
tan grande que generaria una sobretensiéon a través del capacitor. La sobretensiéon en el
capacitor de hale podria producir un corto circuito entre la tensién de alimentacién del
manejador y él mismo, ya que el capacitor de hale momentdneamente se convertiria en
una fuente con la misma tension que alimenta al manejador pero con signo contrario.

Para evitar lo anterior se conecta un diodo de accién rapida en directa desde la
alimentacién del manejador hasta el capacitor de hale, llamado diodo de hale, este no
permitira el corto circuito entre el capacitor de hale y la alimentaciéon del manejador
de puerta. También se pone un capacitor de valor grande en comparaciéon con el de
hale, en paralelo con la alimentacién de el manejador, llamado capacitor manejador.
Como la tension del capacitor manejador esta referenciada al comtn de la alimentacién
del manejador de puerta, la maxima tension en el capacitor de hale serd la suma de
la tensién de alimentaciéon del manejador de puerta con la tensién del mismo, lo cual
atenua la sobretensién.

Con lo que el capacitor de hale funcionara de la siguiente manera:

1. Cuando el MOSFET prenda, el capacitor de hale se descargard a través de la
terminal fuente.

2. Cuando el MOSFET apague, el capacitor de hale se cargard tanto del diodo de
hale, como del remanente de tensién acomulada en la capacitancia parasita de la
terminal fuente, absorbiendo asi la carga parasita en la terminal fuente.

Pero atin hay un inconveniente, los manejadores de conmutacién superior tienen una
terminal llamada tensién flotante de la terminal fuente del MOSFET Vg y una llamada
tensién flotante de la alimentacién del manejador de puerta Vp. Si la sobretension en el
capacitor de hale es muy alta puede danar cualquiera de las dos terminales, ya que en
el tiempo de apagado del MOSFET la tension en el capacitor de hale podria superar su
valor de ruptura. Por ello se recomienda poner un diodo Zener en directa de la terminal
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Figura 2.19: Conexién del manejador de puerta en conmutacién superior

Vs a la terminal Vp como se muestra en la figura 2.21. En el caso de que el manejador
sea un transistor o arreglo de transistores como se muestra en la figura 2.20, que es un
circuito probado con los valores mostrados, el diodo Zener deberd estar en paralelo con
el capacitor hale y en inversa con el diodo de hale.

15V
VCC

y

15v ()

Hasta_40kHz.

Figura 2.20: Circuito de hale con transistor

En el caso de que se esté disenando una aplicacién para cargar baterias, se debe
tomar en cuenta que la bateria estd cargada inicialmente del remanente inherente a las
reacciones quimicas internas en la misma. Por lo tanto, el capacitor de hale no se podra
cargar inicialmente de la tension negativa de la terminal fuente. La bateria alimentara
de tension positiva a la capacitancia parasita en la terminal fuente del MOSFET y
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Figura 2.21: El manejador de puerta completo para conmutacién superior

al capacitor de hale, al estar alimentado de tension positiva por ambas terminales, el
capacitor de hale no tendré por dénde descargarse en la primera conmutacién.

De esta forma se recomienda agregar un diodo y un resistencia llamados de arranque,
en la terminal drenador del MOSFET como se muestra en las figuras 2.22 y 2.23. Esto
le dard una direccion de descarga inicial al capacitor de hale, ya sea por la corriente

de fuga de la terminal Vg en el manejador de puerta o en el caso del transistor por el
capacitor que esta entre 15 V' y Ve

Tension Tension
alimentacion potencia
'®) Dy Dy R,
Bl lall
_______ | jt
VCC [::|—4 ——C LY
| T At R,
Control PWM | | M—I 1 BATERIA
AT
SALIDA EJ ENTRADA  vyS[ ]

Manejador de
. G MDD conrnutacion

superior

- T N
1
Lo T

Figura 2.22: El manejador de puerta para cargador de baterias

Calculo de los elementos de hale y arranque

En [2] y en [20] se indica cémo calcular los elementos de hale y de arranque de
manera mateméatica y experimental. Para determinar el valor de estos elementos no es

necesario un calculo matemaético estricto, ya que un valor aproximado darid un muy
buen rendimiento atn en aplicaciones finas.
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Figura 2.23: El manejador transistor para cargador de baterias
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= Resistencia de puerta: La resistencia en serie con la puerta del MOSFET le
proporciona a la carga estatica acumulada en la capacitancia parasita de la puerta,
una salida en forma de corriente, a través de la corriente de fuga de la terminal
OHS (Out High Side) del manejador. En el caso de que el manejador sea un
transistor, la corriente fluird a tierra por la resistencia de emisor.

El valor de esta resistencia debe ser pequefio para garantizar a la carga acumulada
en la capacitancia parasita una salida fluida y rapida de la puerta del MOSFET.
Por ello se recomienda una resistencia no mayor a 50 2.

= Capacitor de hale: El valor para este elemento se determina principalmente
por la frecuencia de operacién del MOSFET. La capacitancia de Miller en la
terminal fuente del MOSFET no pasara de los 2000 pF, para descargar la tension
acumulada en este, el capacitor de hale debera ser por lo menos cinco veces mayor
al capacitor en la terminal fuente.

El capacitor de hale también se debe descargar por completo en el tiempo de apa-
gado del MOSFET. Se debera descargar por completo en maximo una centésima
parte del periodo en la senal de entrada para un buen funcionamiento del MOS-
FET en ciclos de trabajo menores al 10 %. Por ejemplo para una frecuencia de
40 kHz el periodo es de 25 us y la centésima parte de este son 250 ns. Si se toma en
cuenta, la resistencia inherente a las terminales del capacitor de aproximadamente
0.5 Q en cada una, entonces podemos determinar con la férmula de la constante
de tiempo del capacitor el valor del mismo, sabemos que 7'~ RC' .
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Asi,
25 us
= (0.5 Q)C
100 ( )
despejando, 250
ns
= =500 nF
0.5 Q "

El valor maximo del capacitor de hale serd 500 nF, se escogerd un capacitor
de 10 nF, cinco veces mayor al capacitor en la terminal fuente del MOSFET
suponiendo que ésta sea de 2000 pF, de valor comercial y de tamafio adecuado
para descargarse en el tiempo requerido, cabe senalar que un capacitor que se
cargue y descargue en un tiempo menor al tiempo levantamiento del control PWM
no servira como capacitor de hale.

