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Ism Esfuerzo de corriente



Capitulo 1

1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunas de las razones que han originado un creciente
interés en el estudio, desarrollo y aplicacion del amplificador clase E conmutado a voltaje
cero (ACECVC) en los ultimos afios. De esta forma, se introduce el tema y la motivacion de
la presente tesis. Adicionalmente, se exponen el planteamiento, los objetivos y estructura de
la tesis.

1.1 Motivacion

Desde la aparicion del primer dispositivo semiconductor, la evolucion de la electronica se
ha convertido en una realidad incuestionable. El impacto de ésta evolucion en la actividad
humana; tanto en el dmbito industrial como en el comercial y domestico, es enorme. Es
evidente que el desarrollo de los equipos electronicos ha cambiado de forma significativa los
habitos de conducta de las personas y ha mejorado sustancialmente la calidad de los equipos,
en todos los &mbitos de aplicacion.

En particular, dentro de la electronica en general, la electronica de potencia se ha
convertido en una de las areas de mayor evolucion en los ultimos afos. Lo anterior se ha
originado por diversas razones: en primer lugar, la disminucion de los costos de fabricacion,
tamafio y precio accesible de los sistemas que han contribuido al incremento del empleo de
equipo electronico. Sin embargo, el incremento del equipo electronico trabajando en régimen
de conmutacién, inyecta armoénicos a la red generando una mala calidad del voltaje en la
misma. Un campo de estudio activo en la actualidad es aquel cuya finalidad es conseguir que
los equipos electronicos introduzcan el minimo contenido armonico en la red. Por otro lado, la
creciente preocupacion social por el uso indiscriminado de combustibles fosiles y la eficiencia
en el empleo de los recursos del medio ambiente, han propiciado un mayor interés y
exigencias de sistemas con mayor rendimiento y la utilizacion de energias renovables. En
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consecuencia, otro campo de trabajo se halla en la conexion eficiente de energias renovables a
la red eléctrica. Ademads, conforme se produce la evolucion técnica, existe una creciente
demanda de convertidores de mayor potencia. Si se tiene en cuenta que la electronica de
potencia es, esencialmente, una electronica de sistemas de alimentacion, resulta obvio que se
encuentra implicada en un grado maximo en los objetivos anteriores.

La conjuncion de los objetivos mencionados en el parrafo anterior constituye un reto en el
ambito de la electronica de potencia, y ha contribuido a la aparicion de nuevos dispositivos
semiconductores, estrategias de conmutacion y control, y nuevas topologias de conversion de
energia. Por su constitucion, el ACECVC presenta caracteristicas adecuadas para alcanzar los
objetivos anteriores, especialmente en aplicaciones de potencias medias y alta eficiencia.

El concepto de resonancia en la conversion de energia contribuyd en gran medida a la
realizacion de convertidores electronicos con altas eficiencias de funcionamiento. El empleo
de un circuito resonante, formado por un inductor y un capacitor, genera formas de onda
sinusoidales de corriente y voltaje en los dispositivos de conmutacion, dando lugar a
condiciones de conmutacion suave en los mismos. Con las técnicas de conmutacion suave se
pretende que los dispositivos semiconductores de potencia se enciendan ante condiciones de
voltaje cero y se apaguen ante condiciones de corriente cero. Con estas técnicas se reducen
significativamente las pérdidas por conmutacion.

Los convertidores resonantes son redes que enlazan un sistema de CD con uno de CA
[27], pero en términos mas generales los convertidores resonantes son todos aquellos que
utilizan un tanque resonante LC. El tanque resonante es utilizado para una o ambas de las
siguientes funciones:

e Filtrar la componente fundamental de una sefial determinada: el tanque resonante se
comporta como un corto circuito ante la componente fundamental y como una
impedancia de valor muy elevado ante el resto de las componentes.

e Generar formas de onda sinusoidales en los interruptores: las formas de onda
sinusoidales en el interruptor sirven para dos objetivos diferentes:

A. Conmutacion forzada de tiristores: fue una de las primeras aplicaciones que
se le dio a los convertidores resonantes, pero en la actualidad es poco
utilizada.

B. Conmutacion sin pérdidas en interruptores bipolares y de efecto de campo:
es cada vez mas utilizada sobre todo en fuentes conmutadas de alta
frecuencia, balastros, entre otros.

El principal motivo de la utilizacion de redes resonantes ha sido la busqueda de
mayores potencias de salida con la consiguiente disminucién en el peso y tamaio de los
elementos pasivos, lo cual se consigue aumentando la frecuencia de conmutacion. Esto se
debe a que el valor de estos elementos estd en funcion de la frecuencia. Por lo tanto un
aumento en la misma permite una reduccioén en tamafio de sus bobinas y capacitores.
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El aumento de la frecuencia no se realiza de manera indiscriminada, las causas que
acotan el incremento de la frecuencia de conmutacion son:

e Las pérdidas por conmutacion en los elementos semiconductores.
e Generacion de interferencias en altas frecuencias.

Un dispositivo semiconductor de potencia presenta los siguientes tipos de
conmutacion:

e Conmutacion dura: Se presenta un traslape de voltaje y corriente durante el
intervalo de tiempo que dura la fase de conmutacion, tanto al encendido como al
apagado del dispositivo, generando de esta manera una buena cantidad de pérdidas
en el mismo.

e Conmutacién suave: Existen dos posibilidades de conmutar suavemente a un
dispositivo semiconductor de potencia:

0 Conmutacién a voltaje cero (CVC): eliminando el voltaje que se
presenta en las terminales del dispositivo, antes que la corriente
aparezca en el componente. De esta forma se reducen las pérdidas por
conmutacion en el encendido.

0 Conmutacién a corriente cero (CCC): eliminando la corriente antes de
que el voltaje que se presenta entre las terminales de dispositivo se
desarrolle. De esta forma se reducen las pérdidas de conmutacion en el
apagado.

La figura 1.1 muestra un comparativo entre las pérdidas que se generan con la
conmutacion dura y la conmutacion suave. La conmutacion dura de un dispositivo semiconductor
de potencia se puede presentar tanto en la fase de encendido, (permanece el voltaje de bloqueo,
mientras el dispositivo estd ya conduciendo corriente), (figura 1.1a) como en la fase de apagado
(permanece la corriente de conduccion, mientras el dispositivo estd ya bloqueando voltaje), (figura
1.1b). Con las condiciones anteriores se genera una buena cantidad de pérdidas, mientras que con
las técnicas de conmutacion suave se reducen significativamente. Con la utilizacion de las
técnicas de conmutacion suave, se pretende que los DSEP’s se enciendan ante condiciones de
voltaje cero (CVC) y que se apaguen ante condiciones de corriente cero (CCC). Con estas
condiciones se reducen significativamente las pérdidas por conmutacion [17].

La CVC es particularmente atractiva para aplicaciones donde los MOSFETs de
potencia e IGBTs rapidos son usados como interruptores. La CCC es también efectiva para
reducir las pérdidas de conmutacion si IGBTs lentos u otros DSEP son usados como
interruptores [14].
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Encendido Apagado
AV
......... | I
Dura Dura
V*1 V*I
Pérdidas # Pérdidas #AE
a) b)
vV Y4
P I I-----------.."
CVvC \ h CCC —————— o
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perdidss /N pérdidas____ AN
c) d)

Figura 1.1 Comparativo de las pérdidas generadas entre las conmutaciones dura y suave

El ACECVC pertenece a este tipo de convertidores resonantes. Este circuito cuenta con
una estructura de pocos componentes y tiene altas eficiencias de funcionamiento (teéricamente
del 100%), razon por la cual es utilizado en diferentes areas de la electronica. Sin embargo su
andlisis es complicado ya que todos sus elementos se relacionan entre si. Una forma de
disminuir tal complejidad es considerar al interruptor ideal, pero los resultados obtenidos con
esta suposicion son adecuados en la medida en que los efectos parasitos del mismo sean
despreciables. Al aumentar la frecuencia de conmutacion, la capacitancia parasita del
interruptor es la dominante en el arreglo paralelo que se forma entre ésta y el capacitor
externo, y en un caso extremo el valor de tal capacitancia lo forma tnicamente la capacitancia
parésita del interruptor, siendo cero el capacitor externo. Puesto que la capacitancia no lineal
de los dispositivos varia con el voltaje drenaje fuente, es dificil la seleccion de un interruptor
adecuado para el ACECVC.

La motivacion para utilizar técnicas de conmutaciéon es que, con este método, se
incrementa la eficiencia de conversion de potencia, con respecto a la eficiencia obtenida con
técnicas que utilizan los dispositivos en el modo de operacion lineal. En sistemas electronicos
lineales, los dispositivos semiconductores son usados en sus regiones de operacion lineal en
donde actiian como resistencias ajustables. En estas aplicaciones, los semiconductores tienen
baja eficiencia, tolerada unicamente porque los niveles de potencia son usualmente bajos. En
aplicaciones de electronica de potencia, los dispositivos semiconductores operan como
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interruptores. Esto da como resultado una mayor eficiencia de conversion de energia, una
desventaja de la conmutacion es la generacion de armonicos en las lineas de carga y
alimentacion

El ACECVC es un sistema electronico que utiliza un dispositivo semiconductor de
potencia como interruptor, para lograr convertir una sefial de corriente directa a corriente
alterna, por lo cual estd clasificado dentro de los convertidores CD-CA (inversores). Esta
topologia realiza conmutaciones en el interruptor a corriente o voltaje cero, es eficiente y
puede trabajar a frecuencias elevadas. Sin embargo, su principal desventaja, es que somete al
interruptor a esfuerzos de corrientes y voltaje elevados y, puesto que utilizan un solo
interruptor, esta limitado en la potencia que puede manejar.

1.2 Planteamiento y objetivos de la tesis

En el presente trabajo, se plantea la simulacion y desarrollo experimental del ACECVC
a diferentes frecuencias y una potencia de salida de 100W. Para ello, es necesario realizar el
disefio del amplificador basado en un programa de coémputo, con el cual se encuentran los
valores de los elementos del circuito. Este programa se desarroll6 utilizando como interruptor
un MOSFET convencional, considerando la resistencia de encendido y la capacitancia parasita
del mismo [6]. Durante la fase de simulacion se realizard un analisis paramétrico, mediante el
cual se podra observar el comportamiento del ACECVC ante variaciones en cualquiera de los
elementos del circuito. El analisis paramétrico, consiste en variar un elemento del circuito sin
variar los demas. Con esto se analizaran los posibles efectos producidos por la variacion de
alguno de los elementos, buscando optimizar el funcionamiento del ACECVC. Ademas, se
realizara un analisis de pérdidas en el dispositivo.

Una vez planteado el objetivo principal, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Simular y desarrollar experimentalmente el ACECVC a una frecuencia de 900KHz,
con una potencia de salida méxima de 100W.

e Simular y desarrollar experimentalmente el ACECVC a una frecuencia de 430KHz,
con una potencia de salida méxima de 100W.

e Estudiar las técnicas de conmutacion suave (Conmutacion a voltaje cero).
e Disefiar y construir inductores a altas frecuencias.

e Disefar y construir el circuito impulsor de compuerta del dispositivo.

e Manejar interruptores a altas frecuencias.

Con este trabajo de tesis se dara continuidad a la investigacion realizada en [6], la cual
consistié en el estudio del desempefio del ACECVC con varios dispositivos semiconductores
de potencia y se realizd6 un programa de disefio considerando los elementos parasitos del
dispositivo, se comprob6 experimentalmente a una frecuencia de conmutacioén de 250K Hz.
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La importancia del trabajo propuesto, radica en la validacion tanto en simulacion como
experimentalmente, del disefio mencionado a altas frecuencias de funcionamiento, tomando en
cuenta los elementos parasitos del dispositivo, ya que en investigaciones anteriores no se
habian considerado al mismo tiempo.

1.3 Estructura de la tesis

En este apartado se detalla la estructura de la presente tesis, indicando el contenido de
cada capitulo.

Capitulo 2. Amplificador clase E conmutado a voltaje cero

En este capitulo se presenta una panoramica general sobre el estado actual del
ACECVC. Se destacan el principio de funcionamiento, caracteristicas y principales pérdidas
en el circuito. Se presentan y describen diferentes topologias y tipos de conmutacion
empleadas en el mismo. El capitulo finaliza con la descripcion de las aplicaciones mas
importantes en la actualidad.

Capitulo 3. Disefio y simulaciéon del ACECVC

En este capitulo se presenta el entorno al disefio y simulacion del ACECVC. Se
describe el programa de computo utilizado para el disefio del circuito, asi como el simulador
Pspice. Comparando los resultados obtenidos en el programa de disefio con los resultados
arrojados por el simulador Pspice.

Programa computacional de disefio del Amplificador

‘L MO

Loz valores de los componentes obtenidos son comerciales.

5l :

simulacién
Disefio v constraccion Disefio v constraccidn de
del circuito impulsor inductores

Construccidn del Amplificador

Figura 1.2 Diagrama a bloques para el diseflo y construccién del ACECVC
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El disefio del ACECVC se realiza con base en el diagrama a bloques mostrado en la
figura 1.2, cuya finalidad, es obtener valores comerciales de los elementos del circuito
utilizados para su construccion (principalmente capacitores), que se encuentren en el mercado
nacional. Debido a esto, las frecuencias de trabajo planteadas en los objetivos son ligeramente
desplazadas, hasta encontrar componentes comerciales y asi poder realizar el desarrollo
experimental del ACECVC.

Capitulo 4. Construccion del ACECVC

En este capitulo se presenta la construccion del amplificador clase E conmutado a
voltaje cero. Describiendo el programa y material necesario para la construccion de
inductores, construccion del circuito impulsor de compuerta y la eleccion de los capacitores e
interruptor.

Capitulo 5. Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos experimentalmente, con una
potencia de salida de 100W, comparandolos con los resultados obtenidos en simulacion.

Capitulo 6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis y futuras lineas de
investigacion que se derivan del trabajo realizado.

Finalmente se incorporan diversos apéndices que permiten complementar algunos de
los temas tratados en la tesis.






Capitulo 2

2 AMPLIFICADORES DE POTENCIAEN RF

En este capitulo se analizan de manera breve, algunas clases de amplificadores de
potencia a manera de introduccion, para posteriormente presentar la descripcion del
amplificador clase E. Esto en base a su principio de funcionamiento, caracteristicas,
diferentes aplicaciones y la descripcion de las principales topologias derivadas del mismo.

2.1 Introduccion

Un amplificador de potencia proporciona la potencia suficiente a una carga de salida u
otro dispositivo para su funcionamiento. Las caracteristicas principales de los amplificadores
de potencia son: linealidad, eficiencia, potencia de salida y ganancia de la sefial.

Los amplificadores de potencia son lineales si, conservan la informacion de la forma de
onda de la sefial de entrada en la salida, cuya relacion es una constante que representa la
ganancia del amplificador.

La eficiencia de un amplificador de potencia es la capacidad de conversion de potencia
de CD, en potencia de CA entregada a la carga. La definicioén de eficiencia se representa por la
siguiente ecuacion.

N = (potencia en la carga / potencia de CD (alimentacién)) * 100% (2-1)

Para un amplificador ideal la eficiencia es del 100%, en donde la potencia entregada a
la carga es igual a la potencia de CD obtenida de la fuente. En este caso no existe potencia
consumida por el amplificador. En realidad esto es imposible, especialmente trabajando a altas
frecuencias.

La capacidad de potencia de salida o factor de utilizacion del transistor, juega un papel
importante en la evaluacion de los amplificadores de potencia. Por definicion es la potencia de
salida que se puede producir por transistor, normalizada para una corriente pico de 1A con un
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voltaje pico de 1V. Es una figura de mérito que sirve para calcular la potencia maxima que
puede extraerse de un dispositivo en una determinada clase de amplificacion.

2.2 Clasificacion de los Amplificadores de Potencia

Los amplificadores de potencia se dividen en “clases”, de acuerdo a las
configuraciones del circuito y a los métodos de operacion. En RF, la clase se identifica con
una letra maytscula, que va de la A hasta la F, normalmente. En los tltimos afios han
proliferado denominaciones por encima de este limite, pero, o son amplificadores no utilizados
en RF o variantes y perfeccionamientos de los anteriores.

La eleccion del punto de polarizacion (punto de reposo) causa que el dispositivo activo
no esté, necesariamente, conduciendo durante toda la duracion del ciclo completo de una sefial
sinusoidal. Lo anterior solo se presenta en los amplificadores clase A. En el resto, sélo
conduce durante un numero determinado de grados de la sefial sinusoidal que se desea
amplificar, lo que también pueden servir para identificar, con mayor precision, la clase de
funcionamiento.

En realidad, todas las clases de operacion, a excepcion de la A, emplean diversas
técnicas no lineales, de conmutacion o de conformado de onda. Lo que hace cuestionarse el
sentido estricto de la palabra “amplificador”, pero no se entrara, en absoluto, a la discusion del
tema semantico y se consideran desde ahora, como tales [10].

Clase A:

El funcionamiento en clase A se desarrolla dentro de la region activa, comprendida
entre el corte y la saturacion del dispositivo, sin llegar a salirse de ella en ningiin momento. La
sefial mantiene al transistor conduciendo durante los 360° del ciclo generando que las
corrientes y voltajes en el circuito de salida sean una réplica de las sefales de entrada.

En teoria, se puede alcanzar un rendimiento de hasta el 50% y permite trabajar lo méas
cerca posible de los limites de frecuencia del transistor.

Aplicaciones clésicas sensibles a la linealidad son: transmisores de voz en AM,
transmisores de TV analdgica, repetidores o transponders de TV.

Clase B:

En este montaje la conduccion so6lo se realiza durante un semiciclo (dngulo de
conduccion de 180°), requiriendo montajes en contrafase o “push-pull” para recuperar la
informacion de la senal de entrada. La corriente de polarizacion es cero, por lo tanto no hay
consumo de potencia en ausencia de senal de RF.
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Clase A

Clase B

Clase C

Clase D

Clase E

Clase F

Figura 2.1 Formas de onda de amplificadores de potencia ideales

La operacion en clase B se caracteriza, por un voltaje de colector constante y, a
diferencia de la clase A, una corriente media de colector creciente con el aumento de potencia.
Puesto que la corriente de colector es proporcional a la amplitud de la sefal de entrada, la
clase B proporciona amplificacion sensiblemente lineal, mientras esté conduciendo el
transistor. Esta componente lineal siempre estd presente a la salida, y serd aprovechable como
sefial amplificada, aunque el hecho de que se produzca una interrupcion de la sefial durante el
medio ciclo negativo provoca la aparicion de fuertes componentes armonicos.

La eficacia instantdnea tedrica de un amplificados clase B ideal, es del 78.5%, pero del
70% real (VHF). Con sefiales pequeiias, puede ser varias veces mayor que la correspondiente
en clase A.

Clase C:

Esta modalidad, tiene su auténtica razon de ser, y origen, en la amplificacion de alta
potencia con valvulas termoidnicas. En tal caso, el dispositivo conduce durante menos de un
semiciclo. El punto de trabajo se consigue polarizando inversamente la entrada del dispositivo
activo. En clase C el dispositivo es llevado, deliberadamente, a un funcionamiento
absolutamente no lineal. La eficiencia puede llevarse, teéricamente, a las proximidades del
100%, en la medida que el 4ngulo de conduccidn se aproxima a cero. Desgraciadamente esto
provoca que la ganancia disminuya de manera que la potencia de excitacion tiende a infinito.
Un buen compromiso es un angulo de conducciéon de 150°, que resulta en una eficacia de 85%.



12 Simulacién y desarrollo experimental del ACECVC

Se dice que funciona como un interruptor. El dispositivo conduce durante un angulo
muy pequefio y el circuito sintonizado del colector (drenador o 4nodo) se encarga de
“reconstruir” (en realidad, “seleccionar”) la sefial fundamental a partir de la sefal periddica
impulsiva que le entrega el amplificador. El filtro de salida de clase C es un circuito resonante
paralelo que deriva a tierra los componentes armonicos de la sefial pulsante, que, de este
modo, no generan voltajes correspondientes a los citados arménicos. Cuando se lleva el
amplificador a saturacion, la eficiencia se estabiliza y el voltaje de salida esta determinado por
el voltaje de alimentacion, lo que permite la modulacion lineal de amplitud a alto nivel
(haciendo que el voltaje de alimentacion sea la sefial moduladora). Una dificultad afiadida con
semiconductores es que se requiere una baja impedancia de salida y esto crea serios problemas
para adaptar circuitos resonantes paralelos a la salida.

