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INTRODUCCION.

El mercado para cowputadoras ha experimentado la tasa de crecimiento
mis fuerte de todos los sectores de la industrlia en México durante
los ultimos afios, estimindose del 33 % cada afio desde 1983.

En 1988 el total del mercado de computadoras fue de § 398.6 millones
de USD, de los cuales $198.1 millones’ de USD correspondieron

a microcomputadoras. Ver Tabla I.1.

HMERCADO MEXICANO PARA COMPUTADORAS.

(Millones de Dolares)

Categoria 1984 1985 1986 1987 1988 1991

Microcomputadoras 34.2 76.4 101.5 135.3 198.1 348.9

Minicomputadoras 65.4 78.7 B84.9 95.4 89.3 109.3

Mainframes 60.1 93.8 82.1 118.9 111.2 144.0

Total 159.5 248.9 268.5 349.6 398.6 606.2
Tabla I.1

En 1987 se vendieron 86 S08 microcomputadoras, asi{ como 99 000 en
1988 y 136 650 en 1989, teniendc una base instalada de 277 767
unidades en 1986 y de 294 633 en 1987.

Por otro lado, conslderando los camblos estructurales en la economia
mexlcana come son la Incorporacién cada vez mis estrecha con el
Acuerdo General de 'r?ru‘as y Trueques (GATT) y con el Tratado de
Libre Comerclo, se espera para el afio 1992 una base 1lnstalada total
cerca de un millén de computadoas en todo el pais.

Este panorama nos muestra el gran desarrolle del mercadoe de

computadoras personales en nuestro pals, dentro del cual los



periféricos tienen una participacién muy importante.

En el Instituto de Investigacion en Matemdticas Aplicadas y Sistemas
se detectd la necesidad de disefiar un sistema de respaldo para el
sisgtema de alimentaclén de potencta de las nmlcrocomputadoras
personales del Laboratorio de Disefo de Sistemas Digitales. Este
sistema conocido como Fuente Ininterrumpible de Potencla (UPS.~-
Unjinterrimpible Power Supply) es un equipo periférico que es de gran
utilidad para el usuario de computadoras perscnales, ya gque en caso
de una falla en la alimentacién de voltaje de linea 115 Vca, no verd
perditdo su trabajo de varlas horas por una interrumpclén de este
tipo, ya que la UPS sustituird al voltaje de linea y alimentara al
sistema de coémputo con energia suficlente para continuar con su
operaclén, as{ como respaldar sus archivos, en caso de wuna
interrupclén prolongada.

Debido a las caracteristlcas de este tipo de UPS, a las necesldades
del DDSD y a las condiciones del mercado se decldié trabajar sobre
este proyecto que ocupa a la presente tesls.

El objetive de esta tesis es el disefio de una fuente initerrumpible
de potencla que pueda respaldar una mlcrocomputadora durante el
tiempo necesario para resguardar la informacién en memoria y esperar
al restablecimiento de la energia de alimentacién habltual. Esta UPS
deberi utilizar los dltimos avances en disefio de fuentes conmutadas
para hacer competitivo al slstema en el mercado y no solamente sea
un producto de laboraterio. Por lo que deberid ser compacta, ligera,
eficiente, de bajo costc, en su mayoria de componentes nacionales,
modualr, f4cil de operar y reparar.

El presente documento estd dividido principaimente en dos partes.
La primera parte se trata de los conceptos teéricos que son la base

para poder entender la filosoffa de la UPS's asi como el principio
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de las fuentes conmutadas con sus Implicaclones de control,
- interferenclia electromagnética, configuraclones, componentes y
normatividad, Asi en el oprimer capitule tenemos ‘“Fuentes
Ininterrumpibles de Potencla” donde se tratan las configuraclones
mis comunes, describliendoc cada uno de los bloques funclonales, En el
capitulo dos se estudian a las fuentes de potencia connutadas, las
cuales representan la vanguardia en la tecnologia de sistemas de
allmentacién de potencia. Se describen las configuraciones nis
populares mencionando sus ventajas y desventajas en diversas
aplicaclones. Después se emplezan a discutir los elementos que
componen a un sistema de potencia copmutado, principlando por los
elementos de conmutacién, los cuales son claves en el desempefio
global del sistema. Mis adelante se habla del transformador de
potencia, mencionando la metodologia que se emplea en el disefio de
un elemento tan importante en la transformaclén de energia a altas
frecuencias. En ese mismo capitulo se tratan las técnicas de control
para la regulacién y monitoreo de la operacién del sistema. Un tema
muy importante que se menciona en el capitulo tres es el de 1la
interferencia electromagnétlca. Este es un factor muy importante, yq
que puede afectar al comportamiento de las sefiales dentro de la UPS,
debido a los niveles que puede alcanzar sl no se tlenen las
precauciones suficientes. Finalmente, en ese capitulo se tocan los
aspectos de normatividad, donde se hace referencia a los diferentes
organismos que a nivel mundial dletan las especificacliones técnlcas
con que deben cumplir los equipos eléctricos y elctrénlicos.
En la segunda parte se describe el disefio ¢ implementacién del
sistema. Se explica el funclonamlento de cada uno de los bloques,
con sus componhentes y formas de onda, ast como las soluciones de

disefio y construcelén encontradas durante su desarrollo. En el



capitulo cuatro el sistema queda dividido en :

a1
4.2
4.3
4.4

4.5

Etapa inversora.
Etapa elevadora de voltafe.
slncronizECIOn de fase y frecuencla.
Cargador de baterias.
Filltro de entrada de supresién de interferencia de radlo
frecuencia.