= Diodo de hale: Para este elemento lo importante es la velocidad de respuesta,
siendo el encargado de cargar al capacitor de hale con tensién positiva. También
importa su tensién de ruptura en inversa por los transitorios generados en la con-
mutacién, que llegarian a ser del valor de la alimentacién en la terminal drenador
del MOSFET. Asi, un diodo de germanio u otro de accién rapida diseniado para
soportar un pico de por lo menos la tensién existente en la terminal drenador,
suponiéndola mayor a la tensién de alimentacién del manejador, funcionara.

= Capacitor de desviacion: Este elemento servira de filtro tanto para los transito-
rios generados por la conmutaciéon del MOSFET, como para el rizo de tensién que
podria presentar la fuente que alimenta a la terminal drenaje; un valor superior a
los 100 pF" estara bien. Entre mas grande sea el valor de el capacitor de desviacion
menor sera el efecto de la conmutacion y del rizo de tensién.

» Capacitor manejador: Este elemento servird tanto para dar una referencia a la
suma de tensiones en el capacitor de hale, como para filtrar la tension de rizo que
pudiese tener la alimentacién del manejador de puerta. Un valor superior al de
100 pF serd adecuado, pero entre mayor sea el valor de este elemento serd mejor.

= Diodo Zener: Este elemento servird para sujetar la tensién en el capacitor de hale.
Se elegira de acuerdo con la tensién de alimentacion del manejador de puerta, o sea
debe ser del mismo valor de tensiéon que la alimentacién del manejador de puerta.
El diodo zener debe soportar un pico de tensién de por lo menos la alimentacién
de la terminal drenador del MOSFET.

= Diodo de arranque: El diodo de arranque debe ser de accién rapida y soportar
una tensién en inversa de por lo menos la alimentacién del manejador de puerta.
Si la tension de la terminal drenador es mayor a la tensiéon del manejador, entonces
el diodo se escogerd con respecto a esta.
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= Resistencia de arranque: El valor de la resistencia de arranque se escogera de
la siguiente manera
( VC’ C ) drenador
1 mA
El valor de 1 mA es el promedio de corriente de fuga en la terminal Vg del circuito
manejador de puerta.

R:

La conmutacién inferior

Tension Tension
alimentacién D potencia
O H
,,,,,,, | Pt l
vee 3+ b
T &%z R

Control PWM | ==

Manejador de

. GND conmutacién

superior

Figura 2.24: Manejador de conmutacion superior adecuado para conmutacién inferior

La conmutacién inferior es un caso maés sencillo comparado con la conmutacién
superior, aunque hay problemas comunes a ambos. Todo manejador de puerta de con-
mutacion superior puede también manejar conmutacion inferior. La diferencia radica en
el caso del circuito manejador de conmutacién superior, en la terminal Vg, siendo esta
conectada al comin como se muestra en la Figura 2.24. La configuracién ahi mostrada
maneja la conmutacién inferior.

En Figura 2.25 se ilustra un manejador de conmutacién inferior completamente
configurado para funcionar, muestra en la carga un diodo en inversa con la alimentacion
de la terminal drenador del MOSFET y en paralelo con la carga. Este diodo llamado
de libre paso (freewheeling) es principalmente para las cargas inductivas como motores,
ya que se podria almacenar una corriente parasita en la misma carga, afectando el
funcionamiento de la misma.

El diodo de libre paso obliga a toda corriente parasita en la carga a seguir una sola
direccién, de la terminal drenador a la terminal fuente del MOSFET. La conmutacion
inferior también necesita de manejador de puerta debido principalmente a las formas
de onda presentadas en la carga. En la Figura 2.16 se puede ver el efecto a la salida de
la carga en la conmutacién superior; lo mismo sucede en la conmutacién inferior. Para
un funcionamiento 6ptimo en un manejador de conmutacion inferior se necesitan los
siguientes elementos explicados para la conmutacién superior:
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Capacitor de desviacion.

Capacitor manejador.

Diodo de libre paso.

Resistencia de puerta.

Tension
alimentacién

SALIDA |:

ENTRADA

Manejador de

GND  conmutacion

inferior

Figura 2.25: Manejador de conmutacién inferior

Con estos elementos se reduciran al minimo los efectos mostrados en la Figura 2.16.
Para el caso de un manejador de puerta implementado con un transistor se sugiere el
esquema de la Figura 2.26. En ella se muestra un esquema probado, el cual maneja bien
una frecuencia de conmutaciéon de hasta 40 kHz con los valores de tensién mostrados.
Para frecuencias de conmutaciéon méas altas se recomienda un circuito manejador de
puerta con los elementos mencionados con anterioridad y mostrados en la Figura 2.25.

15V
(3]
= = w0
0 =0 o
> o™
I+ + 8
3/ ho 35/1lw . qf&
S g o g YN
BC548
15v.O— -
Hasta_40kHz

Figura 2.26: Manejador de conmutacién inferior hecho con un transistor



Capitulo 3

Diseno del banco de pruebas

3.1. Rango de operacion del banco de pruebas

El banco de pruebas se disenara conforme a los parametros obtenidos de las baterias
y supercapacitores a partir de sus de hojas de datos y contard con dos etapas. La
primera serd para la carga del elemento y la segunda para la descarga del mismo. De las
especificaciones de las baterfas de iones de litio y de los supercapacitores', se obtienen
los pardmetros de la tabla: 3.1:

Elemento Bateria | Supercapacitor
Tensiéon maxima V 4.2 2.5
Corriente maxima A 2.0 2.5

Cuadro 3.1: Especificaciones de baterias y supercapacitores

Con los parametros mostrados en la Tabla 3.1 se fijan tensién y corriente en los
convertidores reductor y elevador?. El convertidor reductor para la etapa de carga de
baterias y supercapacitores se disenarda para 5 V a 3 A, en tanto para la etapa de
descarga de baterias y supercapacitores el convertidor elevador se disenara para 10 V a
1,5 A. Ambos convertidores tendran la libertad de variar el ciclo de trabajo y con ello
la tension de salida de cada uno, también contardan con un circuito de seguridad por
temperatura.

