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INTRODUCCION

Los modernos equipos electrénicos, tales como computadoras y
aparatos para instrumentacién y control, tipicamente reguieren de
varios voltajes de alimentacién en Corriente Directa (C.D.),
tales como 5v, *12v, etc., en rangos de potencia gue van desde
varios watts a algqunos kilowatts. La solucién a esto habfa sido
durante afios el wuso de una estructura de regulador con
funcionamiento lineal es sus diversos dispositivos integrantes.

En esencla, un regulador de tensién lineal, se basa en el
uso de un elemento serie, & paralelo, que comGnmente es un
transistor utilizado en su regién lineal; el gran inconveniente
del esquema serie es gue précticamente toda la corriente de carga
pasa. por el elemento serie, lo cual proveca que, a mayor
diferencia entre las tensiones de entrada y salida, mayores sean
las pérdidas resultando en un rango de eficiencia tipico de 30% a
50%, el cual es también vélido para el regulador paralelo.

En la actualidad 1los requerimientos en las fuentes de
alimentacibn, son cada vez mas fuertes, y el camino alternative
lo proporcionan las fuantes de poder conmutadas con las cuales
tenemos una manera muy eficiente de convertir un voltaje de
entrada C.D. en varios voltajes de salida C.b., para esto se
investigd en la direcciébn de hacer trabajar al dispositive active

(transistor) en régimen de conmutacidén, como si fuese un



interruptor controlado, ademds de evitar en el disefio, las
resistencias, que en cualquier caso introducen pérdidas. Si bien
el modo de conmutacidén, cuando la alimentacién es rectificando la
linea de Corriente Alterna (C.A.) es 1la parte dominante del uso
de este tipo de fuentes, existe una gran variedad de otras
aplicaciones en las cuales se dispone de un voltaje C.D., tales
como celdas solares, baterfas, etc., con lo cual Gnicamente es
requerida una conversiébn C.D, a C.D.

El siguiente pasc en la evolucién de las fuentes de
alimentacién, es el desarrollo de las Fuentes de Poder
Resonantes, con las cuales se introducen nuevas ventajas, tales
como menor contaminacién electromagnética y menor volumen. .

En este trabajo se presenta una metodologia sencilla y
conflqble para el diseflo de fuentes de poder conmutadas, asistido
por una computadora personal, para lo cual se desarrolld el
sistema "DFC", Disefic de Fuentes Conmutadas. Con el sistema "DFC"
se tiene una aceleracidén en el proceso de disefioc, evitando que
éste sea el tradicional abrumador disefio debido al gran nGmero de
ecuaciones Y su interdependencia. Se cons ideraron tres
configuraciones: Forward, Puente y Push-Pull, con las cuales se
abarca una extensa gama de aplicaciones, sin embargo, para lograr
las ventajas de cada una de éstas, es necesario conocer las
configuraciones basicas, asi como sus caracteristicas de
operacién. En la configuracién Forward se tiene un solo elemento
de conmutacién, Lo cual hace un disefiv relativamente simple, y

esta configuracién se vuelve atractiva para rangos de potencia



menores a 500 watts. En la configuracién Puente, la potencia
total disipada es ahora dividida sobre cuatro dispositivos
semiconductores, es por esto que esta topologia de convertidores
ha sido reservada para altos niveles de potencia (1Kw - 2Kw). La
configuracién Push-Pull presenta la alternativa de eliminar dos
transistores del convertidor Puente, y el uso de esta topologia

es ideal en el rango intermedio de potencia (300W - 1Kw).



CAPITULO I
CIRCUITO DE ENTRADA

1.1 RECTIFICADOR Y FILTRO DE ENTRADA
1.1.1. CARACTERISTICAS

La seccién rectificado/filtrado de wuna fuente de poder
conmutada, convierte la tensién alterna de la linea de entrada
C.A. (50-60 Hz}) a un voltaje de entrada Vi, en C.D., con el cual
se alimenta la etapa de conmutacién en alta frecuencia para bajar
el flujo de corriente, comparada con la de la salida. El1 diagrama
de un circuito tipico de rectificado/filtrado de doble rango de
entrada es mostrado en la figura 1.1 . Para operacién con linea
de 230 v, el rectificador de entrada es configurado como un
puente de onda completa. Para operacidén con linea de 117 Vv, el
circuito de entrada es reconfigurado como doblador de voltaje,
por lo tanto Vi, es aproximadamente el mismo que bajo la

operacién con 230 V.

- .
;J /\7 230 Fuente
- Cin Conmutada
b uv v * Porut=100 w
ENTHADA

230 v C.A 60 Viz
W7 v €A 60 H2

FMigure 1.1
Circuila de reciificado \filliudo de doble rango di- entrada
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. Yollaje
Venin : en el
\, vitpaciler
Corriente I { T lcARGA
en el
capacitor ’ 1 '.

Figura 1.2

Formas de ondn en configuracion Puetide

El filtro capacitivo Cj, determina V., el valor pico a pico
del voltaje de rizo, componente de Vi, (ver figura 1.2). Cuando
la linea esta baja, V, determina el minimo voltaje de entrada,
Vmin., €1 cual es una importante consideracién en el disefio de
fuentes conmutadas. Vgin define la relacidén de vueltas requeridas
en el transformador para conseguir la salida especificada al
méximo ciclo de trabajo.

-si el filtro capacitivo es muy pequefio, resulta un rizo grande,
con el cual se requiere incrementar el rango del cicleo de trabajo
v la ganancia de realimentacién para mantener el voltaje de
salida deseado. Vpin puede ser menor, pero esto resultaria en una
pobre uilizacién del transformador, altos picos de corriente a

través de los transistores de conmutacién, y un alto pico de



voltaje inverse a través de los rectificadores de salida.

-51 el filtro capacitivo es més grande de 1o necesario, no séto
el costo sers mayor, la corrlente de recarga se perfilaré mas
estrecha y de mayor amplitud, ésto deteriora el factor de
potenclia de 1la linea y provoca un incremento en la interferencia
electromagnética (EMI), wun alto valor de corriente RMS provoca
incrementos en las pérdidas de linea, rectificadores de entrada y
filtro capaclitivo, y ésto dafia la confiabllidad de le fuente.

Una regla préctica es establecer que el rizo de voltaje sea
de 25% a 30% del valor pico minimo en la linea de voltaje, con
ésto resulta un capacltor aceptable en tamafio, peso, y costo, La
tabla 1.1 muestra los valores obtenldos para operacién como
doblador de voltaje con alimentacién de 117 Vv, con un voltaje
minimo de 100 V, y en operacién puente con Vpypn de 200 V, para
una fuente conmutada de 100 watts de potencia de entrada. El
filtro capacitivo de entrada es disefiado para suplir la energia a
plena carga y tomar Vi por arriba del valor deseado Vpi, entre
los picos de la linea c.a.

Como se veré més adelante, en un circuito
rectificador/filtrado con doble rango de entrada, los
requerimientos serén determinados con la configuracién de

doblador de voltaje.



117 Vv 117 v 230 v

Puente Doblador Pueate

(60 Hz) (60 Hz) (50 Hz)
voltate RMS de la linea Vac 99-135 35-1135 195-265 [V]

voltaje pico en la linea Vpk 140-191 280-382 276-375 {V)

MAximo rizo de voltaje Ve 40 80 76 {vi
voltaje c.d. de entrada Vin 140-191 200-382 200-375 (V]
Capacitancia de entrada *Cin 198 76 57 {uF]
’ Capacitancia doble *C1,62 - 152 (114) { LF)
Tiempo de carga te 1.983 2.36 2.431 {ms}
Corriente pico de carga *lcng 3.6 3.22 1.76 {A]
Corriente rms de carga *Ichg 1.53 1.123 0.755 (A}

*Para niveles de potenclia diferentes de 100 watts, multiplique

las capacitancias y corrientes por Py,/100 {Pyjn = Pgy/eficlencia)

Tabla I.l Diseflo de seccidn rectificadosfiltrado para

una fuente de 100 W.

1.1.2. ECUACIONES DE DISERO

Los siguientes célculos son llevados para operacifén puente
de onda completa de una linea de 230 V {195V - 265V), y operacién
doblador de voltaje de una linea de 117 V (8S9V - 135V).

Puesto que virtualmente todas las pérdidas en la fuente de
poder conmutada son después del filtro de entrada, la seccidén de

N
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entrada manipula la potencia de entrada integramente, Pjn (igual
a la potencia de =salida a plena carga, dividida por 1la
eficlencia). La potencia de entrada en esta seccidn se escoge de
100 watts a plena carga, con la finalidad de hacer una clara
comparacién de resultados. Los valores de capacitores y
corrientes pueden ajustarse para cualquier otra potencia de
entrada mediante la multiplicacién por la potencia actual
Pyn/100.

El filtro capacitivo debers suplir la totalidad de la
energfia requerida a la fuente. El rizo de voltaje V, deberé ser
lo suficientemente pequeflo para mantener Vi, mayor que el voltaje
minimo Vg3, bajo las peores condiciones de baja frecuencia en la
linea, bajo voltaje, y plena carga. La energia requerida a 100
watts por un ciclo completo a S0 Hz (peor caso usando la linea de

230 V).

Win = Pip/f = 100/50 = 2 Joules (Watt-sequndo) . . . (1)
Donde: Py, = Potencia de entrada en watts
f = Frecuencia de la linea en Hz

A 60 Hz, la energia requerida para un ciclo de la linea a 100

watts es reducida a 1.667 Joules.

1.1.3. OPERACION COMO PUENTE COMPLETC
Refiriéndonos a las figuras 1.1 y 1.2, el filtro capacitive
de entrada Cy, (Cl en serie con C2) carga 2 el valor pico de

voltaje en la linea cada medio ciclo. Entonces Cj, descarga,



suministrando toda 1la energia requerida per la fuente conmutada,
mientras es recargado en el siguiente medio ciclo. La energia
para Cyp cada medlo ciclo de la linea es:

Win/2 = Cyp ("pk2 + Ymin?1/2
por lo tanto

Cin = Win 7 (Vpk2 + VYmin?) . - . (1.2)
Donde: Cyn = capacitor reguerido de entrada.
Wiy = energia para Cypn cada medio ciclo.

Vpk = voltaje maximo en el capacitor.

Vmin= voltaje minimo en el capacitor.

Como se muestra en la figura 1.2, el tiempo de recarga,

te, es
establecido por la intersecciébn del voltaje en el capacitor, con
la linea C.A. rectificada.
Vmin = Vpk oS (2nfte)
te = cos™d (Vpyp 4 Vpk) / 2f . - . (1.3

Donde ¢t = tiempo de recarga del capacitor.

Vmin = voltaje minimo en el capacitor.
Vpk = voltaje maximo en el capacitor.
Asumiendo una carga rectangular de corriente de la amplitud pico
(corriente constante durante el intervalo de carga)

8Q = icng 8t = C AV

ichg = Cin (Ypk - Vmin) 7 tc . + - (1.4)
Donde igchg = componente C.A. de la corriente de carga

en el capacitor.

]



La componente rms C.A. de la corriente de carga. Ichg, es
conducida a través del filtro capacitivo y contribuye a que el
capacitor se caliente, debido a su resistencia serie equivalente
(ESR). La componente C.D. del valor total rms de la corriente de
carga no puede pasar a través del capacitor, y esta no contribuye

en el calentamiento del capacitor.

Ichg = ¥ (Icug)2 - (Ipo)?
=/ {ichg)? tc 2 / T - {icng)?(te 2 7 T)2
=ichg ¥ te 2 £ - (te 2 £)2 .. . (1.5)

La fuente de poder conmutada descaga al capacitor por medio
de pulsos de corriente de alta frecuencia. La compenente C.A. de
la corriente rms de descarga, Iais- causa adembs el
calentamiento del filtro capacitivo. El1 capacitor debe ser
seleccionado para tener un rango de corriente rms mas grande que
el total de las componentes rms C.A. . Esta resulta ser una
consideracién muy importante para la confiabilidad en el

capacitor.

TOTAL Icap = Y lIchg)? + (Ia1s)? . . . (1.6)

La componente C.D. en los pulsos de corriente de descarga en
alta frecuencia, equivale a la componente C.D. de carriente de
carga en la linea. Debido a gque el factor de potencia en la forma

de onda de corriente de descarga a bajo voltaje es mucho mejor
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fcercano a 1.0), que el de 1la forma de onda en la carga, la
corriente de descarga C.A. ™S, Igys. s mucho menor que Ighg
dependiendo un poco de la topologia del circuito de conpmutacién.
PARA OPERACION 230 v (SO Hz): A un voltaje minimo en la linea de
195 v, el wvalor minimc del pico de wvoltaje, Vpk. €S 276v.
Conservadaramente se asume un voltaje pico de 270 v, el cual
permite caldas en los rectificadores, y en la 1linea. De la
ecuacidn {1.2):
2

Cip = —————r——————— = 57 UF
(27012 - (195)%

ancho de pulso de carga, de la ecuacidn {1.3):

cos™t (195/270)
2.431 ms

Ll

te =
2 7 {50)

corriente pico de carga, de ecuacidn (1.4):

fchg = 57 % 107 (270 - 195)/2.431 % 1073 = 1.76 A
corriente rms de carga, de ecuacidn {1.5}):

te 2 £ = (2.431 x 10‘3) {2) (50) = 0.2431

Ichg *= 1.76 / (0.2431) - {0.2431)% = 0.755 A

PARA OPERACICN PHUENTE 117v (60Hz). (Normalmente usado solo para
rango zencillo de entrada 117v.): A 99 v de voltaje minimo en la
linea, el wvalor minimo VYpg es 140 v. Conservadoramente asumimos
135 v pico, permitiendo caidas en los rectificadores y en la

il



linea.
1.667

Cyp = ——————————— = 188 uF
n (135)2 - (99)2

cos~l (99/135)
tg = ————————————— = 1.983 mS
2 w60

lchg = 198 x 1076 (135 - 99)/1.98 x 1077 = 3.5

te 2 £ = (1.98 % 1073) (2) (603 =~ 0.2379

Ichg = 3.6 / 0.2379 - (67237972 = 1.53 A

1.1.4. OPERACION COMO DOBLADOR DE VOLTAJE, 117 VOLTS (60 Hz) EN
LINBA.

Refiriéndonos a las figuras 1.1 y 1.3, al voltaje minimo en
la linea (99v) el voltaje pico es 140 V, y conservadoramente
asumiremos 135 V, permitiendo caidas en los rectificadores y en

la linea de alimentacién.

LINFA CA. - _
’ N
- s
VeV e Voo T TR T S £ e
2000 v N T N
Ve (pi.
mso v :'i-i)yw _—
[ [T Ny fre e =
IR \.{ -~ N"“r\‘/ - —
¥otuma)” vy Stz

”
Pigura 7.3
Formas de onda ¢ las capacitores
en operacion doliudor de wollaj
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Ci y €2 cargan alternadamente a el voltaje pico de la linea.
Note gue cuando el voltaje de entrada, Vip, es instanténeamente
el valor minimo, un capacitor esta a su minimo veoltaje, pero el
otro capacitor esta a la mitad entre el voltaje pico y el voltaje
minimo., El1 voltaje minimo en cada capacitor puede aproximarse de
la siguiente manera:
Vemin + Vepk
Vmin = Veimin * Ve2prom = Vemin + “"“’";"“‘“"
de donde;

2 Vmin - Vepk 2(195) - (135}

Vemin = = =85 v . (1.7)
3 3

€1 y €2 cada uno descarga para un ciclo completo. Cada capacitor
debe proporcionar la mitad de la energfia requerida por la fuente

conmutada, para un ciclo completo de la linea:

W

1
2
P, €1 { Vepk® - Vemin® )

w 1.667
ClL = C2 = = = 152 UF .. (1.8}
chk2 = Vemin? (135)2 - (852

Cin es la combinacién serie de Cl y C2, igual a 76 uF. Note gue a
operacién como doblador de voltaje para una linea 117 v, se
requiere un valor mayor de Cyp, que cuando la entrada es tipo
puente con 230 v en la linea, por lo tanto para fuentes de poder

con doble rango de entrada 117v/230v, la operacién como doblador
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de voltaje (entrada 117 V) dictard los requerimientos del filtro

capacitivo.
< Ve pk)
YO e N . ST—— Volluge n lroves
CH{min) “-{ l-!\, . ‘,{ N (:v cu:lu ‘;rnpnnllur
- 1o = — im " de eniroadn
_Wt‘Lf v ‘
- T 1
o ~— [CARGA -
Corrwnte I ARsA
va vl i ; r !
capacitor. | [
Pigre 1.4

Formav de onda em configurucion dehlador di voiteje
La figura 1.4 muestra la forma de onda asociada con la carga de
cada uno de los capacitores de entrada en la configuracidén de
doblador de wvoltaje a plena carga y minimo valor en la linea de
voltaje. ElL tiempe de recarga, tg, es establecido por la
interseccién de la forma de onda del voltaje en el capacitor, con

la forma de onda en el voltaje de la linea rectificada C.A.
Yeimin = Velpk €05 (2 w £ tc)

cos™d (Voimin / Veipk)
2nf

L. (1.9)

te

cos™! (85/135) :
te = = 2.36 ms
2 n (60)

Asumiendo una forma de onda rectangular en la corriente de carga
de magnitud del valor pico icpg (corriente constante durante el
intervalo de carga):

14



aQ
ichg
ichg

ichg At = C av

C (Vpk ~ Vmin) 7 ¢ .

