En la Figura 17 se presenta el uso recomendado de las diferentes configuraciones de
convertidores DC-DC con transformador, en funcién del voltaje de entrada y la potencia de
salida. Este cuadro en conjunto con las ventajas y desventajas de las configuraciones
estudiadas, ayudo a determinar cudl seria implementada en el prototipo.

Se enlistaron las ventajas de cada configuracion, tomando en cuenta nimero de
componentes y grado de dificultad en el disefio.

Ventajas Flyback:

e El disefio del transformador es mas simple.
e Se utiliza un solo elemento de conmutacion.
e Su implementacién requiere menos componentes (el filtro de salida es capacitivo).

Ventajas Push-Pull:

El transformador es mas pequefio.

La eficiencia es mas grande.

El voltaje de rizo es menor.

Elegir un elemento de conmutacién adecuado evita la necesidad de red snubber.

Desventajas Flyback:

e Necesidad de red snubber.
e \oltaje de rizo elevado.

Desventajas Push-Pull:
e Necesita mas componentes para su implementacion.

La configuracién Push-Pull a pesar de ser mas dificil de disefar, tiene ventajas en dos
caracteristicas clave: eficiencia y voltaje de rizo. Otro punto importante para la eleccion fue
el hecho de que la electronica necesaria para la configuracion Push-Pull permite que se
pueda implementar también la configuracién Flyback en dado caso que el disefio se
dificulte.

4. Desarrollo

Una vez que se determind que la configuracion implementada en el prototipo fue la
correcta, se plante6 un diagrama de operacion basico (figura 18) que incluyera los
componentes elementales para la operacion del prototipo, pues debido a la poca
informacién con la que se contaba fue necesario redisefiar practicamente desde cero el
prototipo, aun cuando se tenia un PCB (de las ciclas en ingles Prited Circuit Board) armado
y funcional no se contaba con parametros de disefio de componentes especificos como el
transformador, por lo cual fue necesario redisefiarlo con el fin de disminuir su tamafio en lo
posible, lo mismo sucedié con el filtro de salida y la red de sensado de corriente.
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Con ayuda del diagrama elemental se establecié un orden de disefio, partiendo de los
elementos de control hasta llegar a los elementos de filtrado del voltaje de salida. El
diagrama también facilit6 la identificacion de limitantes en la implementacion; un ejemplo
es la necesidad de un bloque de alimentacién para el control de PWM pues la electrdnica
usada en este blogque estarad conectada al voltaje mas alto del sistema y podria dafarse.

A

-t Retroalimentacion

|

11+

+Ven
T | Alimentacion e Cmume 31
PWM

Yy

"

=
B

Sensado de
Corriente

A

ol

Figura 18.- Diagrama basico de operacion.

Alimentacion.

Este bloque se encarga de acondicionar el voltaje del banco de baterias a un nivel que no
dafie la electronica de control de PWM.

Control de PWM.

El bloqgue més importante es sin duda el control del PWM, pues debe respetar las
condiciones de disparo para los MOSFETS de potencia (no deben de operar al mismo
tiempo), debe funcionar a un rango de frecuencia de conmutacién acorde a las necesidades
de disefio, que para el caso de la configuracion Push-Pull se encuentra entre los 30kHz-
100kHz, pues a frecuencias mas altas, las pérdidas por conmutacion y en el nacleo ferro-
magnético son considerables. También recibe las sefiales de los bloques de limite de
corriente y de la retroalimentacién de voltaje para regular el ciclo de trabajo del tren de
pulsos con el fin de lograr la potencia de salida deseada.

Sensado de corriente.

Este bloque es de gran importancia, pues su funcidon es mandar una sefial de voltaje
proporcional a la corriente de salida hacia el bloque de control de PWM con el fin de
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ensanchar y reducir el ancho de pulso que conmuta a los MOSFETS o en el caso de una
corriente muy grande anular la sefial de conmutacién por completo.

Retroalimentacion.

Este bloque se encarga de monitorear el voltaje de salida del convertidor DC-DC, si el
voltaje es muy grande avisa al control de PWM que debe disminuir el tiempo de encendido
de los MOSFETS y en caso contrario aumentar el tiempo de encendido.

4.1 Implementacion del convertidor PUSH-PULL.

Una vez identificadas las necesidades y limitantes del diagrama basico, se eligieron
configuraciones lo mas simples posibles para la implementacion de cada bloque.

Controlador de PWM

Para fines préacticos existe una enorme cantidad de controladores de ancho de pulso (PWM)
en el mercado. Muchos de ellos contienen los blogques basicos de la configuracion. Para el
disefio del prototipo se eligié el CI LM2524 de National Semiconductor.

El LM2524 necesita una red RC para fijar la frecuencia de una sefial cuadrada, esta sefial
tendra un ciclo de trabajo maximo de hasta el 90% si se ocupan ambas salidas o bien para
una salida el ciclo de trabajo maximo se reduce al 47%, estas sefiales estan separadas por
un tiempo muerto con el fin de evitar que los elementos de conmutacion se activen al
mismo tiempo.

15 REFERENCE 16
Vi © REGULATOR _I_O Vrer
MY MPUT o sV To
2 [EneR NTERMAL CIRCUITRY
NI INFUT © 4
COMPENSATION O = - b 32 o COLLECTOR &
+ CLSENSE O |
CLSENSE O [ [ A LL
- - — EMITTER A
- -
13
_5 ‘I 14

SHUTDOWHN

10 1ko 2000 1
COLLECTOR B

10k

_I ]

EMITTER B

H. .

20040

-

v 11 1>
7 3 ., OSCILLATOR
[ o
T OSCILLATOR OUTPUT
Ry O L—c& GHD

Figura 19.- Diagrama de bloques del ClI LM2524.
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Alimentacion.