La clase C, a diferencia de la B, no s6lo genera importantes armonicos, sino que su
respuesta es esencialmente no lineal. Es tal la distorsion que estos sistemas proporcionan, que
solo se emplea en amplificacion de RF donde no existan requerimientos de linealidad como en
aplicaciones de FM; GSM o FSK. En general, para aquellas que sean inmunes a la distorsion
de amplitud, a no ser que el sistema no funcione como amplificador, propiamente dicho, sino
que se utilice como modulador de potencia en la propia etapa de salida, como en el caso de los
transmisores de AM.

Clase D:

En la modalidad clase D, se utilizan dos o mas transistores en régimen de conmutacion
que actuan, idealmente, como interruptor bipolar. El resultado teorico es una onda cuadrada de
voltaje (o de corriente) de la cual se selecciona, mediante filtrado, su componente
fundamental. La sefal de la etapa final puede ser cuadrada o sinusoidal. En este ultimo caso,
debe ser lo suficientemente fuerte como para producir la saturacion y el corte de los
transistores en el momento adecuado.

Los amplificadores de potencia clase D proporcionan un rendimiento casi perfecto, es
decir del 100%. En la practica, sufren pérdidas debidas a la resistencia de saturacion, que
aumentan de forma directamente proporcional con la frecuencia.

Clase E:

Emplea un solo transistor como interruptor, tedricamente no existe otra pérdida de
potencia que el producto de la corriente, en estado “on”, por la resistencia que presenta el
transistor. Cuenta con un circuito resonante, cuyo funcionamiento en régimen transitorio
garantiza que la forma de onda de voltaje que se genera en el drenador del transistor, durante
el periodo de corte, sea la correcta, es decir evite la presencia simultanea de altos niveles de
voltaje y corriente en el transistor. La forma de onda teorica impulsora del transistor, para
conseguir el maximo de rendimiento, debe tener un ciclo de trabajo del 50% y ser
perfectamente cuadrada, cayendo, practicamente, a cero durante el semiperiodo de corte del
transistor. La generacion de armonicos de clase E es similar a la de clase B.

La forma de onda de voltaje del drenador es el resultado de sumar las corrientes de RF
y de CD, al cargar el condensador en paralelo con el drenador.
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En una clase E 6ptima, el voltaje de drenador cae a cero y mantiene la pendiente cero
hasta que el transistor vuelve a ponerse en conducciéon. Como consecuencia: el rendimiento
ideal es del 100%. Se eliminan las pérdidas asociadas a la carga y descarga del condensador de
drenador; se reducen las pérdidas de conmutacion y presenta buena tolerancia a las variaciones
de los componentes.

La habilidad para trabajar eficazmente, atin en presencia de capacidades de drenador,
hace que la clase E sea 1til en numerosas aplicaciones. Se pueden construir amplificadores, de
hasta 1 KW a base de MOSFET de bajo costo, desarrollados para conmutacién, mas bien que
para RF. Con disefios de esta filosofia se ha llegado a frecuencia tan alta como la banda K
(26.5 GHz).

Clase F:

Fue uno de los primeros intentos para mejorar el rendimiento de los amplificadores no
lineales. En ellos, el dispositivo activo actia como fuente de corriente (saturacion) tal y como
ocurre en la tipica clase C. La eficiencia se consigue, mediante la utilizacion de resonadores
armonicos en la red de salida para conformar las formas de onda del colector, o drenador y
hacerlas lo mas parecido posible a ondas cuadradas. La forma de onda de voltaje
sensiblemente cuadrada incluye uno o mds armodnicos impares, con lo que comienza a
parecerse a una onda cuadrada, mientras que la de corriente incluye los pares y se asemeja a
una onda semi-sinusoidal. Como alternativa existe la clase F inversa donde las cosas ocurren
de manera reciproca.

En la medida que el nimero de armonicos aumenta, el rendimiento aumenta, por
parecerse cada vez mas la curva de respuesta a la cuadrada ideal. Asi pasando del 50 %
(sinusoidal- Clase A) al 100% (cuadrada total- Clase D). Los armonicos necesarios suelen
producirse al llevar el dispositivo a saturacion, de modo similar a lo que ocurre en clase C.
Cuando se desea una onda cuadrada, los voltajes de los arménicos han de cobrar importancia
y, para ello, se debe crear una impedancia de carga en el colector o drenador, de 2 a 10 veces
la impedancia de carga fundamental, mientras que si se trata de obtener corrientes cuadradas,
la impedancia debe sufrir un cambio opuesto (resonancia serie).

Dado que la clase F requiere un filtrado mucho més complicado que el de otros
amplificadores, la impedancia sera correcta sdlo a unas frecuencias determinadas. Se emplean
trampas de elementos concentrados a bajas frecuencias, mientras que se recurre a lineas en la
region de microondas. Con todo ello, se implementan amplificadores operativos de este tipo
desde la banda de frecuencias medias hasta la banda Ka (30 GHz).

Clase S, Gy H:

Existen mas clases de amplificadores que las aqui resefiadas, algunas de la cuales se
mencionan a continuacion, con el unico proposito de mencionarlas: S, G, H. El hecho de que
muchas de ellas, o bien son variantes de las ya explicadas, o no tienen empleo especifico, hace
que no se les dedicara mas atencioén que la mera mencion.
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La tabla 2.1 muestra una comparacion de diferentes amplificadores de potencia,
recalcando las diferencias del ACE, como se observa, existen diferencias en eficiencia,
frecuencia, forma de uso y nimero de transistores que utilizan.

Tabla 2.1 Tabla comparativa de diferentes amplificadores de potencia

] i ClaseA | ClaseB i ClaseC ! ClaseD i ClaseE | ClaseF _
Eficiencia 50% 0 785% . 8% - 100% . 100% - 50-100%
o tedrica o T° oo e T .
_Frecuencias | Bajas | Bajas | . ___.>20KHz ' . Altas _: Altas @ Altas
____Uso_____: Preamplificador | Preamplificador ; Preamplificador | Inversor | Inversor : Inversor _
N.O' i Uno Dos Uno Dos Uno Uno
transistores ! | | | | ]

Después de analizar las diferentes clases de amplificadores de potencia, se dara una
breve resena historica para adentrarnos de fondo al amplificador clase E con el cual se trabaja
en esta tesis, mostrando también la importancia que este ha venido desarrollando desde su
aparicion.

La aparicion del ACE se da en 1975, inventado por N. O. Sokal y A. D. Sokal [25], ha
tenido gran importancia desde sus inicios por las caracteristicas que presenta, acaparando la
atencion de diversos investigadores, los cuales realizaron analisis con respecto a los diferentes
componentes del circuito, sefiales del interruptor, sefiales de salida, analisis de pérdidas y
potencia tanto en el interruptor como a la salida del amplificador, desarrollando asi diferentes
topologias y generalizando el andlisis del circuito. Fue hasta 1998 que aparecieron algunas
aplicaciones del ACE, trabajando en transmision via microondas, radios portatiles y estaciones
base en celulares. En 2002 se present6 un programa computacional de disefio, el cual reduce el
complejo analisis para la obtencion de los valores del los componentes del circuito. Hoy en dia
las aplicaciones del ACE se encuentran en la generaciéon de fuentes de poder conmutadas,
simple banda lateral para HF y VHF, aplicaciones médicas, trasmisores de AM y FM,
teléfonos celulares, transmision en estaciones base de teléfonos celulares, modulos de potencia
y balastros.

En la siguiente tabla se presentan los antecedentes historicos del ACE, mostrando la
evolucion y algunas aplicaciones que este ha tenido. Se presenta el afio, el autor y el
acontecimiento historico ocurrido. Esta tabla fue obtenida de diversas publicaciones realizadas
principalmente por la IEEE [2], [3], [4], [5], [8], [9], [11], [13], [19], [22], [23], [25], [26],
[29], [31].
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Tabla 2.2 Tabla de antecedentes historicos del ACE

ANO AUTOR i __ACONTECIMIENTO
1975 {N.O.Sokal & A.D. Sokal ' Inventaronel ACE.
1977 [RaabF.H. | Realiz unandlisis idealizado del ACE.
1978 | Raab F. H. : Analizo los efectos producidos por variaciones en

' los elementos del circuito.

1981 | M. Kazimierczuk . Propuso una nueva configuracion del ACE,
... utlizandouninductorenparalelo.
1983 : M. Kazimierczuk Present6 las ecuaciones del principio de operacion

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

1989 | C. P. Avratoglou, N. C. | Realizaron un analisis méas general por medio de
. Voulgaris & F. L ! suposiciones simples y condiciones de disefio
,,,,,,,,,, . loannidou ! propuestas.
1994 C.H.Li& Y.O. Yam . Analizaron el ACE obteniendo el valor minimo del
| capacitor en paralelo con el interruptor. Para no

' obtener potencias de salida no esperadas.

1994 ' C.H.Li& Y.O. Yam ' Maxima frecuencia de operacion segura del
,,,,,,,,,, ... |transistorenelACE.
1994 M. J. Chudobiak i Analizo el amplificador considerando la

| capacitancia parasita del interruptor.

1998 | T. B. Mader, E. W.!Se realizo un analisis del ACE orientado a la
| Bryerton, M. Markovic, M. | transmision via microondas.
: Forman & Z. Popovic '

2000 | D.K.Choi, & S.I. Long | Aplicaron el ACE en estaciones base y radios
! | portatiles.

2001 : N. O. Sokal - expuso un andlisis de diversos amplificadores de
: - potencia mostrando diferencias del principio de

" operacion, ecuaciones de disefio mejoradas,
________________________________________________ _principios de optimizacion

2002 | H. Sekiya, I. Sasase & S. | Desarrollaron un programa de computo para el
: Mori  disefio del ACE.

2003 ' Z.Xu&E.L El-Masry \ Mostraron el disefio 6ptimo de un ACE CMOS.
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2.3 Amplificador Clase E Conmutado a Voltaje Cero

Estos convertidores tienen un solo transistor con resonancia basicamente en serie,
trabajan en modo de conduccion continuo, son alimentados con una fuente de corriente
directa, y el interruptor trabaja en forma bi-direccional.

2.3.1 Principio de funcionamiento

La figura 2.2 muestra el circuito del ACECVC, el cual consiste en una fuente de
voltaje directa Vp que es convertida en una fuente de corriente por la inductancia L., un
interruptor S y un capacitor lineal paralelo al interruptor Cs, un circuito resonante en serie Lo-
Co, y una resistencia de carga R;.

Las formas de onda del ACE se muestran en la figura 2.3, con un ciclo de trabajo del
50% para la sefial de control utilizada en la activacion del interruptor. La condicion de
conmutacion optima, se presenta cuando el Vps(JI)=0 y dVps(JI)/dt=0. De tal manera que el
voltaje en el interruptor cruza por cero justo en la transicion de bajo a alto de la sefial de
conmutacion, evitando la conduccién del diodo interno del MOSFET. En condiciones
suboptimas esto no se logra, provocando la conduccion el diodo interno del MOSFET.

Durante el intervalo en alto de la sefial de control, el transistor se comporta como un
corto circuito. En consecuencia, el voltaje en las terminales del interruptor es cero, pero existe
circulacion de corriente que esta en funcion de los componentes del circuito.

Durante el intervalo en bajo de la sefal de control, el transistor actia como un circuito
abierto y no existe circulacion de corriente a través de él, una parte de la corriente generada
por la fuente de alimentacion circula hacia la carga (Ry) y otra hacia el capacitor paralelo al
interruptor (Cs), cargandolo y generando una sefial de voltaje entre las terminales del mismo.

Considerando lo anterior, se evita la generacion de sefales con altos niveles de voltaje
y corriente simultdneamente, permitiendo asi bajas pérdidas por conmutacion. Las pérdidas
por conmutacion son la principal desventaja al aumentar la frecuencia de trabajo, pero
mediante convertidores de estructura resonante como el ACE se pueden disminuir. Con la
consiguiente reduccion en tamafio y peso de los elementos pasivos.

Lc Lo Co
—— Y Y\, fWY\_| .
|—
S
[ ‘=
vo = —VRW_l: = Cs SR
" 9
control
=0

Figura 2.2 Circuito del ACECVC
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a) Voltaje en la carga b)
Figura 2.3 Formas de ondas 6ptimas y suboptimas del ACECVC [21]

El tanque resonante en serie Lo-Co, esta disefiado con un factor de calidad
suficientemente alto para producir una sefal de voltaje de salida sinusoidal, ya que este
circuito se comporta como un filtro y unicamente permite el paso de la componente
fundamental.
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2.3.2 Caracteristicas del ACECVC

El ACE conmutado a voltaje cero tiene diversas aplicaciones en la electronica, debido
a su sencillez y a su alta eficiencia de conversién de potencia. EIl ACECVC representa una
atractiva solucion para el disefio de amplificadores a potencias medias con altas eficiencias de
conversion de potencia. A frecuencias bajas, proporciona altas eficiencias con una mejor
linealidad que los amplificadores clase B, clase C y clase F. Las diferentes clases de
amplificadores difieren no sélo en el método de operacion y eficiencia, también en la
capacidad de potencia de salida.

Dentro de las principales caracteristicas del ACE conmutado a voltaje cero se
mencionan las siguientes:

e Eficiencia teorica del 100%: el rendimiento o eficiencia de conversion, es el grado
de conversion de la potencia continua suministrada en potencia alterna efectiva en
la carga. Se determina segun la relacion de la ecuacion 2.1.

e Altas frecuencias de funcionamiento: las altas frecuencias de trabajo en un
ACECVC reduce el tamafio de los elementos pasivos, y con esto, peso y tamafo
del amplificador.

e Altas densidades de potencia: el ACECVC empleando un sélo transistor, alcanza
altas densidades de potencia a diferencia de otros amplificadores que requieren de
mas de un transistor para ello.

e Conmutacion a voltaje cero: la conmutacion a voltaje cero, elimina el voltaje en las
terminales del interruptor antes de que aparezca la corriente al encendido,
eliminando las pérdidas por conmutacion en el encendido de la sefial de control.

e Anadlisis complicado: a pesar de que el circuito del ACE es sencillo, su andlisis es
complicado ya que todos sus elementos se relacionan entre si.

2.3.3 Pérdidas de potencia en el ACECVC

Cuando un ACECVC se encuentra en operacion oOptima o suboptima, las
conmutaciones en el interruptor son a voltaje cero, es decir, no existen pérdidas en el
encendido. Sin embargo, se tienen presentes otro tipo de pérdidas debidas a que los
componentes involucrados en el circuito no son ideales. Estas pérdidas se deben a resistencias
parasitas en los elementos pasivos y activos del amplificador. Las principales pérdidas en los
amplificadores clase E se encuentran en la bobina resonante Lo y en la resistencia equivalente
de saturacion del MOSFET. Este hecho se debe a que estos elementos tienen resistencias
parasitas de mayor valor que el resto de los componentes, ya que por estos elementos circula
la corriente del tanque resonante Lo-Co. El valor de esta corriente depende del factor de
calidad del tanque resonante, cuyo valor se desea sea lo mas alto posible para asi tener una
senoide mas pura en la carga. Esta relacion establece un compromiso entre la eficiencia y la
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calidad de la senal del amplificador. A mayor eficiencia menor calidad de la senoide y
viceversa.

Las pérdidas en la bobina resonante Lo, dependen principalmente de la frecuencia de
operacion y de la calidad de los elementos utilizados en su construccion. La alta frecuencia a
la que trabaja el amplificador clase E, obliga a tomar en cuenta fenomenos como el efecto
piel'. Ademas, a mayor frecuencia aumentan las pérdidas por histéresis debida a la corriente
sinusoidal que circula por la bobina. El empleo de ferritas cerdmicas para el nucleo de la
bobina es imprescindible, pues reduce en gran medida las pérdidas por corrientes de Foucault”
y el uso de hilo Litz reduce en gran medida los problemas generados por el efecto piel. Es
dificil evaluar con precision las pérdidas en la bobina resonante, sin embargo, estas pueden ser
reducidas significativamente con un buen disefio y utilizando los materiales adecuados.

En el caso de la resistencia equivalente de saturacion del MOSFET, puede ser
minimizada seleccionando MOSFET’s con alta capacidad de corriente. Esta medida puede
elevar el costo, por lo que habrd que seleccionar un valor intermedio que equilibre la balanza.
En este caso si es posible evaluar las pérdidas debidas a este parametro, la evaluacion fue
hecha por Raab y Sokal [10] y consiste en suponer que todos los elementos son ideales menos
el interruptor, el cual al cerrarse tiene en serie una resistencia de igual valor a la resistencia Ry,
del MOSFET. También se asume que el amplificador estd en operacion Optima y al igual que
en el analisis de Raab se supone que la inductancia L¢ es infinita. Bajo estas suposiciones las
ecuaciones a utilizar son las que se derivan del analisis de Raab.

La potencia disipada en la resistencia viene dada por la ecuacion (2-2).

1 eoﬁ .
PRM :E o IM(H)RondH (2-2)
Donde:
Bon =Oton, €s el instante angular en el cual se enciende el transistor.
0.1 =0tofr, €5 el instante angular en el cual se apaga el transistor.

im (0) es la corriente instantanea en el MOSFET.

Resolviendo la ecuacion (2-2) utilizando las ecuaciones segun el andlisis de Raab da el
siguiente resultado:

R. g’ R
Py =P, 0 8 *0 365 mp (2-3)
RL 2 g RL
La ecuacion (2-3) indica que las pérdidas en conduccion del MOSFET estan en funcion
del valor de la carga y la potencia en la misma, ademas del valor de la resistencia de encendido

del MOSFET [11].

" La corriente en un conductor fluye en la capa externa, aumentando su resistencia efectiva por lo que genera un
efecto de calentamiento en el conductor.
% Corrientes inducidas en el conductor que presenta pérdidas por calentamiento.



20 Simulacién y desarrollo experimental del ACECVC

Una conclusion importante que se desprende de esta ecuacion es que, al igual que el
factor de calidad del tanque resonante Q, la resistencia de carga juega un papel importante en
la eficiencia del amplificador clase E. A mayor Ry mayor eficiencia y viceversa.

La potencia de salida puede ser expresada por:
V 2

I:)sal =
2R,

(2-4)

Donde: Vo es la amplitud del voltaje en la carga del ACE bésico. Segun el analisis de Raab la
amplitud del voltaje de salida en la configuracién basica viene dada por Vo=1.071Vcp.
Sustituyendo esta expresion en (2-4) y la expresion resultante en (2-3) se obtiene la siguiente
expresion:
R,.P’
PM — 238 on2 sal (2'5)
CD

Si ahora se fija un limite méximo de las pérdidas debidas a R, en 10% de la potencia
total, entonces la resistencia de encendido R,, del MOSFET no deberad ser mayor del valor
especificado por la ecuacion (2-6).

2
Ry, <4.2 —V;:D (2-6)

sal

2.4 Topologias derivadas del ACE

Independientemente de las variaciones que se pueden presentar en el amplificador clase
E, existen distintas derivaciones de la configuracion basica, presentando diversas ventajas y
desventajas. A continuacion se presenta una breve descripcion de algunas de ellas.

2.4.1 Amplificador clase E Push-Pull

La configuracion Push-Pull se muestra en la figura 2.4. Este circuito ofrece un medio
para combinar dos amplificadores clase E para obtener potencias de salida mayores. Como en
cualquier configuraciéon Push-Pull, los dos dispositivos son controlados con fases opuestas
pero cada uno funcionando como si fuera un amplificador clase E con un solo interruptor.

En la figura 2.5, se muestran los esfuerzos de voltaje en cada uno de los transistores,
asi como la sefial en la carga [6].
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R1

Figura 2.4 Amplificador clase E Push-Pull

el RPN Ao
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E ]

a) voltaje en el interruptor 1 b) voltaje en el interruptor 2 ¢) voltaje de salida

Figura 2.5 Formas de onda del amplificador clase E Push-Pull
2.4.2 Amplificador clase E con inductor y capacitor en la red de carga

El amplificador clase E puede ser realizado inicamente con un inductor y un capacitor
en la red de carga, como se muestra en la figura 2.6. Este circuito simplificado es apropiado
para aplicaciones en donde el contenido armoénico y ruido de modulacion de fase no es un
criterio importante. Por ejemplo en donde es necesario proporcionar energia para
calentamiento, arcos, plasma o como control de entrada de una etapa de alta potencia. Uno de
los problemas de este circuito es que proporciona una sefial asimétrica en la carga tal y como
lo muestra la figura 2.7 [6].

