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Nomenclatura

Simbolo  Significado

AV Rizo de voltaje en el capacitor C,
a Relacion de transformacion
AC Corriente alterna

A, Area efectiva del nicleo

A Factor de inductancia

Ay Area del alambre

B, Densidad de flujo

Cp Capacitor de bloqueo

C, Capacitor de salida

Cr Capacitor oscilacion

DC Corriente directa

Dawe Diametro del alambre

£ Profundidad de piel

F, Frecuencia de conmutacion
Fgsc Frecuencia del capacitor

Fic Frecuencia en el filtro LC

I, Corriente de salida

Lyt Corriente de medio puente

I, Corriente en el primario

I Corriente en el secundario
Liz Corriente de rizo

L, Inductor

N Ndmero de vueltas

Q Factor de calidad

Resr Resistencia interna del capacitor
R, Resistencia interna del inductor
Ry Resistencia de los interruptores
Ry Resistencia de oscilacion

T Periodo

Vac min Voltaje de entrada minimo

Vin Voltaje de entrada

Vout Voltaje de salida

Vp Voltaje en el primario

Vs Voltaje en el secundario

Viri Voltaje de la senal triangular




Introduccion

Las fuentes de alimentacion son una parte fundamental de los equipos electronicos. En la
actualidad los equipos electrénicos domésticos e industriales como celulares, computadoras,
pantallas, electrodomesticos etc. para su alimentacion usan fuentes conmutadas, también
Ilamadas SMPS (Switch Mode Power Supply). Estas fuentes trabajan por conmutacion y
modulacion de ancho de pulso o PWM. Se caracterizan por su alta eficiencia energética y
permiten una reduccion del volumen y peso de los equipos que las usan; estos puntos se
alcanzan gracias a que estas fuentes trabajan a frecuencias del orden de kHz, lo que permite
una reduccion de la dimension y magnitud de sus componentes.

Antes de las fuentes conmutadas los equipos se alimentaban con fuentes lineales, teniendo
como desventaja el uso de transformadores de nucleo laminado que operan a 60 [Hz] que por
su disefio son voluminosos y pesados.

Por otro lado, para extraer el calor que generaban las fuentes lineales se usaban grandes
disipadores de calor y en ocasiones ventilacion forzada, lo que requeria algo de espacio. Por
su parte en las fuentes conmutadas el ndcleo del transformador estd hecho principalmente de
ferrita y pueden trabajar con frecuencias mayores a los 50 [kHz] lo que reduce
apreciablemente su tamafio y peso en comparacién con los de ndcleos laminados.

La electrénica de las fuentes conmutadas al trabajar en un estado de conmutacion (corte y
saturacion) permite que las pérdidas por calor se reduzcan, ya que el elemento central que
controla el paso de la corriente en el sistema trabaja de manera similar a un interruptor, que
idealmente no tiene perdidas, lo que facilita la reduccién y en algunos casos la eliminacion
del disipador de calor.

Definicién del problema

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de una fuente conmutada fuera de linea. La
fuente conmutada debe mantener un voltaje constante de 30 [V] y suministrar una maxima
corriente de 10 [A], dando un total de 300 [W] de salida. El disefio de la fuente debe
considerar un circuito de control que compense el desfasamiento producido por trabajar en
altas frecuencias.

Entorno Actual

La inquietud del desarrollo de esta fuente surge a partir de la necesidad de sustituir la contra
parte lineal, en diversos equipos desarrollados en Instituto de Ciencias Aplicadas y
Tecnologia, que manejan potencias superiores a 100 [W]. Ejemplos son la fuentes
conmutadas para procesos de fotocatalisis que alimentan un foco de Xenén de 12 [V] y 10
[A]; otro caso fue el desarrollo de un equipo para estudios de campos magnéticos, que emplea
fuentes de 40 [V] y 10[A]. En estos equipos la eficiencia en cada caso fue alrededor del 70%,
y fue necesario disefiar fuentes de 160 [W] para la primera y de 520 [W] para la segunda,



donde 30% de esta potencia se desperdicia en forma de calor. Por esta razon se analizaran
los procedimientos que involucran el disefio y desarrollo de una fuente conmutada fuera de
linea, para la sustitucion de fuentes lineales de alta capacidad.

Descripcion del problema

A diferencia de una fuente lineal, en una fuente conmutada intervienen diversas areas de la
electronica analdgica y digital; se requiere conocimiento mas profundo de algunas materias
como circuitos integrados analdgicos, electrénica de potencia, teoria de control, disefio de
transformadores, sistemas electronicos analdgicos, etc.

En particular la aplicacion de la teoria de control lineal y la experiencia adquirida en el
manejo de circuitos integrados, son necesarios de tal forma que el disefio del lazo de control
y su compensacion, permita la Optima regulacion del voltaje salida, debido a que el
comportamiento de las fuentes conmutadas se aproxima a un sistema de segundo orden con
los problemas propios de sobretiro y desfasamiento.

Por otra parte, el &ambito de sistemas electronicos analdgicos y la electronica de potencia
tratan los fundamentos de los convertidores de DC-DC para de esta forma seleccionar la
topologia de la fuente, asi como los componentes electronicos de potencia que deben ser
utilizados.

Cabe mencionar ademas que, es necesario investigar sobre la metodologia para el disefio y
la construccién de transformadores, con ndcleos de ferrita o tierras raras, que permiten un
margen de operacion muy por encima de la frecuencia de 60 [Hz] que los tradicionales
nacleos laminados ofrecen.

Relevancia y limitaciones

Este trabajo permitira disefiar y probar otra alternativa para alimentar aparatos electronicos,
asi como estudiar las técnicas de disefio y fabricacion de transformadores con nucleo de
ferrita o tierras raras. Permitira también explorar la elaboracion de la fuente auxiliar para los
circuitos de bajo voltaje, considerando que se tiene una limitada informacion sobre la
seleccion de nucleo, y sobre el disefio del embobinado de estos transformadores.

Método

En la figura 1 se presenta el diagrama a blogues de la fuente conmutada. EIl diagrama se
divide en tres bloques: sistema de alimentacion o convertidos de AC-DC , convertidor de
DC-DC y el circuito de control.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la fuente conmutada.

El convertidor de AC-DC estara conformado por una etapa de rectificacion y una etapa de
filtrado que se conecta a la red eléctrica de 127 [Vrms].

El convertidor de DC-DC estard& compuesto por un circuito de medio puente, un
transformador reductor de alta frecuencia y un filtro de salida. EI medio puente utiliza un par
de transistores trabajando como interruptores que trabajan en corte y saturacion, los tipos de
transistores que pueden utilizar en esta etapa pueden ser: TBJ, MOSFET o IGBT, controlados
por una sefial de PWM. El filtro de salida es de tipo LC en donde el inductor debe ser capaz
de soportar los 70 [kHz].

El circuito de control considera un modulador PWM, circuitos auxiliares para la activacion
de los transistores que integran el medio puente y un circuito de compensacion en frecuencia.
En este desarrollo se usara el circuito integrado SG3525A como modulador de PWM, debido
a que trabaja de forma push-pull el cual es compatible con la configuracion de medio puente.
También se utilizara un transformador como elemento auxiliar para la activaciéon de los
interruptores.

La carga es un elemento que demanda corriente al sistema. Puede ser de tipo inductivo,
capacitivo o resistivo. En este trabajo para fines de analisis y disefio se considera la carga
como resistiva.

Objetivo y resultados esperados

1. Disefiar y desarrollar una fuente de voltaje constante con base en una topologia
conmutada fuera de linea.

2. Investigar y aplicar algin método de compensacion para el lazo de control de la
fuente, que permita reducir los efectos de sobretiro y velocidad de repuesta de la
fuente ante perturbaciones subitas de la carga.