152 x 1076 (135-85) / 2.36 x

La corriente rms en cada capacitor es:

Ichg
te f

Ichg

ichg ¥ tc £ - te £2

2.36 x 1073 (60) =

0.1416

3.28 V/ 0.1416 -~ (C.

15

141632

(1.10)

1073 = 3.22 a

1.123 A



CAPITULO I1I
TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

de una carga eléctrica se

2.1 MATERIALES MAGNETICOS
que alrededor
un conductor

De igual manera
tiene un campo eléctrico, E; para el caso de
corriente I se tiene un campo magnético B

conduciendo una
circundante a el, como es sugerido en la figura 2.1

ST e .
5 Diverewom
arl tampe

. .
=~ lineay e cumpo
magnstace

Figura 2.1
un cable conducicnde cormend,

Campe magnetice olrededor de

Si consideramos un enrrollado scbre un toroide con nGcleo de
alre, con un 4rea A en su seccién transversal y radio R, con N
vueltas como en la figura 2.2 tenemos:

No I
Bo = po
2 mR
No 1 }
sl K =
2 ™R

16



Bo = yo K ='Wo H . . . (2.1)

Figura 2.2
Toroide

Aunque se tomé el ejemplo para el caso particular de un
toroide, la ecuacibédn (2.1) es valida para cualquier enrollado. En
una extensa clase de materiales, existe una relacién

aproximadamente lineal entre B y H :

B=uH
donde u = permeabilidad = po (i + Xm) e e (2.2)
Xm = susceptibilidad magnética

Si ¥m es positiva, el material se 1llama paramagnétice y la
induccién magnética es reforzada por la presencia del material.
S$i ¥m es negativa, el material es diamagnético y la induccibn
magnética es debilitada por la presencia del material.

La curva de la figura 2.3 se llama "curva de histéresis" del
material. El valor de B en el puntoc r se llama retentividad o
remanencia; la magnitud de H en el punto ¢ se llama fuerza

17



coercitiva o coercitividad del material.

Densidad -,
dol flujo =

L

v

AR
Ve
s )

densidad

—g;_-_’w_ﬁ-w
)
.

de flujo * Furve de X E't"
rosidual ;| magnetszocidn
J e i
!] :; He t
) T € . -,
1 Fuerza { } ’[ [RIEXE
| coereriive i 4'
-Bm l 1
Py
|/
l =B

s im 1

1
=
a

Figura 2.3
Curva de histeresis
De la figura 2.3 se deduce que el valor de i, definido por
la ecuacidn (2.2), es negativo en el segundo y cuarto cuadrante
del diagrama. La forma de la curva de histéresis no s6lo depende
de la naturaleza del material magnético, sino también del valor
maximo de H al cual estéd sometido el material. Sin embargo una
vez que Hmax es suficiente para producir la saturacién en el
material, la curva de histéresis no cambia su forma al aumentar

Hmax.
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2.2 CARACTERISTICAS
2.2.1 EFICIENCIA EN TAMARO Y PESQ

En la actualidad existen wuna gran diversidad de materiales
con los cuales se tiene una extensa gama en el valor de la
densidad de flujo de saturacién, a continuacién se presentan
algunos ejemplos.

Supermendur, con 50% hlerro - 50% materiales de cobalte, con
22 Kilogauss de densidad de flujo, dard el menor tamafio y peso,
particularmente a bajas frecuencias. Abajo de 1000 Hz, el
material Supermendur dard una vreal reduccién en tamafio y peso,
con el material de magnesico tenemos la segunda mejor seleccién.

A frecuencias arriba de 2500 Hz el material Orthonol se
convierte en una buena seleccién. Este material tiene pérdidas
mucho menores en el nlicleo que los materiales Supermendur o
magnesio, y generalmente puede ser usado un tamafic moderado en el
groser del material a medianas frecuencias. A 3000 Hz por
ejemplo, un materiel de Orthonol con dos milésimas de pulgada en
el espesor podréd tener menores pérdidas que un material
supermendur o magnesio de una milésima de espesor.

Para altas frecuencias se han desarrollado materiales a base
de ferritas, con las cuales se obtienen costos bajos, gran
estabilidad térmica, y un volGmen reducido, es por esto que para
frecuencias desde 10 KHz a 50 MHz las ferritas se convierten en

la mejor seleccién.
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Seleccién del tamaflo _del pnlcleo

Despues de la seleccitn del material del nicleo y o1 grueso

del matertal, el siguiente paso es la seleccién del tamafio

adecuado para un transformador con una frecuencia de operacidn y

una potencia de salida dada. La capacidad de potencia manejada

por un nGcleo puede ser determinada por el producto WaAc, donde

Wa es el srea posible en la ventena del nGclec en milésimas

circulares y Ac es el &rea efectiva de la seccidén transversal del

nGcleo en centimetros cuadrados. Las curvas en la tabla II

muestran los productos WaAc regueridos para el nécleo para

algunos materiales camunes para pGcleos graficados nuevamente

para salidas de potencia en transformadores para una frecuencia

dada.

Las relaciones WaAc son obtenidas mediante la solucién con
la ley de Faraday en la sigulente manera:
Ley de Faraday = E = 4 Bm Ac N £ x 1078

E

Resolviendo para NAc = $in embargo el

4Bm £ x 1078

factor de utilizacién de ventana

NAw = 0.1 Wa

.1 Wa Ac
Multiplicando ambos lados por Ac ¥ transportando: NAC =————————

Aw

Combinando y resolviendo para WaAc:
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.1 Wa Ac B E Aw
= » Wa Ac =

Aw 4 x Bm x £ x 1078 .4 xBm x £ x 1079

2.5 X E x Aw
Wa AC =

Bnx £x 1078 . Asume 85% de eficiencia y 750

mils cir/amp de capacidad de corriente en el cable. Sin embargo,

el enrollado primaric tlene 50% de factor de trabajo dando una

capacidad de corriente de 275 mils cir/amp
Por lo tanto la ecuacidn se convierte:

1.1 x Potencla de salida
Wa Ac =

Bm x £ x 10~11
A continuacién se proporciconan algunos valores para Bm
diferentes materiales.
Bm = 21,000 (50% Cobalto) " Bm = 14,500 (50% Niquel)
Bm = 17,000 (3% Siliclo) Bm = 7,000 (80% Niguel}
Bm = 3,500 [Ferritas)
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pacidad de potencia
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Tabla II Relacién del producto WaAc con la ca
de salida.



2.2.2 PERDIDAS EN EL NUCLEO Y EN LOS DEVANADOS

Lo que se muestra en la tabla IiI son las curvas de pérdidas
para varios materlales y espesores de materliales. Estas curvas
muestran 1as pérdidas tipicas en watts por libra contra niveles
de operacién en la densidad de flujo para varias frecuencias.
Para encontrar el peso de un tamafio de toroide dado, determinamos
el volumen del nGcleo en pulgadas cGbicas como sigue:

volumen = 0,75(0.D. + I.D.)(0.D. - I.D.)(Ht)
Donde las medidas del nGcleo desnudo: didmetro interno (I.D.),
dismetro externo (0.D.) y altura (Ht) estén dadas en pulgadas.
Peso del ndcleo en libras = volumen * factor de almacenamiento *
densidad.

La densidad de varios materiales de nGcleos son los sigulentes:

MATERTAL DENSIDAD [1bs/in3]
3% Silicio 0.29
50% Niquel y 50% Cobalto 0.31
80% Niquel 0.33

Ferritas (MnZn) 0.19

Conoclendo el peso del ntGcleo, las pérdidas esperadas del
nGcleo pueden ser encontradas por estas curvas.
La seleccién del nicleo para fuentes conmutadas, cominmente

incluye un compromiso con efectos de funcionamiento en la fuente.
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Para determinar las pérdidas en los devanados del
transformador se calcula la resistencia en el cable del devanado,
para ¢ésto se multiplica el valor de la longitud promedio por
vuelta, por el ntmero de vueltas del transformador, y por la
resistencia por unidad de 1longitud del cable seleccionado. Una
vez teniendo este valor se puede utilizar la ecuacién:

Pdev = Rgev IZ . . . (2.3)

2.3 DISERO DEL TRANSFORMADOR
2.3.1. EXCURSION DEL FLUJO MAGNETICO

Una vez que se han seleccionado el material y el tamafio del
nficleo, el siguiente paso en el procedimiento de diseflo del
transformador, es definir la excursitén de la densidad de flujo,
4B, la cual ocurriré con la operacién normal en estado estable.
El transformador deberé ser disefiado para operar con un AB lo mas
grande posible pero sin llegar cerca de la saturacién, resultando
un menor numero de vueltas en el enrollado, incrementéndose el
rango de potencia, y reduciendo las pérdidas en la inductancia de
dispersién. En la préctica AB es limitada por 1la saturacién del
nGcleo, Bgat. O por las pérdidas en el nicleo. En casi todos los
circuitos: puente completo, medio puente, y onda completa con
derivacién central, el transformador es manejado simétricamente,
por lo tanto la excursién del flujo es simétrica alrededor del
cero, en la caracteristica B~H. Esto permite un méximo AB
tedrico de dos veces Bgat. Por otro lado en la mayoria de los

circuitos sin derivacién central, como el convertidor Forward, la
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desviacién del flujo es enteramente dentroc del primer cuadrante
de la caracteristica B-H, desde cero hacia Bgat. Esto limita el
méximo valor de OB @& Bgat en vez de 2Bgat, por esto el
transformador trabaja s6élo a 1la mitad de su capacidad en este
caso.

Para la mayoria de los materiales de ferrita, en
aplicaciones de potencia, como es el material 3CB, Bgugt estéd por
arriba de 0.3 Tesla (3000 Gauss). En aplicaclones push-pull ,
Bnax ©S limitado a 0.15 T y 4B a 0.3 T. Las pérdidas en el nlcleo
a 50 KHz pueden ser la mayoria de las veces insignificantes con
esta pequefia variacién del flujo. Con un encadenamiento en el
producto volt-gegundo, el cual es poslble con el control IC
UC1840 un AB cercano a 0.3 T es aceptable, reduclendo

significativamente el tamafio del transformador.

2.3.2. CALCULO DE RELACION DE TRANSFORMACION

Para circuitos voltage-fed, 1la ecuacién 2.4 calcula el
minimo nGmero de vueltas en el primario, Np., requerido para
soportar el producto normal wvolt-segundo (para la configuracién
medio puente, se puede utilizar Vig(miny igual 2 la mitad del

voltaje de entrada, a través de estos chlculos)
Ton{max) - Dmax/f = 0.5/f segundos

Vin{min) ton(max 5000 Vin(min
{min) 8%)_ 108 - 2RI g

8B Ag . AB Ag £

La relacién de vueltas requerida del primario a secundario,
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n, es calculada a minimo Vi, vy méximo ciclc de trabajo. Vs es la

caida del diodo rectificador en directa. EL factor 0.9 permite

inexactitudes y tiempos de almacenamiento en el transistor:

N. 0.9 [ V iny - V iD
o = P _ in{min) ce{sat) s . (2.5
Ng Vo + Vg

Se calcula el nimero de wvueltas requerido por el mé&s bajo
voltaje secundario, y se redondea hacia arriba al sigulente
nimero de vueltas mayor.

Np
n

N5 = entero

(2.6)

Se recalculan las vueltas en el primario
Np = n Ng c e e (2.7)

La corriente rms en el enrollado primario, Ip, es:

Pin(max)
Tp(max) = Iin(max)/Kt = —————— A . . . (2.8)
Vin(min} Kt
Encontrando la méxima densidad de corriente para 30 grados

centigrados con enfriamiento natural por aire para el niticleo AP

Jmax = 450 AP afem? L. L (2.9)

La minima &rea en el enrollado primario. Axp, es:
Axp = Tpmax/Imax em? . . . {2.10})
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ta méxima corriente RMS en el secundario, Ig, ocurre a 50% de

ciclo de trabajo:
Ig(max) = Io(max)/l.414 AL .. (2.11)
La minima &rea de alambre en el secundario, Axg., es:

Axs = Is(max)/Jmax €M% . . . (2.12)

Ay Np hyp + Hg Axg cm? . . . (2.13)

2.3.3 EFPECTO PIEL EN LOS DEVANADOS

En el disefio de dispositivos magnéticos operando en alta
frecuencia, se tiene un fenémeno de gran importancia llamado
*efecte piel”, y como se verd posteriormente, éste afecta
directamente en el disefio de los devanados del transformador.

S1 consideramos una onda en un medio conductor, y asumimos
un plano en el que atraviesan las ondas en un medio conductor,
como lo muestra la figura 2.4 . Una porcién de la energia
incidente es reflejada, mientras la energia restante entra en el
medic conductor. Vames a ignorar la onda reflejada y enfoquemos
nuestra atencién en la onda transmitida.

Elonue el
owdad et

- madiy condustor

s
o yanatee | onds trarinitbe
bz N -
cen.
omaa |
veflexnds
Figura 24

Flano de wrna enda cnivanlo &n wn medic
conductcr. con incidencia nermal
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Acorde con la primera ecuacidén de Maxwell para onda
senolidal:
aD
at

?xH=J + e o« . {2.14)
En un medio no conductor J = 0 , pero en un medio conductor J no
se puede despreciar. Recordando que J = ¢ E , la ecuacién (2.14)
se convierte en:

3D

VxH=0E#+ ..« {2.15}
at

Para un planc con polarizacién lineal con la onda
atravesando en la direccién x con E en la direcclén y, el vector
de la ecuacidén (2.15) se reduce a la siguiente ecuacién escalar,

incluyendo las componentes Ey y Hz =

a H, 3 By
= 0 Ey + ¢
2 x a t

... (2.16)

Esta ecuacién tiene dos términos en Ey. Asumiendo que Ey es
una funcién arménica del tiempo, esto es, By = Eo eJut . (2.186}
se transforma en:

a Hy

= 6 By + JweE < . . {2.17)
3 X v Y

Los términos en la ecuacién (2.17) cada uno tiene

dimensiones de densidad de corriente, la cual es expresada en
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A/m?. "EL término OEy representa la densidad de conduccidén de
corriente, mientras que el término JwEEy representa la densidad
de desplazamiento de corriente., Esto concuerda con (2.17) en que
la relacién de cambio de H; es igual & la suma de conduccidén y
desplazamiento de densidades de corriente. Si la copductividad es
cero, el términa conduccién de corriente desaparece. S1 o0 no es
igual a cero, pueden ser definidas estas tres condiciones.

(1 ) we > ©

(i1) we 5 ©

(1ii) we << ©
Cuando el desplazamiento de <corriente es mucho m&s grande
que la conduccién de corriente, como en la condicién (i), el
medio puede comportarse como un dieléctrico. Si o = 0, el medio
es perfecto. Para o diferente de cero existen pérdidas en el

medio, o se considera un dieléctrico imperfecto. Sin embargo, si

we >» o , este se comporta comoe un dieléctrico méds que de
cualguler otra manera, para propésites practicos, puede ser
clasificado como un dieléctrico. Por el otro lado, cuando la

conduccién de corriente es mucho més grande que el desplazamiento
de corriente, como en la c¢cndicidn (1it), el medio puede ser
clasificado ecomo wun ccnductor. Bajo condiciones intermedias de
estas dos, cuando la conduccién de corriente es del mismo orden
de la magnitud de desplazamiento de corriente, el medio puede ser
clasificado como un cuasi-conductor.