Control de voltaje de linea,



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LAS FUENTES ININTERRUMPIBLES DE POTENCIA



1.1 FUENTES ININTERRUMPIBLES DE POTENCIA.
INTRODUCCION.

Un constante incremento en la necesldad de fuentes de poder de CA
confiables y de calidad, ha creado aplicaciones y la necesidad de
fuentes ininterrumplibles de potencla o UPS (por las Inlclales de
su denominacién en inglés Uninterrumpible FPower Systems),
refiriendenos acqui, posteriormente como UPS. El comité de Potencia
en el Comercio y en la Industria de la IEEE define a una UPS como
un sistema, el cual proporclona potencia eléctrica durante los
periodos de tiempoc en que la fuente principal de potencia o
habitua]l esté fuera de Jos limites aceptables, sln‘ causar
interrupcién en el flujo de una potencla aproplada para la
carga.Hlstéricamente la funcién de la UPS era proporclonar
respaldo de potencia a cargas criticas para mantener su operacién
cuvando la princlipal fuente de peder fallara. Reclentemente, la UPS
se hace necesaria como resultado de un deterioro en la calidad de
la potencia disponlble y proporclonada por la principal fuente de
poeder. Como ocurre durante periodos plcas en los que el voltaje
puede caer en niveles por debajo de los minimos requerldes para
operar una carga critica, y la duracién de esta condicién puede
durar, desde un segundo hast.a horas. Esto es especialmente clerto
para las computadoras modernas, las cuales son incluso sensibles a
pequefios disturbloscomo son transiterios de voltaje y ruido, ast
como a socbrevoltajes o bajos voltajes. Tamblén equipo como
procesadores de datos y maquinaria controlada por computadora,
necesitan una fuente de poder confliable para operar o cuando menos

proteger el contenido de sus memorias. La UPS entonces, provee



potencla de ' respalde para mantener la operaclén hasta que la
energia de la ' fuente principal regrese o hasta . que ei
equipo se ' saque. de operacién de una manera adecuada y
segura. En condlc;ionss de emergencia o criticas, donde la'
potencia debe mantenerse eh la carga., una UPé puede
proporcionar potencia durante el ﬂempu que se,reqj\iilere -ar:fah_(:ai‘

un generador de veltaje,hasta ql._x.e est.e' 11g;uer-i4i:au::';sta£l;: Vyest'ia:i!l;m

y conmute la carga a una de sus termlnales.’ = @7 o 507H
1.1.1 EQUIPO UPS Y COMPONENTES.

Una UPS estatica © de estado sélido estd compuesta por las
sigulentes unidades: (1} dispositivo de almacenamliento de energia
(usualmente una bateria, por lo tanto una fuente de CD) para
proporcionar potencla cuando la fuente principal de energia se ve
interrumpida; (2} un rectificador-cargador el cual recargarid a la
unidad de almacenamliento de energia, "cuando la energia de 1la
fuente principal regrese; (3) un lnversor, el cual es alimentade
por la fuente de CD, y proporciona la deseada sallda de CA
regulada; (4) un interruptor automitico, el cual conecta a la
carga con el Jinversor o con la linea, dependiendo de la
configuractén deseada.

Varias topologias, configuraciones y métodes de instalacién son
posibles, dependiendo de las necesldades del usuario. Las dos

topologias mis lmportantes son: el sistema fuera delinea, donde
el inversor alimenta continuamente a la carga y el sistema en

linea, donde la fuente principal de poder es la que alimenta a la

carga.



SISTEMA EN LINEA.

El sistema en linea es la conflguracién para UPS mis comin y se
utiliza en aplicaclones de baja, media y alta potencila. En la
figura 1.1 (a), la linea alimenta a un rectificador-cargador
regulado, el cual proporciona corriente de CD al inversor vy
mantiene una condleién flotante o “"carga por gotes” en la bateria.
El cargador normalmente contlene un transformador para escalar el
veltaje y proporciona alslamiento para propésitos de seguridad.
Una salida regulada del rectificador-cargader es necesarla para
mantener a la bateria a carga plena independiente de las
variaclones de 1la linea. El inversor esta acoplado a un
interruptor de transferencla cuya salida esta conectada a 1la
carga.

En la figura 1.1 (B), ia alimentacién en la 1linea ha caido a
cero y ahora la bateria proporciona potencia al inversor, el cual
continta alimentando a la carga, asi ésta ditima no ha sido
afectada, de ningin modo, por la pérdida de la potencia princlpal.
Después de un clerto lapso de tiempo, el voltaje de la bateria
bajara de nivel, debldo a su capacidad amper-hora, hasta llégar al
minimo requerido por el inversor para mantener la sallda regulada.
Muchos fabricantes de UPS ofrecen alarmas para indicar que la
situacién anterlormente descrita, estd ocurriendo, lo cual permite
al operador sacar de servicio a la unidad, si el voltaje de la
linea todavia no regresa. S1 el voltaje ya ha regresado, y no se
llegs al wvoltaje minimo aceptable por el inversor, el
rectificar-cargador proporciona corriente al linversor ¥y a la
bateria para ser recargada. Por lo que, el rectificador-cargador

debe ser capaz de alimentar al inversor y a la bateria



proporcicnandec el nlvel de co_rrlenté : ‘xjééém:endva;id per . el
fabricante, La corriente de carga de ,ILé bateria ‘va ﬁismlnuyeﬁdo
hasta llegar a la “carga por gotéo"" :

les inversores estaticos son - conocidos por 7 téper un’ . mal
funclonanmiento, aun asi se utilicen cumponenytres ae alta calidaa Yy

disefios altamente conflables.

Supengamos que el sistema estd operando como en la.figura 1.1 (a)

y el inversor deJa de operar. Un circulto de control sensa esta’

situacién y cambia al interumptor de posicidn. Ahora el sistema
opera como en la figura 1.1 {c). Por supuesto que balo esta
condlcién, no existe respaldo de potencia para la carga y ésta
puede quedar sin alimentaclén en cualquier momento. Para resolver
el problema, muchos fabricantes ofrecen etapas inversora
redundantes, cada una de las cuales es capaz de proporcionar
potenclia a plena carga, por lo que al fallar alguna, puede entrar

a suplirla cualq\.ﬂ-era de las restantes,

inviRbdn

Figura 1:1.{a)..UPS en linea.
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salida, durante los primei‘d ciclo's; De ' hecho,

el volta_]e del

inversor no se presentard en: el momento de “la . trans{erencia.

Clrcultos monitores deben lndica‘

inversor, en caso dado.

Cuando el voltaje de ‘ia'

- La

carga debe . ser cap:

nterruptor “de i

eli'mal funciongmlentq del.

sistema se utiliza para protejer a la- carﬁa‘ de‘ los” apagones, ‘es

decir, cuando el voltaje desaparece totalmente.

WHAGIA LA
canux

HACIA L&
SARa A

IR
L%
—
ﬂ
smene SSTETIEE
B.

Figura 1.2 UPS fuera de linea:

10



1.1.2  BATERIAS.

Las !’:aterlas’se pueden agrupar en dos clasiflé;clones.’ ;;rlmiar!asby
_:‘secu’ndarias. Las  del tipo primario, --comn' las lzinc;carbbn.
n;urél;fid;liiio. s6lo se pueden utilizar \in; "‘veii ho,. pueden ser
“re‘cavrgadas n.nrmalmente por lo que su kuso se yl.linlta a apara;as
poréétllés. Las baterias del tlpo sécundario, como -las.’ ‘de
4cido-plomo, niquel-cadmlo y algunos tlipos alealinos pueden ser
descargadas y recargadas clentos de veces. Por lo tanto, las
baterias de tlpo secundario son aplicables al caso de una UPS
donde la bateria:

(1) Almacena energia durante el tiempo en que la fuente principal
de energia esta presente.