3. Investigar el procedimiento del disefio y desarrollo para los transformadores basados
en nucleo de ferrita, asi como de tierras raras.



Se espera disefiar y desarrollar cada uno de los elementos que conforman la fuente, para que
cumpla con un voltaje de salida de 30 [V], una corriente maxima de 10 [A], una frecuencia
de conmutacion de 70 [kHz], un filtro de salida LC y un circuito de compensacion en
frecuencia para el lazo de control.

Organizacion del escrito

En el capitulo 1 se da una descripcion de los convertidores de DC-DC que utilizan las fuentes
conmutadas, ademas de mencionar algunas caracteristicas de los transformadores, ya sean de
tipo laminado o de ferrita. El capitulo 2 trata de la etapa de filtrado de la sefial que proviene
de la linea de energia domestica. En el capitulo 3 se describen las partes que componen una
configuracién de medio puente. Se describe el procedimiento de disefio del transformador,
determinando el numero de vueltas del devanado primario y del secundario, asi como la
implementacién del filtro de salida. El capitulo 4 menciona el circuito integrado SG3525A
que se encarga del control y la generacion de los pulsos de PWM. En este capitulo ademas
se implementa la técnica de compensacion en frecuencia. En el capitulo 5 se presentan los
resultados obtenidos de la fuente conmutada en pruebas experimentales.

En el capitulo 6 se discuten las conclusiones finales, planteando las deficiencias y las
fortalezas observadas en los resultados y se establecen metas futuras del desarrollo.



1 Fuentes conmutadas

Las fuentes conmutadas son llamadas asi por tener elementos que trabajan como interruptores
en un régimen de corte y saturacion. Cuando existe aislamiento galvanico en los voltajes de
entrada y de salida, las fuentes conmutadas se denominan como fuentes fuera de linea; en
caso contrario, cuando la conversion del voltaje de entrada y de salida se realizan de manera
directa y sin aislamiento, la fuente se denomina sobre linea [Brown, 2001].

Las fuentes conmutadas usan convertidores de DC-DC, teniendo como configuraciones
bésicas las que se indican en la tabla 1.

Configuracion | Potencia (W) | Voltaje de entrada (V) Eficiencia aprox. (%)
Buck 0-1000 5-1000 78
Boost 0-150 5-600 80
Buck-Boost 0-150 5-600 80

Tabla 1. Configuraciones basicas de convertidores de DC-DC.

Las configuraciones de estos convertidores se muestran en la figura 1.1. La configuracion
Buck permite obtener un voltaje menor en la salida con respecto a la entrada, el circuito
Boost se caracteriza porque amplifica el voltaje de la entrada. Y la configuracién Buck-Boost
es la combinacion de ambas y permite amplificar e invertir el voltaje de entrada [Hart, 2001].

o . CAYYY L, o ° YY) . ™~ .
Zq L L I
PWM o ] P“rM D L] o
U
D C T §RL — Q ¢ ’l* § RL
a) Buck b) Boost
o L1 .
<J .
Q o D
PWM

c) Buck-Boost

Figural.l. Configuraciones: Buck, Boost, Buck-Boost.

1.1 Transformadores laminados y de ferrita

El transformador es un elemento eléctrico que permite convertir una sefial de voltaje a su
entrada en otra en su salida, generalmente de diferente amplitud, en este elemento se cumple
idealmente que su potencia de entrada es igual a la potencia de salida, al desperdiciar las
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perdidas, por otro lado, la frecuencia de la sefial de entrada es la misma que la frecuencia de
la sefial de salida. Hay una relacion directa entre frecuencia y el nimero de vueltas en un
transformador. Los transformadores cuentan con una relacion de transformacion que se
muestra en la ecuacion 1.1.

W Is Ny
p_L_p_ 1.1
Nucleo
Embobinado .
Primario Secundario

Figura 1.3. Transformador.

En la figura 1.3 se presenta un transformador de tipo laminado que cuenta con 2 pares de
terminales, que corresponden al embobinado primario y secundario. Si bien el nombre de
primario y secundario es simbdlico, no es recomendable intercambiar el lugar de los
devanados sin considerar la impedancia que presenta cada uno. Los transformadores de tipo
laminado estan construidos por placas de acero intercaladas unas con otras, ademas tienen
dos formas posibles, el tipo EE y el tipo EI. Su aplicacion principal es en la elaboracion de
fuentes lineales. Este tipo de transformador y el material con que se construyen, tienen la
ventaja de ser faciles de conseguir. Debido a que trabajan a 60 [Hz], necesitan un gran nimero
de vueltas teniendo como consecuencia su aumento de peso y de volumen.

Por otra parte, los transformadores de ferrita se caracterizan por sus bajas pérdidas a altas
frecuencias, los nucleos son fabricados con aleaciones de éxidos de hierro y otros metales
como zinc, niquel y manganeso, los materiales se pulverizan y luego se moldean con procesos
de fabricacion de ceramica formando el nacleo [Magnetics, ].

Existen diferentes formas de nucleos de ferrita dependiendo de la aplicacion como se muestra
en la figura 1.4, los mas comunes utilizados en las fuentes conmutadas son de tipo El, EE,
sin embargo, en ciertas aplicaciones también se usan los nucleos de tipo toroidal.



Figura 1.4. Nucleos de ferrita.

En el caso de los nacleos toroidales se tienen diferentes colores y tamafios, con diferentes
caracteristicas y aplicaciones, para su uso como inductores y transformadores; un parametro
que los distingue es su factor 4. que esta ligado con el nimero de vueltas N y la inductancia
que produce, ver ecuacién 1.2.

N2 =L (1.2)
AL

En los transformadores una mala distribucion en el embobinado provoca que el flujo
magnético no sea uniforme en todo el nucleo, aumentando la resistencia de los devanados
del transformador lo que da lugar a un incremento de pérdidas. En la figura 1.5 se tienen dos
ejemplos: en el primero (a) el flujo se distribuye de manera uniforme, ocupando toda el area
del niacleo y generando pocas pérdidas. En el segundo caso (b) se presenta un mal
embobinado, donde el flujo solo se concentra en una parte del nacleo aumentando las
pérdidas.

Figura 1.5. Embobinado de transformadores



2 Convertidor de AC-DC

El convertidor de AC-DC se encarga de generar una sefial constante de dc, a partir de la sefial
proveniente de la linea eléctrica de 127 [Vrms] a 60 [Hz]. La configuracion de medio puente
tiene en la entrada un par de capacitores conectados en serie, trabajando como divisores de
voltaje. Al conectar el arreglo de diodos como se indica en la figura 2.1, el circuito se
convierte en un doblador de voltaje de 360 [V], la diferencia de potencial en cada capacitor
es de 180 [V], de esta forma la relacion de transformacion es de 6 y la corriente en el primario
es de 1.6 [A], cuando se demanda la corriente de 10 [A] en el secundario, ver ecuacion 2.1y
ecuacion 2.2.

18o[V] _ . 2.1
30 [V]
10[A] 2.2
—— = 16[4]
D1
NI o
I A
o+ +
A Vi cl—= VC1
-1
A Vout
+
C2 = VC2
K S

D2
Figura 2.1. Doblador de voltaje.

Si por el contrario, no se usara el doblador de voltaje, el potencial en el punto donde se
conectan los capacitores, se reduciria a 90 [V] pero la corriente en el primario se
incrementaria al doble. El analisis del doblador de voltaje se puede consultar en el
[Boylestad, 2009].

Para la etapa de rectificacion se toma en cuenta el voltaje de rizo debido a la carga y descarga
de los capacitores, ver figura 2.2. Este voltaje se asemeja a una sefial triangular. La seleccion
de los capacitores se realiza utilizando la ecuacion 2.3 [Franco, 1988].