M

—IIT
—
O
X

contro

=o0

Figura 2.6 Amplificador clase E con red RL en la carga
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R

a) voltaje de control b) voltaje en el interruptor ¢) voltaje de salida

Figura 2.7 Formas de onda del amplificador clase E con red RL en la carga
2.4.3 Amplificador clase E conmutado a corriente cero (ACECCC)

Existe un enfoque alterno para el disefio del amplificador de potencia clase E con altas

eficiencias de funcionamiento, utilizando un inductor en paralelo como se muestra en la figura
2.8.

'a’a'a"a
L2
M
- TCc $R
control L1 ;
Veb

il
L

Figura 2.8 Amplificador clase E conmutado a corriente cero

=
a) sefial de compuerta a)
0N J. QOFF
1
n an
o 4
b) corriente en el interruptor  ¢j
»0
L an

Yo
—
r
>
(-]

¢) voltaje de salida d]

Figura 2.9 Formas de onda del ACECCC voltaje de salida
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Esta topologia representa el dual del ACECVC y su funcionamiento es muy similar, con
la salvedad de que las formas de onda de voltaje del ACECVC son iguales a las formas de
onda de corriente en un ACECCC (figura 2.9). En cuanto a la estructura, en esta topologia el
tanque resonante esta en paralelo con la bobina L1 a diferencia del amplificador conmutado a
voltaje cero, en el cual el tanque resonante estd en paralelo con el interruptor. Ademas, esta
topologia no utiliza un capacitor en paralelo con el interruptor [6]. Una ventaja del ACECCC
es que el esfuerzo de voltaje® en el interruptor es menor que el esfuerzo de voltaje en el
ACECVC. En contraparte, esta topologia no absorbe la capacitancia parasita del interruptor
por lo que su eficiencia es menor.

2.5 Aplicaciones del ACECVC

En la actualidad, el ACECVC tiene aplicaciones en diversas areas de la electronica
como: sistemas de iluminacion, en donde se estan desarrollando balastros electronicos para
encender lamparas de descarga, disefio y construccion de convertidores electronicos de
potencia, especificamente convertidores CD/CD con altas densidades de potencia. En
electronica industrial se tienen aplicaciones en el calentamiento por induccion y calentamiento
por RF. En el 4rea de comunicaciones en transmisores—receptores, en donde el circuito se
utiliza a frecuencias muy altas y potencias bajas. En medicina, se utiliza para la obtencion de
imagenes médicas mediante resonancia magnética.

Balastros electrénicos:

En la actualidad los balastros electrénicos estan sustituyendo a los balastros
electromagnéticos, debido a las grandes ventajas que estos representan. En la figura 2.10 se
muestra el diagrama a bloques de estos dispositivos electronicos utiles en el encendido de
diferentes tipo de lamparas, en el diagrama se puede observar que un inversor de alta
frecuencia es el elemento principal de los mismos. Existe una buena cantidad de topologias de
inversores dentro de los cudles se encuentra el amplificador clase E, que se caracteriza por
tener una estructura sencilla, su eficiencia es alta y funciona a altas frecuencias, por lo que es
una buena alternativa para el disefio de balastros electronicos [25].

ACE Tanque Lampara

Vep —d— resonante

T

1

Circuito de
control

Figura 2.10 Diagrama a bloques de un balastro electronico

3 Voltaje entre las terminales del dispositivo semiconductor.
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Figura 2.11Balastros electronicos comerciales

Convertidor CD/CD:

La tendencia actual en cualquier sistema electronico de conversion de potencia
son las altas densidades de potencia, lo cudl se consigue con altas frecuencias de
funcionamiento. El disefio de un convertidor de potencia CD-CD en un chip, fue posible
gracias a la integracion del amplificador clase E (Inversor) y el rectificador sincrono clase E
funcionando a altas frecuencias y conmutando a voltaje cero para desarrollar altas eficiencias
de funcionamiento. Un control de modulacién en frecuencia es usado para mantener el voltaje
de salida constante [31].

Comunicaciones

Los principales requerimientos de los amplificadores de potencia usados en
Transmisores-Receptores mdviles, son alta eficiencia en la conversion de la potencia y
habilidad para trabajar con fuentes de alimentacion bajas. El amplificador clase E conmutado a
voltaje cero es un firme candidato para desarrollar tales sistemas ya que cumple con los
requisitos antes mencionados [5] [31]

Vop =t ACE Rectificador Carga
T Inversor clase E
S
Circuito de
control

Figura 2.12 Diagrama a bloques de un convertidor CD/CD resonante

Figura 2.13 Convertidores CD-CD comerciales
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alimentacion alimentacion

Figura 2.14 Transmisor — Receptor para comunicaciones

Figura 2.15 Transmisores y receptores comerciales
Imagenes médicas.

Un sistema de imagenes de resonancia magnética, usa el fenomeno de la resonancia
magnética nuclear para obtener imagenes del interior de objetos tales como el cuerpo humano.
En la figura 2.15, se muestra el diagrama a bloques de un sistema de IRM, en donde
amplificadores de potencia de estado sélido a bajas potencias estan siendo utilizados para
generar los pulsos de potencia requeridos a frecuencias altas. Una alternativa para este tipo de
sistemas es el amplificador clase E [7].

Magnetos superconductores con
bobinas de gradiente

Bobina
Tx/Rx
- Despliegue
Sintetizador ~ ACE | Interruptor Preamplificador
de RF q v T/R "] debajo ruido
P =
Computadora

Figura 2.16 Escaneo de imagenes de resonancia magnética
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Calentamiento por induccion

El calentamiento por induccion, se desarrolla usando la induccion electromagnética
descubierta por Michael Faraday en 1831. El fenomeno de la induccion electromagnética se
presenta cuando una corriente eléctrica se genera en un circuito cerrado debido al flujo de
corriente que circula por un circuito cercano. El avance de la tecnologia en el desarrollo de
semiconductores con altas frecuencias de conmutacion a hecho posible la introduccion de
nuevos dispositivos de conmutacion con sofisticadas funciones, en un tamafio reducido y bajo
costo. El calentamiento por induccién que anteriormente solo tenia aplicacion en dareas
especificas como el guiado de misiles, en la actualidad se ha abierto a una nueva fase en el
desarrollo de aparatos electronicos para el hogar con altas eficiencias, como por ejemplo las
cocinas de induccion. El principio de funcionamiento de una cocina de induccidon se basa
principalmente en un inversor de alta frecuencia para suministrar corriente de alta frecuencia a
la bobina de calentamiento, tal y como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 2.17.

Existen dos tipos de topologias utilizadas para el desarrollo de estos sistemas:
Convertidores serie resonante en medio puente y convertidores cuasi resonantes, sin embargo
en aplicaciones de baja potencia se puede usar un amplificador clase E [12].

Inversor de Bobina de

Vop —de— Rectificador alta trabajo

-E frecuencia

Figura 2.17 Diagrama a bloques de una cocina de induccion

Carga

Figura 2.18 Cocina de induccion comercial



Capitulo 3

3 DISENO Y SIMULACION DEL ACECVC

En este capitulo se presenta el disefio y simulacion del amplificador clase E
conmutado a voltaje cero. También se presenta el andlisis paramétrico que consiste en
variar un elemento del circuito del ACECVC manteniendo fijos los demas, observandose el
comportamiento del sistema ante estas variaciones. Los parametros que se varian son:
voltaje de alimentacidn, capacitor paralelo al interruptor y resistencia de carga. El inductor
en serie con la fuente de alimentacion no se considera para este analisis ya que es utilizado
para convertir la fuente de voltaje en una fuente de corriente y cambiando el valor de la
fuente de voltaje se cambia la corriente aplicada al sistema. El tanque resonante tampoco es
modificado ya que se conforma mediante dos elementos que dependen del factor de calidad,
y que es necesario variarlos conjuntamente, esta variacion no es lineal por lo cual es muy
complicado determinarla adecuadamente.

3.1 Introduccion

Para realizar el disefio es necesario utilizar un programa de cémputo realizado en la
tesis [6], el cual se implementd mediante el lenguaje de programacién C++ Builder version 6, el
programa, considera los elementos parasitos del interruptor (resistencia de encendido y
capacitancia parasita), para el calculo de los valores de los elementos del ACECVC, ademas de
algunas variables importantes que es necesario considerar para disefiar este circuito, como los
mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de entrada y salida del programa de computo para el disefio del ACECVC

,,,,,,,,,,,,,,, Parametrosdeentrada ~ :  Parametrosdesalida |
Frecwencia(f) Inductor choque (Le) |
| Fuente de alimentacion (VD) . Capacitor lineal paralelo (Cs)
 Factordecalidad(Q) | Capacitorresonante (Co) |
 Relacion de inductancias(H) ! Inductor resonante (Lo)
| Resistenciade carga(R) ' Capacitor paralelo no lineal Vds=0 (Cjo)
| Ciclo de trabajod) | Capacitor paralelo linealizado (C1) |
| Resistencia interna del interruptor (Rs) | Capacitor paralelo no lineal a 25V (C25)
Capacitancia parasita del dispositivo (Coss) : Capacitor externo (Cext)
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El programa cuanta con una pantalla principal amigable al usuario (figura 3.1), a la
izquierda se encuentran los espacios para introducir las variables de entrada y a la derecha se
encuentra el circuito del ACECVC en la cual se pueden observar los valores de cada uno de
sus elementos, asi como los niveles de voltaje y corrientes en diferentes puntos del circuito.

El programa también cuenta con otras dos pantallas mas, una llamada tablas, en las
cuales muestra tablas con ¢l contenido de las variables tanto de entrada como de salida, asi
como algunos parametros necesarios, como son: niveles de voltajes y corrientes, potencias de
entrada y salida y eficiencia. La otra pantalla llamada graficador contiene las diferentes
graficas de los niveles de voltaje y corrientes calculados del circuito.

Para realizar las simulaciones y el analisis paramétrico se utiliza el programa de
simulacion SPICE (Simulation Program With Integrated Circuits Emphasis), es un programa
de simulacién y disefio de circuitos analogicos y digitales creado por el Laboratorio de
Investigacion Electronica de la Universidad de Berkeley en California, el cual se ofrecid por
primera vez al piblico en 1975.

Para los computadores personales y estaciones de trabajo existen diversos paquetes de
software que implementan SPICE. De estos, el mas popular es PSpice, creado por Microsim
Corporation como primer simulador basado en SPICE para PCs y comercialmente disponible
desde 1984. Posteriormente OrCAD Inc. adquirié el producto, y en la actualidad es quien
distribuye y desarrolla las nuevas versiones de PSpice. PSpice constituye una herramienta de
gran valor para los disefiadores durante el proceso de desarrollo y prueba de un proyecto. El
objetivo fundamental de la simulacidon no es solo comprobar el funcionamiento correcto de un
circuito sino, el andlisis y estudio del mismo. Para este proyecto se utiliza Pspice version 9.2.

En ocasiones resulta 1til realizar un andlisis para valores diferentes de un determinado
parametro. En los distintos tipos de analisis que permite realizar el simulador Pspice, es
posible anadir un analisis paramétrico.

La variable parametro puede ser una fuente de voltaje o corriente, afectando la
variacion a su valor en continua, y es necesario indicar como se requiere que varie el
pardmetro. En el caso lineal, se produce una variacion del pardmetro desde el valor inicial
hasta el valor final, mediante incrementos.

A partir del andlisis paramétrico se realiza un analisis de funcionamiento, observando
la variacidén del parametro con respecto a las diferentes sefiales obtenidas en el circuito. Para
este analisis se utilizan los valores maximos de las diferentes sefiales.

Finalmente se realiza una simulacion utilizando la resistencia interna obtenida
experimentalmente del inductor del tanque resonante, la cual fue medida con el puente Quad
Tech 1715 LCR Digibridge. Esto para obtener sefiales més aproximadas a las que se obtendran
experimentalmente y asi poder realizar una comparacion mas cercana a lo real.
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Figura 3.1 Pantalla del programa de computo para el disefio del ACECVC
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3.2 Disefo del circuito a 430KHz y 100W de potencia

En base al diagrama a bloques mostrado en la figura 1.2 del capitulol y mediante la
utilizacion del programa computacional de disefio, se muestra a continuacion el disefio del
ACECVC a430KHz y 100W de potencia de salida.

Los parametros finales de entrada introducidos al programa computacional de disefio, se
muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros de entrada proporcionados al programa computacional de disefio

e Nombre _ Simbolo :_Valor : Unidad _
Frecuencia F i 043 | Mhz
Voltaje de alimentacion Vo 1 465 i Vo
Relacion de inductancias 1 H 01 0
Factordecalidad Q10
Resistenciadecarga i R 12.5 1 _ohm
Resistencia interna del interruptor  : ~ Rs  : 04 . ohm
_Capacitancia parasita del dispositivo ; _Coss | 720 i pF
Ciclo de trabajo | D | 50 %

Como se observa en la tabla 3.3 los valores de los capacitores obtenidos son mas
aproximados a valores comerciales, el capacitor externo de 4.716nF puede ser empleado por
uno comercial de 4.7nF y el capacitor del tanque resonante de 3.369nF por uno de 3.3nF.

Tabla 3.3 Parametros de salida calculados mediante el programa computacional de disefio

o Nombre | . Simbolo | Valor | Unidad
Inductorchoque o Le 4627 1 1
Capacitor lineal paralelo ~ + Cs | 5933 : nF
Capacitor resonante | ..Co 3369 [ nF
Inductor resonante i Lo : 4627 : uH
Capacitor externo i Cext 1+ 4716  nF

En la tabla 3.4 se presentan algunas variables utiles calculadas mediante el programa
computacional, que por ejemplo, dan los parametros necesarios para la eleccion del dispositivo
semiconductor a utilizar, como los esfuerzos de voltaje y corriente.
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Tabla 3.4 Variables ttiles calculados mediante el programa computacional de disefio

- Nombre ' Simbolo | Valor : Unidad |
| Corriente de la fuentede CD I 2146 1 A
| Amplitud del voltaje de salida L Vm 4994 | V. |
| Amplitud de la corriente de salida .o 13995+ A
| Esfuerzo de voltaje en el interruptor | Veu | 2082 | V. |
| Esfuerzo de corriente” en el interruptor | Ty | 6.141 | A |
| Potenciadelafuente Pent . 99.78 . W__|
| Potenciadesalida ' Psal 9978 i\ W __|
Eficiencia Con 100 1 %

En las graficas de la figura 3.2 obtenidas del programa de cémputo, se presenta el
esfuerzo de voltaje con un valor pico de 208.1791V y el de corriente con un valor pico de
6.1412A. En la figura 3.3 se tiene la sefal de voltaje en la carga con un valor pico de
49.9433V y una corriente con valor pico de 3.9614A obtenidas también del programa de
computo.

a) esfuerzo de voltaje

Figura 3.2 Senales en el interruptor

a) voltaje

Figura 3.3 Sefiales en la carga

* Corriente que circula por del dispositivo semiconductor.

b) esfuerzo de corriente

b) corriente
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3.3 Simulacion del circuito

Una vez obtenido el disefio del ACECVC, se procede a realizar la simulacion, para lo
cual es necesaria la utilizacion de la herramienta Pspice simulando el circuito de la figura 3.4.
Las sefiales principales a observar para determinar el funcionamiento correcto del ACECVC, a
la frecuencia de 430KHz con una potencia de salida de 100W, son: los esfuerzos de voltaje y
corriente en el interruptor, voltaje y corriente de salida, asi como las potencias de entrada,
salida y eficiencia.

En la figura 3.5 se muestran la sefial impulsora del interruptor y el esfuerzo de voltaje y
corriente en el interruptor, el esfuerzo de voltaje tiene un nivel aproximado de 175V y el de
corriente de 6A, comparado con los valores obtenidos en el programa de disefio tabla 3.4, se
corrobora que son muy aproximados a los de la simulacién. En la figura 3.6a se observa un
acercamiento de la conmutacién en el encendido, en la cual se comprueba que existe una CVC
pero no a pendiente cero, ya que las sefales estan ligeramente desplazadas hacia la izquierda
de la sefial impulsora del interruptor y se genera un pico de corriente negativa por la
conduccion del diodo interno en el interruptor. Por otro lado en la conmutacién en el apagado
existe un traslape entre las sefiales de los esfuerzos de voltaje y corriente en el interruptor,
generandose pérdidas por conmutacion en el apagado, en el encendido no existe este traslape
por lo cual la disipacidon de potencia es cero. La potencia instantdnea en el interruptor se
presentan en la figura 3.6b (parte de arriba) y la potencia promedio en el interruptor se
presentan en la figura 3.6b (parte de abajo), la cual es de aproximadamente 3.8W, potencia
relativamente pequefia considerando que se tiene una potencia de salida de 100W.

Lc Lo Co
A A —
462.7uH 46.27uH  3.369nF
. R2 w1 < R
465V = \p e s
T = Cs 12.50
control —
4.7Q  |RFP450 4.716nF
=0
Figura 3.4 Circuito a simular
180V 1 6.0A] 518V

150V T Vbs
4.0A] [
1ov 1

? 0A7 OV

! 20K -8V \ ‘
4.994ms 4.996ms 4.998ms 5.00ms 4.994ms 4.996ms 4.998ms

Time Time

100V T

50V T

ov

a) Esfuerzo de voltaje b) Esfuerzo de corriente

Figura 3.5 Formas de onda en el interruptor
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Figura 3.6 Potencia en el interruptor

En la figura 3.7 se muestran las sefiales de voltaje y corriente en la carga, las cuales se
encuentran en fase y son sinusoidales debido al alto factor de calidad utilizado para el disefio
(Q=10). El voltaje de salida tiene un nivel de 50Vpico y la corriente de 3.5Apico
aproximadamente. Comparado con los valores obtenidos en el programa de disefio tabla 3.4,
se corrobora que son muy aproximados a los de la simulacion.

La eficiencia es un pardmetro importantes que es necesario observar, para esto se
presentan inicialmente las potencias de entrada y salida, que permiten realizar un comparativo
para determinar la calidad con lo cual se realiza el ACECVC. En la figura 3.8 se observa la
eficiencia, asi como las potencias de entrada y salida, obteniéndose una eficiencia del 96.4%,
una potencia de entrada de 98W y una potencia de salida de 94.5W.

50VT 50
IrL
ovt oA
-50V + 4 L L -5.0A ; }
4.994ms 4.996ms 4.998ms 5.00ms 4.994ms 4.996ms 4.998ms 5.00ms
Time Time
a) voltaje b) corriente

Figura 3.7 Senales en la carga
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Time Time
a) potencias b) eficiencia

Figura 3.8 Potencias de entrada, salida y eficiencia
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3.3.1 Variacion de parametros

Para observar el funcionamiento del ACECVC se realiza un analisis paramétrico,
mediante el cual se muestra el cambio de diferentes sefiales en el amplificador con respecto a
la variacion de tres parametros: voltaje de alimentacidn, capacitor paralelo al interruptor y
resistencia de carga. También se realiza un analisis de funcionamiento, obteniendo los valores
maximos de las sefiales con respecto a la variacion de los pardmetros antes mencionados.

3.3.1.1 Variacion del voltaje de alimentacion

La potencia maxima del disefio del ACECVC es 100W, cuyo valor se consigue con un
voltaje de alimentacion de 46.5V. Se requiere saber el comportamiento del circuito en funcion
de este parametro por lo cual serd variado en un intervalo de 0.5V a 92.5V con incrementos de
23V.

En la figura 3.9a se muestra la variacion del esfuerzo de voltaje con respecto al voltaje
de alimentacion. Como se observa en la parte inferior de la grafica, el esfuerzo de voltaje varia
directamente proporcional al voltaje de alimentacion, incrementandose linealmente con
respecto al aumento del mismo. El esfuerzo de corriente, también presenta un incremento
lineal con respecto al aumento del voltaje en la alimentacion (figura 3.9b). Por lo tanto a
mayor voltaje de alimentacion los esfuerzos tanto de voltaje como de corriente se incrementan.
Se conserva la CVC pero no a pendiente cero ya que en el esfuerzo de corriente existen picos
negativos debidos a la conduccion del diodo interno del MOSFET que aumentan conforme se
incrementa el voltaje de alimentacion.