Podemos ser aiin mas especificos en la clasificacidn del

medic de wuno a tres tipos, acorde con la relacidén o/we como
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sique:

>} 1
Dieléctricos <
wE 100
1 .
Cuasi-~conductores < < 100
100 we
]
Conductores 100 ¢ ——
(1>
donde: o = conductividad del medio [ﬂm‘lj

£ = permeabilidad del medio [Fm~l)

w = frecuencia en radianes = 2nf, donde f es la
frecuencia en H,.

Esto hace notar que la frecuencla es un importante factor en
la determinacién de que si un medio actia como un dieléctrico o
como un conductor. Por ejemplo, 5i  tomamos el caso del promedio
de tierra natural para la cual e = 14 { a bajas frecuencias) y
o = 1072 am~l. asumiendo que no hay cambios en estos valores como
una funcién de la frecuencia, la relacidon o/we se tabula a tres

diferentes frecuencias.

Frecuencia [Hz] Relacidn o/we
103 1.3 x 104
107 1.3

3 x 1010 4.3 x 1074

A 1 KHz la tlerra se comporta come un conductor, mientras gque a
frecuencias de microonda de 30 GHz ésta actda. como un
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dieléctrico. A 10 MHz se comporta como cuasi-conductor.
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Frecuensiz = 107 Hz
Figura 2.5
Relacidn srwcomo wna funcisn de la frecuencia

En la figura 2.5 la relacién o/we es graficada como una
funcibén de la frecuencila para diferentes medios comunes. Las
curvas de la figura 2.5 no son exactas por arriba de la regibn de
microondas, ya gue las constantes del medio pueden variar con la
frecuencia, particularmente a frecuencias mayores de 1 GHz.

Ecuacién de_onda para un medijo conductor

Una onda electreomagnética es répidamente atenuada en un
medio conductor. En realidad, en un buen conductor la atenuacién

es igualmente répida, a altas frecuencias la onda penetra al
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conductor s6lo en una pequefia profundidad.

Esta profundidad de 1la penetracidén es un hecho de
considerable interés. Para calcular éste, vamos primero a
desarrollar una ecuacién de onda en el sentido Ey para un plano
de onda en un medio conductor. De la solucidén a esta ecuacién, se
obtiene una expresién para la profundidad de penetraciédn.

De la ecuacién de Maxwell tenemos para una polarizacién

lineal de onda a través de la direccién x con E en la direccién y

3 Hg 3 Ey
- ———— =0 Ey + £ ——— .. . (2.18)
9 X 3t
3 Ey ? Hg
= -y e . . (2.19) .
3 x a2 t

Derivando (2.18) con respecto a t y {(2.19) con respecto a x,

obtenemos:
2

3 3 Hy 3 Ey 3% By

—_— = - g — - g —— . . (2.20)
at @x 2t a t?

1 a?Ey 3 3 H
- — = ... (2.21)

w2 x? axat

Debido a que el orden de la diferencliacitn es indiferente,
el lado 1izquierdo de (2.20) es igual al lado derecho de (2.21),
por lo tanto:
1 8% Ey 82 Ey ? By

—_— - e —a—X =0 ... (2.22)
w8 x2 a t2 at
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Bsta ecuacidn de onda en E, para el plano de onda de un

medio conductor. En esta ecuacidn el tercer término involucra la

conductividad.

Asumiendo una variaclén arménica de Ey con respecto a t, podemos

escribir:
By = Eo 3% .. (2.2

Tomando la primera y segunda derivadas de (2.23) con

respecto a t, y sustituyendo estos valores en (2.22) tenemos:

a2 gy

1
_— + e e By - JuoBy = 0 . . . {2.2d)
o8 x?
la cual, después de un rearreglo de términos, se convierte en:

2
2< Ey

- (jwpo - w®uey By = 0 ... (2.25)
a x2

haciendo 82 = jouo - a?pc ... (2.28)

entonces (2.25) se reduce a:

a2 g

LAY By = 0 .. (2.27)
a x

Esta ecuacién es una forma simlificada de (2.22), donde & es

1lamada constante de propagacidn.
Una solucidén de (2.27) para una onda atravesando en la-

direccidén del eje x positivo es:

Ey = Eg e~ 8% e . (2.28)
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Para conductores , o >» we, por lo tanto (2.26) se reduce a:

22 » jopo C . (2.29)
— ———
@ =/ jugs = (1 + 31V (wpoirz2 .. . (2.30)

De este modo, & tiene una parte real y una imaginaria. Haciendo

B =a+ 3B, vemos que a, la parte real, es ascciada con la

atenuacién y §8, la parte imaginaria, es asociada con la fase.

Sustituyendo el valor de 0 de {(2.30) en (2.28) nos da:

e |
Ey = Egp exp [ -1+ 3) v (wpo)sz x']

T e |
= By exp [ -/ (wuo)y/2 % ] exp [ - 4 4 (wpoy/2z % ]

ooeoe {2.31)
En (2.31) el facter ds atenuacibdn es dado por

—-——-—.-‘ "
exp [ -/ (wpa)/z x ] coe . (2.32)

y el factor de fase por:

exp [ ~3 ¥/ (wpoi/2z x ] ... {2.33)

donde w = frecuencia en radianes = 2nf [rad s~ 1j
¥ = permeabilidad de) medio [Hm™}}

o = conductividad del medio [O™Im~1j
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x = distancia [m]
j = operader complejo [1]
La ecuaclédn (2.31) es una solucién de la ecuacién de onda
para el plano de onda avanzando en la direccién del eje x
positivo sobre un medio conductor. Este da la variacién de By, en
ambas magnitud y fase como funcién de x. El1 campo se atenta
exponencialmente y es retardado linealmente en fase incrementando
X
d d_de penetracién
Teniendo como base los resultados anteriores, ahora podemos
obtener una medida cuantitativa de la penetracién de una onda en
un medio conductor. Refirléndonos a la figura 2.4 , consideremos
que la onda penetra en un medio conductor, por 1o tanto x
incrementa positivamente dentro de este medio.

Si escribimos (2.31) en la forma:

By = Eg eT(X/8) Jix/8) (1)

donde A = 4 2/(wpne) . Ax =0, Ey = By - BEsta es la amplitud
del campo en la superficie del medio conductor. Ahora 4 en (I)
tiene las dimensiones de distancia. A wuna distancia x = 4 la
amplitud del campo es:

| By | = B e-l « pyre . . . (ID)

De este modo, Ey decrece a 1/e (36.8%) de su valor inicial,
mientras gue la onda penetra a la distancia 4 . De aqui que 4 es

llamada profundidad de penetracidn.
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Para nuestra aplicacién, consideramos la profundidad de
penetracién de una onda incidiendo normalmente sobre wun buen
conductor tal como el cobre. Ya que w = 21nf , la profundidad 1/e
se convierte en:

1
A= ... (III)

Y fnuo

Para el cobre yuy = 1 por lo tanto p = 1.26 uHm'l

. La
conductividad o = 58 MO"!m~! . Ponlendo este valor en (IIT).,

obtenemos para el cobre:

6.6 x 1072
A m ————— L, (3V)
v £
donde A = 1/e profundidad de penetracién [m]

f = frecuencia [Hz]

Evaluando {(IV) en algunas frecuencias tenemos:

A 60 Hz A= 8.5x% 10 %m
Al MHz 6= 6.6 %10 5m
A 30 GHz A=3.8x12"Tm

Esto es, mientras a 60 Hz 1la profundidad de penetracién es
8.5 mm, la penetracién decrece en forma inversamente proporcional
a la raiz cuadrada de la frecuencia. A una longitud de onda de 10
mm {30 GHz) la penetracién es solamente 0.00038 mm, ¢ menos que
1(2 ym. Este fendmeno es cominmente llamado efecto pilel, y con el
se deduce gque en el transformador, operando en alta frecuencia
se podrén tener arrollados multifilares, es decir varios cables
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en paralelo con el objeto de optimar el caltbre del cable a

utilizar, sin tener gque aumentar innecesariamente su &rea.
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CAPITULO III
DISPOSITIVOS DE CONMUTACION
Y CALCULO TERMICO

3.1 COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS TBJ ¥ MOSFET'S DE POTENCIA

PESCRIPCION GENERAL DEL FET

Un transistor de unidén bipolar (TBJ) construide como npn ©
pap es un dispositivo controlado por corriente en el gue estén
involucradas ambas corrientes las de electrones y las de huecos.
El transistor de efecto de campo (FET} es un dispositivo
unipolar. Opera como un dispositivo centrolado por voltaje con
corrientes de electrones en wun canal ~-n FET o corrientes de
huecas en un canal -p FET.

Pueden hacerse unas pocas comparacicnes generales entre los
dispositivos FET y TBJ y sus circuitos resultantes.

1.~ El FET tlene una resistencia de entrada extremadamente
alta de alrededor de 100 MD.

2.- El FEY po tiene voltaje de offset cuando se utiliza como
un interruptor (o choper).

3.- El FET es menos "ruidoso" gque el TBJ y asi es mis
adecuado para etapas de entrada de amplificadores de bajo
nivel.

4.~ ElL FET puede ser operado para proporcionar gran

estabilidad térmica comparade con el TBJ.
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S.- El FET no se encuentra propenso a la segunda ruptura en
directa o en inversa, como sucede en los dispositivos
bipolares, esto es debido al coeficiente positivo de
temperatura del canal de resistencia.

Los fabricantes especifican un nGmero de par&metros para
describir el dispositivo FET y proporcicnar datos necesarios para
seleccionar entre varias wunidades. Algunos de los parémetros
especificados més Gtiles son:

l.- Ipgs . la corrlente de saturaci6tn drenaje-fuente;

2.- Vp = VGs(OFF)+ ©1 voltaje de estrangulamiento o voltaje
de apagado (off) compuerta-fuente.

3.~ BVgsg. el voltaje de ruptura del dispositivo con el
drenaje cortocircuitado;

4.- gm = 9fs. la transconductancia del dispositivo; y

S.=~ Yds(on)- la resistencia dreneje-fuente cuando el
dispositivo estad en conduccion.

También son suministrados usualmente en las hojas de
especificaciédn otros pardmetros que relacionan la capacidad del
dispositivo, voltaje de ruido, tiempos de conduccién y de corte,
y manejo de potencia.

PRINCIPIOS DE QPERACIQON DEL MOSFET

Una de las caracteristicas atractivas de los MOSFET'S es la
facilidad con la cual los principlos basicos de operacién pueden
ser entendidos. Bn muchas maneras. el MOSFET es el equivalente en
estado s6lido a un tubo de vacio.

Usaremos un modelo simplificado del MOSFET para explicar la
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manera de trabajar de éste. Aunque el modelc escogido no
representa coémo los dispositivos précticos estén actualmente
contruidos, éste opera de 1a misma manera y hace la explicacién
més facil. Esta explicacién se llevaréd para un dispositivo canal
n. Un dispositivo canal p es complementaric al FET de canal n,

por lo tanto, la operacién bésica sigue siendo la misma.

v —
R
S Compueria

Z Fuente
N - 1

Droragy

Fuente

o
Drevaje
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Figura 5.7
Estructura de wn MOSFET cuanal -n

La fiqura 3.1 muestra una estructura de unién npn. En varias
formas, esta estructurz es idéntica a 1la unién de un transistor
bipolar; la Qiferencia radica en las conexiones hechas a esta
estructura b&sica. Como se ve en la figura 3.1 b, para un MOSFET
{Metal- Oxide- Semiconductor- Pield- Effect- Transistor), se
acondicionan tres contactos Shmnicos y un capacitor aislado a la
estructura npn. A lo largo come el patencial entre el cuerpo y la
compuerta no es positivo, este dispositivo es esencialmente dos

diodos espalda con espaldéa (figura 3.1 c) y solamente una

41



pequefia corriente de fuga en la unién podrd fluir si se aplica
una diferencia de potencial + o - entre los contactos Shmnicos de
la regién n. En este estado el dispositivo esta "apagado".Aungue
los huecos son mayores en nlmero gue los electrones, sigue
existiendo una abundancia de electrones libres en la regibén P, y
si la compuerta es positiva con respecto al cuerpo, alguhos de
estos electrones pueden ser atrafdos a la estructura de la
compuerta aislada de 6xido, la compuerta de metal y el cuerpo del
semiconductor forma un capacitor el cual acumula carga. Aun si el
potencial entre la compuerta y el cuerpo es pequefio (0-3 V), la
densidad de electrones en el lado del capacitor en el cuerpo
puede ser menor que la densidad de huecos y el dispositivo se
comporta como dos diodos espalda con eépalda con un incremento
moderado en la corriente de fuga.

Como el potencial compuerta a cuerpe es incrementado, en
todo caso, la densidad de carga en el cuerpo, en la regién
inmediata adyacente a la compuerta de é6xido, puede incrementar al
punto donde 1la densidad de electrones excede a la densidad de
huecos, y una porcién de la regién del cuerpo (el canal) se
invierte convirtiéndose en una regifén n anles que p. Esto es
mostrado en la figura 3.2 b. La estructura del semiconductor es
ahora n-n-n y se convierte en un simple resistor de silicio a
través del cual la corriente puede fluir fadcilmente en cualgquier
direccién (figura 3.2 ¢) . Esto es un registor variable en el
cual la resistencia del canal es controlada por el potencial de

la compuerta al cuerpo.
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Hay un limite de 1la minima resistencia del canal. A medida
que el potencial compuerta-cuerpo es incrementado, més carga se
colecta en 1la regién del canal. Esta carga actua como un escudo

electrostatico para reducir el campo en el resto del cuerpo.

-a

GAEQ
2 E 6,,5,,G 2
(VAL R— n l;.';l“ r_‘L_‘) i
—in

Figura 3.2
Canal del MOSFET en estado de “encemdido”

Este escenario de carga puede ser usado para explicar la
caracteristica Rpg(on) contra Vgg mostrada en 1la figura 3.3 la
cual es tipica para todos los MOSFETs de potencla. La regién I
corresponde a la condicién cuando la carga acumulativa no es
suficiente para causar una inversién. La regién II corresponde a
la condicién donde se presenta suficiente carga para invertir una
porcién de la regidén P, formando el canal, pero no lo suficiente
tal gque el efecto "espaclo de carga" es importante. La regién IIIX
corresponde a la condici6n de carga 1limite donde Rpg(oN) Ya no
cambia apreciablemente a medida que el potencial compuerta-cuerpo

es elevado.
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Figura 3.3
Caraclevistica de encendido del MOSEFET

En la medida que el voltaje drenaje-fuente (Vpg) se eleva
desde un voltaje bajo, y el MOSFET cambia al estade "encendido®,
actia en forma muy parecida a un resistor normal. Sin embargo,
cuando Vpg va incrementado, Rpg(on) Se convierte en una
funcién de vpg como es ilustrado en la figura 3.4. Para valores
altos de vpg (> 10-20 V), el MOSFET no se convierte en un
resistor mayor, y este actia como una fuente de corriente si el
voltaje compuerta-cuerpo (Vgg) es fijado. La transicién de
resistor a fuente de corriente puede depender de Vgg, como se
indica en la figura 3.4. El comportamiento en 1la reglén de
resistor puede variar dependiendo de los compromisos adoptados en

el disefio para un dispositivo particular.
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Figura A4
Comparacion enrte un MOZFET y un reswlor nornwad

Por ejemplo, algunos MOSFET's de potencia tiene una curva
Rpg(oN)/Vps lineal, como un resistor normal. Otros disefios, donde
se desea una minima RDS(ON) a un nivel bajo de Vpg, podria tener
una curva caracteristica como es indicado por la linea punteada
en la figura 3.4.

Ambos de estos efectos son causados por un estrangulamiento
o "pinch off" del canal a medida que Vpg es incrementade. La

figura 3.5 ilustra el estrechamiento de canal o pinch off.

A=

Figura 25
Fstranguwlamicnio de canu! en un MOSFET

45



Por una variedad de razones, el MOSFET de potencia préactico
no tiene cuatro terminales. La practica normal es conectar el
cuerpo directamente a una de las regiones n como es mostrado en
la figura 3.6 a. Cuando esto es hecho, la regitn n a la cual el
cuerpe es conectade es definida para ser la conexién de fuente.
La otra regifn n se convierte en la conexién de drenaje. Para
cambiar el dispositivo a encendido, la compuerta se hace
positiva con respecto a la fuente.