Para elegir el circuito de alimentacion fue necesario conocer la potencia que entregaria al
control de PWM cuando conmuta un MOSFET. Esta potencia estd determinada por los
voltajes maximo y minimo que puede soportar el control de PWM asi como por el consumo
del MOSFET para condiciones de disparo.

Se eligié un MOSFET de potencia acorde a las necesidades de disefio; es decir que pudiera
soportar un voltaje Drain-Source del orden de V, =2V,, =204[V ] y que también soportara

la corriente de primario del transformador. Para saber qué corriente necesitaba soportar el
MOSFET, se hizo una simple aproximacion de la transformacién de potencia para la
corriente maxima de salida (8[A]) y voltaje minimo de entrada (70[V]):

Pour =Vour lout mx = (14)(8) = 112[\N]

PIN :VINIIN :112[\/\/]
Py _112[W]
70V |

=5 =1.6[A]

IN min

Se calcul6 el consumo para un solo MOSFET, pues el Cl de control s6lo activa un
MOSFET a la vez. Teniendo los valores aproximados de Vo, ~ 204[V |y de I, ~1.6[A], se

eligié el MOSFET IRFP460 de International Rectifier cuyos parametros son: V,, =500[V |
e lg =18.4[A]. El IRFP460 estd mas que sobrado para las condiciones de disefio, pero

debido que se ocupa en otros proyectos de la empresa facilita el proceso de compra al
ahorrar el nimero de componentes.

De la hoja de especificaciones del LM2524 y del IRFP460 se obtuvo la potencia
aproximada que se demandara al bloque de alimentacion:

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage 40V
Collector Supply Voltage 55V
Qutput Current DC (each) 200 mA

I = 0 mA to 20 mA

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Vbs 500 Vv
Ves +30 V

Para encontrar el voltaje vV, Optimo fue necesario consultar la grafica de la resistencia de
encendido del MOSFET.
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Static Drain-source On Resistance
RDS(cm)
(Q)
Vs =10V
0.215 T /
/
0.21 //
0.205 /
/ 4
0.2 /
pd
0 5 10 15 20 Ip(A)

Figura 20.- Resistencia de encendido del MOSFET.

De la gréfica se observa que para un voltaje V., =10V ] la resistencia de encendido del

MOSFET para 25[A] e de 0.13[Q], por Ilo tanto el voltaje
Vs = (0.13[Q])(2.5[A]) = 0.325[V ]. La corriente aproximada que pasara por el MOSFET a

carga plena es 1.6A, por lo que el voltaje V,, serd mucho menor en nuestro caso, se
observo ademas que el voltaje V., no representaba mayor restriccion para el disefio,
siempre y cuando este arriba del voltaje de threshold V = 4[V] y sea menor al voltaje

= 30[V].

GS(th)
Gate-Source maximo V...
Para calcular la corriente |, necesaria para encender el MOSFET, fue necesario consultar

el valor de carga total de Gate de la hoja de especificaciones del IRF460 y la frecuencia de
conmutacion a la que operara el convertidor DC-DC.

Qg Total Gate Charge Vpp =400V, Ip =20A, 128 nC
Vs =10V

La frecuencia de conmutacion recomendada para convertidores DC-DC se encuentra en el
rango de los 25kHz-100kHz, pues arriba de estas frecuencias las pérdidas en el nucleo de

ferrita son muy elevadas, afectando la eficiencia del convertidor, por lo tanto se establecid
una frecuencia de conmutacion de 38kHz.
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El valor de 128nC de la carga total de Gate es el producto de la corriente de entrada a Gate
por el periodo de conmutacion, por lo tanto la corriente necesaria de Gate seré la simple
divisién del la carga total de Gate entre el periodo de conmutacidn, esto es:

Q 128nC
l.~—2% ~ =4.86|mA
¢ 1  26.31us [ma]
I:SW

El LM2524 puede suministrar una corriente de hasta 200[mA], la cual es mas que
suficiente para poder encender el MOSFET.

Con los parametros de encendido del MOSFET calculados, se fijo un voltaje de Gate-
Source Vg, =15[V |, debido a que el LM2524 debera suministrar este voltaje al MOSFET,

se establecié un voltaje de alimentacion de 15[V]; la demanda de corriente del LM2524
varia de los O[mA] a los 20[mA], tomando el caso en el que la demanda sea la mitad, la
potencia requerida sera:

Peowm = (15[\/ ])(10[mA]) = 0.150[\/\1]

Teniendo los consumos aproximados de la electrénica de control, se disefio el siguiente
circuito para la alimentacion del control de PWM.

VT
A
+VBEB F1l
N R RI
rd 13R L k0
008 A
co %
+ +
_+ im ¢
T 220uF T 220F
22 15V
VBB
1
’
VS5

Figura 21.- Circuito de alimentacion.
La resistencia de 33[Q2] limita la corriente que llega al capacitor CO y evitar que el fusible
se abra debido a un transitorio, de la misma forma la resistencia de 3.9[kQ] limita la

corriente que pasa por el diodo Zener de 15[V] que regulara el voltaje de alimentacion del
control de PWM, los capacitores CO y C1 funcionan como filtros.
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Control de PWM.