360 ‘ 1 2
3007 Vbs 100V] 10A T
200
50V]5A T
100V
ov 10A 1
0\ N Vansc e S e [

4.994ms 4.996ms 4.998ms 5.00ms 4.994ms 4.996ms 4.998ms 5.00ms

Time Time

360V 12A

300V T
8A T

200V

100V a1

v o 20 40 60 80 100 %A o 20 40 60 80 100

Vdc Vdc
a) esfuerzo de voltaje b) esfuerzo de corriente

Figura 3.9 Variacion de las sefiales en el interruptor en funcion del Vep
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En la figura 3.10a se presenta la variacion de la potencia instantdnea en el interruptor
con respecto al voltaje de alimentacion, como se observa no presenta una variacion
directamente proporcional, sino un incremento exponencial con respecto al voltaje de
alimentacion. El incremento del voltaje de alimentacion, también incrementa las pérdidas en el
interruptor. De esto se determina que en la conmutacion en el apagado existe un traslape de la
sefial de corriente con la de voltaje, por lo cual existe una pérdida de potencia en el interruptor.
En la conmutacion al encendido no existe este traslape, por lo cual no se generan pérdidas de
potencia. Esto sucede para todos los niveles de voltaje.

La potencia promedio también presenta un incremento exponencial con respecto al
incremento del voltaje de alimentacidon (figura 3.10b). La potencia disipada por el interruptor
se traduce en pérdida de potencia, por lo cual, a mayor voltaje de alimentacién se genera
mayor pérdida de potencia. En la tabla 3.5 se presentan los valores maximos obtenidos de las
pérdidas de potencia en el interruptor.

El cambio en las sefiales de voltaje y corriente en la carga con respecto al voltaje de
alimentacion, presentan solo variaciones en los niveles tanto de corriente como de voltaje
(figura 3.11), a mayor voltaje de alimentacidon mayores son los voltajes y corrientes en la
carga, siendo estas sinusoidales y estando en fase. Para el menor nivel de voltaje 0.5V las
sefales en la carga son muy aproximadas a cero. En la tabla 3.5 se presentan los valores
maximos obtenidos de los voltajes y corrientes en la carga.
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a) instantanea b) promedio

Figura 3.10 Variacion de la potencia en el interruptor en funcion del Vep
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En Ia figura 3.12a se presenta la variacion de las potencias de entrada y salida con
respecto al voltaje de alimentacion, estas potencias son muy aproximadas entre si, y presentan
cambios exponenciales con respecto a la variacion del voltaje de alimentacion. A mayor
voltaje de alimentacion mayor son las potencias tanto de entrada como de salida.

En la figura 3.12b se presenta la variacion de la eficiencia con respecto al voltaje de
alimentacion, la cual es exponencial. La eficiencia es mayor a menor voltaje de alimentacion,
lo que lleva, que a mayor potencia de salida, mayores son las pérdidas. Para el menor nivel de
voltaje 0.5V las sefales de potencias y eficiencias son muy aproximadas a cero.

100v T 10/

5AT

ov

0AT®

-5AF

100V T ‘ 1 w \
+ } -10A + +
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a) voltaje b) corriente

Figura 3.11 Variacion de las sefiales en la carga en funcion del V¢p
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a) potencias

Figura 3.12 Variacion en funcion del V¢p de la potencias de entrada, salida y eficiencia

Tabla 3.5 Valores maximos del analisis paramétrico variando el voltaje de alimentacion

__________________________ Interruptor (S) i Carga(Ry) i i
Vdc : Vmax : Imax : Pinst. : Pprom. : Vmax : Imax(A) : Pent(W) : Psal (W) : n (%)
V) V) (A max (W) max(W) (V) - - -

92.5 | 350.179 | 11.5991 | 93.2069 | 14.4879 | 102.231 | 8.17855 | 389.167 | 375367 | 96.4688
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3.3.1.2 Variacion del capacitor paralelo al interruptor

Para observar el comportamiento del circuito en funcion del capacitor paralelo al
interruptor, sera variado este parametro de 3.11nF a 5.51nF, este intervalo estd definido por
incrementos de 0.8nF.

En la figura 3.13a se observa la variacion del esfuerzo de voltaje con respecto al
capacitor paralelo al interruptor. Para el valor de 4.71nF obtenido del disefio, existe una CVC
con una pendiente aproximada a cero, ya que la sefial cruza por cero casi en la transicion de
apagado a encendido de la sefial impulsora del interruptor. Al incrementar el valor del
capacitor se pierde la CVC, ya que la sefial se desplaza hacia la derecha y no logra cruzar por
cero, provocando que no se eliminen las pérdidas por conmutacion al encendido en el
dispositivo y por lo tanto incrementandose las pérdidas totales en el interruptor, que se ve
reflejado en menor eficiencia. Para valores menores del capacitor disefado, existe un
desplazamiento hacia la izquierda del esfuerzo de voltaje, conservando la CVC pero
incrementandose los niveles del mismo.

En Ia figura 3.13b se observa la variacién del esfuerzo de corriente con respecto al
capacitor paralelo al interruptor. Al igual que para el esfuerzo de voltaje, al incrementarse el
valor de disefio del capacitor, existe un desplazamiento hacia la derecha del esfuerzo de
corriente, generandose un pico de corriente positivo debido a que se pierde la CVC. Para
valores menores las sefales se desplazan hacia la izquierda, incrementandose los niveles del
esfuerzo de corriente y generandose picos de corriente negativos debido a la conduccion
interna del diodo. Para el valor de 4.71nF el pico de corriente negativo es el menor.
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Figura 3.13 Variacion de las sefiales en el interruptor en funcion de Cg
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Los niveles elevados de los esfuerzos tanto de voltaje como de corriente incrementan el
costo del interruptor y el tamafio de estos dispositivos, que no es conveniente al realizar la
construccion.

En la tabla 3.6 se presentan los valores maximos obtenidos de los esfuerzos en el
interruptor.

La figura 3.14a muestra la variacién de la potencia instantanea disipada por el
interruptor, con respecto al capacitor paralelo entre sus terminales. Para el valor de 4.71nF se
presenta la menor pérdida de potencia instantanea, y para valores tanto mayor como menores
del valor obtenido en el disefio las pérdidas se incrementan. El pico de potencia se presenta en
el mayor valor del capacitor, debido a que se pierde la conmutacion a voltaje cero.

Para la potencia promedio en el interruptor (figura 3.14b), se observa que para valores
menores del capacitor, las pérdidas son mayores y van disminuyendo hasta el valor mayor. A
partir del valor de 4.71nF obtenido del disefio, esta disminucion es con una menor pendiente.

La variacion del voltaje y corriente en la carga con respecto al capacitor paralelo al
interruptor se presentan en la figura 3.15, como se observa casi no afecta ya que se presentan
pequefas variaciones en los niveles tanto de corriente como de voltaje, siendo sinusoidales
estas senales para los diferentes niveles del capacitor Cs, las sefiales de voltaje y corriente en
la carga estan en fase.
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Figura 3.14 Variacion de la potencia en el interruptor en funcion de Cg
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En la figura 3.16a se presenta la variacion de las potencias de entrada y salida con
respecto al capacitor Cs. El incremento del valor del capacitor provoca una disminucioén en
ambas potencias. Por lo cual, si se busca incrementar la potencia mediante la disminucion del
valor del capacitor, se tiene que considerar que esto implica un incremento en los esfuerzos del
interruptor.

En la figura 3.16b se muestra la variacién de la eficiencia con respecto al capacitor
paralelo al interruptor, la cual es mayor para el valor del capacitor de 4.71nF obtenida del
disefio. Si el valor del capacitor se incrementa o decrementa del valor calculado en el disefio,
la eficiencia disminuye debido a que se generan mayores pérdidas en el interruptor. En la tabla
3.6 se presentan los valores maximos obtenidos de las potencias de entrada, salida y eficiencia.

A continuacion se muestran en la tabla 3.6 los valores méaximos del andlisis
paramétrico ante las variaciones del capacitor paralelo al interruptor.
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Figura 3.16 Variacion en funcion de Cs de la potencia de entrada, salida y eficiencia

Tabla 3.6 Valores maximos del analisis paramétrico variando el capacitor paralelo

________________________ Interruptor (S) i Carga®Ry) i
C : Bmax :@ Imax Pinst. : Pprom. : Vmax : Imax(A) : Pent (W) : Psal (W) n (%)
@F) = (V) o (A cmax (W) comax(W) - (V) o o

551 © 162.757 i 5.57245 | 23.3807 | 3.23949 | 49.1767 : 3.93413 | 91.5083 | 88.4087 | 96.3277
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3.3.1.3 Variacion de la resistencia de carga

Para observar el comportamiento del circuito en funcion de la resistencia de carga, este
parametro sera variado de 6.50hms a 12.50hms, este intervalo esta definido por incrementos
de 3ohms. Para valores de Ry, superiores a 12.50mhs obtenido para el disefio, el sistema pierde
su funcionamiento correcto, por lo cual se presenta el andlisis hasta 12.50ombhs.

En la figura 3.17a se observa la variacion del esfuerzo de voltaje con respecto a la
resistencia de carga. Para el valor de 12.5 ohms obtenido del disefio, existe una CVC con una
pendiente aproximada a cero. Para valores menores de la resistencia de carga obtenida del
disefio, existe un desplazamiento hacia la izquierda del esfuerzo de voltaje, conservando la
CVC pero incrementandose los niveles del mismo.

En la figura 3.17b se observa la variacion del esfuerzo de corriente con respecto a la
resistencia de carga. Al igual que para el esfuerzo de voltaje, para los valores menores las
sefales se desplazan hacia la izquierda incrementandose los niveles del esfuerzo de corriente y
generandose picos de corriente negativos debido a la conduccion interna del diodo. Para el
valor de 12.5 ohms el pico de corriente negativo es el mas pequeno.
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200V ‘ ‘ ‘ :
Vbs 1 |2
4.08
100V
oV 1 0A
ov ‘ : :

4994ms 4.995ms  4.996ms  4.997ms  4.998ms  4.999ms 5.00ms  SOV-40pgo. 4.096ms 4.998ms 5.000ms
Time Time
205 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6.50A
200
6.25A
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6.00AT
180% 5.75A
170 + + + + + 5.50A + + + + + +
6 7 8 9 10 11 12 13 6 7 8 9 10 11 12 13
R. Ry
a) esfuerzo de voltaje b) esfuerzo de corriente

Figura 3.17 Variacion de las sefiales en el interruptor en funcién de Ry



41 Disefio y simulacion del ACECVC

La figura 3.18a muestra el cambio de la potencia instantdnea disipada por el interruptor
ante las variaciones de la resistencia de carga. Para el valor de 12.5 omhs se presenta la menor
pérdida de potencia instantanea y para los valores menores del valor obtenido en el disefio las
pérdidas se incrementan. El analisis paramétrico y de funcionamiento de la potencia promedio
en el interruptor se muestra en la figura 3.18b, en donde se observa que para los valores
menores de la resistencia de carga, las pérdidas son mayores y van disminuyendo hasta el
valor de 12.5 ombhs.

Las sefiales del analisis paramétrico de voltaje y corriente en la carga se presentan en la
figura 3.19. Se presentan pequeias variaciones en los niveles tanto de corriente como de
voltaje, siendo sinusoidales estas sefiales para los diferentes niveles de la resistencia Ry, las
sefales de voltaje y corriente en la carga estan en fase.
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Figura 3.18 Variacion de la potencia en el interruptor en funcion de Ry
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Figura 3.19 Variacion de las sefiales en la carga en funcion de Ry
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En Ia figura 3.20a se presenta la variacion de las potencias de entrada y salida con
respecto a la resistencia de carga. Para los valores menores de la resistencia de carga las
potencias de entrada y salida son menores y se incrementan hasta llegar al valor obtenido del
disefio. Por lo cual, si se busca incrementar la potencia, es necesario utilizar el valor maximo
de la residencia de carga sin que se pierda la CVC y sin tener que preocuparse por los
esfuerzos en el interruptor, ya que en este caso son menores.

En la figura 3.20b se presenta la variacion de la eficiencia con respecto a la resistencia
de carga. La mayor eficiencia de funcionamiento se obtiene con el nivel de la resistencia
obtenida del disefio Ry, = 12.50hms, al disminuir el valor de la resistencia de carga también se
decremento la eficiencia.

A continuacion se muestran en la tabla 3.7 los valores méaximos del andlisis
paramétrico ante las variaciones del capacitor paralelo al interruptor.

100V ‘ o7
Pcop
n
QoW 9 T
PrL
8OW[ 95 T
ZOW' il T S g4 | - T T
6 7 8 9 10 11 12 13 6 7 8 9 5 10 11 12 13
L L
a) potencias b) eficiencia

Figura 3.20 Variacion en funcion de Ry, de la potencia de entrada, salida y eficiencia

Tabla 3.7 Valores maximos del analisis paramétrico variando la resistencia de carga

........ e Interruptor(S) o n o Carga(Ry) G4
Ry ¢ Vmax : Imax : Pinst. ! Pprom. : Vmax : Imax(A) : Pent(W) : Psal(W) : n (%)
(@ M A rmax W) tmax(W) 2 (V) o ] S S

12.5 | 174.607 | 5.80471 | 27.9329 | 3.62534 | 51.1596 | 4.09277 | 97.6515 | 94.2012 | 96.4815
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3.3.2 Simulacién considerando la resistencia interna del inductor Lo

Los valores finales con los que se construira el ACECVC, son muy cercanos a los
utilizados para la simulacidn, pero no son iguales, por lo tanto en esta seccion se muestran la
simulacion realizada utilizando la resistencia interna que presenta el inductor del tanque
resonante. Ya que este inductor presenta pérdidas considerables que demeritan la eficiencia del
amplificador.

Esta resistencia se midié con el puente Quad Tech 1715 LCR Digibridge, la cual tiene
un valor de 1.8Q.

Debido a los cambios en el circuito, fue necesario en la simulacion ajustar la frecuencia
de trabajo para lograr la CVC con pendiente cero y el voltaje de alimentacion para obtener
100W de potencia de salida. La frecuencia de trabajo a la que mejor respondi6 el circuito
simulado con valores experimentales (figura 3.22), es de 436KHz, la cual es aproximada a la
simulacion realizada mediante los valores del disefio que es de 430KHz.

El esfuerzo de voltaje tiene un nivel aproximado de 205V y el de corriente de 6A
aproximadamente, comparado con los valores antes obtenidos, se corrobora que son muy
aproximados y se espera asi sea con los resultados experimentales.

Lc Lo R1 Co
I Ve Vo Vol A AN ———] }—
- 462.7uH . 46.27uH 180 3 360nF
VD : 1 :; RL
v = H T © T 1250
’ IRFP450 4.716nF

control

=0

Figura 3.21 Circuito simulado con valores obtenidos experimentalmente
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Figura 3.22 Sefiales en el interruptor
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En la figura 3.23a se observa un acercamiento de la conmutacion al encendido y al
apagado, en la cual se comprueba que existe una CVC y a pendiente aproximadamente a cero,
observando la conmutacion en el apagado existe un traslape entre las sefiales de los esfuerzos
de voltaje y corriente en el interruptor generandose pérdidas por conmutacion en el apagado,
en el encendido no existe este traslape por lo cual la disipacion de potencia es cero. Las
pérdidas de potencia promedio en el interruptor se presentan en la figura 3.23b (parte de
abajo), las cuales son de aproximadamente 3.55W, que considerando la potencia de salida de
100W es pequeiia.

En la figura 3.24 se muestra la sefal de voltaje y corriente en la carga, las cuales se
encuentran en fase y son sinusoidales. El voltaje de salida tiene un nivel de 53V pico y la
corriente de 4.25A pico aproximadamente.

En la figura 3.25 se observa la eficiencia, asi como las potencias de entrada y salida; en
la cual se obtiene una potencia de entrada de 118W, una potencia de salida de 100W y una
eficiencia del 84.95%.
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Figura 3.23 Potencias en el interruptor
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Figura 3.24 Sefiales en la carga
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Figura 3.25 a) Potencia de entrada, salida y eficiencia

3.4 Diseno del circuito a 930KHz y 100 W de potencia

Tabla 3.8 Parametros de entrada proporcionados al programa computacional de disefio

Capacitor externo . Cext | 1794 | nF

. Nombre . Simbolo | Valor : Unidad _
Frecuencia . F | 093 | Mhz
Voltaje de alimentacion  © Vp i 465 | V.
‘Relacion de inductancias . H 1 01 b e
Factordecalidad i Q 4. 10
Resistenciadecarga R 12,5 i _ohm
Resistencia interna del interruptor | Rs i 04 | ohm
_Capacitancia parasita del dispositivo : Coss | 720 | pF
Ciclo de trabajo | D 50 | %
Tabla 3.9 Parametros de salida calculados mediante el programa computacional de disefio
e Nombre ' Simbolo ; _Valor __: Unidad
Inductor choque . Le © 2139 | uH
Capacitor lineal paralelo.  \ ~Cs i 2743 | nF
Capacitorresonante ¢ Co | 1558 : nF
Inductor resonante 5 Lo L2139 uH

4.999ms 5.00ms

Inicialmente se realizé el disefio a la frecuencia de 900KHz, la razéon por la cual
finalmente se cambid la frecuencia de conmutacion a 930KHz, es por la no disponibilidad de
los elementos del circuito en el centro de trabajo, siendo necesario ajustar la frecuencia hasta
obtener valores de fécil disponibilidad. Esto basado en el diagrama a bloques mostrado en la
figura 1.2 del capitulo 1. En cuanto a los inductores tedricamente no hay problemas, ya que se
construyen a los valores necesarios.

Los pardmetros de entrada finales introducidos al programa computacional de disefio
se muestran en la tabla 3.8, en la cual podemos constatar que la frecuencia resultante es de
930KHz, la cual difiere de la original de 900KHz.
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Tabla 3.10 Variables ttiles calculados mediante el programa computacional de disefio

Eficiencia

~__: Simbolo | Valor : Unidad |
,,,,,,,,,, IC 2146 @ A |
. Vm 4994 . V.
R (I 399 A
. VSM_ 2082 1 V.|
rol ISM | 6.141 @ A
......... Pent : 9978 : W__ |
__________ Psal | 9978 . W |
n 100 %

Como se observa en las tabla 3.9 los valores de los capacitores obtenidos son mas
aproximados a valores comerciales, el capacitor externo de 1.794nF puede ser empleado por
uno comercial de 1.5nF y el capacitor del tanque resonante de 1.558nF por uno de 1.406nF
formado por dos capacitores en serie de 2.2nF y 3.9nF.

En las graficas de la figura 3.26 se presenta el esfuerzo de voltaje, con un valor pico de
208.1791V y una corriente pico de 6.1412A. En la figura 3.27 se tiene la sefial de voltaje en la
carga, con un valor pico de 49.9433V y una corriente de 3.9614A, estas sefnales son obtenidas
del programa de computo.

a) esfuerzo de voltaje

Figura 3.26 Formas de onda en el interruptor

a) voltaje

Figura 3.27 Sefiales en la carga

b) esfuerzo de corriente

b) corriente
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3.4.1 Simulacion del circuito

Para la simulacion del ACECVC a 930KHz se utiliza el circuito de la figura 3.28. De
igual forma que para la frecuencia de 430KHz, es necesario observar las sefiales en el
interruptor y en la carga.

En la figura 3.29 se muestran la sefial impulsora del interruptor, el esfuerzo de voltaje y
corriente en el interruptor, el esfuerzo de voltaje tiene un nivel de 180V y el de corriente de 6A
aproximadamente, comparado con los valores obtenidos en el programa de disefio tabla 3.10,
se corrobora que son cercanos a los de la simulacién. En la figura 3.30a se observa un
acercamiento de la conmutacién al encendido y al apagado, en la cual se comprueba que existe
una CVC en el encendido, pero no a pendiente cero, ya que las sefiales estan ligeramente
desplazadas hacia la izquierda de la sefal impulsora del interruptor. Por otro lado en Ia
conmutacion en el apagado existe un traslape entre las sefales de los esfuerzos de voltaje y
corriente en el interruptor, generandose pérdidas por conmutacion en el apagado. En el
encendido no existe este traslape por lo cual la disipacion de potencia es cero. Las pérdidas de
potencia instantanea en el interruptor se presentan en la figura 3.30b (parte de arriba) y las
pérdidas de potencia promedio en el interruptor se presentan en la figura 3.30b (parte de
abajo), las cuales son de aproximadamente 3.8W, potencia relativamente pequefia
considerando que se tiene una potencia de salida de 100W.
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Figura 3.28 Circuito a simular
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Figura 3.29 Formas de onda en el interruptor
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Figura 3.30 Potencias en el interruptor

En la figura 3.31 se muestra la sefal de voltaje y corriente en la carga, las cuales se
encuentran en fase y son sinusoidales, debido al alto factor de calidad utilizado para el disefio
(Q=10). El voltaje de salida tiene un nivel de 50V pico aproximadamente y la corriente de
3.7A pico aproximadamente. Comparado con los valores obtenidos en el programa de diseio
tabla 3.10, se corrobora que son aproximados a los de la simulacion.