3.1.1. Parametros L y C en el convertidor reductor (buck)

Se toma en cuenta que las tensiones maximas tanto del supercapacitor como de la
bateria de iones de litio no son mayores a 5 V y las corrientes de estos no son mayores
de 3 A. Se tomaran para el convertidor reductor 10 V a la entrada y 5 V a la salida,

!Supercapacitores maxwell PC10F, baterias sony ion-litio serie 18650.
Zver [21] y [22]

47
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con una corriente méxima de 3 A y una corriente minima de 300 mA. Siendo esta
ultima también el rizo maximo de la corriente cuando la carga sea minima. Se asume
que la corriente siempre serd mayor a cero, ya que el convertidor operara en régimen
permanente. De la ecuacion (2.9) se tiene:

Vo 10V
D = —=——=05
Vs 5 ’
D = 50%.

y el ciclo de trabajo serd del 50 %.
La carga maxima a la salida del convertidor se puede determinar con la ley de Ohm
Vindge 5V
Inin 300 mA

Rméx =

Este valor de carga es el maximo para que el convertidor opere en régimen permanente,
en tanto el valor minimo de carga sera

Vmér_5v_ =

le’n: Imé;p —37A—169 .

Con este valor de carga el convertidor trabajara al maximo de su capacidad.

Teniendo ya los valores maximo de carga y el ciclo de trabajo, se fija una frecuencia
de conmutacion de 40 khz. Esta no causaréd ruido audible en el oido humano y no sera
motivo de un efecto inductivo en el capacitor de salida.

De la ecuacién (2.14) se tiene

(1-0.5)16.6

— 104.167 pH .
2. 40(109) 04167 p

Lmin =

El capacitor se calculard a partir de la ecuacién (2.16), despejando C'

__(d-D)
(5 -sLf2

donde AVy/Vp es el valor de rizo de tensién de salida, que se asumird del 0.1 %, L es
el valor de la inductancia, D es el ciclo de trabajo y f la frecuencia de conmutacién en
Hertz. Entonces resulta

(1-0.5)

¢= (0.001)(8)(170 - 10-6)(40 - 103)2

= 229.779 uF .
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El valor del capacitor obtenido garantiza un rizo de tensién no mayor al 0.1 %.
La obtencién de los valores de inductancia y capacitancia se dan también a través de
un método experimental que se mencioné en la seccién 3.2.2, el cual a continuacion se
muestra. De la ecuacién (2.18) se obtiene que

5(10 — 5)5 - 25(1079)

L = = 104.167 pH
10-3 04.167 pH
50(1073)

R, = ————==83.3m,

(0.2)(3)
65(1079)

Co = —me ) =780 uF .

83.33(10-3) a

Los valores de inductancia en ambos andlisis coinciden en el valor de 104.167 pH. Hay
que tomar en cuenta que cualquier valor mayor a éste asegura el régimen permanente,
entonces se tomara el valor de 170 pH para el inductor. En el valor de la capacitancia los
analisis difieren: con el primer analisis se obtiene el valor de 229.779 uF y con el segundo
se obtiene el valor de 780 uF. Esto se debe a que el método experimental arroja valores
méas apegados a la realidad. Sin embargo, en el capitulo anterior se mencion6é que una
capacitancia infinita en el filtro de cualquier convertidor haria al rizo de salida nulo. Por
lo tanto, se puede aumentar el valor de la capacitancia sin alterar el funcionamiento del
convertidor y, al mismo tiempo, reducir practicamente a cero el rizo de salida, asi pues
se colocard un capacitor de 4300 uF.

3.1.2. Parametros L y C en el convertidor elevador (boost)

Del anélisis anterior para el convertidor reductor se observa que el método experi-
mental arroja el mismo valor de inductancia que el método analitico. Aunque difieren
en el valor de capacitancia no hay problema cuando la misma es aumentada mas all4 de
los valores obtenidos por ambos métodos. Algo similar le pasa a los inductores, cuando
se aumenta el valor de la inductancia al de la obtenida en cualquier tipo de andlisis ya
sea experimental o analitico, se puede asegurar que el convertidor no saldréa del régimen
permanente. Es por ello que para obtener los parametros del convertidor elevador ya
no se hara con un anélisis experimental, se tomaran los valores arrojados por el método
analitico y se aumentardn para asegurar dos cosas, el minimo en el rizo de tensiéon de
salida y el régimen permanente. La relacién de potencia en el convertidor reductor fue

5V-3A=15W
y la relaciéon de potencia en el convertidor elevador debe ser
WOV-15A=15W.

Asi el valor maximo de la carga méaxima que asegura el régimen permanente es

Vimae 10 =
= — =066.6 Q
Lnin  0.15

Rméa; =
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y el valor minimo de la carga que harda trabajar al méaximo al convertidor es

Vméw o 10 _ pT
Rpin = I 15" 6.6 Q2.
De las ecuaciones (2.22), (2.27) y (2.28)
5
D = 1-—=05
10 ’
0.5(1 — 0.5)2(66.66)
Lonin = — 104.167 uH |
2(40 - 10%) 04167
c > 0.5 —18.75 uF .

(66.66)(40 - 103)(10 - 10—3)

El valor de la capacitancia debe ser mayor a 18.75 uF debido a que no se permitira
un rizo de tensiéon mayor a 10 mV. Por la simetria en los valores de potencia y tensiéon
tanto en el convertidor reductor como el elevador, se escogeran inductor y capacitor del
mismo valor del convertidor reductor. Asi pues el valor de el inductor serd 170 yH y el
valor del capacitor sera 4300 uF.

3.1.3. Calculo de disipadores de calor

Después de determinar los valores con los cuales han de funcionar los circuitos
reductor y elevador, se consideraran los distintos componentes en los dos circuitos. Estos
tienen rangos de temperatura establecidos para su correcta operaciéon. Los elementos que
se veran mas afectados en cuanto temperatura seran aquellos por los cuales la corriente
circule en su totalidad. Los elementos conmutadores de los circuitos elevador y reductor
son el MOSFET y el diodo, los cuales dejaran pasar corriente o cortaran el suministro
de la misma, tomando en cuenta que a mayor corriente circulante mayor trabajo, se
provocard un aumento de la temperatura de la unién y a su vez una probabilidad mayor
de yerro en el funcionamiento del componente o averias.