Para el control del PWM, se disefid un circuito de arranque lento (figura 22), este circuito
anula la salida del PWM sin importar el voltaje en las terminales del limite de corriente y
en la retroalimentacion de voltaje. Este circuito solo funciona al encender el convertidor, el
capacitor C2 se carga lentamente mediante la resistencia R2 de 560[kQ]. Al estar cargado,
el diodo D2 entra en corte y desconecta el circuito de la terminal de compensacion del
LM2524, por altimo el capacitor C2 se descarga por medio del diodo D1 para continuar asi
hasta que se encienda nuevamente el convertidor DC-DC.

Voo

&
| [(Tmr iy
R vEs
1 Ref sal
r G M ey I L
60k Tlime: °F i
134148 D2 . T .
“ e COMP 4
14148 OSC OUT e
= L4148 o Retro Ak —fc. N + i
T ey = IN - CoL1 7
10F 16nF EMIT 1
L siuron coLz ::
EMIT 2 |——
&

|

B3
hakeT

&
i

I

= Gl
&
g

Figura 22.- Circuito de arranque lento para el LM2524.

El circuito del oscilador se conecta en las terminales 6 y 7 del LM2425, se ocupd una
resistencia de 2.7[kQ] y un capacitor de 10[nF] para lograr una frecuencia de conmutacion
de 38[kHz] aproximadamente.

Sensado de corriente.

El LM2524 tiene integrado un amplificador para el limite de corriente en las terminales 4 y
5, este amplificador al detectar 200[mV] entre sus terminales anula la salida del
amplificador de error y reduce el ciclo de trabajo de la sefial de salida al 25%, si el voltaje
de sensado aumenta en 5% mas, el ciclo de trabajo es reducido al 0%. El circuito de
sensado de corriente (figura 23) se implementd con una resistencia sensora (R17), un filtro
(R12 y C6) y una red de ajuste (R14, potenciometro Pl y R13)
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IRFP460 B17
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Figura 23.- Circuito de limite de corriente.

3 =R12

=

Retroalimentacion de Voltaje.

Con el fin de acondicionar la sefial para el amplificador de error del CI LM2524, se
implemento6 el siguiente circuito (figura 24), su principal ventaja es asilar la tierra de
entrada y de salida por medio del opto acoplador, el arreglo de transistores funciona como
una fuente de corriente para el diodo emisor del opto acoplador, el transistor receptor opera
en la zona 6hmica haciendo un divisor de voltaje con la resistencia R8, este voltaje se
encuentra entre los 2.5[V] aproximadamente, la red de ajuste (R4, Potenciémetro PV y R5)
varia el voltaje de base de Q3 para asi regular la corriente en el diodo emisor, el transistor
receptor cambiara el valor de su resistencia y por lo tanto el voltaje en la retroalimentacion,
el ciclo de trabajo se ajustara para tener un nuevo voltaje de salida que permita que existan
2.5[V] entre las terminales del amplificador de error.

Ref_sal

LR &
5k
+Vo
o -—| Retro Alimen - T
Cs
RrR7 11
270k 11
1nF
R4
B2

j 17
PV

3 — Q4 >—
K VSS

2k

2 -~

5.6V
,
*Sk6

Figura 24.- Circuito de acondicionamiento de sefial para la retroalimentacion.
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4.2 Disefno del Transformador PUSH-PULL.

Metodologia.

Para el célculo del transformador se utiliz6 el método de la aproximacion geométrica del
nucleo o método de K.

Especificaciones para el disefio del Transformador.

e \oltaje de entrada nominal 96[V]

e \oltaje de entrada minimo 70[V]

e \oltaje de entrada méximo 115[V]

e Voltaje de salida 13.5[V]

e Corriente de salida 10[A]

e Frecuencia de Conmutacion 38[kHz]

e Regulacion a=5%

e Ciclo de trabajo maximo Dumax = 44%

e Gradiente de Temperatura T, = 40[°C]
Primero se calculd el calibre de alambre magneto minimo para la construcciéon del
Transformador.

6.62 6.62
5 Tt~ 38000 0.033[cm]

D,, = 25 = (2)(0.033) = 0.066[cm]
aD,,° .066)2
A, = u (0 (3166)

4

Donde: f :Frecuencia.
d :Profundidad de conduccion o skin depth.
Dw : Didmetro del alambre.
Aw : Area transversal del alambre.

= 0.0036[cm?]

Se comparo el area transversal del alambre con la tabla de calibres de conductores para
elegir el calibre a elegir.

Calibre AWG |@ pinch] |@ [mm] |@ [mm®] | Resistencia[ohm/m]
14 0.073 1.85 2.285 0.0076
18 0.0:49 1245 0.964 0.0179
20 0.032 0.812 0.518 0.333
21 0.0285 0.723 0.41 0.42

Figura 25.- Tabla de calibres AWG.

*Se eligio el calibre #21 para la construccion del transformador.
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Para los calculos del método de aproximacidn, primero se especificaron las ecuaciones de
disefio y las condicionantes para la aproximacion

K> K,
__R
9 20K,

K, =(0.145K 2 f?B2)10™*
Donde: K,y : Es la constante geométrica del nicleo.

K, :  Es la constante geométrica aproximada.

K. : Es el coeficiente eléctrico del nicleo.

K; : Esel coeficiente de forma de onda, es igual a 4 por ser sefial cuadrada.
f Es la frecuencia de conmutacion.

a Es la regulacion.