La eficiencia es un parametro importante que es necesario observar, para esto, primero
se presenta la potencia de entrada y salida; ya que estas permiten realizar un comparativo para
determinar la calidad con lo cual se realiza el ACECVC. En la figura 3.32 podemos observar
la eficiencia, asi como las potencias de entrada y salida, en la cual se obtiene una potencia de
entrada de 99.2W, una potencia de salida de 95.5W y una eficiencia del 96.35%.
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Figura 3.32 Potencias de entrada, salida y eficiencia
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3.4.2 Variacion de parametros

Al igual que para la frecuencia de 430KHz, a 930KHz se realiza un andlisis
paramétrico, mediante el cual se muestra el cambio de diferentes sefiales en el amplificador
con respecto a la variacion de tres parametros: voltaje de alimentacion, capacitor paralelo al
interruptor y resistencia de carga. También se realiza un andlisis de funcionamiento,
obteniendo los valores mdximos de las sefiales con respecto a la variacion de los pardmetros
antes mencionados.

3.4.2.1 Variacion del voltaje de alimentacion

La potencia maxima del diseio ACECVC es 100W, cuyo valor se consigue con un
voltaje de alimentacion de 46.5V. Se requiere saber el comportamiento del circuito en funcion
de este parametro por lo cual serd variado en un intervalo de 0.5V a 92.5V con incrementos de
23V.

En la figura 3.33a se muestra la variacion del esfuerzo de voltaje con respecto al
voltaje de alimentacion. Como se observa en la parte inferior de la grafica, el esfuerzo de
voltaje varia directamente proporcional al voltaje de alimentacidon, incrementandose
linealmente con respecto al aumento del mismo. El esfuerzo de corriente, también presenta un
incremento lineal con respecto al aumento del voltaje en la alimentacion (figura 3.33b). Por lo
tanto a mayor voltaje de alimentacidn, los esfuerzos tanto de voltaje como de corriente se
incrementan. Se conserva la CVC pero no a pendiente cero, ya que en el esfuerzo de corriente
existen picos negativo debidos a la conduccion del diodo interno del MOSFET, que aumentan
conforme se incrementa el voltaje de alimentacion.
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a) esfuerzo de voltaje b) esfuerzo de corriente

Figura 3.33 Variacion de las sefiales en el interruptor en funcion del V¢p
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En la figura 3.34a se presenta la variacion de la potencia instantdnea en el interruptor
con respecto al voltaje de alimentacion. Como se observa no presenta una variacion
directamente proporcional, sino un incremento exponencial con respecto al voltaje de
alimentacion. El incremento del voltaje de alimentacion, también incrementa las pérdidas en el
interruptor. De esto se determina que en la conmutacion en el apagado existe un traslape de la
sefial de corriente con la de voltaje, por lo cual existe un potencia o pérdida de potencia en el
interruptor. En la conmutacién al encendido no existe este traslape, por lo cual no se generan
pérdidas de potencia en el encendido, esto sucede para todos los niveles de voltaje.

La potencia promedio también presenta un incremento exponencial con respecto al
incremento del voltaje de alimentacion (figura 3.34b). La potencia disipada por el interruptor
se traduce en pérdida de potencia, por lo cual, a mayor voltaje de alimentacidon se genera una
mayor pérdida de potencia. En la tabla 3.5 se presentan los valores maximos obtenidos de las
pérdidas de potencia en el interruptor.

El cambio en las sefales de voltaje y corriente en la carga con respecto al voltaje de
alimentacion, presentan solo variaciones en los niveles tanto de corriente como de voltaje
(figura 3.35), a mayor voltaje de alimentacidon mayores son los voltajes y corrientes en la
carga. Como se observa, las sefiales de voltaje y corriente en la carga son sinusoidales y estan
en fase. Para el menor nivel de voltaje 0.5V, las sefiales en la carga son muy aproximadas a
cero. En la tabla 3.5 se presentan los valores maximos obtenidos de los voltajes y corrientes en

la carga.
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Figura 3.34 Variacion de la potencia en el interruptor en funcion del Vcp
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En la figura 3.36a se presenta la variacion de las potencias de entrada y salida con
respecto al voltaje de alimentacion, estas potencias son muy aproximadas entre si y presentan
cambios exponenciales con respecto a la variacion del voltaje de alimentacion. A mayor
voltaje de alimentacion, mayores son las potencias tanto de entrada como de salida.

En la figura 3.36b se presenta la variacion de la eficiencia con respecto al voltaje de
alimentacion, la cual es exponencial. La eficiencia es mayor a menor voltaje de alimentacion,
lo que lleva a que a mayor potencia de salida, mayores son las pérdidas. Para el menor nivel de
voltaje 0.5V, las senales de potencias y eficiencias son muy aproximadas a cero.
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Figura 3.35 Variacion de las sefiales en la carga en funcion del Vp
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Figura 3.36 Variacion en funcion del V¢p de las potencias de entrada, salida y eficiencia

Tabla 3.11 Valores maximos del analisis paramétrico variando el voltaje de alimentacion

| 362.143 !

Interruptor (S)
Imax : Pinst.
(A) max (W)
0.66714 : 0.71914
2.90387 : 1.26589
5.83791 : 1.97234
8.78060 : 2.83632
11.7288 | 3.85756

tor(S) i Carga(Re) i i
Vmax @ Imax Pent Psal n (%)

15.6674 !

103.458 | 8.27666 | 396.623 | 381.660 ! 96.2339

100.0
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3.4.2.2 Variacion del capacitor paralelo al interruptor

Para observar el comportamiento del circuito en funcidon del capacitor paralelo al
interruptor, sera variado este parametro de 1.394nF a 1.994nF, con incrementos de 0.2nF.

En la figura 3.37a se observa la variacion del esfuerzo de voltaje con respecto al
capacitor paralelo al interruptor. Para el valor de 1.794nF obtenido del disefio, existe una CVC
con una pendiente aproximada a cero, ya que la sefal cruza por cero casi en la transicion de
apagado a encendido de la sefial impulsora del interruptor. Al incrementar el valor del
capacitor se pierde la CVC, ya que la sefial se desplaza hacia la derecha y no logra cruzar por
cero, provocando que no se eliminen las pérdidas por conmutacion al encendido en el
dispositivo, y por lo tanto incrementandose las pérdidas totales en el interruptor que se ve
reflejado en menor eficiencia. Para valores menores del capacitor disefiado, existe un
desplazamiento hacia la izquierda del esfuerzo de voltaje, conservando la CVC pero
incrementandose los niveles del mismo.

En la figura 3.37b se observa la variacion del esfuerzo de corriente con respecto al
capacitor paralelo al interruptor. Al igual que para el esfuerzo de voltaje, al incrementarse el
valor de disefio del capacitor, existe un desplazamiento hacia la derecha del esfuerzo de
corriente, generandose un pico de corriente positivo debido a que se pierde la CVC. Para
valores menores, las sefales se desplazan hacia la izquierda, incrementandose los niveles del
esfuerzo de corriente y generandose picos de corriente negativos debido a la conduccion
interna del diodo. Para el valor de 1.794nF el pico de corriente negativo es el menor.
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a) esfuerzo de voltaje b) esfuerzo de corriente

Figura 3.37 Variacion de las sefiales en el interruptor en funcion de Cg
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Los elevados niveles de los esfuerzos tanto de voltaje como de corriente, incrementan
el costo del interruptor y el tamafio de estos dispositivos, que no es conveniente al realizar la
construccion.

En la tabla 3.12 se presentan los valores maximos obtenidos de los esfuerzos en el
interruptor.

La figura 3.38a muestra la variaciéon de la potencia instantdnea disipada por el
interruptor con respecto al capacitor paralelo al interruptor. Para el valor de 1.794nF se
presenta la menor pérdida de potencia instantdnea y para valores tanto mayor como menores
del valor obtenido en el disefio las pérdidas se incrementan. El pico de potencia se presenta en
el valor mayor del capacitor debido a que se pierde la CVC.

Para la potencia promedio en el interruptor (figura 3.38b), se observa que para valores
menores del capacitor, las pérdidas son mayores y van disminuyendo hasta el valor mayor. A
partir del valor de 1.794nF obtenido del disefio, esta disminucidén es con una menor pendiente.

La variacion del voltaje y corriente en la carga con respecto al capacitor paralelo al
interruptor se presentan en la figura 3.39, como se observa casi no afecta, ya que se presentan
pequefias variaciones en los niveles tanto de corriente como de voltaje, siendo sinusoidales
estas senales para los diferentes niveles del capacitor Cs, las sefiales de voltaje y corriente en
la carga estan en fase.
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Figura 3.38 Variacion de la potencia en el interruptor en funcion de Cg
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En Ia figura 3.40a se presenta la variacion de las potencias de entrada y salida con
respecto al capacitor Cs. El incremento del valor del capacitor provoca una disminuciéon en
ambas potencias. Por lo cual, si se busca incrementar la potencia mediante la disminucion del
valor del capacitor, se tiene que considerar que esto implica un incremento en los esfuerzos del
interruptor.

En la figura 3.40b se muestra la variacién de la eficiencia con respecto al capacitor
paralelo al interruptor, la cual es mayor para el valor del capacitor de 1.794nF obtenida del
disefio. Si el valor del capacitor se incrementa o decrementa del valor calculado en el disefio,
la eficiencia disminuye debido a que se generan mayores pérdidas en el interruptor.

A continuacién se muestran en la tabla 312 los valores maximos del andlisis
paramétrico ante las variaciones del capacitor paralelo al interruptor.
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Time
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Figura 3.39 Variacion de las sefiales en la carga en funcion del Vp
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Figura 3.40 Variacion en funcion de Cg de la potencia de entrada, salida y eficiencia

Tabla 3.12 Valores maximos del analisis paramétrico variando el capacitor paralelo

_________ o Interruptor(S) i Caga®R) __{ i i
C(pF) : Vmax Imax Pinst. : P prom Vmax Imax gPent (W): Psal : n(%)
V) (A), s max (W) & max (W) V) (A) (W)

1.994 | 171.778 | 6.21975 | 59.3823 | 4.36984 | 53.4600 | 3.87177 | 107.832 i 103.682 | 96.1567
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3.4.2.3 Variacion de la resistencia de carga

Para observar el comportamiento del circuito en funcion de la resistencia de carga, este
pardmetro sera variado de 6.50hms a 12.50hms, este intervalo estd definido por incrementos
de 3ohms. Para valores de Ry, superiores a 12.5omhs obtenido para el disefio, el sistema pierde
su funcionamiento correcto, por lo cual se presenta el andlisis hasta 12.50mbhs.

En la figura 3.41a se observa la variacion del esfuerzo de voltaje con respecto a la
resistencia de carga. Para el valor de 12.5 ohms obtenido del disefio, existe una CVC con una
pendiente aproximada a cero. Para valores menores de la resistencia de carga obtenida del
disefio, existe un desplazamiento hacia la izquierda del esfuerzo de voltaje, conservando la
CVC pero incrementandose los niveles del mismo.

En la figura 3.41b se observa la variacion del esfuerzo de corriente con respecto a la
resistencia de carga. Al igual que para el esfuerzo de voltaje, para los valores menores las
sefiales se desplazan hacia la izquierda, incrementandose los niveles del esfuerzo de corriente
y generdndose picos de corriente negativos debido a la conduccion interna del diodo. Para el
valor de 12.5 ohms, el pico de corriente negativo es el mas pequefio.
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Figura 3.41 Variacion de las sefiales en el interruptor en funcion de Ry,
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La figura 3.42a muestra el cambio de la potencia instantanea disipada por el interruptor
ante las variaciones de la resistencia de carga. Para el valor de 12.5 ombhs se presenta la menor
pérdida de potencia instantanea y para los valores menores del valor obtenido en el disefio las
pérdidas se incrementan. El andlisis paramétrico y de funcionamiento de la potencia promedio
en el interruptor se muestra en la figura 3.42b, en donde se observa que para los valores
menores de la resistencia de carga, las pérdidas son mayores y van disminuyendo hasta el
valor de 12.5 ombhs.

Las sefiales del analisis paramétrico de voltaje y corriente en la carga se presentan en la
figura 3.43. Se presentan pequeias variaciones en los niveles tanto de corriente como de
voltaje, siendo sinusoidales estas sefiales para los diferentes niveles de la resistencia Ry, las
sefales de voltaje y corriente en la carga estan en fase.
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Figura 3.42 Variacion de la potencia en el interruptor en funcion de Ry,
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En la figura 3.44a se presenta la variacion de las potencias de entrada y salida con
respecto a la resistencia de carga. Para los valores menores de la resistencia de carga, las
potencias de entrada y salida son menores y se incrementan hasta llegar al valor obtenido del
disefio. Por lo cual, si se busca incrementar la potencia, es necesario utilizar el valor méximo
de la residencia de carga sin que se pierda la CVC y sin tener que preocuparse por los
esfuerzos en el interruptor, ya que en este caso son menores.

En la figura 3.44b se presenta la variacion de la eficiencia con respecto a la resistencia
de carga. La mayor eficiencia de funcionamiento se obtiene con el nivel de la resistencia
obtenida del disefio R = 12.50hms, al disminuir el valor de la resistencia de carga, también se
decremento la eficiencia.

A continuaciéon se muestran en la tabla 3.13 los valores maximos del analisis
paramétrico ante las variaciones del capacitor paralelo al interruptor.
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Figura 3.44 Variacion en funcion de Ry de las potencia de entrada, salida y eficiencia

Tabla 3.13 Valores maximos del analisis paramétrico variando la resistencia de carga

i Interruptor(S) | CargaRy) N S
R (©Y) Vmax : Imax (A) : Pinst. @ Pprom. : Vmax Imax Pent : Psal (W) n (%)
V) max (W) : max (W) © (V) (A) (W)

1251 178.678 |  5.8378 | 64.7039 | 3.80845 | 54.6247 | 3.93148 | 98.6556 | 95.0592 | 96.3612

3.4.3 Simulacién considerando la resistencia interna del inductor Lo

Al igual que para la frecuencia de 430KHz, en esta seccidon se muestran la simulacién
realizada utilizando los valores de la resistencia interna que presenta el inductor del tanque
resonante, ya que este inductor presenta pérdidas considerables que demeritan la eficiencia del
amplificador.

Esta resistencia se midio con el puente QuadTech 1715 LCR Digibridge, la cual tiene
un valor de 1.282Q.



58 Simulacién y desarrollo experimental del ACECVC

Debido a los cambios en el circuito, fue necesario en la simulacion ajustar la frecuencia
de trabajo para lograr la CVC con pendiente cero y el voltaje de alimentacion para obtener
100W de potencia de salida.

La frecuencia de trabajo a la que mejor respondi6 el circuito simulado con valores
experimentales (figura 3.46), es de 940KHz, la cual difiere de la simulacién realizada
mediante los valores del disefio de 930KHz y de la planteada en los objetivos de 900KHz.

El esfuerzo de voltaje tiene un nivel aproximado de 200V y el de corriente de 6A
aproximadamente, comparado con los valores antes obtenidos, se corrobora que son muy
aproximados y se espera asi sea con los resultados experimentales.

En la figura 3.47a se observa un acercamiento de la conmutacién al encendido y al
apagado, en la cual se comprueba que existe una CVC y a pendiente cero en el encendido, ya
que no conduce el diodo interno del MOSFET. Observando la conmutacion en el apagado,
existe un traslape entre las sefiales de los esfuerzos de voltaje y corriente en el interruptor,
generandose pérdidas por conmutacion en el apagado. En el encendido no existe este traslape
por lo cual la disipacidon de potencia es cero. Las pérdidas de potencia instantanea y promedio
en el interruptor, se presentan en la figura 3.47b. La potencia promedio es de
aproximadamente 3.75W, potencia relativamente pequeiia considerando que se tiene una
potencia de salida de 100W.
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Figura 3.45 Circuito simulado con valores obtenidos experimentalmente
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Figura 3.47 Potencias en el interruptor

En la figura 3.48 se muestra la sefal de voltaje y corriente en la carga, las cuales se
encuentran en fase y son sinusoidales. El voltaje de salida tiene un nivel de 55Vpico
aproximadamente y la corriente de 4.5Apico aproximadamente.

En la figura 3.49 se presenta, la eficiencia asi como las potencias de entrada y salida.
Se obtiene una potencia de entrada de 114W, una potencia de salida de 100W y una eficiencia
del 87.8%. El voltaje de alimentacion utilizado para obtener estos niveles de potencia es de
55V, menor que el obtenido a la frecuencia de 430KHz, lo que indica que a mayor frecuencia,
es necesario un menor voltaje de alimentacion para obtener la potencia de salida de 100W.
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Figura 3.49 Potencia de entrada, salida y eficiencia






Capitulo 4

4 CONSTRUCCION DEL ACECVC

En este capitulo se presenta la construccion del amplificador clase E conmutado a
voltaje cero, para las frecuencias de 430KHz y 900KHz a una potencia de salida de 100W.

4.1 Introduccion

Para la construccion experimental del circuito a las dos frecuencias de funcionamiento,
es necesario construir los circuitos impulsores de compuerta, realizados mediante un
temporizador 555 CMOS y un IR2110, los cuales son los circuitos integrados que en
conjuncion generan la sefal aplicada al interruptor. El temporizador 555 se utiliza para generar
una sefal cuadrada que es la entrada del IR2110, circuito impulsor de MOSFETs e IGBTs,
que a su salida se obtiene la misma sefial cuadrada generada por el temporizador, pero con la
capacidad necesaria para activar al interruptor utilizado. También es necesaria la construccion
de los diferentes inductores utilizados en el sistema, para la construccion de los inductores es
necesaria la utilizacion de ntcleos de ferrita e hilo de litz o en su defecto alambre magneto.
Una vez construidos los inductores asi como los circuitos impulsores de compuerta, es
necesario realizar una adecuada seleccion de los capacitores e interruptor, logrando asi la
construccion del ACECVC.

4.2 Disefio del circuito impulsor de compuerta

Utilizando el temporizador LMCS555CN CMOS se obtienen las dos frecuencias
necesarias para el circuito impulsor de compuerta. La frecuencia superior de 930KHz a la cual
se construye el ACECVC, se encuentra en el intervalo de frecuencias del temporizador 555
que tiene una capacidad de hasta 3MHz en su configuracion astable[27]. Un temporizador 555
astable, es llamado frecuentemente multivibrador en oscilacion libre, porque produce un tren
de pulsos rectangulares.
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En la figura 4.1a se observa el temporizador 555 conectado para funcionar como
astable, la frecuencia de salida esta determinada mediante la siguiente ecuacion:

. 1.44 4.1)
(Ra +2Rg )C
y el ciclo de trabajo es:
RB
D=| —=— [100% (4.2)
R, +2Rg

Si R4 es mucho menor que Rp, el ciclo de trabajo se aproxima al 50%.

El integrado de disparo IR2110 es un impulsor de MOSFETs e IGBTs, se encarga de
adaptar la sefial de disparo del temporizador a los niveles requeridos por el interruptor
(MOSFET), en su configuraciéon Totem-pole, incluye alta capacidad de voltaje 10-20V y
corriente 2A, alta velocidad 120ns tiempo en alto y 94ns tiempo en bajo (trabaja hasta 5.3MHz
aproximadamente) y compatibilidad con entradas TTL [15]. Por esto es utilizado junto con el
temporizador para lograr activar el interruptor utilizado. En la figura 4.1b se observa la
conexion tipica del IR2110.

En la tabla de 4.1 se presentan los valores de los diferentes elementos del circuito para
obtener las frecuencias de 430Khz y 900KHz con un ciclo de trabajo del 50%.

