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1. Introduccion

1.1.- MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los transistores con alta movilidad de electrones (HEMT) de Nitruro de Galio
(GaN) en configuracion cascodo, constituyen hoy en dia la opcién preferida por parte de
muchas compafiias, con el objetivo de lograr un interruptor de potencia comercial
normalmente abierto, para aplicaciones cuyos rangos de tension se encuentran entre los
500 V y los 900 V [1][2]. Es posible también encontrar dispositivos comerciales basados
en la union en cascodo de un MOSFET de Silicio de baja tensién y un JFET de Carburo de
Silicio (SiC) [3], usados mayoritariamente para la conmutacion de cargas inductivas, asi
como también para obtener mas eficiencia en aplicaciones como inversores solares o

procesos de carga de vehiculos eléctricos [4].

Dichos dispositivos de GaN [5] muestran un mejor comportamiento en
conmutacion que los mayoritariamente utilizados MOSFETS de sUper-unién (SJ-FETS) de
Silicio, gracias a las excelentes caracteristicas dindmicas del material [6]. No obstante,
recientes trabajos [7] sugieren que parte de las ventajas en cuanto al rendimiento de estos
dispositivos, se deben a la propia configuracion en cascodo. A pesar de ello, actualmente
apenas se encuentran referencias acerca de dispositivos en Silicio para aplicaciones de alta
tension en configuracion cascodo, a excepcion de las topologias basadas en transistores
bipolares (BJT) [8].

Asi pues el propdsito de este trabajo se centra en el estudio de la configuracién en
cascodo como interruptor de potencia de alta tension normalmente abierto basado en
tecnologia de Silicio. El cascodo como tal, es una topologia muy estudiada para el caso de
los transistores bipolares, no obstante la topologia en cascodo que se utilizara en este
trabajo, estara formada por la unién de un MOSFET de Silicio de super-unién (SJ-FET),
como MOSFET de alta tension (HV-FET), y un MOSFET de Silicio de baja tension
(LV-FET), tal y como se puede ver en la Figura 1.1.
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Se pretende también analizar el comportamiento en conmutacion de esta
configuracién comparandola con otra en la que solo se empleard un MOSFET de Silicio de
stper-union, tratando de verificar si el cascodo muestra un comportamiento en

conmutacion més rapido frente a la otra configuracion.

Dsjcs

*
=<
p=

|_
O LV-FET \I‘_
Gsjcs —

Ssjcs

Figura 1.1.- Esquema de un MOSFET de sUper- unién en configuracion cascodo con un
MOSFET de Silicio de baja tension
Como se puede ver en la Figura 1.1. la estructura del cascodo formada por el
MOSFET de Silicio de super-unién, como HV-FET y por el MOSFET de Silicio de baja

tension se comporta como un unico interruptor de tres conexiones: Gsics, Ssics Y Dsics.

La estructura del cascodo, requiere una fuente de tension constante (V) en la
puerta del dispositivo de alta tension para polarizar el SJ-FET, durante el estado de
conduccion, y hacer que efectivamente, se comporte como un interruptor normalmente

cerrado.

A partir de este punto, los principales aspectos en los que se centra este trabajo son:

e Estudio teorico de la configuracion en cascodo y del convertidor elevador.
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e Simulacién de las dos topologias (elevador con cascodo y elevador con un
solo SJ-FET) para mejor aproximacién del estudio teorico.

e Disefio y construccion de prototipos para ambas topologias, y de acuerdo a
ciertas especificaciones.

e Mediciones y pruebas sobre los prototipos, con la correspondiente

presentacion, analisis y comparativa de resultados.
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1.2.- ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A continuacion se detalla la estructura de la memoria del trabajo fin de grado

(TFG), con el objetivo de aportar una vision global sobre el trabajo que se va a realizar.

En el Capitulo 2 se presenta el estudio tedrico de la configuracion en cascodo y del
convertidor elevador, al ser este el circuito que se va a utilizar para comparar aquella
topologia en la que no se emplea el cascodo, frente a aquella en la que si se emplea. Este
estudio se llevard a cabo considerando todos los componentes de forma idealizada para
poder tener una vision general del comportamiento de ambas topologias. Dentro del
estudio del cascodo, se pondrd especial énfasis en el analisis de los procesos de

conmutacion del mismo, asi como también en los efectos de sus capacidades parasitas.

El modelo analitico sin embargo, no tiene en cuenta las no idealidades de los
componentes, de tal manera que para posibilitar la inclusion de componentes mas cercanos
a la realidad, en el Capitulo 3, se presenta la implementacion de modelos de simulacion de
las topologias que se van a comparar. Dichos modelos de simulacién se han llevado a cabo
con el programa de simulacion electronica de libre distribucion LTspice. Los resultados
obtenidos mediante el uso de estos modelos, pretenden validar los resultados y

comportamientos analiticos analizados en el Capitulo 2.

Una vez desarrollados modelos analiticos y de simulacion que permitan, de manera
sencilla, entender el funcionamiento de ambas topologias para unas especificaciones
concretas, en el Capitulo 4 se presenta el disefio y construccion de dos prototipos de
convertidor elevador. En uno de ellos se emplea un tnico MOSFET de super-union y en el
otro se emplea la configuracién en cascodo descrita en la Figura 1.1. Partiendo de unas
especificaciones de disefio y de los modelos desarrollados en los capitulos anteriores, se
pueden elegir o realizar los componentes que van a formar parte de los prototipos. El

control se realiza usando una plataforma digital a través del lenguaje de alto nivel VHDL.

Aparte de esta etapa de control digital, también se hace necesario el uso de
circuiteria de control externa para la adaptacion de las sefiales de gobierno de los
MOSFETs.
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Una vez verificado el correcto funcionamiento de ambos prototipos, se llevan a
cabo pruebas sobre ellos para ciertas especificaciones, con el objetivo de obtener medidas
de rendimiento del convertidor elevador para ambas topologias. En el Capitulo 5, se
comparan dichas medidas para analizar si las diferencias en el comportamiento en
conmutacion de la configuracion en cascodo, suponen algun tipo de ventaja frente al uso
de un unico MOSFET de super-union. También en este capitulo se intentara comparar en
cierta forma ambas topologias a través de una estimacion de pérdidas, derivadas de la
conmutacion y de conduccién de los transistores, conduccién del diodo asi como también

de las pérdidas en la bobina del convertidor.

Finalmente, en el Capitulo 6 se expondran las conclusiones derivadas del trabajo
realizado asi como trabajos futuros, que se puedan considerar apropiados para continuar

con el objetivo global del presente trabajo.

Abraham Lopez Antuia
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2. Modelo analitico

En este capitulo se muestra un resumen del estudio realizado para la configuracion
en cascodo en cuanto a su proceso de conmutacion, y para la topologia del convertidor
elevador en condiciones ideales. Finalmente, se estudiardn las pérdidas en cuanto a los
procesos de conmutacion y conduccion en transistores y diodos, asi como también las

pérdidas derivadas de la bobina.

2.1.- ESTUDIO DE LA CONFIGURACION EN CASCODO

En la topologia clasica, el cascodo es un amplificador de dos etapas compuesto por
un amplificador de transconductancia seguido de un bufer de corriente. En comparacion
con una sola etapa, esta combinacion puede tener una o méas de las siguientes
caracteristicas: mayor aislamiento de entrada-salida, alta impedancia de entrada, alta

impedancia de salida, mayor ganancia o mayor ancho de banda.

En los circuitos modernos, el cascodo se construye a menudo a partir de dos
transistores (BJT o FET), donde uno funciona en emisor comudn o fuente comdn y otro

funciona en base comudn o puerta comun.

2.1.1.- Andlisis del proceso de conmutacién en el cascodo

La configuracion del cascodo con la que se trabaja en este caso, esta constituida por
un MOSFET de super-union (SJ-FET), funcionando como dispositivo de alta tensién y un
MOSFET de Silicio de baja tensién (LV-FET). Con el objetivo de polarizar el SJ-FET
durante el estado de conduccién y hacer que se comporte como un dispositivo
normalmente cerrado, es necesario afiadir una fuente de tensidn constante (V) en la puerta

del mismo.

Asi pues, a pesar de tratarse de una estructura formada por dos transistores, el
conjunto se comporta como un Gnico interruptor que posee una puerta (Gs;cc), un drenador

(Dsicc) y una fuente (Ssicc) equivalentes. (Figura 2.1.)
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Figura 2.1.- Esquema de un MOSFET de super — union en configuracion cascodo con un
MOSFET de Silicio de baja tension
En lo que respecta al funcionamiento de esta estructura, el LV-FET estara
controlado por una sefial modulada en ancho de pulso (PWM), de tal manera que la tension
puerta-fuente del LV-FET siempre va a estar determinada por los valores de tension
propios de esta sefial PWM (en el rango de 0 V a 12 V). De esta forma, cuando se le aplica
un nivel alto, el LV-FET se comporta como un cortocircuito, mientras que cuando se le

aplica un nivel bajo, se comporta como un circuito abierto.

Durante el estado de corte, el SJ-FET bloquea la mayor parte de la tension, mientas
que en el LV-FET bloquea una tensién que es menor o igual a la tension de avalancha de
su diodo parasito (Vav). En lo que respecta a las tensiones puerta-fuente de ambos
transistores, en el estado de corte, la tension puerta-fuente del LV-FET esta determinada
por el valor inferior de la sefial tren de pulsos que llega a su puerta (0V) y la tension
puerta-fuente del SJ-FET sera igual a la diferencia entre el valor de la tensidn constate V a
y el valor de la tension de avalancha del diodo parésito del LV-FET (Va-Vay), siendo esta
diferencia menor o igual que O V.
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

(s

Hoja 12 de 96

Durante el estado de conduccion, la tension puerta-fuente del LV-FET de nuevo
estara determinada por el valor superior de la sefial PWM que llega a su puerta (12V). Por
su parte, la tension puerta-fuente del SJ-FET se corresponde con la diferencia entre el valor
de la fuente de tension constante (Va) y el valor de la caida de tension generada en la
resistencia en conduccion (Rpson) del LV-FET por el paso de la corriente (este valor es
practicamente despreciable debido a los reducidos valores de Rpson que presentan los LV-
FET). De manera aproximada, se puede asumir que durante el estado en conduccién, la

tension puerta fuente del SJ-FET toma el valor de (Va).

Dsjcs 855':5
O N

»
VDS HVT GHY VDS_HVT oY
VGS_HV
y ZVGS_HV SHV -
SHY N VA L VA
T |vDsTotal = Vo !
F DLV
Fsw B § SW
Gsjc ']:IDS LV Gsjc )F!DS_LV
VGS_LVN VRN
o Ssjcs O Ssjcs
(3) (b)

Figura 2.2.- Esquema del comportamiento de la configuracion en cascodo para los estados

de corte (a) y conduccién (b)

2.1.2.- Andlisis de las capacidades parasitas en el cascodo

En este apartado se presenta un andlisis de las capacidades parasitas presentes en el
MOSFET del alta tension (HV-FET) y en el de baja (LV-FET) que forman la
configuracion en cascodo. El andlisis se basa en la distribucion de las tensiones por las
distintas capacidades parasitas, en funcion de la tensién de salida (Vo) y del nivel de

tension constante (V).
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T —n‘
—
| CES_II ::':'V A

Cegd_ V== |_ i _Cds_L\.r‘
J
Gsjcs O_ |_

Cgs_LV |

O

Ssjcs

Figura 2.3.- Esquema de la distribucion de las capacidades parasitas en el cascodo

Para llevar a cabo dicho analisis se usard el principio de superposicién con la
tension de salida (Vo) y con el valor de la tensidn constante (V). De esta forma, se podran
obtener las expresiones de las tensiones para las distintas capacidades parasitas presentes

en ambos transistores.

En primer lugar, se aplica superposicion con Vo, de tal manera que Va esta
cortocircuitada, obteniendo los circuitos de la Figura 2.4. y Figura 2.5., donde se pueden
calcular las expresiones de las tensiones en las capacidades parasitas presentes en el

mismo, sin mas que usar divisores de tension.
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cds_ HV |cgd HV

Vo |

min

[
Cegs_HV

ced v |cds_Lv

Figura 2.4.- Esquema de las capacidades parasitas resultante de la aplicacién de

superposion con la tension Vo

Como se puede ver en la Figura 2.4., las capacidades Cgd_LV, Cds_LV y Cgs_HV,
se encuentran en paralelo, de tal manera que se pueden agrupar para posteriormente aplicar

divisores de tension y calcular la tension en las capacidades parasitas en este primer caso
de superposicion.

Cds_HWV

15

Ced_HWV

_Zeql

Figura 2.5.- Esquema simplificado a partir de la Figura 2.4.

Cabe destacar respecto a la Figura 2.4., que la capacidad paréasita Cgs_LV, ya no se

tiene en cuenta, al estar conectada por un extremo a masa y por el otro extremo al terminal
Gsic, por donde entraran 0 V del nivel inferior del tren de pulsos.
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Dicha capacidad parasita esta por tanto, cortocircuitada, de tal forma, que ya no se

tiene en cuenta en los siguientes calculos.