_ Ipc (2.3)
C=F7"—F7—
Vrizo * 2 f;

Considerando que la corriente Ipc que se desea obtener del convertidos de AC-DC es 1.6 [A],
y el voltaje de rizo considerando en nuestro disefio es de 16 [V], ademé&s como la frecuencia

de la linea es de 60 [Hz], el valor del capacitor C es igual a 833 [uF].Como el valor no es
comercial se utilizo capacitor de 820 [pf].

Vrizo

L1 1
LI 1
L 1
] [}
\ ;
1

3 aT1/2
Figura 2.2. Voltaje rectificado.
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3 Configuracion de medio-puente “Half-bridge”

El convertidor de DC-DC esta conformado por la configuracion de Medio-Puente o Half-
bridge se muestra en la Figura 3.1. Estd conformada por un par de capacitores en serie, que
actian como divisor de voltaje, un par de transistores, un transformador reductor de alta
frecuencia y un filtro LC [Pressman et al, 2009].

L
“ [~ MVAAAA
iy A I Q|5 & B . I o
o o 0
. | Np Ns
<. < 1
K I c2 RALEE o

Figura 3.1. Topologia de Medio Puente.

Esta configuracion utiliza las sefiales mostradas en la figura 3.2, la primera sefial es del
oscilador de PWM, las siguientes dos sefiales son los pulsos de activacion de los transistores
Q1 y Q2 que estan desfasados uno con respecto al otro. Lo transistores trabajan en uno de
los dos estados, ON cuando conducen y off cuando estan en corte.

Frecuencia de
conmutacion

Q1

Q2

Figura 3.2. Sefiales de control.

Con base en la Figura 3.3, considerando que la terminal superior del transformador es
positiva y omitiendo el capacitor Cb, se analiza el comportamiento de los transistores Q1 y
Q2 con los tres casos siguientes:

1. Si QI estd “on” y Q2 “on”, se produce un circuito corto. Para evitar esto, se
recomienda trabajar el ciclo de trabajo en un rango de (0-40) %.
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2. Cuando Q1 esta "on" y Q2 "off", la corriente pasa por Q1 y se descarga por C2, por
lo tanto, el voltaje en la entrada del transformador sera similar al pulso de Q1 con una
amplitud de 180 [V]

3. Cuando Q2 esta "on™ y Q1 "off”, la corriente pasa por C1 y se descarga por Q2, por
lo tanto, el voltaje en la entrada del transformador seré similar al pulso de Q2 con
amplitud negativa de 180 [V] [Pressman et al, 2009].
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Figura 3.3.Estados de conduccion.

La entrada del transformador es la suma de los casos 2 y 3 generando la figura 3.4.
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Caso 2 ‘

Caso 3

Entrada del

Transformador

Figura 3.4 Sefial de entrada del transformador.

La configuracion de medio puente considera una corriente pico lpst (corriente de medio
puente) dada por la ecuacion 3.1.Considerando una potencia de salida de 300 [W], con
180 [V] de dc, se obtiene como resultado una corriente lp de 5.21 [A].

_ 3.13(Powr) (3.1)
pft — %
dc

3.1 Capacitor de Bloqueo

Al momento de disefar el transformador se necesita considerar la densidad de flujo en la
cual trabaja el nucleo, para evitar problemas de saturacion.
Se selecciona un intervalo donde la curva de histéresis del nlcleo se encuentre en una zona

lineal tomando como ejemplo la figura 3.4.
Hysteresis curve

5000
4000 J25°C
73000 Ve 100°C
2000 B2
1000 /
o // //
/
7 B1
_100°C
e 7
A s
- 25°C =
-~ L L
5 0 i 2 3691215
H, Qe

Figura 3.4.Curva de Histéresis del material (Ferroxcube 3C8) [Pressman et al 2009].
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Tipicamente para frecuencias mayores de 25 [kHz] se considera una densidad de flujo Bac de
+ 2000 [G]. Y para frecuencias mayores de 100 [kHz] se considera un rango de
800 [G] < Bac< 1200 [G].

Para evitar que el voltaje de dc desplace la posicion de la curva de histéresis en la figura 3.4
y provoque la saturacién en el nucleo, es necesario colocar un capacitor de blogueo para su
calculo se utiliza la ecuacion 3.2 [6].

0.8T
Tore * =5~
Cp =~ (3.2)

Teniendo en cuenta que el sistema opera en una frecuencia de 70 [kHz], el periodo es de
14.28x10°° [s]. Considerando un A7 de 10% del voltaje de alimentacion maximo de 36 [V],
dando el valor del capacitor Cp de 1.033 [uf]. El valor comercial més cercano es de 1 [pf].

3.2 Seleccion de componente de electrénica de potencia

Las fuentes conmutadas utilizan elementos de potencia para poder funcionar, desde diodos,
transistores; TBJ, MOSFET, IGBT, entre otros. Dichos elementos trabajan como
interruptores, operando en la zona de corte y saturacion correspondiente a cada elemento ver
figura 3.2.1.

WAK Ve VDS

Diodo TBJ MOSFET
Figura 3.2.1. Zonas de corte y saturacion

Se tienen dos clasificaciones de interruptores: los controlados y los no controlados. En los no
controlados el encendido y el apagado depende de la condicion del circuito, de la polaridad
del voltaje y de la corriente que actta sobre de €l. Por su parte, los controlados, tienen una
sefial que activa o desactiva el dispositivo.

Los transistores TBJ de potencia han sido utilizados en las fuentes de alimentacion ya sean
lineales o de conmutacidn, actualmente todavia se utilizan en fuentes conmutadas
comerciales.

Los transistores MOSFET son los méas populares en la elaboracion de las fuentes conmutadas,
son 10 veces mas rapidos que los transistores TBJ, los MOSFET al ser dispositivos

14



controlados por voltaje, tienen como ventaja que los drivers para su activacion necesitan
menos corriente en comparacion con los TBJ.

Los transistores IGBT (Transistor bipolar de puerta aislada) son dispositivos que combinan
las tecnologias MOSFET y TBJ; esto significa que podemos controlar su estado de
conduccion a través de una sefial de voltaje aplicada en el Gate, con una alta impedancia en
la entrada. Utiliza las caracteristicas de conduccion y manejo de corriente del TBJ. Algunos
IGBT traen incorporado en su encapsulado un diodo en paralelo entre drain y source. Este
diodo se conoce como diodo volante (Freewheeling) que permite continuar con la conduccion
de la corriente en ciertos casos cuando los transistores se apagan, esto permite reducir los
picos de voltaje al inicio de cada conmutacion.

En nuestro disefio se opt6 por la implementacion con transistores IGBT tipo N, con base en
lo ya mencionado. EI dispositivo que se eligio, el transistor con la matricula IRG4PC40UD
que pertenece a la familia “UltraFastCoPack IGBT” y tiene las siguientes caracteristicas:

Voltaje colector emisor de 600 [V]

Frecuencia minima de trabajo en conmutacion de 40 [kHZz]
Frecuencia maxima en resonancia 200 [kHz]

Voltaje colector de encendido de Vcen) de 12 [V]
Corriente continua de colector de Ic de 20 [A]

Corriente pico instantanea 4 [A]

Tipo de encapsulado T0-247AC

Voltaje gate emisor de 15 [V]

3.3 Disefio del transformador de alta potencia

Las fuentes conmutadas utilizan transformadores con diferentes tipos de nucleo, como se
mostro en el capitulo 1.2. Para el desarrollo de la tesis se utilizé un nacleo toroidal, ver figura
3.3.1.

Figura 3.3.1. Ndcleo toroidal
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Debido a que no se tiene su hoja de datos correspondiente, fue necesario determinar de
manera experimental el pardmetro AL con base en la ecuacion 3.5.