En el desarrollo experimental del circuito impulsor de compuerta, es necesaria la
utilizacion de potencidometros de precision en lugar de las resistencias calculadas en el disefio,
ya que para lograr la CVC y pendiente cero, es necesario aplicar un ajuste de frecuencia
debido a que los elementos utilizados experimentalmente no son ideales.
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Figura 4.1 Circuito impulsor de compuerta
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Tabla 4.1 Valores obtenidos de los elementos del circuito impulsor

_____ Elementos .  430KHz .  900KHz
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | Disefio | Experimental | Disefio | Experimental
,,,,,,,,,,, C i 330pF i  330pF | 330pF | 330pF
o Ra 1 IKQ Pot 5KQ | . 500Q 1 Pot 1IKQ
o Rg | 4573KQ  Pot5KQ i 2.1KQ | Pot5KQ
D L 45% 49.9% L 44.67% | 50%

4.3 Diseno de inductores

Para el disefio de los inductores se realiz6 un programa de computo, el cual
proporciona el nimero de vueltas requerido para la construccién de un inductor con o sin
entrehierro, asi como la seccidon del conductor requerido. Antes de ver la utilizacion de dicho
programa, es necesario observar algunos conceptos basicos asi como las ecuaciones utilizadas.

Para la construccion de inductores, es necesario tomar en cuenta que en los afios
iniciales de la electrénica, se empleaban para su fabricacion nucleos de acero. En los circuitos
electrénicos modernos trabajando a altas frecuencias, esto generaria demasiadas pérdidas, a
partir de los afios 30-40 se comenzaron a utilizar ferritas, especialmente a partir de los afnos 50
con la introduccion de los televisores.

Las ferritas estdn formadas por 6xidos magnéticos con alta resistividad eléctrica y
buenas caracteristicas magnéticas, las ferritas tiene una resistividad alta por lo que se usan para
frecuencias elevadas, desde 1MHz hasta varios cientos de MHz.

Las caracteristicas principales de las ferritas se pueden resumir:

Alta resistividad

Amplio rango de frecuencias de trabajo

Bajas pérdidas con alta permeabilidad

Alta estabilidad con el tiempo y la temperatura

Amplia seleccion de materiales y gran variedad de formas de nticleo
Bajo costo y peso

Baja conductividad térmica

Fragilidad y poca resistencia mecanica

Saturacion a bajas densidades de flujo

Para el disefio de inductores es necesario conocer la inductancia (L), corriente pico (Ip),
la corriente eficaz (Irms), la frecuencia (f), el area efectiva del ntcleo (A.) y la longitud del
entrehierro (g) [URL-6]. Para la seleccion del nucleo se utiliza la tabla 4.2, en la cual se
encuentra una clasificacion de los niicleos RM” en funcion a la potencia.

> RM: Tipo de niicleo de ferrita utilizado en la construccién de inductores.
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Tabla 4.2 Clasificacion de los niucleos RM en funcion de la potencia [URL-3]

~ Tipodentcleo | Intervalo de potencia (W)
,,,,,,,,,, rRM4 <5
__________ RM5 ¢+ 5alo
,,,,,,,,,, RM6 ¢  10a20
_____ RM8,RMIO0 :  20a50
,,,,,,,,, RMIZ ¢+  50al00
......... RMi14 . . ........1002a200
Otros >200

En la figura 4.2 se muestra el nucleo de ferrita y un corte de su seccidon transversal,
mostrando el area de ventana, el entrehierro (g) y la columna interior, en la cual mediante la
utilizacion de un carrete de plastico, se enrolla ya sea el alambre magneto o el hilo de litz.

Una vez seleccionado el nucleo se emplea la formula que da la caracteristica producto
de areas [URL-6].

Lmax I p I rms
AA = (4.3)

K, JB,,,
A, Area de ventana

A.: Seccion media transversal del circuito magnético.

Lax: Inductancia maxima

I,: Corriente pico

I.ms: Corriente eficaz

Keu: Coeficiente de empaquetamiento del cobre (valores tipicos entre 0.6 y 0.8)
J: Densidad de corriente

Bmax: Densidad de flujo magnético

Area de ventana( A =lwh,, )

Seccion

» ¥
Columna fg
interior ‘\
g
—
hy g

Figura 4.2 Nucleo de ferrita, vista externa y seccion transversal
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Puede determinarse la seccion del conductor A, a partir de la corriente eficaz I s y
una densidad de corriente aceptable J (cobre 450 A/cm”) [URL-6].
I
A =T 4.4
rms J ( )
Definiendo N como el nimero maximo de espiras de cobre de seccion efectiva A’y
que pueden ser alojadas en un nucleo de ventana A, se cumple [URL-6]:

NA, = A,Kq, (4.5)
En la practica A=A, [URL-6], por lo cual el nimero maximo de espiras es:
K.,J
N=A, —"© (4.6)

rms
Sustituyendo la ecuacidn 4.6 en la ecuacion 4.3 tenemos:

N = M (4.7)
B A
El entrehierro (g) consiste en intercalar una zona de aire en el circuito magnético, se
realiza en la mayoria de los inductores para aumentar la corriente maxima por la bobina para
una misma densidad de flujo (evitar saturacion). La inductancia disminuye pero se compensa
aumentando el nimero de vueltas. La longitud del entrehierro que hay que realizar para una
corriente maxima I, es [URL-6]:

_ IUOAg Lmax 2
g B Bmaszc2 Ip (48)

Wo: permeabilidad del aire

A,: seccion equivalente del entrehierro (ligeramente superior a la del niicleo A, = A.)

Iy _ g
Bmax AC IUO Ag Lmax

Despejando
(4.9)

Sustituyendo la ecuacion 4.9 en la ecuacion 4.7, se tiene que el nimero de vueltas esta
determinado por el valor del inductor, el entrehierro y el area efectiva del nticleo y la constante
de la permeabilidad del aire (o = 0.4 n 10°®).

N= | O (4.10)
10.411A, 10

Una vez mostrados los conceptos y ecuaciones necesarias para el disefio de inductores,
se presenta el programa de computo utilizado. Los parametros de entrada se presentan en la
tabla 4.3 y los de salida en la 4.4
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Tabla 4.3 parametros de entrada del programa de computo para el disefio de inductores

Parametros de entrada Unidades

Tabla 4.4 parametros de salidas calculadas por el programa de disefio de inductores

Parametros de salida

N con entrehierro

Unidades

En la figura 4.3 se presenta la pantalla principal del programa, realizado en builder
C++ version 6, en la cual se puede observar los parametros de entrada y salida mencionados
en las tablas anteriores. El programa es muy sencillo de utilizar, ya que solo es necesario
conocer el valor del inductor, la corriente méxima que circula a través de el y el entrehierro
que se le desee aplicar, una vez introducidos estos datos se selecciona el nucleo de ferrita a
utilizar, ya sea en base a la potencia, mostrada en la tabla 4.2 o al tamafio mismo de la ferrita.

En la figura 4.4a se muestra el material necesario para la construccion de un inductor y

la 4.4b el inductor terminado.

En la tabla 4.5 se presentan tanto los valores obtenidos mediante el programa de
computo para la construccion de inductores a las diferentes frecuencias, asi como los valores
obtenidos experimentalmente. Ya que el programa es muy aproximado en el niimero de

vueltas requerido pero no es exacto.

“ Construccidn de Inductor... g@@

W

e

WValor del Inductor [L]): |4E.2? |uH j

Comiente Pico [Ip): |25 A

MNicleo [AM] |[FH14
EntreHierro [g): |3 mm -

M: [23.4486 vueltas

Acu: |0.00549972  cm?

Lirmnpiar |

Figura 4.3 Programa de computo para el disefio de inductores
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Nicleo de ferrifa Hilo de litz

B’
[ ""

uctor construido

a) material b) ind
Figura 4.4 Material necesario para la construccion de inductores

Tabla 4.5 Valores de inductores disefiados y construccion experimental

| Inductor | Caracteristicas @ 430KHz o 900KHz |
i | Disefo |Experimental | Disefio | Experimental
... Nalor(uH) i 462.7 1 4943 1 2139 i 2058 |
| Le i Vueltas 5023 & 48 1 3415 32
o Aaem) o : 000329 G 0.00129 : 0.0329 . 0.00129
,,,,,,,,,,,,,,,, Resistenciainterna (Q) © - i 0200 i - i 0176
4. Nalor(uH) i 40.27 1 49.39 . 2139 & 236
| Lo Vueltas 1 2344 25 2058 & ] 19
| Ag(em) 0.006285 : 0.005026 : 0.006285 | 0.005026
. Resistencia interna (Q) | - ! 1.8 ! - ! 1.282

4.4 Seleccion de capacitores

En electronica de potencia se utilizan principalmente tres tipos de capacitores:
electroliticos, plasticos y ceramicos. El uso principal de los condensadores electroliticos, es
para mantener en determinados nodos un voltaje constante, el cual no es el caso de los
condensadores en el ACECVC. Si se requiere que el condensador suministre altas corrientes
con cambios bruscos, es necesario conectar en serie con el condensador electrolitico, un
condensador plastico o cerdmico que permita suministrar instantdneamente la corriente
solicitada, que el electrolitico no puede debido a su autoinduccion serie equivalente.

Los condensadores plasticos o ceramicos suelen emplearse ademds para realizar
circuitos resonantes o amortiguadores, en los que se requieren valores pequeios de las
capacidades, como lo es uno de los capacitores del ACECVC, en el cual se requiere un
capacitor para un tanque resonante (Co). Una seleccion adecuada de capacitores se logra
tomando en consideracion las diferentes caracteristicas que estos presentan como lo son:

e Capacitancia
e Voltaje maximo

e Corriente eficaz
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e Frecuencia
e Resistencia serie equivalente (RSE®)
e Autoinduccion serie equivalente (ASE’)
e Tamafo
Los capacitores electroliticos presentan generalmente las siguientes caracteristicas:
e Alta capacidad
e Altas RSE y ASE (fuertes pérdidas)
e Voltaje maximo entre 450V y 500V
e Tiene polaridad (peligro de explosion si se cambia la polaridad)
Los capacitores plasticos y ceramicos presentan las siguientes caracteristicas:
e Muy baja capacidad
e Muy baja RSE y ASE
e Voltajes maximos muy elevados y no tiene polaridad

En especial los capacitores de plastico se caracterizan por las altas resistencias de
aislamiento y elevadas temperaturas de funcionamiento, segin el proceso de fabricacion se
pueden diferenciar entre los de tipos K y tipo MK, que se distinguen por el material de sus
armaduras (metal en el primer caso y metal vaporizado en el segundo).

Las caracteristicas tipicas de los condensadores de plastico se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Tabla caracteristica de condensadores de plastico [URL-5]

_Tipo_ ! Capacidad | Tolerancia _: _ Voltaje : Temperatura
KS | 2pF-330nF | +/-0,5%+/-5% | 25V-630V | -55°C-70°C
_ KP_ | 2pF-100nF | +/-1%+/-5% | 63V-630V |  -55°C-85°C
_MKP_: 1,50F-4700nF : +/-5%+/-20% : 0,25KV-40KV :  -40°C-85°C__
MKY | 100nF-1000nF | +/-1%+/-5% | 025KV-40KV |  -55°C-85°C
_MKT | 680pF-0,01mF | +/-5% +/-20% | 25V-630V @ - -55°C-100°C
MKC | InF-1000nF @ +/-5% +/-20% : 25V-630V | -55°C-100°C

Debido a las diferentes caracteristicas que presentan los condensadores de plastico y en
especial a las elevadas temperaturas de funcionamiento, éste es el ideal para ser utilizado, en
paralelo con el interruptor, ya que éste presenta una elevada temperatura de funcionamiento
debido a la de potencia disipada en el interruptor.

En la tabla 4.7 se muestra los valores de condensadores utilizados segun la frecuencia
de trabajo, obtenidos del disefio y utilizados en el desarrollo experimental. El condensador Co
utilizado experimentalmente a la frecuencia de 930KHz se empleo mediante dos

® Resistencia dindmica pura total que opone un capacitor al paso de una sefial de alterna.
" Inductancia que opone un capacitor al paso de una sefial de alterna.
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condensadores en serie con valores de 3.9nF y 2.2nF formando asi uno de 1.406nF, los
condensadores restantes fueron encontrados en el mercado con los valores utilizados.

Tabla 4.7 Valores de condensadores empleados en el disefio y experimentalmente

Inductor

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

Cs . 4.716nF | 4.7nF . 1.794nF |  1.5nF

4.5 Seleccion del interruptor.

Las pérdidas de potencia del MOSFET son un factor tomado en cuenta para la
seleccion de un dispositivo de conmutacion. La eleccion no es sencilla, pues no puede decirse
que el MOSFET tenga menores o mayores pérdidas que un BJT en un valor especifico de
corriente. Un punto a considerar acerca de las pérdidas, es el incremento relativamente
pequetio en las pérdidas totales cuando la frecuencia de conmutacion se incrementa. En
muchos casos, el MOSFET est4 en desventaja con el BJT a bajas frecuencias de conmutacion.
Esto resulta de las pérdidas altas en el estado de encendido del MOSFET. Cuando la
frecuencia de conmutacion va en aumento, las pérdidas del BJT se incrementan mas de lo que
se incrementan las pérdidas por conmutacion del MOSFET. En alguna frecuencia, las dos
pérdidas llegan a ser iguales, y para una frecuencia mayor el MOSFET tendra pérdidas totales
menores que el BJT. Es por esto que para el interruptor en el desarrollo experimental del
ACECVC se utiliza un MOSFET.

Las pérdidas por conmutacion en el encendido y apagado juegan un papel mas
importante en la seleccion. Durante la conduccion constante de la corriente, las pérdidas del
MOSFET son calculadas facilmente mediante la ecuacion (Ip)> Ros on), Ip es la corriente que
circula a través del pin drenaje (figura 4.5) y Rbs (on) es la resistencia interna de encendido.
Las pérdidas de energia durante el encendido y el apagado, dependen de las condiciones del
circuito.

Para la adecuada seleccion del MOSFET es necesario considerar las caracteristicas
técnicas que presentan como lo son:

e Corriente maxima

e Voltaje maximo

e Potencia maxima

e Resistencia interna de encendido
e (apacitancia parasita

Tanto la corriente, voltaje y potencia maxima, que es necesario conocer en el
dispositivo MOSFET para su seleccion, se pueden determinar a través de los resultados
obtenidos tanto en el disefio como en la simulacion mostradas en el capitulo anterior.
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D

Figura 4.5 Pines del componente MOSFET

Para conocer la resistencia interna de encendido, es necesario la utilizacién de la
ecuacion (2-6) mostrada en el capitulo II, la cual se empled para obtener un limite maximo de
las pérdidas debidas a Ro, en 10% de la potencia total, entonces la resistencia de encendido
Ron del MOSFET no deberd ser mayor del valor especificado por la ecuacion. Los valores
utilizados para el calculo de la resistencia interna del dispositivo, fueron los obtenidos en el
disefio del ACECVC, el voltaje de alimentacion es 46.5V y la potencia de salida 100W.

V 2
R,, < 4.2%

En la tabla 4.8 se muestran las caracteristicas técnicas necesarias, que tiene que

cumplir el MOSFET que se utilizara para la construccion experimental del ACECVC.

Tabla 4.8 Caracteristicas técnicas requeridas del MOSFET
Caracteristica  : 430KHz : 900KHz

________ Corriente i 6A i 6A
____Voltaje 1 180V 130V
Potencia instantdnea | 28W 68W

Resistencia interna | 0.908Q | 0.908Q

En la tabla 4.9 se muestra las caracteristicas técnicas de diferentes MOSFET que
cumplen con las caracteristicas necesarias para el desarrollo experimental y de la cual se
seleccionara el MOSFET para la construccion.

DiL-4 TO-220 TO-220/5 T0-3 T0-3P TSMD T0-39
rh'mliﬂ_ﬂ_"lpﬂ'
.D - =y
-t
T Ol | Q)
1 3 (TR
5 l 3 MHIRDE
G
GDS&
10-92 TO-25204  TO-251AA  sMp220  TO-262 o227
'%:'l (e} [&]
) 5 " =t
;EEI'D s0% 605 5 . b

Figura 4.6 Tipos de encapsulados de MOSFETSs
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Como se observa en la tabla todos estos MOSFET cumplen con las caracteristicas
técnicas requeridas, pero considerando también el costo, el tipo de encapsulado y la facil
adquisicion del dispositivo, se selecciond el MOSFET IFRP450 [16] con encapsulado TO-3P
(figura 4.6), ya que este tipo de encapsulado permite el uso de un disipador de calor el cual es
de suma importancia.

Tabla 4.9 Caracteristicas técnicas de diferentes MOSFETs de potencia [URL-1]

Cédigo canal corriente Evoltajeg potencia ;reS':j:]C'a Eencapsulado
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ VeM W) onyohms)
STB7NB40 N - T 1400 1100 ¢ 09 | SMD-220 |
IRF740 N @ 0 1400 125 055  1TO-220 |
MTPION40 N | 10 1400 125 @ 055 1 TO-220 |
IRF840 N i 8 1500 125 % 0.85 1 TO-220 |
IRL64O N ¢ 7 1200 125 % 0.18 1 TO-262 |
IRF350 N @ 15 1400 150 ¢ 03 1 TO-3 |
IRF453 N ‘12 1450 1150 105 ITO-3 |
IRF440 N 1 8 1500 1125 085  1TO-3 |
IRF450 N @ 3 1500 150 04  1TO3 |
IRFP350 N @ 15 1400 180 @ 03 1 TO-3P |
IRFP360 ‘N 23 1400 280 @ 02 i TO-3P |
IRFP450 | N 3 500 1150 04 1 TO-3P |
IRFP460 ‘N 120 1500 250 027 1 TO-3P |
IRFP35NSOK N i 32 1500 - b R -]
IRFP32NSOK N ! 32 1500 1460 ¢ 0135 i TO-3P |
ARFPS37N50 ' N 36 /500 446 013 1 TO-3P |
IRFPS43NS0K N 147 1500 :540 @ 0.078  :TO-3P |
IRFPCS0A N | 1 1600 180 i 058 1 TO-3P |
IRFPC6O N @ 6 1600 1280 04 1 TO-3P |
STWONB8O ‘N~ 193 1800 1190 @ 085 i TO-3P |
STY15NA100 | N 15 1000 | 300 0.65 TO-3P

4.6 Construccion final del ACECVC.

Una vez que se tuvieron todos los elementos necesarios para el desarrollo experimental
del ACECVC, se realizaron los disefios esquematicos para la realizacion de la placa del
amplificador a las diferentes frecuencias de trabajo mediante la utilizacion de la herramienta
Pspice.

Experimentalmente los valores de los elementos son aproximados pero no son iguales a
los disefiados, en la tabla 4.10 se muestra una comparacion de los valores de disefio y de los
valores utilizados en la construccion.
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Tabla 4.10 Comparacion de valores en el disefio y utilizados en la construccion del ACECVC

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 430KHz  930KHz
| Elemento | Disefio | experimental | disefio | experimental
| Lc 0 4627uH i 4943uH | 2139uH | 205.8uH
| Lo i 4627uH | 493%uH | 21.39uH | 23.6uH
| Co © 3369F |  330F | 1.558nF | 1.406nF
,,,,,,,, Cs | 4716nF | 4.7nF . 1.794nF |  1.5nF
| RL o po125Q 0 125Q 0 125Q 1 125Q
Interruptor | IRFP 450 | IRFP 450 + IRFP 450 : IRFP 450

Finalmente el desarrollo experimental del amplificador se muestra en la figura 4.7a y la
carga en 4.7b, la cual fue construida mediante un arreglo de 32 resistencias en serie y paralelo
de 100Q2 a 25W, logrando obtener una resistencia equivalente a 12.5 Q. Este valor de
resistencia se utiliza cominmente para aplicaciones del ACE en el calentamiento por
induccion.

Alimentacion
N

; E l Y - Tanque

resonante

Circuito

Impulsor de
compUerta

a) ACECVC en placa b) resistencia de carga

Figura 4.7 ACECVC experimental



Capitulo 5

5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del ACECVC a 430KHz
y 900KHZ, con una potencia de salida de 100W. Estos resultados seran comparados con los
resultados de la simulacidn, considerando la resistencia interna del inductor del tanque
resonante.

5.1 Introduccion

La eficiencia de funcionamiento del ACECVC es un pardmetro sumamente importante,
ya que permite determinar que tan satisfactorio puede ser su utilizacion en sus diferentes
aplicaciones. Con base en la eficiencia se determinan las pérdidas encontradas en el
amplificador, las pérdidas principales se encuentran en el dispositivo de conmutacion, por lo
cual es importante observar las sefiales obtenidas en éste, también es necesario observar las
sefales de salida, para comprobar que cumplan con las caracteristicas esperadas, que en este
caso es que sean sinusoidales, con bajo contenido de armonicos y se obtenga una potencia de
salida de 100W.