Para evitar una mala conmutacién o una averia en los elementos conmutadores
debido a la temperatura de operacion, se hace necesario el uso de disipadores de calor,
para ello se determinara:

1. El empaquetado de fabricacion del elemento.

2. La potencia a disipar o P en W .

3. La resistencia térmica de unién del empaquetado o Ry, j—. en °C/W.,
4. La temperatura maxima de juntura del elemento o 7} en °C.

5. La temperatura ambiente del entorno o Ty en °C.

6. La temperatura del encapsulado del elemento o T, en °C.
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7. La temperatura del disipador o T, en °C.
8. La resistencia térmica de contenedor-disipador o Ry, g en °C/W.

9. La resistencia térmica entre disipador y aire circundante en el ambiente donde se
encuentre el disipador o Ry, g—q en °C/W.

10. La resistencia térmica unién-ambiente o Ry, j—q en °C/W.

La mayoria de los datos anteriores se encuentran en las hojas de datos de los com-
ponentes electronicos a los cuales se les adherird un disipador. Sin embargo, hay otros
datos obtenidos en forma empirica, aproximada o indirecta, tal es el caso de la Ry, g
v la Ry, 4—q. Para los distintos pardametros a determinar se utiliza una analogia a la ley
de Ohm llamada la ley de Ohm térmica.

Ti
. Rth j-c
_Tc
Tj-Ta == rnes
=Td
[] Rihea
Ta
—_

Figura 3.1: Analogia de un circuito eléctrico con eleméntos térmicos

Tj—Ta= P(Ripj—c+ Rihe—d + Rihd—a) (3.1)

En donde T; — T, juega el papel de la fuente, P el papel de la corriente y las
Ry, el de resistencia total. Los valores de tension y corriente méximos son 5 Vy 3 A
respectivamente, por lo que P = 15 W. De las hojas de datos del MOSFET y el diodo,
empaquetado TO-2203 Tjmsa = 125 °C, T, = 25 °C, Rypj—q = 62 °C/W, Rypj_. =
1 °C/W; de tablas? Rye—qg = 1.2 °C/W.

3Los elementos que se elegieron como conmutadores conforme al disefio y necesidades del banco de
pruebas son el MOSFET IRF540 y el diodo MBR1545CTG ambos con empaquetado TO-220
4Ver el apéndice B
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Para obtener un margen de seguridad mayor en cuanto a temperatura, a la 7T} se le
aplicard un factor® k = 0.7, esto debido a que el disipador serd colocado en el exterior.
Asi la ley de Ohm térmica quedaria de la siguiente manera:

kTj —Ta= P(Ripj—c + Rihe—a + Rind—a) (3.2)

Ahora, de la ecuacién (3.1) se puede determinar la temperatura de juntura maxima
del MOSFET o diodo sin disipador quitando la Ry v la Ripe—q

7—‘j_Ta = Pmé,z'Rthj—aa
T’j = Ta+Pmé,z'Rthj—a7
°C
T, = 25°C 15 W) 62 —
J rasw)- (625 )
T; = 955°C.

Debido a que Tjs, = 125 °C, se hace necesario el uso de un disipador de calor
para los elementos MOSFET y diodo con empaquetado TO-220. De la ecuacion 3.2 se
despeja Ripg—a

T: — T,
Ripg—a = (J P )‘ (Rinj—c + Rihe—d) -
0.7-125 °C — 25 °C °C °C
L, = (12412
Btha—a ( 15 W > ( w W)’
°C
Rinia = 1.96 — .
thd W

La resistencia térmica del disipador al aire del ambiente es de 1.96 °C/W, por lo
que se ha de buscar en un catélogo de disipadores el que tenga la R4, mas adecuada.
Un disipador que se encuentra como material de laboratorio es el TO-300 o 637-15ABP
con una Rypg—q = 5.5 °C/W, el cual cumple con los requerimientos de ser para el
empaquetado TO-220 y tener una R4, mayor a la requerida, por lo cual se ha de
elegir como el disipador a utilizar.

3.2. Topologia final del banco de pruebas

Después de haber obtenido todos los pardmetros, se hace necesario implementar
fisicamente la carga activa®. Se elegird un programa para dibujar circuitos, la forma de
conmutar de un circuito a otro, un circuito de seguridad que apague el funcionamiento
de los circuitos reductor y elevador de manera instantanea, y de qué forma se hara la
interfaz con tarjetas de programacién u otros circuitos que se han de utilizar en futuros
trabajos.

SEl factor de seguridad k se obtiene de tablas, ver apéndice B
SVer Figura 3.2
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Figura 3.2: Topologia final

3.2.1. Descripcion del circuito de la carga activa

La carga activa se compondra de tres etapas. La primera serd el circuito de segu-
ridad, seguida de la generacion de la senal PWM y manejadores de MOSFET, por la
ultimo la etapa de potencia. Todas éstas serdan dibujadas en el programa EAGLE para
generar los circuitos impresos.

El circuito de seguridad se implementara con base en la temperatura méxima per-
mitida por una bateria de iones de litio, la cual es de es de 45 °C obtenida de [21].
Con un transductor de temperatura LM35 se hara el sensado de la misma para evitar
algiin dano interno en las celdas de la bateria. Debido a que el LM35 entrega 10 mV por
cada °C, la tension se amplificard con un amplificador operacional con configuraciéon no
inversor, seguido de un comparador y un flip-flop que detendran el funcionamiento de
los generadores PWM.

La generacién de la sefial PWM que controlard los MOSFETS se hara con el gene-
rador de senal PWM LM324, y el manejador de MOSFET serd el IR2110. La etapa de
potencia llevara el diodo MBR1545CTG, inductores, capacitores y el MOSFET IRF540.
Para cambiar de un circuito a otro se disefié un arreglo de MOSFETS en conmutacion
superior.

La configuracién del LM3524 hara que este pueda modularse de un ciclo de trabajo
del 0% al 92 %. Para el IR2110 la configuraciéon permitird un correcto funcionamiento
en los MOSFET a la frecuencia de operacion, la cual serd de 40 kHz. El circuito reductor
tendra el siguiente diagrama con el MOSFET y diodo:

KN .