La conexldn cuerpo-fuente forma una pequefia regidn entre
la base y el emisor de un transistor TBJ pardsito como es
mostrade en la figura 3.6 b. El circuito equivalente para el
MOSFET es un MOSFET en paralelo con un dicdo como es mostrade en
la figura 3.6 c. Para la mayoria de las aplicaciones, este
circuito equivalente es adecuado, pero en algunos casos, se

requiere de un modelo més exacto.

il
.

1
T el

{=)
Figuru 3.6
El cuerpo del diedo en un MOSEET
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3.2 AREA SEGURA DE QPERACION Y CALCULO TERMICO

Los transistores MOSFET, comg cualquier semiconductor de
potencia, tiene limitaciones eléctricas y térmicas las cuales
deben ser observadas para tener un comportamiento aceptable y
vida Gtil para el uso que se le dard a)l dispositivo. Para ayudar
en esta tarea, la mayoria de los manuales coantienen informaciodn
de la méxima temperatura permisible en la unidén, &rea segura de
operacifn (SOA), méximos rangos de voltaje y corriente, también
impedancias térmicas en estado estable y transitorio. A pesar de
la rigueza de la informacidn presentada en un buen manual, no es
posible proporclonar gréficas y tablas de referencia para cubrir
todas las posibles aplicaciones. El diseflador sigue tenlendo el
problema de la exactitud de calculo de varias cantidades, como la
temperatura en la wunién (Ty), la disipacién total de potencia
(Pp) y la curva correcta de Area segura de operacién para la
aplicacién.

Empezaremos por la discusién de los medelos térmicos para un

MOSFET. Con esta informacién, podremas resolver eatonces Ty ¥ Prp.
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El modelo térmico del MOSFET
odelo térmica

El _estado estable 4@

La

simplificade para un MOSFET y la anaslogfa del
estado estable. Por la inspeccién de la figura 3.7B,

para

Muodaelo termivo de un

J

feaxs
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Figura 3.7
MOSFET pura estade wstable
figura 3.7 muestra un dJdilagrama de un sistema térmico
circuito eléctrico

podemos escribir usa expresién para Ty

Por lo tanto:

Tj = Ta + (Rejc + Rapg + RggalPp « s oa {1)

Por coaveniencia usaremos:
Reja = Rejc + Rpecg + Roga o e {2)
ce . {3

T4 = Ta + Rgja Pr
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Esta pareceria una expresién muy sencilla, pero tiene un

gran problema: En un MOSFET, Pp es una funcién exponencial de Ty

lo cual trae como consecuencia varias dificultades en el cllculo

de T4 Yy Pr. Antes de resolver este problema haremos un recuento

de los elementos de la ecuacidén (1) y considerar en gue grado se
puede tener el control de estos elementos:

1.~ Ta ©s5td usualmente impuesta externamente en términos de

la méxima temperatura del medio ambiente.

2.~ Tym&x Duede ser impuesta externamente, como en una

aplicacién milltar donde Typsy puede ser limitada de 105°

a 125° C. Este es5 por supuesto, el mdximo rango para el

cual el dispositive fué contruido, excederle sélo

ocasiona una dréstica reduccibén en la vida Gtil de
operacibn. En cualquler caso, el usuario toma la decisién

de los limites aceptables.

3.~ Para un tamafic determinado, el valor de Rgjg puede

depender del encapsulado escoglde. El mismo dispositivo,
por ejemplo, pucde tener una menor resistencia térmica en

un encapsulado TO~3 que en un encapsulade T0-39. Sin

embargo, cominmente, hay una pequefia flexibilidad en la

seleccibn del encapsulado, particularmente para
dispositivos grandes. Otro camino para reducir Rgyc es el
uso de dispositivos en paralelo.

4.- Rges 5 determinada por el encapsulado escogido y el
.métoda de montaje en el disipador de calor. Si el

digpositivo es montads directamente en una superficie
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plana, sin un aislante, con una pequefia cantidad de grasa
térmica y un correcto torgue en los tornillos de
sujecién, podrd bajar el valor de Rgeg. Si por otro lado,
al moatar se usa una mica limpia sin engrasar perderé
superficie de contacto, debido a la rugosidad en la
superficle, y entonces Rgeg Serd mas grande.
5.- Rgga ©1 disefio del disipador estd completamente bajo el
control del disenador cen susz limites préctices y
econdmicos. El uso de dispositives multiples en paralelo
puede ayudar en la reduccibn de Rgga, porque el
funcicnamiento del disipador estard mss disperso gue
cuando se concentra en un seolo punto (si se utiliza un
solgo dispositivo). La impedancia efectiva térmica puede
ser menor para un disipador en especial.
El modelo térmico transitorio
En puestra aplicacidn, la potencia disipada en el MOSFET es
pulsante mds que en forma continua. Para esta aplicacién, el
modelo térmico deberd ser modificado para contar con la capacidad

térmica introducida por el apagado, el enczpsulado, el aislante

del encapsulado, y la caida de temperatura. Un modelo térmico
para operacién pulsante es mostrado en la figura 3.8 donde la

inercia de cada componénte es representada por un capacitor., Las

constantes de tiempo térmicas de dispositivos encapsuladoes se

muestran en la tabla 1.
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Tabla 1

Constantes de tiempo en elementos térmices

Elemento Constante de tiempo térmica
Cristal de Si. 50-500 microsegundos

Unibn 1-5 milisegundos
Encapsulado 1-5 segundos

] |
R ey

i
TCy ,J Pt}

$Re,a :
[T

Figura 3. 8.

r Riyu (1)

Modelo lransttorio de impedancia térmica

La constante de tiempo dominante depende de la longitud del
pulso de potencia. Por ejemplo, si el ancho del pulso es de 100
microsegundos, entonces la respuesta térmica es determinada por
la caracteristica del cristal de Si.

En la mayoria de los sistemas, la constante de tlempo en el
disipador es grande comparada con la constante de tiempo del

51



dispositivo y no entra

largos (mayores a 10

esta red, el valor pico para Ty

segundos) . Cuando un pulso

en el célculo excepto para pulsos muy

es aplicado a

dependerd del pilco de potencia y

del ancho del pulso (tp).

2 —
g Fstudo estuble
3 Tepr——— - - /—,,"\’\’”'-
E] o N
F A
E i \
i i "
g I -
& -

tpt tp2

Tiermpo (1)
Figure 3.0

Respuesta ldrnica o un solo prdso de poleraia

La figura 3.9 muestra la respuesta de para pulsos de

T3

diferentes anchos pero con el mismo valor pico. El acortamiento

del pulso ocasiona un menor rizo en Ty. La variacién

en Rgjclt)

con tp es mostrada gré&ficamente en la figura 3.10 donde Rejc(t)

es normalizada, por lo tanto:

Rgjclt)
r(t) = ———— < . . {a)
Rajc
Para pulsos muy cortos, r(t) es considerablemente pequefia, pero a
medida que tp es incrementada r(t) se aproxima a 1, con lo cual

se podria decir que para pulsos largos la impedancia transitoria
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se aproxima a la impedancia de estado estable. De esta curva
podemos calcular fécilmente Ty si conocemos Pt . Rgyec ¥ te-

usando la expresidn:
T4 = Tg + Pp r(t) joc .. (5)

Hasta este punto hemos venido discutiendo 1la respuesta
térmica para un solo pulso; sin embarge, para nuestra aplicacién
en donde se tlenen pulsos repetitives. Las variaciones en Ty son
mostradas en la figura J.11. En este caso Typax Puede ser mucho
mas grande (para el mismo tp) que con un solo pulso debido al
incremento de temperatura resultado de la potencia promedio de

disipacién.

g
E}
E}
t
s
3

tp - minneguudoes

Pigura 3.1v Figiora 3 11
Inpedareia rmica neeralizada ftos pupsia 8rms. 0w prulsoy
Ogreattorur paru un solo prdud Il v uns we prdenda

Disipacién de potencia en los MOSFET'S

BExisten varias posibles fuentes de pérdidas de potencia en los
MOSFET's :

1.- Pérdidas en las transiciones de conmutacién.
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2.~ Pg La porcién de la potencia disipada en la estructura

del impulsor de compuerta.

3.~ P;, La pérdida de potencia debido a la corriente de fuga
Drenaje~Fuente {Ipgg) cuando el dispositivo esté&
“apagado" . -

4.~ Pp La conduccién en reversa del diocdo y pérdidas por el
tiempo de recuperacidn inversa (tpp).

S.~ Pc La pérdida en la conduccibdn

mientras el dispositivo
estd "encendidon.

Pérdidas_en la transicién_ de conmutiacién.
Comparadas con las de un transistor bipelar (TBJ}, las

pérdidas por conmutacién en un MOSFET pueden ser mucho menores,

£1 es seleccionado un MOSFET adecuado, pero siguen existiendo

algunas pérdidas, las cuales debemos de tomar en cuenta. Las

pérdidas en la conmutaclén dependerén de dos cosas: de los

tiempos de transicidn en la conmutacidén y del tipo de carga

canmutada.

Las pérdidas de potencia pueden ser calculadas por la

expresién general:
£g1 tg2 .
P = fg | tq }. Vpg Ip 4t + tszj vps Ip 4t T
3] 4]

54



Vn?"l’L;\ | |
—. i

atf
fatmmer do vous

| de comntasisn

P !

]
i
5 1 !
=t i
|
/\‘ AT

Policm dtatpnin Pitrecm reate 1

Pigua q12 Fipure 317
Formas e srda pare carge Formar da snds jarn rargs
reavtta renmidads Wdurd o0 Frcoderada FOnmd dibs

La tabla 2 da una comparaclén de las pérdidas por
conmutacidén para carga resistiva, inductiva con voltaje fijo, e
inductiva sin voltaje fijo en conmutacién usando valores
representativos.

Tabla 2
Comparacién de pérdidas por conmutacion.

Fig. v Ipi | Ip2 ts1 ts2 £ Ps

3.12 100 v 1A 1A 100 ns 100 ns 100 KHz 0.33 w

3.13 100 v 1A 1A 100 ns 100 ns 100 KHz 1.0 w

3.14 150 v oA 2 A 100 ns 400 ns 100 KHz 6.0 w

Notamos que las pérdidas son mucho mayores para inductor
conmutado, particularmente el case donde no se fija el voltaje.
También observamos en la figura 3.14 que tgy no es el tiempo de
apagado del FET.
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pérdidas en el impulsor de compuerta

La compuerta en un MOSFET representa una carga capacitiva
con alguna resistencia en serie para el impulsor, tal como se
muestra en el circuito equivalente de la figura 3.15, la potencia

total del impulsor de compuerta (Pgr) es:

PGr = Vgs Qg fs = (Cgs Vgs® £5)/2 - - . (9)

Donde:

Qg = es la carga pico en la capacitancia de compuerta.
Vgs= es el voltaje pico en la compuerta.

fs = es la frecuencia de conmutacién.
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La porcién de Pgr 1la cual es disipada internamente en el MOSFET

la calculamos de la sigulente manera:

2 Vgs Qs fs

Pg = (Rg + Rg) {ipmg)? ===> irqg? =
Rg + Rg
por lo tanto:
Pg = Rg (ims)?
Rg
Pg = Vgg Qg fg | ——— .- . {20)
Rg + Rg

valores tipicos para Rg estan en el rango de 0.05 a 4.0 0

dependiendo del dispositivo selecciocnado.

Rg . Rg

impulsor ; MOSPET
Pigura 3.15
Circuito cyravalente el

pmmplxey oo compuaria

Pérdidas por corriente de fuga de drenaje a fuente

cuando un MOSFET es apagado y Vpg sigue estando presente,
una pequefia corriente de fuga (Ipgg) fluye de drenaje a fuente.
Esto puede causar alguna disipacién de potencia (Pp) durante el

intervalo de apagado:
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Pr, = Ipss Vps (1-D) ce . {1

Donde: D = Es el ciclo de trabajo de la conmutacidn.

Ipss = Corriente de fuga,

Vps = Voltaje Drenaje-Fuente.
Normalmente Pp, deberd ser muy pequefio, ya que Ipgg es
tipicamente de s6lo unos microamperes y puede ser ignorada. Sin
embargo, si T{ es alto o Vgs. durante el periodo de apagado no
estd muy abajo del voltaje umbral del dispositivo, entonces Pg,
podria ser significativa. Ip no es fécil de medir en un circuito
conmutado porque Ip alterna entre amperes y microamperes. S5i
existe alguna duda sobre el valor de P;, se puede implementar
aparte, reproduciendo 1los valores de Vpg. Vgs ¥ T4 durante el
intervalo de apagado en estado estable, y aqui 1Ipgg podréd ser
medida directamente.
Pérdidas _en_el diodo interno

La estructura del MOSFET contiene un diodo interno orilentado

como se ve en la figura 3.16A. En la mayoria de los casos éste es
un dicedo normal de unién pn, y en algunas aplicaciones éste
permite la conduccién durante wuna parte dec la secuencia de
operacién, eliminando la necesidad de un diodo externo adiciocnal.
Las pérdidas en el diodo durante la conduccidén son proporcionales
al producto de Igp ¥ Vp, con lo cual tenemos la relacién usual
del diodo (figura 3.16B). La pérdidas en el diodo (Pp) pueden
aproximarse mediante:

Pp = Ipp{prom) VP(prom) ce e 22y
Alguna pérdida adicional puede ocurrir durante el intervalo de
apagado (tp,) (turn-off). Esta pérdida es cominmente pequena,
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pero a maedlda gue la frecuencia de conmutacién aumeanta (100 KHz}

ésta puede convertirse en significativa.

2
Curbototletien Spien
dui Leiipo de tecupesneon

(et \

8 &

igura 3.16
Caraclevistiray el duwde anterrs en of MOSEET
Péraidas en la conduccién

En la mayoria de las aplicaciones, la mayor pérdida en el
MOSFET es debido a la resistencia diferente de cers. Rps(on). &
través de la cual fluye la corriente de drenaje a fuente (Ip).
Cuando conduce el dispositivo, éste a5 un simple resistor, y las

pérdidas por conduccién (Pg) son:

Pg = (In(:ms))2 Rpg(ony - - « (13}

Note gqua es especificado el wvalor rms para Ip. Esta es
totalmente diferente de la de un TBJ en el cual normalmente es
usado el valor promedio de corriente en el colector.

La expresién para Pc se ve simple, pero es engadosa porque
Rpsion) ©5 una funcién de algunas variables: la temperatura en la
Juntura (T4}, el voltaje compuerta a fuente (Vgg). 12 corriente
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de drenaje (Ip) y de variaciones en la construccién.

La dependencia tipica de Rpg(on) en T4 es mostrada en la
figura 3.17. Esta curva ha side normalizada para Rpg(on) = 1
cuando T4 = 25°C. En esta figura se encuentran dos curvas: una
para dispositivos de bajo voltaje y otra para dispositivos de
alto voltaje. ambas curvas tienen un coeficiente positivo de
temperatura, i.e. a un incrementc en T4, Rpg dincrementa. Esta es

una caracteri{stica de todos los MOSFET's de potencia.
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La dependencia de Rpg(pN) Sobre Vgg e Ip es mostrada en la
figura 3.18. Para cada valor de 1Ip, se definen tres regiones:
apagado, transicién, y encendido. En la regi6én de apagado, el
dispositivo tiene wuna nmuy alta resistencia {del orden de
megaohms) y la corriente fluyendo es solamente la corriente de
fuga (Ipgs). En la regi6én de transicién del dispositivo se
convierte en un resistor lineal controlado por Vgg. En la medida
que Vgg es incrementado, Rpg(on) Comienza a estabillizarse:
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rédpidamente es alcanzado un punto en donde otro incremento mayor

en Vgg lleva a una pequefia o nula reduccién en Rps(on)-

Rpyfer) ~Rusistuncia o pacencide {chine)

T R - S TS I
Cracinuer ta de) volta's dr comparria {volle)
Fagura 314

Afrein ds {a corruenisr de drenay score RBtiom)

A medida que Ip es incremantada, los valores para Vgs en la
regién de transicién y el minimo valor de Rpg(on) incrementars,
esto es debido al efecto inherente, que en mucho se parece a un
JFET, con el cual oprime el flujo de corriente en la regién de
drenaje a medida que Ip incrementa.