5.2 Caracterizacion del amplificador a 430khz
5.2.1 Formas de onda en el interruptor

En la figura 5.1a se muestra el diagrama esquematico desarrollado experimentalmente.
La sefal del circuito impulsor de compuerta con la cual se obtuvieron los valores esperados
(figura 5.2), después de realizar los ajustes pertinentes, se muestra sin las deformaciones que
sufre una vez conectado al MOSFET. La frecuencia de trabajo a la cual se encontraron los
mejores resultados es de 423KHz con un ciclo de trabajo de 49.9%, cercano al esperado del
disefio de 430KHz.
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Le Lo Co
494.3ull 4930H 33
1 1
VJ K 4 8 ITnANE 8 7 IREP450
56.75V= 7 1° 6 Rg  p Cs RL
1. s 10uF 7~ 10 5 w—{ 1 3
15V= 6 LMC555 3 | 1 Ino g iaa ™ 470F 125 O]
12 A=
2 5 L 115 ) _/|'\ 0.22uF
- J_ 14 |
33{JpF/]\ /l\(l,luF
i -

Figura 5.1 Diagrama esquematico

.- Agilent Technologies

AmplC1): 14.7V Freq(1): 423kHz Duty(1): 49.9%
MNormal Peak Det Averaging ][Q # Avgs Realtime
v o1 |

Figura 5.2 Senal impulsora de compuerta

El esfuerzo de voltaje alcanza un nivel de 203.5V (figura 5.3) y observando el del
disefio y la simulacion, se tiene que el nivel obtenido experimentalmente del voltaje en el

interruptor es muy satisfactorio ya que se aproxima a los valores esperados.

Para el esfuerzo de corriente se obtuvo un nivel de 5.7A (figura 5.4) y comparada con

las graficas del disefio y simulacion, también es muy aproximado.

-Agilent Technologies

Ampl(1): 15.20V Freg(]l2): 423.1kHz Max(2): 203.5A
& Spurce 4 Select: Measure Clear Settings
2 Max Max Meas e

Figura 5.3 Esfuerzo de voltaje
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:--Agilent Technologies

Ampl(]13: 16.31V Freq(]2: 423kH= Max(2): S.501A
- Spurce i) Select: Measure Clear Settings
= ax Max Meas e

Figura 5.4 Esfuerzo de corriente

Como se mencion6 anteriormente, en el transistor es donde se encuentran la mayor
pérdida de potencia del ACECVC, existen tres tipos de pérdidas en ¢l, de encendido, apagado
y por conduccion. En la figura 5.5 se muestran estas pérdidas, se observa que las mayores
pérdidas de potencia se encuentran en el apagado, en el encendido es en donde existe una
menor pérdida, esto es debido a la CVC. Las pérdidas totales en el interruptor son de 7.36W,
mayores comparadas con las pérdidas en simulacion; por lo cual se espera que la eficiencia
experimental sea menor que las eficiencias obtenidas en simulacion.

Agilent Technologies

conduceion

|
Max(]1I: 207.2V Max(23: 5.857A Avg(MDI: 7.36W
- Spurce 0 Select: Measure Clear Setting=
Math Avg Avg Meas ~l—

Figura 5.5 Pérdidas de potencia en el transistor

5.2.2 Formas de onda en la carga

Después de observar las sefiales en el interruptor, se muestran a continuacioén las
sefales de salida, las cuales se esperan que sean sinusoidales y que se obtenga una potencia de
100W. En la figura 5.7 se muestran las sefiales de voltaje parte de arriba, y corriente parte de
abajo, las cuales a simple vista se observan sinusoidales, para aseverar esto se les obtuvo su
distorsion armonica total (THD) mediante la formula 5-1.
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DV VY]

n=23,...

THD(%) = J

*100 5-1
v (5-1)

Los datos se adquieren del analisis de Fourier (figura 5.8), tanto para la sefial de voltaje
como la de corriente, pero estos datos estan en decibeles y para poder ser utilizados en la
ecuacion 5-1 se convirtieron a voltaje mediante la formula 5-2.

V = log™ (Vme‘;(')dodf*j (5-2)

Donde: Vmedidogg= Valor en decibeles medido en el osciloscopio de la senal.
V= Valor en voltaje de la sefial medida en decibeles.

Para la sefial de voltaje se obtuvo una distorsion armonica total de THD = 5.706% y
para la de corriente de THD=6.184%, constatando que si no son completamente sinusoidales
si muy considerables ya que los niveles son muy aproximados a cero, que es el nivel esperado
para una sefial puramente sinusoidal.

El voltaje maximo, tiene un valor de 56.9V (figura 5.6 parte de arriba) y comparandola
con las sefiales del disefio, asi como en simulacion, es ligeramente mayor el voltaje pero
aceptable. Esta en fase con la corriente, por lo cual el factor de potencia es cercano a la unidad.

La corriente maxima tiene un valor de 4.23A (figura 5.6 parte de abajo) y
comparandola con las sefiales del programa de disefio, asi como en la simulacion,
experimentalmente es mayor, pero sin mucha diferencia por lo cual es aceptable este nivel.

Lo que a continuacion se presenta es la potencia de salida, entrada y eficiencia, la cual
se espera que sea lo mas cercana a la tedrica de 100%, pero experimentalmente es muy dificil
lograr esta eficiencia, ya que los elementos utilizados no son ideales.

Agilent Technologies

Max(]1): S6.9W Max(2I: 4.23A
- Spurce ) Select: Measure Clear Setting=s
2 Maoc Maonc Meas e -

Figura 5.6 Senales en la carga
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{2:}} Agilent Technologies

A = A420kH=z AY (MY = 24 64dB
- Mode - Source = ¥ 1 X1 O _ X2 X1 x2
Mormal Math v 420kHz G4 0kHz

b) corriente
Figura 5.7 Arménicos de las sefales en la carga

En la figura 5.8 se presentan la potencia de salida, comprobando que se logro obtener
un valor de 101.09W. En base a esta potencia y a la potencia de entrada se calcula la
eficiencia. La potencia de entrada se determina mediante el voltaje y corriente que proporciona
la fuente de alimentacion (figura 5.9), el valor de voltaje en la fuente es de 56.75V y la
corriente de 2.025A, generando una potencia de entrada de 114.9W. Una vez obtenidas estas
dos potencias se calcula la eficiencia de 87.98%. La cual es muy aceptable considerando la
frecuencia y la potencia a la cual se estd trabajando. En el sistema existe una pérdida de
potencia de 13.71W de los cuales 7.36W se encuentran en el interruptor y el resto 6.35W se
encuentran tanto en los inductores como los demas elementos del sistema.

Algo curioso es que la eficiencia en la simulacién es menor a la experimental, esto se
debe a que experimentalmente es mas preciso el ajuste de la frecuencia del circuito impulsor
de compuerta, llegando a la CVC y pendiente cero.
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#- Agilent Technologies

1760A DC POWER SUPPLY

Figura 5.9 Potencia de entrada
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5.3 Caracterizacion del amplificador a 900KHz
5.3.1 Formas de onda en el interruptor.

En la figura 5.10 se muestra el circuito implementado experimentalmente. En la figura
5.11 la sefial del circuito impulsor de compuerta con la cual se obtuvieron los valores
esperados, esto después de realizar los ajustes pertinentes. Esta sefial se tomo antes de que el
circuito impulsor de compuerta sea conectado al interruptor, por lo cual se muestra sin las
deformaciones que sufre una vez conectado al MOSFET. La frecuencia de trabajo a la cual
experimentalmente se lograron los mejores resultados es de 902KHz con un ciclo de trabajo de
50%. Esta no es cercana a la esperada del disefio (930KHz), pero si a la planteada en los
objetivos (900KHz), esto debido a que el capacitor paralelo al interruptor obtenido del disefio
(1.794nF), fue modificado por el valor inmediato inferior con el que se cuenta de 1.5nF. Por lo
mismo fue necesario ajustar la frecuencia hasta lograr la CVC con pendiente cero. Antes de
utilizar este valor se realizaron pruebas con un valor de 1.8nF cercano al del disefio, pero no se
logro la CVC debido a un desplazamiento hacia la derecha del esfuerzo de voltaje.

Le Lo Co
YV £Y TV 1
205 8uH 21.26uH | 406nR
N 47uF
=5 W 4 8 8 7 IRFP450
8.1V = 7 ) A 6 Rg il Cs RI
[ S 10uF A~ |10 5 —qw_| s
ke 5K . o 1 <
e el | 1y 20 4 470 Tisr 1250
_ I% 3 # 0.22uF
2 5 —{13 ] ke
n L J. 14 1
330pF /]\ /l\ﬂ_]uF
- L

Figura 5.10 Diagrama esquematico

--:f}:i:{f:—-hgilent Technologies

AmplC13: 14.7V Freq(] ): 902ZkH= Duty(13: S0.0:%
a Source I@Sﬂbﬂt: Measure I Clear Settings
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Figura 5.11 Sefial impulsora de compuerta
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El esfuerzo de voltaje alcanza un nivel de 208.3V (figura 5.12) y observando el
esfuerzo de voltaje del disefio y la simulacion, se tiene que el nivel experimental del voltaje en
el interruptor, es muy satisfactorio ya que se aproxima a los valores estimados.

Para el esfuerzo de corriente se obtuvo un nivel de 6.3A (figura 5.13) y comparada con
las graficas del disefio y simulacion también es muy aproximado.

Al igual que para la frecuencia de 423KHz a 902KHz, en el transistor es donde se
encuentran la mayor pérdida de potencia del ACECVC, de igual forma existen tres tipos de
pérdidas en el, en el encendido, en el apagado y por conduccion.

En la figura 5.14 se muestran estas pérdidas, las mayores se encuentran en el apagado.
En el encendido y conduccion existe una menor pérdida, esto es debido a la CVC. Las
pérdidas totales en el interruptor son de 9.13W, que comparadas con las pérdidas en
simulacion, son mayores por lo cual se espera que la eficiencia experimental sea menor que las
eficiencias obtenidas en simulacion.
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Figura 5.13 Esfuerzo de corriente
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Figura 5.14 Pérdidas de potencia en el transistor

5.3.2 Formas de onda en la salida

Después de observar las sefiales en el interruptor, se muestran a continuacion las
sefales de salida, las cuales se esperan que sean sinusoidales y que se obtenga una potencia de
100W. En la figura 5.15 se muestran las sefales de voltaje, parte de arriba, y corriente, parte
de abajo. Como las senales estan en fase, el factor de potencia es cercano a la unidad.

El voltaje maximo, tiene un valor de 61.6V (figura 5.15 parte de arriba) y
comparandola con las sefales del programa de disefo, asi como en la simulacion, vemos que
experimentalmente es ligeramente mayor pero aceptable.

La corriente méaxima tiene un valor de 4.23A (figura 5.15 parte de abajo) y
comparandola con las sefiales del programa de disefio, asi como en la simulacion, vemos que
experimentalmente es mayor la corriente pero sin mucha diferencia por lo cual es aceptable
este nivel obtenido experimentalmente.

--Agilent Technologies
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Figura 5.15 Sefiales en la carga
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Las senales de voltaje y corriente a simple vista se pude decir que son sinusoidales,
pero para aseverar esto, se les calculo su distorsion armonica total. Para la sefial de voltaje se
obtuvo una THD = 7.713% y para la de corriente THD=6.489%, constatando que si no son
completamente sinusoidales si muy considerables ya que los niveles son muy aproximados a
cero, que es el nivel esperado para una sefial puramente sinusoidal.

Lo que a continuacion se presenta es la potencia de salida, entrada y eficiencia, la cual
se espera que sea lo mas cercana a la eficiencia tedrica de 100%, pero como se sabe
experimentalmente es muy dificil lograr esta eficiencia, ya que los elementos utilizados no son
ideales.

En la figura 5.17 se muestra la potencia de salida, comprobando que se logré un valor
de 103.53W. En base a esta potencia y a la potencia de entrada se obtiene la eficiencia. La
potencia de entrada se determina mediante el voltaje y corriente que proporciona la fuente de
alimentacion (figura 5.18), el valor de voltaje en la fuente es de 48.1V y la corriente de
2.586A, generando una potencia de entrada de 124.3866W.

{-1:2{- Agilent Technologies
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Figura 5.16 Armoénicos de las sefales en la carga
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Una vez obtenidas estas dos potencias se obtuvo una eficiencia de 83.23%. La cual es
muy aceptable considerando la frecuencia y la potencia a la cual se estd trabajando. En el
sistema existen pérdidas de potencia de 20.8566W, de los cuales 9.13W se disipan en el
interruptor y el resto 11.7266W en los inductores y los demas elementos del sistema.

La eficiencia en simulacion es muy elevada y seria excelente obtener esos niveles
experimentalmente, pero tenemos que considerar que los elementos utilizados en la simulacién
son ideales.

-Agilent Technologies
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5.4 Comparacion simulacion-experimento

Para realizar esta comparacion se utilizan las sefiales obtenidas en la simulacion
considerando la resistencia interna del inductor Lo. Primeramente se muestra la comparacion a
una frecuencia de 423KHz y posteriormente a 902KHz.

5.4.1 Sefales a 430KHz

En la figura 5.19, se muestra el esfuerzo de voltaje, lograndose en simulacion la CVCy
pendiente cero; pero no asi experimentalmente, a pesar, de ajustar la frecuencia a 423.1KHz
diferente a la simulada de 436KHz. Las amplitudes son muy aproximadas, en simulacion se
obtuvo un nivel del esfuerzo de voltaje de 220V y experimentalmente de 203.5V.

El esfuerzo de corriente en simulacion tiene una amplitud de 6A, mientras que
experimentalmente se obtuvo de 5.801A (figura 5.20). En simulacion no conduce el diodo
interno del MOSFET, ya que se obtiene la CVC y pendiente cero, sin embargo
experimentalmente se aprecia un pequefio pico de corriente negativo, debido a la conduccion
del diodo interno del MOSFET.
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Con lo que respecta a las perdidas de potencia en el interruptor, en simulacion fue de
3.55W y experimentalmente de 7.36W (figura5.21). Hay una diferencia de 3.81W.

Las sefiales en la carga tanto de voltaje como de corriente son sinusoidales y se
encuentran en fase (figura 5.21). En simulaciéon la amplitud del voltaje es de 53V y
experimental de 56.9V. La corriente de 4.25A en simulacion y experimental de 4.23A. Son
muy aproximadas estas amplitudes.

La potencia de salida en simulacion es de 99.9W y experimental de 101.09W, las

cuales son muy aproximadas.
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Figura 5.21 Pérdidas de potencia promedio en el interruptor
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5.4.2 Sefales a 900KHz

La gran diferencia entre las sefiales de la figura 5.24, se presenta en la frecuencia de
conmutacion. Ya que en simulacion considerando la resistencia del inductor del tanque, es de
940KHz, pero experimentalmente, por la utilizacion de un valor menor del capacitor paralelo
al interruptor, la frecuencia se modificoé a 902KHz. Lograndose asi obtener una frecuencia
cercana a la planteada en los objetivos. Con lo que respecta al esfuerzo de voltaje, se logra la
CVC y pendiente cero, tanto en simulaciéon como experimentalmente, con amplitudes de 200V
y 208.3V respectivamente.

El esfuerzo de corriente en simulacién tiene una amplitud de 6A, mientras que
experimentalmente se obtuvo de 6.3A (figura 5.25). Tanto en simulacién como
experimentalmente no conduce el diodo interno del MOSFET, ya que se obtiene la CVC y
pendiente cero.

En simulacién, la perdida de potencia en el interruptor es de 3.75W y
experimentalmente de 9.13W (figura5.21). Hay una diferencia de 5.38W. Esta diferencia se
incrementa con respecto a la obtenida con la frecuencia de 423KHz, lo que indica que al
aumentar la frecuencia, se incrementan las perdidas por conmutacién en el dispositivo
semiconductor.
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Figura 5.26 Pérdida de potencia en el interruptor

Al igual que a la frecuencia de 423KHz, a 902KHz las sefiales en la carga tanto de
voltaje como de corriente son sinusoidales y se encuentran en fase (figura 5.27). En
simulacion la amplitud del voltaje es de 55V y experimental de 61.8V. La corriente de 4.5A en
simulacion y experimental de 4.37A. Son aproximadas estas amplitudes.

La potencia de salida en simulacién es de 100.1W y experimental de 103.53W las
cuales son muy aproximadas.
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Figura 5.27 Voltaje de salida (arriba), corriente de salida (abajo)
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Capitulo 6

6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se analizan los logros alcanzados por el presente trabajo de tesis, con
base en los objetivos planteados al inicio de ésta. De la misma manera, se describen futuras
lineas de investigacidn que se derivan del trabajo realizado.

6.1 Conclusiones

Las conclusiones y observaciones en el presente trabajo de tesis, se describe en funcion de
los objetivos alcanzados, planteados al inicio de la misma. De la misma manera, se analizan
las aportaciones de este trabajo y se describen posibles extensiones que pudieran realizarse.

El objetivo principal planteado para este trabajo es simular y realizar
experimentalmente el ACECVC a 430 y 900 KHz con una potencia de salida de 100W.
Con respecto a la potencia se obtuvieron satisfactoriamente los niveles esperados. Sin
embargo las frecuencias de funcionamiento planteadas en los objetivos fueron
modificadas debido a que los componentes obtenidos del disefio no se encontraron en
el mercado. Finalmente quedaron en 423 y 902 KHz.

Actualmente en la electronica de potencia, se busca que los sistemas electronicos
alcancen altas densidades de potencia, con sistemas mas pequefios. Con el aumento de
la frecuencia de funcionamiento disminuyen los elementos reactivos del circuito,
obteniendo como resultado sistemas mas pequefios y economicos.

También, mediante el incremento de frecuencia, se obtienen mayores niveles de
potencia con menores niveles de voltaje de alimentacion, lo que puede ser benéfico
para diversas aplicaciones. Para obtener la potencia de 100W a la frecuencia de
423KHz se requirid6 de un voltaje de alimentacion de 56.75V, al incrementarse a
902KHz el voltaje diminuyo a 48.1V. Al diminuir el voltaje de alimentacion, se
reducen también los esfuerzos de voltaje y corriente en el interruptor, que se ve
reflejado en la utilizacion de dispositivos mas pequeiios y econdmicos.
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Es una practica habitual en la electronica, y especialmente en electronica de potencia,
la simulacion de circuitos de forma previa a su realizacion fisica. Pspice es el programa
mas popular para simular el funcionamiento de los circuitos electronicos. Mediante el
cual se realizo un analisis paramétrico, que fue de gran ayuda para la optimizacion del
ACECVC, logrando obtener para la frecuencia de 423KHz una eficiencia de 87.98% y
para 902KHz de 83.25%. Estos resultados son satisfactorios, considerando la potencia
de salida de 100W vy las altas frecuencias de funcionamiento utilizadas, en trabajos
anteriores se han logrado eficiencias de alrededor del 90%, pero con menores niveles
de potencia y frecuencia.

La utilizacion de la técnica de conmutacion a voltaje cero, fue esencial para lograr las
eficiencias obtenidas en el ACE. Observando las figuras 5.5 y 5.14, que muestran las
pérdidas de potencia en el interruptor para dos frecuencias diferentes, se comprueba la
eliminacion de estas en el encendido del interruptor. Sin embargo existen perdidas por
conduccion y en el apagado del dispositivo como se muestra en las mismas figuras.
Para la frecuencia de 423KHz las pérdidas totales son de 12.02W, de las cuales 7.36W
se generan en el dispositivo y 4.66W en el resto del circuito. Para la frecuencia de
902KHz se gener6 una pérdida total de 16.77W, de las cuales 9.13W se generaron en
el dispositivo y 7.64W en el resto del circuito.

Por lo que respecta a la distorsion arménica que presentan las sefiales de voltaje y
corriente en la carga, se comprobd experimentalmente que si no son puramente
sinusoidales, si muy considerables ya que los niveles son bajos. Para la frecuencia de
423KHz el voltaje en la carga presenta una distorsion armoénica de 5.706% y la
corriente de 6.184%. Para la frecuencia de 902KHz el voltaje en la carga presenta una
distorsién armoénica de 6.489% y la corriente de 7.713%.