{2) Alimenta de energia a un inversor o convertidor cuande el
voltaje de linea cae por debajo de un nivel determinado.

(3) Es recargada cuando la energia de la linea se reestablece,

La bateria de plomo-acido es la mas utilizada en UPS, debido

principalmente a su bajo costo.
CAPACIDAD DE LA BATERIA.

La capacidad de las baterias se ‘define como la energia total
disponible en una bateria totalmente cargada. Ya que se conoce el
voltaje por celda, la capacidad se expresa en ampere-hora (Ah)., La
capacidad de la bateria depende de la corriente de descarga, la
capacidad de carga, la temperatura de la bateria y el voltaje de
clerre (cutoeff). El tiempo de respaldo es directamente
proporcional a la capacidad de la bateria. Para determinar la

capacidad requerida de una bateria totalmente cargada para una
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UPS, los siguientes parametros deben conocerse:

(1) La potencia de salida de la UPS hacla una carga externa.
‘(2) El factor de potencia de la carga.

(3) La eficlengla de la etapa lnversora.

(4) La corriente de descarga promedio.

(S) El1 voltaje promedio de descarga.

(6) El tiempo de respaldo requerido.

{7) El voltaje al final de la descarga.

Los rangos de capacidad van normalmente de 1 Ah a 7870 Ah, Por lo -

tanto, una bateria de 10 Ah entregard 0.5 Amperes por 20 horas
Sin embargo, mientras mis grandes sean las corrientes de descarga,
el voltaje decaerd deblde a 1la resistencia Interna, .y la
capacidad, por su parte, hara lo mismo. El voltaje de una baterfa
se mantiene casi constante por un largo periodo de tlempo antes de

que decline rapldamente.

1.1.3 CARGADORES DE BATERIA.

Los cargadores de baterias (frecuentemente llamados
rectif icador/cargador o simplemente cargador) operan normalmente a
partir de una fuente de CA y entrega una salida controlada para
cargar una bateria. En una UPS el cargador puede o ne preporclonar
potencla a una carga adicional. Un cargador es en efecto una
fuente de poder con caracteristicas especlales u opclonales, por
16 que puede ser disefiada de distintas maneras. Las topologias mis
comunes son: (1) ferrosonante controlado; 2) :ectu‘lcac!bn
controlado por tiristor; (3) rectificaciéon de la linea segulda por
una regulacion en serle o un regulador conmutado.

Los cargadores regulan en voltaje por medio de realimentacién,

12



proteg.\endo contra varlaciones en la llnea y'.en la carga. Debei;n

ser lncluldos llmlt.adu

circulm7 3 lg\dlcndores it

indlcar el stad

- de arga de la bateria y monuorgo de la

temperatura de la’ bateria ‘para . preveer sobrecarga. también deben

- lm:lulrse.
FECTIFICRCION LM L o FETTITICOCIoN [
38% -
* GLIMENTRCION.

proi eu:clbn contra corto'

dlclonales como alarmas y pantallas para

Flgura 1.3 Diagrama de bl;:ques de. uf curéador de baterias.

1:1.4 INmRB.

Ei inversor se alimenta por medlo de la bateria o por el cargador
de baterta .y proporciona una-onda de CA_senoldal .o cuadrada,
--§[;t|etr1c5 }xag;la lrar carga critica. Para salidas de una sola fase y
bajJa potencia con transistor de conmutaclén, las sigulentes
topologias son las mAs comunes:

{1) #Modulado por ancho de pulso, lnversor de forma de onda de paso
senclllo.

(2) Inversor de pulso demodulado.

(3} Inversor con transformador resonante.

13




Independlent;:vl;ente de 1a topologia, el ‘lnvérsor debe tener una
buena regulacién de linea, baja ’dlstorslén e.n la salida, buena
egtabilidad en frecuencia, limite en la corriente de sallda y
protecciéon contra corto circulto, ademas de otros dispositivos de
protecclién, los cuales generalmente se ilncluyen en el disefio.

En el caso de inversores de alta potencla, puede ser Importante
contar con un circuito interruptor o fuslble en caso de tener una
falla en la. carga., Otra consideracién importante es la
sincronizacidén de la frecuencia de operacién, con la frecuencia de

la linea.
1.1‘5. INTERRUFPTORES DE TRANSFERENCIA.

Los interruptores de transferencia son esenclalmente de un polo y
Ans tiros, los cuales conmutan a la carga, de la sallda del
inversor al voltaje de la linea, o viceversa. El interruptor de
transferencia puede ser electrénico ¢ electromecénico.

Los interruptores electromecdnicos, como contactos y relevadores,
son relativamente lentos ya que tardan mas de un ciclo del voltale
de linea en realizar 1la transferencia. Los Interruptores
electrénicos, como triacs o SCR, pueden conmutar en menes de un

cuarto de ciclo.

1.1.6 SINCRONIZACION DE, FASE,

Sincronizacion de la fase, asi como de la frecuencla, de la linea
y del inversor, son una consideraclén importante en la operacién
del interruptor de transferencia.

Si se presenta un desbalance en fase o en frecuencia cuando se

14



activa el ;l'l"lte-rruptyor, pueden ocurrir. transltorlos. dépendlendo

del Eipo‘de é.afga. Un método para: 1ograr la slncronlzaclbn, es
fmedlam.e un PLL (Phase Locked - Loop 6 A\m re de faae). . Para