Llevando un orden para resolver la ecuaclién (13), se
especificaré 5. Ipy Vgs- Vgs S impuesto externamente, por lo
tanto no es problema para definirlo, el problema real en
solucionar la ecuacién (13) es que Rpg(on) e5 una funcién de Ty,
la cual a su vez es una funcién de Pp. No podemos resolver una
sin la otra; para hacer las cosas aun mas dificiles 1la
caracteristica Rpg(on)/Ty es derivada empiricamente; y no se

dispone necesariamente de una ecuacidn para representar esto.
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Determinaci6n de Pp y Ty
Podemos resumir nuestro progreso hasta este

las siguientes ecuaciones:

punto mediante

Pp = Py + ﬂn(ms)lz Rps¢25*y RpsN - - - (15)

T4y = Ta + Rgja Pp . . . (16)
donde: P) = Pg + Pg + Pp + Pp e &3
Py no varia mucho con Ty; por 1o cual en este anadlisis
consideramos a P; constante. Para encontrar Pp y Tj, debemos
resolver dos ecuaciones para dos incégnitas. Existen dos
posibles métodos de solucién; el primero es gr&fico y usa las
curvas proporclonadas en los manuales para Rpgy, £l segundo
método es numérico, y es el que utilizamos en este trabajo por

razones obvias. La solucidén numérica comienza

de la  curva a

la curva es muy préxima a wuna recta, y se

temperatura de operacién en

proceder a resolver Pp en una temperatura de
cual fijaremos nosotres.

El ajuste de la curva se

" minimos cuadrados, tomando pares de puntos de la

para hacer 1la explicacién mé&s clara

ejemplo:
Tenemos un dispositive IRF3I52, el cual
MOSFET's, tiene una de 1las curvas con

lineal, como se muestra en la figura 3.19
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mediante el ajuste
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que puede ser utilizada, y entonces
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realiza mediante el método de
curva original;

se desarrolla el siguiente

con otros

caracteristica menos
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Se toman de la curva original los siguientes valores:

Temp. [ *C} 40° | 50° | 80° | 70° | 80° | s0°

£ps(on) (normalizada)| 1.05] 1.12] 1.18] 1.24| 1.32}| 1.4

Temp. [ °C] 100° | 110° | 120° | 130° 140°

rps(on) (normalizada) 1.5 1.62 1.74 1.9 2.06

Ajustamos la curva a una recta de la forma:

RDS(Tj) =m Tj + b

donde:
Rpg({T4) = rpgqon) (Rormalizada) [{1]
%j = Teméergtura en la unién [°C]
m = pendiente [1/°C]
b = ordenada al origen [1]



y por minimos cuadrados tenemos:

n * T T4(i) * rpglen)(l) - Z T4(L1) * B rpg(on)(l)
nx 3 (Tyn? - (3 T4 )2

. (18)

b= EDS(on) -m Tj .. - (19)

donde:

)

n 11 (nGmeroc de pares de puntos).
T4(i) = Temperatura en la unlén en el punto (i}.
Ipg{on) (1) = Resistencla normalizada Drenaje-Fuente en el
_ punto (1).
Ips{on) = Media de la resistencia normalizada Drenaje-
_ Fuente.
T4 = media de la temperatura en la unién.
b
Al evaluar (18} y (19) tenemos:
Rps{T4) = 9.8091 x 1073 T4 + 583.55 % 172 . .. (20)
evaluando dos puntos:
Rpg{40®) = 975.91 x 10773
Rpg(140°) = 1.95
Con estos resultados, los cuales se pueden apreciar en la figura
3.19 se puede concluir lo siguiente:
1) La aproximacién lineal la podemos usar en el rango de 65°C a

120°C.
2

Puesto que la aproximacién nos dar& una resistencia Rps(on)
mayor a la real, el cllculo térmico estard en mejores
condiciones de las esperadas, ya que como se verd en el
célculo de pérdidas, la mayor disipacién es causada por el
producto (ID(rms))z * RDS(on)' Esto asegura gque el dispositiveo

nunca llegarsd a la méxima temperatura permisible.
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Para tener una comparacién més real entre las diferentes

pérdidas en un WMOSFET, y teniendo como base las ecuaciones

desarrolladas para el cldlculo de éstas, asumimos las siguientes
caracteristicas para el cdlculo de pérdidas:
Potencia de salida de la fuente: 200 watts.
Frecuencia de conmutacién: 40 KHz.
Dispositivo de conmutacibn: MOSFET IRF352.
Temperatura méxima permisible en la unién del MOSFET: 90°C
Voltaje Drenaje-Fuente en estado de "“apagado": 200 v.
Méximo ciclo de trabajo: 50%.
Fuente operando con carga inductiva.
Pérdidas en el impulsor de compuerta, de ecuacibn (9):
Pgp = (3000 x 10732} (4)2 (40 % 107) = 960 uw.

Pérdidas por corriente de fuga de Drenaje a Fuente, de>ecuac16n
(11):

Py = (.25 x 1073) [200) (1-0.5} = 25 mW.
Pérdidas en el dicdo interno, de ecuacibébn (12}:

Pp = {15] (1.5) (400 x 10723 (25 x 10%) = 360 uw
pPérdidas por conmutacidn, (carga inductivz de Tabla II}:

Pg = 1.0 Watts,
pérdidas en la conduccién, de ecuacién [13):

Pc = (3.6)2 {0.5865) = 7.6 Watts.
Los resultados de este ejemplo se aprecian mejor en la figura

3.20:
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P==115

PGP P =0.91%

P el

iPe=88 1

Frywra 320
Compuracidn de perdidus en wn MOSEET

Interpretando la figura 3.20, podemos decir que las pérdidas
totales en el MOSFET, se componen Unicamente por las pérdidas en
la conduccién, y las pérdidas por conmutacién.

La curva SQa

Un ejemplo tipico de curva SOA tomada de un manual para
MOSFET est& dada en la figura 3.21. La curva muestra cuatro
limites trazados: méxima corriente (A-B), maxima potencia (B-C),
méximo voltaje (C-D), y el 1limite Rpg(onNy (E-A). La curva
trazada SOA es seleccionada para estar dentro de todas las
variacliones normales.

La curva SOA de manual no es Unica, aun para un dispositivo
en particular. La raz6n es que e)l ¢trazo generalmente no
representa los limites, con los cuales sSi se exceden podria
resultar en una destruccién inmediata. Lo que puede ser aceptable
en una aplicacidn, puede no serlo en otra. Para ilustrar este
punto, adicionaremos un tercer eje a la curva SOA (Figura 3.22)

para representar la vida Gtil del dispositivo. Esto es perque en
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aplicaciones especiales de largo servicio deberdn cumplir

especificaciones mas alla de las proporcionadas por el

fabricante.

A
i

Y fu N Eor

Tus -Vollaje Deeunje Tuenlo (velta)

Figura 3.2f Fagura i 22
Curvm S04 tipica do wn MOSFET Hepresentacidn en lres fimensiones de
la suru 504 pave un MCHEET
Como _crear en el mundo_real las curvas SOA
La figura 3.23 es una grafica tipica de la curva SOA de un
manual. Esta grafica es valida solamente para el grupo de

condiciones cuyo caso es:

1.- Temperatura maxima en la unién T4 = 150 °C.

2.- Temperatuta'del encapsulado Tg = 25 °*C.

3.- Ciclo de trabaje p = 0 (un solo pulso de potencia).
4.- Tiempo del pulso tp = 100 us.

A un usuario tipico le gustarian hacer 1las siguientes

modificaciones:
1.- Temperatura en el encapsulado T, mas alta.

2.- Temperatura maxima en la unién T mas baja.
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3.~ Pulsos repetitivos, D <> 0.

4.- Subir limites para Vpg e Ip.

5.- El tiempo del pulso tp otro que el mostrado en la gréfica.

ta nueva gr&fica SOA puede ser creada con un procedimlento paso a

paso, el cual se mostraré con el siguiente ejemplo.

106
=
£l
LS
£
H
s
4
2.
i
£
5
H
=
T
0. R
6 o i LT
¥ g ol deetate buonte {coile)
Figura 724 :
Crortn S04 para o {90440 ‘
Asumimos: : {
1.- Factor de decremento en el voltaje y corriente = 0.8

2.~ Temperatura en la unién Tymax = 125 °C.
3.- Temperatura en el encapsulado Tc = 85 °C.
4.- Tiempo del pulso tp = 200 microsegundos.
5.- Ciclo de trabajJo D = 0.25

6.~ El dispositive es un IRF440

7.- Rgjc = 1°C/W

8.- r{t) = 0.25

Paso 1: Redibujar el limite Rps(on)-

Puntos sobre 1la gréfica para Ty < 125°C pueden ser calculados
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por las siguientes expresiones:

'I'j - Te
.. {33)
7/ Rgjc r(t) Rps(on) Rpsn
(T Te) R R '
- DS (ON) Rp,
l bR {oN) ~DSN ... (34)
v/ Rgjc r(t)
Para T4 = 125 °C la curva es definida por:
Vps = Ip Rps(25°c) Rpsn(125°'c) « - - {35)

Los valores para Rpgy son tomados de la figura 3.24.

o P 1
h‘:—dy._. i T Al?. L B - f: R - ‘.“t‘%—_
T

20 eu ws 100 126 140 160 1m0
Temperatura (" C)
Figura 3.24

Reststencice de canal nornud cdde para ol IRP--10
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Paso 2: Redibujar las curvas Ip y Vpg paralelas a la curva
original pere reducida por un factor de 0.8 como se muestra en:la
figura 3.25. Note gque en este caso la curva de Ip no existe-

perque la curva Rpg tome la prioridad,

Tpcurtisnte fo Deunge (Amp)

Vg toitae drecan tueide {00t

Figura
Limdes mody Seaidos Lata D05 % Pl hee

Paso 3: Redibujar la limitacidén térmica. La potencia total para

la lipea limitadora puede ser determinada por:

o Tj-’I'c
p = ... (26)
r(t) Rege

Dos puntos correspondicntes a esta potencia son:

v T

A 50 v 2.97 A

B 200 v 0.74 A

Ahora graficar estos dos puntos y dibujar una linea punteada
-entre éstos. Esta se convierte en la linea limitadora de la
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potencia pulsada, como se ve en la figura 3.26.

La grafica en 1la figura 3.26 (linea sélida) es la curva
final SOA para el IRF440, dado para las condiciones de operacién
especificadas. En comparacién con 1la curva original SOA (linea
punteada), la nueva curva es muy diferente. Claramente se observa
que, si usamos la curva no modificada, existe wuna gran
probabilidad de que el dispositivo falle 1lo cual podria ocurrir
si el dispositivo es operado en cualquier lugar cerca de los

limites originales.

T

I ~errieste da desonm (Amp)

HE

T HOy L
Vipr Tovay dreoap tevals (vode)
Figura ©7¢
Curt pinal 504 varn ol [HEI0
3.3 CONSIDERACIONES EN EL MANEJO DE COMPUERTA

El MOSFET de potencla es un dispositivo manejador de carga,
y los tiempos de conmutacién son centrolados por un circuito
externo. En una aplicacién con convertidor directo (Forward), o
un circuito similar, el tiempo de subida del MOSFET puede ser
controlado para prevenir excesivos picos de corriente y una
disipacién de potencia debido a los tiempos de recuperacién

inversa de los rectificadores. Los picos de corriente, ademéis
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producen una resonancia no deseada. La relacién entre el tiempo
de recuparacién inversa, el tiempo de subida de corriente, y la
disipacién en el MOSFET es mostrada en la figura 3.27 bDurante el
tiempo de apagado, los picos de voltale ocurrer como resultado de
la energia almacenada en la inductancla de fuga del circuito de
drenaje durante el tiempo de encendido previo. La magnitud de
estos picos dependen directamente de la velocidad con la cual el
dispositivo es conmutado al estado de ‘'apagado'. En ocasiones
puede ser requerida una red amortiguadora en el drenaje para
limitar estos plcos de voltaje. La disipacién de potencia del
apagado puede ser optimada con un ré&pido tiempo de apagado, junto

con el circuito de la red amortiguadora.

Ptee P roe ] av] B

‘ (o) ( 130 et 0
o | & fa0)w

1 Ay 9s boeo | w

[ICT) 40 | B4

| 100 | 12 {600 | 12

(b) Ffeete de Lo recuperacion en reverma sobre las pitvdidos
Figura 327

Lportenew del ciepipo do crecimiendo Jeocorrierile enun

T
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Bl circuito impulsor descrito en esta seccidn permite el
control del tiempo de subida en un MOSFET durante el encendido,
mientras proporciona un répido tiempo de apagado.

En la figura 3.28 se muestra un ciccuito impulsor de
compuerta para MOSFET's con aislamiento de 1linea. ELl circuito
proporciona un rango controlado en el incremento de la corriente
de drenaje para minimizar plcos debido a la recuperacién inversa
del filtro de salida. EL tiempo de subida del MOSFET es
controlado suministrando wun incremento 1lineal en el voltaje de
compuerta. El capacitor relativamente grande C; (comparade con
Cgs) es puesto en paralelo con la compuerta y la fuente para
minimizar el efecto de variaclones de Cqg sobre las
caracteristicas de conmutaclén del dipositivo. C; es cargado con
una cqrriente constante del circuito manejador, proporcionando un
incremento iineal de voltaje a la compuerta del MOSFET Qp. El
tiempo de subida del MOSFET depende de la razén a 1la cual C;
carga. El clreuito manejador dascrite proporciona un tiempo de
subida de alrededor de 70 ns y un tiempo de cafda de corriente de

alrededor de 40 ns.

Frynura 328

Cisvurie impdsor dv vompuerlu
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3.4 RED DE AMORTIGUAMIENTO

Para tener las condiciones favorables durante la conmutacién
de wun MOSFET, se requieren equipar con ciertos elementos
adicionales, a estos elementos se les conoce como circuitos
pasivos de conmutacién o redes amortiguadoras. El propdsito usual
de las redes amortiguadoras es la reduccién en el esfuerzo en el
voltaje y/o la corriente, mediante la alteracl6én de las formas de
onda en la conmutacidén. Esto permite el enfriamiento del
dispositivo, y en su oportunidad reduce las pérdidas por
conduccién (Pe). En algunos casos el uso de una red amortiguadora
puede significar una mejoria sobre todo el sistema. En realidad,
el uso de las redes amortiguadoras deberd ser considerado aln
cuando no se necesite proteccién al dispositivo.

La red que utilizamcs se conecta en paralelo con el
transistor entre sus terminales de fuente y drenaje, consiste de
una red DRC, la cual &s una configuracién muy sencilla, el
circulto se muestra en la figura 3.29 , junto con su grafica de

respuesta.
' Voo W

. B

Pigura 329
Red amortiguadora von grifieu de respuestu
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Tenemos la ecuacién caracteristica de voltaje en un capacitor:

1
Velt) = = J 1(t) 4t RS B

Como tenemos tiempos de cailda tipicos de 50 ns, podemos

suponer i(t) = cte. durante la carga del capacitor, por lo

tanto:
i
Velt) = — ¢ ce e (2)
(o4
i(t) = cte = corriente en el primario
Pinp
ity = ——————— 2 e e (3)
Vinmin Pmax
i
de (2): C = t e . (4)
Ve
{3) en {4):
t Py
c- —=E s
Ve  Vinmin Omax
donde t = tiempo en alcanzar Ve = 2yipmax
per lo tanto:
t Py
c - e )

2 Vipmax Vinmin Pmax
donde C = capacitor de la red amortiguadora [F)

= tiempo en alcanzar Vg = 2Vjpmax [S]
Pipp = Potencia de entrada a la fuente {w]
\Vinmax = voltaje D.C. maximo de alimentacibn [v)

Vipmin = voltaje D.C. minimo de alimentacién (v]
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fr = frecuencia de conmutacién [Hz]

Para el célculo de la resistencia de la red amortiguadora
tenemos la siquiente consideracién: El capacitor de la red debe
descargarse en un tiempo menor que tgppin- En la practica la

constante RC debe ser aproximadamente 1/4 de tgpmyn. es decir:

_ tonmin
4 C

4RC = tonmin

Dmax  Vinmin
y tenemos que: toppyp = ——mm ———
fe Vinmax

por lo tanto:

1 [ Pmax Vinmin
c

L fe Vipmax
donde:

R = valor de la resistencia de la red amortiguadora [Q)
Dpax = méximo ciclo de trabajo en la conmutacién [1])
Vinmin = voltaje D.C. minimo de alimentacidn (v}
Vipmax = voltaje D.C. maximo de alimentacién [v]

f. = frecuencia de conmutacién [Hz]
3.5 FILTRO DE SALIDA

El filtro de salida y su forma de onda asociada son

mostrados en la figura 3.30. El cllculo del filtro inductive se
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basa en el maximo tiempo de apagado:

Vin(min)
D(min} = D(max) ————— —
Vin(max}
1 - Dimin)

i

toff(max)

fe :

Figwa 3 30
Disenio de! fillve Jde salidu

La inductancia requerida para prevenir el modo discontinuc
de operacién dependeré de la maxima corriente de carga.