Del circuito resultante en la Figura 2.5. se obtiene:

Zeql=Cgd_LV +Cds_LV +Cgs_HV (2.1)

Vegd HV =Vo (2.2)

\Y ) (2.3)
cds HV = Vo -Cds_HV

Cds_HV + Zeql

Vzeqr_  Vo-Zeql (2.4)
Cds_HV + Zeql

A continuacién, se vuelve a aplicar superposicion con el nivel de tension constante
Va, de tal manera que ahora Vo estd cortocircuitada. Se obtendran los circuitos de la
Figura 2.6. y Figura 2.7. a partir de los cuales se podran volver a obtener las expresiones de
las tensiones en las capacidades parasitas, para este caso.

cds_HV |cgd_HV

Il
4
Cgs_HWV

i

Cgd_LV |Cds_LV

|

Figura 2.6.- Esquema de las capacidades parasitas resultante de la aplicacion de

superposion con la tension Va

Como se puede ver en la Figura 2.6. las capacidades Cgd_LV, Cds_LV y Cds_HV,

se encuentran en paralelo, de tal manera que se pueden agrupar para posteriormente aplicar
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divisores de tension y calcular la tensién en las capacidades parasitas en este segundo caso

de superposicion.

Cgs_HV

Egd_HV Zeq2

Figura 2.7.- Esquema simplificado a partir de la Figura 2.6.

Del circuito resultante en la Figura 2.7. se obtiene:

Zeq2=Cgd_LV +Cds_LV +Cds_HV (2.5)

Vegd_HV =V, (2.6)

v V,, -Cgs_HV 2.7)
Cgs_HV =

Cgs_HV +zeq2

\Y/ A Zeq2 (2.8)
Cgs_HV + Zeq2

VZeq2:

Combinando las expresiones resultantes de aplicar superposicién, se puede obtener
el valor final, de las tensiones sobre las capacidades parasitas, presentes en los MOSFETSs

que forman la configuracion en cascodo.

Expresiones finales del reparto de tensiones en las capacidades parasitas de los
MOSFETS:

Abraham Lopez Antuia
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Vegd_HV =Vo +V, (2.9)
Vo Cds_HV V, (Cgd LV +Cds LV +Cds HV)  (2.10)
\Y/ + -
Cds_HV ™ cgs HV + (Cgd_LV + Cds_LV + Cgs_HV)  (Cgd_LV + Cds_LV + Cds_HV )+ Cgs_ HV

Vo-(Cgd LV +Cds LV +Cgs HV) V,-Cgs_HV (2.11)
Vegs Hv = Cds_HV +(Cgd LV +Cds_LV +Cgs_HV) (Cgd LV +Cds LV +Cds_HV)+Cgs _HV

Vo-(Cgd LV +Cds LV+Cgs HV)  Va. (Cgd_LV +Cds_LV +Cds_HV)  (2.12)
Vogd Ly = Cds_HV +(Cgd LV +Cds_LV +Cgs_HV) (Cgd LV +Cds_LV +Cds_HV)+Cgs_ HV

Vo-(Cgd LV +Cds LV+Cgs HV)  Va (Cgd_LV +Cds_LV +Cds_HV) (2.13)
Veds_Lv = Cds_HV +(Cgd_LV +Cds_LV +Cgs HV) (Cgd LV +Cds_LV +Cds_HV)+Cgs_HV

De esta forma se puede ver la gran importancia que tiene el analisis de las
capacidades parasitas en sus procesos de carga y descarga, en funcion de como se van
repartiendo tensiones y corrientes, para entender los procesos de conmutacion de los
MOSFET en el cascodo.
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2.2.- ESTUDIO TEORICO DE LA TOPOLOGIA DEL
CONVERTIDOR ELEVADOR

En este apartado se presenta un resumen del estudio teérico de la topologia del
convertidor elevador [9], al ser este el convertidor que se va a utilizar para comparar el uso
de un MOSFET de super-union y la configuracion en cascodo estudiada en el apartado 2.1.
Aqui se presentan las principales ecuaciones matematicas y formas de onda, que

determinan el comportamiento de este convertidor.

El convertidor elevador (Boost Converter), es un convertidor CC/CC que obtiene a
su salida un nivel de tensidn continua, mayor que el de su entrada. Esta formado por dos
“interruptores”, en este caso el diodo (D) y el transistor MOSFET (S) y por dos elementos

capaces de almacenar energia, en este caso la bobina (L) y el condensador (C).

+ VL -
o
M ID>DD| ;

1S IC|+

C +
- RL
¢ ] Vo

Figura 2.8.- Esquema eléctrico de la topologia convertidor elevador

Para poder resolver este circuito y obtener las formas de onda, se divide el circuito
en dos subcircuitos, de tal manera que en uno de esos circuitos, el MOSFET conduce y el
diodo esta en circuito abierto [(dT)] y en el otro de los circuitos, es el MOSFET el que esta
en circuitos abierto, de tal manera que la corriente se conduce a través del diodo [(1-d)T].
La distincidn entre estos dos subcircuitos, viene dada por la sefial de gobierno que controla

la puerta del MOSFET y en funcion del ciclo de trabajo (d) y el periodo (T) de dicha sefial.
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+ VL - + VL -
IL_ vy IL_ v o
L L
Vg|. Vg| . c| RLL+
T - — § Vo

(a) (b)

Figura 2.9.- Subcircuitos derivados del convertidor elevador. (a) Conduce el
MOSFET vy el diodo es un circuito abierto [dT]. (b) Conduce el diodo y el MOSFET es un
circuito abierto [(1-d)T]

Sefial de gobierno

t
IL
o ~—
t
IS I/
t

ID

M
<d—T>l t

>

Figura 2.10.- Principales formas de onda en cuanto a las corrientes por un
convertidor elevador, en funcion de la sefial de gobierno del MOSFET. Corriente por la
bobina (IL), por el MOSFET (IS) y por el diodo (ID)
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Como se puede ver a partir de la Figura 2.10. en el intervalo dT, correspondiente al
circuito (a) de la Figura 2.9. el diodo es un circuito abierto, de manera que la corriente por
el diodo en ese intervalo es cero, todo la corriente circula por el MOSFET que esta en
cortocircuito. En este intervalo se incrementa el valor de corriente por el MOSFET hasta
alcanzar su valor méaximo, igual al valor maximo de corriente por la bobina. La tension en
la bobina es positiva, por lo que su corriente se incrementa en este intervalo hasta alcanzar
su valor maximo en el instante (dT). Cabe indicar que se esta analizando la topologia del
elevador para el caso de Modo de Conduccion Continuo (MCC), de tal manera que el valor

instantaneo de la corriente por la bobina, nunca va a llegar hasta los 0 A.

En el intervalo (1-d) T, correspondiente al circuito (b) de la Figura 2.9., el diodo es
el que conduce la corriente, mientras que en esta ocasion es el MOSFET el que estd en
circuito abierto. La corriente que circula por la bobina, y que en el intervalo anterior
circulaba por el MOSFET, empieza a circular a través del diodo. La tension en la bobina es
negativa y por tanto su corriente empieza a disminuir hasta llegar a su valor minimo en el
instante T, que coincide con el valor de inicio de corriente en la bobina en el caso del

intervalo anterior.

Para obtener las principales ecuaciones que determinan el funcionamiento del
convertidor elevador, basta con analizar los subcircuitos (a) y (b) de la Figura 2.9. teniendo

en cuenta las siguientes herramientas:

e Leyes de tensiones y corrientes de Kirchhoff asi como también la Ley de
Faraday.

e En estado estacionario, el valor medio de tensién en una bobina y el valor
medio de corriente en un condensador, son cero.

e Uso del balance voltios-segundo

e Aplicacion de las leyes de Kirchhoff en valores medios de tensiones y
corrientes.

e Balance de potencias entre la entrada y la salida. Se analiza el convertidor
de forma ideal suponiendo rendimiento del 100 %, de tal manera que la

potencia de entrada (Pg) es igual a la potencia de salida (Po).
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Asi pues, del subcircuito (a) de la Figura 2.9., correspondiente al intervalo (dT), se
pueden obtener las siguientes expresiones:

(2.15)

VDmax = Vo

Del subcircuito (b) de la Figura 2.9., correspondiente al intervalo (1-d)T, se pueden
obtener las siguientes expresiones:

VL =Vg - Vo (2.16)

(2.17)

VSméax =\Vo

Aplicando el balance voltios-segundo con las ecuaciones (2.14) y (2.16), se puede
obtener la relacion entre la tension de entrada y salida para el convertidor elevador.

Vg -dT -(Vo-Vg)(1-d)T=0

Vo_ 1 _,_\Vg (2.19)
Vg 1-d 1-d

(2.18)

Figura 2.11.- Corrientes por los componentes que forman el convertidor elevador,
con los nodos N1y N2

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo N1 y teniendo en cuenta que
el valor medio de corriente por un condensador es OA.
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ID=lo+IC (2.20)

D=10= Y0 @21
RL

Como se puede ver en la Figura 2.11., el valor medio de corriente por la bobina es
igual a la corriente de entrada al circuito. Teniendo en cuanta el balance de potencias entre
la entrada y la salida, podra expresarse dicha corriente en términos de la corriente de salida

y del ciclo de trabajo.

IL=1g (2.22)
Pg=Po=Vg-lg=Vo-lo (2.23)
Ig = Vo -lo —lg= lo (2.24)
Vi (1-d)
(1-d)

De acuerdo con la Figura 2.10., se puede ver que los valores de pico de las
corrientes por el diodo y por el MOSFET son iguales, y a su vez iguales al valor de pico de
corriente por la bobina.

ILpico = IDpico = ISpico (2.26)

El valor de pico de corriente por la bobina, puede obtenerse sin mas que fijarse de
nuevo en la Figura 2.10., observando que dicho valor sera igual al valor medio de corriente
por la bobina mas la mitad del rizado de corriente en la misma. El rizado de corriente por

la bobina (AIL) se puede calcular aplicando la Ley de Faraday en el intervalo dT.

dT . (2.27)
AL= | Y9 gt —ar = Y84 T
0
ILpico:E+& (2.28)
2
ILpico = lo +Vg-d-T (2.29)
1-d 2-L
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Finalmente, para obtener el valor medio de la corriente por el transistor, basta con

volver a aplicar la Ley de corrientes de Kirchhoff, esta vez en el nodo N2 mostrado en la
Figura 2.11.

IL=ID+I1S=1S=IL -1 (2.30)

|_=I—0—|0:>|_=I0.d (231)
1-d 1-

5__Vod (2.32)
RL(1—d)

De esta forma, con la imagen del esquema eléctrico (Figura 2.8.), la imagen de las
principales formas de onda (Figura 2.10.) y el estudio de los subcircuitos (Figura 2.9.) para
obtener las expresiones que determinan al convertidor elevador, queda lo suficientemente

caracterizada dicha topologia, para el uso que se va a hacer de ella en este trabajo.
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2.3.- ESTIMACION ANALITICA DE LAS PERDIDAS DEL
CONVERTIDOR ELEVADOR

En este apartado se pretende llevar a cabo una estimacion de las pérdidas generadas
en los transistores y diodos debidas a conmutacion y conduccién asi como también las
pérdidas en la bobina. Se pretende comparar también las pérdidas que aparecen cuando
solo se utiliza un SJ-FET en el convertidor elevador frente a cuando se conecta la
configuracién en cascodo, descrita en el apartado 2.1. El andlisis de pérdidas descrito a
continuacion, ha sido realizado para una frecuencia de conmutacion de 100 kHz y una
potencia de 200 W.

2.3.1.- Pérdidas en conduccion

Las pérdidas en conduccién son debidas a la disipacion de potencia resultante,
cuando el dispositivo se encuentra en el estado de conduccidn, si se desprecia la potencia
disipada, debida a las corrientes de fugas. Se tienen pérdidas en conduccién tanto en el

diodo como en los transistores MOSFET utilizados.

Las pérdidas en conduccion para los MOSFET, se calculan de acuerdo con la
siguiente expresion.

_ 1ef2 (2.33)
Pcond_RDS(ON) 'efl\/l

Donde Rps(ony €s el valor de la resistencia en conduccion del MOSFET e lefy es el
valor eficaz de la corriente por el mismo, que se puede calcular usando las siguientes

ecuaciones.

T (2.34)
lef 1= ?éIM(t) dt

I (0=t ILmin (2.35)
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Donde T es el periodo de la sefial de gobierno de los MOSFET, Vg es la tension de
entrada al convertidor elevador, L es el valor de la inductancia e ILmin es el valor minimo

de la corriente por la bobina.

Teniendo en cuenta que la corriente por el MOSFET es nula desde dT hasta T, de
acuerdo a lo que se puede observar en la forma de onda de la Figura 2.10, se puede
reescribir la expresion (2.34) para obtener el valor eficaz de la corriente.

dT 2 (2.36)
Y ey [\ﬂmLmin] dt
10us 0 L
Para el caso de la topologia que solo emplea un Unico SJ-FET, se obtiene el

siguiente resultado en cuanto a las pérdidas de conduccidn:

_ 2 _ . 2 _ (2.37)
Pcond =R g oy - lefyy = Peond = (0,60Q)- (1,130A)“ = 0,766N

Para el caso de la configuracion en cascodo, a las pérdidas en conduccion del SJ-
FET, habra que sumarles las pérdidas en conduccion debidas al LV-FET que es atravesado

por la misma corriente al encontrarse en serie. De esta forma:
Pcond =0,766W +(0,01350)- (1130A)2 =0,783N (2.38)

Asi pues, se puede ver como las pérdidas en conduccion en el caso del cascodo son

ligeramente superiores frente a cuando solo se emplea un tGnico SJ-FET.