Vs CD _— 5 Vo

Figura 3.3: Circuito reductor con MOSFET y diodo
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Para el circuito elevador de la Figura 3.4, se agregara un filtro paso bajas para
evitar los arménicos generados por la conmutaciéon del MOSFET, ya que éstos pueden
danar las celdas de la bateria o supercapacitor. El filtro también asegura una corriente
continua a la entrada del convertidor?, quedando como en la Figura 3.5.

LTEO

H +
Vs (:) _| E JT Sve

Figura 3.4: Circuito elevador con MOSFET y diodo

T I

Vs % _|E — S;o

Figura 3.5: Circuito elevador con filtro de entrada

La frecuencia de corte en el filtro de entrada del circuito elevador tiene que ser
menor a la frecuencia de operacion del MOSFET; en esta aplicacion es de 40 kHz, asi se
elige entonces una frecuencia de corte de 4.5 kHz, con un capacitor de 1000 uF entonces

1
wy = , 3.3
© = Vi (3:3)
1
A5KHz = ——- |
z /L - 1000F

L = 49.38 uH.

El valor més cercano que se obtiene para el inductor en laboratorio es de 50 pH.

"Para més informacién del filtro de entrada consultar [13].



Capitulo 4

Realizacion final del banco de
pruebas

La polarizacién de la carga activa se hara a través de las borneras mas adelante
expuestas. En estas tltimas el lado positivo de la fuente que ha de polarizar el circuito
se conectara a la terminal 1 y el comtn a la terminal 2.

LM36 R1G
ged
Ic8
POLARIZACION @ & Q2
& 0000 m‘a aeeaege e 800000
| ICT ) LM358 | e Lh33e === coamn == cD B
e 60090 L L LLELLL BC548
-] -
o o
o (o]
sv2 sv1 o
BC545 | 4w
o - Lep2 O
A ]
‘o 0 e =
LED3 51
o
‘o
LeDH - - -
1 4 3

Figura 4.1: Circuito de protecciéon

El circuito de proteccién dado en la Figura 4.1 se alimentarda por 15 Vdc en la
bornera de POLARIZACION (terminal 1 positivo y terminal 2 comun), LED3 encendera
en cuanto se aplique la tensiéon de alimentacion, la tensién dada por IC8 o LM35 serd
amplificada por el IC7 o LM358 con una ganancia Ay = 31. La tensién generada por el
amplificador serd sensada por el comparador IC4 o LM339, el cudl activara el flip-flop-
set-reset hecho en IC5 o CD4011 en caso de que se sobrepase la tensién de referencia
del LM339. Si lo anterior pasa los LED1 y LED2 encenderdn, entonces hay que poner

95
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el flip-flop en reset presionando S1 o push botton, LED2 enciende cuando el flip-flop se
activa y LED1 cuando la tensién de referencia es rebasada. Si el LED1 no se ha apagado
entonces no se apagard el LED2 con S1. Cuando LED2 esté encendido se activaran las
salidas 3 y 4 de IC6 o CD4071 que estan unidas a las borneras 3 y 4 (las borneras seran
conectadas en la terminal 1 con otras borneras del mismo nombre) respectivamente y a
su vez estan conectadas con las terminales de apagado de los LM324. La terminal dos del
CD4071 se activara por una senal de entrada de 15 V en la bornera 1 (terminal 1 positivo
y terminal 2 comtn), lo que hard que se deshabilite la conmutacién en el convertidor
elevador y habilitara la conmutacién en el convertidor reductor. Cabe senalar que la
temperatura maxima elegida para proteccion en la bateria de iones de litio serd de
38 °C, la cual se logrard con una tensién de 11.8 V en SV1 o header (terminal superior
positivo, terminal inferior comin), la tensién se obtendra moviendo la perilla de R18 o
resistencia variable trimpot.

R3 R1 R36 R4
08¢ eo¢ - 80 ees
4
DUTYPWM G g u ﬁ g U & DUTYPWTZ
"3950‘050‘5 00080088 co Q000008 o
o LM3524 IR2110 LM3524 <
o goecooee cooeode gosoocoe i
= o gD =D
o Do ?o & =
0 o o 0 3o Il o fo to b
O o O g oklio 2300 <oy 3 g
2o °" o ol So
ENTRADA_BUCK o Qs
o fo=—00e<—0 0
=00 LED2 80
CAMBIO
o 1.0
: ﬁ
e
C— —==|co) LDt
o 0o (o0
9

Figura 4.2: Circuito Generador de PWM y Manejador de MOSFET

El circuito generador de PWM y manejador de MOSFET dado en la Figura 4.2 se
alimentard por 15 Vdc en la bornera X7 de polarizacién (terminal 1 positivo, terminal 2
comtn). LED1 prenderd en cuanto se aplique la tensién de alimentacién. Los circuitos
integrados IC9 e IC10 son LM3524 y generaran la sefial PWM llevada hasta IC1 o IR2110
encargado del manejo de las puertas de los MOSFETS Q3 y Q4. La frecuencia de la senal
generada por los LM3524 se ajustara por las perillas de R3 y R36, las borneras CLOCK1
Y CLOCK2 serviran para medir la tension que dejan pasar R3 y R36 respectivamente y
asi fijar la frecuencia deseada sin necesidad de un oscliloscopio. El ciclo de trabajo sera
regulado por una tensién exterior en las borneras DUTYPWM (para el circuito elevador)
y DUTYPWM2 (para el circuito reductor) de entre 0.9 V y 3.6 V (no se deberd exceder
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delos 3.6 V), que representan el 0 % y 90 % de ciclo de trabajo respectivamente!.Si s6lo se
cuenta con una fuente externa fija, los trimpot R1 y R4 podran variar el ciclo de trabajo
(no se deberd exceder de los 3.6 V). La bornera CAMBIO debera ser alimentada por 15 V
si se quiere trabajar con el convertidor reductor (terminal 1 positivo, terminal 2 comiin),
en caso de que se quiera trabajar con el convertidor elevador, no se debera aplicar tension
alguna a la bornera antes mencionada. En los headers PWM y PWM2 se puede ver la
senial generada por IC9 e IC10 respectivamente (parte superior positivo, parte inferior
comun), en los headers DUTYPWMI1.0 Y DUTYPWMZ2.0 se puede medir la tensién
que se estd introduciendo a IC9 e IC10 respectivamente (parte superior positivo, parte
inferior comtn). En los headers BUCK y BOOST se observara la sefial generada por el
manejador de puerta IC1 en la conmutacién superior e inferior respectivamente (parte
superior positivo, parte inferior comin). Las borneras 3, 4 y 1 se unirdn a las borneras
del mismo nombre del circuito de proteccion. La bornera ENTRADA BUCK es para
introducir la tensién y corriente elegidas para cargar la bateria o el supercapacitor
(terminal 1 positivo, terminal 2 comun). Las borneras B, C, 9 y 1.0 se uniran a las
borneras del mismo nombre en los circuitos reductor y elevador (terminal 1).