A continuacion se listan los principales problemas que se presentaron durante el desarrollo
de este trabajo de tesis:

Debido a la no disponibilidad de los elementos del circuito, sobre todo de los
capacitores, fue necesario modificar las frecuencias de funcionamiento presentadas en
los objetivos hasta obtener valores disponibles. Realizando las simulaciones y el
desarrollo experimental con estas nuevas frecuencias. Como se observa en la
comparacion entre la simulacion y los resultados experimentales existe una diferencia
en la frecuencia de funcionamiento.

Inicialmente no se contaba con el equipo de laboratorio necesario para tomar
mediciones en la construccion de inductores, retrazando su construccion. Fue necesario
ir a tomar estas mediciones en otra institucion, afortunadamente el laboratorio de
electronica de la UTM adquiri6 el puente Quad Tech 1715 LCR Digibridge
resolviendo este problema.

Los primeros inductores fueron construidos con ntcleo de ferrita y alambre magneto
trenzado, se realizaron pruebas con estos inductores sin lograr obtener la potencia de
100W, ya que se presentaron pérdidas debido a la saturacion del nticleo. Por esto se
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realizaron pruebas con inductores de nacleo de aire sin tener resultados favorables. Se
comprobd que el uso de nucleos de ferrita e hilo de litz en la construccion de
inductores reduce en gran medida las pérdidas en la bobina resonante, ya que al
realizar las pruebas con estos inductores fue posible alcanzar la potencia de 100W.

6.2 Trabajos futuros

Como se mostro en las conclusiones, el aumento de la frecuencia disminuye los valores
de los elementos del ACECVC. De manera que si se aumenta lo necesario la
frecuencia de funcionamiento, el valor del capacitor en paralelo con el interruptor
puede ser absorbido por el capacitor interno del MOSFET, con lo cual se lograria
eliminar un elemento del sistema.

El estudio, disefio e implementacion del ACECCC es otro trabajo futuro de tesis, este
tipo de amplificador es el dual del ACECVC y su funcionamiento es muy similar. En
este tipo de conmutacion se eliminan las pérdidas en el apagado, ya que se busca
eliminar la corriente que circula por el dispositivo antes de que aparezca el voltaje
entre las terminales del mismo.

Disefo y construccion de un convertidor CD/CD utilizando el amplificador clase E
como primera etapa y agregando una etapa de rectificacion.

Utilizacion del ACE para calentamiento por induccion. Una de las etapas utilizadas en
el calentamiento por induccién, se basa principalmente en un inversor de alta
frecuencia, para suministrar corriente de alta frecuencia a la bobina de calentamiento.
En aplicaciones de baja potencia se puede utilizar un amplificador clase E.
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Data Sheet No. PD60147J
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TSR Rectifier IR2110/IR2113

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VOFFSET (IR2110) 500V max.

Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dVv/dt immune

® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A [ 2A

® Undervoltage lockout for both channels

® Separate logic supply range from 5 to 20V Vout 10 - 20V
Logic and power ground 5V offset

® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down ton/off (typ') 120 & 94 ns

® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay Matching 10 ns

® Matched propagation delay for both channels

® Qutputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed
power MOSFET and IGBT drivers with independent
high and low side referenced output channels. Pro-
prietary HVIC and latch immune CMOS technologies 14 Lead PDIP 14 Lead PDIP
enable ruggedized monolithic construction. Logic IR2110/IR2113 w/o Lead 4
inputs are compatible with standard CMOS or LSTTL IR2110-1/IR2113-1
output. The output drivers feature a high pulse
current buffer stage designed for minimum 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 16 Lead PDIP
power MOSFET or IGBT in the high side configura- wio leads 4 & 5
tion which operates up to 500 or 600 volts. IR2110-2/IR2113-2 IR2110S/IR2113S

Typical Connection

up to 500V or 600V

— HO —l |:.__E: R
VDDO I VDD VB 1
HINo——] HIN v — J.
SD o SD — A oLOAD
LIN© LIN Vee [
Vg © Vo COM |2 |Er
Vee — ~ LO




IR2110/IR2113

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.

International
TIGR Rectifier

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 VB - 25 Vg + 0.3
VHo High side floating output voltage Vs-0.3 Vg + 0.3
Vce Low side fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Vce +0.3 v
Vbp Logic supply voltage -0.3 Vss + 25
Vss Logic supply offset voltage Vce - 25 Vce + 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 V/ns
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIP) — 1.6
(14 lead DIP w/o lead 4) — 1.5
(16 lead DIP w/o leads 5 & 6) — 1.6 W
(16 lead SOIC) — 1.25
RTHIA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75
(14 lead DIP w/o lead 4) — 85
(16 lead DIP w/o leads 5 & 6) — 75 cw
(16lLead SOIC) — 100
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL 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 VB
Vce Low side fixed supply voltage 10 20 Y,
Vio Low side output voltage 0 Vcc
VbD Logic supply voltage Vss + 4.5 Vss + 20
Vss Logic supply offset voltage -5 5

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

TA Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vpgs.
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Dynamic Electrical Characteristics

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

IR2110/IR2113

Symbol Definition Rigure Min. Typ. Max. Upits 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 Vs = 500V/600V
ty Turn-on rise time 10 — 25 35 ns
tf Turn-off fall time 11 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS turn-on/off — — — 10 Figure 5

Static Electrical Characteristics

VBias (Vcc, VBs, Vpp) = 15V, Ta = 25°C and Vss = COM unless otherwise specified. The VN, VTH and Iy parameters
are referenced to Vss and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vo and lp parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Higure Min. Typ. Max. Upits Test Conditions
ViH Logic “1” input voltage 12 9.5 — —
ViL Logic “0” input voltage 13 — — 6.0
VoH High level output voltage, Vgjas - Vo 14 — — 1.2 v lo = 0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 lo = 0A
ILk Offset supply leakage current 16 — — 50 VB=Vs = 500V/600V
loBs Quiescent Vgs supply current 17 — 125 | 230 Vin =0V or Vpp
loce Quiescent Vcc supply current 18 — 180 | 340 UA VIN =0V or Vpp
lopD Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 VIN =0V or Vpp
IIN+ Logic “1” input bias current 20 — 20 40 VIN = VDD
IIN- Logic “0” input bias current 21 — — 1.0 VN = 0V
VBSuv+ VBs supply undervoltage positive going 22 7.5 8.6 9.7
threshold
VBsuUv- VBs supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 9.4
threshold
Vccuv+ | Vcc supply undervoltage positive going 24 7.4 8.5 9.6
threshold \
Vccuv- Vcc supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 9.4
threshold
lo+ Output high short circuit pulsed current 26 2.0 2.5 — Vo =0V, ViN =VDD
PW <10 ps
lo- Output low short circuit pulsed current 27 2.0 2.5 — A Vo =15V, V|N =0V
PW < 10 pys
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Functional Block Diagram
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s uv
7 [pETECT

HV E (_?
| LEVEL 4 PULSE R HO
: RgQ ViV, SHIFT FILTER 'Zg; |
HIN 128 LEVEL I
| ) sHiFT | puLse _| E A
: 1 | GEN I |
. |
v Ve
(. uv :
I Voo DETECT |
LIN i LEVEL [— LO
: S SHIFT |
| = R Q DELAY :
Ves . com
L I
R
Lead Definitions
Symbol | Description
VDD 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 return
Vcec Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
Lead Assignments
=] Ho [8] =] Ho [8]
2] Ho [T] (e Ho [7] (o] ve [7] i ve [T
] voo vg [8] [e] voo ve [6] [ir] voo vs [&] [it] vob vs [5]
[0] HIN vs [5] [io] HIN vs [5] Gz] Hin [z] HIN |
[11] sb | (1] so [i3] sb [13] sb 1
[dz] un vee [3] [12] uN vee [3] [1&] LN vee [3] [a] uN vee [3]
[13] vss com [2] [z} vss com [2] [15] vss com [Z2] [15] vss com [2]
[1a] ~ ‘o [T] [z} ~_ ‘o [1] [is] A~ Lo[T] [1s] ~ Lo [T
14 Lead PDIP 14 Lead PDIP w/o Lead 4 | 16 Lead PDIP w/o Leads 4 & 5 |16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2110/IR2113 IR2110-1/IR2113-1 IR2110-2/IR2113-2 IR2110S/IR2113S

Part Number
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HIN
LIN
0 W
HO
Lo
Figure 1. Input/Output Timing Diagram
Vpp = 15V
T
ip g e 2"
o 011 _ 10
9 3 6 T 1§V
5 p——0 V|
10 L _!. S
HIN O————rti 7 + o (@ ;8 500V/600V)
spo—— 1 1 W
12 ——i—GLO
LIN O—————f oL
132 )

Figure 3. Switching Time Test Circuit

SD

50%

tsd
HO 90%
LO

Figure 3. Shutdown Waveform Definitions

IR2110/IR2113

VCC = 15V HV =10 to 500V/600V
?
Lol |
TéTw T T 1 :
TwT L 0.1 0¢ % 100 W
L] P R T H 1ox}=eI
10 ;
oHO
L 11 . l I s
12 - — >s0vms
{>—‘— ouTPUT .
+ MONITOR
13 2 JL
IRFE20

Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

90% 90%

Figure 4. Switching Time Waveform Definition

LO

HO

10%
MT MT

90%

LO HO

Figure 6. Delay Matching Waveform Definitions
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2019 [.795
= a2 E725% o NOTES,
L6 — 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14,5M-1982.
=El===0=0=0= RO 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
1 711 [ 280] 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].
6.10 [.240) 4, OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS—O00TAC.
MEASURED WITH THE LEADS CONSTRANED TO BE
1 PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.
= 5 5 5 5 =3 = I DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
177 [.070] PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [L010],
pax 1L
115 [.045]
0.39 [015} _ | {
P \ 5.33 [.210]
ial MAX )
4,06 [ 60 \ | I I\
293 [ o o o |\
14x 0°- 15 | o
; L L 14y 0958 [.022] ~ r ‘
0.356 [.014
2.54 [.100] s o] @\c[\e@%\/x@\ 7.62 [.300]} | 4y 0381 [013]
. - =N
12X ) 0.204 [.008]
14 Lead PDIP 01-3002 03
2019 [.795]
= 18.42 [.725] S NOTES:
. m | © 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.54-1982.
” 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
é% [22?%] 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES).
10 [.240] 4. QUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS-00IAC.
. MEASURED WITH THE LEADS CONSTRANED T0 BE
— — i — PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.
177 Lon0] L (6] DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
18 Vo] PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [.010].
U 5.08 [.200]
0.39 [ 015} *
| | 533 L
MAX ]
‘ ‘ A
406 [ 60 \ \ J i
293 o o I [\
13x 0= 157 ¢ v
JL 055 [ 022 ~
25 woo to36 | 7.62 [.300]
025 | Sl A . - o 0.381 [.015]
e (o TSy S 1 038 fors)
14 Lead PDIP w/o Lead 4 013006 02
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IR2110/IR2113

21.33 [.840] NOTES:
18.93 [.745] i 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.50-1982.
— (6] 2 CONTROLLING DIMENSION: INCH.
1’? L A e L P 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].
é% [[223%}} 4. OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS—001AA.
L (5] MEASURED WITH THE LEADS CONSTRAINED TO BE
PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.
[6) DIVENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
| PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [.010]
5,33 [.210]
NAX e Th
/i \
I ! I\
: 12x 0°= 15" 4 v
‘ -~
2.54 [100] I~ JL 14y 0598 [ 022] “ ‘
5 0.356 [ 014] 7.62 [.300]H L 1y 0381 [015)
7.62 [.300] | [@]025 [010] ®C[BOAG)] (5] 0.204 [.008]
16 Lead PDIP w/o Leads 4 & 5 01-3010 02
1050 [4133] _
10.10 [.3977] NOTES:
[ ] 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M-1982.
1 2. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.
7 HHAAAAMAA NTROLLING DIVENSION: ML
oA e 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES]
7.60 [.299] 10.65 [.419] 4 DUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS—013AA.
7.40 [.2914] 10.00 [.394] (5] DIMENSION IS THE LENGTH OF LEAD FOR SOLDERING T0
0.25 [.010 CIB A SUBSTRATE.
! [#]025 [00]@c[s@) (6] DMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
1 T IRT PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.15 [.006 ]
0.635 [.025]
0.75 [ .
| 030 [0118] 0.5 [ X 45
1 0.10 [.0040] *
‘ ‘ X ‘ 2.65 [.1043]
/ J Li 2.35 [.0926]
27 050 049 L0192] m L 1.27 [.050] T
X 0.35 [0138] 16X '
0.40 [.016] 0.32 [.0125)
[@]o25 [.010}@\0 BO[AG) (5) 0.23 [.0091]
16 Lead SOIC (wide body) 01.3014 03
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Turn-On Delay Time (ns)

Turn-Off Delay Time (ns)

Shutdown Delay Time (ns)

250
200 —
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150 — = —|
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Vo |- = //
-_— /
100 1Fp——=
50
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C)
Figure 7A. Turn-On Time vs. Temperature
250
200
150 - =
-] - | —
—_—— - /
Max - —
100 =
Typ.//
50
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C)
Figure 8A. Turn-Off Time vs. Temperature
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Figure 9A. Shutdown Time vs. Temperature
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Veias Supply Voltage (V)

Figure 9B. Shutdown Time vs. \oltage
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Figure 7B. Turn-On Time vs. Voltage
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Figure 8B. Turn-Off Time vs. Voltage
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100 100
80 80
2 60 2 60
= =
8 8
4 o4 Max.
& 40 4+ & 40 == =
£ Max. I R Rl £ T I i TP
= - — = yp- e
Typ. _————"_’ \\\\ ]
20 20
0 0
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Temperature (°C) Veias Supply Voltage (V)
Figure 10A. Turn-On Rise Time vs. Temperature Figure 10B. Turn-On Rise Time vs. Voltage
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Temperature (°C) Veias Supply Voltage (V)
Figure 11A. Turn-Off Fall Time vs. Temperature Figure 11B. Turn-Off Fall Time vs. Voltage
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Figure 12A. Logic “1” Input Threshold vs. Temperature Figure 12B. Logic “1” Input Threshold vs. Voltage
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Logic "0" Input Threshold (V)

Figure 13A. Logic “0” Input Threshold vs. Temperature

High Level Output Voltage (V)

Low Level Output Voltage (V)
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Figure 14A. High Level Output vs. Temperature
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Figure 15A. Low Level Output vs. Temperature
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Figure 13B. Logic “0” Input Threshold vs. Voltage
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Figure 14B. High Level Output vs. Voltage
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Figure 20A. Logic “1” Input Current vs. Temperature
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Figure 27A. Output Sink Current vs. Temperature
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(IRFPE50) Rgate =10Q, Vcc = 15V



Infernafional IR2110/IR2113

TR Rectifier
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Figure 32. IR2110S/IR2113S T 5 vs. Frequency Figure 33. IR2110S/IR2113S T 5 vs. Frequency
(IRFBC20) Reate =33Q,Vce = 15V (IRFBC30) Reate = 22Q,Vce = 15V
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Figure 34. IR2110S/IR2113S T 5 vs. Frequency Figure 35. IR2110S/IR2113S T 5 vs. Frequency (IRFPE50)
(IRFBC40) Reate = 15Q,Vce = 15V Reate =10Q, Vce = 15V
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IR2110/IR2113 Infernafional

TIGR Rectifier

International
TGR Rectifier

WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 Tel: (310) 322 3331

IR GREAT BRITAIN: Hurst Green, Oxted, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

IR CANADA: 15 Lincoln Court, Brampton, Ontario L6T 3Z2 Tel: (905) 453-2200

IR GERMANY: Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 49 6172 96590

IR ITALY: Via Liguria 49, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111

IR FAR EAST: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo, Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086
IR SOUTHEAST ASIA: 1 Kim Seng Promenade, Great World City West Tower, 13-11, Singapore 237994 Tel: 65 838 4630
IR TAIWAN: 16 FI. Suite D..207, Sec.2, Tun Haw South Road, Taipei, 10673, Taiwan Tel: 886-2-2377-9936
http://www.irf.com/ Data and specifications subject to change without notice.  4/19/99
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Interhaiional | PD-9.458C
Rectifier | IRFP450

HEXFET® Power MOSFET

¢ Dynamic dv/dt Rating

® Repetitive Avalanche Rated - D _

¢ Isolated Central Mounting Hole Vpgs = 500V
® Fast Switching

¢ Ease of Paralleling RDS(on) = 0.40Q
® Simple Drive Requirements

s '[) = 1 ‘1/\

Description

Third Generation HEXFETSs from International Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-resistance and cost-effectiveness.

The TO-247 package is preferred for commerciat-industrial applications
where higher power levels preclude the use of TO-220 devices. The TO-247
is similar but superior to the earlier TO-218 package because of its isolated
mounting hole. It also provides greater creepage distance between pins to

meet the requirements of most safety specifications. N\

TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip@ Tc¢ = 25°C Continuous Drain Current, Vas @ 10V 14
Ip @ T¢=100°C | Continuous Drain Current, Vos @ 10V 8.7 A
lom Pulsed Drain Current @ 56
Pp @ Tc=25°C | Power Dissipation 190 W
Linear Derating Factor 1.5 W/°C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \'
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 760 mJ
lar Avalanche Current © 8.7 A
Eam | Repetitive Avalanche Energy ® 19 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 3.5 Vins
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tsig Storage Temperature Range °C
| Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
TMounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein (1.1 Nem)
Thermal Resistance
Parameter Min. j Typ. Max. | Units 1
Rasc Junction-to-Case — —_ 065 i
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface = | o024 — °C/W
Reua Junction-to-Ambient | = — 40 [
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IRFP450

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
V(BRriDSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 500 — — V| Vas=0V, Ip= 250uA
AVeR)pss/AT,j Breakdown Voltage Temp. Coefticient — _0_@9_‘ — | V/°C | Reference to 25°C, Ip= 1mA
Rbs(on) Static Drain-to-Source On-Resistance — — (040 © Vas=10V, Ip=8.4A @
Vas(th) Gate Threshold Voitage 2.0 — 4.0 V | Vps=Vas, lo= 2501A
 Jis rw_# Forward Transconductance 9.3 — — S | Vps=50V, Ip=8.4A &
Ipss Drain-to-Source Leakage Current L= - 25 uA Vos=500V, Vas=0V
= — 250 Vps=400V, Vas=0V, Ty=125°C
loss Gate-to-Source Forward Leakage = [ = [100 |, [Ves=20v
Gate-to-Source Reverse Leakage — —~ | -100 Vas=-20V
Qg - Total Gate Charge — — | 150 Ip=14A
Qgs Gate-to-Source Charge — — 20 nC | Vpg=400V
Qg4 Gate-to-Drain ("Miller") Charge — — 80 Vas=10V See Fig. 6 and 13 @
ta(on) Turn-On Delay Time | — 17 — Vpp=250V
tr Rise Time —_ 47 — ns Io=14A
ta(ofn Turn-Off Delay Time — 92 — Ra=6.2Q
1 Fall Time — 44 — Rp=17Q See Figure 10 ®
Lo Internal Drain Inductance — 5.0 — g?m’ne?a zles?: ) :
nH | from package @)
Ls Internal Source Inductance — | 13 | — and center of
die contact s
Ciss |Input Capacitance | — 2600 — Vas=0V
Coss Qutput Capacitance — | 720 | — pF | Vpg= 25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — 340 [ — | f=1.0MHz See Figure 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
| Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
! Is Continuous Source Current . . 14 MOSFET symbol b
| (Body Diode) 5 |showing the
Ism Pulsed Source Current o _ 56 integral reverse g
(Body Diode) © p-n junction dicde. s
Vsp Diode Forward Voitage — — 1.4 V 1 T;=25°C, Is=14A, Ves=0V @
tr Reverse Recovery Time — 540 | 810 | ns |T,=25°C, lr=14A
Qi Reverse Recovery Charge — 4.8 ‘ 7.2 | uC | di/dt=100A/us @
ton Forward Tum-On Time Intrinsic turn-on time is neglegible (turn-on is dominated by Ls+L.p)
Notes:

@ Repetitive rating; pulse width limited by

max. junction temperature (See Figure 11)

@ Vpp=50V, starting Ty=25°C, L=7.0mH

RG=25Q, las=14A (See Figure 12)

Tys150°C

@ Isp<14A, di/dt<130A/us, VDPSV(BR)DSS,

@ Pulse width < 300 us; duty cycle <2%.
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