Para el caso del diodo, se pueden calcular sus pérdidas de conduccion de la

siguiente forma:

Pcond=V. - IDMed +r,, - lef2 (2.39)
v d D

Donde V, es la tension de codo del diodo, IDMed es el valor medio de la corriente
por el diodo, rq es el valor de la resistencia en conduccién del diodo y donde lefp es el

valor eficaz de la corriente por el diodo.
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1T (2.40)
IDMed = = (j) I (D)
1T (2.42)

2
lef = ?(I)ID(t) dt

Teniendo en cuanta la forma de onda de la corriente por el diodo, representada en la
Figura 2.10, se pueden reescribir las expresiones (2.40) y (2.41) para calcular finalmente,
las expresiones de dichas corrientes asi como también las pérdidas en conduccion en el
diodo.

1 T (2.42)
IDMed=-—— | I (t)ct
105 g D
lef = \/—1 }-I (02t 249)
D D
1045 gy
Pcond=0,9325/ - (0,49875A)+ 0,088502 - (0,8764A)2 0,533 W (2.44)

2.3.2.- Pérdidas en conmutacién

La limitacion en la rapidez de los MOSFETS esta asociada a los procesos de carga y
descarga de las capacidades parasitas que integran el dispositivo. Dichos procesos de carga
y descarga, generan pérdidas que condicionan las méaximas frecuencias de conmutacion de
los MOSFET de potencia y ademas, esas capacidades parasitas retrasan las variaciones de
tension, ocasionando en muchos circuitos, intervalos de tiempo donde hay convivencia de

tension y corriente, lo cual a su vez implica pérdidas.

Las pérdidas de conmutacion son debidas a la contribucion de estos cuatro
aspectos:
e Convivencia tension corriente en las conmutaciones
e Procesos de carga y descarga de la capacidad de salida (Coss)
e Pérdidas debidas al proceso de recuperacion inversa (Reverse Recovery)
del diodo
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e Pérdidas en la puerta del MOSFET (despreciadas en este andlisis por su
reducido valor)

Para las pérdidas por convivencia tension — corriente:

Pswy, | =0,5-F-Vds-Is t (2.45)

rms (tsvvon * Lswoff )

Donde F es la frecuencia de conmutacion, Vds es el valor de la tension drenador
fuente en el MOSFET, Isms €s el valor eficaz de corriente por el MOSFET, tsyon €S la suma
del tiempo de subida més el retraso de encendido y donde tswofr €S la suma del tiempo de
bajada mas el retraso de apagado.

Para las pérdidas por los procesos de carga y descarga de la capacidad de salida
(Coss):

_ 2 (2.46)

Para las pérdidas debidas al proceso de recuperacién inversa (Reverse Recovery)
del diodo:

Prr =F+(05-Q, - Vpg) (2.47)

Donde Qr es el valor de la carga restante almacenada (remaining stored charge) en
el diodo.

La contribucion de las expresiones (2.45), (2.46) y (2.47), dan lugar a las pérdidas
en conmutacion en los MOSFET. No obstante, en este trabajo se pretenden comparar las
pérdidas de conmutacion en el caso de usar un SJ-FET frente al uso de la configuracién en
cascodo, por lo que se ha optado por hacer el andlisis de las pérdidas en conmutacion
haciendo uso del circuito de doble pulso, a través de la herramienta de simulacion LTspice

tal y como se puede ver en la Figura 2.13.
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Asi pues, haciendo uso de este circuito tanto para el caso en el que solo se tiene un
SJ-FET, como para el caso en el que se tiene la configuracion en cascodo, se ha obtenido
una aproximacion de las pérdidas en conmutacion tanto en el proceso de encendido como

en el de apagado.

PV Pérdidas en
Pérdidas en conmutacion

conduccion y: N
N 7
J/ Woff Won

Figura 212.- Representacion de las pérdidas en conduccion y conmutacion debidas

a la convivencia tension-corriente, a través de circuito de doble pulso. Woff (apagado),

Won (encendido)

D1
.param T=10u | JP
.param d=0.625 UPSC600
L1
1850p
— M1 V2
= T
STPSNM60 _
a 400
Rser=0.01
PULSE(01201n 1n {d*T} {T} 1000000)

L

Figura 2.13.- Representacion del circuito de doble pulso para la topologia que solo

tran 0 20u 0 0.1n

emplea un SJ-FET
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12V
11
v
-
-
-
1+
v

Tensidn puerta-fuente MOSFET

Tensidn drenador-fuente MOSFET

Corriente por la bobina

Corriente por el diodo

Figura 2.14.- Representacion de las formas de onda del circuito de doble pulso para
la topologia que solo emplea un SJ-FET

11V Tensitn puerta-fuente MOSFET

Tensidn drenador-fuente MOSFET

Corriente por la bobina

Pérdidas en conmutacién MOSFET

Apagado - MOSFET Encendido - MOSFET

Figura 2.15.- Representacion para la topologia que solo emplea un SJ-FET de las
formas de onda en uno de los momentos de apagado y encendido, con las respectivas

pérdidas en conmutacién.

Abraham Lopez Antuia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

T

Hoja 30 de 96

Tomando los valores que devuelve el LTspice en las simulaciones y sabiendo que
esos efectos se van repitiendo en funcién de la frecuencia de conmutacion, se pueden
estimar las pérdidas en conmutacién tanto en la topologia con un solo SJ-FET, como en el
cascodo.

Pérdidas en conmutacion

CASCODO
Solo SJ-FET SJ-FET LV-FET TOTALES
Apagado| 0,24317 W 0,2294 W 0,0085 W 0,2379 W
Encendido| 0,40124 W 0,3448 W 0,01385 W 0,3587 W

Tabla 2.1.- Pérdidas de conmutacion a través de simulacion con LTspice tanto para el caso
de usar un solo SJ-FET, como cuando se usa la conexién en cascodo

Como se puede ver en la Tabla 2.1.,el cascodo presenta unas pérdidas en

conmutaciéon menores, tanto en el encendido como en el apagado frente a la topologia que

solo emplea un SJ-FET.

En general, en el caso del cascodo, las pérdidas en conmutacion del LV-FET son
despreciables, siendo el dispositivo de alta tensién (SJ-FET) el que genera méas pérdidas
debidas a la convivencia de tensidn-corriente. Cabe destacar, que en la configuracion en
cascodo se reduce el tiempo de convivencia entre las transiciones, sobre todo en el
encendido. Esto explica el mejor comportamiento en conmutacion obtenido con esta
topologia. No obstante, durante el proceso de apagado, el diodo parasito del LV-FET entra
en avalancha, de tal manera que el hecho de que esté circulando corriente por ese diodo,
hace que se generen pérdidas adicionales, las cuales ademas aumentan con la frecuencia.
Una posible forma de conseguir mejorar el comportamiento global del cascodo en el
proceso de conmutacion, es eligiendo un LV-FET con el que las pérdidas extra debidas a la

avalancha, no se encuentren por encima de las ventajas que pueda aportar el SJ-FET.

Tanto el calculo analitico como mediante simulacion de las pérdidas de
conmutacion, es en general una estimacién de las mismas que suele alejarse de la realidad,
sobre todo debido a que estas pérdidas se deben a componentes paréasitos de los MOSFETS
que suelen ser dificiles de obtener con precision. Por este motivo se ha optado por otra

forma de comparar estas dos topologias. Se realizara un analisis térmico, comparando las
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temperaturas que soporta, el SJ-FET cuando se le deja trabajar un tiempo procesando una

determinada potencia.

Para ello, se han tomado unas imagenes con camara térmica del SJ-FET cuando se
encuentra solo en una de las topologias y cuando se encuentra formando parte de la
configuracién en cascodo en la otra. Este proceso se ha realizado para una tension de
entrada de 150 V, una frecuencia de conmutacién de 100 kHz y a una potencia maxima de
200 W, dejando en ambos casos a los circuitos funcionando para un mismo tiempo de

aproximadamente 30 segundos.

Como se puede ver en la Figura 2.16., en la topologia que solo emplea un SJ-FET,
este alcanza una temperatura de aproximadamente 51,6 °C, mientras que en el caso de la
configuracién en cascodo, al repartirse mejor las pérdidas totales por disipacion de calor,
ya que el LV-FET también estd soportando cierto nivel de tension en el bloqueo, la
temperatura que alcanza el SJ-FET es ligeramente menor, de aproximadamente unos

49,1 °C. Esta diferencia es importante, puesto que la resistencia en conduccién es mayor

para mayores temperaturas.

() (b)
Figura 2.16.- Imagenes con camara térmica del SJ-FET

(a): Topologia que solo emplea un SJ-FET (b): Configuracién en Cascodo

Abraham Lopez Antuia



A=14 UNIVERSIDAD DE OVIEDO
""" Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

113

Hoja 32 de 96

2.3.3.- Pérdidas en la bobina

Uno de los elementos més importantes a considerar a la hora de estimar pérdidas, es
la bobina. Para estimar de forma aproximada las pérdidas totales en la bobina, es necesario
conocer las pérdidas que se producen en el devanado (pérdidas en el cobre) y las pérdidas

que se producen en el ndcleo (pérdidas en el hierro).

Se pueden calcular las pérdidas en el devanado, haciendo uso de la siguiente

expresion:
on2.. .2 (2.48)
PC :2n o ILef
u £ .
Aw Twcu
Donde:

rm: €s el radio medio del nacleo, cuyo valor puede obtenerse a partir de las
dimensiones del ndcleo utilizado en el disefio de la bobina (ETD39).

n: es el nimero de espiras de la bobina.

ILer: ES el valor eficaz de la forma de onda de corriente que pasa por la bobina

A Es el area de ventana, seccion total de la ventana del ndcleo

fi: Factor de ventana, tipicamente de valor 0,3.

e Es la conductividad del cobre de valor 5,96*10 S/m

En el caso de las pérdidas en el devanado, se puede ver a partir de la expresion

(2.48) que crecen con n’.

Conociendo todos esos datos, se puede obtener el valor de las pérdidas en el

devanado:

21-0,010525m 482 - 2,91A2 (2.49)

_ —0,4077W
CU ™ (177mm?).0,3-(5,.96+107 )S/m

P

Una vez conocidas las pérdidas en el devanado, se calculan las pérdidas en el

nacleo, las cuales se pueden obtener a partir de la siguiente expresion:

Abraham Lopez Antuia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

(s

Hoja 33 de 96
o _K-Ve FX.12.1p2 (2.50)
Fe n2.pe2
Donde:

K: Es una constante

Ve: Volumen efectivo del nucleo

F: Frecuencia de conmutacion

L: Valor de la inductancia de la bobina

Ip: Valor de pico de la componente alterna de la corriente
Ae: Area efectiva del ntcleo

n: NUmero de espiras

X: exponente muy variable

Los valores de K y x se pueden obtener a partir de las curvas de pérdidas
suministradas por los fabricantes de ndcleos. En el caso de las pérdidas en el nicleo, se
puede ver a partir de la expresion (2.50) que decrecen con n.

Conociendo todos esos datos, se puede obtener el valor de las pérdidas en el nicleo:

o _0,197311500mn® - (100kHzy >0 (513.H)? - (0,91374)2 (2.51)
e 482 - (125mm?)2

=0,5181W

Una vez conocidos los valores de las pérdidas en el devanado y en el nucleo, se

puede obtener un valor aproximado de las pérdidas totales en la bobina.

Protales =Pcu T Pre = 0,4077W+0,5181W=0,9258W (2.52)

Como se puede ver, una vez obtenidos los valores de pérdidas en MOSFETS,
diodos y bobina, el mayor valor de pérdidas se produce en la bobina y en este caso en

concreto, el valor predominante es el de las pérdidas en el nucleo.
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mEncendido SI-FET

® Apagado SI-FET

B Encendido Cascodo

B Apagado Cascodo

m Conduccion SI-FET

® Conduccion Cascodo
B Conduccion Diodo

mBobina

Gréafico 2.1.- Resumen del analisis de las pérdidas en el convertidor elevador, realizado
para la topologia con un solo SJ-FET y para la configuracién en cascodo
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3. Modelo de simulacion

En este capitulo, se detallan las simulaciones realizadas para las dos topologias que
se comparan en este trabajo, aquella en la que solo se emplea un SJ-FET, frente a aquella
que emplea una configuracion en cascodo formada para el SJ-FET y un LV-FET. La
simulacion pretende fundamentalmente, validar el estudio tedrico realizado asi como
también ver los efectos que produce el usar componentes que incluyen elementos parasitos.
Se empieza presentando los modelos utilizados para la simulacion, para seguidamente
mostrar las principales formas de onda en cada uno de ellos. Indicar que en este caso, las
simulaciones han sido realizadas para una frecuencia de conmutacién de 100 kHz y una
potencia de 300 W. El programa usado para la simulacion es el LTspice de Linear

Technology.

3.1.- SIMULAC!ON DEL CONVERTIDOR ELEVADOR CON UN
MOSFET DE SUPER-UNION (SJ-FET)

En la Figura 3.1. se puede ver el modelo utilizado para la simulacién de la

topologia con un solo SJ-FET, en el convertidor elevador.

