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a Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W
- Jorge Gonzalez Cruz
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1 INTRODUCCION

En este proyecto se ha disefiado y desarrollado un prototipo de la etapa de
elevacion de tension continua de un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI). El
proyectante a realizado dicho proyecto en la empresa IED electronics, situada en el

poligono Plazaola de Aizoain, Navarra.
Las tareas que se han llevado a cabo durante el proyecto han sido:

— Estudio de las diferentes topologias.

— Estudio de la estrategia de control.

— Simulacion y ajuste de parametros del sistema completo en el entorno de
PSIM y MATLAB-Simulink, haciendo uso del toolbox SimPowerSystem.

— Dimensionado de los componentes.

— Construccién del transformador y la bobina.

— Disefio de las PCBs.

— Construccion del prototipo.

— Pruebas de laboratorio de ajuste, comprobacidn y analisis de los resultados.
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2 OBJETIVO Y DATOS DE PARTIDA

El objetivo de la empresa consiste en realizar un sistema de alimentacion
ininterrumpida (SAI) de elevada potencia. El proyectista se centrard en realizar la etapa
de elevacion de tension, obteniendo un rizado minimo y un buen ancho de banda. Los

datos de partida para realizar dicha etapa son los siguientes:

— Potencia que debe ser capaz de entregar la fuente 1500W.

— Tensién de entrada 48V.

— Tension de salida 325.27V.

— Control analdgico con posibilidad de emplear un control digital en el futuro.

— La fuente ha de disponer aislamiento galvénico.

El proyectista durante el transcurso del proyecto deberd ampliar sus
conocimientos de electricidad, electrénica y programacion en diferentes lenguajes.
Ademas deberd manejarse con soltura con la herramienta y aparatos de medida de los

que dispone la empresa y ser capaz de manejar los diferentes programas informaticos:

- PSIM

— MATLAB Simulink
— OrCAD Capture

— OrCAD Layout

— C++,CCS

- MPLAB
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4 COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SAl

Existen dos tipos de SAI tipicos, off-line y on-line. Vamos a hacer una pequena

comparativa para decidir que SAI es el que mejor se amolda a nuestras exigencias.

4.1 SAI OFF-LINE

El SAI off-line es el mas comun debido a su uso en PCs. La bateria dara la

energia necesaria al inversor para suplir un fallo en la red.

Sus principales ventajas son:
—  Sencillo de implementar y bajo coste.

— Ligero.

Sus inconvenientes:
— No existe una proteccion contra armonicos.

—  Existe un tiempo muerto que oscila entre 5 y 15ms.

El diagrama de bloques es el siguiente:

* P UPS Switch I
AC Input AC Output
F 3
I
1
AV
Inverter
4
|
S N __________________ !
T ‘ Mormal Operation
Charger — __ ______________ Battery Backup
T
Battery

Figura 4.1: Diagrama bloques SAI off-line.

10
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4.2 SAI ON-LINE

El SAI on-line se emplea cuando lo exige la aplicacion, que suele ser cuando el

tiempo muerto ha de ser muy pequefio. El inversor trabaja durante todo el tiempo.

Sus principales ventajas son:
— No existe tiempo muerto.
— Tension estable.

— Ausencia de armonicos.

Sus inconvenientes:

— Mas complejo de realizar y caro que el anterior.

El diagrama de bloques es el siguiente:

------------------- e

I
|
I
Static Switch !
I
|
* ™ Fitter 2 " + d
AC Input S : LAYy AC Output
1
Rectifier/ Inverter Normal Operation
Charger e
_________ Battery Backup
By Mod
___________ pass Mode
Battery

Figura 4.2: Diagrama bloques SAI on-line.

11
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4.3 SAI ESCOGIDO

Finalmente el SAI escogido para nuestra aplicacion es el off-line. Esto es debido

a la aplicacion de nuestro sistema, al cual no le afecta un pequefio tiempo muerto de

realimentacion.

A la entrada del inversor tenemos que tener una tension continua de 325°27V.
Existen dos soluciones para solventar este inconveniente. La primera es poner baterias
en serie hasta llegar al valor adecuado. La otra solucidn, que es la que se ha escogido,

consiste en elevar la tension de las baterias.

El diagrama de bloques es el siguiente:

e UPS oy

LINEA AC RELE ACH CARGA

RECTIFICADOR

BATERIA —DC— ELEVADOR —DC—] INVERSOR [—AC—] FILTRO

%, J

Figura 4.3: Diagrama de bloques del SAI escogido.

Como el objeto del proyecto es realizar la etapa del elevador del SAI nos

centraremos a partir de ahora en su disefio y desarrollo.

12
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5 ESTUDIO DEL ELEVADOR

El convertidor elevador a disefar debe tener una serie de especificaciones:

— Aislamiento entre la fuente y la carga.
— FElevada eficiencia de conversion.
— Formas de onda en la entrada y salida con poca distorsion armonica total.

— Buen ancho de banda.

Para ello, la topologia a emplear debe ser la que mejor se amolde a nuestros

requisitos. Se realizard un pequeio estudio de las topologias mas empleadas.

También se estudiard que control es mas acorde para nuestro convertidor y el

interruptor mas adecuado.

13
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5.1 ESTUDIO DE LA TOPOLOGIA A EMPLEAR

Tenemos dos formas de modificar la tension continua, reducirla o elevarla.
Existen tres topologias que realizan estas modificaciones; el buck, el boost y el buck-

boost que nos permite realizar las dos acciones con el mismo circuito.

Buck o reductor:

S ,-/ /. ‘/"/
It ’/ ; !/ » t
= !
1 ton | )
~—— | e | e ™S~
2 — } |
i 1 !
? A ] =t
i [P— lout
. £ T-ton : i A
s %S*\:.r/*——v‘— o
I
| : :
L T + » t

Figura 5.1: Esquema buck.

Con el interruptor cerrado la tension en el inductor es la tension de entrada
menos la tensidon de salida VL = Vin — Vout. La corriente aumenta linealmente. El

diodo esta en inversa por lo que no fluye corriente por ¢él.

14
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Con el interruptor abierto el diodo esté polarizado directamente. La tension en el

inductor es VL = — Vo y la corriente disminuye.

Si esta corriente llega a cero el sistema trabajard en discontinuo y si por el

contrario, no llega a cero trabajara en continuo, como es el caso de la figura 5.1.

Boost o elevador:

L ip iout
; —_— e
i R o
° N ;
iL D
T i - Vv [ R
in l\ T T C out L
ton
O = —
> " em ] T
_’_,/ <| ’__,.-—’ = _oor ___j’
|T ( I/ ’7 > t
n—t —i !
| on | I '
_ ~_\-| \_\: _ S~ / out
ip - } " »
Al - —l
B A : 1 T-ton :
peyuges /_":_ '_/:_—-’:_\\T_/x-_{\_\_\‘t’:' Ty,
- .
|
i ! : > t
VOU' \ T |
1 ]
Vr f » t

Figura 5.2: Esquema boost.

Cuando el interruptor esta cerrado, la bobina L almacena energia de la fuente, al

mismo tiempo, la carga es alimentada por el condensador C.

15
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Cuando el interruptor esta abierto el unico camino para la corriente es a través

del diodo D y recarga el condensador. Por la carga sigue circulando corriente.
Si la corriente que circula por la bobina llega a anularse, el sistema trabajard en

modo discontinuo. Sin embargo, si esta corriente nunca se anula, trabajaremos en modo

continuo, como en la figura 5.2.

Buck-Boost o reductor-elevador:

ip
Ir T -—
—
= ¢ s
’ SO |
Vin T ) L \ llL =B Vout Y R
- +

A

—

I
Vin + Vout 1< T >
I

i nn.

Figura 5.3: Esquema buck-boost.

Cuando el interruptor estd cerrado, la tension de entrada cae en la bobina
haciendo circular corriente por ella. Por lo que se almacena la energia en L. Al mismo

tiempo, el condensador proporciona corriente a la carga.

16
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Mientras el interruptor se encuentra abierto, la bobina esta conectada a la carga y
al condensador, por lo que la energia almacenada en la bobina es transferida al

condensador y a la resistencia.

La tension en la salida es de signo contrario a la tension de entrada.

Partiendo de este tipo de estructuras basicas, se pueden obtener diversas
topologias que cumplan nuestros requisitos. Entre ellas cabe destacar las siguientes;
flyback, forward, push-pull, half-bridge y full-bridge. A continuacion se realizard un
pequefio estudio de cada una y al final se escogera la que mejor se amolde a nuestras

especificaciones.

17
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5.1.1 FLYBACK O INDIRECTO

El convertidor flyback se obtiene a partir del convertidor buck-boost, al colocar

un segundo bobinado en el inductor, con objeto de obtener aislamiento eléctrico.

L
O LY =i
- - o 4
+
D, T
==V g
2o *

. . T‘\lout
Lo .L ."] —"’ * '
T
lits =
" TVm ’ j ‘;—_ h T Ve U R
" 9 IT ' . -
g S
TN J
|

Figura 5.5: Esquema flyback.

Cuando el interruptor esta cerrado, la tension de entrada cae en el primario del
transformador, almacenandose energia en la inductancia de magnetizacion, haciendo
que aumente la ir.

diLm
Vin = Vp = Ly dt

18

up



u pna Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W

Universidsd

R Jorge Gonzalez Cruz

................

Calculamos la variacion de corriente en la inductancia de magnetizacion,

, VinTon
(A le)cerrado - Lm

En el secundario, no circula corriente porque el diodo esta polarizado en inversa.

(%))
Vs =V | — | = Vin|
N. N.

P P

N
Up = —Vout — Vin N_
p

iD=0 iout=0

Cuando el interruptor esta abierto, se transfiere la energia almacenada en la
inductancia de magnetizacion a la salida a través del transformador, entregando

corriente a la carga y al condensador de salida. El diodo esta polarizado en directa.

Analizamos matematicamente:

19
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diLm — AiLm — AiLm - _ (vout) (Np>

Calculamos la variacion de corriente en la inductancia de magnetizacion,

(Ai ) _ _voutToff (&)
LmJgpierto ~ Lm Ns

Como la variacion neta de la corriente debe ser 0.

(Ail‘m)cerrado + (Ail‘m)abierto =0

vsTon _ voutToff (&) -0
Ly Ly \N;

Despejando voy:
D N,
Yout = Vin T\ N~
P

Resulta interesante calcular algunos parametros del circuito, como son:

Valor medio de la corriente de magnetizacion.

2 2
. VinD (Ns) _ Vout (Ns>
Lm — DN T = —
(Toff)zRCaTga Ny RcargaToff N,

Valor minimo de la inductancia de magnetizacion para que la corriente sea

permanente.

T? R N,\2
(Lm)ml'n = off_cargs (_p)

2f N
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Rizado de la tensidn de salida

AVpye D
Vout Rcarga Cf

Analizaremos las dos formas de trabajar del flyback, modo continuo y
discontinuo. En ambos casos el funcionamiento con el interruptor cerrado es el mismo,

las diferencias las encontraremos en la apertura de dicho interruptor.

En modo continuo, cuando el interruptor esta abierto la corriente que circula por

el diodo y por consecuencia por la carga, no se anula. Este modo es el analizado.

Figura 5.6: Formas de onda flyback continuo.

En modo discontinuo, cuando el interruptor esta abierto la corriente de

magnetizacion se anula antes del comienzo del siguiente ciclo.
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v
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N
Vin‘*wz’v_ort_ _
B

Vin

f

Figura 5.7: Formas de onda flyback discontinuo.

La tension de salida se puede calcular a partir de las potencias, consideramos

comportamientos ideales.

Py = Poyt
2
Vil Vout
carga

Vin'D?T _ Ve
2Lm Rcarga

Calculamos V: en funcionamiento discontinuo,

TR R
Vout = VinD ,m =VinD ’m
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5.1.2 FORWARD O DIRECTO

El convertidor Forward es semejante al flyback, tiene dos puntos de

funcionamiento, cuando el interruptor esta abierto y cuando esta cerrado.

D3 D1 L > lout
—Ppp—— M & \,
. _, +
o) I % oa
E Ns D2 c T Vout H R
g .
L | -
e

Figura 5.8: Esquema forward.

magnetising current, imag.

1T rr.

T T 1 1 >t

] T | ; 5=t°_n

e Imag T
lmag = D3 / 1) = EFFICIENCY

g
-h

Figura 5.9: Formas de onda forward.
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Cuando el interruptor estd cerrado, la fuente entrega energia a la carga a través
del transformador. En este proceso se almacena energia en la inductancia de
magnetizacion. El diodo D, se encuentra polarizado directamente, mientras que D, y D3

se encuentra polarizado inversamente, evitando que circule corriente a través del tercer
bobinado.

Analizamos matematicamente:

Vv V. (Ns) 1 L di,
Vy, = Vs — t = e t =
S ou S Np ou dt
N
di,, Vi (N_p) “Vour ay o,
dt L At T,
_ N T
(ALL)cerrado = [Vin (N_;> - Voutl %

La tension de la inductancia magnetizacion.

VinTon
L

AiLm =
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Se demuestra que la corriente aumenta linealmente cuando el interruptor esta

cerrado.
iT = ip + iLm
Cuando el interruptor estd abierto, la energia almacenada en la inductancia de
magnetizacion se anula a través de un tercer devanado del transformador. El
condensador comienza a descargarse sobre la carga. El diodo D, se encarga de permitir

que circule corriente por la bobina.

Analizamos matematicamente:

Vg —Vin
N N
w=va(52) =~V (57)
N N
Vs = Va (N_Z) Vin (N;)
di,
147 Vout = L E

& _ _Vout _ ﬂ _ AiLToff
dt ~ L At T,y

_Vout

Aip) apierto =
(lL)ablerto L

Por tanto, la corriente en la bobina varia linealmente cuando el interruptor esta

abierto.

Como la variacion neta de la corriente debe ser nula.
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(Ail‘m)cerrado + (Ail‘m)abierto

N T, Vout T,
() ot

N, L L

Resolvemos para obtener V.

Voye = Vi D Ns
out — Vin Np

Fl rizado de la tension es

Avout _ 1 - D
Vour  8LCf?

El convertidor forward opera en modo continuo, se procura no trabajar en modo

discontinuo porque existe un doble polo a la salida que dificulta el control.
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5.1.3 PUSH-PULL

El convertidor push-pull es la unién de dos convertidores forward. Existen tres

formas de funcionamiento, T; cerrado, T, cerrado o ambos abiertos.

----- =
"- D'| L lout
. . - m—
} I\ r o YY1 o \
F yiie . ]
v oL N h
as: Mo g oy | | € & U"
= S 7 L
Ny, <[] 7 v,
P N, o2 out
T2 3 E‘ N T =
— - I—)
- D2

Figura 5.10: Esquema push-pull.

T; cerrado:

Al cerrar el interruptor se establece una tension en el devanado primario 1 igual
a la tension de entrada. Esta tension se vera reflejada en los otros tres devanados de la
siguiente forma. El devanado del primario 2 vera la una tension con polaridad opuesta.
El diodo D1 esta polarizado en directa y el D2 en inversa.

Analizamos matematicamente:

La tension cae en el devanado primario 1:

vpr = V;

Esta tension queda reflejada en los otros tres devanados:

Ny

Vs1 = Vin | =
14
N,

Vs =V (N_s>
14
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Upz == Vi
La tension que cae en el transistor 2, que estd polarizado en inversa es
Vry = =2V

La tension que cae en la bobina es,

N
U, = VUrec — Vour = Vi N_ — Vout
14

Por tanto el rizado de la corriente en la bobina es

N
()
ﬂzﬂz in Np out
At DT L
N
VS(N_;) Vout
(AiL)cerrado = I DT

T, cerrado:

Al cerrar el interruptor se establece una tensién en el devanado primario 2
opuesta a la tension de entrada. Esta tension se verd reflejada en los otros tres devanados
de la siguiente forma. El devanado del primario 1 verd la una tensién con polaridad
opuesta. El diodo D1 esta polarizado en inversa y el D2 en directa.