i~
[ ———— R VOL_CAP_BUCK CORR_TOT_BUCK
=
LED1
X
MBR1545CTG L1
O BCB48
- el
D Q= [ _g.=:,.=l=:=-£¢ === QE
E“ @ IRF540 BATERIAYBOOST
eco cs

Figura 4.3: Circuito Reductor

El circuito reductor dado en la Figura 4.3 se polarizard en la bornera X7 (terminal
1 positivo, terminal 2 comtn). Led1 prendera en cuanto se aplique la tension de alimen-
tacion. El inductor L1 estard hecho de alambre esmaltado de calibre 18. las borneras
B1 y 9 se conectaran a las borneras del mismo nombre del circuito generador de PWM
y manejador de MOSFET (terminal 1). La bornera BATERIA Y BOOST es la salida
del circuito reductor (terminal 1 positivo, terminal 2 comtn). En el header VOL CAP
BUCK se puede medir la tension de salida del circuito reductor (parte superior positivo,
parte inferior comtn). En el header CORR TOT BUCK se podra medir la corriente a
la salida al retirar el jumper (sentido de la corriente de izquiera a derecha)?.

'E] LM3524 se caracterizé en laboratorio a tensiones constantes y sin cargas en las salidas PWM,
los valores de tension para regular el ciclo de trabajo pueden variar con alguna carga en la salida.
2Ver apéndice A
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Figura 4.4: Circuito Elevador

El circuito elevador dado en la Figura 4.4 se polarizard en la bornera X7 (terminal
1 positivo, terminal 2 comin). Led1 prendera en cuanto se aplique la tensién de alimen-
tacién. Los inductores L2 y L3 estaran hechos de alambre esmaltado de calibre 18, la
bornera 1 se conectard con la bornera 1 del circuito generador de PWM y manejador de
MOSFET (terminal 1). La bornera C se conectard a la del mismo nombre en el circuito
generador de PWM y manejador de MOSFET (terminal 1). La bornera BATERIAY-
BOOST es la entrada al circuito elevador (terminal 1 positivo, terminal 2 comun). La
bornera FINAL+ sera la salida positiva del circuito y la bornera FINAL- serd la salida
comun del circuito. En el header FINAL se podréd medir la tensién de salida del circuito
(parte superior positivo, parte inferior comin). En los headers VOL L2 y VOL L3 se
podra medir la tension en los inductores L2 y L3 respectivamente. En el header CORR
INT BOOST se podra medir la corriente a la entrada del circuito retirando el jumper
(sentido de la corriente de izquiera a derecha)?.

3Ver apéndice A



Capitulo 5

Simulaciones y pruebas

Los circuitos elevador y reductor antes de probarse fisicamente se han simulado en
MATLAB con la libreria POWERLIB, en la cual se pueden simular circuitos eléctricos
de potencia y asi obtener un panorama previo a la implementacién en la realidad.

5.1. Simulaciones

® ekl =
Clock | 10 workspacs1 Chpacitar2 Voltaje caparitor
To Workspaces
W= 5 1
Fulse o
Generator 15 50% Pulsos de sxitacidn
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— P
Hosfet Inductor Current

1700 Current 1|7

Corente salida
Carga
Lys 10 Capacitor 3300u - fija 16.65
7% Diodel
Carga 1,66

A

pritinuo

powergui

Figura 5.1: Circuito Reductor simulado en MATLAB
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Figura 5.2: Circuito Elevador simulado en MATLAB

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran simulaciones del circuito reductor y elevador en
MATLAB. En ellas se pueden observar los distintos elementos que componen al los
mismos. En las figuras subsiguientes se observara su comportamiento en los valores ex-
tremos de carga. La Figura 5.3 muestra el comportamiento en la tensién del convertidor
reductor con cargas de salida de 1.6 2 en los primeros 0.05 s de funcionamiento y de
16.6 © en los primeros 0.1 s de funcionamiento. Cabe mencionar que la tensién de salida
es menor a los 5 V en el primer caso, lo cual se debe a la corriente demandada por la
carga. Fl rizo de tension no pasa 1 mV después de 0.5 s.

Tension de salida Convertidor Feductor Tension de salida Convertidor Reductor
8 T T g T 10 T T T T
: & :
B oo 4 :
= : Z 5 :
=" : = ;
g 4 ..- ................ - -g
= = 4 :
g : & 5
2 ........................... R -
: 2 ................ ..........................
D 1 1 | 1 D 1 | 1 1
a 002 004 006 0.0s a1 o} 0.0z 004 006 0.0s 0.1
Tiernoo t 51 Tierneo t k1

Figura 5.3: Izquierda: Carga de 1.6 €, Derecha: Carga de 16.6

En la Figura 5.4, se observa el comportamiento de la corriente del convertidor
reductor con una carga de salida de 1.6 Q en los primeros 0.05 s de funcionamiento y
de 16.6 Q en los primeros 0.1 s de funcionamiento. En ambos casos antes de 0.1 s la
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corriente no cae a 0 A, permitiendo asi solo el modo continuo. Cabe mencionar que
después de 0.1 s el rizo de corriente no pasa los 300 mA.

Carriente del inductor, Converticor Recuctor Carriente del inductor, Convertidor Reductor
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(=} ]
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D F
" i i i ; " i i ; ;
0 o0z 0.04 006 0.05 1N 0 0.0z 0.04 0.0 0.03 0.1
Tiernoo t 151 Tiemmo 1 5]

Figura 5.4: Izquierda: Carga de 1.6 2, Derecha: Carga de 16.6 Q

La Figura 5.5 muestra el comportamiento en la tensién del convertidor elevador con
cargas de salida de 6.6 Q y 66.6 Q2 en los primeros 0.1 S de funcionamiento. El rizo de
tensién no pasa 1 mV después de 0.5 s.