L1 D1
- SO0 - % -
513p UPSC600 | 4
Y1 jcs M — R1
T = 4p 533
_ 1 | STP8NM60
150
Rser=0.01
V2
PULSE(0 12 0 0 0 {d*T} {T} 1000000)

. ~ i
-param T=10u .tran 0 1 0 0.000001
.param d=0.625

Figura 3.1.- Modelo de simulacion para la topologia con un solo SJ-FET
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A continuacién se muestran las principales formas de onda en cuanto a tensiones y

corrientes para la topologia mostrada en la Figura 3.1.

Tension de entrada
155.00v

150.00v

145.00v

Tensidn de salida

Corriente de entrada

[ T e N N N N Y Y Y N N Y A VA N N A AV AT ARV

Corriente de salida

Figura 3.2.- Formas de onda de tensiones y corrientes a la entrada y salida del convertidor
elevador

Tensidn puerta-fuente [SJ-FET)

Tensidn drenadorfuente [SJ-FET]

420V Tensidn diodo

350v+

280V
210¥—
140¥—
70V~
0V

Iy T T T T T T T T T T
5.0562ms 5.056ms 5.060ms 5.064ms 5.068Bms 5.072ms 5.076ms 5.080ms 5.084ms 5.088ms 5.092ms

Figura 3.3.- Formas de onda de tensiones puerta-fuente, drenador-fuente y VVdiodo
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Corriente por el MOSFET [SJ-FET]

Corriente por el diodo

F-Y
=

Corriente por la bobina

2A-

na
UA T T T T T T
5.238ms 5.247ms 5.256ms 5.265ms 5.274ms 5.283ms 5.292ms

5.3I]I1ms 5.31|I]ms 5.31|9ms 5.32|Bms
Figura 3.4.- Formas de onda de corrientes por el MOSFET, el diodo y por la bobina
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3.2.- SIMULACIQN DEL CONVERTIDOR ELEVADOR EN
CONFIGURACION CASCODO

En la Figura 3.5. se puede ver el modelo utilizado para la simulacion de la

topologia con la configuracién en cascodo, en el convertidor elevador.

L1 D1
— = o —
513p MZL UPSC600
V1 =
CJD |e2 STPSNM6E0 | V2
= c1
= 14 BSC1 20N03E - R1
4
Rsers=0.01 b = R12 e H 533
ser=u.
V3 .
N
PULSE(0 12 0,0 0 {d*T} {T} 1000000) |

.param T=10u .tran 0 1 0 0.000001
.param d=0.625

Figura 3.5.- Modelo de simulacion para la topologia con la configuracion en cascodo

A continuacion se muestran las principales formas de onda en cuanto a tensiones y

corrientes para la topologia mostrada en la Figura 3.5.

155.00V Tension de entrada

150.00v

145.00V

Tensidn de salida

Corriente de entrada

R e A T T T N T T A

Corriente de salida

Figura 3.6.- Formas de onda de tensiones y corrientes a la entrada y salida del convertidor
elevador en configuracion cascodo
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14v Tension puerta-fuente [LV-FET)

2V

-10¥
14¥
8Y+
2¥+
-4y
-10¥
490v

Tension puerta-fuente [SJ-FET)

Tensidn drenador-fuente Total]

240V

-10¥

490V Tension drenador-fuente [SJ-FET)

240V

Tensidn drenador-fuente [LV-FET)

] I

Tension diodo

V-
0V

I

A0y T T T T T T T T T T T
5.088ms 5.091ms 5.094ms 5097ms 5.100ms 5103ms 5106ms 5.109ms 5.112ms 5115ms 5118ms 5.121ms

Figura 3.7.- Formas de onda de tensiones puerta-fuente, drenador-fuente en ambos
MOSFET y tension en el diodo

Corriente por el MOSFET [SJ-FET]
2A-L’/I_}/I_}/I_’/I_}/I_}/
DA+

Corriente por el MOSFET [LV-FET)

-l - - L |

Corriente por el diodo

~ P

A
: | | |

Corriente por la bobina

nA
A

T T T T T T T T T
5.334ms 5.340ms 5.346ms 5.352ms 5.358ms 5.364ms 5.370ms 5.376ms 5.382ms 5.388ms

Figura 3.8.- Formas de onda de corrientes por los MOSFETS, diodo y por la bobina
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En la Tabla 3.1. se muestran los resultados numéricos mas interesantes de los dos

modelos de simulacion. Cabe sefialar que los valores son meramente estimativos y

permiten realizar una comparativa, pero muestran diferencias respecto a los valores que se

obtendran experimentalmente con los prototipos. Dichas diferencias se deben sobre todo a

todos los parésitos que introducen pérdidas y que no todos ellos han sido tenidos en cuenta

en estos modelos de simulacion.

TOPOLOGIAS
Pardmetros de medida Un solo SJ-FET | Cascodo (SJ-FET+LV-FET)
Tension de entrada 149,98 V 149,98 V
Tension de salida 395,01V 395,1V
Potencia de salida 292,75 W 292,88 W
Potencia de entrada 301,76 W 295,34 W
Rendimiento 97% 99%
Corriente maxima por el SJ-FET 2,866 A 2,869 A
Corriente maxima por el LV-FET - 2,869 A
Tensién maxima que soporta el SJ-FET 396,95 V 379,61V
Tension maxima que soporta el LV-FET - 16,95V
Corriente maxima por el diodo 2,866 A 2,869 A
Tension maxima que soporta el diodo 393,20 V 392,08 V
Valor méaximo de corriente por la bobina 2,866 A 2,869 A

Tabla 3.1.- Resultados numéricos de los modelos de simulacién

Abraham Lopez Antuia




UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

T

Hoja 41 de 96

4. Prototipos

En este capitulo se detallan los prototipos disefiados y construidos, indicando los
requisitos que deben cumplir. A continuacion se muestran los distintos elementos que
forman parte del hardware centrdndose en comentar las funciones de aquellos mas
importantes. Cabe destacar que los prototipos se han realizado sobre disefios ya existentes,
basados en el convertidor elevador sincrono, llevando a cabo las modificaciones necesarias
sobre los mismos. Finalmente, se recogen las formas de onda tomadas para ambos

prototipos.

4.1.- ESPECIFICACIONES DE LOS PROTOTIPOS

Las especificaciones de disefio fijadas para ambos prototipos se indican a

continuacion:

e Tension de entrada: 150 V

e Tension de salida: 400 V

e Potencia de trabajo: 300 W

e Potencia en la frontera entre MCC y MCD: 150 W

e Frecuencia de conmutacién: 100 kHz

e Modo de funcionamiento del convertidor: Modo de conduccion continuo

¢ Nivel de tensién constante Va: 12 V

Cabe destacar que a pesar de las ya mencionadas especificaciones de disefio, dentro
de lo que ha sido el funcionamiento con ambos prototipos se ha trabajada en un rango de
frecuencias entre 100 kHz y 400 kHz, asi como también en un rango de potencias entre
100 W y 400 W. Estos distintos puntos de operacion se han conseguido utilizando el
prototipo disefiado para las especificaciones nominales previamente mencionadas y

modificando ciertos componentes y parametros de control que se detallaran méas adelante.
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4.2.- COMPONENTES DE LOS PROTOTIPOS

En este apartado se muestran las imagenes de los prototipos realizados, sefialando
en cada uno de ellos sus partes principales asi como también los elementos que se emplean
para la generacion y adaptacion de las sefiales de gobierno de los mismos. Finalmente, se
analizard la etapa de potencia que forma parte de ambos prototipos.

4.2.1.- Prototipo con un solo SJ-FET

En la Figura 4.1 se muestra una fotografia de la parte superior del prototipo que
solo emplea un SJ-FET asi como también aparecen remarcadas las partes principales que

componen dicha configuracion.

CONECTORES BOBINA

CONDENSADOR CONDENSADORES
DE ENTRADA DE SALIDA

Figura 4.1.- Partes principales del prototipo convertidor elevador con un unico SJ-FET
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4.2.2.- Prototipo con la configuracion en cascodo

En la Figura 4.2 se muestra una fotografia de la parte superior del prototipo que

emplea la configuracion en cascodo asi como también aparecen remarcadas las partes

principales que componen dicha estructura. En la Figura 4.3 se puede ver con mas detalle

la conexion en cascodo entre el SJ-FET y el LV-FET

CONECTORES BOBINA

CONDENSADOR
DE ENTRADA
SALIDA
cc/cc
ENTRADA
= .

CONDENSADORES
DE SALIDA

CONEXION PARA
LLEVAREL NIVEL V4 A
LA PUERTA DEL SJ-FET

Figura 4.2. — Partes principales del prototipo convertidor elevador con la configuracion en
cascodo
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CONDENSADORES

Figura 4.3.- Detalle de la PCB con la conexién en cascodo del SJ-FET y el LV-FET

4.2.3.- Plataforma de control digital

Para realizar el control del convertidor se ha utilizado una plataforma de control
digital, en concreto el modelo de FPGA (Field Programmable Gate Array) utilizado es el
Basys 2 Spartan-3E, de Digilent. Se trata de un dispositivo semiconductor que
internamente, esta formado por una gran cantidad de elementos l6gicos programables. A
grandes rasgos, en la compilacion se crea una solucion combinacional que representa el
programa. De esta forma, no existe una ejecucion secuencial de instrucciones sino que las
salidas del programa se actualizan continuamente y de forma instantanea, salvo por los
pequefios retrasos que presenten las puertas légicas utilizadas. La realizacion de funciones
que requieren la ejecucion de forma secuencial de algunas partes de codigo, como es el
caso de las temporizaciones, también es posible ya que la FPGA incluye biestables como
elementos programables. Como elemento que ha formado parte de los prototipos, este
dispositivo se ha encargado de generar las sefiales de gobierno de los MOSFET.
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o
L L

Figura 4.4.- FPGA utilizada para generar las sefiales de gobierno

4.2.4.- Generacion y adaptacion de las sefiales de gobierno de los MOSFET

Como ya se ha comentado, la generacion de las sefiales de gobierno de los
transistores, se lleva a cabo a través de la FPGA. Para ello, la FPGA esta conectada a una
fuente de alimentacién de 5 V, de tal manera, que su masa y la masa de dicha fuente de
alimentacidn, son la misma. Por motivos de seguridad y para evitar posibles dafios sobre la
FPGA, la sefial de pulsos que se obtiene a la salida de la misma se ha aislado, es decir, se
refiere a otra masa, la cual sera la masa comun para el resto de componentes que integran
ambos prototipos. Ademas, también se necesita tener una sefial constante de 12 V, tanto
para la propia alimentacion del driver, como para el nivel de continua Va gque se necesita

para polarizar la puerta del SJ-FET en la configuracion en cascodo.

En la Figura 4.5 se puede ver un diagrama que representa el proceso de adaptacién

de las sefiales de gobierno.
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= Convertidor CC/CC Regulador de ' Puerta del
5V DCHO105125N7 Tll\-" tensién Tl 2v :1;52 E:
o ) LT1763 i DRIVER
l EL7104 Fuente del
Masa del ] | MOSFET
Masa de FPGA 4 Mas.; del DRIVER
y de la fuente DRIVER Masa del
| Regulador de DRIVER
tension
ADP3300 sV
Masa del
DRIVER  ~
Alslador digital
150721
Sefal FPGA
|

Figura 4.5.- Diagrama de la adaptacion de una sefial de gobierno

Asi pues, la sefial de pulsos de la FPGA (0 V-5 V), esta referida a la misma masa
que la fuente de alimentacion de 5 V. El circuito integrado 1SO721 permite aislar dicha
sefial y referirla a la masa de su alimentacion secundaria, la cual, es la misma masa que
utiliza el DRIVER. Para conseguir esa alimentacion secundaria aislada, se utiliza un
convertidor CC/CC de la serie DCHO1, el cual, consigue obtener 12 V aislados a su salida,
a partir de los 5 V de la fuente. Esta nueva tension, se aplica al regulador ADP3300 para
adaptar el nivel a los requisitos del aislador digital. A la salida del regulador LT1763, se
encuentra conectado un divisor resistivo, de tal manera que en funcion de los valores de
resistencias que se utilicen, se pueden tener distintos valores de tensiones a su salida (8V,
12 V, etc.). En este caso, a la salida de dicho regulador, se tiene una sefial constante de
valor 12 V. Finalmente, el DRIVER (EL7104) recibe una sefial constante de 12 V, que se
emplea en la propia alimentacion del DRIVER, la masa que viene del regulador (la masa
ya aislada) y el tren de pulsos que viene de la FPGA (0 V- 5V), y con todo ello, el
DRIVER adapta el nivel de la tension de gobierno a la que necesita el MOSFET
(0 V- 12 V) y afnade la capacidad de entregar corriente, la cual se demanda en las

conmutaciones de los MOSFET.
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El nivel de tension constante Va que necesita el SJ-FET de la configuracion en
cascodo, se obtiene de la pista que se encarga de llevar los 12 V desde la salida del
regulador de tension LT1763 hasta la alimentacion del DRIVER. De tal manera, que con
un cable, lo mas corto posible, se une esa pista con la puerta del SJ-FET, cuando se emplea

el montaje en cascodo, tal y como se puede ver en la Figura 4.2.