Analizamos matematicamente:

La tension cae en el devanado primario 1:
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Vpy = =V}
Esta tension queda reflejada en los otros tres devanados:

Vp1 = —Vi

N
Vs = —Vip N_
p

La tension que cae en el interruptor 1, que esta polarizado en inversa es
vr = 2V

La tension que cae en la bobina es,

N
U, = VUrec — Vour = Vi N_ — Vout
14

Por tanto el rizado de la corriente en la bobina

N
AiL B AiL B Vin (N_p) - Vout
At DT L

N
Vs‘ (N_;) - Vout
(AiL)cerrado = I DT
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Ambos interruptores abiertos:

La corriente en los devanados primarios es nula. D; y D, se polarizan
directamente para permitir el paso de la corriente de la bobina. En los devanados
secundarios la corriente es la mitad que la que circula por la bobina, siendo la tension
que cae en ellos nula.

Analizamos matematicamente:

Como todas las tensiones de los devanados del transformador son 0, entonces,

Vrec = 0

La tension que cae en la bobina es,

VL = Vree = Vour = —Vour

Se produce una disminucién de la corriente en la bobina,

Dip Dy Vo
At T B

Hallamos Ai;,

Bi)aviereo = = (-22) (5= )7

Como la variacion de la corriente en la bobina debe ser nula

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0
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Calculando Vg,

El rizado de salida es

AVpye 1-2D
Vour  32LCf2

ol 1 1
n T 1 ! 1 I >t o= t?"
= T T
5 1 = EFFICIENCY

TN S oy

T2 =t

Figura 5.11: Formas de onda push-pull.

En el convertidor push-pull el transformador necesita toma intermedia, tanto en
el primario como en el secundario. Los diodos del secundario rectifican la sefial forma
de onda de pulsos, que posteriormente sera filtrada por la bobina y el condensador, filtro

LC.
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5.1.4 HALF-BRIDGE

El convertidor half-bridge es semejante al push-pull. El half-bridge incluye dos

condensadores de gran tamafio e iguales en valor. La forma de onda a la salida del

transformador es la misma que en el push-pull, pero la amplitud se reduce a la mitad. En

los interruptores cae la tension de entrada, no el doble, como sucedia en el convertidor

push-pull.

La relacion entre la tension de entrada y de salida es

oEL .
ol T
T Vin Np ‘ = — . c VMT I_]"L
= 'Tzl e Ns” T s
2l N
—1 —1

v

o f/|' 'V]' .
e 1 S~ g —
oL = - L
|

A 4

\

§=_ton
T

1) = EFFICIENCY

Figura 5.12: Esquema half-bridge.
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5.1.5 FULL-BRIDGE

El convertidor full-bridge es similar al convertidor push-pull, desde el

transformador hasta la carga comparten el mismo esquema.

|
+ Ty \)TVT# TV.’gT Ta ) : 4 "Y‘Y—L“‘Y‘ - »\Ioul
A L N TR %?Ns? l + ‘V
Y W 3= 2 vT AL
A T | |
i i A

Figura 5.13: Esquema full-bridge.

Por tanto, la salida del full-bridge se analiza de la misma forma que el push-pull

obteniendo,

N;
Vour = 2V; N_ D
14

Las diferencias entre el push-pull y el full-bridge las encontramos entre la fuente
y el transformador. El convertidor full-bridge emplea cuatro interruptores, que
conmutan dos a dos. E1 1 con el 3 y el 2 con el 4. Al poseer cuatro interruptores las
pérdidas por caidas de tension en los mismos es mayor. Sin embargo, la tension que
veran en bornas es unicamente la tensidén de alimentacion, no el doble, como sucedia en

el push-pull.
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T

K 5 1 = EFFICIENCY
/K r*/lw L of
in2 1 ]\,/I\! l\l/ i \l//* L4

ﬂﬂﬂﬂw_n

7_\
JA

Vriz _| L‘ = e
Vre Vin Y% » L

Figura 5.14: Formas de onda full-bridge.
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5.1.6 TOPOLOGIA SELECCIONADA

La implementacion del convertidor flyback es sencilla, pero para trabajar a altas
potencias, como es nuestro caso, presenta una serie de desventajas. El nucleo del
transformador debe ser excesivamente grande y la tension en bornas del transistor es el
doble de la de entrada. Como ventaja cabe destacar que solo necesita un interruptor y no

necesita bobina como los otros convertidores. Este convertidor es 6ptimo hasta 150W.

El convertidor forward es semejante al flyback, solo necesita un interruptor. El
nucleo del transformador es mas pequefo que el del flyback para la misma potencia,
aunque necesita tres bobinados, ademas de una bobina. El rizado es mejor que en el
convertidor anterior. Como inconveniente cabe destacar, que el convertidor forward
requiere una carga minima en la salida. En caso contrario se puede producir un voltaje
excesivo en la salida. Se suele emplear para potencias comprendidas entre 150W y

500W.

El convertidor push-pull, es la uniéon de dos convertidores Forward trabajando en
desfase. Los circuitos de excitacion de los interruptores presentan un punto comun. El
nucleo se excita en ambos sentidos, por lo que, el nucleo es relativamente pequefio. El
inconveniente de esta topologia es la tension que debe soportar los transistores y la

posible saturacion del nucleo magnético. Se emplea en niveles de potencia medios.

El convertidor en medio puente presenta las mismas ventajas que el convertidor
push-pull. La tension méaxima en los transistores estd limitada a Vs. Se emplea en

niveles de potencia medios.

El convertidor en puente completo emplea 4 transistores con sus respectivas
caidas de tension y su coste. La tensidon maxima a la que se ven sometidos los
transistores serd Vs. Necesita circuitos de excitacion flotantes. El convertidor en puente
completo se suele emplear en niveles altos de potencia, comprendidos entre 500 y

1500W.
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Debido a la potencia que va a manejar nuestra fuente, la topologia seleccionada
ha de ser un convertidor de puente completo o full-bridge. Las pequefias pérdidas
producidas por los cuatro transistores son permisibles, ademas presenta la ventaja

respecto al push-pull de soportar la mitad de tension en los interruptores.
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5.2 ESTRATEGIA CONTROL

El control de nuestro sistema se puede realizar de dos formas, control analédgico

o control digital.

Control digital:

Para realizar un control digital deberiamos emplear un microcontrolador, como
por ejemplo, un PIC. El micro nos permite una gran flexibilidad. Podemos realizar
cambios modificando tinicamente el programa. La gran ventaja del control digital es la

gran flexibilidad que presenta. Es mas facil controlar la precision del sistema.

A pesar de existir limitaciones de velocidad en el control digital y de no tener

anchos de banda muy grandes son suficientes para nuestro sistema.

Es un inconveniente escoger el microprocesador adecuado, con todas las
entradas, salidas, puertos, conversores... necesarios. El control digital requiere una

programacion.

Control analogico:

Se trata de un control mas sencillo de implementar. Existen en el mercado un
gran abanico de chips que realizan todo tipo de controles, control por tension, control
por pico de corriente, etc. Ademds estos chips estdn disefiados para este tipo de
aplicaciones, introduciendo soft start, shutdown, etc. Se trata de un control veloz y con

buen ancho de banda.

Las salidas de un circuito analdgico varian, en mayor medida, con la

temperatura, voltaje de la fuente, antigiiedad de los componentes y otros factores.

El precio de ambos es similar.
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Conclusion:

Debido a que el control tiene caracteristicas parecidas en ambos casos y que el

precio es similar, nos decantamos por el control analdgico por las siguientes razones:

— Mas sencillo de implementar.
— No precisamos de la flexibilidad que es capaz de darnos el micro, con el chip

de control analégico es suficiente.

Partiendo de la base de un control analdgico, estudiaremos los tipos de controles
que mejor se amolden a nuestro circuito. Como nuestro sistema tiene una frecuencia

fija, estudiaremos los diferentes tipos de control que existen para estas caracteristicas.
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5.2.1 CONTROL EN MODO TENSION

El control en modo tension es el control mas tradicional en fuentes conmutadas.

Ha sido el control mas empleado hasta la entrada del control en cascada, con un lazo de

corriente interno y uno externo de tension. Su esquema es el siguiente:

VRer,

+
*@—» Fc(S)I

Compensation

Ve

Vo

Voltage loop (Ty)

H

F1

»

X

Sense
output
voltage

<

Voltage feedback

Figura 5.15: Esquema control en modo tension.

En el control en modo tension, la tension de salida se compara con una tension

de referencia. El resultado de esta comparacion da lugar una senal de error que se

introducira en nuestro controlador. El controlador puede ser de diversas maneras, el mas

empleado es el proporcional integral (PI). La sefal de salida del controlador es

introducida en un modulador de ancho de pulso (PWM) cuya salida controla la

activacion y desactivacion de los interruptores, controlando de esta forma su ancho de

pulso.
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5.2.2 CONTROL EN MODO CORRIENTE

El control en modo corriente es el més utilizado en la actualidad en el disefio y

construccion de fuentes conmutadas.

En el control en modo corriente se afiade un lazo interno de control. Se trata de
un control en falsa cascada, ya que el lazo interno no posee controlador. Se usa la

corriente como sefial de retroalimentacion para lograr el control del voltaje de salida.

VREFs Ve i Vo

J@—»@J' m ] Fi p R >
- X o\

Compensation

Current loop (Ti) ﬁﬁﬁﬁm g ﬁ:;]slﬁ
current voltage
Ri 4
Voltage loop (Ty) Power stage

H <

Voltage feedback

Figura 5.16: Esquema control en modo corriente.

Consiste en un lazo interno que muestrea el valor de la corriente y abre los
interruptores tan pronto como la corriente llega a cierto valor, establecido por el lazo

externo de tension.

De esta forma, el control de corriente logra una respuesta mas rapida que el

modo de voltaje.
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Este modo de control es posterior al control en modo tension y presenta una

serie de ventajas respecto a éste.

Control feed-forward del voltaje de entrada, lo que provoca una buena
regulacion en lazo abierto.

Se elimina el polo existente en la bobina del filtro en el modo de tension y
debido a ello, se pasa de un modelo de segundo orden a un modelo de
primer orden.

No genera problemas de estabilidad de lazo.

Limitacion de la corriente.

Grandes ventajas en la colocacion de varias fuentes en paralelo. Si se disefia
el mismo lazo interno de control para todas, un lazo externo comun produce

una corriente de salida igual para todas ellas.

A pesar de sus ventajas también presenta alguna desventaja.

Peor inmunidad al ruido.
Inestabilidad inherente en modo de conduccion de continua con ciclos de

trabajo superiores a 0’5.

Dentro del control en modo de corriente podemos diferenciar varios tipos de

control, nosotros estudiaremos dos, control de la corriente media y control por pico de

corriente.
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5.2.2.1 CONTROL DE CORRIENTE MEDIA

En este tipo de control, la tension de control determina el valor medio de la
corriente que atraviesa la bobina. La frecuencia de conmutacion viene determinada por

el valor de Al;, que es un pardmetro de disefio.

5.2.2.2 CONTROL EN MODO PICO DE CORRIENTE

Este tipo de control es el mds comun de los tipos de control en modo de
corriente. El voltaje de control determina el pico de corriente y el instante en el cual el
transistor se desactiva cada periodo. El interruptor permanece apagado hasta el
momento en el cual comienza un nuevo periodo de conmutacién. Controlando el pico

de intensidad, podemos alargar la vida util de los interruptores.

Este tipo de control presenta un pequefio inconveniente. Para ciclos de trabajo
superiores a 0’5 el sistema se hace inestable, por lo que, necesitamos realizar una
compensacion por rampa para estabilizarlo. Esta compensacion por rampa supone, un

disefio de este circuito y por tanto, un gasto econdmico afiadido.
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5.2.3 ESTRATEGIA DE CONTROL SELECCIONADA

El tipo de control escogido para el disefio y realizacion de la fuente conmutada es
un control a frecuencia fija, como ya se indico anteriormente. Dentro de las topologias

de control estudiadas se ha escogido el control por pico de corriente.

Los otros tipos de controles se han descartado por las siguientes razones:

— El control en modo tensién no controla la corriente que circula por el

circuito, quedando éste desprotegido por sobrecorriente.

—  El modo de control de la corriente media, no es capaz de detectar un pico de
corriente hasta que no empiece el ciclo de trabajo. Este pequefio tiempo de

espera del control podria romper los interruptores por corrientes de pico.

A pesar de tener el inconveniente de introducir una compensacion por rampa, este
control presenta una serie de ventajas que precisa nuestro circuito. El control por pico
de corriente limitara la corriente evitando cortocircuitos. Ademas, alargara la vida util
de nuestros interruptores. Por estos motivos, este tipo de control es el mas adecuado

para nuestro sistema.
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5.3 ESTUDIO DE LOS INTERRUPTORES

En electronica de potencia existen varios semiconductores que se comportan de

forma similar a un interruptor ideal:

— Reversibilidad en tension y corriente.
—  Control de encendido y apagado.
— Impedancia cero en conduccion e infinita en corte.

— Paso de un estado a otro de forma instantanea.

Las prestaciones del semiconductor quedan fijadas a partir de sus caracteristicas.

—  Caracteristicas de control: no controlados, control de encendido y control de
encendido y apagado.

—  Caracteristicas dinamica: tiempos y energias perdidas de encendido y
apagado.

—  Caracteristica estatica: reversibilidades en corriente y/o tension.

Se va a realizar un pequeno estudio de los semiconductores de potencia mas

empleados, como son, el transistor bipolar (BJT), el MOSFET y el IGBT.
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5.3.1 TRANSISTORES BIPOLARES (BJT)

El transistor bipolar se obtiene con dos uniones PN. Existen dos tipos de
transistores en funcion de las uniones, PNP y NPN. Normalmente el mas empleado es el
NPN y en electronica de potencia podriamos decir que unicamente se emplea el NPN.

Sus terminales son; colector, emisor y base.

colector
base _':; B —L
emisor

Transistor tipo NPN Transistor tipo PNP
Figura 5.17: Simbolo transistor BJT.

El funcionamiento es el siguiente,
Si V>0 e Ig=0 la unién np del colector a la base

quedara polarizada de forma inversa, impidiendo la

circulacion de corriente. El transistor se encuentra

cortado.
n+ p
. . .« . n-
Si V>0 e 1g>0 la circulacion de corriente por la N+
union pn de la base al emisor introduce portadores en la
capa p, lo que provoca una corriente por la unién np del
colector a la base proporcional a Ig. Determinaremos la C

ganancia en funcién de esta proporcionalidad.

Figura 5.18: Cristales BJT.
Ic =Bl

Siendo £ la ganancia del transistor.

Se trata de un dispositivo controlado con corriente. Para que el transistor trabaje

en la zona de saturacion se debe introducir una corriente de base superior a Iz /f3.
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En electronica de potencia la capa n del colector se divide en dos partes, la capa
n-, poco dopada y la capa n+ muy dopada. La capa n- es necesaria para poder aguantar
grandes tensiones. Para grandes valores de tension la capa n- debe ser muy grande, lo
que reduce la ganancia del transistor. A altas potencias la ganancia es del orden de 10 o
menos. Al tener una ganancia baja, la corriente de base a de ser muy elevada para llegar
a la saturacion. Tendriamos una potencia elevada en el control, lo que es un gran

inconveniente.
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5.3.2 MOSFET

Existen dos tipos, canal N y canal P. En electronica de potencia solo se emplea

el de canal N. Sus terminales son; drenador, surtidor y gate o puerta.

Enriguecimiento Enriguecimiento
canal N canal P

3 :

G t‘ G H
3 3

Figura 5.19: Simbolo MOSFET.

Funcionamiento:

FEl control se realiza mediante la tension

. SiO;
puerta sumidero (Vgs).
S G D
------ —T— —F
Si Vgs=0 y Vps>0 - Ip=0. La union np se P (ERRRRR SRR DY
opone a la corriente. E1l MOSFET se encuentra en Sustrata’p
corte.

Figura 5.20: Cristales MOSFET.

Si Vgs=0 y Vps<0 = Ip<0. En inversa, el MOSFET conduce debido al diodo

parasito que incluye su estructura.

Si Vgs>0 y Vps>0 La tension positiva de la puerta atrae a los electrones de la
capa P concentrandolos en las proximidades de la puerta. Si Vgs supera cierto umbral
de 3-4V, el canal se hace lo suficiente grande como para permitir un flujo de corriente
Ip. Cuanto mayor es Vs mayor es el espesor del canal y menor el valor de Rgpon. Llega
un momento en el que el espesor del canal no puede aumentar mas, normalmente para

un Vgs>10V y la Rpson permanece constante.