B, Es la densidad de flujo magnético de operacion.

Para escoger la B, se eligio el material del nicleo en base a las pérdidas del material, la

frecuencia de conmutacion (figura 26), el &rea transversal y la potencia promedio
recomendada por el fabricante. De la hoja de especificaciones de los nicleos EE de
SAMWHA Electronics, se consultd la grafica de densidad de flujo vs pérdidas de ndcleo,
con el fin de aproximar un valor de B para la frecuencia de conmutacion usada.

Core loss vs. Flux density
] 11
PL5 MR
PL-7 200kHz
PL-9
PL-11
1000 PL-5
PL-7
£ oo 100kHz 1
PL-11
PL-5
PL-7 e
100 g PL.O 25kHz | |
o —PL-11
=
=
= / 7
5 i
o
w
wy
£ o
@ 7
Q
]
1
100°C
L1
100 1000
Flux density (mT)

Figura 26.- Grafica de Densidad de Flujo vs Pérdidas del Ndcleo.
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De la gréafica se pueden observar las distintas rectas para los materiales del nucleo en el
rango de frecuencias de conmutacion recomendadas para cada material.

Core loss vs. Flux density
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PL-7 200kHz

/
PL-9
748

//

£ 7

1000 ,é =PL-5
PL-7
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r// PL-11
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Y I+ o

/./
100 éé?///// / il 2ok |

// ///5/// {/4;, .
o A7 7777 7777 —PL-11
E 54 1/ /fl rawa /// /1/./
= 77 A r
é 7| 1/ //,///
5 2 // j/ ///
(a1
VW
S 10 Z ALY
W ,/// — /(///
S /,/ ///
AN
38kHz 1N/
/N
4
1 /
Vi
100C
I |
100 150 1000

Flux density (mT)

Debido a que la gréafica no contenia las lineas para una frecuencia de conmutacién de
38[kHz], se traz6 una linea paralela para el material PL-7, ademas se estableci6 un valor de
B,, que estuviera lo mas centrado posible dentro de la linea del material con el fin de no

esforzar en demasia el nucleo. Se plantearon dos valores de B, , 100[mT] y 150[mT] y al

trazar la linea de las ordenadas para conocer el valor de las pérdidas de nucleo, se pudo
notar que las pérdidas para 150[mT] excedian en mas del doble las pérdidas para 100[mT],
por lo tanto se fijo el valor de B, = 100[mT].

Cabe sefialar que se eligié el material PL-7 por ser mas facil de conseguir con proveedores
nacionales.

Con el valor de B, determinado, se calculd la constante geométrica aproximada. Se
obtuvieron primero los valores para K. y para la potencia aparente.
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K, = (0.145K 2 f2B2)10™ = (0.145(4)?(38k)?(0.1)?)10™* = 23104
P, =1,(V, +V,,) =10(135+0.56) =140.6}W|
V2 V2

p-p2112) :140.6(E+\/§) = 419.77[W]
n .

El valor de la constante geométrica final fue:
P 419.77

K, === =0.0101lcm’]
20K, 2(0.9)(23104)

Para determinar qué area de nucleo se iba a utilizar para elaborar el transformador, se revisé
el catalogo de SAMWHA para comparar la potencia media que cada nlcleo podia manejar,
asi como la funcionalidad y su disponibilidad con el proveedor.

Al final se escogio el nucleo EE4242S, cuyas especificaciones son las siguientes:

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Constante de Micleo Cl 0416 M
Longitud Eficaz ja 97 A mm
Area Eficaz e 2350 mimy
Volumen Eficaz Ve 23000 mm’
Area Central Ac 7340 Ty
Area de Embobinado A 2750 Ty
Peso W 116 g
Potencia de Salida Calculada (Unidad : W)
y Frecuencia de Conmutacion
T{}p{ﬂﬂgla 20kHz 50kHz T00kHz 250kHz
Push-pull 551 896 1240 2411
Flyback 184 299 413 BO4
Forward converter 276 448 620 1206
Hota : 1]Asurmiendo que 1as pérdidas del ndcleo son apros. 0.7 fom?
2] <onsidenar 2l gradiente de termperatura antes de seleccionar 2l ndcleo

Figura 27.- Dimensiones del nlcleo EE4242S.

Para satisfacer la condicion de disefio fue necesario que la constante del ndcleo fuera mayor
a la constante de aproximacion. Con los datos del nicleo se calcul la constante geométrica
del nucleo:
_W,AK,
NOMLT
Donde: K, : Factor de utilizacion de la ventana del ntcleo.
MLT : Es la longitud promedio por vuelta (Mean Length Turn).
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Estimacion del factor K, .

El factor K, es la cantidad de conductor dentro de la ventana del transformador o inductor,
los factores que mas influyen en el factor de utilizacion de ventana son los siguientes:

e Aislamiento del cable S, .

e El factor de enrollamiento S, .

o Elareaeficaz de la ventana S, .

e Elaislamiento entre capas del embobinado S, .
e Mano de obra.

El producto de los 4 factores conforma el valor normalizado de K, .
K, =S5,5,5,S,
Donde: S,: Es la relacion entre el area del conductor y el area del cable asilado.
S,: Eslarelacion entre el area de enrollado y el area de la ventana.
S,: Eslarelacion entre el area eficaz de la ventana y el area neta de la ventana.
S,: Tiene un valor estandar de 1 para nucleos EE.