'entender la impartancla de 1la slncronlzaclén en fase cntre la'

linea y el inversor, primero se consldzraré un lnterruptor de

‘transferencia sin PLL como en la flgura 1 4 'a). lu cual muestra a

un relevador como un int.errup\j.or de malla abler,ta y ,5“5 fornas de

" onda se muestran en 1a fl;gﬁri 154 (b,

"L

tinea de R
voltaje uy tnversor
comercial
L
| A,
Gargsa
A

Lines de A /A
comercial V

ANIIZN
- /[\\//\\/ V

A//\

“’—"l 12 v

Tiempo de
transterencia

Figura 1.4 Interruptor de transferencia electromecdnico y sus

formas de onda.
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La bobina del relevador se energiza con  la 'linea y la carga se
alimenta de la linea a través‘de.‘ ios conkacibs del relevador.
Cuando la linea falla, en el tlempo. ti, el relevador se
desenergliza durante el tiempo de transferencla. Ter, ¥y los
contactos rompen con la linea y hacen contacto con el inversor, en
el tiempo tz. El tiempo de transferencla mostrado es de
aproximadamente un clclo. Esta conmutacién aleatoria causa una
alta corriente durante el transitorlo en 1a carga del
transformador, ya que cerca de tres cuartas partes de clclo
positive estaba presente cuande la linea falldé y aproximadamente
tres cuartas partes del ciclo positivo de la mitad del ciclo es
aplicadeo de nueve al inversor. Este voltaje de valor relativamente
grande produce un pico altc de corriente al aplicarse subltamente.
Este transitorio de corriente puede causar que el voltaje del
inversor disminuya o que el inversor limite la corriente hasta que
se obtenga wuna condiclén de estado estable, Notese que este
transitorio puede existir aun s1 el #ngulo de fase entre el
inversor y la linea es pequefio. Por lo tanto, los interruptores

electromecinicos no se recomiendan para cargas criticas, ain con

PLL.
1.1.7 CONDICIONES DE LA LINEA.

Una circuiteria de control debe sensar la condicidn de la linea o
de la fuente principal de poder, en el caso de las UPS fuera Ae
linea, y activar al interruptor de transferencia si el voltaje de
enti'ada’ cae a un valor menor al minimo solicitado para mantener la
Tegulacldén a la sallda.

El - voltaje de 1la .linea se puede reducir por medio de un
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transfor‘m'ador', 'x;ectiflrc‘arlo.y"flltrarlc' para mantener un voltaje
de 'CD minimo, el cual Vse aplica 2 una de las entradas del
comparador, la otra entrada se conecta a una referencia de voltaje
menor al voltaje minimo rectificado y filtrado. Cuando el voltaje
de la linea se ve Interrumplde, el comparader activa al
interruptor de transferencia. Sln embargo, el! tiempo que toma
descargar cualquier capacltor hasta un voltaje por debajo de la
referencia del comparador, es mayor al deSeado pata una répida

transferencia.
1.1.8 ANALISIS DEL SISTEMA COMPLETO.

Una UPS, con sus proplias etapas de conversién de potencia,
normalmente alimenta a otro equlpo, el cual a su vez tlene sus
proplas etapas de conversién de potencia,

Las fuentes de poder se instalan en equipo electrénico que va a
dar a manos de un usuario final. Lag fue_ntes de poder son
generalmente conmutadas, aunque se Instalan también algunas
lineales. Para proteccién de respalde contra fallas en la linea,
el usuarlo adquiere una UPS para alimentar a su equipe. La
energia, entonces, sigue el slgulente camino:

(1) CA de la linea se rectifica a CD para cargar la bateria y
proporcionar potencla al lnversor.

(2) El1 {nversor entrega una salida de CA a las fuentes de poder,
(3) Las fuentes de poder, entonces allmentan a sus cargas con CD.
Est;! conversién CA=-CD~CA~CD, con sus pérdidas de potencla
asociadas a cada etapa, parece inutil. El costo del equipo que se
encarga de esto también parece ser alto. Un métode para mejorar

esto, puede ser, ellminar la conversién “-CA-" para tener una
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conversién CA-CD-CD con’ l.o‘:qu

(1) Los convert;doreé son’ mds’ baratos ‘que los LnQe'rsbresv :

(2) La potencia de salida del
menos en un 20%,.. .

4 bateria ‘se 1

{3) La capacidad de la biteria’se reduce tambl

{4) Disminuye la~poténcia de A
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS
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. 2.1 FUENTES CONKUTADAS.

Lﬁ proliferacién de tecnologia de alta. integracién, en especial el

dgs?arrq;l:lo de mlcropr dores, a produclide una nueva generacidn
de” sistemas electrénicos los cuales son compactos, ligeros,
efliclentes y menos costosos.

Los disefios de slstemas electrénicos de potencla basados en
regulaclén lineal son voluminosos, lneficlentes, y obscletos en la
mayoria de los sistemas actuales.

La tendencla opatural, por lo tanto, se ha desarrollado hacla los
sigtemas de poder pequefios, ligeros y altamente eflclientes, como
los basados en fuentes conmutadas.

En el disefioc de fuentes conmutadas y en el campo de la
electrénica de potencla se abre una nueva perspectiva en el
mundo de los inversores.

En una fuente conmutada fuera de linea la rectificacién y el
filtrado de la linea de CA se reallza directamente, sin la
utilizacién de un transformador de baja frecuencla. Este tipo de
fuentas puede ser disefiada de formas diversas tales como un medio
puente, flyback o forward dependiendo principalmente de costo y
aplicacién.

Sin 1importar la técnlica de disefio que ge desee utilizar, el
diagrama de bloques de una fuente conmutada fuera de linea esta

constituido como se puede observar en la Flgura 2.1:

20



) - TRANGPOR-
] rwrmo || PREORCAT | ELemenro o | Wlson A || meer v ]|
Ll FILTRADO ONUUTASIO LADO DR OF BALIDA
V ant, POTERCIA V asl.
REALIMENTA-]
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Figura 2.1 Dligra.n de bloques de una fuentp' conmutada_ fuera de ..

linea.

De la Figura 2.1, el voltaje de linea de CA es directamente
-rectificado y filtrado para producir un alto voltaje de CD, y es
.alllentndo a un elemento de conmutacién, el cual puede ser un
transistor o un SCR, este voltale es conmutado a alta frecuencia
(normalmente arriba de 20 KHz.) produclendo una sefial cuadrada de
alto voltalje.
La sefial cuadrada resultante es alimentada a un transformador de
atslaniento , y el voltaje resultante en el lado secundario es
rectificado y flltrado para producir un voltaje de salida de CD.
Para regular la salida, a pesar de cambios en la sefial de entrada
o varifaciones de carga, el voltaje de sallida es monitoreado y
alimentado a un circulto de control, dicho circuito de control
compara este voltaje contra una referencia y ajusta el
periedo de conducelén del elemento de cenmutaclén para
regular la salida. Por otra parte, debldo a que el elemento de

conmutacién corta la sefial de CD y la transforma en una sefial de
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CA cuadrada, el rizo y el tiempo de caida contienen un clerto
nimero de arménicas de la frecuencia fundamental, las cuales
vician la linea de alimentacién de CA y pueden interferlr con
otros lInstrumentos conectados en la mlsma linea, 51 estas
arménicas regresan a ella. Por esta razén, para un buen disefio,
es necesario colocar un flltro que reduzca la interferencia de
radio frecuencia sobre la linea de entrada de CA para reduclr

ésta z niveles aceptables.