L (3.5)
AL = m

El procedimiento consistié en medir la inductancia con base en un ndmero de vueltas
conocido. La inductancia se midid a través del medidor “LCR-821 Instek”. En la figura 3.3.2
se muestra la lectura obtenida cuando se considerd 15 [vueltas] de alambre magneto. La
lectura que se obtuvo fue una L de 627.51 [pH], por lo tanto, se obtuvo un valor de A igual

a2.788 [Vueltas]

L .62751n H=F

PURETEY
B 11 O

F:66.667 kHz R.H ON SERIES -
v:i.888 v c.v OFFm =
AT naNu  INT.B OFF I =

Figura 3.3.2. Medidor LCR

En la figura 3.3.3 se muestra la geometria del nicleo toroidal donde el diametro interno B es
de 31.38 [mm], el diametro externo A de 48.87 [mm] y un espesor C de15.87 [mm)]. A partir
de esta informacion se obtiene el area efectiva Ae, con base en la ecuacion 3.4 que da como
resultado 138.783 [mm?].

_C(A-B) (3.4)
=T
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Figura 3.3.3. Geometria del ndcleo

La figura 3.3.4 muestra parte del catdlogo de MAGNETICS 2013 FERRITE CORES en
donde se encontré un nuacleo similar con el codigo 0 44920TC, y un factor AL de

2.79[ uH ][Magnetics, 2013]

Vueltas

Toroids

49.1 mm — 140 mm

COATING NOMINAL A, (MH/1000T)

SIZE (mm) ORDERINGCODE V Y I R +25% P +25% F+20% 1+20% W +30%
49.1x33.8x159 0_449161C v 2,110 2,950 3,540 5,900 11,800
49.1x31.8x159 0_449201C v 2,790 3,032 3,640 6,065 12,130
49.1x31.8x19.05  0_44925TC v 3,420 3,718 4,460 7,435 14,870
49.1x33.8x313 0_449321C v 5,430 5,900 7,080 11,800 23,600

Figura3.3.4. Nucleo Toroidal

El disefio del transformador se reduce a determinar el nimero de vueltas en ambos
devanados, el embobinado del ndcleo y la eleccion del calibre del alambre que debemos usar.
El nimero de vueltas Np del devanado primario se calcula a partir de la ecuacion (3.6).

08 Vg, +10° (3.6)
P 4By - fc Ae

El voltaje de Vaemin considera una tolerancia de +10% en estado estable y un +15% sobre el
estado transitorio del voltaje nominal Vacnom, Ver ecuacion (3.7).Teniendo como resultando
un voltaje Vgemin €s 359.21 [V].

1 3.7)
=2.\/§.Vac.ﬁ.E

dCmin

1
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Considerando que la fuente conmutada trabaja a una frecuencia de 70 [kHz], con una
densidad de flujo de 1500 [G] y un A. de 1.387 [cm?], con estos valores se determin el
namero de vueltas del devanado primario que dio como resultado 38.996 [vueltas].Como el
resultado no es un nimero entero, se debe redondear este valor, lo que da como resultado
39 [vueltas].

Por otro lado, el nimero de vueltas del secundario se calcula a partir de la ecuacion (3.8).

(3.8)

1.25 - Vyye - 0.5
= out (Np)
0.5 Vge min — 1

El valor Ns que se obtuvo fue 10.767 [vueltas], considerando un Vou: de 30 [V], por lo que se
aproximo a 11 [vueltas]. Los transformadores al trabajar en altas frecuencias presentan el
efecto piel siendo, un fendmeno que se toma en cuenta en la eleccién del calibre del alambre.
La profundidad Gtil o profundidad piel € del conductor se define como la distancia por debajo
de la superficie donde la densidad de corriente cae un 37%, con la frecuencia utilizada
[McLyman et al, 2004]. Dado por la ecuacion 3.9.

. (@) p (39)
Jf

La constante K se considera de 1 por ser alambre de cobre. A partir de la profundidad de piel
se calcula el diametro y area maxima que debe tener el alambre considerando las ecuaciones
(3.10) y (3.11).

Dawe = 2¢ (3.10)
o Dawe? (3.12)
Ay = ——"

Para una frecuencia de 70 [kHz] el valor de € es igual a 0.025 [cm], con didmetro Dawc de
0.05 [cm], por lo tanto el rea transversal que debe tener el alambre es de 0.001967 [cm?].
Utilizando la tabla del apéndice A del autor McLyman [8], el calibre mas cercano es el calibre
24 con un area de 0.0020470 [cm?].

Para embobinar el transformador es importante que el alambre se distribuya correctamente
por todo, el nucleo, ver figura 3.3.5. Se debe determinar la cantidad de alambre magneto
necesaria en una vuelta y multiplicarlo por el nimero de vueltas para determinar la longitud
del cable. En nuestro nucleo una vuelta mide 5 [cm] y para 39 [vueltas] se requiere de
195 [cm] de alambre en el primario. En el devanado secundario para 11 [vueltas] se necesitan
55 [cm], sin embargo, como el transformador lleva tap central, se requiere de 110 [cm].

Nombrando el inicio del alambre como a, b y su final como a”, b", ver caso (a), debemos
comenzar por colocar las 11 vueltas del devanado secundario, repartiéndolas por todo el
nucleo como se muestra en el caso (b). A continuacion se distribuyen las 39 vueltas del
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primario de tal forma que se ocupen los espacios dejados por el devanado secundario, ver
caso (c).

El tap central se obtiene a partir de cortar el alambre en el punto medio entre las terminales
a’ yb’, posterior a éste se unen las terminales a” con b formando el tap central. Las terminales
ay b” se convierten en los extremos del devanado secundario, caso (e).

Primario
Secundario
a a’
b ) b’
a)
a da
b b
a’ a’
b’ b’
b) c)
a
b a
. a’b |
4 b’
b
d) e)

Figura 3.3.5. Embobinado del nacleo toroidal.

También fue necesario desarrollar un transformador de pulsos que sirva como driver de los
IGBT. El transformador debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Proporcionar aislamiento entre el circuito de control y la etapa de potencia.
e Dar la corriente y forma de onda de voltaje para la activacion de los IGBT.

En la elaboracién de este transformador se manejo una relacion de vueltas 1:1, lo cual
significa que la sefial de entrada debe ser igual a la de salida. Se considerd un total de 30
vueltas en el primario como en el secundario, la imagen del transformador se muestra en la
figura 3.3.7.
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Figura 3.3.7. Transformador de pulsos.

3.4 Filtro de salida.

Como se observa en la figura 3.4.1 el filtro de salida involucra Lo y Co. El disefio de estos
elementos fue siguiendo la metodologia propuesta por el autor Pressman [6]. En donde los
componentes son considerados ideales, aunque mas adelante en la compensacion de
frecuencia se consideran las resistencias en serie de ambos componentes.

Lo
I OOy S
@Is Co % Vo
e T

Figura 3.4.1. Filtro de salida.

Para el calculo del inductor se utilizé la ecuacion 3.12, en donde se consider6 una corriente
lout de 10 [A], un voltaje de salida de 30 [V] y un periodo de 14.286 [ps] que resulta en un
inductor de 21.429 [uH]. En esta ecuacion se considera una corriente de rizo igual al 20% de
la corriente loyt, [Pressman et al, 2009].

05 Vo T (3.12)

0
Iout

El ndcleo utilizado para la elaboracion del inductor es un tipo 52 de color verde con azul, que
trabaja a frecuencias mayores de 50 [kHz], como se indica en el manual "MICROMETALS
Power Convertion & Line Filter Applications” [Micrometals, 2007], un extracto de la tabla
de materiales de los nucleos se muestra en la figura 3.4.2.