En saturacion el MOSFET se comporta como una resistencia Rpgon.
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El valor de Rpson depende de:

— El espesor del material n-, que a su vez depende a su vez de la tension que
debe soportar el transistor cuando estd en corte. Restringido el uso a
aplicaciones de baja tension, tipicamente <200V. Con nuevas tecnologias se
ha conseguido el ColIMOS, en el cual se alcanzan tension maximas de
400V.

— N° de células en paralelo. Cuanto mayor sea el nimero de células en

paralelo menor sera la Rgpon.

Con pequetias potencias pueden trabajar a altas frecuencias, hasta el GHz.
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5.3.3 IGBT

El transistor bipolar de puerta aislada es un elemento hibrido que puede verse
como un MOSFET controlando a un BJT para aprovechar las ventajas de ambos. Tiene
un control por tension y caracteristica de salida similar a la del BJT. Es el elemento mas
empleado en electronica de potencia. Sus terminales son; emisor, colector y gate o

puerta.

.

Figura 5.21: Simbolo IGBT.

E

Analizamos el funcionamiento.

Si V>0

En conduccion: Si Vgg>5V 6 6V. Para garantizar la saturacion Vge=15V, valor
tipico. En saturacion el IGBT se comporta como una fuente de tension con una
resistencia en serie.

En corte: Vge<5V 6 6V, tipico -5V, por precaucion a los picos de conmutacion.

Si Vce<0

En corte: Vcg>VirMm.

G
En avalancha: Vce< Vrrm. ? /_(—IPT_“LR'

Un IGBT puede soportar tensiones que P

van desde 250V hasta 6’6KV vy corrientes

superiores a los 2400A. Trabaja con potencias I:
que van desde los KW a varios MW. b

Figura 5.22: Cristal IGBT.
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Para un IGBT dado, los tiempos de conmutacion dependen de la resistencia de

puerta y de Ic.

Pueden trabajar a poco mas de SOKHz pero, a muy altas potencias.
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5.3.4 INTERRUPTOR SELECCIONADO

En cuanto a las frecuencia, cualquiera de los tres semiconductores son capaces

de trabajar a la frecuencia deseada.

El transistor bipolar BJT, para nuestra aplicacion, necesitaria una corriente de

base muy elevada para ponerlo en saturacion.

El IGBT tiene un rango de tensiones mas elevadas que nuestra fuente de tension.

Por tanto, el interruptor que mejor se amolda a nuestras necesidades es el

MOSFET, entramos dentro del rango de corriente y tension.
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6 DISENO

En este apartado vamos a realizar los calculos para disenar el elevador, dividiremos

el disefio en pequenas etapas para su facil compresion.

Empezaremos disenando el esquema de potencia, calculando todos los parametros
que han de tener los componentes. Le daremos una especial importancia al calculo del

transformador y la bobina debido a su complejo disefio.

Se calcularan el resto de circuitos de control, tanto el control de la fuente, como el
regulador de tension que alimentard todos los chips. También disefiaremos el
acondicionador de sefial de la tension a la salida de nuestra fuente, el esquema que
deben tener los drivers y el divisor de tension para obtener la tension de referencia del

control.

Finalmente veremos el resultado de nuestro circuito en un esquema que conjuntara

todas las partes del disefo.
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6.1 DISENO DE LA FUENTE

La topologia seleccionada es full-bridge, su esquema es el siguiente:

48v >

J|
71

L

cs -
2200uF 63V

TA1D—JE i

1
IRF1010ES

TBZD—JE‘ i

2
IRF1010ES

T

< Mout+

cie M
10uF 100V

1 3
2||€
2

e

22

Tidc|

TRAFO

D2
MUR1560

R11

100k_|

~ Ci1
220uF 450V

EI Q3 D8
81 IRF1010ES MUR1560

Q4
TA2 IRF1010ES

olo|o
ololo

U 0.
HUNT 0.01 1W
HUNT 0.01 1W

S58853

T|I|T|T
c|c|c

pe)
%
i
N
e
(o [o(o(o(0

Imed

Figura 6.1: Esquema de potencia del elevador.

Para evitar ruido eléctrico y estabilizar la tension de entrada, a la entrada ponemos

un condensador de 2200uF.

En paralelo con las células de conmutacion nos encontramos con un condensador

de 10uf para evitar picos de tension en €stas.

La resistencia shunt se compone de seis resistencias en paralelo de 0°1Q, haciendo
una resistencia equivalente de 0°0167Q. Empleamos seis resistencias para que soporten

menos potencia y poder disipar mejor el calor.

Los interruptores ya estan seleccionados en el apartado 5.3.4.

Como puede observarse, realizamos una rectificacion en puente de Graetz. De
esta forma el transformador no requiere toma intermedia, facilitando su construccion.
Los diodos del puente deben soportar una corriente maxima de 10A de valor eficaz y

una tension de inversa de 450V. El diodo seleccionado es el MUR1560, ver anexo 1.

A la salida, una pequefia carga de 100kQ descargara nuestro condensador.
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Disefiaremos el transformador y la bobina escogiendo el nicleo que mejor se
amolde a nuestras necesidades, calculando las secciones de los cables y el numero de

vueltas. La construccidn sera realiza manualmente en el taller.
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6.1.1 DISENO DEL FILTRO

A la salida de nuestro rectificador necesitamos un filtro para obtener un rizado
en la tension lo mas parecido a una sefial continua. Para ello empleamos un filtro LC
como el que aparece en la tipica topologia de un full-bridge. Filtrar la onda solo con un
condensador seria posible, pero sufririamos grandes sobrecorrientes que nuestra

electronica no puede soportar.

Cuanto mayor sea nuestro condensador mejor serd nuestro rizado, pero también
aumentara nuestra bobina. Debemos llegar a un compromiso. Fijamos el condensador

en 220puf, 450V.

Si queremos que nos filtre frecuencias superiores a S00Hz debemos asignar una

w, = 2n500rad/seg.
Si en nuestro filtro se cumple:

1
Vo W, B 1

1 w2LC—-1
w,C

Vi,

Siendo Vi y Vo, tension de entrada al filtro y de salida en valor eficaz,

respectivamente.

Despejamos L

_ Vi+Vo 367 + 325
" Vo-w,?-C 325-(2m500)2-220-10-°

=9'8-10"*H = 980uH

Fijaremos la bobina en 1mH.
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Diseno de la bobina:

Para seleccionar un nucleo de ferrita adecuado para nuestras necesidades

debemos realizar unos calculos previos:
Una corriente de pico conservadora que circulara por la bobina sera
Ip = 8A.
La energia que debe de ser capaz de almacenar es de

p L-1z 1073.-82 003
=2 Tz %0

Suponemos que el fill factor es

K, =04

Emplearemos un nucleo de potencia con entrehierro granulado con una densidad

de flujo de pico.

B, = 0'25T

De la tabla siguiente obtenemos los siguientes valores:

K; =403 x=-0"12

Tipo de nucleo Kj (25°) Kj(50°) X, exponente Pérdidas de nucleo
Nucleo de cuba 433 632 -0’17 Pey = Py,
Nucleo de polvo 403 590 -0’12 Pgy > Py,
Nucleo laminado 366 534 -0’12 P.y = Py,
Nucleo C 323 468 -0’14 Pg, = Py,
Nucleo sencillo 395 569 -0’14 Pey > Py,
Nucleo de cinta devanada 250 365 -0’13 P, = Py,

Figura 6.2: Constantes de configuracion de nucleo.
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Calculamos el producto de area, A,, minimo que ha de tener nuestro nicleo.

1

1
y L - ]5 . 104 1-x 10—3 . 82 . 104- 1—(—0/12)
P | BnKuK; ~ (0725 -074 - 403

=11'81cm*

Vamos al fabricante EPCOS y seleccionamos un nucleo que disponga de un

producto de areas mayor, como es el nticleo de ferrita B64290L0082X830, con
Ap = 13'85cm*
Conocido Ap calculamos la densidad de corriente J,

_ _ rqgq4-0r12 _ ’ A
] = KjA% = 403 - 11’8172 = 299674/ __,

Del nucleo seleccionado obtenemos los siguientes datos:

A, = 1'96cm? l.=12cm
A, = 8700nH i = 4300

Con dimensiones, /—\

A =5cm \ /
Sy
B =3cm
B _
C =2cm s A .

b

Figura 6.3: Dimensiones de un toroide.
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Calculamos el numero de vueltas que debemos dar

I N AT
"= a4, T 8700nH T vuettas

Fl area transversal del cable desnudo es

I, 8-10*
Ay =2=

= — = 266'96mm?
71181 mm
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6.1.2 DISENO DEL TRANSFORMADOR

El transformador debe aumentar la tensiéon en 9 veces, trabajando a una
frecuencia de 25KHz. La tension de primario sera cuadrada de 48V de pico. La
intensidad maxima que circulara por este devanado alcanzara 31°25A. En el secundario

circulara una corriente maxima de 5A como mucho.
Para onda cuadrada, K; = 4

Nuestra topologia tiene un puente rectificador después del transformador, asi que

el calculo de la potencia aparente quedara de la siguiente forma:

1 1
P,=(=+1)-P, =(——+1)-1500 = 3078"95w.
\ <n+) 3 (0,95+) 500 = 3078'95w

Seleccionamos un nucleo del tipo E, con una
K; = 366 x=-0'14

Calculamos el producto de drea minimo que ha de tener nuestro nucleo:

1
4 _[ P, - 10* lﬁ_
p Kt'f'Bm'Ku'Kj

1

307895 - 10* lm

A, = = 6'48cm*.
P [4-25000-0’25-0’4-366 cm

Escogemos un nucleo del fabricante EPCOS, el modelo B66371G1500X127,

con un producto de drea mayor, 38°89cm”.

Calculamos el nimero de vueltas del primario,
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e 10* B 48 - 10* = 2'81puelt

K, f B, -A. 4 25000-025-6'83 <o rueHas

Np

Redondearemos debido a la limitacion mecanica de dar 2°81 vueltas a 3 vueltas.

En el secundario entonces tendremos el siguiente nimero de vueltas.

N —NpV— 432 = 27 It
S_Vp 5= 78 = 27vueltas.

Estimaremos el valor de la densidad de corriente:

J = K; - AX = 366 - 6'4870"1* = 281'75 A/sz_

Calcularemos la seccion de los devanados, empezando por el primario,

I, 31'254
Awp =— = A . 100 = 11'09mm2
J 281774/ 2
ks >4 100 = 1'77mm?
=== . = mm?=.
1 281774/,
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6.2 DISENO DEL CONTROL

Segun nuestro estudio previo, lo mas adecuado para nuestras necesidades es
realizar un control analdgico por pico de corriente. El diagrama de bloques a seguir es el

siguiente:

—viet—()—ev—s| Pl —we—s(O)—€i—[ > |-Disparon, D;‘\I/VéMRs L Vieo—s| 1/(LS) |—mes—s| 1/(CS) O

A

Imedf

FILTRO 1 fisd

ACONDICIONADOR
DE SENAL

3
T

Vmedf

Figura 6.4: Diagrama de bloques del control.

Para el disefo del control, se han estudiado los diversos circuitos integrados que
se comercializan para realizar esta funcion. Entre todos los que existen destacamos los

siguientes: uc1875, uc2875, uc3876, uc28025, ucc1895, ucc2895, ucc3895 y uc3825.

De entre todas estas opciones, el uc3825 es el mas optimo debido a su precio y

prestaciones. Su esquema interno es el siguiente,

CLK'LEG'L<}_1 (60%) ve
RY E}— Gic . ouTA
c1'
RANP||||

125V

PWM COMPARATOR

@ e

{ SOFT-START COMPLETE

CURRENT RESTART,
= LIMIT SV DELAY 250pA
e f LATCH
v OVER CURRENT
w9 Sp s
| 12V
! RESTART R R il
i DELAY —J:uur LATCH B
| 02V T
vee @
| “B" 16V/10V I = INTERNAL
o A" 9.2V/8.4 P = b BIAS
1 ON/OFF 5.1 VREF

Figura 6.5: Esquema uc3825.
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Como podemos apreciar, el chip internamente realiza el lazo de corriente y el de
tension. Externamente debemos realizar el oscilador, sefial de rampa, introducir la
referencia de tension, ajustar PI ayudandonos del comparador interno y controlar el soft

start del chip con el condensador adecuado.
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6.2.1 DISENO DEL CICLO DE TRABAJO

Empezaremos por el ciclo de trabajo del uc3825. Queremos que nuestro sistema
tenga un ciclo de trabajo de 25KHz. Por lo que el chip tiene que oscilar a S0KHz para
que cada salida, outa y outb, oscilen a 25KHz. Emplearemos el oscilador basado en un
condensador y una resistencia, CT y RT, olvidandonos de la entrada CLK, es decir, no

usaremos un cristal de cuarzo.

Fijamos CT = 22nF.

Siendo f, = > _

Py 50K Hz despejamos y calculamos R:

1 1
- (2mfy)?-CT  (2m-50)2-22-107°

RT = 4600

En la practica emplearemos un potencidémetro de 2K2 para ajustar la frecuencia
de conmutacion y para realizar diversas comprobaciones y estudios como, por ejemplo,

a que frecuencia empieza a oirse la conmutacion.
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6.2.2 DISENO DEL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

Célculo del proporcional integral (PI), seguira este diagrama de bloques:

+
—Vre14>O—Ev—>

LAZO DE

Pl —Iref—p| —Imed—»| 1/(CS) Vmed——>»

CORRIENTE

Vmedf

ACONDICIONADOR

Vmed

['Y

DE SENAL

Figura 6.6: Diagrama bloques, lazo corriente simplificado.

Las funciones de transferencia son las siguientes:

Tps +1
Ty,s

PI =K,

LAZO DE CORRIENTE = 1 (simplificado)

ACONDICIONADOR DE SENAL =

—+1

Wy

Los calculos son los siguientes:
LA()—KTnS+11 Ks K,Ks Ts+1
5= Hp TnS C5i+1_TC 2( S )S+1
Wy wr
w, = 2150 - 103 = 10°w
fcon 50 - 103 4
Wr = 10 =2r 0~ 10%m

Fijamos el margen de fase en 50°.

64



u na Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W
B s Jorge Gonzalez Cruz

0°m - T,

1
Mfy-y, = 180 + (0 — 180 + arctg (%) - arctg(10)> =50

Despejamos y calculamos Tn:

tg50 = 1057 - T, — 10

T, =3'56-107°

|Frialw=w, = 0dB =1

Ky Ty w)?+ 1% Ks
|Frial w=w, = =1

2
w
T, w2 C (w—;) + 12

Siendo K; =1

2, . 2
Ky =t 12 (2]
V12 + (T, - 0,)? Wri

. (10°m)? 3561075220 -10°¢
P J17+ (3561075 - 1051)2

12 + (10)2

K, = 1'572

Fijamos C = 500nF y calculamos los valores de las resistencias:

. _Tn_3’56-10‘5_22K
27 ¢ T 500-1079

R, 22K 22K

Ry=—=——=——=1399 = 14K
7K, K, 1572
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6.3 DISENO DEL REGULADOR DE TENSION

Necesitamos reducir la tension de las baterias de 48V a 15V para alimentar los
chips. Esta tension debe estar estabilizada. No existe un chip estabilizador de 15V que
pueda tener 48V de entrada, por ello, lo que vamos a emplear es uno regulable que si
sea capaz. Nuestra eleccion es el TL783, que puede soportar hasta 125V de entrada. El

circuito tipico es el siguiente:

THN4007 DA

Uz
v = 2 out P <
1 Fid
A0l g3 mmrl
Ccz —/ C3
1UF B3 TL782CTa T ZouF s
’ POT k7 1720 )
g20
L

Figura 6.7: Esquema del regulador de tension.