2.1,2 TIPOS DE CONVERTIDORES.

En el disefio de convertidores de potencia se utilizan un gran

numero de configuraciones; sln embarge, estas configuraciones son

derlvadas de tres confliguraclones cldsicas conoclidas como "flyback

o buck=boost","forward o buck” y “push-pull o buck derivado".

2.1.2.1 Convertidor Flyback.

Un circuito flyback simple es el siguiente:

s )
¢
Vln"l- 3
_T ‘] " v e >
<m>
= :‘;
v.\ﬂ’i‘ L - L
_T = =c F L
>

Figura 2.2 Convertidor flyback.
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El circuito opera de la sjguiente nanera:.

Cuando el interruptor “s” esta cerrado la corriente fluye através
de L, el dledo se encuentra en inversa y no se presenta voltaje
a través de RL. Cuando el interruptor se abre el inductor L cambla
de polaridad porque el campo magnétlico es colapsado, provocando la
conduccién del dlodo D, e induclendo un flujo de corriente Ic como
el mostrado en la figura 2.2. De esta manera aparece un voltaje de
salida a través de RL con polaridad opuesta al voltaje de entrada.
S1 el Iinterruptor es conmutado continuamente la energia seréd
almacenada en el inductor durante el periodo que permanece cerrado
¥ la energia es transferida a la carga durante el periédo en el

que el interruptor permanece ablerto.
Convertidor Flyback Alslado.

El wmodelo de flyback anterlor no present2 un aislamiento seguro
entre la entrada y la salida. En una fuente commutada fuera de
linea normalmente se Tequiere un mayor aislamiento mediante un
transformador, Este transformador es denominado *transformador
de choque”.

La figurs siguiente muestra un convertidor flyback aislado y sus

respectivas formas de onda.

b
- ngr.tn -

1l
e

#
—

?

vi

Figura 2.3  Convertidor flyback uisludo._
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Easangies

Figura 2.3 Formas de onda del convertidor flyback aislado.

El circulto funciona de la siguiente manera:

Cuando el transistor estd encendldo Ia corrlente clircula a
través del devanado primario,almacenando energia.Debidoc a que un
transformador de choque presenta polaridades opuestas en sus
devanados,este transformador no transfilere energia a la carga
debldo a que el dicdo D se encuentra en inversa.

Cuando el transistor se apaga,la polaridad de los devanados se
Anvi\erte debido a que el campo magnétlico se colapsa.Ahora el diodo
D conduce cargando el capacitor de salida C e lnyectando corriente
IL hacla la carga.Debido a la acclén del transformador choke no es
necesario un inductor en la etapa de salida del convertidor.En la
practica un pequefio Inductor puede ser necesaric entre el
rectiflcador y el capacitor de salida para suprimir plcos de ruldo

debido a la conmutacién de alta frecuencia.
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El Transistor de Conﬁutaé;én'en Flyback:

Este transistor debe selecclonars_é para nianc_;ar voltajes de pico
en el colector durante el ‘apagado y picos de corriente en-el.
colector durante el encendido. El voltaje de pico . en el colector

que debe soportar el transistor ai apagarse ‘es:

Vin -7

VCEmax = N
1 -~ Smax

donde Vin es el voltaje de ch(:{_e 'ia en_t.rada‘ . .'

Suix €5 el maximo ‘clcio de traba jo.

-Para permitir una transfeféncla completa de ener'gXa él devanado
secundario es necesarlo bmantener el ciclo de trabajo por debajo
del 50%.

El segundo criteric de disefio quec debe tomarse en cuenta es la
corriente de pico en el colector al encenderse y esta dada por:

I

e =
=T i

donde IL es la corriente de pico en el devanado secundarjo . y

‘ n es la.relacién de transformacién.

Para obtener una expreslén de la corriente de plco del colector
en términos de la potencla de ‘sallda y el voltaje de entrada, la
siguiente ecuaclién es desarrollada en términos de “la transferencla

de energia del devanado:




donde 7 es la efliclencla del convertidor.

El voltaje a través del Inductor (transformador) es:

di
Vin = L ==
dt

-1 di'= IL - ¥y

entonces
Vin =
Smax
o también
Vin Smax
L=
v f
sustltuyendo

1
Poat = .7 Via Seax Il
2

y por 13 tanto

2Powt

It = -
N Vin Smax

Sustituyendo en la expresién .de corﬁen_tq de ¢o;dcto§-

tenemos:
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. 2ZPout

e trabajo del 40%

Vin

'Transim"mador—Choque en Flyback.

El’ .transformador choque se maneja en una sola direccién de la
curva B-H y debe ser diseflado para que no se sature. Debe
utilizarse un nicleo con volumen relativamente grande y
debe utilizarse entrehlerro de aire.

Debe seleccionarse también una permeabilidad relativa alta para
evitar excesivo gradiente de temperatura‘ en el nicleo y que las
pérdidas, tanto en el nucleo como en el ccbre de los devanados,
sean minimas.

Una gran ventaja del convertidor flyback es la facilidad de
construir un fuente conmutada de multiples salldas. Esto se debe a
que el {lemento de aislamlento es comin para todas las salldas y
sblo se requiere de un dlodo y de un capacitor extra para cada

salida.

27



2.1.2.2 Convartizio'r Forward.

La “figura 274" nos huestra’

sencilla. un, ‘modelo ‘de

VFlg‘ura 2.4' Convertidor forward.

El circuito funciona como sigue:

Cuande el interruptor se cierra, la corrfente I fluye a través de
L, produciendo un voltaje de salida en la carga con la pelaridad
mostrada. El diodo D se encuentra en inversa debido a la polaridad
del voltaje de entrada. Cuandc se abre el Interruptor el campo
magnético de L cambia de polaridad, el diodo conduce y mantlene
el flujo corriente a través de L, produciendo el voltale de
salida con la misma polaridad. El diodo es llamado diodo volante
6"flywheel”.Debido a la accién de la conmutacién, la corriente de
sallda es constante y por lo tante no pulsativa como en el
flyback.En contraste, la corriente de entrada es discontinua
fluyendo cuando se clerra el iInterruptor y es interrumpida en

forma abrupta al abrirse.
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Convertidor Forward -Aislado.