Tension de salida Convertidor Elevacdor Tension de salida Convertidor Elevador

<0 ; . T
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o} 0.05 a1 015 oz o} 005 0.1 01s 0z
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Figura 5.5: Izquierda: Carga de 6.6 2, Derecha: Carga de 66.6 Q2

La Figura 5.6 muestra el comportamiento de la corriente del convertidor elevador

en el inductor que es parte del filtro de entrada con cargas de salida de 6.6 Q y 66.6 Q
en los primeros 0.1 s de funcionamiento.
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Figura 5.6: Izquierda: Carga de 6.6 2, Derecha: Carga de 66.6

La Figura 5.7 muestra el comportamiento de la corriente del convertidor elevador
en el inductor que es parte del filtro a la salida con cargas de 6.6 Q y 66.6 Q en los

primeros 0.1 S de funcionamiento. El rizo de corriente no pasa los 150 mA, después de
0.5 s.
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Figura 5.7: Izquierda: Carga de 6.6 €, Derecha: Carga de 66.6 €
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5.2. Pruebas a la carga activa

Una vez que se tiene fisicamente el banco de pruebas o carga activa, se caracteriza
por medio de pruebas que daran certeza de su funcionalidad. Estas pruebas se han de
hacer por partes: en primer lugar se ha de caracterizar el convertido reductor, ya que este
es la parte mas importente de la carga activa. Después se haran pruebas similares para
caracterizar el convertidor elevador, y por tultimo se probara el circuito de seguridad.

5.2.1. Pruebas al convertidor reductor (buck)

Las pruebas realizadas al convertidor reductor son las siguientes:
1. Verificacién de no deformamiento de la senal de control del MOSFET.

2. Medicién de tension a la salida del convertidor reductor con una tensién de entrada
de 10 V' con cargas minima y maxima.

3. Medicién de corriente a la salida del convertidor reductor con una tension de
entrada de 10 V' con cargas minima y maxima.

4. Verificacién del régimen permanente en el convertidor.

5. Verificacién de no calentamiento excesivo en elemetos del convertidor reductor en
tiempos de operacién prolongados.

06/02/2012 06/02/2012

Figura 5.8: Formas de onda en el inductor del convertidor reductor, izquierda modo
discontinuo 320 mA, derecha modo continuo 850 mA. Eje horizontal 0.5 ms/div, eje
vertical 20 mV /div.
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Resultados

La medicién de la senal de control con resistencias de potencia como carga a la
salida del convertidor reductor. Mostré una senal cuadrada de 12 V con una oscilacion
de 200 mV de amplitud y duraciéon de 2 ms cuando el MOSFET cierra el circuito. La
oscilacién crece a 500 mV de amplitud con una duracién de 2 ms cuando la corriente
demandada al convertidor supera los 1200 mA.

La medicién de tension a la salida con la carga de 16.6 Q dio como resultado 4.5 V,
corriente a la salida de 320 mA con un ciclo de trabajo del 50 %. La senal de corriente
en el inductor con estos valores mostré modo discontinuo, el modo continuo se obtuvo
a partir de los 520 mA, no hubo variaciones de estos valores con 4 horas seguidas de
operacién.

La medicién de tension a la salida con la carga de 1.6 € dio como resultado 3.8 V,
corriente a la salida de 2.7 A con un ciclo de trabajo del 50 %. La sefial de corriente
en el inductor con estos valores mostré modo continuo, no hubo variaciones de estos
valores con 4 horas seguidas de operacién.

La obtencién de la senal de corriente en el inductor en el osciloscopio se hizo con una
resistencia en serie con el inductor de 0.01 §2. La tensién entre las terminales proporciona
la forma de onda. Para obtener una tensién de salida de 5 V se puede aumentar el ciclo
de trabajo, aunque también aumentara la corriente a la salida.

5.2.2. Pruebas al convertidor elevador (boost)

Las pruebas realizadas al convertidor elevador son las siguientes:
1. Verificacién de no deformamiento de la sefial de control del MOSFET.

2. Medicién de tensién a la salida del convertidor elevador con una tensién de entrada
de 5 V con cargas minima y maxima.

3. Medicién de corriente a la salida del convertidor elevador con una tension de
entrada de 5 V con cargas minima y méaxima.

4. Verificacién de no calentamiento en elementos del convertidor elevador en tiempos
de operacién prolongados.

Resultados

La medicién de la sefial de control con resistencias de potencia como carga a la
salida del convertidor elevador. Mostré una senal cuadrada de 15 V con una oscilaciéon
de 150 mV de amplitud y duracién de 1 ms cuando el MOSFET cierra el circuito. La
oscilacion crece a 300 mV de amplitud con una duracién de 1 ms cuando la corriente
demandada al convertidor supera los 450 mA.

La medicién de la sefial de control mostré una sefial cuadrada de 15 V con una
oscilacién de 0,2 V de amplitud y duraciéon de 2 ms cuando el MOSFET cierra el circuito.
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La medicién de tensién a la salida con la carga de 66.6 € dio como resultado 9.2 V,
corriente a la salida de 160 mA con un ciclo de trabajo del 50 %. No hubo variaciones
de éstos valores con 4 horas seguidas de operacién.

La medicién de tensién a la salida con la carga de 6.6 Q dio como resultado 7.8 V,
corriente a la salida de 1.4 A con un ciclo de trabajo del 50 %. No hubo variaciones de
estos valores con 4 horas seguidas de operacién.

No se pudo obtener una tension de salida de 10 V al aumentar el ciclo de trabajo
cuando la carga tiende al valor minimo porque la fuente que alimentaba el convertidor
se descompensaba al hacerlo.

06/02/2012 06/02/2012

Figura 5.9: Formas de onda PWM de control, izquierda convertidor reductor, derecha
convertidor elevador. Eje horizontal 5 us/div, eje vertical 10 V/div.

5.2.3. Pruebas al circuito de proteccién

Las pruebas realizadas circuito de protecciéon son las siguientes:
1. Verificacién de apagado de los circuitos LM3524 a distintas temperaturas.