Tenemos la ecuacién caracteristica para un inductor:

ai vy, At
vp = L — ===z=> [ =
at AL
de donde:
(Vo+Ve) toff(max)
L = .. (8)
ALy (max)
donde: L = inductor del filtro de salida ([Hy]
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Vg = veltaje de encendido del diodo
Vo = voltaje de salida (v}
tofrf(max) = tlempo méximo de apagade (s}

ATy max)y = rizo de corriente [A}

El valor de 1la capacitancia requerlda para conseguir la
especificacién del rizo de veltaje la obtenemes de la ecuacitn

‘caracteristica para un capacitor:

Ve At
ig = C =mz==2x>» C =& IC
t Au
de donde:
AIpgmaxy 1 L
Cg = . e e {9
2 2fe 2vg

La maxima resistencia serie equivnlente [ESR) del capacitor es:
ESR = vo/BIp(may)

Para obtener la ESR necesaria, se requiere de un capacitor
mucho mis grande que el calculado por la ecuacidén (89). En les
diseflos préacticos se utilizan capacitores en paralelo. con lo

cual se reducen la ESR, y el cocto del capacitor.

3.6 CIRCUITO DE CONTROL

Los contradictorios requcrimientos de minimo costo y
compatibilidad con especificaciones de aislamiento de linea hacen
que el control primario sea muy atractivo, de utiliza la técnica
de Modulacidén por Ancho de tulse (PWM), y para esto existen
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circultos integrades tales como el UC1B840, diche circuiteo
incorpora ademds caracteristicas tales como coalimentacién (feed-
forward), limitacién de sobrecorriente, protecclén contra corto

circuito, y protecciones de sobre y bajo voltaje.
DESCRIPCION FUNCIONAL DEL UC1840

Secuencia de potencila.

Un esquema internc simplificado del UCl1840 de la circulteria de
encendido es mostrado en la figura 3.31. Los elementos clave de
esta funcién son (1) ELl manejador de polarizacién Q3, el cual
mantiene la carga sobre el control del veoltaje de linea, Vg, 2 un
minimo durante el comienzo de subida; (2} el comparador de bajo
voltaje, el cual proporciona funciones como el detector de umbral
con histéresis programable; y (3) una referencia auxiliar en el
primarie, wun arrollade de bajo voltaje en el transformader
principal de potencia el cual proporciona un control nermal de la

potencia después del encendido.
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CAPITULO 1V
CIRCUITO DE REALIMENTACION

4.1 DETERMINACION DEL ESQUEMA DE REALIMENTACION

Con el fin de lograr una mejor regulacién de carga, y linea
se presentan dos esquemas de realimentacién: por devanado
auxiliar, y un esquema basado en optoacoplador. El primero, como
su nombre lo indica, se basa en wun devanado adiciconal que se
arrolla en el mismo transformador de salida. Las variacliones en
la tensién de salida de este devanado se wutilizan para generar
una accidén de control en un modulador por ancho de pulso (PWM),
que tiende a estabilizar la tensién de salida a un valor
preajustado. En este método de realimentacidébn magnético, se
presenta el inconveniente de tener una resistencia diferente de
cero en la salida del devanado principal, al igual que la
resistencia que presentan los cables que conectan a la carga:
sobre todo a altas corrientes donde la; cajidas 6hmicas llegan a
tener valores considerables, entonces, 1a calidad de la
regulacién dependeré principalmente de las resistencias
menclionadas, y de la magnitud de la corriente de carga.

El segundo método cambia el esquema de muestreo del
pardmetro de salida por regularse. En este caso se utiliza un
esquema en el que el sensado, la comparacién con la referencia y
la compensacién, se reallzan en el lado de la salida regulada de
la fuente de alimentacién, esto es, del lade aislado. Una vez
generado el voltaje de error, éste es transmitido al primario
mediante un circuito optoacoplador (diodo emisor de luz y
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fototransistor), utilizado en su regidén lineal; el voltaje asi
generado es el que se compara con la rampa para generar la
modulacién por ancho de pulso. Este esquema es el que se
analizar4a, debido a sus ventajas y a gque ha probado en la
practica ser el més eficiente.

Para tener una mayor claridad de la operacién del circuito
de realimentaci6n, se presenta en la figura 4.1 un diagrama de
blogues de una fuente conmutada, en donde se incluye el circuito
en el lazo de realimentacién. E1 rectificador tipo puente
proporcicna una tensibén rectificada gque =se filtra por un
capacitor. La tensién C.D. asi{ obtenida contiene una componente
de rizo compuesto. Este rizo tiene una frecuencia de 120 Hz, y
contiene una componente de rizo de alta frecuencia superpuesto al
primero, y su magnitud dependerd de 1la corriente que se extrae

del filtro.

Rectificador Etapa de
— y
filtro Potencia
Auto Clrcuito de Realimentacién
arrangue Control aislada

Figura 4.1 Diagrama simplificado de una Fuente de
pPoder Conmutada
La tension filtrada alimenta una etapa de potencila, la cual
consiste de un MOSFET de potencia y un transformador de salida;
el 6 los devanados secundarios, para el caso de fuentes con
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salidas maltiples, poseen rectificadores y filtros que
proporcionan las salidas de tensién efectivas. E1 circuito de
control estd formado per un generador PWM, cuyo c¢icle de trabaje
se controla mediante una tensién V.. Esta tensién debe ser
generada de acuerdo al voltaje de salida del devanade principal,
mediante un clrcuito que est4d aislado eléctricamente de la
salida.

El circuito de realimentacién produce el voltaje de control
Ve ¥y lo alimenta al generador PWM a través de wun optotransistor,
que en el caso de un MOCB050, asegura un aislamiento minimo de
1500 volts entre la entrada y la salida. La figura 4.2 muestra el

diagrama eléctrico del clrcuito de realimentaclén.

'[\m
Al ]

Figura 4.2

Diagroma eléelrice del circule e readitnentacidn
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Este esquema evita la no linealidad qgue pudiera existir en
el dispositivo de transferencia, en el caso de realimentacién por
devanado auxiliar, y la imperfeccién en el seguimiento de voltaje
del devanado principal, sobre todo a altas corrientes. La otra
ventaja de este esquema es que permite el sensado remoto. Esto es
de gran utilidad cuando la carga se encuentra relativamente lejos
de la fuente de poder y consume corrientes elevadas.

4.2 GANANCIA DE LAZO

El circuito se basa en el integrado LM1OCLH, el cual
consiste de una referencia de voltaje con muy bajo coeflciente de
temperatura, y un amplificador operaciocnal. La referencla entra a
la terminal no inversora a través de un divisor resistivo, con
ajuste de esta tensién mediante Rp. LoOs capacitores C) y Cp
tienen diferentes funciones. C; proporciona compensacién en
adelanto mientras que C; forma un filtro pasa bajas en conjunto
con Rg.

Para el anélisis del circulto propuesto en la figura 4.2,

hacemos uso de la transformada de Laplace,con ayuda de la figura
4.3:

Pighira 4 2
Lo rrua esgtaesiddico con (vovan jormuda

Ge daplace del circwde & rewlimendneidn
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Ry + R3(1+4R18Cy)

donde 2;= L. (4.1)
1 + RySCy
1 + RgSC;y
Zgz ——————— e (402)
SCy

Por lo tanto la funcién de transferencia queda como sigue:

Ve {1 + RaSC2)(1 + RySCy)

= . (4.3)
vo SCy[R3(1 + RySC;) + Ry}

La ecuaci6n (4.3) la podemos escribir en la forma:

Ve (1 + 038)(1 + 028)
—_— = e (444)
Vo S{1 + ©638)

De la ecuacién (4.4) localizamos los ceros y polos del sistema:

1 1
Sgp = - —— =s==> fg = ——— [HzZ]
[-2% 2noy
1 1
SCZ = - ====b fCZ = ——— [Hz]
[0 2m05
SPl = 0 =ra=) fPl = 0 (Hz}
1 1
Spz = - fpz = ——— [Hz)
o3 2104
Por lo tanto:
1
foy = ——— .« . . {4.5)
2nR;Cy
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31

fop » ————— . . . {4.5)
LMRACy

fp1 = 0 < - . (4e7)
Ry + Ry

fpg = ——————— . . , (4-8)
21R3R4Cy

4.3 UBICACION DE POLOS Y CEROS

La curva de respuesta a la frecuencia deseada del sistema,
junto con la curva de respuesta del filtro de salida L-C es
mostrada en la fiqura 4.4

Para localizar f¢y = fpp = 2fp: en donde f3 es la frecuencia

natural del filtro de la salida maestra, tenemos de las

ecuaciones (4.5) y (4.6):

1 1
R1Cp = RaCp = ———— ==ma> Ry = ————— . . . (4.3}
anfy anfaCy
1
Ry = ~————— . . . (4.10)
anfply

Para fpy = (fconmutacidn/2); de ecuacidn (4.8):

fconmutacién Ry + Ra

2 2nR3RaCy

Ry
===s> Ry = . - . (a.13)
n{feonmubtaciéniRyCy - 1
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CAPITULO V
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
DE DISENO

5.1 INTRODUCCION

En las fuentes de poder conmutadas se llegan a tener
estrictos requerimientos en tamafio, peso, confiabilidad, vy
funcionamiento, y frecuentemente cada fuente de poder es disefiada
para los requerimientos de un solo sistema. Un diseno exitoso
requiere de un balance preciso de confiabilidad en sus
componentes, ésto toma un tiempo considerable, y se podria decir
que es un arte el llegar a un balance de pardmetros. El proceso
de disefio es un constante ajuste de requerimientos, el ingeniero
diseflador deberd ejecutar varias jteraciones de redisefio. En
ocasiocnes el diseflador siente que el disefio ha tenido poco cambio
y se ha tenido que mover al sigulente paso de desarrollo debido
a compromisos con el tiempo. Cuando se ha consequido un disefio
razonable, se hari una bisgqueda en catalogos para los componentes
correctos. Lo siguiente es alambrar en una tablilla de
experimentacién para demostrar que el disefo puede ser
construido. Si los requerimientos cambian nuevamente se repetiré
el ciclo.

En la préctica el ingeniero disefia y prueba las fuentes de
poder varias veces. El estado dinamico del diseflo es todavia més
desanimante cuando se incluye 1la verdadera documentacitn de
dispositivos, ya que el producto final es completado por la
documentacién exacta, éste se convierte en un nuevo problema.
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De este modo el problema de disefio se engloba en tres areas:
1* Balance para conseguir requerimientos.
2* Alterar el disefio rdpidamente y confiadamente, en la medida

que los requerimientos cambien.

3* Instruccién o adiestramiento a ingenieros nuevos en el disefio

de fuentes de poder conmutadas.

Con el sistema Diseflo de Fuentes Conmutadas ‘DEC' se
pretende una aceleracién del ciclo de disepno descrito, sin gue
sea el tradicional abrumador disefio por el nameroc de f6rmulas y
su interdependencia, el sistema ‘DFC' tiene las siguientes
caracteristicas:

- La solucién requiere de la experiencia humana. E1 problema no
es algoritmico en varios casos, y el experto humano es
necesario para obtener un disefio de calidad necesaria.

- La solucibén necesita un flujo entre hombre-méquina. La
interacclén entre el ingeniero y la aplicacién requiere de una
presentaclén de resultados intermedios, con 1los cuales el
disefador podré tomar decisiones.

- Despliegues de advertencia cuando los valores excedan los
mérgenes permitidos y ofrece sugerencias para corregir la
situacién.

- Habilidad de iniclar un nuevo disefio.

- Capacidad de regresar y hacer cambios en el disefio.

- Seleccionar componentes de una base de datos existente.
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5.2. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS (RELACIONES Y ATRIBUTOS)

Es conveniente definir en este momento, algunos de los
conceptos basicos que se utilizan en esta seccién.

Dado una colecci6n de conjuntos D1,D2,.....,DN (no
necesarliamente distintos), el producto cartesiano de estos N
conjuntos, escrita DixD2x....xDN, es el conjunto de todos 1los N-
tuples ordenados «<di, d2, ..., dN> tal gue dl pertenece a D1, d2
pertenece a D2 y dN pertenece a DN. Ahora se define que R es una
RELACION sobre los conjuntos D1,D2,....,DN si es un subconjunto
del productec cartesliano D1xD2x...XDN. Los conjuntos D1, D2,...,DN
son los DOMINIOS de R.

Es convenlente representar una relacién como una tabla,
donde cada renglén de la tabla representa un tuple. Es importante
apreciar la diferencia entre un dominio, por un lado, y columnas
o ATRIBUTOS por el otro lado, los cuales son extraidos de ese
dominio. Un atributo representa el uso de un dominio dentro de
una relacién; ésto implica que un atributo s6lo puede pertenccer
a un solo dominio y a una sola relacidn.

A continuacién se presentan las estructuras de las
relaciones mads importantes usadas en ‘'DFC'.

Estructura de la_base de datos entrada.dbf

Campo Nombre Tipo Ancho Dec
1 SALIDASE Numérico 2 0
2 EFICIENCIE Numérico 4 2
3 VLINEAE Numérico 3 0
4 VARVOLE Numérico 2 0
5 FRECLINEAE Numérico 2 o
6 VARFRECE Numérico 2 [¢]
7 FRECUENCIE Numérico 5 0
8 DTRABE Numérico 4 1
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Campo Nombre Tipo Ancho Dec

9 RANGOE caracter 1

10 AMBIENTE Numérico 2 0

11 T _JUN_PERM Numérico 3 0

12 ALIMENTE Caracter 1

<SALIDASE> Representa el niumero de salidas de a fuente de
poder.

<EFICIENCIE> Representa la eficiencia esperada de la fuente de
poder,

<VLINEAE> Representa el voltaje de linea (rms) nominal [V].

<VARVOLE> Representa el % de variacién en el voltaje de linea.

<FRECLINEAE> Representa la frecuencla de la linea [Hz].

<VARFRECE> Representa el % de variacién en la frecuencia de
lfnea.

<FRECUENCIE> Representa la frecuencia de operacidén de la fuente
de poder [Hz].

<DTRABE> Representa el ciclo de trabajo méximo en la fuente
de poder [%].

<RANGOE> Representa el rango de voltajes de entrada
(117/220v), (117 v).

<AMBIENTE> Representa la temperatura ambiente [*C].

<T_JUN_PERM>

<ALIMENTE>

Representa la temperatura mé&xima perinisible en la
unién [*C].
Representa el tipo de alimentacién (C.A.), (C.D.).

Estructura de la base de datos: fuent.dbf

Campo Nombre Tipo Ancho Dec
1 NO_SALIDA Numérico 2 0
2 VOLTAJE_S Numérico 7 3
3 CORRIEN_S Numérico 7 3
4 RIZO_VOLT  Numérico 7 3
s RIZO_CORR  Numérico 7 3
6 POTEN_SAL  Numérico 7 3
7 VUEL_SEC Numérico S ]
8 AREA_C M Numérico s 0
9 MULTIFILAR Numérico 2 o]

10 NO_COND Numérico 2 [¢]

11 ID_ENCEND  Numérico 10 3

<NO_SALIDA>
<VOLTAJE_S>

<CORRIEN_S>
<RIZO_VOLT>
<RIZO_CORR>

Representa el némero de salida en el transformador.
Representa el voltaje de salida (1) en el
transformador ([V].

Representa la corriente de salida (1) en el
transformador [A]).

Representa el rizo de voltaje (1) en el
transformador [V].

Representa el rizo de corriente (1) en el
transformador ([A}.
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" <POTEN_SAL>
<VUEL_SEC>
<AREA_C_M>
<MULTIFILAR>
<NO_COND>

<ID_ENCEND>

Representa la potencia de salida en el devanado (1)
del transformador ([W].

Representa las vueltas calculadas
{1} en el transformador.
Representa el 4&rea necesaria en el devanado (1) del
transformador [M.C.].
Representa el calibre A.W.G. a
multifilares.