A simple vista el convertidor forward aislado es ﬁare‘cldo al
flyback, ‘sin embargo, -existen diferenclas. significativas entre
ambos circult;’s tanto en su topologia como en su operaclén.

La . figura 2.5 nos muestra el convertidor forward bésico y sus

respectivas formas de onda:

Figura 2.5 Convertidor forward ¥ sus respectivas formas de onda.

Debido a que el elemento de alslamiento es un transformador puro,
se hace necesario un segundo inductor para almacenar energia en la
sallda y de esta forma transferir ia energia en forma mas

eficlente. El devanado primario, en este convertlidor, tiene la
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misma polaridad que el devanade secundario. El funclonamiento del
‘eircuite es el sigulente:

Cuando se enciende Qi, la corrlente fluye a través del devanado
primario, almacenando energia. Debido a que el devanado secundario
tiene la misma polaridad, la energia es transferida a la salida y
almacenada en el inductor L a través del diodo D2, el cual se
encuentra en conduccién. ELl diodo D3 se encuentra en inversa.
Cuando se apaga Qi el voltaje en el devanado del transformador
cambla de polaridad y el diocdo Dz se pone en inversa. En este
momento D2 conduce y drena corriente a la malla de sallda
ilberando energia hacla la carga por medio de L.

El tercer devanado y el dlodo D1 proporcionan la desmagnetizaclién
del transformador cuando Qi se apaga, retornando la energia de
magnetizacién hacla el bus de entrada. El area sombreada en las
formas de onhda muestra la corriente de wagnetlzacién Yy

desmagnetizacién dada por:

T Smax Vin
Imag =
L
donde T Smax @5 el periodo
y L es el Inductor de sallda en pHenrys.

Transistor de Conmutacién en Forward.

Debldo al devanado terciario y al diodo Di el voltaje a través del

transistor al apagarse se limita a:
VCEmax = 2 Vin

En las formas de onda puede apreciarse que el voltaje de plco‘an
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el colector se mantiene mlent:rns conduce D:;‘g#to es, por un
periodo de T Smex. , I RO

Tamblén puede apreciarse que ‘la; corriente éﬁ'él fc\glé_i:jtox‘» ;‘de (;;;
tiene un valor igual a la Eérrlgﬁte én eVL'colractorvdei ‘_traﬁﬂssstorr

trabajando en flyback mis la corriente de magnetizacidn:

Tt T Smax Via

Ie = +
n’ L
donde n es la relacién de transformacién

IL es la corriente del inductor de salida en anmperes
T Smax @5 el periodo en que Qi permanece encendido y
L es - la inductancla del Iinductor de salida en

pHenrys.

Por otro lado,de la expresién:

o también’:

Podemos reescribir la ecvacién para Ic como:

AL AT Ve
Ic = +:
h] n L

S1 la corriente de magnetizaclién es muy pequefia en comparaclién con
la corriente de colector de pico, podemos simplificar la expresién
a:

I 6.2 Pout
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Transformador  Forward,

A} dlgefiar el transformador debe selecclonarse el tamafio aproplado
de nucleo y em.rem.errd para evitar la saturacién.

El volumen del ndcleo pixéde calcularse como:

Ho e anzL

V=
Bead
n T Vout
donde © . Tmag =
L

El ciclo de trabajo debe ser menor al S0 % para evitar que el
transformador se vaya a saturaclén produclendo altos plcas de
corriente en el colector que dafiarfan el transistor de
conmutaciédn,

S1 bien, la accién supresora del devanado terclario y el diodo D1
limitan los picos de voltaje de entrada, para evitar picos de
corriente que podrian dafiar el transistor, causadas por
inductancias de dispersién, es necesario realizar blfilarmente los
devanados primario y terciario.

El convertidor también puede utilizarse para obtener multiples
salldag utlilizando un dlodo extra y una Iinductancia choke para
cada salida.El diodo de volante debe selecclonarse para manejar
al menos el mismo rango de corriente que los diodos de
rectificacién para proporcionar el total de la corrlente de salida

cuando se apaga el transistor.
2.1.2.3 Convertlidor Push - Pull.

Este convertidor es en realidad un arreglo de dos convertldores:

forward trabalando en contrafase.Cada mitad del convertidor
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entrega potencla a. la ‘carga durante medio clclo.lLa slgulente
flgura mura'str‘a" una configuracién basica de push - pull con sus

asociadas formas de4onda;

Vin

Figura 2.6 ' Convertidor push-pull y sus formas de onda.
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Dé las formas de onda puede apreciarse. que debido a la presencla
de dos convertidores forward el porcentaie:de ‘corriente que maneja
cada convertidor se reduce en un 50.% con -:rés})ecto al equivalente
convertldor forward. ‘ ‘

Puede notarse que durante el 1ntervaio enir"é ‘la’ conducelén del

transistor, los dlodos Tp Y -

D2 conducen

simulté te,proporci potencia a-la carg;,actuandn como

dicdos volantes.

El voltaje de salida estd dado por:

2 Swax Vin

Vout =
n

EL valor de Smax debe ser menor al 50 % para evitar la conducclén
simultdnea de ambos transistores y por lo tanto la destruccién de

los mismos.Si asumimos un 3max de 40 % ,podemos reescribir como:

0.8 Via
Vour = —————
n

El Transformador Push-Pull.

A diferencia de los convertidores flyback y forward, en
el convertidor push-pull, debldo a que los tlempos de conduccién
de los transistores son lguales, el transformador utiliza ambas
partes de la curva B-H y, por lo tanto, el volumen del nicleo se

reduce a la mitad y puede no ser necesario el uso de entrehierro.
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El Translstor para:Push-Pull..

Debido a que esenclalmente . un _;‘unyegj!:idér - push-pull :‘esta

consistuldo por das.convertidéres"brf‘oﬁdﬁ rd itaje a:iravés de’

cada transistor es:

y de la misma t‘ro'r-ma qt

La silgulenté expresién se:deduce " en términos de la potencia de

salida, eficlencia ‘y clelo qe~trﬁbajo:

Pout
Ie =
N Smax Vin
Si n = 80% y Seax = B0% entonces:
1.6 Pout
Ic =
Vin

Limitaciones del Convertidor Push-Pull.

Asi como este circulto presenta ciertas venta)as, también presenta
desventajas que lo hacen poco practico para utilizarse en fuentes
conlutaaas fuera de linea.