MATERIAL APPLICATIONS

Typical Application 2 -8 -14 -18 -19 -26 -30 -34 -35 -40 -45 -52
Light Dimmer Chokes X X X

60 Hz Differential-mode EMI Line Chokes X X X X

DC Chaokes: <50kHz or low Et/N (Buck/Boost) X X X X X X

DC Chokes: 250kHz or higher E¥N (Buck/Boost) X X X X X X X X

Power Factor Correction Chokes: <50kHz X X X X X

Power Factor Correction Chokes: =50kHz X X X X X X X X

Resonant Inductors: =50kHz X X

Figura 3.4.2. Tipos de nucleos.
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La geometria del nucleo toroidal tipo 52 tiene: un diametro interno B de 14.5 [mm], el
didmetro externo A de 26.9 [mm] y un espesor C de 11.1 [mm]. A partir de esta informacion
se puede consultar en el manual de "MICROMETALS Power Convertion & Line Filter
Applications” un nucleo parecido al utilizado, ver figura 3.4.3.

TOROIDAL CORES

COLOR CODE
- Red/Clear - 1D - TYPICAL PART NO.

2

-8 Yellow/Red -

-14  Black/Red T 106 26 l

-18  Green/Red |

-19 Red/Green OD in 100th inches

%8 éﬁgg;‘}@,@;ﬁe Micrometals Mix No.

-34  Gray/Blue Ht  Letter Indicates Alternate Height

-35  Yellow/Gray —7— Code Area For Other Characteristics

-40  Green/Yellow

45 Black/Black ‘ Note: For information on Mix 0, 1, 3, 4, 6, 7, 10, 12, 15,

-52  Green/Blue ‘ 17, and 42 see Micrometals RF Catalog.

Refer to page 4 for tolerances. oD For information on -60, -61, -63, -66, -70 and -M125 see
Micrometals 200C Series Catalog.
MAGNIETIC DIMENSIONS
MICROMETALS AL oD ID Ht ¢ A \%
Part No. nH/N2 in/mm in/mm in/mm cm cm? cm3
13.5 1.060/26.9 .570/14.5 A37/11.1 6.49 .659 4.28
T106-8/90 45.0
T106-14 17.0
T106-18 70.0
T106-19 70.
T106-26 93.0
T106-30 30.0
T106-34 40.0
T106-35 40.0
T106-40 81.0
T106-45 125.0
T106-52 95.0

Figura 3.4.3. Tablas del nucleo verde y azul.

Por lo tanto, es necesario dar 15 vueltas, para tener una inductancia L de 21.429 [uH],
utilizando el AL mostrado en la tabla anterior con un valor de 95 [ n ]

Vueltas

Otro elemento del filtro es el capacitor C, que se calcula a partir de la ecuacion 3.16.

_ (80x107)(0.21,) (3.16)
o AV

En esta expresion se establecio un voltaje de rizo AV de 200 [MVpico], Obteniendo un
capacitor de 800 [pF] considerando una I, de 10 [A].Se optd por utilizar un capacitor de
1000 [uF], al ser el valor mas proximo. También es necesario seleccionar su voltaje de
operacion, en el disefio el voltaje de salida es 30 [V], por lo tanto, es necesario utilizar un
capacitor que sea por lo menos un 1.5% mayor a este valor, resultando uno de 50 [V].

21



4 Circuito de Control

Para que la fuente conmutada funcione, necesita de algin circuito electronico que
proporcione la sefial de PWM vy permita realizar la compensacion en frecuencia. En el
mercado existen diferentes circuitos integrados y de éstos los circuitos TL494 y SG3525A
son de los mas populares. EI TL494 se caracteriza por incluir un par de amplificadores que
se deben conectar como no inversores para realizar la compensacion. Por su parte, el
SG3525A incluye un amplificador que se puede conectar como inversor para la
compensacion en frecuencia. Cabe mencionar que las estrategias de compensacion en
frecuencia mas eficientes usan la configuracion inversora, por esta razon se eligid el
integrado SG3525A como circuito de control.

El chip SG3525A es un circuito integrado modulador de pulsos PWM de frecuencia fija, el
cual posee 16 terminales como se muestra en la figura 4.1, teniendo, entre otras, las siguientes
caracteristicas:

e Un generador de sefial triangular que se ajusta a través de elementos conectados en
las terminales 5, 6.

e Un amplificador que tiene la funcion de generar una sefial de error a partir de la
comparacion entre el voltaje de referencia y la sefial de salida.

e Una etapa de potencia formada por arreglos de transistores que permiten activar en
su momento los IGBT de la fuente. Los transistores trabajan con una salida
doble-ended, es decir las sefiales de PWM estan desfasadas una con respecto de la
otra que se muestra en la figura 4.1.

e Cuenta con un voltaje de referencia de 5 [V].

= —— — ————
16 | Ve
Viet © t > To Internal 13
15 Circuitry Und | T
- Reference nder-
Ve © Regulator Voltage I Output A
13 Lockout 1
Ground C-—ﬂ

4 =

0SC Qutput ©

. 0 —
Sync & I—
. 1 )
- cﬁ Oscillator FIF a N0 '?—014 J_L

\—.I
¥

.
I
|
|
I
|
I
I
|
|
|
I

3
5 N
T O—e | H Output B
7 ! -
Discharge O———— 4 ~ Ta | L
] - t . § l
Compensation (_}1 -PWM _>— Latch L 5G3525A Qutput Stage
INV. Input GE— E:r:; sopA 5
Nmim‘.lnput UE_ : d_(..__j_', VREF
Csoit-s1 = ]
o 1
L - d
Shuidown W . o
>

Figura 4.1. Diagrama de bloques del SG3525.
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El integrado SG3525A requiere de un voltaje de alimentacion entre los 8 y 35 [V]. Una
manera de suministrar este voltaje es utilizando una fuente lineal, pero este tipo de fuente
aumenta el tamafio y el volumen en todo el sistema, por lo tanto, se buscé otra opcion. La
fuente de tipo “Ringing Choke Converter (RCC)” o también llamada “Self-Oscillating”,
reduce el tamafio considerablemente al utilizar un transformador de nucleo de ferrita; ya que
el disefio de esta fuente no forma parte de los objetivos de esta tesis, se puede consultar su
estructura y bibliografia en el apéndice D.

4.1 Frecuencia de Oscilacién

La frecuencia se determina por los componentes Ct y Rt localizados en las terminales 5 y 6.
Sus valores se determinan utilizando la grafica 4.1, en este caso se utiliz6 un capacitor Ct de
1 [nF] y considerado un periodo T de 7.14 [us], se obtiene un valor de 10 [kQ] para la
resistencia Rr.

200
y y | ¥ y ARV
/ / /
100 ,/,./ : ,/
— V4 7 y 4
g 7 y4
= 50 < 7 7
S A / 4
% ASAEN < / Rp-0Q
a2 SAAS AL SO LS d
&8 SAMNS/ 3 s [T
T s/ S jz«,/
¢ ¢ N <
S 10 LAAL L
= V.4 y i o
= y, / 6 5 Rp 7
= 5.0 A / /
= y4 77 B
/1 /L / / 1T Tor
20 A/ A A1 i

20 50 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000
CHARGE TIME (us)

Grafica 4.1 Oscilacion

4.2 Circuito de compensacién

Una fuente conmutada es un sistema de control y se representa como se muestra en la figura
4.2.1. Laretroalimentacion negativa en este diagrama permite ajustar el voltaje de salida. Los
componentes del filtro pasivo (inductor, capacitor) generan un atraso aproximado de 180°,
de tal forma que la sefial de control puede llegar a tener un retardo de 360° y en algln
momento puede llegar a estar en fase con la sefial original, si la retroalimentacion es solo
resistiva.
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| R

Figura 4.2.1 Sistema de control de la Fuente Conmutada [10]
Al realizar la compensacion se necesita tener una ecuacion que describa la respuesta en
frecuencia del filtro y el circuito de compensacion o amplificador de error [11], ver figura
4.2.2. El filtro de salida esta conformado por la resistencia de interruptor Ry, el inductor Lo

con su resistencia interna R. y el capacitor C, con su resistencia serie Resr. EI amplificador
de error junto con el comparador son parte del integrado SG3525 [Franco, 2015].