El fabricante nos dice que R4 debe tener un valor de 82Q), la tension entre out y

adj, Ve, sera igual a 1’27V y la ecuacion para ajustar la tension de salida es:

R
v (1412
4

Despejamos R, y la calculamos:

v, 15V
Ryot = R4 (V—“f — 1) =820 (m — 1) = 88650
re

Para poder ajustar esta tensién con precision, pondremos un potenciometro de

4K7.
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6.4 DISENO DEL ACONDICIONADOR DE LA TENSION DE
SALIDA

La senal de salida de nuestra fuente es de 325’27V de continua, valor lo
suficientemente grande como para introducirlo en el operacional interno del
controlador. Debemos atenuar esta tension. Puesto que la tension de salida esta en la
rama del secundario de nuestro transformador, debemos aislarla para mandar la sefial al

controlador. La forma que hemos decidido emplear es la siguiente:

it +

154

D4

i 100%

k]

i 100

Dg

i 100

4
wimed b — R
R12 . Tk 152
e
o

1k 1520
R13
1k 15207
it-

Figura 6.8: Esquema acondicionador de senial de la tension.

—_ oFIT106

158

Los diodos zener permiten el paso de corriente cuando supera la tension de
ruptura equivalente. Empleamos un optoacoplador para aislar la sefial. El propio sistema
queda estable cuando la Vy,q coincida con la tension de referencia. En este punto el
transistor estd en su zona activa, con una ganancia de 1. Se debe controlar la corriente
que circula por la “base” del optoacoplador para no llegar a saturarlo ni a cortarlo. Esta
corriente se regula escogiendo una adecuada tension de zener, teniendo en cuenta la

caida en el diodo.
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6.5 DISENO DEL CIRCUITO DE LOS DRIVERS

Existen dos razones por las cuales necesitamos emplear drivers en nuestro
circuito. La primera es para asegurarnos que la sefial que llega a la puerta de los mosfet
es capaz de hacerlo conducir. Debido a nuestra topologia, en la parte superior de las dos
células de conmutacion tenemos una tension flotante entre la puerta y el emisor de los

mosfets. Esta es la otra razon por la cual necesitamos emplear drivers.

El driver debe diferenciar las dos salidas de la célula de conmutacion para que,
el disparo del mosfet superior de la célula, trabaje con una tension flotante. El driver
seleccionado es el IR2110 que opera con bootstrap en los disparos flotantes. El
bootstrap es una forma de disparar el mosfet con tension flotante. El driver tiene un

circuito tipico para su correcto funcionamiento que es el siguiente:

15 TEI Imed 154
R
3.0 1520
Ui
oio —_— 7
prvarion W I e — 1uF B3
1uF Gl cq
WCC LIN _‘:-:IDUTB-Ik R16
1uF 63| C6 S GBI
{] WS OHIN ——=___JouT A
wB %00
T s e RIA HO MCZ —
IRZ110 =
Tlizq

Figura 6.9: Esquema tipico de los drivers.
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6.6 DISENO DEL DIVISOR DE TENSION

Para tomar una sefal de referencia de 2’5V emplearemos un divisor de tension.
Seguido del divisor emplearemos un seguidor de tensidon para tener una resistencia lo
mas elevada posible en paralelo con la resistencia inferior del divisor. Usaremos uno de

los dos amplificadores del TLV272. El circuito eléctrico quedara de la siguiente forma:

154
Rig
10k 1200 1
—10UT oo —— 154
whef — 1I4- 20UT bef
POT 47 — 1M+ ZIN-
e 1EY —{ GHD 2N+ ] “defe

TLWRT2
GHD

Figura 6.10: Esquema del divisor de tension.
Los célculos realizados son los siguientes:

Fijamos la resistencia superior del divisor en 10KQ. Entonces, la intensidad que

circula por la rama del divisor es

Ve = Vrege _ 15V — 25V

I = = 1'25mA
Ris 10KQ m
Calculamos la resistencia inferior del divisor
Vrere 2'5V
Rpot = [ 125mA 2K

Para poder ajustar este valor de resistencia y obtener una tension de referencia
exacta de 15V se pondra un potencidometro de 4K7. Debido a la potencia demandada

tanto la resistencia como el potencidmetro seran de 1/2W de potencia.
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6.7 ESQUEMA DEL DISENO
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Figura 6.11: Esquema del diserio. Parte 1.
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7 SIMULACIONES

Después de disefiar el esquema del elevador de tension procedemos a realizar las
simulaciones pertinentes. Para estas simulaciones empleamos dos programas

informaticos, PSIM y SimPowerSystem un toolbox de MATLAB.

7.1 SIMULACIONES PSIM
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Figura 7.1: Esquema PSIM.

Como puede observarse en el esquema, con una fuente de tension simulamos el
regulador de tension de 15V. Lo mismo sucede para la tension de referencia, en vez de
pasar por un divisor de tension, fijamos la tension con una fuente. La resistencia de
0°0016Q es una equivalente de nuestras 6 resistencias shunt en paralelo. El
transformador tendra un comportamiento ideal, al igual que los semiconductores. El
circuito de los drivers esta suprimido por un driver de simulacion. El circuito integrado

se corresponde con el UC3825, que emplearemos en la practica.

A continuacion veremos unas graficas obtenidas con este programa:
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Figura 7.2: Respuesta en el arranque en PSIM.

Como se puede apreciar en la figura 7.2 al cabo de 0’4 segundos el sistema esta

estabilizado.

Figura 7.3: Oscilador y disparo de puerta en PSIM.

Los disparos cambian en funcién del control.

73



u pna Proyecto Fin de Carrera de Ingeniero Técnico Industrial Eléctrico
ek Universidad Publica de Navarra (UPNA)

Ussbertsitate Publikos

3244 J

3243 d

3242 |-

3241 [

324

0088 0.09 0.002
Time ()

Figura 7.4: Respuesta ante una entrada escalon en PSIM.

Como puede apreciarse, el ancho de banda estd comprendido entre 100Khz-

50Khz. El rizado de tension con carga estd dentro de unos valores permitidos, en este

caso 0’5V.
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7.2 SIMULACIONES MATLAB

En MATLAB diferenciaremos el esquema de potencia del de control.

Figura 7.5: Esquema de potencia en MATLAB.

El esquema de potencia manda la medida de la corriente y de la tension al
esquema de control. Este a su vez le envia las 6rdenes de disparo de los mosfet. Para la
simulacion, como puede apreciarse, no es necesario implementar los drivers. Los
semiconductores tienen un comportamiento ideal, al igual que el transformador. El valor
de la resistencia de carga se ha ido modificando para estudiar las diferentes respuestas

en funcién de la carga. Todos los elementos son ideales.
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Figura 7.6: Esquema de control en MATLAB.

Simular el control en MATLAB es mas complejo que en PSIM ya que no
disponemos de la funcion de transferencia del circuito de control UC3825. Para ello,
comprendiendo su funcionamiento, se ha simulado empleando funciones de

transferencia y puertas ldgicas basicas entre otros.

El UC3825 tiene diversas formas de trabajar, en lazo de tension, en lazo de
corriente por control de pico, etc. Puesto que nuestro control serd en modo de corriente

por control de pico, el control esta basado en este tipo de funcionamiento.
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0.05 01 015 02 0.25 03 035 0.4

Figura 7.7: Tension de salida en el arranque en MATLAB.

Al igual que en la simulacion en PSIM, estabiliza aproximadamente en 0’4
segundos. Existe una pequefa sobreoscilacion que no existe en la simulacion en PSIM.
Estas pequefias diferencias son debidas al cambio del esquema de control. PSIM ya
dispone del circuito UC3825 mientras que en el control en MATLAB se ha

implementado unas puertas logicas simulando el chip.
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Figura 7.8: Intensidad de la bobina en MATLAB.

En esta figura podemos apreciar que en el momento de captura de la grafica el

convertidor esta trabajando en discontinuo, cosa que no ocurre siempre.

60

i}
0.0157 0.057 0.0158 0.0158 0.0158 0.0158 0.0158

Figura 7.9: Tension de bus de entrada en MATLAB.
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8 MONTAJE DEL PROTOTIPO

Después de haber disenado el elevador y realizado los célculos y simulaciones
pertinentes procederemos al desarrollo del mismo. Montaremos dos circuitos, uno en
placa de fibra y otro en PCB. El primero sera para ajustar potenciometros y prever

errores de fabricacion en la PCB.

Montaje en placa de fibra:

Este montaje no requiere un disefio informatico, pero tienes que realizar las pistas
con estafio. Es un montaje laborioso, pero econdmico. Es monocapa, por lo que, no se
permiten realizar vias como en las PCB, se soluciona con hilo de cable. Al poseer un
gran numero de cables con una considerable longitud aparece ruido eléctrico y acustico
no deseado. El mayor problema de emplear placa de fibra es que el nimero de errores
que puedas tener aumenta, ya sea por conexion de pistas, intercambio de dos pistas...

Esto no sucedera en una PCB disefiada por ordenador.

Montaje en PCB:

La primera ventaja de la PCB es que so6lo hay que disefiarla y enviarla a fabricar. El
acabado es bueno y tiene una presentacion digna, pero tiene un coste elevado. A la hora
de analizar el comportamiento, vemos que también encontramos ruido eléctrico, pero no

al mismo nivel que la placa de de fibra.

Después de esta pequefia comparativa, se recomienda emplear siempre montajes en

PCB, por seguridad del disefio y presencia entre otros.

En los siguientes apartados veremos unas imdagenes, que nos presentaran el

resultado de estos montajes.
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8.1 IMAGENES DEL PROTOTIPO EN PLACA DE FIBRA

Figura 8.1: Imagen general del prototipo en placa de fibra.

Figura 8.2: Imagen placa de ﬁra.
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8.2 IMAGENES DEL PROTOTIPO EN PCB

Figura 8.3: Imagen PCB.
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9 ANALISIS DE RESULTADOS

A lo largo de esta seccion comprobaremos si los resultados obtenidos en las
simulaciones se corresponden con los resultados experimentales. Para este analisis nos

apoyaremos en algunas de las graficas capturadas con el osciloscopio.

9.1 RESULTADOS PLACA DE FIBRA

Todas las graficas representadas en este apartado estan tomadas con carga. En
todas ellas se puede apreciar pequefias sobreoscilaciones debidas a ruido eléctrico. El
transformador y la bobina estan fabricados de forma artesanal, lo que provoca unas
pérdidas considerables a altas potencias al igual que perturbaciones eléctricas y ruido

acustico que también estara presente en otros componentes del circuito.

Empezaremos representando la forma de onda del oscilador, junto con la
compensacion de rampa. De esta forma veremos su atenuacion. Ambas sefiales son las

esperadas, tanto en forma, valor médximo y minimo y en frecuencia.

I -Il. 11.87492kHz
Figura 9.1: Placa de fibra. Tension del oscilador y compensacion de rampa.
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Veamos los disparos en los MOSFET. Como puede apreciarse el ciclo no es

maximo porque el control regula el ciclo para obtener una salida constante.

CH1 S.00% C O0Exy) ; I.I.II. 5
1

5

Figura 9.2: Placa de fibra. Sﬁales de disparo de los MOSFET.

Comprobamos que tenemos una salida de tension constante. En la misma grafica
visualizaremos la tension de entrada, que como veremos, tendra un pequefio rizado. Este

se debe a la fuente de alimentacion.

[E] Auta

;
CHA 100WEy 15

Figura 9.3: Placa de fibra. Tension de entrada y de salida.

La tension de salida es estable, tiene un rizado minimo y por tanto, permisivo. El
circuito estd funcionando correctamente. Vamos a analizar el comportamiento del

transformador y de la bobina.
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CHY 100WBw 16

Figura 9.4 Placa de fibra. Tension de primario y secundario.

Como puede apreciarse, la forma de onda de la tensiéon que cae en el secundario
no entra en la pantalla del osciloscopio. Por eso, se han capturado dos iméagenes para
representar la totalidad de su forma. Se comparan las tensiones de primario con la de

secundario para ver que las perturbaciones en ambos son idénticas.

Después del transformador la tension es rectificada con una forma de onda
esperada, como puede verse en la siguiente figura. Aunque presenta las mismas
perturbaciones que las tensiones en el transformador, lo que es logico. Estas

perturbaciones se reducen de forma considerable en ausencia de carga.

11
F Hechazo AF]

CH4 100Ey

Figura 9.5: Placa de fibra. Tension rectificada.

84



Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W
Jorge Gonzalez Cruz

Finalmente, analizaremos la forma de onda de la corriente que circula por la
bobina. En régimen permanente, €sta trabaja en discontinuo mientras que, en los

transitorios, cuando saca ciclo maximo, lo hace en continuo.

16 1 09:45

Figura 9.6: Placa de fibra. Crriente en la bobina.

En la figura podemos apreciar que trabaja en discontinuo, pues se encontraba
trabajando en régimen permanente cuando se capturo la imagen. El rizado de la
corriente es el calculado en el disefio. Puede apreciarse que los picos de corriente

alcanzan elevados valores, tal y como se habia previsto.

85



Usiversidsd

" Universidad Publica de Navarra (UPNA)

risiase Publikon

9.2 RESULTADOS PCB

u pna Proyecto Fin de Carrera de Ingeniero Técnico Industrial Eléctrico

Los resultados obtenidos en la PCB son en vacio y con carga. Hemos realizado

una pequefia comparativa para ver sus diferencias.

Empezaremos analizando el comportamiento de la tension de entrada sin carga,
donde vemos que es una tension continua. Sin embargo, cuando trabajamos a potencia
nominal, la tension de entrada tiene un pequefio rizado, ademas de caer un poco el valor

medio de la tension.

Los disparos de los MOSFET son los siguientes, a partir de aqui todas las
graficas se han capturado trabajando a ciclo maximo. Esta prueba se ha realizado con el

fin de comprobar el rendimiento del equipo en las peores condiciones.

CH

Figura 9.8: PCB. Tension de disparo de Zs MOSFET.

86



Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W
Jorge Gonzalez Cruz

Podemos apreciar que las formas de onda con carga se desfiguran. La que mas
perturbaciones sufre es el disparo de los MOSFET de la parte superior de las células de

conmutacion. Esto es debido a la excitacion flotante que se precisa para disparar dichos

MOSFET.

CH1 1|:||E|'-.I'E:,.,| :
CH 110 25.0004kHz

Figura 9.9: PCB. Tensiones del transformador y tension DS de un MOSFET.

Veamos dos imagenes de la tension que cae en el primario del transformador sin

carga y con ella.

3-Feb-11 11:33

Figura 9.10: PCB. Tensiones del primario sin carga y con ella.

Con esta comparativa podemos apreciar la importancia que tiene el ruido

eléctrico en los circuitos electronicos de potencia.
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Trabajando a ciclo maximo, la tension de salida es de 395V. Regulando el ciclo
de trabajo para obtener la tension de referencia la salida es la esperada y coincide con la

tension de salida de la placa de fibra.

Figura 9.11: PCB. Tension de salida.
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10 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

10.1COSTE DE MATERIAL

COMPONENTE REFERENCIA DESCRIPCION CANT. €/UNI. COSTE
. . R4-R9,R11-R14,
Resistencias R16-R21 1/2wW 16 0,03€/u 0,48€
R. shunt RS1-RS6 R—SHli\ljvT 0.01 6 0,40€/u 2,40€
.. POT_4k7
Potenciémetro 1/2W 2k 1/2W 1 0,20€/u 0,20€
.. POT_4k7
Potenciémetro 1/2W 880 1 0,20€/u 0,20€
.. POT_OSC_10K
Potenciometro 1/2W 2k2 1 0,20€/u 0,20€
. POT_PI_10k
Potenciometro 1/2W 2k2 1 0,20€/u 0,20€
C. electrolitico C1 220uF 450V 1 5,60€/u 5,60€
C. electrolitico C5 2200uF 63V 1 0,45€/u 0,45€
C2,C4,Ce,C7,
Condensador C12-C14,C20,C21 1uF 63V 9 0,05€/u 0,45€
Condensador Cc3 220uF 63V 1 0,20€/u 0,20€
Condensador C8 120pF 63V 1 0,03€/u 0,03€
Condensador C9-C19 100uF 63V 2 0,10€/u 0,20€
Condensador C10,C16 10uF 63V 2 0,08€/u 0,16€
Condensador C11 0.1uF 63V 1 0,04€/u 0,04€
Condensador C15,C17 10nF 63V 2 0,03€/u 0,06€
Condensador C18 22nF 63V 1 0,03€/u 0,03€
Diodo D1,D2,D7,D8 MUR1560 4 1,20€/u 4,80€
Diodo D6 1N4007 1 0,10€/u 0,10€
Diodo Fast D10-D11 BYV27100 2 0,30€/u 0,60€
Diodo Zener D3 15V 1 0,07€/u 0,07€
Diodo Zener D4,D5,D9 100V 3 0,15€/u 0,45€
MOSFET Q1-Q4 IRF1010ES 4 3,30€/u 13,20€
Optoacoplador ul14 OPI11108B 1 2,80€/u 2,80€
Regulador U2 TL783 1 2,03€/u 2,03€
Controlador U3 uC3825 1 6,48€/u 6,48€
Drivers U11-U12 IR2110 2 4,21€/u 8,42€
Bobina L1 1mH 1 3,72€/u 3,72€
Transformador T1 1/9 1 14,35€/u 14,35€
Conector 17 HEADER 15 1 2,28€/u 2,28€
Radiador 200x70x40 1 16,17€/u 16,17€
TOTAL 86,37€

Figura 10.1: Tabla del coste del material.
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10.2COSTE DE SUBCONTRATAS

DESCRIPCION  EMPRESA PREPARACION COSTE UNIT.  CANT. COSTE

PCB 2Cl 120€ 70€/u 1 190€
Carcasa Zadeka - 20€/u 1 20€
Total 210€

Figura 10.2: Tabla del coste de subcontratas.