La primera limitacién es el rango de voltaje de los transistores
el cual debe ser dos veces el voltaje de entrada mas picos
resultantes de la inductancia de fuga del transformador. Lo que
significa que el transistor debe ser capaz de bloquear un voltaje
de los BOO volts si se utillza en fuentes conmutadas fuera de

linea.
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El segundo y mas serio problema es el de la saturacién' delb
transformador.

Hoy en dia, en las fuentes conmutadas, se utlliza material de
ferrita para los nicleos por sus bajas pérdidas a frecuencias
mayores de 20 KHz. Desafortunadamente la ferrita es muy
susceptible a saturacién por su baja denslidad de flujo, la cual es
alrededor de 3000 Gauss.Una pequefia componente de CD en el nicleo
lo dirige a saturacién. Esto es exactamente lo que ocurre en un
circutto push-pull. El swing de flujo en la curva B-H, para ambog
transigtores, debe scer idéntica bajo cualquler condicién de
trabajo. S1 1las caracteristicas de los transistores no son
idénticas, el nucleo tlende a saturarse en una sola direcclén.
Esta saturacién significa altos plcos de corriente en el colector
de alguno de los transistores.

Esta excesiva corriente produce una gran pérdida de potencia en el
tranststor, sobrecalentamiento, desbalanceando al transistor y
saturando cada vez mis el nlicleo en una sola direccidn,
produciendo mayor corriente de saturacién. Este eiclo vicleso
continua hasta destruir al transistor.

Existen dos posibles soluclones a este problema. La primera es un
entrehierro en el niclee, lo que significa un Iincremento en 1a
inductancia de fuga y por lo tanto 1la necesidad de un snubber a
expensas de una eficiencla mds baja. La segunda solucién es el uso
de un circulto de correcclén de simetria, lo que asegura un
balance en la operacién del transformador.

El stress al cual estin sometidos los transistores (800 volts) del
push-pull pueden ser mitigadas utilizando un convertidor de medio

puente o puente completo.



2.1.2.4 " Convertldor de Med‘la‘PVuenée.‘; T

conmutacién sin el uso
de simetria. :
Un circuito de.

2.7:

[T

K pe
> A o8
] R = c1 “_K
23 Vas =2
116 Ve ¥ b—"

& os Q%—:‘:ca ]
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Figura 2.7  Circuito medio puente.

En el medio puente el transformador de:pot'e'ncl'a gsta'cdnéctado por- -

un lade a un potencial de .vbﬁtaJ; flotante’ creads’ por: los




capacltores C1 'y Cz el cual tiene un valor de Vin/2, 160‘ volts de
CD a voltaje de entrada nominal. El otro lado del transformador es
cbnectado al emisor de Q1 y colector de Q2 através de un capacitor
C§. Cuando se enciende Qi, un lado del transformador se conecta al
bus positivo, generando un pulso de voltaje de 160 volis. Cuando
Q1 se apaga y Q2 se enciende, la polaridad del transformador del
lado primario cambia, ahora el transformador queda conectado al
bus negativo, generando un pulso negative de 160 volts. La accién
de conmutacién de Q1 y Qz2, por lo tanto, genera una sefial cuadrada
de 320 volts de pico a pico. Este voltaje es reducldo, rectificado
y flltrado produclendo un voltaje de salida en el secundario.

De esta manera logramos, mediante este convertldor, reducir el
voltaje através del transistor de conmutacién a no mas de Vin.

Existe un inconveniente al reducir el voltaje del transformador a
Vin/Z2, el transistor trabaja al doble de corriente. Si la

eficiencla es del B0% y el ciclo de trabaj)o tamblén, entonces:

3 Pout
Ic =
Vin

El segundo objetivo de esta topologia es el balancear la integral
Volts-segunéog de cada transistor automiticamente para evitar
saturaclén en el nucleo. Esto se realiza colocando un capacltor en
serie oqn el lado primario del transformador.

La sigulente figura 2.8 nos muestra el efecto de apagado lento del
transistor Qi sobre la sefial del voltaje de CA en el cruce de Qt y

Q2.

En las graficas un desbalanceo en la integral - volts-segundo es
representado, si este desbalanceo es permitido el nicleo del

transformador se saturarda produciendo en el. Lr;nslstqr, picos. de
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corriente los cuales provocan tha reducclfm'en‘la eflclencia del

convertidor y sobrecalantamlento' en

provocar st destrucclén.

segundos

A1

Integral volts-seg
AT=A2 balanceada por un
o voltale de CD.

Figura 2.8 El;ecto d'e apagado lentofdel. translstor’QLVsobre la -’

.sefial de voltaje de C’A'en el cruce de Q:yy Qa.:

39



S1 se coloca un capacitor en serie con el devanado primario del
transformador, un veoltaje de CD proporclonal al desbalanceo es
suministrado par el capacitor, cambiando el nivel de CD como en la
figura. De esta manera se balancea la integral volts-segundos de
los dos pericdos de connutacidn.

Un camino para desminuir el tlempo de apagado de los transistores
es utilizando dliodos supresores “baker" en el circuito bésico, los
cuales no permiten que los translstores se saturen completaments,
disminuyendo asi el tiempo de carga.

El capacitor acoplado en serle al transforsador es norsalmente un
capacitor de pelicula no polarizado, capaz de manejar el total de
corriente en el primarico. Para minimizar el calentamiente debe
tener una baja resistencla equivalente o utilizar varios

capacitores para disminuir dicha resistencia.

Diodos de Conmutacién,

En el circuito basico de medio puente, existen dos dlodos, Ds y

Ds, (vease figura 2.7} 1los cuales se usan a través de Q1 y Q2.

Estos dicdos son llamados diodos de conmutacién y tlenen una doble

funcién:

- Cuando los transistores se apagan, los diodos se encargan de
conducir la inductancla de fuga del transformador hacia el bus
principal. De esta manera se ellmina 1la alta energia

proporcionada por los picos de lag inductanclas de fuga.

- Los diodos de conmutaclén evitan el swing negativo del colector
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del transistor, con respecto al emisor, cuando repentinamente la
cargae queda fuera debide al incremento del f{lujo en el
transformador, De esta manera los diodos funcionan como bypass
para evitar la conduccién del translstor en inversa, y el

posible dafio.

Los diedos utilizados son de recuperacién réplda y deben tener la
capacidad de bloquéar un voltaje de al menos dos veces el voltale

de colector-emisor.
2.1.2.5 Circulto de Puente Completo.