En la Figura 4.6 se puede ver el circuito empleado para llevar a cabo todo el
proceso de adaptacion descrito en este apartado. Dicho circuito integra el convertidor
CC/CC de la serie DCHO01, el regulador de tensién LT1763, el regulador ADP3300 vy el
aislador digital 1ISO721.

Figura 4.6.- Circuito encargado de la adaptacion de la sefial de gobierno de los MOSFET

4.2.5.- Etapa de potencia

A continuacidn se describen los elementos que forman parte de la etapa de potencia

del convertidor elevador: bobina, MOSFETS, diodo y condensadores.

Con respecto a los transistores MOSFET, se muestra en la Tabla 4.1 y en la Tabla
4.2 un resumen con las principales caracteristicas de los transistores utilizados, tanto para
el caso del SJ-FET, como para el LV-FET.
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SJ-FET
Nombre IPW65R095C7 IRFPC50
Fabricante Infineon Vishay Siliconix
Empaquetado TO-247 TO-247AC
Vbs (V) 700 600
Vas (V) [-20,+20] [-20,+20]
ID_DC (A) 24 11
ID_ pulsed (A) 100 44
Rps(on) (m€2) 95 600
Ciss (pF) 2140 2700
Coss (pF) 33 300
Crss (pF) 6 61
Qg (nC) 50 140
Qgs (nC) 12 20
Qgd (nC) 15 69

Tabla 4.1.- Principales caracteristicas de los MOSFET de stper union (SJ-FET) utilizados

LV-FET
Nombre ATP202 IPF135N03LG| Si9426DY
Fabricante ON - : Vishay
Semiconductor Infineon Siliconix
Empaquetado DPACK TO-252 SO-8
Vps (V) 30 30 20
Ves (V) [-20,+20] [-20,+20] [-8,+8]
ID_DC (A) 50 30 10
ID_ pulsed (A) 150 210 30
RDS(ON) (mQ) 12 13,5 13,5
Ciss (pF) 1650 745 2650
Coss (pF) 285 250 1000
Crss (pF) 160 7 260
Qg (nC) 27 4,8 46,5
Qgs (nC) 7,5 2,7 5,5
Qgd (nC) 4 1,2 13,5

Tabla 4.2.- Principales caracteristicas de los MOSFET de baja tensiéon (LV-FET) utilizados
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Como diodo de salida del convertidor, se ha empleado un diodo tipo Schottky de
Carburo de Silicio (SiC), con el que se minimiza el efecto del “reverse recovery”, cuyas

principales caracteristicas se pueden ver en la Tabla 4.3.

Nombre | C3D06060A
Fabricante CREE

Tipo Schottky SiC
VerMm (V) 600
Vrsm (V) 600
Ie (A) 19
lerm (A) 30
lesm (A) 63
Ve (V) 1,5
Ir (nA) 6,5

Tabla 4.3.- Principales caracteristicas del diodo (SiC) utilizado

En cuanto a los condensadores utilizados en el convertidor, segin el modelo
analitico con un condensador de aproximadamente 2 pF, se consigue un rizado de tension a
la salida del 1%. No obstante, para reducir aun mas este rizado, se ha optado por colocar a
la salida una capacidad total de 4 pF. Dicha capacidad se ha conseguido con la conexion en

paralelo de 4 condensadores de 1 puF de tipo MKS.

Esta es la expresion que permite dimensionar el condensador para un convertidor

elevador.

_lo-d-T (4.2)
AVo

Donde lo es la corriente de salida del convertidor, d es el ciclo de trabajo utilizado,

T es el periodo de conmutacion y AVo es la variacion de tension de salida.

Como se puede ver en la Figura 4.1 y en la Figura 4.2., en los prototipos también se
ha incluido un condensador a la entrada de los mismos, con el objetivo de reducir las
inductancias y efectos parasitos a la entrada del convertidor. Dicho condensador es de 1 uF

y de tipo MKP.
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Finalmente, dentro de la etapa de potencia se encuentra la bobina. Para este trabajo
se han utilizado tres bobinas distintas, en funcion de la frecuencia de conmutacion utilizada
para llevar a cabo las pruebas. En el Anexo 1 se detalla el proceso de elaboracion de la
bobina para una frecuencia de conmutacion de 100 kHz y una potencia maxima de 300 W.

Ademas, como ya se ha comentado anteriormente, se han realizado pruebas para
frecuencias de 200 kHz y 400 kHz, en las cuales se han utilizado bobinas especificas para
dichas frecuencias, realizadas siguiendo el mismo proceso que se ha comentado en el

Anexo 1

En la Tabla 4.4. se recogen las principales caracteristicas de las tres bobinas
utilizadas en este trabajo, en funcion de las frecuencias de conmutacion con las que se han
ido realizando las distintas pruebas, asi como también de los materiales y nucleos

magnéticos empleados en todos los casos.

Bobinas A 100 kHz | A 200 kHz | A 400 kHz
L (uH) 468,75 225,45 146,57
Nyp (VUeltas) 48 25 14
ILmed (A) 2 2 2
I pico (A) 2,91 3,04 2,8
AIL (A) 1,83 2,08 1,6
g (mm) 0,3 0,4 0,3
@ hilo cobre (mm) 0,3 0,3 0,3
Nucleo ETD-39 ETD-39 ETD-39
Material magnético 3F3 3F3 3F3

Tabla 4.4.- Principales caracteristicas de las bobinas empleadas en funcién de la frecuencia
de conmutacion utilizada
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4.3.- FORMAS DE ONDA DE OPERACION EN LOS PROTOTIPOS

A continuacion, se muestra una serie de formas de onda de tension y corriente que
fueron capturadas con el osciloscopio. De esta forma, se pretende validar el
comportamiento descrito de forma analitica y a través de simulacion, ya que como se
puede apreciar, las formas de onda que aparecen en este apartado son muy similares a las
que se podian observar en el Capitulo 3, relativas a la simulacién de ambos prototipos.
Ademas, se muestran algunas formas de onda de ejemplo del proceso de conmutacion del

cascodo y del funcionamiento del convertidor en general.

Cabe destacar, que como ya se venia comentando, los procesos de conmutacion en
los MOSFET, no son perfectos, de tal manera que habra intervalos de tiempo, en los que se
puede apreciar la convivencia de tension y corriente, descrita en el andlisis de pérdidas

realizado con anterioridad en este trabajo

Tek . | 1 Pusi 0700 JE00h Tek ML @ S M Pog: 0.000 MEDIDIA

" .

- 4

CH2 [H2
fddic, Mz,
| ( am | | | iy
CH3 i CH3
it ¥medio ?-"I Ymedio
| 1424 14007
i st g L‘-‘m
i |
|
! ‘ the
2 ' CHiE) el et —— i
fdds, , B
CHE 200 W1onLs CH2 A008 M 100ws
CHI 1004 S=Feb=16 1205 CH3 1ams  CHE 500 3-Feb=1611:26
Corniente por la hohina Tensiom drena dor-fuente LV-FET

Corriente por la hohina

(@) (b)

Figura 4.7.- Tensiones puerta-fuente, drenador-fuente y corriente por la bobina para el
montaje con un solo SJ-FET (a) y para el cascodo (b). F =400 kHz y P =200 W
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T CHA (b
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CHZ 2000 M 100us
1i-tar-18 0356 CHI SO0V CHEZ 200¥ M 1.00us
Tension de salida Tension de salida
(@) (b)

Figura 4.8.- Tension puerta-fuente y tension de salida para el montaje con un solo SJ-FET
(a) y para el cascodo (b). F =200 kHz y P = 200 W
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Figura 4.9.-Tension drenador-fuente en el LV-FET (a) y corriente por la bobina para el
cascodo (b). F =400 kHz y P =200 W
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Figura 4.10.- Detalle del proceso de apagado en el cascodo. F =200 kHz y P =200 W
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Figura 4.11.- Detalle del proceso de encendido en el cascodo. F=200 kHz y P = 200 W
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En la Figura 4.10. se puede apreciar el efecto de la avalancha del diodo parasito en
el LV-FET, el cual tiene una duracién aproximada de unos 60 ns. Asi como también en la
Figura 4.11 se puede apreciar el Efecto Miller en el LV-FET, de una duracion aproximada

de unos 70 ns.
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5. Resultados experimentales

5.1.- COMPARATIVA DE RENDIMIENTOS ENTRE LA )
TOPOLOGIA CON UN UNICO SJ-FET Y LA CONFIGURACION EN
CASCODO

En este apartado se describen las mediciones y los resultados obtenidos con los
prototipos descritos en el Capitulo 4, en cuanto a la comparacion de rendimientos entre la
configuracion que solo emplea un SJ-FET y la configuracién en cascodo, cuando se
utilizan en un convertidor elevador. Todos los componentes que constituyen el convertidor
elevador, en cuanto a condensadores, bobina, diodo, transistores y elementos de control,
son los ya descritos en el Capitulo 4, asi como también el rango de frecuencias que se
manejaré para las pruebas va desde los 100 kHz hasta los 400 kHz y el rango de potencias
esta entre los 100 W y los 400 W. Para realizar un analisis comparativo exhaustivo se han
realizado un gran namero de pruebas en distintos puntos de operacion, que se detallan a

continuacion. Todos los resultados numéricos se encuentran recogidos en el Anexo 2.

5.1.1.- Para distintos valores de la tension de entrada usando un SJ-FET
IPW65R095C7 y para una frecuencia de conmutacion de 100 kHz

Para esta prueba, se ha mantenido la carga con un valor constante y se ha ido
variando el valor de la tension de entrada, tanto para el caso de un solo SJ-FET como para
la configuracion en cascado, de tal manera que al final se representa para ambos casos, el
rendimiento de ambas topologias en funcién de la potencia de entrada. A continuacion se
detallan las especificaciones con las que se ha realizado esta prueba:

Especificaciones Valor
Tensién de entrada 10V -150V
Tensioén de salida 26,7V - 400V
Frecuencia de conmutacion 100 kHz
Ciclo de trabajo 0,625
Potencia maxima 300 W
Carga del convertidor 5333 Q
SJ-FET IPW65R095C7
LV-FET ATP202

Tabla 5.1 .- Especificaciones para la prueba 5.1.1
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Las caracteristicas del SJ-FET y del LV-FET empleados, se pueden consultar en la
Tabla 4.1. y en la Tabla 4.2. respectivamente. Seguidamente, se muestra una comparativa

de los rendimientos conseguidos en esta prueba para las configuraciones estudiadas.

CASCODO / C7

100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00
94,00
93,00
92,00
91,00

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000
Potencia de entrada (W)

== Cascodo
- C7

Rendimiento (%0)

Figura 5.1.- Comparativa entre la topologia en cascodo y usando solo un SJ-FET C7 para
un valor constante de la carga, conmutacion a 100 kHz y variando la tensién de entrada
Como se puede observar, se consigue mas rendimiento conforme aumenta la
potencia de entrada (Pg), para ambas configuraciones siendo en este caso un 96,6 % el
méaximo rendimiento conseguido cuando solo se emplea un SJ-FET y un 96,1 % el maximo

rendimiento alcanzado en el caso del cascodo.

5.1.2.- Para distintos valores de la tension de entrada usando un SJ-FET IRFPC50y
para una frecuencia de conmutacién de 100 kHz

A pesar, de que el SJ-FET C7 es un gran dispositivo como MOSFET de super-
unién para altas tensiones, con las pruebas que se han realizado, se ha visto que no se
consigue hacer que ese dispositivo llegue a su zona éptima de trabajo. De esta forma,
también se han empezado a hacer pruebas con el IRFPC50 como SJ-FET, cuyas
caracteristicas se pueden encontrar en la Tabla 4.1. Para esta prueba el modo de actuar es el
mismo que en el caso de la prueba anterior, de tal manera, que las especificaciones son las
mismas que las que aparecen en la Tabla 5.1 usando como LV-FET el IRFPC50. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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CASCODO / IRFPC50

100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00
94,00
93,00
92,00
91,00
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Potencia de entrada (W)

=4— Cascodo
-- |RFPC50

Rendimiento (%6)

Figura 5.2.- Comparativa entre la topologia en cascodo y usando solo un SJ-FET IRFPC50
para un valor constante de la carga, conmutacion a 100 kHz y variando la tension de
entrada

En este caso, se obtiene un 96,8 % como méaximo rendimiento para el caso en el
que solo se emplea el IRFPC50 y un 96,3 % para el caso en el que se emplea la
configuracién en cascodo. En ambos casos se puede observar que ambos rendimientos son

similares, sobre todo para elevadas potencias y tensiones.

5.1.3.- Para distintos valores de la carga usando un SJ-FET IPW65R095C7 y para
una frecuencia de conmutacién de 100 kHz

En este caso, se toman medidas del rendimiento para ambas configuraciones
variando el valor de la carga, de tal manera, que el valor de la potencia a la que va a
trabajar el convertidor elevador también va a variar. Las medidas de rendimiento se han

tomado a la maxima tension de entrada, 150 V.