10.3COSTE DE HERRAMIENTAS Y MATERIAL INFORMATICO

DESCRIPCION COSTE UNIT. VIDA UTIL Uso COSTE
Ordenador 1250€ 60 meses 7 meses 145,83€
Osciloscopio 4000€ 120 meses 4 meses 133,33€
Total 279,16€

Figura 10.3: Tabla del coste de herramientas y material informdtico.

10.4COSTE DE PERSONAL

DESCRIPCION HORAS COSTE POR HORAS COSTE
Mano de obra 160h 5€/h 800€
Investigacion 240h 5€/h 1200€
Diseino 640h 5€/h 3200€
Redaccién 80h 5€/h 400€
Total 5600€

Figura 10.4: Tabla del coste de personal.
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10.5COSTE TOTAL DEL PROYECTO

DESCRIPCION COSTE TOTAL
Material 86,37€
Subcontratas 210,00€
Herramientas y material informatico 279,16€
Personal 5600,00€
Total 6175,53€

Figura 10.5: Tabla del coste total del proyecto.
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11 CONCLUSIONES

Como conclusion se puede decir que los objetivos iniciales del proyecto se han
completado con éxito, resultando un trabajo de la magnitud de un proyecto fin de

carrcra.

Se ha definido una etapa de un proyecto enfocado al mercado, ampliado la gama
de productos de la empresa. Se ha disefiado con el objetivo de cubrir una potencia no
ofertada en este tipo de producto. Se ha realizado con éxito el disefio y desarrollo de un

prototipo en placa de fibra y en PCB.

Pese a todo, deben realizarse el resto de etapas del producto. Ademas para que el
producto llegue a comercializarse debe desarrollarse en su totalidad. Los pasos que se

han de seguir son:

— Finalizar el disefio y desarrollo del resto de etapas.

— En la etapa del inversor se controlara la corriente, haciendo innecesario un
control de la corriente en el elevador, un control en lazo de tension es
suficiente.

— Disefo y desarrollo de las protecciones del equipo.

— Redisefio de la PCB implementando las nuevas mejoras.

— Verificacion final del producto mediante pruebas agresivas con el fin de
alcanzar un producto robusto.

— Verificacion de que cumple la normativa vigente.

92



u pna Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W

Universidsd

R Jorge Gonzalez Cruz

................

12 BIBLIOGRAFIA

[1] ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
APLICACIONES.
Muhammad H. Rashid.

Ed Pearson Prentice Hall.

[2] ELECTRONICA DE POTENCIA.
Daniel W. Hart.
Ed Prentice Hall

[3] POWER ELECTRONICS: CONVERTERS, APLICATIONS AND DESIGN.
Mohan, Undeland and Robbins.
Ed. Wie Wiley.

[4] PRACTICAS DE ELECTRONICA. SEMICONDOCTORES AVANZADOS Y
OP-AM.
Pareja, Mufioz y Angulo.
Ed. Mc Graw Hill.

[5] POWER SUPPLY DESIGN SEMINAR.
Lloyd Dixon.
Ed. Unitrode.

[6] GENERADORES Y FILTROS ACTIVOS.
Antonio Blanco Solsona.
Ed. CEAC.

[7] MAQUINAS ELECTRICAS.
Jesus Fraile Mora.
Ed. Mc Graw Hill.

93



u pna Proyecto Fin de Carrera de Ingeniero Técnico Industrial Eléctrico
e Universidad Publica de Navarra (UPNA)

[8] ELECTRONICA INDUSTRIAL: TECNICAS DE POTENCIA.
J.A. Gualda, S. Martinez y P.M. Martinez.
Ed. Marcombo.

[9] FUNDAMENTALS OF POWER ELECTRONICS.
Robert W. Ericsson.

University of Colorado, Boulder.

94



u pna Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W

Universidsd

R Jorge Gonzalez Cruz

................

13 ANEXOS

Dentro de este apartado nos vamos a encontrar las hojas técnicas de los

componentes y los esquemas de la PCB, el guion a seguir sera el siguiente:

13.1 HOJAS TECNICAS

13.1.1 NUCLEO DE FERRITA DE LA BOBINA

13.1.2 NUCLEO DE FERRITA DEL TRANSFORMADOR
13.1.3 MOSFET IRFP150

13.1.4 DIODOS DEL PUENTE DE GRAETZ MURI1560
13.1.5 CHIP DE CONTROL UC3825

13.1.6 REGULADOR DE TENSION TL783

13.1.7 AMPLIFICADORES TLV272

13.1.8 DRIVERS IR2110

13.1.9 OPTOACOPLADOR PC817X

13.2 ESQUEMAS DE LA PCB

13.2.1 CARA TOP

13.2.2 CARA BOTTON
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13.1HOJAS TECNICAS

13.1.1 NUCLEO DE FERRITA DE LA BOBINA
A
F—
i
EPCOS
R41.8x26.2x12.5 B64290L0022
R 50.0 x 30.0 x 20.0 B64290L.0082
m Epoxy coating R41.8x 26.2x 12.5 (mm)
R 1.646 x 1.031 x 0.492 (inch)
Dimensions
d, (mm) d; (mm) Height (mm)| d, (inch) d; (inch) Height (inch)
418+1.0 [262+406 [12.5+0.3 1.646 +0.039 | 1.031 £0.024 | 0.492 +0.012 | uncoated!)
43.6 max. |24.8min. |13.6max. |[1.717 max. 0.976 min. 0.535 max. coated
Characteristics and ordering codes
Mate- | A value in Ordering code Magnetic characteristics Approx.
rial (approx.) SI/A l, A, v, weight
nH mm-1 | mm mm2  |mm3 |g
N87 | 2560 +25% |2200 B64290L0022X087 |1.08 103.0 |95.75 |9862 |50
N30 | 5000 +25% |4300 B64290L0022X830
T65 |5800 +30% |5000 B64290L0022X065
T37 |7000+25% |6000 | B64290L0022X037
m Epoxy coating R 50.0 x 30.0 x 20.0 {(mm)
R1.969 x 1.181 x 0.787 (inch)
Dimensions
d, (mm) d; (mm) Height (mm) | d, (inch) d; (inch) Height (inch)
50.0+1.0 |30.0+0.7 |20.0+0.5 1.969 +0.039 | 1.181 +0.028 | 0.787 +0.020 | uncoated!
51.8 max. |28.5min. |21.3max. |2.039 max. 1.122 min. 0.839 max. coated
Characteristics and ordering codes
Mate- | A| value i Ordering code Magnetic characteristics Approx.
rial (approx.) SUA l, A, v, weight
nH mm-1 | mm mm2  |mm3 |g
N87 4460 +25% | 2200 B64290L0082X087 | 0.62 120.4 |195.7 |23560 | 120
N30 8700 +25% | 4300 B64290L0082X830
T65 | 10000 +30% | 4900 B64290L0082X065
T37 | 12000 +25% | 6000 B64290L0082X037

1) On request

Please read Cautions and warnings and
Important notes at the end of this document.

H 09/06
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13.1.2 NUCLEO DE FERRITA DEL TRANSFORMADOR
=
il
EPCOS
E 65/32/27
Core B66387

m Delivery mode: single units 65115 S —
Magnetic characteristics (per set) * s N
VA =027 mm-! % H IR (S
le =147 mm o 2
A, =535mm2 RN
Apin = 529 mm2 I 7 N S e (N O S
V, =78600 mm3 b N 200, Lj

. — 44,2718 — FEKO149-L
Approx. weight 394 g/set
Ungapped
Material | A value M Py Ordering code

nH W/set
N27 7200 +30/-20% | 1570 |< 14.6 (200 mT, 25 kHz, 100 °C) | B66387G0000X127
N87 7900 +30/-20% | 1700 |< 6.7 (100 mT, 100 kHz, 100 °C) | B66387G0000X187
Gapped
Material |g A value He Ordering code

approx. ** =27 (N27)

mm nH = 87 (N87)
N27, 0.50+0.05 1214 265 B66387G0500X1**
N87 1.00 +0.05 716 156 B66387G1000X1**

1.50 £0.05 526 115 B66387G1500X1**

The A value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimensiong =0) and
one gapped core (dimension g > 0).

Calculation factors (for formulas, see “E cores: general information”)

Material Relationship between Calculation of saturation current

airgap — A value

K1 (25°C) |K2(25°C) |K3({25°C) |K4(25°C) |K3(100°C) |K4 (100 °C)
N27 716 -0.762 1231 —-0.847 1154 —-0.865
N87 716 —-0.762 1168 —-0.796 1131 -0.873

Validity range:

K1, K2: 0.20 mm < s < 5.00 mm
K3, K4: 230 nH < A <2290 nH

Please read Cautions and warnings and
Important notes at the end of this document.

n 00/06
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13.1.3 MOSFET IRFP150

\ 4 :
VISHAY. IRFP150, SiHFP150
Vishay Siliconix

Power MOSFET

FEATURES
PRODUCT SUMMARY « Dynamic dV/dt Rating
Vos (V) 40 * Repetitive Avalanche Rated Nt
Roson () Vas=10V 0.085 * |solated Central Mounting Hole R A:rsr.
Q (Max.) (nC) 140 * 175 °C Operating Temperature couomm
Qgs (NC) 29 * Fast Switching
Qgq (C) 68 « Ease of Paralleling
Gortiglireton Single « Simple Drive Requirements
D * Lead (Pb)-free Available
0287 DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
oJ designer with the best combination of fast switching,
G ruggedized device design, low on-resistance and
\ cost-effectiveness.
\\ s The _TO_—247 packagg is preferred for commercial-industrial
S applications where higher power levels preclude the use of
G S TO-220 devices. The TO-247 is similar but superior to the
N-Channel MOSFET earlier TO-218 package because its isolated mounting hole.

It also provides greater creepage distances between pins to
meet the requirements of most safety specifications.

ORDERING INFORMATION
Package TO-247
IRFP150PbF
Lead (Fh):treg SIHFP150-E3
IRFP150
SN SIHFP150
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T =25 °C, unless otherwise noted
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 100 v
Gate-Source Voltage Vas +20
Tc=25°C 4
Contil Drain C t V t10V < |
ontinuous Drain Curren ‘ Gsa To2100°C b 29 A

Pulsed Drain Current® lowm 160
Linear Derating Factor 15 wre
Single Pulse Avalanche Energy” Eas 830 mJ
Repetitive Avalanche Current® lar 41 A
Repetitive Avalanche Energy?® Ear 19 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Po 230 w
Peak Diode Recovery dV/dt° dVv/dt 55 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tag -55to+ 175 oo
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 300

10 Ibf - i
Mounting Torque 6-32 or M3 screw L

11 N-m

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =25V, starting T, =25 °C, L = 740 uH, Re = 25 Q, Ias = 41 A (see fig. 12).

c. lsp <41 A, di/dt < 300 AMs, Vpp < Vps, Ty < 175 °C.

d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91203 www.vishay.com
S-81369-Rev. A, 07-Jul-08 1
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IRFP150, SiHFP150 VISHAY.

Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TP, MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Riua - 40
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rics 0.24 - “CW
Maximum Junction-to-Case (Drain) Rinic - 0.65
SPECIFICATIONS T, = 25 °C, unless otherwise noted
PARAMETER | symeoL TEST CONDITIONS | MmN, [ TYp. | maX. | uniT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vas=0V, Ip =250 pA 100 - - v
Vpg Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Ip =1 mA - 0.14 - \Vled
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps =Vags, Ip =250 pA 2.0 - 4.0 Vv
Gate-Source Leakage lass Vas=220V - - +100 nA
Vps =100V, Vas =0V 6 z 25
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss HA
Vps=80V,Vgs=0V, T,= 150 °C - . 250
Drain-Source On-State Resistance Rps(on) Vgs=10V l Ip=25Ab - - 0.055 Q
Forward Transconductance dis Vps=25V, Ip=25Ab 13 - - s
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vas=0V, - 2800
Output Capacitance Coss Vps=25V, - 1100 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss =10 Mz, 800 19:5 - 280 -
Total Gate Charge Qq - . 140
> " Ip=41A Vps=80V, N R
Gate-Source Charge Qs Vgs=10V see fig. 6 and 13° 29 nC
Gate-Drain Charge Qg - - 68
Tum-On Delay Time taton) - 16
Rise Time t, Voo =50V, Ip=41A, - 120 - ns
Tum-Off Delay Time taor) Rz =620, Ry =1.2Q, see fig. 10° - 60 -
Fall Time t - 81
t | in I Between lead, ? E 5l
Internal Drain Inductance Lp 6 mm (0.25") from Y
package and center of al nH
Internal Source Inductance Ls die contact E 13
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is MOSFET symbol " - - 41
showing the A
" integral reverse -
Pulsed Diode Forward Current® Is p- ngjuncﬁon diode § - - 160
Body Diode Voltage Vsp T,=25°C, ls=41A,Vas=0VP - & 25 v
Body Diode Reverse Recovery Time tr - 220 330 ns
Ty =25°C, Iz =41 A, di/dt = 100 A/ps®
Body Diode Reverse Recovery Charge Qr - 19 29 103
Forward Tum-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible {tum-on is dominated by Ls and Lp)
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width < 300 ps; duty cycle < 2 %.
www.vishay.com Document Number: 91203
2 S-81369-Rev. A, 07-Jul-08
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13.1.4

DIODOS DEL PUENTE DE GRAETZ MUR1560

MUR1510, MUR1515,
MUR1520, MUR1540,
MUR1560, MURF1560

Preterred Devices

SWITCHMODE™
Power Rectifiers

These state—of—the—art devices are a series designed for use in
switching power supplies, inverters and as free wheeling diodes.

Features

Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time

175°C Operating Junction Temperature

High Voltage Capability to 600 V

Low Forward Drop

Low Leakage Specified @ 150°C Case Tem perature

Current Derating Specified (@ Both Case and Ambient Tem peratures
Pb-Free Packages are Available™

Mechanical Characteristics:

® Case: Epoxy, Molded

® Weight: 1.9 Grams (Approximately)

® Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal
Leads are Readily Solderable

® [ ead Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for
10 Seconds

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

® Semiconductor Components Industries, LLC, 2008 1
October, 2008 - Rev. 7

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

ULTRAFAST RECTIFIERS
15 AMPERES, 100-600 VOLTS

TO-220AC TO-220 FULLPAK
CASE 221B CASE 221E
STYLE1 STYLE1

MARKING DIAGRAMS

O O

AY WWG ATWWG
U18xx MURF1560
KA

T I

A = Assermbly Location
¥ = Year

WW = Work Week

G = Pb-Free Package

U150¢ = Device Code
xx =10, 15, 20, 40 or 60
KA = Diode Polarity

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping infomnation in the package
dimensions section on page 7 of this data sheet,

Preterred devices are recormnmended choices for future use

and best overall value.