Para el conductor calibre #21:
S, = 0.363 =0.88
0.410

El factor S, resulta un poco mas dificil de calcular, pues depende de la forma en la que se
construye el embobinado (figura 28) y como se apilan las diferentes capas de conductores.

0.G66[ D)

Area del cable = 0,754

A
Apilacidn del l Apilacidn del [

Ernbobinado Ernbobinado

— —
Longitud de Emobobinada Longitud de Ermobobinada

b

Figura 28.- Construccion de embobinado.

Existen tablas para diferentes calibres de conductores (figura 29), sin embargo como se
aprecia en la figura 28, distribuir las capas de forma homogénea es muy dificil en la
practica, pues aun con una cuidadosa construccién, elaborar un embobinado homogéneo
con muchas capas es imposible. Es por ello que para facilitar la distribucion homogénea de
las capas del embobinado, se agrega una capa de aislante entre los conductores y asi
mejorar la distribucion del enrollado. Sin embargo estas capas extra disminuyen de manera
drastica el area eficaz de enrollado y por lo tanto el factor S, .
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Factor de distribacion de alambre para smbobitads cord o

AJambre viclada AJambre aiclada F
AW O [ inch) O {em)
10w 25 01051 - Gudloa 02670 - D005 LI
26 1o 30 DOLTE - 001 16 00452 - 00294 0.8
It 35 00105 - 0.006T 00267 - 00870 LI
I 38 000G - S 00152 - 000124 087
39 1o 40 00043 = (03 E 00108 =« 0LD09G 0.8
41 1o 44 00034 - 0,0025 (LO0863 - 000635 0,835
Alnmubire magpeto com aislante gooeso
Factor de distribaacidn de alambre par a embobinado o contivas
Alambre aislado Alymbre aiclada Fartor
AWG O {uch) O (e}
10 22 01051 = 00276 0207 - 00701 090
230 39 00623 - 00010 00249 - 00043 085
A0 eo 44 0.0038 = 00025 Ik (NN = D635 .75
A Jambre magtweto Cob alslarite Foeso

Figura 29.- Tablas de S, para diferentes calibres.

Otro factor que afecta de forma drastica el valor de S, es la forma del enrollado, pues para
formas rectangulares existe una deformacion en el embobinado (figura 30 A), que dista
mucho de la forma ideal (figura 30 B), este efecto reduce en un 15 a un 20% el espacio de
enrollado, estos efectos se reducen usando formas circulares para enrollado. En conclusion
para una forma rectangular de enrollado con capas extra de aislamiento y una distribucion
hexagonal (figura 30 A), el factor S, tiene un valor aproximado de 0.72 para un conductor

calibre #21.

¥ Y S X

1

Apilacion del L~

Apilacion del
P "/' Ernbobinade
-

Ernbabinada Hoclea

Hogleo

H i
Peformacion —p-{ '
- :

- . i

" Pec tangular

| Fectangular

Figura 30.- Deformacion del enrollado.

El factor S, es una referencia de cuanto espacio real de la ventana serd ocupado por el

embobinado tomando en cuenta margenes minimos para las capas de conductor y para las
capas de aislamiento, las cuales varian segun el calibre del conductor (figuras 31 y 32).
Para configuraciones de una sola bobina (el secundario se enrolla encima del primario) en
nucleos tipo EE de ferrita el valor de S, varia entre 0.55 y 0.75 dependiendo de la técnica

usada para la construccion.

Comete  Copa de Mslante Cirta Adhesiva

Apilocién de Bnkbobinads

v

“#}— Longitud de Enbobinado =
MSirg e —i- -

Figura 31.- Configuracion de una sola bobina con capas de aislamiento.
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Crosor de la capa de aislante
Grosor del aislante

AWG I inch

- I6 002530 0,01 D00 Marzen de embobinado vs AWG

17-19 0.01780 0.00700 Wargen

20- 21 0.01270 0.00500 AW o ek

2223 0,00 7640 0,00 300 10-15% 0.635 0.25

24.27 000510 £, 002000 16-18 0.475 0.137
i 19-21 0,396 0,156

28 - 33 000381 .00 50 3231 D3R D125

34 - 41 0.00254 000100 3237 B335 YT

42 - 46 0.00127 0.00050 37 0.157 01,062

Figura 32.- Tablas de capas de conductor y de aislamiento.

El factor de asilamientoS,es muy similar al factor S,, sin embargo éste define cuanto
espacio sera ocupado solo por las capas de aislamiento. S,, tiene un valor estandar de 1,
debido a que es la suma de S,+ 1, tomando en cuenta que el factor de aislamiento s6lo
cambia drasticamente cuando se utilizan 2 o mas devanados secundarios, este valor es

usado para la mayoria de disefios.

Teniendo un valor aproximado de los factores que afectan K, se calculd la aproximacion

para nuestro disefio:
K, =S5,5,5,S,

K, = (0.88)((0.72)(0.75)(1) = 0.472

Con K, estimado, el siguiente paso fue calcular los demas parametros del transformador.