O Wi
&

Driver LA ANy hA et
4”:} %RESR

GO

2 R2 R3 c3
c =AM MAN—
- E1 R
1 Ay
- R bz
wiri I +

Vref

Figura 4.2.2. Circuito de Compensacion.

En la figura 4.2.3 se muestra el filtro de salida, considerando las resistencias internas del
inductor y del capacitor. El filtro es un sistema de segundo orden caracterizado por una
frecuencia de corte y un factor de calidad, que incluye la relacion de voltaje del transformador
y la amplitud de la sefial triangular, como se expresa en las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3.
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Ns (4.1)

Voc = Vpc.in® N
P
f (4.2)
B = Vac ) 1+ fESR
. if
Lﬁrl 1 __(_Z_)Z +_(7ZE)
fLc Q

1 I S 1 Lo (43)
Juc = VLC Jesn = RggrC e Rew + Ry, + Rgsg ([ Co

Vdc/Vtri Rsw EL Lo Vout

O At )

RESR

{-

Figura 4.2.3. Filtro de salid_a.

Por su parte, el amplificador de error tiene una configuracion inversora con un arreglo de dos
polos y dos zeros, ver figura 4.2.3. La ganancia del amplificador se indica en la ecuacion 4.4.

—L 211 - . 4.4
A =— (& . ¢, ) (1 + jZn-f-Rz-cz) (1+j2m- f(Ry + R3) - C3) (4.4)

C1+C,

Figura 4.2.2. Amplificador de error.

Los componentes del amplificador se calculan a partir del método propuesto por Dean
Venable. Este procedimiento se conoce como el método del factor K y se puede consultar
extensamente en la referencia [Venable, 1983]. ElI método se basa en el célculo de una
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constante que relaciona la ubicacién de los polos y ceros del circuito de compensacién con

respecto a la frecuencia de cruce por cero fx; el procedimiento asegura un margen de fase >
60°. ver ecuaciones 4.5, 4.6.

LI @5)
P1,2 \/?
f = fx (4.6)
Z1,2 \/?

Con base en el método se obtienen las ecuaciones de la frecuencia de cruce, la ganancia del

amplificador de error, y un factor que se denomina BOOST que asegura el margen de fase y
el factor K, ver ecuaciones 4.7 a 4.10.

c 4.7
pk (@.7)
_ i (4.8)
Cae = 1]
Boost = M — PB — 90 (4.9)
Boost T 2 (4.10)
K= l“m[( 4 )'ﬁ”

Los componentes del amplificador se calculan con base en el valor del factor K y tomando
en cuenta la frecuencia fx, ver ecuaciones 4.11 a 4.15.

1 (4.11)
C1 =
2 T f;c . G . R1
o VK (4.13)
272w f Gy
_ R, (4.14)
Rs =41
1 (4.15)
C3 =
2 '7T'fx -\/E'R3
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R, (4.16)
Your _ 1
Vref

Rpias =

Antes de calcular es necesario conocer los valores de las resistencias en serie, tanto del
capacitor como del inductor, utilizando el medidor LCR. En el caso del capacitor la
resistencia se mide utilizando la frecuencia més alta (200 [kHz]), dando como resultado un

Resr de 0.0160 [Q], cabe mencionar que la lectura del capacitor se redujo de 1000 [uF] a
3.1557 [uF], ver figura 4.2.3.

TESTING L \‘ —
F:280.00 kiz R.H OFF ORI

V:1.888 U  C.V OFF
BURE HANU  INT.B OFF

Figura 4.2.3. Resistencia interna del capacitor “Rggp”.

En la figura 4.2.4 considerando una frecuencia baja, se mide la resistencia R, del inductor,
que da como resultado0.0383 [Q].

L .02090nH B
R .0383

¥:8.81208kHz R I| OFF
v:1.888 VU C.VU OFF

AL nANU  INT.B OFF |
. AT =

Figura 4.2.4. Resistencia interna del Inductor “R;”.
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El método se aplico con base en lo anterior y con los siguientes datos de disefio:

o Vpcin=180[V]
Virg =3 [V]

fe = 140 [kHZz]
Vour = 30 [V]

I, =10 [4]

e R, =0.0384 [Q]

e Rgy =0.1[09]

® Rpsp = 0.0.160 [Q]
e N =11 [Vueltas]
N, = 40 [Vueltas]

o L,=21.04[uH]
o (,=1000 [uF]
e M=060°

b Vref =5[V]

El valor de las frecuencias, ganancias, constantes, y componentes calculados a partir del
método se listan a continuacion; el procedimiento completo se presenta en el apéndice C:

o Vpe=49.5][V]

e (Q,=00938

o frsgp =9.824 [kHz]

o fic=1.097 [kHz]

. f= 140 [kHz] _ 28 [kHz]
e B =-0.022—-2.557j
e G =0.077

o Gy, =13.058

e PBoost = 76.939

e K =4.292

e R, =10[kQ]

e R, =186[kQ]

e R;=3.3[kQ]

® Rpyjgs =2 [k'Q]

o (, = 47 [pF]

e (, = 150 [pF]

o (3= 1[nF]
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5 Pruebas y Resultados

Para probar el desempefio inicial de la fuente fue necesario construir un transformador de
prueba. En la figura 5.1 se muestra el transformador que se implementd con 38 [vueltas] en
el devanado primario y 11 vueltas en el secundario, siguiendo la metodologia descrita, sin
considerar el nimero de hilos de cada devanado.

g

Figura 5.1. Trnsformadr.

En el caso del inductor fue necesario verificar que la inductancia cumpliera con el calculo
realizado. Esto se verifico utilizando el medidor LCR que midi6 un valor de 21.01 [uH], ver

figura 5.2.

SPEED
N0 02101 -F
R 2475 Q\
TESTINGLIZR_ 1=
F166.667 kHz R.H ON

U:1.888 U C.U OFF -
AU MANU  INT.B OFF =~
\

Figura 5.2. Inductor.
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Se armo la fuente en una tarjeta prototipo para realizar las pruebas pertinentes de su
funcionamiento, como se muestra en la figura 5.3, utilizando como carga una resistencia

variable.

Figura 5.3 Fuente conmutada.

Para probar el funcionamiento de la fuente se midieron las sefiales producidas por el circuito
integrado SG3525, comenzando por la frecuencia de oscilacion de la sefial triangular como
se muestra en el oscilograma de la figura 5.4. En esta imagen se observa un voltaje con una
amplitud de 3.12 [V] y una frecuencia de 138 [kHz].

; . 250MM/s @ -
@ 2.00V & ) 10k pts. 3.64 V |
@D Amplitud  3.12V U1 3 Mar 2018]
| @ Frecuencia 138.5kHz l12:44:90 |

Figura 5.4. Sefial triangular.
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Los pulsos de PWM se encuentran desfasados el uno con el otro como se muestran en la
figura 5.5. Ambas sefiales tienen la misma amplitud de 12.6 [V] y una frecuencia de
71.19 [kHz]; la amplitud de las sefiales fueron adecuadas para que nuestros IGBT funcionen
de manera correcta y fueron similares a los pulsos de la figura 3.2.

Disparado

; ' T 250MM/s

@ 5.00V & +¥0.000005 10K pts.

'@ Amplitud 126V
@D Frecuencia  71.19kHz 13 Mar 2018
@& Amplitud 124V |12:57:02
| @B Frecuencia  71.19kHz

Figura 5.5. Pulsos de salida de SG3525.