Representa el numero de conductores a
paralelo en los devanados multifilares.
Representa la corriente que se refleja
debido a la salida (1i).

para el devanado
usar con devanados
usar en

al primario

Estructura de la base de datos: transist.dbf

Campo Nombre Tipo Ancho Dec
1 PART_NUM Caracter 8 [
2 BVDSS Numérico 3 0
3 RDSON Numérico 4 2
4 IDON Numérlco S 2
S VDSON Numérico 4 2
6 PD_MAX25 Numérico 3 o}
7 JUN_AMB Numérice 5 3
8 TJIMAX Numérico 3 0
9 QRDENADA Numérico 7 5

10 VI_DIODO Numérico 5 2

11 PENDIENTE Numérico 9 7

12 T_FALL Numérico 2 0

<PART_NUM>
<BVDSS>

<RDSQl>
<IDON>

<VDSON>
¢PD_MAX25>
¢JUN_AMB>
STIMAX>

<ORDENADA>

<PENDIENTE>

<VI_DIODO>

Representa el
Representa el
inversa {V].

Representa la
Representa la
directa [A].

Representa el

numero de parte del MOSFET.
voltaje drenaje-fuente de ruptura en

resictencia drenaje-fuente

B 25°C (0).
capacidad de corriente de

drenaje en

voltaje drenaje~fuente de encendido @

25°C [V].
Representa la méxima potencla que podréd disipar @
25°C (W].
Representa la resistencia térmica de la unién al

encapsulado {*C/W].
Representa la maxima
unién del MOSFET [°C].
Representa la ordenada al origen de la aproximacién
lineal de resistencia de drenaje, en funcién de la
temperatura.

Representa la pendiente de la aproximacidn lineal de

temperatura permisible en la

resistencia de drenaije, en funcidén de la
temperatura.
Representa la potencia en el diedo internc del

MOSFET [W].
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<T_FALL> Representa el tiempo de caida maximo en
nanosegundos.
5.3 ARQUITECTURA DE MENUS
La técnica gue utilizamos para comunicar al usuario ceon el

sistema 'DFC', se conoce como interaccién basada en menus. Esta

técnica es en realidad una secuencia de modelos, estructurados
jerérquicamente, en la cual cada modelo se genera de su
predecesor en respuesta a la seleccién de una opcibén, dentro de
un conjunteo de opclones que tenia el usuario.

Para describir el sistema de ments usado por el sistema
'DFC' se esquematiza cada mend (ventana} partiendo del nodo raf:z,
y hasta 1llegar a 1las ultimas ramas del 4rbol. Se describe cada
mend, y en las secciones siguientes se enumera y apaliza la

informecidén que se sollcita en cada uno.

nivel pringipal

hacer un nuevo reporte del revisién y/o modificar

Mena 1

disefio de Gltimo camblc de bases de F
f.p.c. disefio parametros datos I
de entrada N

El propésito de este mena es la presentacién del sistema
'DFC* con sus cuatro funciones principales.

HACER UN NUEVO DISERQ DE FUENTE DE PODER CONMUTADA

En este mdédulo se borran archivos de almacenamiento de

célculo de dltima fuente de poder conmutada, y se inicia la
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interaccién con el usuario,

MenG 2
reporte del Gltimo disefio
resumen de disefio reporte del disefio con regresar al
Gnicamente caracteristicas de los menu
elementos. principal

Se tienen dos opclones para el reporte del Gltimo disefo, en
la primera opcibén se tiene dnicamente una lista de partes, y en
la segunda opcién se obtiene el resultado del disefio con las
caracteristicas mis importantes de cada dispositivo seleccionado,
en los dos casos se tienen dos vias de salida: la pantalla, y la
impresora.

REVISION_ Y/Q CAMBIO DE PARAMETROS DE_ENTRADA

Este m6édulo recupera archivos de almacenamiento de cilcule
del dltimo disefio, y despliega los datos iniciales de entrada
introducidos anteriormente, adicionalmente se le permite

modificar los datos que desee.

MenG 3
modificar Bases de batos (BDD)

L ] I 1

modificar modificar
mdificar modificar BDD BDD regresar
BDD BDD nficleos de alambres al menGr
MOSFET'S diodos transformador de cobre anterior

En este ment se puede decidir a gue base de datos (BDD) se
accesard para su modificacién. Para poder tener acceso a esta
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rama se implementé una “"clave de entrada" para controlar la

entrada Gnicamente a usuarios autorizados.

5.4 DISERQO NUEVO DE FUENTE CONMUTADA

Aqui se verifica gque los archivos de almacenamiento de
cdlculo de la fGltima fuente de poder estén en 'blanco', y se
inicia la interaccién con el usuarie. A continuacién se presenta
la serie de preguntas con que inicia el sistema 'DFC', y se hace
una explicacién en los casos necesarios:
-éCudntas salidas tendré la fuente ?
~-¢La eficiencia esperada por la fuente es ?
El dato de eficlencla esperada se proporciona en decimal (0,1]).
-¢La temperatura ambiente es ?
La temperatura a la cual estard el medic ambiente de los
dispositivos. A continuacién se despliega la siguiente pantalla
las veces que sea necesario, dependiendo del numerec de salidas.

SALIDA NUMERO N

EL VOLTAJE DE SALIDA ____ [V] LA CORRIENTE DE SALIDA __ __ [A]
{Aal]

Se despliegan las tres configuraciones con las que cuenta

EL RIZO DE VOLTAJE {vi EL RIZO DE CORRIENTE

actualmente: FORWARD, PUSH-PULL, Y PUENTE, se pide el namero de
la configuracién descada.
-iLa fuente coomutada tendré alimentacién C.A. &6 C.D, ?
a) Corriente Alterna.
~-éLa fuente tendré& doble rango de entrada ?

Esta pregunta se refiere al tipoc de alimentacién en C.A. ya
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sea para 117/220 v, o bien, Gnicamente 117 v.

-¢Voltaje (rms) de linea vy 2

-¢Variacién en el voltaje de linea _____ [%] ?
-¢Frecuencia nominal de la linea? [Hz} 7
-éVariacién en la frecuencia de linea [%] ?

-évalor del rizo deseado en la salida del filtro capacitive ?
Esta pregunta es para el disefio del filtro capacitivo de
entrada, este valor deberd ser un porcentaje sobre el valor
pico minimo en la linea de voltaje.

b} Corriente Directa

~éVoltaje C.D. nominal vy ?

-i% de variacién en el voltaje C.D.?2 (%] ?
-éCiclo de trabajo ?
Se proporciona en porcentaje y su rango puede ser [0,50] &
{0.901. dependiendo de la configquracién gue se esté disefiando.

-iTemperatura méxima permisible [*cy ?

Se refiere a la temperatura méxima en la unién de los

dispositivos de commutacién, en condiciones de plena carga.

A continuacién se despliegan los materiales cori que se cuenta en

la BDD de nGcleos para transformador, y se pide que se seleccione

un namero.

-iDensidad de flujo de trabajo [Teslal ?

Es la mdxima variaciédn de la densidad de flujo 2 la que trabajaréd

el nicleo del transformador.

-iDensidad de corriente en los devanados {M.C./A) ?

Es la méxima densidad de corriente 2 la cual operarén los cables
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de los devanados del transformador, cuando se encuentra a plena
carga. .
-¢éFrecuencia de conmutacién [KHz] ?
-éTiempo de retraso en nanosegundos ?
En el diseflo de la red amortiguadora se tiene un tlempo de
retrasc en el apagado del MOSFET.
~éSeguir con aproximacién de cidlculo del circuito de
realimentacién ?
a) si
Se despliegan todas las salidas de la fuente de poder, con las
frecuencias naturales de los filtros de salida
correspondientes.
~¢NGmero de la salida maestra ?

-iVoltaje de referencia en el circuito de realimentacién

vy ?
b) No

Regresa al menl principal.

5.5 REVISION Y/0 CAMBIO DE PARAMETROS DE ENTRADA.

En este opclén se despliegan précticamente todos los datos
pedidos en la opclén anterior {Disefioc nuevo de Fuente Conmutada),
y se proporciona la opcién de modificar los que Se desee. Esta
opcidn es especialmente Gtil no séle para corregir errores,
tiene gran utilidad como ya se menciond antes para ejecutar
varias iteraciones de redisefio, en la medida que los

requerimientos cambien.
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5.6 GENERA REPORTES. ALTAS Y BAJAS DE BASES DE DATOS

Durante el proceso de céllculo y seleccidn de dispositivos se
generaron archivos de salida, como son transistores, diodos,
capacitores, etc.. En la genaracién de reportes de.salida se
podran desplegar todos estos datos, asi como los datos de
entrada, con opcién a tener OGnicamente los datos minimos
necesarios para poder armar una fuente de poder, o bien,
desplegar también una serie de caracteristicas particulares de
los dispositivos seleccionados. .

La opcidn de Altas y Bajas de Bases de Datos nos permite
visualizar los elementos existentes en diodos, cables de cobre,
MOSFET'S, nlcleos para transformador, y capacitores, podemos dar
de baja elementos y para dar de alta elementos, proporciona una

guia para los datos necesarios en cada caso.

5.7 ARCHIVOS QUE FORMAN 'DFC’
Para poder correr el sistema 'DFC' son necesarios los
archivos del manejador de bases de datns DBASE ITI :

DBASE. EXE DBPRINT.PTB DBASE.OVL HELP.DBS

Los archivos de programas son:

MENU, PRG BAJA.PRG INICIO.PRG BORRA. PRG
PRUEBA.PRG ARCOSENO. PRG SALL.PRG ALTA.PRG
REPORTE.PRG CAMBIO.PRG REPORDI .PRG LEEUSR . PRG
FUENTE. PRG REPORES. PRG SAL3.PRG SAL2.PRG
PRUEBA2.PRG VISUALIZ.PRG UNICO.PRG ROLLO.PRG
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Los archivos de Bases De Datos (BDD}):

COMERCIA.DBF
SNUBBER . DBF
FIL_SALI.DBF
FIE_ENTR.DBF
RANGO2 . DBF

TRANSIST.DBF

SENOIDE.DBF TRANSSAL.DBF
CABLES.DBF MATERIAL.DBF
TOPQOLOG . DBF ENTRADA.DBF

NUCLEOS . DBF RANGOQO .DBF

RANGQ),DBF DIQODQS .DBF

Y los archivos de formatos de pantalla:

PANT1.FMT
PANTS . FMT
PANTI .FMT
PANT13,FMT

PANT2.FMT PANT 3. FMT
PANT6 .FMT PANT7.FMT
PANT10.FMT PANT11 .FMT

29

NUCLESAL. DBF
DIODOSAL . DBF
SAL_FUEN. DBF
RANGO1. DBF

CAPACIT .DBF

PANT4 . FMT
PANTS .FMT

PANTL12.FMT



Conclusiones y comentarics

'
Las fuentes disefadas con el sistema de Disefioc de Fuentes

Conmutadas 'DPC', resultaron ser 1igusl de eficaces y eficientes
que las realizadas mediante métodos tradicionales, sin embargo se
logré aumentar la eficienctia del disenfador, disminuyendo
conslderablemente el tiempo reguerido para el diseflo de estos
equipos.

pentro de las diferentes metadolegias empleadas en el
sistema 'DFC', se desarrollé una nueva de alta confiabilidad para
el calculo de disipacién de potencia en un MOSFET, para un amplio
range de temperaturas de operacibdn.

El sistema fué desarrollade bajo un esquema modular para
permitir posibles expansiones futuras., de manera (quo & podran
aumentar médulos con nuevas topologlas de fuentes no convidcradas
inicialmente, aumentando la gama de disefios realizables por el

sistema.

i00



3C8 FERRITE

?3

il

3C8 MATERIAL

A Manganewe 2inc {erens devansd for high flu density

appleations 1) allers medum permeatylity, fow losses
urder high Miss Yeyely hinh f satucalinn, and & high Cunie
Vemperature

Avadanle w
POT CORES
E.U. & ) CORES
TOROIDS

==

"
- w 'r\' .

3C8 CHARACTERISTICS
Patarmgters shown are typecal vatuet basert upnn measire
ments of & 17 toroid
T Pormeatanity

21 257C 100X MY =1 et n 700 10T
Ssiuraton Flux Denity
1« Jgeyieded

R n, 3 4400 aaumn

21001 By R LTSN i
Cowcive Force He 20 oertieds”
Firy quat Flue Deovily B, 1000 gyt .
o4 Favtae ot i .

100K HP 5.1 gaunt 200 1010

Ho

oaes .

25K 130 € 1600 Qane +15 mwem: Recana
Cunre Temorratuce Te >7107¢

INITIAL PEAMEARILITY fp2ot vy TEMPLRATURE

i e

STypest Yatury

@ A 400 375 150 1% 733
TEurr NATURE 10



3C8 FERRITE
CHARACTERISTIC CURVES

woss sactar (TAY, L,

CORE L OSS 1 FLUX OFNSITY oo
ERE LT
= P it
R (g dld
. e
Y =a & - 7) R
e
. 1
s
Vo
P IR ]
] 0 m n HYSTEALSISCURVE
PP
| L‘ - /’—" »e T
i A T
- A e
— — o 1]
g £ F
. 2T 11
\ = oer - . .
A _| . e
N
o - L
o 7
LRETE R . — ]
\
3
: N
o
T e
o



(lRFa50 W IRFA51 W IRF452 B IRF453

N.Channel Enbancement Mode Siticonix
APPLICATIONS PRODUCT SUMMARY
® Switching Regulators -;.:. ';"nss osiont

4 Corvertary Number Vel fohmal
® Motar Drivers 1RF 450 %00 04
IRF4s5T 450 L

Fas? 500 oS
101453 a0 s

For Addittonal Curves
Sew Section 5: VNDCE0 -2

TO-704AA (1028

ABSOLUTE MAXIMUM 'R_Q'EI_NGS (Tc - 25°C unless olherwise noted)

int
wa .
“ca M
" »
v o -
etarap e . e .
Gute Sourcs Vorape a0 v
Foon Ot 150 w
© w ~

v vz o o

an on an 01y wo

5 T1t0 | Asinina | 58 Tuis0 | s3 TR L

300 0 0 w4 [

Puwet Cesating

£ e
] i
H 5o -
i H
3 i -
5 5
H gw
K ]

4
[T DO S S S
@ n T T e

oy TN [ERTTTARNTEY Ca ron a4

Siliconix 1-31



ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Te = 25°C unless otherwlse noted)

n..no« nm. Tme

Suncion o Caw

Juncion ta Ambent

BODY-DRAIN DIODE RATING!

S AND CHAR.