La MLT del nlcleo EE4242S es:
MLT =9.78]cm]

2 2
3 _W,AK, _ (2.75)(2.34)° (0.402) _ 0.620[cm°]
MLT 9.78
K, =0.016cm® |
K> K,

Una vez corroborado que el nucleo cumple con las restricciones del disefio, se calcularon
los parametros del transformador.
El nGmero de vueltas del devanado primario usando la Ley de Faraday se define como:

) 104 4
_ Vo) = (7010 =19.68 ~ 20vueltas
fA.B,K;  (38k)(2.34)(0.1)(4)

P

El devanado secundario se calculé como:
V, =V, +V,,, =135+0.56=14.06)V |
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N, :M[Hij
VP(min) 100
N, - (20004.06) [1+ 0.05
(70)(0.9) 100

j = 4.4 =~ 5vueltas

Con los devanados del transformador definidos, se comprobo si el disefio cumplia con las
especificaciones de la aproximacion, para lo cual se calcularon los parametros reales con
las siguientes ecuaciones:

Para la regulacion de disefio:

op = F)C—U><100
F:'O
Pcu = PP + Ps
Donde: P, : Son las pérdidas por conduccion del devanado primario
P, : Son las pérdidas por conduccion del devanado secundario.

Las perdidas de los devanados se calcularon como sigue:

La densidad de corriente J para el factor de utilizacion de ventana K, ~ 0.4 es:
_ (P)10° _ (419.77)10° 1073 [i}

fAB, K K. (38k)(6.43)(0.1)(0.4)(4) o lem®
Donde: A, = A.A, = A.W, : Esel producto de las areas de enrollado (winding) y eficaz.

La corriente de entrada del transformador se define por la siguiente ecuacion:

I, = P, _ 140.6 =2.22[A]
Vinminl  (70)(0.9)

Se calculd la resistencia del devanado primario final como:

A, - I v/ Dinax _(222)(v0.44) _
] J 107.37
= Ay _0.0137 _334~3
#21 0.0041
Donde: A, : Es el area eficaz de conductor para el devanado primario.

0.0137[cm? ]

Snp . Es el nimero de hilos de conductor usados para el devanado primario.
Para no utilizar 4 hilos de conductor calibre 21 se calculé nuevamente Snp para un

conductor calibre 18.
_ Ap _ 00137
" #18 0.00969

29

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

La resistencia total del primario fue:

Rp = MLT- NP(EJ 107 = (9.78)(20)(179)10° = 0.035[Q]

#18

Las pérdidas de conduccidn para el devanado primario fueron:
P, =1, Re =(2.22)?(0.035) = 0.172]W |

Prms

Siguiendo los mismos pasos, pero para el devanado secundario, las pérdidas por
conduccion fueron:

l,./D N
A\NS — 0 max__ (10)( 044) =00617[Cm2]
J 107.37
_Ap 00617

s = =——-=15.04
#21 0.0041

Donde: A, : Es el area eficaz del conductor para el conductor del devanado primario.
S, : Eselndmero de hilos de conductor usados para el devanado secundario.
Para no utilizar 15 hilos de conductor calibre 21 se calculé nuevamente S para un

conductor calibre 14.
s - A _ 0.0617 _07
#14 0.02285

Debido a cuestiones de espacio solo se utilizé un hilo de conductor calibre 14 para el
devanado secundario.

Se calculd la resistencia del devanado secundario con la siguiente relacion:

Ry =MLT- NS(EJ .10 =(9.78)(5)(76)10™° = 0.00371[(2]

#14

Las pérdidas de conduccidn para el devanado secundario fueron:
P, = I,°Rs = (10)?(0.00371) = 0.371|W |

Las pérdidas totales por conduccion en el transformador son de la suma de las pérdidas en
ambos devanados.
Pey, =Py + P, =0.172 + 0.371 = 0.543|W |

La regulacion de disefio del transformador fue:

oy = PS_UX 100 = (%)“g’jxloo ~0.386%
Y .

La ecuacion para el gradiente de temperatura es:
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Tr — 450 . \P0.826
Donde: ¥ : Es la densidad de watts del transformador.

Para encontrar el valor de ¥, fue necesario calcular las pérdidas totales del transformador
P; y el area neta del ntcleo A, .

Pz = Pcu + PFe

P = (M}Wn x107°
g
mw

(_J — (864>< 10—7) f 1.834 BmZ.llZ _ (864>< 10—7 )(38k)1.834 (0.1)2.112 — 167{%}
9

P.. = (1.67)116)x10° =0.14W|
Donde: W, : Es el peso del nicleo.

Las pérdidas totales del transformador fueron:
P. =0.543+0.19=0.733W ]

El &rea neta del nucleo es simple producto de la altura y la base del rectangulo formado al
unir las dos E que completan el ndcleo.

30048
42404

42.0%}9

A = (42)(42.4) =17808|mn7’ |

La densidad de watts se calcula como:

N =&=@=0_041{ﬂ2
A 178 cm? |

El gradiente de temperatura del disefio fue:
T =450 - W°% = (450)(0.0411)°% =32.22[°C]

Por ultimo se calculd el factor de utilizacién de ventana.
Ku = KuP + KuS
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_ 2N,S,Ap _ 2(20)(1)(0.0137)

K, - =0.199
A, 2.75

c = 2NsSuAs _ 20)MO061) _ o,
A, 2.75

K, =0.199 +0.224 = 0.423

En resumen la relacion entre las constantes de aproximacion con las constantes de disefio
fue la siguiente:

op<a

T, <T

Ko <K,

Por lo tanto se considero que el disefio del transformador cumplié con las restricciones de
la aproximacion.

4.3 Calculo del Filtro de Salida.

Con el transformador calculado, el siguiente paso en el disefio fue calcular el filtro LC de
salida.