Publication Order Number:
MUR1520/D
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MUR1510, MUR1515, MUR1520, MUR1540, MUR1560, MURF1560

MAXIMUM RATINGS

MUR
Rating Symbol | 1510 | 1515 [ 1520 | 1540 1560 Unit

Peak Repetitive Reverse Voltage VREM 100 [ 150 | 200 | 400 600 \Y

Working Peak Reverse Voltage VRwM

DC Blocking Voltage Vg
Average Rectified Forward Current (Rated VR) IF(av) 15@ Tg=150°C 15@ Tg=145°C A
Peak Rectified Forward Current (Rated Vg, Square Wave, 20 kHz) IFRM 30@ Tg=150°C 30@ Tg=145°C A
Nonrepetitive Peak Surge Current (Surge applied at rated load lpsm 200 150 A
conditions halfwave, single phase, 60 Hz)
Operating Junction Temperature and Storage Temperature Range | T, Tgg -65t0 +175 °C

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum Ratings are stress ratings only. Functional operation above the
Recommended Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the Recommended Operating Conditions may affect

device reliability.
THERMAL CHARACTERISTICS
Parameter Symbol Value Unit
MUR1510 Series: Thermal Resistance “CW
Junction-to-Case Reuc 15
Junction-to-Ambient Raga 73
MURF1560: Thermal Resistance “CwW
Junction-to-Case Rauc 4.25
Junction-to-Ambient Reua 75

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol | 1510 | 1515 | 1520 | 1540 1560 Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Note 1) VE v
(iF =15 A, Tc = 150°C) 0.85 1.12 1.20
(ip=15A, Tc = 25°C) 1.05 1.25 1.50
Maximum Instantaneous Reverse Current (Note 1) iR A
(Rated DC Voltage, T¢ = 150°C) 500 500 1000
(Rated DC Voltage, T = 25°C) 10 10 10
Maximum Reverse Recovery Time {*] 35 60 ns
(IF = 1.0A, di/dt = 50 A/us)

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle <2.0%.

http://onsemi.com
2
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13.1.5

CHIP DE CONTROL UC3825

TEXAS UC1823A, UC2823A,UC2823B,
INSTRUMENTS { UC3823A,UC3823B,UC1825A,
www.ti.com UC2825A, UCZSZSB, UC3825A, UC38253
SLUS334C - AUGUST 1995 - REVISED AUGUST 2004
HIGH-SPEED PWM CONTROLLER
FEATURES DESCRIPTION

® [Improved Versions of the UC3823/UC3825
PWMs

® Compatible with Voltage-Mode or
Current-Mode Control Methods

® Practical Operation at Switching Frequencies
to 1 MHz

50-ns Propagation Delay to Output

High-Current Dual Totem Pole Outputs
(2-A Peak)

Trimmed Oscillator Discharge Current
Low 100-uA Startup Current
Pulse-by-Pulse Current Limiting Comparator

Latched Overcurrent Comparator With Full
Cycle Restart

BLOCK DIAGRAM

The UC3823A and UC3823B and the UC3825A and
UC3825B family of PWM controllers are improved
versions of the standard UC3823 and UC3825 family.
Performance enhancements have been made to several
of the circuit blocks. Error amplifier gain bandwidth product
is 12 MHz, while input offset voltage is 2 mV. Current limit
threshold is assured to a tolerance of 5%. Oscillator
discharge current is specified at 10 mA for accurate dead
time control. Frequency accuracy is improved to 6%.
Startup supply current, typically 100 uA, is ideal for off-line
applications. The output drivers are redesigned to actively
sink current during UVLO at no expense to the startup
current specification. In addition each output is capable of
2-A peak currents during transitions.

. I d
CLKILEH 4 | 4 (60%) >
RT[5]

osc
cr

RAMP“—||I|I

125V

PWM COMPARATOR

CURRENT
LIMIT

OVER CURRENT

RESTART

I

| R
: DELAY

I

FAULT LATCH
0.2V
. E} UVLO
»gv 1eviov_ | I
| A" 0.2V/8.4 ‘{""155
GND h e 4v VREF GOOD

*On the UC1823A version, toggles Q and Qare always low.

UDG-02091

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas Instruments
semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Products
conform to i t the terms of standard warranty.
Production processing does not necessarily include testing of all parameters.

Copyright @ 2004, Texas Instruments Incorporated
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102



u na Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W
T ™™ Jorge Gonzalez Cruz

0
Usibertsitate Publikos

UC1823A,UC2823A, UC2823B, %
UC3823A,UC3823B, UC1825A, 2 Texas
UC2825A, UC2825B, UC3825A, UC3825B e

SLUS334C - AUGUST 1995 - REVISED AUGUST 2004

‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam during
‘Y: 4 storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

DESCRIPTION (CONTINUED)

Functional improvements have also been implemented in this family. The UC3825 shutdown comparator is now a
high-speed overcurrent comparator with a threshold of 1.2 V. The overcurrent comparator sets a latch that ensures full
discharge of the soft-start capacitor before allowing a restart. While the fault latch is set, the outputs are in the low state.
In the event of continuous faults, the soft-start capacitor is fully charged before discharge to insure that the fault frequency
does not exceed the designed soft start period. The UC3825 CLOCK pin has become CLK/LEB. This pin combines the
functions of clock output and leading edge blanking adjustment and has been buffered for easier interfacing.

The UC3825A and UC3825B have dual alternating outputs and the same pin configuration of the UC3825. The UC3823A
and UC3823B outputs operate in phase with duty cycles from zero to less than 100%. The pin configuration of the UC3823A
and UC3823B is the same as the UC3823 except pin 11 is now an output pin instead of the reference pin to the current
limit comparator. “A” version parts have UVLO thresholds identical to the original UC3823 and UC3825. The “B” versions
have UVLO thresholds of 16 V and 10 V, intended for ease of use in off-line applications.

Consult the application note, The UC3823A,B and UC3825A,B Enhanced Generation of PWM Controllers, (SLUA125) for
detailed technical and applications information.

ORDERING INFORMATION

uvLO
T MAXIMUM 9.2V/84V 16V/I10V
DUTY CYCLE [ soic-16(1) PDIP-16 pLcc-20(1) SOIC-16 PDIP-16 pLcc-20(1)
(DwW) (N) Q) (bw) (N) Q)

ki A <100% UC2823ADW | UC2823AN UC2823AQ | UC2823BDW | UC2823BN -

<50% UC2825ADW | UC2825AN UC2825AQ | UC2825BDW | UC2825BN -

<100% UC3823ADW | UC3823AN UC3823AQ [ UC3823BDW | UC3823BN -
HORIe < 50% UC3825ADW | UC3825AN UC3825AQ | UC3825BDW | UC3825BN UC3825BQ

(1) The DW and Q packages are also available taped and reeled. Add TR suffix to the device type (i.e., UC2823ADWR). To order quantities of 1000
devices per reel for the Q package and 2000 devices per reel for the DW package.

uvLo
T MAXIMUM 9.2V/84V
A DUTY CYCLE CDIP-16 Tocc=20
) (L)
5o 125C | 100% UC1823AJ, UC1623AJ883B, UC1823AJQMLY | UC1823AL, UC1823AL883B
© < 50% UC1825AJ, UC1825AJ883B, UC1825AJQMLV UC1825AL, UC1825AL883B, UC1825ALQMLV
PIN ASSIGNMENTS
DW, J, OR N PACKAGES Q OR L PACKAGES
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
INV ] 1 U 16[] VREF
NI[] 2 15[] vCC
EAOUT [| 3 14[] OUTB
clkie[la  13[lve EAOUT S(L:’TB
RT[5 12l PGND CLLER b
cTfle  1[JouTa ’;‘; St
RAMP [ 7 10[] GND i
ss[ls of] ILIM cT
[sNN)) [a]
= w LZ) % 6

NC = no connection
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UC1823A,UC2823A, UC2823B,

B Texas UC3823A UC3823B, UC1825A
INSTRUMENTS UC2825A, UC2825B, UC3825A, UC38258

SLUS334C - AUGUST 1995 - REVISED AUGUST 2004

TERMINAL FUNCTIONS

TERMINAL
NO. 110 DESCRIPTION
NANE JorDW | QorlL
CLK/LEB 4 5 O | Output of the internal oscillator
Timing capacitor connection pin for oscillator frequency programming. The timing capacitor should
oF 8 8 ! be connected to the device ground using minimal trace length.
EAOUT 3 4 O | Output of the error amplifier for compensation
GND 10 13 - | Analog ground return pin
ILIM 9 12 | Input to the current limit comparator
INV 1 2 | Inverting input to the error amplifier
NI 2 3 | Non-inverting input to the error amplifier
OUTA 11 14 O | High current totem pole output A of the on-chip drive stage.
ouTB 14 18 O | High current totem pole output B of the on-chip drive stage.
PGND 12 15 — | Ground return pin for the output driver stage
Non-inverting input to the PWM comparator with 1.25-V internal input offset. In voltage mode
RAMP 7 9 | operation, this serves as the input voltage feed-forward function by using the CT ramp. In peak
current mode operation, this serves as the slope compensation input.
RT § 7 I | Timing resistor connection pin for oscillator frequency programming
S8 8 10 | Soft-start input pin which also doubles as the maximum duty cycle clamp.
Power supply pin for the output stage. This pin should be bypassed with a 0.1-uF monolithic ceramic
vC 13 17 - 2 5 I
low ESL capacitor with minimal trace lengths.
Power supply pin for the device. This pin should be bypassed with a 0.1-uF monolithic ceramic low
Vet 15 19 " |EsL capacitor with minimal trace lengths
VREF 16 20 o 5.1-v referenog. For stab.iliyy, the reference should be bypassed with a 0.1-uF monolithic ceramic
low ESL capacitor and minimal trace length to the ground plane.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

over operating free-air temperature range unless otherwise noted(1)

UNIT
VIN Supply voltage, VC, VCC 2V
lo Source or sink current, DC OUTA, OUTB 05A
lo Source or sink current, pulse (0.5 us) | OUTA, OUTB 22A
) INV, NI, RAMP -03Vto7V
Anslog Inputs ILIM, S8 ~03Vto6V
Power ground PGND 0.2V
loLK Clock output current CLK/LEB -5 mA
lo(EA)  Error amplifier output current EAOUT 5mA
Iss Soft-start sink current SS 20mA
losc Oscillator charging current RT -5mA
i Operating virtual junction temperature range -55°C to 150°C
Tstg Storage temperature -65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds -55C°C to 150°C
tste Storage temperature -65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from cases for 10 seconds 300°C

(1) stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
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UC1823A,UC2823A, UC2823B,
UC3823A,UC3823B,UC1825A,

UC2825A, UC2825B, UC3825A, UC3825B

SLUS334C - AUGUST 1995 - REVISED AUGUST 2004

¢ TeExAs
INSTRUMENTS

www.ti.com

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

TA =-55°C to 125°C for the UC1823A/UC1825A, T = -40°C to 85°C for the UC2823x/UC2825x, Ta = 0°C to 70°C for the UC3823x/UC3825x,
RT=365k Ct=1nF, Vcc =12V, TA =Ty (unless otherwise noted)

PARAMETER l TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
REFERENCE, VREF
Vo Ouput voltage range Ty=25°C, lp=1mA 5.05 5.1 5.15 v
Line regulation 12V < VCC €20V 2 15
Load regulation 1mA<Ig <10 mA 5 20 mi
Total output variation Line, load, temperature 5.03 5.17 \4
Temperature stability(1) T(min) <Ta< T(max) 0.2 0.4 | mv/rC
Output noise voltage() 10 Hz < f< 10 kHz 50 uVRMS
Long term stability“) TJ=125°C, 1000 hours 5 25 mV
Short circuit current VREF =0V 30 60 90 mA
OSCILLATOR
Ty=25°C 375 400 425 kHz
fosc  Initial acouracy(!) RT=6.6k, CT=220pF, TA=25C 0.9 1 14| MHz
T Line, temperature 350 450 | kHz
RT=6.6kQ, CT=220pF, 0.85 115 MHz
Voltage stability 12V <VCC <20V 1%
Temperature stability(1) T(min) < TA < T(max) +- 5%
High-level output voltage, clock 3.7 4
Low-level output voltage, clock 0 0.2
Ramp peak 26 2.8 3 v
Ramp valley 0.7 1 1.25
Ramp valley-to-peak 1.6 1.8 2
losc Oscillator discharge current RT=OPEN, VcT=2V 9 10 " mA
ERROR AMPLIFIER
Input offset voltage 2 10 mVv
Input bias current 0.6 3
Input offset current 0.1 1 A
Open loop gain 1V<Vp<4V 60 95
CMRR  Common mode rejection ratio 15V<Vem<55V 75 95 dB
PSRR  Power supply rejection ratio 12V<Vee <20V 85 110
lo(sink) Output sink current VEAOQUT=1V 1 25
l—o((;c)) Output source current VEAOUT =4V =05 -13 A
High-level output voltage IEAQUT =-0.5mA 45 47 5
Low-level output voltage IEAOUT =1 mMA 0 05 1 Y
Gain bandwidth product f =200 kHz 6 12 Mhz
Slew rate(1) 6 9 Vius

(1) Ensured by design. Not production tested.
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UC1823A,UC2823A, UC2823B,

B Texas UC3823A UC3823B, UC1825A
INSTRUMENTS UC2825A, UC2825B, UC3825A, UC38258

SLUS334C - AUGUST 1995 - REVISED AUGUST 2004

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
TA = —55°C to 125°C for the UC1823A/UC1825A, Ta =—-40°C to 85°C for the UC2823x/UC2825x, TA = 0°C to 70°C for the UC3823x/UC3825x,
RT=365kQ Ct=1nF, Vcc =12V, TA=Ty (unless otherwise noted)

PWM COMPARATOR

IBIAS Bias current, RAMP VRAMP =0V = -8 uA
Minimum duty cycle 0%
Maximum duty cycle 85%
tLEB Leading edge blanking time RLEB=2kQ, CLEB=470pF 300 375 450 ns
RLeB  Leading edge blanking resistance VCLKAEB=3V 85 100 1.5 kQ
Vzpc  Zerodc threshold voltage, EAOUT VRAMP =0V 1.10 125 14 \4
tpeLay Delay-to-output time VEAOUT =21V, V| m=0Vto 2 Vstep 50 80 ns
CURRENT LIMIT/ START SEQUENCE / FAULT
Iss Soft-start charge current Vgg=25V 8 14 20 UA
Vss Full soft-start threshold voltage 43 5 v
IDscH Restart discharge current Vgg=25V 100 250 350 UA
Iss Restart threshold voltage 0.3 0.5 \4
IBIAS ILIM bias current ViLim=0Vto 2V step 15 uA
IcL Current limit threshold voltage 0.95 1 1.05
Overcurrent threshold voltage 1.14 1.2 1.26 v
tg Delay-to-output time, ILIM(1) ViLM=0Vto 2V step 50 80| ns
OUTPUT
IoUT =20 mA 025 04
Low-level output saturation voltage IouT = 200 mA 12 52
IoUT =20 mA 19 20| Vv
High-level output saturation voltage IouT = 200 mA > 3
:; Rise/fall time(1) CL=1nF 20 45| ns
UNDERVOLTAGE LOCKOUT (UVLO)
UC2823B, UC2825B, UC3825B, UC38258 16 17
Start threshold voltage UC1823A, UC1825A, UC2823A, UC2825A 44 82 06
UC3825A, UC3825A
Stop threshold voltage UC2823B, UC2825B, UC3825B, UC3825B 9 10 \
UC1823A, UC1825A, UC2823A, UC2825A 04 08 12
OVLO hysteresis UC3825A, UC3825A
UC2823B, UC2825B, UC3825B, UC3825B 5 6 7
SUPPLY CURRENT
Isu Startup current VC=VCC=VTH=-05V 100 300 uA
Icc Input current 28 36 mA

(1) Ensured by design. Not production tested.
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13.1.6 REGULADOR DE TENSION TL783

TL783
HIGH-VOLTAGE ADJUSTABLE REGULATOR

SLVS036E ~ SEPTEMBER 1981 — REVISED FEBRUARY 2000

® Output Adjustable From1.25Vto 125V KC PACKAGE
When Used With an External Resistor (TOP VIEW)
Divider ————— IN
® 700-mA Output Current E) —— E\)[L)J]’
® Full Short-Circuit, Safe-Operating-Area, and -
Thermal-Shutdown Protection The OUT terminal is in electrical
® 0.001%/V Typical Input Voltage Regulation contsict with the molnting bise;
® 0.15% Typical Output Voltage Regulation
® 76-dB Typical Ripple Rejection TO-220AB
® Standard TO-220AB Package
description

The TL783 is an adjustable three-terminal
high-voltage regulator with an output range of
125V to 125 V and a DMOS output transistor
capable of sourcing more than 700 mA. It is
designed for use in high-voltage applications where standard bipolar regulators cannot be used. Excellent
performance specifications, superior to those of most bipolar regulators, are achieved through circuit design
and advanced layout techniques.