Después de verificar que el integrado SG3525A estuviera funcionando, se reviso el
oscilograma de la sefial de entrada del transformador mostrado en la figura 5.6. La sefial del
oscilograma es similar a la que se presenta en la figura 3.4 y tiene una amplitud de 340 [V]
y con una frecuencia de 70 [kHz]. Cabe mencionar que la sefial del oscilograma presenta
algunas oscilaciones, las cuales son normales ya que se deben a la capacitancia e inductancias
parasitas del transformador [McLyman et al, 2004].

59.3kHz
375kHz
A70.5kHz

13 Mar 2018]
|13:33:35 |

(@D 100V & [ 250MM/s 1 |
@+ 0.00000s 10k pts. 258 V

(@ Amplitud 340V )
Figura 5.6. Sefial de entrada del transformador.
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En la figura 5.7 se muestra el oscilograma de la sefial rectificada del devanado secundario,
con una amplitud de 44 [V] y una frecuencia de 140 [kHz]. La frecuencia se duplica con
respecto al oscilograma de la figura 5.6 debido a la rectificacion.

A S S S S S00MM /S
(@D 200V & - 10K pts. . 3 Mar 2018]
|"0 Amplitud  44.0V 13:35:27 |
| @D Frecuencia  140.8kHz

Figura 5.7. Senfal rectificada del devanado secundario.

En la figura 5.8 se presenta el oscilograma correspondiente a la corriente de rizo del inductor,
con una amplitud de 2.2 [A] que cumple con el pardmetro planteado en el anélisis.

P AVAVAVAVAN

4.00MS 250MM /s & |
( 8§ 20040 +*(0.00000s 10k pts. —-4.00 (13 Mar 2018]
(@D Amplitud 2.64 A l14:09:27 |

Figura 5.8. Corriente de rizo Inductor.

Una de las mediciones importantes, para cumplir el objetivo de la tesis, es el voltaje de
salida que se presenta en la figura 5.9, con un voltaje fijo de 30.8 [V].
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- 250MM/S
+~v0.00000s 10kpts. 142V 13 Mar 2018]
113:08:29

Figura 5.9. Voltaje de salida.

En la figura 5.10 se observa el oscilograma que corresponde al voltaje de rizo, con un valor
medido de 496 [mV1] pico a pico; con este resultado se cumple con el pardmetro propuesto
al inicio de este trabajo.

(@D 200mv Any _]"'l.omns 1.00MM/s
T lwev-212.000us 10k pts.

(@D amplitud  496mv

Figura 5.10. Voltaje de Rizo.
Se realizaron varias pruebas a plena carga, donde se demandé a la fuente una corriente de

10 [A]. En la figura 5.11 se presenta el oscilograma que corresponde con la corriente de
salida, cumpliendo nuevamente con los objetivos del proyecto.
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Deten.

_J’z.oo;.ls 500MM/S o - "'H"'13 Mar 2018]
5.00A €@ Jl@+v0.00000s 10k pis. —-40.0 vV [ 13:44:27

Figura 5.11. Corriente de salida.

Si bien las pruebas anteriores se realizaron en una tarjeta prototipo, con el fin de realizar
cambios y mejoras, en nuestra fase final se disefiaron, desarrollaron y armaron los circuitos
impresos de la fuente, ver figura 5.12. La fuente en operacion se muestra en la figura 5.13.
En este prototipo final se volvieron a realizar las pruebas y se obtuvieron resultados
esperados, en la figuras 5.14, se muestra canal 1 que corresponde al voltaje con valor de
30 [V] y en el canal 2 la corriente a plena carga resultando de 10 [A], ademas se realizo la
prueba de encendido en donde se verificd que la respuesta no presentara sobretiro, cabe
mencionar que la fuente le tomé alrededor de 1.3 [ms] en estabilizarse, ver figura 5.15.

Figura 5 12 CII‘CUI'[O armado.
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S.00A Q8% 50.0MM /s o 7
|[I+v847.6004s 10K pts. 70.0V

Figura 5.14. Voltaje y corriente de salida

”1 9 Jun 2018]

08:46:41
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—577Hs —509.4mV |
7465 29.85 V
Al.32ms A30.36V |

(@) 100V & @ 500AQ I|400us 2.50MM/s 5 "|"221un 2018]

++762.400us 10k pts. 12.2v J07:09:50 |

Figura 5.15. Tiempo de respuesta

La potencia de entrada se muestra en la figura 5.16. El oscilograma amarillo corresponde al
voltaje de la linea con 180 [Vrwms], el azul muestra la corriente en la entrada de 4.26 [Arwms]
y el rojo a la potencia promedio de 338 [W]. La eficiencia de la fuente “n” es del 88%,
considerando como Poyt de 300 [W] y Pin de 338 [W], utilizando la ecuacion 5 1

(5.1)

Pout

x 100 %

n=

in

Pres Pr

\\«/

MWWWWWMMMM,

/ /
V {

@ 100V % @ 100492 Jooms 100KkM/s o -
[ Jim+~760.000us 10k pts. 12.0V |26 Jun 2018]

(@ RMIS | 13:58:51 |

5.16 Potencia de entrada.
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6 Conclusionesy trabajo futuro

En el desarrollo de la tesis se presentaron los pasos necesarios para obtener una fuente de
alimentacion a partir de la linea eléctrica domestica. Con la implementacion de
transformadores de nucleo de ferrita.

Se incluyd un ejemplo detallado de como calcular el nUmero de vueltas, la forma correcta de
embobinar el transformador, la eleccion del calibre del alambre para reducir el efecto piel, la
obtencion de algunos parametros fundamentales de nucleo de ferrita, entre otros.

Se probd la técnica de compensacion del factor K, y se verifico su desempefio de manera
experimental sometiendo a la fuente a un régimen de plena carga; el disefio se corroboro6 a
través de pruebas de desempefio, mediciones y se mostraron los oscilogramas
correspondientes de cada etapa de la fuente. Cabe mencionar que el desempefio del prototipo
cubrié ampliamente las expectativas.

La alta eficiencia obtenida del 88% representa un buen disefio ya que solamente el 12% se
desperdicia en calor.

La fuente de alimentacién solo cuenta con una salida, sin embargo, se pueden colocar méas
devanados en el lado del secundario, permitiendo obtener multiples salidas. Por esta razon
consideramos que el disefio desarrollado sienta una base para el futuro desarrollo de
configuraciones mas elaboradas que permitan el disefio de fuentes con un mayor desemperio.

Por ultimo este trabajo nos permite observar como se conjugan diferentes ambitos de la

Ingenieria en Electrénica, como es el disefio analdgico, fundamentos de electronica digital,
instrumentacion electrénica y control analégico.
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7 Apéndices
Apéndice A. Calibres AWG de alambre magneto.