Para la inductancia de salida, el voltaje en la inductancia se define como:
[
V, = Ld—
dt
Para el filtro de salida: v = (v, -V,)

VAR, SO (RN S . M TR
21 2T,,D 2D,y (2(0.44)

onmax max m

Donde: T, =%

T =T,D

on max ch = max

Ademas se define que: % =21y = 2(0.5) =1[A]

0min
Despejando L del voltaje en la inductancia:
Ve =Vo)Tomax (15.34-13.5)(23.76x10°°)

L. =
o 21 2(0.5)

=43.74[uH |

0max

La inductancia final debe ser mayor al valor calculado L,>L,,, por lo tanto se fijo un valor

de 56[uH] y se volvié a calcular el valor de di.

Vi =Vo)Tom  (15.35-13.5)(23.76 x10°)
L - 56 x10°°

di = =0.78[A]
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Para el célculo del capacitor de salida se utilizé la siguiente ecuacion:
T : °
Cy, = di —onmax_ (0.78)m = 237.6[uF]
V,,0.25 (0.4)(0.25)

Donde: V,,: Es el voltaje de rizo.
C, >>C,. Por lo tanto se fijo un valor de 2200[pF].

4.4 Célculo del disipador de calor.

Para el calculo del disipador de calor, fue necesario primero, determinar las pérdidas en los
MOSFETS vy el diodo de salida, las cuales representan el 90% de las pérdidas totales del
convertidor.

Para el caso de los MOSFETS, las pérdidas por disipacion de calor es la suma algebraica de
las pérdidas por conmutacion (cuando el MOSFET esta entre la etapa de encendido y la
etapa de apagado) mas la pérdidas por conduccion (cuando el MOSFET esta totalmente

encendido).
PD = PSW + PCOND
I:)SW = I:)ton + Ptoﬁ
P, = s T Vs
2
I DSTfVDS f
P, =——
toff 2
2
PCOND = RON I DS DMAX
Donde: P, : Potencia disipada en el tiempo de encendido del MOSFET.

Py : Potencia disipada en el tiempo de apagado del MOSFET.

T, : Eseltiempo de transicion entre apagado y encendido del MOSFET.
T, : Esel tiempo de transicion entre encendido y apagado del MOSFET.
I ,s - Eslacorriente Drain-Source.
Vs - Esel voltaje Drain-Source.

Las pérdidas en el diodo de salida son el producto del voltaje de directa del diodo por la
corriente promedio de salida.
I:)DD :Vf Iout

P, = (0.56)(8) = 4.48|W ]

Para poder calcular las pérdidas por conmutacion del MOSFET, es necesario conocer los
tiempos de transicion de encendido (figura 33) y apagado (figura 34), estos tiempos
dependen de varios factores primordiales, entre ellos la carga de Gate y la corriente de
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Gate, estos parametros cambian para cada circuito de disparo, por lo que es necesario
observar las sefiales de Drain-Source del MOSFET durante su funcionamiento con la ayuda
de un osciloscopio.

Tek .1 Tria'd M Fos: 25,0815 MEDIDAS
+ +

Matern, tho?
T. Bajada

CH1
Vrnedio
11

CH1
Frecuencia
@

e CH1
T. Bajada
35.00ns7
CH1
Ypico—pico
104y
CH1 So.0y i S00ns CH1 .~ 258Y
3-Mar-10 0518 21.4154kHz

Figura 33.- Tiempo de transicion T, .

Tek N Trig'd r Pos: 30,8008 MEDIDAS
+

4 Matern, tho?
T. Bajada

CH1
Vrnedio
vy

! CH1

Frecuencia
.| 7
1+, CH1

T. Bajada
N

CH1
Ypico—pico
ey
CH1 50,04 k4 S00ns CH1 ./~ 238Y
J-Mar-10 0507 35.6643kHz

Figura 34.- Tiempo de transicion T, .

De las figuras 33 y 34 se puede observar que T, =375[nS]y T, =2.5[y8]*. Con los

tiempos de transicidn estimados, se calcularon las pérdidas para un solo MOSTEF debido a
que los dispositivos nunca se activan al mismo tiempo.
losT,Vps T (1.6)(375x107°)(223)

Pon = = 2.54|W
o =2 . w]
*Se tomo el tiempo T hasta donde terminan las oscilaciones.
los T¢Vps f -6
_ 'ps'fVDs _ (16)(25)(10 )(223) 216948[\/\/]

toff 2 2
Pono = Ron os - Dyax = (0.15)(1.6)(0.44) = 0.16896\W |
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Po = Pyy + Peoyp = 2.54+16.948 +0.16896 = 19.65[W |

Las pérdidas totales del convertidor fueron:
P. =P, +P,, =19.65+4.48 = 24.13\W |

Con el valor de la potencia a dispar, se calcul6 la resistencia 6ptima del disipador con la
ayuda del circuito térmico aproximado (figura 35).

7 RihjciM) Rinc-div) Rihc-diD) R¢clO) 1,
: 1 1 :
op TeM) Tepy  FPD |
(Ti-Tamb) —— - —L— (Tj-Tamb]
v
= Td
[] i d-amb
Tamb

Figura 35.- Circuito térmico aproximado.

Debido a que las resistencias térmicas de los MOSFETS y del diodo de salida son muy
diferentes, existira una diferencia de temperatura y por lo tanto una transferencia de calor
entre los componentes, sin embargo esa diferencia de temperatura serd al final concentrada
en el disipador de calor, por lo tanto se calcularon las temperaturas para cada rama del
circuito térmico y la de valor mas elevado se tom6 como la temperatura final T, .