Especificaciones Valor
Tension de entrada 150 V
Tension de salida 400 V
Frecuencia de conmutacion 100 kHz
Ciclo de trabajo 0,625
Potencias de trabajo 100 W — 400 W
Carga del convertidor 400 Q — 1600 Q
SJ-FET IPW65R095C7
LV-FET ATP202

Tabla 5.2.- Especificaciones para la prueba 5.1.3
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CASCODO/ C7
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Figura 5.3.- Comparativa entre la topologia en cascodo y usando solo un SJ-FET C7 para
un valor constante de la tensién de entrada, conmutacion a 100 kHz y variando la carga

Como se puede ver en esta ocasién, el maximo rendimiento alcanzado cuando solo

se emplea un C7 es del 96,6 % a una potencia de 400 W. En el caso del montaje en

cascodo, el maximo rendimiento es del 95,4 % también a una potencia de 400 W.

Concuerda con lo que se comentaba en los andlisis y mediciones anteriores, de tal manera

que se incrementa el rendimiento a medida que va aumentando la potencia a la que trabaja
el convertidor.

5.1.4.- Para distintos valores de la carga usando un SJ-FET IRFPC50 y para una
frecuencia de conmutacién de 100 kHz

Tal y como se ha realizado en los apartados 5.1.1 y 5.1.2, también se comparan los
resultados obtenidos cuando se usa como SJ-FET el IRFPC50, debido a que no se consigue
Ilegar a trabajar en el punto de funcionamiento éptimo para el C7. Las especificaciones son

por tanto las mismas que las que aparecen en la Tabla 5.2.-, usando como SJ-FET el
IRFPC50.
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CASCODO / IRFPC50
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Figura 5.4.- Comparativa entre la topologia en cascodo y usando solo un SJ-FET IRFPC50
para un valor constante de la tension de entrada, conmutacién a 100 kHz y variando la
carga

De acuerdo a la Figura 5.4., el méximo rendimiento alcanzado cuando solo se
emplea el IRFPC50 es del 96 % mientras que el maximo rendimiento alcanzado con el
IRFPC50 formando parte de la configuracion en cascodo es del 95,5 %, en ambos casos, a

la potencia méaxima de 400 W.

Tal y como se puede ver en este caso, los rendimientos alcanzados con el cascodo,
estdn muy proximos a los que se consiguen cuando solo se emplea un solo SJ-FET.
Ademas, esta diferencia entre rendimientos es menor en el caso en el que se emplea como
SJ-FET el IRFPC50, frente a cuando se empleaba el C7, lo cual, se puede comprobar sin
mas que comparar la Figura 5.4. con la Figura 5.3. Este efecto se debe sobre todo a la gran

velocidad de conmutacién del C7 y por tanto a sus reducidas pérdidas.

5.1.5.- Para distintos valores de la carga usando un SJ-FET IRFPC50 y para una
frecuencia de conmutacion de 200 kHz

Seguidamente, se han empezado a hacer pruebas usando como SJ-FET el IRFPC50
para ambas topologias y variando el LV-FET, asi como también la frecuencia de
conmutacion, con el objetivo de estudiar las variaciones que se pueden producir en cuanto
a los rendimientos obtenidos para ambas topologias y poder comprobar cuél parece tener

un mejor comportamiento, conforme se va incrementando dicha frecuencia.
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A continuacion se muestran las especificaciones con las que se ha realizado la

prueba:
Especificaciones Valor
Tension de entrada 150 V
Tension de salida 400 V
Frecuencia de conmutacién 200 kHz
Ciclo de trabajo 0,625
Potencias de trabajo 150 W - 400 W
Carga del convertidor 400 Q —1066,7 Q
SJ-FET IRFPC50
LV-FET IPF135N03LG

Tabla 5.3 .- Especificaciones para la prueba 5.1.5

Las principales caracteristicas del IPF135N03LG se pueden consultar en la
Tabla 4.2.

CASCODO / IRFPC50

%
S N ——" "g 4
D 96 —r —=0 | |
o) —
c %
2
c 92 =4~ IRFPC50
"g 90 =B= Cascodo
o)
x 88
90 140 190 240 290 340 390 440

Potencia de entrada (W)

Figura 5.5.- Comparativa entre la topologia en cascodo y usando solo un SJ-FET IRFPC50
para un valor constante de la tension de entrada, conmutacion a 200 kHz y variando la
carga

De acuerdo a la Figura 5.5., se puede comprobar que el méximo rendimiento
obtenido cuando solo se emplea el IRFPC50 como SJ-FET es del 97 %, mientras que el
méaximo rendimiento alcanzado por la configuracion en cascodo, con el nuevo LV-FET,
junto con el IRFPC50 es del 96,2 %. Al igual que ocurria en las mediciones y pruebas
anteriores, el maximo rendimiento se da para el caso de maxima potencia, en estas pruebas,
400 W.
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En este caso, se puede ver sin mas que comparar la Figura 5.4. con la Figura 5.5.,
como los rendimientos alcanzados en estas condiciones son superiores para ambas

topologias frente a los que se tenian cuando la frecuencia de conmutacion era de 100 kHz.

Esta mejoria se debe sobre todo a las menores pérdidas aportadas por la bobina de
200 kHz, pero por otro lado, nos proporcionan una idea de los bajos valores de pérdidas de

conmutacién que se manejan en el convertidor.

5.1.6.- Para distintos valores de la carga usando un SJ-FET IRFPC50 y para una
frecuencia de conmutacion de 400 kHz

Dentro de las pruebas que se han realizado a distintas frecuencias, esta ha sido a la
qgue mayor frecuencia de conmutacion se ha realizado, para comparar ambas topologias,
con el objetivo de observar como a medida que la frecuencia de conmutacion aumenta y
por lo tanto las pérdidas en conmutacién empiezan a ser mas relevantes, la estructura del
interruptor en cascodo parece presentar una cierta mejora en lo que a comportamiento en

conmutacion se refiere, respecto a cuando solo se emplea un SJ-FET.

Las especificaciones para esta prueba son las siguientes:

Especificaciones Valor
Tension de entrada 150 V
Tension de salida 400 V
Frecuencia de conmutacién 400 kHz
Ciclo de trabajo 0,625
Potencias de trabajo 170 W — 400 W
Carga del convertidor 400 Q—-9412 Q
SJ-FET IRFPC50
LV-FET IPF135N03LG

Tabla 5.4 .- Especificaciones para la prueba 5.1.6
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Figura 5.6.- Comparativa entre la topologia en cascodo y usando solo un SJ-FET IRFPC50
para un valor constante de la tension de entrada, conmutacién a 400 kHz y variando la
carga

Como se puede ver en la Figura 5.6., los valores de rendimientos alcanzados por
ambas topologias estan muy proximos, comparado por ejemplo con la Figura 5.5., donde la
frecuencia de conmutacion era de 200 kHz. Si por ejemplo, se compara la diferencia de
rendimientos en el caso en el que frecuencia de conmutacion era de 200 kHz, se puede ver
que la diferencia entre el maximo rendimiento del cascodo y cuando solo se emplea el
IRFPC50 esta en 0,8 puntos, mientras que esa misma diferencia de rendimientos cuando la

frecuencia de conmutacién es de 400 kHz esta en los 0,3 puntos.

Ademas se puede ver como a bajas potencias (170 W- 250 W) los rendimientos del
cascodo difieren como mucho 0,2 puntos respecto a cuando solo se emplea el IRFPC50, lo
cual parece corroborar en cierta forma, el hecho que ya se comentaba al principio de este
apartado, segun el cual, a medida que aumenta la frecuencia de conmutacion y por tanto las
pérdidas en conmutacion empiezan a ser predominantes, el comportamiento en

conmutacion del interruptor en cascodo parece mejorar en cierta forma.

5.1.7.- Para distintos valores de la carga, usando un SJ-FET IRFPC50, para una
frecuencia de conmutacion de 200 kHz y para un MOSFET de baja tension Si9426DY

Hasta ahora, los LV-FET que se han empleado tenian como principal caracteristica

que la tensién drenador-fuente que podian soportar, era de 30 V.
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Lo que se ha hecho en esta prueba es usar otro LV-FET, en este caso un
Si9426DY, cuyas caracteristicas se pueden consultar en la Tabla 4.2., aunque cabe destacar

como caracteristica principal que su tension drenador-fuente es de 20 V.

El objetivo de hacer esta prueba es ver como al usar transistores, con menor tension
drenador-fuente, y por tanto menor valor de avalancha por parte de su diodo parasito, se
consiguen reducir pérdidas en conmutacion en las transiciones del estado de apagado,
haciendo que el rendimiento del interruptor en cascodo llegue a mejorar. Las
especificaciones para esta prueba son las mismas que las que se comentaron en la Tabla 5.4
con la diferencia de que la frecuencia de conmutacion vuelve a ser de 200 kHz y que ahora
se emplea como LV-FET el Si9426DY.

CASCODO / IRFPC50
98

96 —
94
92
90
88

,‘_——g‘i=.t=.t

== IRFPC50

=M= Cascodo

Rendimiento (%0)

90 140 190 240 290 340 390 440
Potencia de entrada (W)

Figura 5.7.- Comparativa entre la topologia en cascodo con LV-FET Si9426DY y usando
solo un SJ-FET IRFPC50 para un valor constante de la tension de entrada, conmutacion a
200 kHz y variando la carga

Como aparece reflejado al principio de este apartado, la frecuencia de conmutacion
con la que se ha realizado esta prueba es de 200 kHz, de tal manera que estos resultados se
comparan con los presentados en la Tabla A2.3. (Anexo 2) y en la Figura 5.5. Asi pues, se
puede ver como los rendimientos alcanzados en la topologia que emplea el cascodo son
mejores cuando se emplea este LV-FET de 20 V de tension drenador-fuente, frente a los
rendimientos obtenidos con el cascodo cuando se empleaba un LV-FET de 30 V de tension

drenador-fuente.
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Tanto es asi que para bajas potencias (170 W- 250 W), se puede apreciar en la
Figura 5.7 que el rendimiento conseguido por el cascodo se encuentra ligeramente por
encima del obtenido con la topologia que solo emplea el IRFPC50. A altas potencias, si
bien el cascodo se encuentra por debajo de la topologia que solo emplea un SJ-FET, las
diferencias entre los rendimientos son mas pequefias que en las medidas tomadas en la
Figura 5.4, cuando se emplean un LV-FET de mayor tension drenador-fuente. Por ejemplo,
para 400 W la diferencia entre el rendimiento conseguido con el cascodo frente a cuando
solo de emplea el IRFPC50 para un LV-FET de 30 V, era de 0,8 puntos. En este caso para
400 W la diferencia es de 0,18 puntos cuando se emplea un LV-FET de 20 V.

5.1.8.- Estudio de la minimizacién del tiempo de avalancha en el diodo parasito del
MOSFET de baja tension Si9426DY, para una frecuencia de conmutacion de 200 kHz
y a una potencia de 200 W

Tal y como se coment6 en su momento cuando se llevo a cabo una estimacion de
las pérdidas, en el proceso de apagado del cascodo hay un momento en el que la subida de
la tension drenador-fuente del LV-FET provoca la entrada en avalancha de su diodo
parésito, de modo que durante un cierto tiempo habra corriente circulando por ese diodo en
estado de avalancha, lo cual genera importantes pérdidas. Ya se ha visto, en el apartado
5.1.7, cébmo al utilizar un LV-FET de menor tension drenador-fuente, se conseguia
disminuir por tanto el valor de las pérdidas debido a esa avalancha y lograr mejores

rendimiento en el caso del cascodo.

Otra forma de minimizar las pérdidas por avalancha, que es la que se ha estudiado
en este apartado, es la de lograr que la carga de la capacidad parésita entre drenador y

fuente del LV-FET sea mas lenta, precisamente para retrasar la entrada en avalancha.

Para ello, lo que se ha hecho es afiadir externamente un condensador (Cext) entre

drenador y fuente del LV-FET tal y como se puede ver en la Figura 5.8.
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Figura 5.8.- Configuracién en cascodo del SJ-FET y LV-FET con condensador externo

Lo que se ha hecho pues, es ir dando distintos valores a ese condensador Cext € ir
viendo lo que ocurre con el rendimiento, la conmutacion del LV-FET y el tiempo de
avalancha para una potencia concreta, en este caso, las pruebas se han realizado para una
potencia de 200 W. Los valores que se han dado al condensador CexT, han sido de 1000pF,
3000pF, 5000pF, 8000pF y 10000pF. Se han dado estos valores a partir de 1000pF puesto
que la capacidad de salida del LV-FET Si9426 DY (Coss) Ya era de 1000pF.

Concretamente para esta prueba, las especificaciones han sido las que se pueden ver

a continuacion:

Especificaciones Valor
Tension de entrada 150 V
Tension de salida 400 V

Frecuencia de conmutacion 200 kHz
Ciclo de trabajo 0,625
Potencia de trabajo 200 W
Carga del convertidor 800 Q

SJ-FET IRFPC50

LV-FET Si9426DY

Tabla 5.5 .- Especificaciones para la prueba 5.1.8
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A continuacion se muestran los resultados tanto numéricamente como a través de

las formas de onda obtenidas para esta prueba.