Wire Table
Besistance Heavy Svathenics

AW Bare Area pllem Area Dameter Turms-Fer Turms-Fer Weight

n:*rr:‘.'{]'lil"I cie-mil 2000 Jem 10 gir-mil cm Inch | cm |Inch| cm® Inch o
1 2 3 4 5 3 7 8 [ o [w] 1 2 13
10| 526100 1038400 ALT O S5.0000 1104500 02670 0S 3% 1D i IR
11| 416800 822600 414 445000 ST9R00 02380 0004 44 1] 13 o0 037506
12 | 33.0800 6529.00 52.1 356400 TO22.00 02130 0084 49 |2 L7 108 0.29770
13 | 262600 518400 656 243600 561000 00900 0075 55 13 2 136 0.23670
14 | 208200 4109.00 823 220500 455600 01710 0068 &0 15 26
15 | 16.5100 3260.00 1043 183700 362400 0.1530 0060 68 17 33
16 | 130700 258000 1318 147300 200500 01370 0054 73 19 41
17 ] 103000 205200 1658 FIGROD 232300 00220 o048 82 2 51
|18 | s2780 162400 2095 93260 1RST.00 01090 0uM3 90 23 64
19 [ ss10 128900 1639 75190 149000 00980 0039 102 26 80
200 | ARG 102400 I3 60650 119700 (0879 0033 114 29 L ;
21| 41160 B12.30 4189 48370 93480 O.07TES 0031 128 32 124 800 0.03757
22 | 32430 64000 53114 38570 TGLT0 00701 008 143 35 156 1003 0.02965
23 | 25880  SN10.80 666.0  3.1350 62000 0.0632 0.025 158 40 191 1234 0.02372
24 | 20470 40400 B42.1 25140 40730 0.0566 0022 176 45 239 1530 0.01854
25 | 16230 32040 10620 20020 39500 00505 0020 198 50 300 1931 D.01498
26 | 12800 25280 13450 16030 31680 00452 0008 220 56 374 2414 001185
27| 1ozi0 20060 16ETO 13130 25920 00409 0016 244 62 457 2947 0.00043
28 0045 15580 420 10315 20720 00366 0014 2T aY &M S8R0 OKT47
29 | 06470 12770 26640 08548 16900 00330 0013 303 77 02 4527 0.00602
30 | 05067 10000 3020 06785 11450 00294 0012 339 BG B84 5703 0.00472
3| 64013 7921 42940 05596 11020 00267 0011 375 95 1072 6914 000372
O T e TR A0 04550 Q025 00341 00D 415 105 1314 488 000305
33 | 02554 5041 67480 03662 7225 00216 0.009 463 118 1633 10565 0.00241
34 | p2011 3969 5720 02863 5625 00191 0008 525 133 2095 13512 0.00189
35 | 01589 3136 10B400 02268 4480 00170 0007 S88 140 2645 17060 0.00150
36 | pgze6 2500 13G0E0 00813 3600 00152 0006 625 167 3309 21343 000119
37 | o026 2025 1G6BOLD 00538 3025 0.0040 0006 TIL6 182 3901 25161 0.00008%
38 | o0%11 1600 212660 00207 2401 00124 0005 804 204 4971 32062 0.00077
w | gosz1 1225 2TTTEO 00932 1849 00109 0004 916 233 6437 41518 000059
40 LMET .6l 35000 00723 1444 0009 0004 1036 263 BI0E 53522 (L0000
4 | 00397 7.84 434050 00584 1156 0.0086 0.003 1157 204 10273 66260 0.00038
42 | 00317 625 544200 00456 900 0.0076 0.003 1312 333 13163 84901 0.00030
43 | 002458 4B4  TO30R0 00368 729 0.0069 0.003 1458 370 6291 105076 0.00023
44 | 00200 400 BS0TLO 00316 625 00064 00031574 400 18957 122272 0.00020]
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Apeéndice B. Circuito integrado SG3525A.

SG3525A

Pulse Width Modulator
Control Circuit

The SG3525A pulse width modulator control circuit offers
improved performance and lower exiernal paris count when
implemented for controlling all types of switching power supplies.
The on-chip +5.1 ¥V reference 5 timmed o + 1% and the armoc
amplifier has an inpit common-mode voligge rangs that inchdes the
reference voltage, thus eliminsting the need for external divider
resistors. A sync inpat o the oscillator enables multiple units to be
slaved or A single unlt to be synchronized {0 &n external system clock
A wide range of deadtime can be programmed by & single resistor
connected between the Cp and Discharge pins. This device also
features buili-in sofi-start cirowtry. requiring only &n external timing
capacitor. A shubdown pin controls both the soft—start droonibry and the
output stages, providing instantaneous tuen off through the FWK laich
with pulsed shutdown. as well as sofi-start recycle with longer
shutdown commands. The under voltage lockout inhibits the oidputs
amd the changing of the sofi-start capacitior when Voo is below
nominal. The output stages are totem—pole design capable of sinking
and souwrcing in excess of 200 mA. The output stage of the SG35254
features MOR logic resulting in & low output for an off-state.

Features

B0V to 35 WV Operation

51V £ L0% Trimmed Refarence

10 Hz to 400 kHx Oscillaior Eange
Separate Oscillator Sync Pin

Adjustable Deadiims Control

Inpist Undiervoltage Loc kit

Latching PWM to Prevent Multiple Pulsas
Pulse—by—Pulse Shutdown

[Chaal SourceSink Owtputs £ 400 mA Peak
Ph—Free Packages are Avallabla®

*Fior 2ddional Information on our Ph-Free sralegy and soidenng detzls, peasa
oowrioad the OM Semicondudor Soidering and Mounbfg Technigues
Referenca Manual, SOLDERRMWD.

B Semimndurier Cormeonests lndistees LLC. 2008 1

January, 2005 - Rey. 5
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http:ilonsemi.com
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Apéndice C. Hoja de calculos del compensador en frecuencia.

11 [Vueltas]
40 [Vueltas]

~ 1 21429 [uH] 0938
¢ =30160 [Q] + 0.[Q] + 0.6[Q] .| 1000 [uF]

1
fesr = 500162 [Q] - 1000 [uF]

Vpe = 180 [V] - =495 [V]

= 9.824 [kH<z]

1
fLC = = 1097 [kHZ]
2-1-+/21.04 [uH] - 1000 [uF]

140 [kHz]
fx = T = 28 [kHZ]

_ 4951 1 4l
= 3[V] 1_(28[kHz] )2+(28[kHz])( j)

1.097 [kHz] 1.097 [kHz]/ \0.938

= —0.022 — 2.557

Gg = |B| = /(=0.022)2 + (=2.557)% = 0.077
G = L 13.058
S 0.077 7

Boost = 60 + 106.939° — 90 = 76.939

. [(50.672) T ] 2_4292
M\ ) 1s0l| T

Para la obtencion de los valores de resistencias y capacitores se fija el valor de Rren
[10kHz].

K =

1
"~ 2-m-28[kHz] - 13.058- 10 [kQ]

C, = 43.529 [pF]

C, = 43.529 [pF](4.292 — 1) = 143.314 [pF]

B V2.496
~ 2-m-28[kHz] - 143.314 [pF]

R, = 82.172 [kQ]
10 [kQ]



1
21 28[kHz] - V4292 - 3.037[KQ]

Cs = 903.283 [pF]

10 [kQ]
Rpias = 55— = 2 [kQ]

21
5

Los resultados de los componentes se aproximaron a valores comerciales quedando de la
siguiente manera:

e R, =10[kQ]

e R, =86[kQ]

e R;=33[kQ]

* Rpigs = 2 [kQ]
e C = 47[pF]

e (, = 150 [pF]
o (3= 1[nF]
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Apéndice D. Fuente auxiliar.

La implementacion de la fuente de tipo “Ringing Choke Converter (RCC)” o también
Ilamada “Self-Oscillating” ver figura D.1, fue de modo experimental basado en la
informacién encontrada en los siguientes articulos “Self-Oscillating Fly-Back Converter
formibile Batteries Charging applications” [Sayed et al, 2015], “Ringing Choke Type DC/DC
Converter” [Sugishima, 1987].

1N4007
[~
11

. % 2200u L vout
1M j "
S L
=]

f\‘[ INES17 1N4148_1

[
I

1N4148
%ZZU §47k

Figura D.1. Self-Oscillating.

€

En la figura D.2 se muestra en el canal 1, el voltaje de salida de 15.3 [V] y en el canal 2 la
corriente de 36 [mA].

. ] 50.0MM/s &
(@D 100V & 20.0mMAQY  ||ii+v847.600us 10k pts. 80.2V 19 Jun 2018]

"'M:nn.q—",__os:aq:go
| @D Mix 15.3V

Figura D.2. Voltaje y corriente de la fuente auxiliar.
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Apéndice D. Esquematico del circuito impreso.
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Apéndice E. Pistas del circuito impreso.

2
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