ACTER

ISTICS

[LITTERE)

STATIC
- Teoe Tew | Mee. | Ut Tont Condant
BVpss 1 Somce Breat Sl 1aEas0 052 e vgs 9
v tnrass 453 ‘o T4
vc;.,... 'anlaid vnm.' 40 v | vps-vgs p- 1ma
iGtsy | Guie Sody Lenege Foreard | 188 | aa | Vas-mv
Tossn  Goiv By Leatape Aremie T am ) aa o .
Ioss 2 Sele Voltege Drmin _ (A} o Vog - Mee Funep, vgs -0
Currrm A 0.1 "a Vm vt m- Anieg Wgs- Y
1nEasa ast 1 R Vo3 “2vpstom Vs - tov
'Dlonl On Si0e O-av Cur - — - - = ————
nFaszan 12 - Yos Wosom Va0
Vostert  Swee 0 Soms o min |, T EO! i v _f Ve ' .1e tea
Vartser! Areaz 61 as v Vs eV o, Zos
MOsiom  Seans 0 s Saece (o drorg | 450 481 o3 as v vaserov ige ton
Aevarinesl nresa 13 0a as w1 vgye tav ige Toa
IREAR “10V,15 1A 1e iR E
ostont Iy oM | s u | vas-1ovap Rk
\ArFesz83 o “ 1310V 1p TOA 1c . 1AE
OVNAMIC B
Foewid Hioniduromce? sun | Vps#Ivostow. 1 - 18
Tnow Carcs I o T
o - H Vos 0 aps o TV
v
-~ o Ve
Faviiss Toanites Conaciiance I

vop <OV, 20a

Ay S0 pg - %0

TMOSFET twwichursg bures b
wingially sndegardeer gt
v ping e

Wumi HD!PD«(“ l.n.
iog it intcgr ) & 1

IAFas1an3

M Contngous Sowts Canemt
8oy Duocm)

(I7Y] l.a-u c...-m'

vsu o Vot aged

, Fleverss e overy Tome

Paie Wttty ~ 100 mire, Dot

IRFax0.45)
Y

[ irasiasd

an

¥ Cacte 28

VAR, iy s
digids + 100 Atpt

D318 $hewi Com it YHDEW T




LINEAR INTEGRATED CIRCUITS ucia4g

Programmable, Off-Line, PWM Controller 88%228

reauses DESCRIFTION

© AW contrul drving, wonionng snd ANthough confaimng most of ihe teatuies required by 1 trpes o ymiching pmer Supoly
prctachion tuncteons wcluded cantroliers, ihe UCIAAO (mndy hay been optimeped for heghty tren buk strsgped

* Low cuerent, off hng stad Circus Iy tiche Operstion in Jorward o fybsch power comveriscy Two important laatures

107 s mocke are @ starmng circun which reguered Hitke Eurrent rom the prima ot
o Feed formrt 4ive reguiation over d to rimary
prind b 1 oagw anct feedd formard control For comylar et Second ope b over §

out votags range

o PM LMER tor tangie Bulte per persad >

1 AIOA0N 80 NG and Normas regulatng PWid lunc ons, Tesa devices ofec Dol v
PrOABCHiON IO Over vORAEY. UNCler vOllage, and Gver Curent ult conddons Tins
monAanng £ funtiy Corlems (e sided Iratunes thal amy fault wot ot ute 3 Complete
¢ Nu slat up or shutdon ansients WASOWN Wl Irowsons 10t ¢t WICh Off Or JUIOMANK restart In the Lt o mode.
 $ow turn on and mavmum duty Crtle e Cantrofter may be stacted 80 slopond with esifnal pulsed o stemdy uate

cimp commands

o Putve Dy pulte current kmiting phus
Shutdown for ovee Cumrent fautl

 Shutdown Upon Dver 62 Lnder woit sge Other prriommance beatures of these Sivees iInchds 8 1% KTraLE iefertnce. provtan
sensing v 110w trmr-am 403 Sty €708 lmeling $ad Hh 1DE€d Dulse By ulte Current hiding

4 Lalch ot or continuaus ety afies haui 0 adION b8 Ciminl 1AL hASEwn

« femote, pulte commandstte ttart/siop  The UCIBAD s Pkl outout Stege includes o 13100 10 1nsut® oty 8 Sngie puite per pernd

et 2 i3 dragried 10 optumuse the 1uen Off of 3 eu1Ernal edthing Cavece by €onducting

* m:"""' emach usabie 10 14 pesk dussng twe "DFF * umer with & Capatrity ke both high peah Current and low 151yt atron

. 1% raten " vollage These deveas 47¢ svarabie wn an |8 pan dusl n ke plastic or ceramac pachage
crence accurecy The UCIBAC % €haracteriiod ke opeston owes the full madary tempe alure cornge of

* S00MH. coeraton ~S5°C e +375°C Thva UC2B40 st LICIBAD ace dergrad for spevataon fiom ~29°C te

& 18pm Ol pechage +85°C sl 0°C 10 * PO"C. rerpectrvety

MOCK DACKAM

(D) e

rew

(L —cy

{-@ it

sty

i,
B et
Qille

181 191 = UNITRODE



ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ¢tinte 1)
Supply Voltagr, *Viu (Nn 15)
oitagn Driven
Cutrent Drrver, 1/lnA manimuin
PWM Outpul Voltage (Fin 12) . .
WM Oulpt Current, Steady State (P 177 .

RS Y
Seft Nruting

PWM Outpet Peak [necey Ditchacge outes
Derver Bigs Cusrent (P 14) . -200mA
Reterence Dulput Cursent (P 16) ~50mA
Stow Stant Sink Cameent (0 B}, 70mA
¥ Sensz Curtent (Pn §1F .. 10m,

Curten U Inputs (Pans 6

Comparator Inputs (Mins 2, J 4 5 17,181

Prrwer Drssapation of Ta
Derate o1 10 mW/=C for h abewe S0°C

Prower Drgsipation of Te v 25°T 2000mw
Deeate sl 16 mWe"C tor Tc atove 25°C

Thermat Resalance Junciion 16 Amtient 100°Crw

Thermat Reststance. Juncion o Cave 507 CW

_-55°C o +150°C
“69°C 1o +150°C
*300°C

Operating Jonction Temperstiee
Slossge Temperatire Range .
Lead Tempesstuse (Snidenng. 10 soc)
Mwten | AN rofagrs are wilh rORCt La raona Pn (3

wrrerts arg Postres 0 egMs cuat Of 10 APt terrminal

uciss
UC2840

ucineo
CONNECTION DIAGRAM
OR-10 (FOF VIEW) uciseo
1 or N PACKAGE 160
veIrs0

Coumamaten b was w1y

Tt in acarNG et
v ~ov ot
ane . vapmy
may s Bt
Qs nersenn sy
comarn e .
prasT -
v e

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Unlest ftwossse stalrd. ihess speciticstions apply for T = -55: to -|25-r tor the UT1RAN,
2m,

5°C 10 ¢ A5°C fre ihe ur:nun and O°C to 70°C for the UC3840, Vi » 20V, R,

= MOImid. Ca » 0OIm

Limd Threshold = 200m

CecMster

l_unu Generster
Romp Cirrent, Mo

fatine T <10GA

vcisio
PARAMETER TEST CONDITIONS ueamseo | unns
S S CTn A CTt EER T3 T I
[ Powsr inputs L . )
Start Up Current Ve 30V, Pn2e 28V, =25C | a
SatlpCwrent 1C__ | Vmesow Pazedsy _ =
Opereting Covvent 511
“Sinoy OV Clamp 3] an
Rateronce Section . §
B i5
tine Remstion . o
Ine Regilay . |
Short Circudt Cinvenl NE

Ramp Cyrrent, Masimemn Iagwar « 1 OmA

C'I"\runl tnﬂ
T ared by frg P 1T T pearfes Do

UNITRODE #41EGRAYE D CIMCUMS.
JCOMTINE WAL BIVD © L TMACK 00 Yra )
L eman 10+ 71T % 2 D

Sl

POT- TN

e

LTIt



UC1840
UC2840
uc3aea

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Uniess otharsise vated, thess tpecilicatons spply or 1+ ~33°C (0 +125°C | fotoe UG 1840,
5°C (o +85°C for the UCZB40. anxd 0°C 10 70°C for Ihe UCIBAD Vi « 20V, Ry = 200
©0Imid. Ca » O01mid. Cutrem Limvt Ttweshold = 200mv)

s
Te3T ConDinONS __vcamo | VOm .
SR ST =71 .73 CYU) CT00 K CTES B
Vo T SOV o5 s 7 [ 10 mv
s [Z ] T | A
o5 as | A
 |&eriww T & | e o8
Rarmp Pesk - 100wy | M mam Totat Rage 33 |03 ) v
T vewcasmesy T n|® lw| [T
Va2 810 30V Tlujsml Jw]|x ‘m
Veour * OY 10 4 -] A
¥y = 25°C. Aygy, +0d8 iz T2 [
T o8 Vim
Comtinuous Dty Crcie Ranges | Muamuen Totat Contmuous farge | Tl o
{oher than tere) . farpPek <4l —
OuApen Saturaton R 0z [ v
lowr + J00mA N I R n v
— Vour ey ot ETN AT )
Comparator Delay™ et e na w0 { 0 30 {s0f m
- ] [ RS i
Cocmparator Theshoids Fm 23,45 zs]30] 32]z28]30 [
Ingad Bias Current o IPm3as oy I [Gie] S 10 -
Stat/UV Hysteress Corrent PnZ 251, = 75°C o0 | 20 | 220 | 170 [ 200 -
Jrput L —jorto o1 A
S R 1z v
| o] 10 Jor|ne] &
N Y3 T8 N YA Y
Slo-Suvunnp o B A n‘lj Za o1 [20]
_Siow Start Lest - . 8] e
ooty T T o' o Jao mv
Currend Shutdown Offsel 370 { 400 | 430 { 160 | 400 | 440 my
ot Beat Coreent Anteov 2| s 2 | 5]
Cormmon Mode Range® T Tox 30) v
Coveert Uit Detay® ez Cmnriol2 i | |200] 400 200 | 400

*Cusenniend By design Vol 100% tested i DeataClon

ERE SemtiD - T




FURCTIONAL DE SCRIFTION
WM CONTROL
v o

7 Ramp Gorecste

3 Trror Amphher

4 Beipernre Coneesice

1A AN Cones

3 Tamve Sairns

4 St taten

b Aecotiaacn

LPATAGOE IM1EGRATY B CYIGUN

STQUENCING FUNCTIONS

ok TUNCTIONS

Cmirta10s 4 faped ey mipenAl CRiED Trewm At eatessiat Ty aod Co

[
Vrrquenre = 2 abeer K inp fest rdes coviocbon taztee ~ 0 kg 1€ % 10%)

Brvelmgs st v 00wt 3 sl et estmnaly by Y S elens
a Ree

Lo ta niomaly treclet € Gy d0d ity yalus wall havs some pilect irpnn watiey vollage.

Ca lermonal con br usemd a3 an nput port v Cuttent made conirol

Conventvmal ope ationsl ampaives for Chovet ot B and BRISE (ompensation

Low outoul impetance, unily gain Viable

Freciion & OV ior idesral and Paierna) ucage o SOmA

rncling TDV rolersi e for wnteenat saage noly with racenon sl

ATV 4y temes lee £ TN ectechion 10GMA mue muoe <

weacy of ¥ 2%

ent

Genetates Cutet mise whu h Starts ol tere
CmM s the lraesl of w0 geradeer oga s

b trelee ad PITL w P the famp IE

Termnstes he WH adgnd fuiive when sat by oputs hom reiber the PR conrosator. he P
ty pulse € ot bord Comoaator, of the enict fater Resels mih each internal cinck pul

Tranintor capatie o Semg < i 7Ent 10 G oumd Shich 13 O Gurung The FHM o Tone 20d fims o
10 termunate the power putse Carrterd ¢ apsacdy It 400mA <aturated with peak capaciance
discharge 1n €1ce43 of one amp

Thisy comparator pelorms three functions
With a0 e seasog volage 4 REeecates A furn on 5

rat 2t 2 atast Hheeshaly

With s decteavog voltage. & genseatea a IV (ol SURIAL AL B tesnr byl yopss alesd by &
0048 By stereus ¢ inimny

At Ine 11V htpshiokl. o alu e 13 I0e Eerat [t 0 e Aeset ali b has bren <o

Beiabies Mo o the (g 10 tokd internal et € anvsmpton fom. and Dirver Rias O3 F. i
gt ol sme teached s Pt

Suw-f\ ﬂ' e fM |a 'l(ﬂ nll nmvﬂ 1—'\:" |c n«o--'k I\u 11 o uﬂ b-n

Clamtys ke 10 hokd PHIEDFF Uit 1pimats 1re aiih 1 ate ¢ omtindicd by Rafs T shve wwrense of

vt pated wodih

A1 B30 10 clyp sy duty ExCle mth dhydet Ry e

Koo bom angat wiAtage af 1.1 haen s i bernsg Qebrd a9 3 117 Tt Se13 a1 start feved i
n')vluh‘d LR\ lluﬂ

When et u...u.m. Lt e Trasd gl I elhrs 8
s e VI DM

e Brrea T Tomm s Hond Taet Eh wett

WA Se1 13 12t rpuets the SEAR 20t £recr 12U P 51 e 1Y torw Urreshoid, atkswretg & ehstan

Wher At try a1
tout ofl weatd et
topeaty \o Evene Lateh are

2 UY faw taktr Loen an}

B OV e

€ Stoplow

4 Crmaret Senive ADOmY e I estold
ht(, Late htesrty sl ATV thwphodd of Reart Latg i< wq
LTt b0 Wogsed 4 415 4, Wt et aIN AT b avaeti2] s e Jorl
Myan "

When senw voliage ines 10 400V above (heeshekd. a thutdown sgnat e senl to knor Latch

M S )

T R e

us

T OOMINE ML BUVT) © A RAMACR ¢

LT N R T R ey AR L)



UCIBAE POWER SEQUENCING FUNCTIONS

o [ u
~ I

Creo o
L u~n»o-«....

Metor 1 V€ srormienty o anelog of e et mcreg gemrasiod by o prmay retenced
COnmy mrchog O D DoWPe Samn(0r s R 1 D whlage monsvad By e (larts LIV
Somparatar g, o IO CANES, 1 TV WO YOMIEE, Ya Sor the LCIA4O
7 ARbuen Kot 0 Criema SIcn 1in 4 1% (e, 501 b8 e Sama Sr 4yt beocd
e (e Lpich

uciesn
ucamag
vewan

UC1940 POWER SEQUENCING FINCTIONS

TiME EVENT
A tndis) hwn on. Ve rhes with light oad
B Slart threshokd Drver But bosds Ve
[ Gperating PWLI regut
o Stop lepet sets Eror L‘khhmkr‘n‘lwu
£ UV low thershokt. Eimor Latch rernaiat
F Saed tuend on Orbver Buas bad Froe Uatch stifl sl
[

Ve nd Driver 1 continue 16 cycle

Stop eommand removed

Error Latch mnxvuvh-hmw

Stacl tyevhold mow rerrowes tiow stard elamp.
Betuen to normal run state

Reset Laich set xignal removed

Loror Latch sed mith momentary (3ult

Ervor Latch does not reset p3 Resrt Latehis eeget
Ve and Dever Mheas recycie with no tum on

Reset Latch sel bs sat with momentary Revet vignel
Ve MUt Complets cycle 1o tun on

Start ard Ervor Latches reset
Nanmad start Initisted

Feturn to normat 1um state

—-—

<CNUDOVOZEF R~

UNITRODRE ST ORATED CIEANTS
7 CONTRREMIA. BUVLE * MERSMACK 4 B30
TEL MR 474 Fex > TELEE ¥5.3040 198

vamvie iy o



BIBLIOGRAFIA

Switching and linear power supply, power converter design.
Pressman, Abraham I
Hayden Book company, Inc. 1977.

Survey of switched-mode power supplies
S. Cu
The California Institute of Technology, U.S.A. 1580.

Parametric study of minimum converter loss in an energy-
storage DC-to-DC converter.
Ronald C. Wong, Harry A. Owen, Jr. and Thomas G. Wilson.
Department of Electrical Engineering.
Duke University 1982.

How to select the proper core for saturing transformers.
Magnetic Technology Center 1983.

Toward a Formal Specification of Menu-Based Systems.
James D. Arthur.
Department of computer Sciences, virginia Pelytechnic.
Blacksburg, Virginia 1988

Expert System Aids Power Supply Designers For Space Systems.
John R. Grogan, Tracy B. Gunderman & Richard V. Van
Riper.

Sperry Space Systems Division.
Phoenix, Arizona 1987.

Disefioc éptimo de redes amortiguadoras para transistores
bipolares de potencia en inversores.

Eusebio Ramirez Gémez.

Tesis profesional U.N.A.M. 1988.

Electromagnetics
Kraus and Carver.
Mc Graw-Hill Kogakusha, Ltd. 1973,

Electrénica teoria de circuitos.
Boylestad, Nashelsky.
Editorial Prentice/Hall Internacional 1983.

Fuente de poder conmutada de 5 V @ 20 A.
Roberte Vivero Flores y Alberto Campos Violante.
Reporte interno IIE/33/3995/C6/P, Dic. 1987.

Lazo de realimentacién para fuentes conmutadas.
Roberto Vivero Flores y Alberto Campos Violante.
Reporte interno IIE/33/3995/05/P, Dic. 1987.



Unitrode Switching Regulated Power Supply Design.
Seminar Manual.
Unitrode Corporation 1983.

Linear Ferrite Materials & Components.
Ferroxcube 1983

Manual Disipadores de Calor.
Disipadores electrénicos, S.A. 1986

Mospower Applications Handbook.
Rudy Severns & Jack Armijos.
Siliconix incorporated 1984,

Mospower Databook
Siliconix incorporated 1985.

Capacitors catalogue.
RIFA 1982.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Circuito de Entrada
	Capítulo II. Transformador de Aislamiento
	Capítulo III. Dispositivos de Conmutación y Cálculo Térmico
	Capítulo IV. Circuito de Realimentación
	Capítulo V. Estructura del Programa de Diseño
	Conclusiones y Comentarios
	Bibliografía