As a state-of-the-art regulator, the TL783 combines standard bipolar circuitry with high-voltage double-diffused
MQOS transistors on one chip to yield a device capable of withstanding voltages far higher than standard bipolar
integrated circuits. Because of its lack of secondary-breakdown and thermal-runaway characteristics usually
associated with bipolar outputs, the TL783 maintains full overload protection while operating at upto 125 V from
input to output. Other features of the device include current limiting, safe-operating-area (SOA) protection, and
thermal shutdown. Even if ADJ is inadvertently disconnected, the protection circuitry remains functional.

Only two external resistors are required to program the output voltage. An input bypass capacitor is necessary
only when the regulator is situated far from the input filter. An output capacitor, although not required, improves
transient response and protection from instantaneous output short circuits. Excellent ripple rejection can be
achieved without a bypass capacitor at the adjustment terminal.

The TL783C is characterized for operation over the virtual junction temperature range of 0°C to 125°C.

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICE
CHIP
7 HEAT-SINK FORM
MOUNTED )
(KC)
0°Cto 125°C TL783CKC TL783Y

Chip forms are tested at 25°C.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright @ 2000, Texas Instruments Incorporated
pmr:ms conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Producti ing does not ily include
testing of all par:¥nmrs. l I EXAS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXA! 1
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TL783
HIGH-VOLTAGE ADJUSTABLE REGULATOR

SLVS036E — SEPTEMBER 1981 — REVISED FEBRUARY 2000

functional block diagram

Vi
|
IN
Error
Amplifier T Vo =V, '(1 + B?)
re R1
+
7 ® T Vo
ouT
I Protection R1
Circuit Vref
ADJ
®
é R2
L

absolute maximum ratings over operating temperature range (unless otherwise noted)t

Input-to-output differential voltage, V|- Vo ...l
Operating free-air, Ta; case, T, or virtual junction, T, temperature :
Package thermal impedance, 6 (see Notes1and2) .......................................
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for10seconds ...............................
Storage temperature range, Tstg U O R S

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. Maximum power dissipation is a function of T j(max), 84, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable
ambient temperature is Pp = (T j(max) — Ta)/0jA. Operating at the absolute maximum T j of 150°C can impact reliability. Due to
variations in individual device electrical characteristics and thermal resistance, the built-in thermal overload protection may be
activated at power levels slightly above or below the rated dissipation.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51.

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT
Input-to-output voltage differential, V| - Vo 125 \"
Output current, Ig 15 700 mA
Operating virtual junction temperature, Ty I TL783C 0 125 °C

2 POST OFFICE BOX 03 ® DALLAS, TEXA
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TL783
HIGH-VOLTAGE ADJUSTABLE REGULATOR

SLVSO036E — SEPTEMBER 1981 — REVISED FEBRUARY 2000

electrical characteristics at V|- Vg =25V, Ig=0.5 A, Tj =0°C to 125°C (unless otherwise noted)

PARAMETER T TS UNIT
TEST CONDITIONS MIN VP MAX
Ty=25°C 0.001 0.01
Input:voltage Vi-Vo=20Vto125V, P <rated dissipation | - %N
regulation Ty=0°Cto 125°C 0.004 0.02
Ripple rejection AVi(ppy=10V, Vo=10V, f=120 Hz 66 76 dB
] Vo<s5V 75 25 mv
lo =15mAto 700 mA, Ty=25°C
Output voltage Vo25V 0.15% 05%
regulation o Vo<5V 20 70 mv
lo =15mAto 700 mA, P <rated dissipation
Voz25V 0.3% 15%
Output voltage change
with temperature O4%
Output voltage - _ . 0,
long-term drift 1000 hours at Ty =125°C, V|-Vp=125V 0.2%
Output noise voltage f=10Hz to 10 kHz, Ty=25°C 0.003%
Minimum
output current to Vi-Vp =125V 15 mA
maintain regulation
Vi-Vo =25V, t=1ms 1100
Vi-Vo=15V, t=30ms 715
Peak output current mA
Vi-Vo=25V, t=30ms 700 900
Vi-Vp =125V, t=30ms 100 250
ADJ input current 83 110 pA
Change in _ _ . A
ADJ input current Vi-Vo=15Vto125V, lo=15mAto 700 mA, P <rated dissipation 0.5 5 wpA
Reference voltage VI-Vo=10Vto125V, lo=15mAto 700 mA, P <rated dissipation, 12 127 13 v
(OUT to ADJ) See Note 3 & & E

T Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately.
Ilnput voltage regulation is expressed here as the percentage change in output voltage per 1-V change at the input.
NOTE 3: Due to the dropout voltage and output current-limiting characteristics of this device, output current is limited to less than 700 mA at
input-to-output voltage differentials of less than 25 V.

Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 6! 3 ® DALLAS, T
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TL783
HIGH-VOLTAGE ADJUSTABLE REGULATOR

SLVS036E — SEPTEMBER 1981 — REVISED FEBRUARY 2000

electrical characteristics at V|- Vg =25V, Ig = 0.5 A, Tj = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER 1 JLIBY UNIT
TEST CONDITIONS' WIN TP MAX
Input voltage V|-Vo=20Vto125V, P <rated dissipation 0.001 %N
regulation
Ripple rejection AVi(pp) = 10V, Vo=10V, =120 Hz 76 dB
Vo<5V 7.5 mV
10 =15 mAto 700 mA - -
Output voltage Voz5V 0.15%
regulation N Vo<5V 20 mV
lo =15 mAto 700 mA, P <rated dissipation
Vo225V 0.3%
O_utputvo!tage change 0.4%
with temperature
Output noise voltage f=10 Hzto 10 kHz 0.003%
V|-V =25V, t=1ms 1100
Vi-Vo=15V, t=30ms 715
Peak output current mA
V|-V =25V, t=30ms 900
Vi-Vg=125V, t=30ms 250
ADJ input current 83 uA
Change in - - P e s
ADJ input current VI-Vp=15Vto125V, lo=15mAto700 mA, P <rated dissipation 0.5 uA
Reference voltage V|-Vo=10Vto 125V, lo=15mAto700 mA, P <rated dissipation, 127 v
(OUT to ADJ) See Note 3 :

T Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close tothe ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately.
t Input voltage regulation is expressed here as the percentage change in output voltage per 1-V change at the input.
NOTE 3: Due to the dropout voltage and output current-limiting characteristics of this device, output current is limited to less than 700 mA at
input-to-output voltage differentials of less than 25 V.

@ TEXAS
INSTRUMENTS

4 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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13.1.7 AMPLIFICADORES TLV272

u pna Disefio y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W

TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-tA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

Rail-To-Rail Output Operational Amplifier
Wide Bandwidth . .. 3 MHz

High Slew Rate ... 2.4 Vius

Supply Voltage Range .. .27V to 16 V

Supply Current . . . 550 pA/Channel

Input Noise Voltage . . . 39 nVAVHz =
Input Bias Current...1 pA

Specified Temperature Range
0°C to 70°C . . . Commercial Grade
—40°C to 125°C . . . Industrial Grade
® Ultrasmall Packaging
— 5 Pin SOT-23 (TLV271)
— 8 Pin MSOP (TLV272)
® |deal Upgrade for TLC27x Family

description

The TLV27x takes the minimum operating supply voltage down to 2.7 V over the extended industrial
temperature range while adding the rail-to-rail output swing feature. This makes it an ideal alternative to the
TLC27x family for applications where rail-to-rail output swings are essential. The TLV27x also provides 3-MHz
bandwidth from only 550 pA.

Like the TLC27x, the TLV27x is fully specified for 5-V and +5-V supplies. The maximum recommended supply
voltage is 16 V, which allows the devices to be operated from a variety of rechargeable cells (8 V supplies down
to £1.35 V).

The CMOS inputs enable use in high-impedance sensor interfaces, with the lower voltage operation making
an attractive alternative for the TLC27x in battery-powered applications.

All members are available in PDIP and SOIC with the singles in the small SOT-23 package, duals in the MSOP,
and quads in the TSSOP package.

The 2.7-V operation makes it compatible with Li-lon powered systems and the operating supply voltage range
of many micropower microcontrollers available today including Tl's MSP430.

SELECTION OF SIGNAL AMPLIFIER PRODUCTSt

RAIL-
DEVICE VpD (V) ("'1'3, ':‘u’ﬁ;‘ 1B (PA) &BHV:) (VS;ES) SHUTDOWN ;:L SINGLES/DUALS/QUADS

TLV27x 2.7-16 500 550 1 3 24 — ) S/DIQ

TLC27x 3-16 1100 | 675 1 1.7 36 - - s/DIQ

TLV237x 2.7-16 500 550 1 3 24 Yes 110 S/DIQ

TLC227x 4-16 300 | 1100 1 22 36 s o D/Q

TLV246x 2.7-6 150 550 | 1300 6.4 16 Yes 110 s/

TLV247x 2.7-6 250 600 2 28 15 Yes 110 S/DIQ

TLV244x 2.7-10 300 725 1 18 14 — 0 D/Q

T Typical values measured at 5 V, 25°C

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2002, Texas Instruments Incorporated
Products conform 1o specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. i ing does not include
testing of all parameters. l I EXAS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-uA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

FAMILY PACKAGE TABLE

PACKAGE TYPES
DEVICE '::m:?;l?; PDIP | SoIC |soT23 [Tssop | msop | o TDOWN :\m‘v:g::;
TLv27i 1 8 8 5 — a = Refer to the EVM
TLV272 2 8 8 — — 8 — Selection Guide
TLV274 4 14 14 — 14 = = (Lit# SLOU060)
TLV271 AVAILABLE OPTIONS
PACKAGED DEVICES
TA VIO A X AT [ sALL oUTLINE SOT-23 PLASTIC DIP
(oyt (DBV) SYMBOL (P)
0°Cto70°C — TLV271CD TLV271CDBV VBHC =
—40°Cto 125°C TLV2711D TLV2711DBV VBHI TLV2711P

T This package is available taped and reeled. To order this packaging option, add an R suffix to the part number (e.g., TLV271IDR).
¥ Thispackage is only available taped and reeled. For standard quantities (3,000 pieces per reel), add an R suffix (e.g., TLV270IDBVR). For smaller
quantities (250 pieces per mini-reel), add a T suffix to the part number (e.g., TLV270IDBVT).

TLV272 AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES
TA v'ox,ﬁé o SMALL OUTLINE msop PLASTIC DIP
(D8 (DGK)§ SYMBOL (P)
0°Ct0 70°C — TLV272CD TLV272CDGK AVF —
-40°Cto125°C TLV272ID TLV272IDGK AVG TLV272IP

§ This package is available taped and reeled. To order this packaging option, add an R suffix to the part number (e.g., TLV272IDR).

TLV274 AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES

TA VIQMAX AT 25°C SMALL OUTLINE PLASTIC DIP TSSOP
(o)1 (N) (PwW)Tl
0°C to 70°C . TLV274CD = TLV274CPW
m
-40°Ct0125°C TLV274ID TLV274IN TLV2741PW

11 This package is available taped and reeled. To order this packaging option, add an R suffix to the part number (e.g., TLV274IDR).

*9 TExAS
INSTRUMENTS

ST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-tA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

TLV27x PACKAGE PINOUTS

TLV271 TLV271
DBV PACKAGE D OR P PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
ouT | 51" Vpp Ne© s NC
IN-C 22— 73 Vpp
GND [} N+ s Lefm out
ms ol Lal - GND [I] 4 5[ NC
TLV272 TLV274
D, DGK, OR P PACKAGE D, N, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
o)
10UTC 1 8 [ Vpp toutcd = 14O a0uT
1IN-CT] 24 71 20uUT
1IN=-CT] 277 T3 [ 4IN—-
1IN+ 3 = 6 [T 2IN-
onor] + s 2+ 1IN+ 1211 4IN+
Vpp[ 4 1M[TIGND
2IN+[ 5— 10 3IN+
2IN-[T ng\j 9T 3IN-
20UTC] 7— * 8 30uUT

NC — No internal connection

EXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 75265 3
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TLV271, TLV272, TLV274

FAM
OPE

ILY OF 550-uA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
RATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply-voltage, VDD(SEE NOE M) <. e womomnwmmirn wmmsinis sovissinreipsmns, sospimie ssegsmmssnmamssn s maisn s s 165V
Differential. INPUENVORAEE: VIR i s s s s st s ok i st +Vpp
Inputvoltage range;, Vi(Bee BIOIB M) - ..oy vusswns s v s sowin s o msme s 4o -0.2VtoVpp+02V
Inputiourrentrange; | ssavsscrici o SPans SEEa R FEE SRR IENG SRS B +10 mA
QUL GUMBNE TANGE,: lgy: wyusviasp siapy e i e MR s vaes Ey vass i vasiv e +100 mA
Continuous total power dissipation .................. N A . See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta: CSUMIX . ... oot ciiiiinms i vonsvniasesves 0°C to 70°C

ST .o smmemsn senmasommmsionsos Sainns Hommrmsme s —40°C to 125°C
Mexdmum, JUnCHONTSMPEFBIURES. T . somsmsmmmasmmses womnsn s a2 s R0 s 150°C
Storage temperature range, Tgrg - ..« «.vvv ittt —65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for10seconds ................... ..., 260°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functi

ional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE

1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to GND.