Cext Rendimiento (%) | Tiempo de avalancha (ns) | Tiempo de conmutacion LV-FET (ns)
Sin condensador 96,55 70 90
1000pF 96,56 70 100
3000pF 96,62 65 110
5000pF 96,81 60 140
8000pF 96,61 40 150
10000pF 96,52 30 180

Tabla 5.6.- Resultados experimentales de la reduccion del tiempo de avalancha en el
LV-FET Si9426DY para diferentes valores de la capacidad exterior Cext, conmutacion a
200 kHz y potencia de 200 W

Como se puede ver a partir de la Tabla 5.6., a medida que se aumenta el valor del
condensador Cexr disminuye el tiempo de avalancha del diodo parésito de LV-FET, de tal
manera que disminuye el tiempo en el que hay corriente circulando por dicho diodo en

avalancha.

De esta forma, también disminuyen las pérdidas por avalancha, incrementandose
hasta cierto punto el rendimiento del cascodo el cual, partiendo de un valor del 96,55 %
cuando no se conecta el condensador Cexr, puede llegar a incrementarse hasta un valor del
96,81 %, para este caso en concreto donde se trabaja a 200 W y que es mayor que el valor
del rendimiento conseguido para la misma potencia en la topologia que solo emplea un
SJ-FET (96,5 %).

Sin embargo, se puede comprobar también que a medida que disminuye el tiempo
de avalancha, el tiempo de conmutacion del LV-FET va aumentando, hasta tal punto que
ese atraso en la conmutacion de dicho transistor, afecta también a la conmutacion del
SJ-FET, provocando, peores conmutaciones y por tanto peores rendimientos. Se puede ver
cémo con un condensador de 8000pF el valor de rendimiento ya empieza a caer y para
10000pF se tiene incluso un rendimiento algo peor del que se tenia cuando no se usaba

condensador alguno.
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A continuacion, se muestran las imagenes obtenidas a través del osciloscopio donde
se pueden apreciar las formas de onda y los correspondientes tiempos de avalancha y
conmutacion del LV-FET, que de alguna manera, vienen a validar los datos presentados en
la Tabla 5.6.
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M 5.0ns CH2 200% M 50.0ns
2—Mar—18 "5:37 CH4 S0y 2-Mar-16 15:51
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Figura 5.9.- Formas de onda para la visualizacién del tiempo de avalancha y conmutacion
del LV-FET cuando no se emplea ningun condensador externo (a) y cuando se emplea uno

de 1000pF (b)
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Figura 5.10.- Formas de onda para la visualizacion del tiempo de avalancha y conmutacién
del LV-FET cuando se emplea un condensador externo de 3000pF (a) y cuando se emplea
uno de 5000pF (b)
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Figura 5.11.- Formas de onda para la visualizacion del tiempo de avalancha y conmutacion
del LV-FET cuando se emplea un condensador externo de 8000pF (a) y cuando se emplea
uno de 10000pF (b)
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6. Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo de este trabajo, se ha realizado una presentacion de un interruptor en
cascodo, basado en tecnologia de Silicio, utilizando un SJ-FET como dispositivo de alta
tension e incluyendo un estudio analitico de su proceso de conmutacion asi como también
de un analisis de sus capacidades parasitas. Esta topologia se compara con aquella que solo
emplea un SJ-FET utilizando para ello un convertidor elevador. Las comparaciones se
establecen fundamentalmente a traveés de las pérdidas en conmutacién generadas por
ambas topologias, asi como también en los rendimientos que se pueden llegar a alcanzar en

el elevador cuando se usa el cascodo frente a cuando solo se emplea un SJ-FET.

Asi mismo se han presentado modelos de simulacion que intentan validar los
resultados tedricos previamente obtenidos para ambas topologias asi como también, se han
realizado prototipos con los que se ha llegado a obtener, resultados experimentales
concretos. En particular, a partir de dichos resultados se ha llegado a comprobar como a
medida que la frecuencia de conmutacién va aumentando y por tanto las pérdidas en
conmutacion empiezan a ser predominantes en el total de pérdidas, la configuracion en
cascodo presenta una cierta mejoria en su comportamiento en conmutacién, frente a la

topologia que solo emplea un SJ-FET.

De esta forma, debido a este comportamiento en conmutacion, la configuracion en
cascodo puede ser empleada para incrementar la frecuencia del convertidor, manteniendo
el mismo SJ-FET, como dispositivo de alta tensién. También se ha comprobado cémo al
utilizar un LV-FET con menor tension drenador-fuente, se consiguen mejoras en el
rendimiento debido al menor valor de avalancha alcanzado por su diodo parasito, lo cual
reduce las pérdidas en conmutacion del LV-FET provocando que el rendimiento del
cascodo se incremente respecto a cuando se emplean LV-FETs de mayor tension drenador-

fuente.

Finalmente, con el objetivo de reducir el tiempo de avalancha en el diodo parésito
del LV-FET, se han realizado pruebas conectando un condensador externo entre drenador

y fuente de dicho MOSFET, de tal manera que a medida que el valor de la capacidad del
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condensador se incrementaba, el tiempo de avalancha en el LV-FET disminuia y por tanto
también las pérdidas que se producen durante el apagado, debidas a la circulacion de
corriente por el diodo parésito en avalancha del MOSFET. De esta forma, al reducir el
tiempo de avalancha el rendimiento conseguido en el cascodo aumentaba ligeramente. No
obstante, el tiempo de conmutacion del LV-FET va aumentando conforme lo hace el valor
de la capacidad del condensador exterior, llegando a provocar, para valores altos de dicha
capacidad, que la conmutacion del SJ-FET se vea afectada. De esta forma, hay un

momento en el que el rendimiento logrado empieza a disminuir.

Con respecto a los futuros trabajos que se podrian realizar siguiendo la linea de lo
aqui presentado, cabe destacar por ejemplo el poder llegar a realizar mas pruebas con otros
MOSFET de baja tension y que presenten otras caracteristicas para poder comparar
rendimientos conseguidos entre ellos y con la topologia que solo emplea un SJ-FET.
También por ejemplo, el llegar a realizar pruebas a mas frecuencia de conmutacion, en este
trabajo se ha llegado hasta los 400 kHz, pero se podrian seguir haciendo pruebas a mayores
frecuencias, para analizar si llega un momento en el que el cascodo segin se va
incrementando la frecuencia de conmutacion, consigue un rendimiento claramente por
encima del logrado con un solo SJ-FET. También, realizar pruebas a mas potencia, la
maxima a la que se ha trabajado en este trabajo es de 400 W, pero se puede ir aumentado
potencia y ver por ejemplo lo que ocurre a 1 KW con los rendimientos por parte de ambas
topologias. Por supuesto, todo el trabajo realizado se ha llevado a cabo en modo de
conduccion continuo (MCC), se abre pues como otra tarea para el futuro el llegar a hacer
pruebas en modo de conduccion discontinuo (MCD) y ver lo que ocurre con los
rendimientos alcanzados en esas condiciones determinando la méaxima frecuencia de
conmutacion que se podria llegar a alcanzar. Ademas, también se podria llegar a trabajar
en nuevos modelos y figuras de mérito que permitan establecer nuevas comparaciones

entre la configuracion en cascodo y topologia que solo emplea un SJ-FET.
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/. Anexos

Anexo 1: Diseno de la bobina para la
etapa de potencia del convertidor elevador

En condiciones nominales, el convertidor operaré a potencia maxima, lo cual limita

la carga minima que puede manejar dicho convertidor.

_ Vout2 (A1.2)
RLmin

Pmax

Si la carga baja, la potencia aumenta puesto que siempre se va a considerar que la
tension de salida, se mantiene fija en 400 V. Si se sube la carga, la potencia disminuye tal y
como se puede comprobar a partir de la expresion (Al.1). De este modo, al variar la carga,
lo que se hace es variar la corriente de salida, consiguiendo que se modifique la corriente
media por la bobina.

Asi pues, lo que se hace es que el modo de conduccion frontera (MCF) se dé a la

mitad de la potencia maxima.

(Al1.2)

Pmax _ 300W

POfrontera ™ 2 =150W

Para llegar a esa potencia frontera, habré que subir la carga:

RL
frontera=

(AL.3)
Vout? 4002

=1066,7Q
150W

IDgfrontera

En la frontera, se debe cumplir que la corriente minima sea cero.

IL=Ig= PYfrontera _150W (A1.4)
g 150V

Abraham Lopez Antuia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

T

Hoja 72 de 96

ILmin=E—% (A15)

Para poder obtener el valor de la bobina de la expresion (Al1.5), se conoce el valor
medio de corriente por la bobina, obtenido en la expresion (Al1.4), y como se ha comentado

el valor minimo de corriente por la bobina en la frontera es de 0 A.

~150V-0,625-10us
2-L

(AL.6)

0A=1A- 1A = L =468,75uH

Vg.d~T:>

Una vez conocido el valor de la inductancia, se necesitan conocer otros pardmetros
para poder elaborar la bobina, tales como el nimero de vueltas, el entrehierro necesario, el

diametro del hilo de cobre utilizado, el niUmero de hilos de cobre utilizados, etc.

Para obtener el nimero Optimo de vueltas, su utilizan las expresiones de las
pérdidas en el cobre y en el hierro, descritas en las expresiones (2.48) y (2.50). De tal
manera, que igualando ambos expresiones y despejando el pardmetro “n”, se obtiene el

namero Optimo de vueltas en la bobina.

AL7)
K-Ve -FX.L2.Ip2.A_ -f .o (
n0p=4 2.mr 12 V,Z\ezw N

.T[- m- Lef.

Donde:

K: Es una constante

Ve: Volumen efectivo del nicleo

F: Frecuencia de conmutacion

X: Exponente muy variable

L: Valor de la inductancia

Ip: Valor de pico de la componente alterna de la corriente
A,: Area de ventana, seccion total de la ventana del nucleo
fw: Factor de ventana

oci: Conductividad del cobre de valor 5,96%10" S/m

rm: Es el radio medio del nacleo, cuyo valor puede obtenerse a partir de las

dimensiones del nlcleo utilizado.
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ILes: Valor eficaz de la forma de onda de corriente que pasa por la bobina

Ae: Area efectiva del ntcleo

Al conocer el valor numérico de todos los pardmetros que integran la expresion
(Al1.7), se ha podido obtener el namero 6ptimo de vueltas que se aplicara en la elaboracién
de la bobina.

Nop = 48 vueltas

Una vez conocidos los valores del niamero dptimo de vueltas y de la inductancia de
la bobina, se puede obtener el valor del entrehierro (g) que se va a utilizar en la misma.

2 (AL1.8)
-Ael A, AN
g="0 "
ALO L
Donde:

to: Permeabilidad del vacio de valor, 47*10” H/m
Ae: Area efectiva del niicleo

ALo: Permeancia sin entrehierro

L: Valor de la inductancia

n: NUmero de vueltas

Al conocer el valor numérico de los parametros que forman la expresion (A1.8), se

ha podido calcular el valor del entrehierro que se usara en la bobina.
g=0,3mm

Para el didametro del hilo de cobre utilizado, se ha de tener en cuenta que a alta
frecuencia, si la seccion del hilo de cobre es muy grande la corriente no se distribuye
uniformemente por todo el conductor por lo que hay que utilizar hilos de cobre de un

diametro mas pequefio que el diametro Skin.

Al9
dskin:(2-103) P ( )
n-uO-F
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Donde:
p: Es la resistividad del cobre, de valor 1,754* 10% Q*m
F: frecuencia de conmutacion

1o: Permeabilidad del vacio, de valor, 4n*107 H/m
Conocidos todos los valores en la expresion (A1.9) se puede obtener que:

dskin = 0,422 mm
Asi pues el didmetro del hilo elegido, que ha de ser menor que el didmetro Skin, es
de:
dhilo = 0,3 mm
Finalmente, también se especifica el numero de hilos en paralelo que caben como

maximo, de acuerdo al valor del diametro obtenido.

4-S (A1.10)
_3\2
n(dhilo 10 )

Donde S es el valor de la maxima seccion de cobre admisible, la cual, se puede

Nhilosméx =

obtener de la siguiente forma:

¢ A 0,3-(177mm2) (A1.11)
S=W W _ =(1,11*10_6)m2/vuelta
nOp 48

Conocido el valor de S, ya se puede conocer el valor del maximo nimero de hilos,
a partir de la expresion (A1.10).

4-(1,11*10'6) (A1.12)
Nhilos, . =

_3)2
n(O,S-lO )

méx =15,7hilos

Asi pues este seria el maximo valor de hilos con el que se podria trabajar. Para este

disefio en concreto se ha optado por usar: Nhilos = 14 hilos en paralelo.
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Anexo 2: Resultados numeéricos en las
medidas de rendimiento

A continuacion se recogen las tablas con los resultados numéricos obtenidos en las

mediciones y comparaciones de rendimientos entre la topologia que solo emplea un SJ-

FET, y la configuracion en cascodo, que se encuentra detallado en el capitulo 5.