La temperatura Tj no debe de superar la temperatura maxima de operacion de los
dispositivos con uniones de silicio la cual es de 150[°C] aproximadamente, para garantizar
que los dispositivos no se dafien, se utilizé6 un margen de seguridad de 0.6T,, esto es
90°C. La temperatura T, , se refiere a la temperatura que existira alrededor del disipador,

para nuestro sistema se fijo en 40[°C]. Ademas de las hojas de especificaciones de los

°C °C
dispositivos sabemos que: Ry = 0.45[W}y Ryeo :1.5[W}, se utilizé una fibra termo

°C
conductiva que aisla el casco de los dispositivos del disipador por lo que Ry, = O.S{W}

para ambos casos.

Resolviendo la rama del MOSFET.
35
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Toany =T; = Ryen Po = 90— (0.45)(19.65) =80.1°C]
Taomy = Ty — Reeaw Po =80.1—-(0.33)(19.65) = 73.61°C]
Resolviendo la rama del diodo de salida.
Teo) =T; = RyenPop =90—(L5)(4.48) =83.28°C]

C

Ty0) = Too) — RasanPoo =83.28—(0.33)(4.48) = 81.8/°C]

C

La temperatura final T, = 81.8[°C ] se ocupo para el calculo de la R,, deseada.

(Td _Tamb) — (818_40) :173[C:|
P, 2413

Ry = W

Debido a que el convertidor DC-DC esta limitado de espacio, el sistema con gabinete y
disipador no podia rebasar los 130[mm] de largo ni los 90[mm] de altura, ademas el ancho
maximo del sistema debia de ser menor a los 110[mm]. En resumen con estas restricciones
y sin la posibilidad de agregar un ventilador, el disipador se armé con 2 canaletas de
aluminio, una como gabinete y la otra con aletas como disipador. Por la forma en la que se
juntaron las dos canaletas de aluminio, estas funcionaran como 2 resistencias térmicas en

paralelo.

De las tablas de disipadores comerciales, se aproximé un valor de R,, para la canaleta con
aletas.

N A o

It e P B e “.'_
adkeial cklenet it RERERT 0 IR I ‘ i B T e hw
o il Ko b e e B LM R B B s i e

—

mm 50 100 150 mm 50 | |00. 1 50

Figura 36.- Resistencia térmica de perfiles de aluminio.
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78.6 ( 3.094)

32.9 (1.296)

2.8 (.109)

85.7 ( 3.375)

Figura 37.- Perfil de aluminio usado en el disipador

Comparando las figuras 36 y 37, se observd que el perfil de aluminio usado tiene mayor
similitud con el disipador 40 por lo tanto para una longitud de 127[mm] se aproximd un

°C
valor de Ry, =1.56[W}.

Para la canaleta utilizada como gabinete se utilizaron las figuras 38 y 39.

Cc
——
B
'S N
NUM. MEDIDAS PESO APROXIMADO
DE
MILIMETROS PULGADAS

| CAT. sl [ e METRO TRAMO |
(19101 07X 9.4X9.4 LARGO 6.10 M 0.053 0.323 )

2292 3.2X 88.9 X 381 1/8 X3 12 X11/2 0.365 4.996
(2294 32X _101.6 X 38.1 B X4 X1 172 0.475 5.399

Figura 38.- Canaleta usada en el disipador.

T B R s‘.'[ N

mm 50 100 150
Figura 39.- Resistencia térmica de canaleta de aluminio.
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Comparando las figuras 38 y 39 se observa que ninguna medida del disipador 21 se
aproxima a la canaleta 2294, sin embargo al ser el Unico pardmetro de comparacion y
teniendo en cuenta que los disipadores se colocarian en paralelo, se decidié aproximar la

°C
resistencia para 127[mm)] de canaleta a un valor de R,; = 4.9[W}

Con los valores de las resistencias aproximados, se calculd la resistencia térmica
equivalente como sigue.

od

_ Ry)(Ra) _ (49)156) _, 18[%?}
Rus + Ry,  49+156 [ W

La resistencia térmica aproximada del disipador es menor que la resistencia calculada por
lo tanto el disipador se construyo con las canaletas elegidas.

5. Evaluacion del Prototipo.

Metodologia.

Para la etapa de valoracion del prototipo se realizaron pruebas que permitieran comprobar
la veracidad del disefio asi como las condiciones éptimas y maximas de operacion del
sistema, para ello se plantearon las siguientes evaluaciones:

Regulacién de carga para diferentes demandas de corriente.

Eficiencia del convertidor.

Prueba a temperatura de operacion y al doble de la temperatura de operacion.
Monitoreo de las sefiales de control.

Nivel de voltaje de rizo y de relacion sefial a ruido.

5.1. Pruebas Regulacion de carga

Para las pruebas de regulacion se usaron cargas de 5[A], 8[A] y 9[A], para las cuales se
graficaron la regulacion de voltaje y la eficiencia del convertidor.

Carga de 9A
Ven (V) len (A) Vsal (V) Isal (A) Eficiencia

104 1.4 13.38 8.9 81.87
96 15 13.38 8.9 82.69
90 15 13 8.6 82.81
86 15 12.5 8.5 82.36
80 15 12 8.2 82

76 15 11.7 8 82.1
70 15 11 7.7 80.66
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