2. Verificacion de no calentamiento en el circuito de proteccion.

Resultados

El circuito de proteccion no se calienta, incluso en tiempos prolongados de operacion,
las pruebas a distintas temperaturas no mostraron falla alguna mandando senal de
apagado a los LM3524 a la temperatura deseada.
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Figura 5.10: Arriba: Circuito de proteccién, En medio: Circuito generador de senal
PWM y manejador de MOSFETS, Abajo: Circuitos Reductor y Elevador
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Conclusiones y trabajo a futuro

Este trabajo cumplié con el objetivo esperado. Sin embargo, la implantacion fisica
de la carga activa difiere en gran manera de lo calculado a lo obtenido. Por ejemplo los
valores obtenidos en un principio de inductancia 104 ¢H para ambos convertidores, en
la implantacion fisica no funcionaron; se tuvo que aumentar el valor de las inductancias
para lograr que los convertidores funcionaran. Lo anterior se debi6 a factores como la
calidad de los materiales, la fabricacién casera, las impedancias parasitas e inherentes a
los inductores. A pesar de que se sabia de estos problemas, no se pudo determinar a que
grado afectaria el funcionamiento de los convertidores. Por lo que se redimensionaron
los inductores al valor de 170 pH con lo cual los convertidores funcionaron de manera
adecuada. Sin embargo en el caso del convertidor reductor al verificar el régimen per-
manente en el valor minimo de carga, simplemente no se obtuvo. La corriente necesaria
para que el convertidor reductor trababajara en régimen permanente era de 520 mA,
por lo cual se aumenté de nuevo el tamano del inductor a 1.5 mH, con lo cual el régimen
permanente se obtiene a partir de los 390 mA.

Si se requiere para un experimento en especifico el régimen permanente para una
corriente de 300 mA, habra que sustituir el inductor actual por uno de mayor valor
en el caso del convertidor reductor. Para el convertidor elevador no es tan importante
estar en régimen permanente a menos que se vaya a hacer un control para la descarga
del elemento con que se trabaje, para lo cual simplemente se tendra que sustituir el
inductor actual por uno de valor mayor. En cuanto al rizo de tensién a la salida de am-
bos convertidores, es simplemente imperceptible atin con el osciloscopio (eje horizontal
0.5 ms/div, eje vertical 20 mV/div), asi pues este no serd un problema que llegue a
dafiar o afectar al elemento con que se trabaje.

En cuanto a las oscilaciones de la sefial de control en el instante de cierre del circuito
por parte del MOSFET. Se atribuyen a la fabricacion de las resistencias de potencia
utilizadas. Lo anterior debido a que las resistencias de potencia internamente tienen
un embobinado y esto causa un efecto inductivo que aumenta de manera directamente
proporcional al incremento de corriente demandada por estas mismas, lo cual a su
vez provoca las oscilaciones. Cabe mencionar que con otro tipo de cargas. Como por
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ejemplo focos incandescentes de 10 W y resistencias que no son de potencia. Los efectos
de oscilacién en la senal de control eran imperceptibles en los oscliloscopios utilizados.

El banco de pruebas cumple con ser versatil al poder interconectarse con dispositivos
electrénicos externos, como tarjetas de programacién, que pueden controlar el ciclo de
trabajo de los convertidores, por lo que se puede llevar a cabo un control desde una
PC. También las tarjetas pueden recabar datos a las salidas de los convertidores con
el convertidor analégoco-digital interno en ellas. Ademés se pueden anexar mddulos
electronicos para distintos fines en las entradas para controlar el ciclo de trabajo y a la
salida de cada convertidor.

Se realiz6 una investigacion amplia acerca de los manejadores de puerta de MOS-
FET, se explicé de manera facil y concisa la funcién de un manejador de puerta, siendo
este trabajo un apoyo para aquel lector que requiera informacién accesible de los ma-
nejadores de puerta. En la investigacién no se encontré literatura en espaiol acerca del
tema, por lo que el presente trabajo es y serda muy ttil para quien quiera usar MOSFETS
de potencia para diversas aplicaciones.

Se investigd de manera amplia sobre los convertidores de corriente continua y se
construyd el banco de pruebas conforme a dos andlisis complemetarios entre si el tedrico
[16], [12] y el préactico [13], [18]. Junto con el presente trabajo y las referencias anteriores
el lector podra construir de manera més facil y rdpida un convertidor de corriente
continua reductor o elevador.

Se dejan las pistas de los circuitos impresos para aquel lector que quiera imple-
mentar el banco de pruebas disenado en el presente trabajo, ademés de los diagramas
correspondientes. El lector encontrara lo anterior en el apéndice A.

Trabajo a futuro

El presente trabajo da pauta a la construccién de médulos de control que se puedan
anadir al banco de pruebas para analisis puntuales en la investigacién de las baterias
y los supercapacitores. También facilitara la etapa de experimentaciéon que se requiera
en proximas investigaciones. Para dicho fin se ha de modelar matematicamente el com-
portamiento de los convertidores reductor y elevador. En [23] se encuentran ejemplos
de como modelar matematicamente los convertidores. Sin embargo se han de tener en
cuenta también las pérdidas por calor y alimentacién de los elementos que conforman la
carga activa. Los resultados de la experimentacién han de ser la base para inovaciones
en el campo del almacenamiento y aprovechamiento de la energia eléctrica.
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Apéndice B

Tablas

Coeficientes de seguridad para calculos de disipadores

k

Tipo de disefio

0.5

Disefio normal con temperatura moderada.

0.6

0.7

Disefio para economizar en tamafio del disipador.

Disefio cuando el disipador permanezca en posicion

vertical y en el exterior.

Figura B.1: Resistencias térmicas contenedor-disipador
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Tabla de resistencias térmicas contenedor-disipador
Tipode Contacto directo Contacto directo v. pasta Contacto curll Contacto con mif:a y pasta
contenedor | sin mica *C/W para transferencia de mica "C/W para transferencia de calor
calor °C/W "C/W
TO-5 1 0.7
TO-39 1 0.7 2 1.5
TO-126 14 1 1.4 13
TO-220 0.8 0.5 1.4 1.2
TO-202 0.8 0.5 1.4 1.2
TO-152 0.8 0.5 1.1 0.9
T0-90 05 0.3 1 0.7
TO-3P 04 0.2 2.1 1.5
TO-59 12 0.7
TO-117 2 1.7
SOT-48 1.8 1.5
|DIA-4L 11 0.7

Figura B.2: Factores de seguridad




Apéndice C

Loégica del diseno
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