- Datos numéricos para distintos valores de la carga usando un SJ-FET

IPW65R095C7 y para una frecuencia de conmutacion de 100 kHz

SJ-FET - C7
Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
100 1600 120,338 0,902 90,2
150 1066,667 172,817 0,931 93,1
200 800 211,12 0,941 94,1
250 640 259,376 0,948 94,8
300 533,333 307,165 0,958 95,8
350 457,143 354,531 0,963 96,3
400 400 401,917 0,966 96,6
CASCODO
Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
100 1600 130,593 0,894 89,4
150 1066,667 188,5 0,922 92,2
200 800 228,613 0,931 93,1
250 640 277,321 0,94 94
300 533,333 307,588 0,953 95,3
350 457,143 373,133 0,95 95
400 400 418,645 0,954 95,4

Tabla A2.1.- Comparativa entre SJ-FET C7 y cascodo, conmutacion a 100 kHz y variando

la carga
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- Datos numéricos para distintos valores de la carga usando un SJ-FET
IRFPC50 y para una frecuencia de conmutacion de 100 kHz

SJ-FET — IRFPC50

Potencia de Salida (W) RL (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
100 1600 112,648 0,922 92,2
150 1066,667 162,11 0,937 93,7
200 800 200,413 0,945 94,5
250 640 247,312 0,954 95,4
300 533,333 303,167 0,957 95,7
350 457,143 341,411 0,96 96
400 400 391,175 0,96 96
CASCODO
Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
100 1600 113,703 0,91 91
150 1066,667 156,078 0,921 92,1
200 800 201,637 0,94 94
250 640 248,052 0,948 94,8
300 533,333 293,626 0,953 95,3
350 457,143 339,378 0,954 95,4
400 400 388,397 0,955 95,5

Tabla A2.2.-Comparativa entre SJ-FET IRFPC50 y cascodo, conmutacién a 100 kHz y
variando la carga

- Datos numéricos para distintos valores de la carga usando un SJ-FET
IRFPC50 y para una frecuencia de conmutacion de 200 kHz

SJ-FET — IRFPC50

Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
150 1066,667 163,92 0,959 95,9
200 800 202,39 0,965 96,5
250 640 251,082 0,967 96,7
300 533,333 298,838 0,97 97
350 457,143 347,213 0,97 97
400 400 394,683 0,97 97
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CASCODO
Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
150 1066,667 165,085 0,949 94,9
200 800 203,429 0,956 95,6
250 640 250,147 0,959 95,9
300 533,333 297,134 0,962 96,2
350 457,143 343,599 0,962 96,2
400 400 389,107 0,962 96,2

Tabla A2.3.- Comparativa entre SJ-FET IRFPC50 y cascodo, conmutacion a 200 kHz y
variando la carga

- Datos numéricos para distintos valores de la carga usando un SJ-FET
IRFPC50 y para una frecuencia de conmutacion de 400 kHz

SJ-FET — IRFPC50

Potencia de Salida (W) RL () Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
170 941,176 181,635 0,946 94,6
200 800 222,128 0,952 95,2
250 640 271,863 0,954 95,4
300 533,333 324,005 0,957 95,7
350 457,143 371,831 0,96 96
400 400 422,282 0,96 96
CASCODO
Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
170 941,176 184,551 0,945 94,5
200 800 202,524 0,95 95
250 640 267,67 0,954 95,4
300 533,333 313,305 0,951 95,1
350 457,143 362,434 0,955 95,5
400 400 407,191 0,957 95,7

Tabla A2.4.- Comparativa entre SJ-FET IRFPC50 y cascodo, conmutacion a 400 kHz y
variando la carga
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- Datos numéricos para distintos valores de la carga usando un SJ-FET
IRFPC50, para una frecuencia de conmutacion de 200 kHz y para un
MOSFET de baja tension Si9426DY

SJ-FET — IRFPC50

Potencia de Salida (W) R (Q) Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
170 941,176 169,855 0,9582 95,82
200 800 202,39 0,965 96,5
250 640 251,082 0,967 96,7
300 533,333 298,838 0,97 97
350 457,143 347,213 0,97 97
400 400 394,683 0,97 97

CASCODO

Potencia de Salida (W) RL () Pg (W) Rendimiento | Rendimiento (%)
170 941,176 169,801 0,9597 95,97
200 800 196,191 0,9655 96,55
250 640 250,931 0,967 96,7
300 533,333 298,933 0,9667 96,67
350 457,143 343,673 0,9673 96,73
400 400 390,723 0,9682 96,82

Tabla A2.5.- Comparativa entre SJ-FET IRFPC50 y cascodo con LV-FET Si9426 DY,
conmutacion a 200 kHz y variando la carga
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En este capitulo se detalla la planificacion seguida para la realizacion de las

distintas tareas que forman el proyecto. Se especifican las tareas con unos plazos de

ejecucién orientativos, ya que algunas de ellas fueron retomadas para realizar algunos

cambios en las mismas. Finalmente, se mostrara el correspondiente diagrama de Gantt del

proyecto.
Fecha
Tarea Descripcion Inicial Fecha Final | N° Dias
Tarea 1 Estudio tedrico de la configuracion en cascodo 21/09/2015 | 02/10/2015 12
Tarea 2 Analisis de las capacidades parasitas en el cascodo 05/10/2015 | 12/10/2015 8
Tarea 3 Estudio tedrico del convertidor elevador 19/10/2015 | 31/10/2015 13
Tarea 4 Estimacion analitica de las pérdidas en ambas topologias 02/11/2015 | 16/11/2015 15
Tarea 5 Disefio del modelo de simulacion para ambas topologias 23/11/2015 | 04/12/2015 12
Tarea 6 Disefo la PCB para el montaje en cascodo 07/12/2015 | 21/12/2015 15
Tarea 7 | Construccion y adaptacion de ambos prototipos en el laboratorio | 04/01/2016 | 25/01/2016 22
Programacion en la FPGA para la generacion de las sefiales de
Tarea 8 control 27/01/2016 | 08/02/2016 13
Tarea 9 Obtencién de resultados para el MOSFET C7 10/02/2016 | 17/02/2016 7
Tarea
10 Obtencion de resultados para el MOSFET IRFPC50 18/02/2016 | 25/02/2016 7
Tarea
11 Reparacion de los prototipos 29/02/2016 | 14/03/2016 15
Tarea
12 Obtencion de resultados para el LV-FET Si9426DY 15/03/2016 | 22/03/2016 7
Tarea Obtencion de resultados en la disminucién del tiempo de
13 avalancha 23/03/2016 | 30/03/2016 7
Tarea
14 Elaboracion de la documentacion que forma el proyecto 31/03/2016 | 30/04/2016 31

Tabla 9.1.- Planificacion de las tareas del proyecto
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Figura 9.1.- Diagrama de Gantt del proyecto
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En este documento se detalla una relacion de costes de los prototipos disefiados.

Los precios que se detallan son orientativos, aunque pueden ser considerados como una

buena cota superior, debido a que en todos los casos, se ha optado por marcar el precio més

elevado correspondiente, al lote con menos unidades por pedido.

Cabe destacar también, que a la hora de estimar el coste de personal, las horas

indicadas son también bastante orientativas, aunque pueden ser una buena aproximacion de

acuerdo a la planificacion descrita en el apartado 8 de la Memoria.

2.- PRESUPUESTO DE MATERIALES

PRESUPUESTO DE COMPONENTES DE LA TOPOLOGIA CON UN SOLO SJ-FET

N°| N° Unidades Concepto Precio unitario | Subtotal
1 4 Borna de tipo banana hembra 0,58 € 2,32 €
2 1 Condensador MKP de 1 uF 2,90 € 2,90 €
3 4 Condensador MKS de 1 uF 2,30 € 9,20 €
4 1 Driver EL7104 6,97 € 6,97 €
5 1 Diodo CREE C3D06060A 2,73 € 2,73 €
6 1 MOSFET canal N IPW65R095C7 7,14 € 7,14 €
7 1 MOSFET canal N IRFPC50 6,10 € 6,10 €
8 2 Conectores pinza de cocodrilo 0,36 € 0,72 €
9 1 Bobina ETD 39 468,75 uH 40,00 € 40,00 €
10 1 Bobina ETD 39 225,45 uH 35,00 € 35,00 €
11 1 Bobina ETD 39 146,57 uH 30,00 € 30,00 €
12 1 Resistencia SMD 0805 de 4,7Q2 0,15€ 0,15€
13 2 Condensador cerdmico SMD 1206 de 10 puH 0,40 € 0,80 €
14 1 Conector hembra Arduino 0,45 € 0,45 €
15 1 PCB de la topologia con un solo SJ-FET 75,00 € 75,00 €
TOTAL COMPONENTES UN SOLO SJ-FET 219,48 €

Abraham Lopez Antuia
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PRESUPUESTO DE COMPONENTES DE LA TOPOLOGIA EN CASCODO

N°| N° Unidades Concepto Precio unitario | Subtotal
16 4 Borna de tipo banana hembra 0,58 € 2,32 €
17 1 Condensador MKP de 1 uF 2,90 € 2,90 €
18 4 Condensador MKS de 1 uF 2,30 € 9,20 €
19 1 Driver EL7104 6,97 € 6,97 €
20 1 Diodo CREE C3D06060A 2,73 € 2,73 €
21 1 MOSFET canal N IPW65R095C7 7,14 € 7,14 €
22 1 MOSFET canal N IRFPC50 6,10 € 6,10 €
23 1 MOSFET canal N IPF135N03LG 2,70 € 2,70 €
24 1 MOSFET canal N Si9426 DY 2,10 € 2,10 €
25 1 MOSFET canal N ATP 202 2,35 € 2,35 €
26 2 Conectores pinza de cocodrilo 0,36 € 0,72 €
27 1 Bobina ETD 39 468,75 uH 40,00 € 40,00 €
28 1 Bobina ETD 39 225,45 uH 35,00 € 35,00 €
29 1 Bobina ETD 39 146,57 uH 30,00 € 30,00 €
30 1 Resistencia SMD 0805 de 4,7Q2 0,15 € 0,15 €
31 2 Condensador ceramico SMD 1206 de 10 uH 0,40 € 0,80 €
32 1 Condensador electrolitico 10 pF 0,96 € 0,96 €
33 1 Condensador MKT de 10 uF 4,57 € 4,57 €
34 1 Conector hembra Arduino 0,45 € 0,45 €
35 1 PCB de la topologia en cascodo 95,00 € 95,00 €
TOTAL COMPONENTES CASCODO 252,16 €

Abraham Lopez Antuia
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PRESUPUESTO DE COMPONENTES DEL CIRCUITO DE ADAPTACION DE LAS

SENALES DE GOBIERNO

N°| N° Unidades Concepto Precio unitario | Subtotal
36 1 Resistencia SMD 0805 de 680 kQ 0,02 € 0,02 €
37 1 Resistencia SMD 0805 de 120 kQ 0,02 € 0,02 €
38 1 Resistencia SMD 0805 de 330 kQ 0,02 € 0,02 €
39 1 Resistencia SMD 0805 de 1 kQ 0,01 € 0,01 €
40 2 Condensador cerdmico SMD 1206 de 10 uF 0,40 € 0,80 €
41 3 Condensador cerdmico SMD 1206 de 2,2 uF 0,70 € 2,10 €
42 1 Condensador ceramico SMD 1206 de 10 nF 0,11€ 0,11€
43 3 Condensador ceramico SMD 1206 de 100 nF 0,22 € 0,66 €
44 2 Bobinas de choque SMD de modo comin 2,66 € 532¢€
45 1 Convertidor con aislamiento DCH010512SN7 4,72 € 4,72 €
46 1 Regulador de tension LT1763 4,85 € 4,85 €
47 1 Regulador de tensién ADP3300 1,02 € 1,02 €
48 1 Aislador digital 1ISO721 3,73 € 3,73 €
49 1 Diodo LED SMD 0,68 € 0,68 €
50 1 PCB del circuito de adaptacion 20,00 € 20,00 €
TOTAL COMPONENTES CIRCUITO DE ADAPTACION 44,06 €
PRESUPUESTO TOTAL DE COMPONENTES
N°| N° Unidades Concepto Precio unitario | Subtotal
51 1 Topologia con un solo SJ-FET 219,48 € 219,48 €
52 1 Topologia con conexién en cascodo 252,16 € 252,16 €
53 2 Circuito de adaptacion de las sefiales de gobierno 44,06 € 88,12 €
54 - Cableado 12,00 € 12,00 €
55 - Conectores para PCB 8,00 € 8,00 €
56 1 FPGA: Basys 2 Spartan-3E 70,89 € 70,89 €
TOTAL CAPITULO 1: 650,65 €

Abraham Lopez Antuia
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PRESUPUESTO TOTAL DEL PERSONAL

N° | N° Unidades Concepto Precio unitario | Subtotal
1 100 Horas de investigacion (estudios teoricos, simulacion, etc.) 15,00 € 1.500,00 €
2 170 Horas de laboratorio (construccion de prototipos, pruebas, etc.) 20,00 € 3.400,00 €
3 100 Horas de elaboracion de la documentacion 15,00 € 1.500,00 €
TOTAL CAPITULO 2: 6.400,00 €

Abraham Lopez Antuia
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4.- PRESUPUESTO TOTAL
CAPITULO 1: COMPONENTES 650,65 €
CAPITULO 2: PERSONAL 6.400,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 7.050,65 €
GASTOS GENERALES (15 %) 1.057,60 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6 %) 423,04 €
TOTAL PARCIAL 8.531,29 €
IVA (21 %) 1.791,57 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA| 10.322,86 €

Asciende el presupuesto de Ejecucion por Contrata a la cantidad de DIEZ MIL
TRESCIENTOS VEINTIDOS EUROS CON OCHENTA Y SEIS CENTIMOS.

Nava, a 1 de Abril de 2016

Fdo: Abraham Lopez Antufia

Abraham Lopez Antuia