DISSIPATION RATING TABLE

o5 —

PACKAGE (%’/SV) (35’/35/) Pov?E; f:A%NG POV.I\-IAE; fzsA;:mG
D (8) 383 176 710 mW 396 MW
D (14) 269 122.3 1022 mW 531 mW
D (16) 257 147 1090 mW 567 mW
DBV (5) 55 324.1 385 mW 201 mw
DBV (6) 55 2943 425 mW 221 mW
DGK (8) 54.23 259.96 481 mW 250 mW
DGS (10) 54.1 257.71 485 mW 252 mW
N (14, 16) 32 78 1600 mW 833 mW
P(8) 41 104 1200 mW 625 mW
PW (14) 293 1736 720 mW 374 mW
PW (16) 287 161.4 774 mW 403 mW

recommended operating conditions

MIN MAX | UNIT

Single suppl 27 16

Supply voltage, Vpp g Lry v
Split supply +1.35 +8

Common-mode input voltage range, Vicr 0 Vpp-1.35 \4
" 2 C-suffix 0 70

Operating free-air temperature, Ta °C
I-suffix —-40 125
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TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-tA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vpp = 2.7 V, 5 V, and 5 V (unless

otherwise noted)

dc performance

PARAMETER TEST CONDITIONS TAf MIN TYP MAX | UNIT
Y Input offset volt BE = 3 \
nput offset voltage = = m
10 3 o Vic =Vpp/2. Vo=VDD/2. [Fulirange 7
RL =150 Q, Rs=50Q
/10 Offset voltage drift 25°C 2 uvrCc
Vic=0toVpp-135V, |\, _,7y 25°C 58 70
Rg=50Q D=4 Fullrange | 55
= = 25°C 69 85
CMRR  Common-mode rejection ratio Vie= 0 loVpE-1.994 Vpp=5V dB
Rg=509, Fullrange | 64
= 25°C 69 85
V|C_ 5to Vpp-1.35V, VDD =15V
Rg=509, Full range 66
25°C 97 106
Vpp=27V Full range 76
Large-signal differential voltage Vo(pp) = VDD/2, _ 25°C 100 110
AvD amplification RL=10kQ Vpp=5V Full range 86 .
v £ 25°C 100 115
DD = Full range 90
TFul range is 0°C to 70°C for C suffix and full range is —40°C to 125°C for | suffix. If not specified, full range is —40°C to 125°C.
input characteristics
PARAMETER TEST CONDITIONS TA MIN TYP MAX UNIT
25°C 1 60
llo Input offset current 70°C 100 PA
Vpp=5V, V|c =Vpp/2, 125°C 1000
Vo =Vpp/2, Rg=50Q 25°C 1 60
1= Input bias current 70°C 100 pA
125°C 1000
Ti(d) Differential input resistance 25°C 1000 GQ
Cic Common-mode input capacitance f=21kHz 25°C 8 pF
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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TLV271, TLV272, TLV274

FAMILY OF 550-uA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vpp =2.7 V, 5V, and 5 V (unless

otherwise noted)

output characteristics

PARAMETER TEST CONDITIONS TAT MIN TYP MAX| UNIT
25°C 255 258
Vpp=27V
Full range 2.48
Vic =Vpp/2, | 1mA Vv 5V i s
= ] =—1m, =
ic ol Ot DD Full range 4.85
25°C 492 496
Vpp=15V
v i s Ao ol Full range 49 v
igh-level output voitage
o . i - Vin =27V 25°C 1.9 21
DO Full range 15
25°C 46 468
Vic =Vpp/2. loH=-5mA Vpp=5V
Full range 45
25°C 47 484
Vpp=15V
Full range 4.65
25°C 0.1 0.15
Vpp=27V
Full range 0.22
Vic =Vpp/2, oL =1 mA _— 25°C 005 0.1
1G=YDD's,, JoL= DD-= Full range 0.15
25°C -495 -492
Vpp=15V
3 e ST Full range -4.9 i
ow-level output voltage
oL a 2 Von=2.7V 25°C 05 0.7
RS Full range 11
25°C 0.28 0.4
Vic =Vpp/2, loL=5mA Vpp=5V
Full range 0.5
25°C 484 47
Vpp=15V
Full range -4.65
. Positive rail 25°C 4
Vo =0.5 Vfromrail, Vpp =27 V
Negative rail 25°C <!
i Positive rail 25°C 7
lo Output current Vo =0.5 Vfromrail, Vpp =5V mA
Negative rail 25°C 8
Positive rail 25°C 13
Vo =0.5 Vfrom rail, Vpp =10 V
Negative rail 25°C 12

T Full range is 0°C to 70°C for C suffix and full range is —40°C to 125°C for | suffix. If not specified, full range is —40°C to 125°C.
¥ Depending on package dissipation rating

*9 TeExAs
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TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-tA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351C — MARCH 2001 — REVISED JULY 2002

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vpp = 2.7 V, 5 V, and 5 V (unless
otherwise noted) (continued)

power supply
PARAMETER TEST CONDITIONS TAT MIN TYP MAX UNIT
Vpp=27V 25°C 470 560
! — R R Vpp=5V 25°C 550 660
u current (per channel =
DD pply P ) 0=VDD e o 80| "™
Vpp=10V
Full range 1000
Supply voltage rejection ratio Vpp= 27Vto16V, Vic=Vpp/2, 25°C 70 80
PSRR dB
(AVpp /AV|0) No load Full range 65
TFul range is 0°C to 70°C for C suffix and full range is —40°C to 125°C for | suffix. If not specified, full range is —40°C to 125°C.
dynamic performance
PARAMETER TEST CONDITIONS TA'I’ MIN TYP MAX | UNIT
o v Vpp=27V 25°C 24
UGBW  Unity gain bandwidth RL=2kQ, CL=10pF MHz
Vpp=5Vto 10V 25°C 3
25°C 1.4 21
Vpp=27V Vius
Full range 1
. . Vo(Pp) = VDD, _ 25°C 1.6 2.4
SR Slew rate at unity gain Vpp=5V Vius
%2 CL=50pF, RL=10kQ, bp Fulrange | 12 Y
v 5v 25°C 1.8 26 Vi
=+ s
b, Full range 13 P
om Phase margin RL=2kQ CL=10pF 25°C 65
Gain margin RL=2kQ CL=10pF 25°C 18 dB
Vpp=27V,
V(STEP)PP =1V, Ay=-1, 0.1% 29
_ CL =10 pF, RL=2kQ
ts Settling time 25°C us
Vpp=5V.#5V,
V(STEP)PP =1V, Ay=-1, 0.1% 2
C| =47 pF, RL =2kQ
TFul range is 0°C to 70°C for C suffix and full range is —40°C to 125°C for | suffix. If not specified, full range is —40°C to 125°C.
noise/distortion performance
PARAMETER TEST CONDITIONS TA MIN TYP MAX | UNIT
Vpp=27V, Ay =1 0.02%
Vopp)=VppR2V.  |Ay=10 25°C 0.05%
o ) RL =2k, f=10kHz Ay =100 0.18%
THD + N Total harmonic distortion plus noise = =
Vpp=5V, 45V, Ay =1 0.02%
Vo(pp) =Vpp2V, Ay =10 25°C 0.09%
RL=2ko, f=10K  [a,=100 0.50%
Vi Equivalent input noise volt it 25°C = VAHz
uivalent input noise voltage 2
f A £ 9 f= 10kHz 35 IR
In Equivalent input noise current f=1kHz 25°C 0.6 fANHZ
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 7
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TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-uA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
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TYPICAL CHARACTERISTICS
Table of Graphs
FIGURE
CMRR Common-mode rejection ratio vs Frequency 1
Input bias and offset current vs Free-air temperature 2
VoL Low-level output voltage vs Low-level output current SBF
VOH High-level output voltage vs High-level output current 4,6,8
VO(PP) Peak-to-peak output voltage vs Frequency 9
Ipp Supply current vs Supply voltage 10
PSRR Power supply rejection ratio vs Frequency 1
AvD Differential voltage gain & phase vs Frequency 12
Gain-bandwidth product vs Free-air temperature 13
SR Serats Vs Supply. voltage 14
vs Free-air temperature 15
Om Phase margin vs Capacitive load 16
Vn Equivalent input noise voltage vs Frequency 17
Voltage-follower large-signal pulse response 18,19
Voltage-follower small-signal pulse response 20
Inverting large-signal response 21,22
Inverting small-signal response 23
Crosstalk vs Frequency 24
*9 TeExAs
STRUMENTS
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DRIVERS IR2110

International
IR Rectifier

Data Sheet No. PD60147 rev.U

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

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground 5V offset
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
©® Matched propagation delay for both channels

Delay Matching (IR2110) 10 ns max|

Product Summary
VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
Vout 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns

(IR2113) 20ns max.

@ Qutputs in phase with inputs

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum

Packages

14-Lead PDIP
IR2110/IR2113

16-Lead SOIC
IR2110S8/IR2113S

driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection

up to 500V or 600V

—] HO

Voo — 22— Vm Ve

HIN — HIN v &

sD sD e
LIN LIN Voo —2-
Vs Ve COMm &
Veo 0—| — Lo

l—\—w@

TO
LOAD

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

www.irf.com
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF ';;e;ggg;?;;;'

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

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

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

Symbol Definition Min. Max. Units

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

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

(IR2113) Note 1 600

VHO High side floating output voltage Vs \'%:)
Vce Low side fixed supply voltage 10 20 Vi
Vio Low side output voltage 0 vce

Vbp Logic supply voltage Vgg +3 Vgs + 20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 8

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

TA Ambient temperature -40 125 °C

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

2 www.irf.com
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International
ISR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics

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

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

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

ton Turn-on propagation delay 7 — 120 | 150 Vg =0V
toff Turn-off propagation delay 8 — 94 125 Vs = 500V/600V
tsd Shutdown propagation delay 9 — 110 | 140 ig Vg = 500V/600V
tr Turn-on rise time 10 — 25 35
tf Turn-off fall time 1 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10

turn-on/off (IR2113) — — — 20

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

Symbol Definition Figure |Min. | Typ. Max.| Units |Test Conditions
ViH Logic “1” input voltage 12 95 — —
ViL Logic “0” input voltage 13 — — 6.0
VoH High level output voltage, Vgias - Vo 14 — — 12 v lo =0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 lo =0A
ILK Offset supply leakage current 16 — — 50 Vp=Vg = 500V/600V
laBs Quiescent Vg supply current 17 —_ 125 | 230 ViN=0VorVpp
lace Quiescent Ve supply current 18 _ 180 | 340 WA VIN=0VorVpp
labp Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 VIiN=0VorVpp
liN+ Logic “1” input bias current 20 — 20 40 ViN=VoD
IIN- Logic “0” input bias current 21 — — 1.0 ViN=0V
VBSuv+ Vs supply undervoltage positive going 22 75 8.6 9.7
threshold
VBsuv- Vs supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 94
threshold
Vccuv+ | Vec supply undervoltage positive going 24 7.4 8.5 9.6
threshold Vi
Vecuv- V¢ supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 94
threshold
lo+ Output high short circuit pulsed current 26 2.0 25 — Vo=0V, ViN=Vbp
PW <10 ps
lo- Output low short circuit pulsed current 27 2.0 25 —_ A Vo =15V, VN =0V
PW <10 ps
www.irf.com 3

121



upna

iafarrokn
Ussbertsitate Publikos

Proyecto Fin de Carrera de Ingeniero Técnico Industrial Eléctrico
Universidad Publica de Navarra (UPNA)

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

Functional Block Diagram

International
ISR Rectifier

Lead Definitions

Symbol| Description
Vbbb Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
Vss Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
Vs High side floating supply retum
Vee Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
4 www.irf.com
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ToR Reclifier IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
Lead Assignments
7] [e]
6] 71
5] 6]
3 -
=] 1
2] 31
2]
= ER|
14 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2110/IR2113 IR2110S/IR2113S
7]
3
[5]
3]
=
H|
14 Lead PDIP w/o lead 4 14 Lead PDIP w/o leads 4 & 5
IR2110-1/IR2113-1 IR2110-2/IR2113-2
Part Number
www.irf.com 5
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13.1.9 OPTOACOPLADOR PC817X

SHARP PC817X Series

PC81 X Series [P):]F:)t“op;gu(:ﬁ:fral Purpose

“4-channel package type is also available.
(model No. PC847X Series)

W Description W Agency approvals/Compliance

PC817X Series contains an IRED optically coupled 1. Recognized by UL1577 (Double protection isolation),
to a phototransistor. file No. E64380 (as model No. PC817)

It is packaged in a 4pin DIP, available in wide-lead 2. Package resin : UL flammability grade
spacing option and SMT gullwing lead-form option. (94V-0)

Input-output isolation voltage(rms) is 5.0kV.
Collector-emitter voltage is 80V(*) and CTR is 50% L
to 600% at input current of 5SmA. M Applications
1. I/O isolation for MCUs (Micro Controller Units)
2. Noise suppression in switching circuits

M Features 3. Signal transmission between circuits of different po-
1. 4pin DIP package tentials and impedances
2. Double transfer mold package (Ideal for Flow Solder-

ing)

3. High collector-emitter voltage (Vceo:80V(*)

4. Current transfer ratio (CTR : MIN. 50% at Ie=5 mA,
Vee=5V)

5. Several CTR ranks available

6. High isolation voltage between input and output
(Viso(ms) : 5.0 KV)
{*) Up to Date code "P7" (July 2002) Veeo : 35V.

From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July
2002), however the products were screened by BVceo=70V.

Notice The content of data sheet is subject to change without prior notice.
In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibllity for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs, data books, etc, Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device

Sheet No.: D2-A03101EN
1 Date Sep. 30. 2003
© SHARP Corporation
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SHARP PC817X Series
H Internal Connection Diagram
(1 Anode
@ ® (2 Cathode
@ Emitter
@ ® @ Collector
H Outline Dimensions (Unit : mm)
1. Through-Hole [ex. PC817X]

2. SMT Gullwing Lead-Form [ex. PC817XI]

Rank mark Rank mark
Anode mark G on Anode mark
= ) Factory identification mark Factory identification mark
gls \ | Date code s |g \ / Date code
Nl © Nl ©
S 3ol O 7
1oy ToHe c {} 2
® Pcs1 7@ 8
6.5:05 §
P
76209 i 4.58""°
w | a 3 8 [ 7777777 e
B | B e 5
kad 2T of ‘ 5 L
@ =y T
3 e \Eﬂues_m T
s " 1003
0.5
3. Wide Through-Hole Lead-Form [ex. PC817XF] 4. Wide SMT Gullwing Lead-Form [ex. PC817XFP]
Rank mark Factory identification mark Rank mark
Anode mark \ / Anode mark Factory identification mark
o | Date code 3l \\ / Date cod
2|3 k) ate code
] ][O W I B =13 @yt iy
| IV 2 S | 1 R :
L5 | {1 o5 | B | o ?n J I
@ PC817| @ | &
EHt | share 31
g 8 b
=) 6.50° “$ 8
3 o
7,62:03
%\ Epoxy resin 0.75:02% ‘
o

10.16"°

Product mass : approx. 0.21g

SheetNo.: D2-A03101EN
2
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SHARP PC817X Series

Date code (2 digit)
1st digit 2nd digit
Year of production Month of production

AD. Mark AD Mark Month Mark
1990 A 2002 P January 1
1991 B 2003 R February 2
1992 e 2004 S March 3
1993 D 2005 i April 4
1994 E 2006 U May 5
1995 F 2007 \% June 6
1996 H 2008 w July £
1997 ] 2009 X August 8
1998 K 2010 A September 9
1999 L 2011 B October [0}
2000 M 2012 C November N
2001 N : December D

repeats in a 20 year cycle

Factory identification mark

Factory identification Mark Country of origin

no mark

|
‘ Indonesia
V Philippines

A | China

* This factory marking is for identification purpose only.
Please contact the local SHARP sales representative to see the actural status of the
production.

Japan

Rank mark
Refer to the Model Line-up table

SheetNo.: D2-A03101EN
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H Absolute Maximum Ratings (T,=25°C)

Parameter Symbol Rating Unit
Forward current Is 50 mA

‘é *1 Peak forward current Ten 1 A

] Reverse voltage Vr 6 v
Power dissipation P 70 mW

Collector-emitter voltage | Vezo |™ 80 v

a Emitter-collector voltage |  Vgco 6 v
3 Collector current Ie 50 mA
Collector power dissipation Pc 150 mW
Total power dissipation P 200 mW
“Isolation voltage Viso () 5.0 kV
Operating temperature Tope | =30 to +100 °C
Storage temperature Tag -55to +125 €

*I Soldering temperature Tt 260 °C

*1 Pulse widths100us, Duty ratio : 0.001

*2 40 to 60%RH, AC for Iminute, f=60Hz

*3 For 10s

*4 Up to Date code "P7" (July 2002) Vgo : 35V.

H Electro-optical Characteristics (T,=25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP: MAX. Unit
Forward voltage Vg I=20mA - 12 1.4 \4
‘é Peak forward voltage Vem Imy=0.5A - - 3.0 Vv
= | Reverse current Iz Vr=4V - - 10 uA
Terminal capacitance G V=0, f=1kHz - 30 250 pF
g Collector dark current ) Vee=50V, I=0 - - 100 nA
£ Collector-emitter breakdown voltage | BVezn Ie=0.1mA, I=0 S 80 - - \4
S Emitter-collector breakdown voltage | B Vgco Ie=10uA, I=0 6 - - A%
% Collector current Ic I=5mA, Vcg=5V %5 - 30.0 mA
E Collector-emitter saturation voltage VeE Gay Iz=20mA, Ic=1mA - 0.1 0.2 \'A
E‘é Isolation resistance Riso DC500V, 40 to 60%RH 5x10% 1x10% - Q
_g Floating capacitance Ct V=0, f=IMHz - 0.6 1.0 pF
g Cut-off frequency £ Vee=5V, [c=2mA, R =100Q, -3dB - 80 - kHz
Z =
|| ——— ‘;‘: :r’:: :[ Vee=2V, L=2mA, R(=100Q = z 1 z :i

*5 From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July 2002), however the products were screened by BV 5270V

SheetNo.: D2-A03101EN
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13.2ESQUEMAS DE LA PCB

13.2.1 CARA TOP

JEO ELEY, UPE JGC

Figura 12.1. Cara top de la PCB.
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13.2.2

CARA BOTTON

Figura 12.2. Cara botton de la PCB.
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