En el circuito de medlc puente,se ha discutido.que el preclo que
hay que pagar por reducir el voltaje a través del transigtor de
conmutacién & la mitad del voltaje de entrada,es el incremento de
la corriente de colector al doble dei valor de un circuite
push-pull,

Esta situaclén no es del todo critica cuande se trabaja a baja o
medlana potencia,pero ne puede despreciarse cuande la aplicaclén
es de alta potencla y la corriente y el voltaje de los
transistores son muy altos.

Una solucién es la construcién de un circuito de puente completo
el cual mantlene el voltaje aproplado de un circulto medio puente
y ademis presenta una corriente stmilar a la de un bisico circuito
push-pull.
‘La figura 2.9 nos muestra un tipico clrculto de puente completo:
En este circuito los transistores copuestos diagonalmente, Qi y Q4
& Q3 ¥y Q2 son simultaneamente encendidos.

Esta acclén causa que el voltaje através del devanado primario del
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transformador tenga un. swing entre +Vin Y_-V\n_.*Dé gs't.a ‘manera‘ los

transistores nunca bfesehtan en;el«calec.tpr' un vol;ajeu‘supe‘rl,orx

IS

Todag las otras probleqdﬁg's de esté 'cﬁr;yer;)dnr

circuito. de medio puente 'y ~1as Sfarmul:

calcular . los elnmen!."os frest.ahte‘s"

convertidor,




2.2 TRANSISTORES DE POTENCIA.

INTRODUCCION.

En el disefio de una fuente de alimentacién o de un inversor por el
método de conmutacién, se contempla el elemento Ae conmutaclén, el
cual puede ser transistor, SCR, etc., siendo los mis utillizados
los translstores blpolares y en los ultimos afios el MOSFET. A
continuaclén se discutirdn las caracteristicas de estos dos tipos
de transistores, Incluyendo la seleccién hecha en nuestro proyecto

con su respectlva justificacién.
2.2.1 SELECCION DEL TRANSISTOR.

Los parimetros basicos del transistor a utllizar en una fuente de
alimentaci6én conmutada © en un inversor son: primero el voltaje
que es capaz de sopertar en la juntura colector-eaisor al trabajar
en la zona de corte y segundo la corriente que es capaz de
conducir al encontrarse en saturacidn. Estos parimetros van
intimamente ligadas al tipo de convertidor o inversor que se desee
utilizar. Otra importante declsién que se debe tomar estéd en
selecclgnar transistores bipolares o MOSFET.

Algunas de 1las ventajas y desventajas que presentan los
transistores blpolares son bajo costo, una frecuecla mixima de
trabajo de S50 KHz aproximadamente, mlentras que para un MOSFET la
frecuencia de conmutacién puede ser mayor a los 200 KHz provocando
asi componentes de menor tamafio, ganando de ésta manera espacio,

factor {importantisimo en las fuentes de poder actuales. Otro
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factor * mportante e los  MOSFET. utilizan Circuiteria muy.

ransistores bipolare:

El MOSFET de P'qrténc_@?av“ como - Interruptor

Aunque el transistor: 'de"efec o 'd

por largo tiempor,' el trans

semiconductor-metal-oxido ha;'sid:o ‘perl'ecglonadd, en Vlos/—t'xltimos
aflos para hacerlo ennaercla'lizentenVq;;;dr:lb e. . para “disefos en
electrdnica de potencia.

El MOSFET fué desarrollado a partir de la necesidad de un
dispositivo de potencla que pudlera trabajar mds alld del espectro
de los 20 KHz, entre 100 KHz y 200 KHz, sin sufrir las
limftaciones de un transistor bipolar de potencila.

La razén por la quec se busca trabal)ar a altas frecuenclas es que
el tamafic y el peso se ven muy reducidos bajo estas condiciones.
El MOSFET de potencia ofrece alta veloclidad, alta potencia,
soporta altos voltajes con bastante ganancia, casl no presenta
tiempe de almacenamiento, sin fuga térmica. Los fabricantes
utilizan diferentes técnlcas para construlr un FET de potencia
y nombres como HEXFET, WYMOS, TMOS, etc. vinleron a ser marcas

de diferentes compafilas. Sin embargo todos trabajan bajo el mismo

principlo.

Definiciones Baslcas del MOSFET.

El simbolo eléctrico del MOSFET es el sigulente (Figura 2.10):
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DRET R
T:
o] o _J L. P
CORPIERT A COMPLUIERTA

FUENTE FUDNTE

Figura 2.10 Simbolos eléctricos para MOSFET's de canal N y P,

En donde el MOSFET canal N es la contraparte del transistor
bipolar NPN y el MOSFET canal P del transistor bipolar PNP.

A pesar de que los dos dispositivos arrlba mencionados son
transistores, existe una diferencia muy importante entre ambos,
debldo a que el MOSFET es un dispositivo semiconductor de
portadores mayoritarios, mientras que el bipolar es un

semiconductor de portadores minoritarios, por lo que este Gltimo
es un dispositivo mas lento.

Consideraciones para el Manejo de la Compuerta del MOSFET.

E1l MOSFET, a diferencia del transistor b_lpolar. es un dispositivo
controlado por veoltajle, esto es, se debe aplicar un veoltaje de
clerto valor entre la compuerta y la fuente con el propdsito de
producir un flujo de corriente en el drenaje. Debldo a que la
compuerta esta eléctricamente aislada de la fuente por una capa de
oxido de silicén, sélo una pequefia corriente de fuga fluye hacla

la compgerta, por lo que podemos decir que el MOSFET tlene una

alta ia y alta imp ia.

Para encender a un MOSFET, es necesario un pulso de voltaje entre
compuerta y fuente, tal que proporcione la suflclente corriente
para cargar al capacitor de entrada (Cgs) en el tlempo deseado.

Por lo que la impedancia del generador que maneja a la compuerta
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Rg. debe ser muy pequefia  para. al.canzar l.n alta,vulocldad del
transistor. :

Una forma de estimar la 1npedancls del generador qu nannja a‘la

compuerta, mis la corriente requerlda es' :

. t.r (6 tr
: 2.2 Cles-
. dv
Y Ig = Cias
. dt

donde Rg es la resistencia del generador, en Q
Ciss e85 la capacltancia de entrada, en pF

dv/dt es la razén de camblo del veltaje del generador, en

V/ns.

Para apagar al MOSFET, no requerimos de un elaborado circulto
generador de corriente en inversa como el que necesita un
transistor bipolar., Debido a que el MOSFET es un dispositive de
portadores mayoritsarios, -se empleza a apegar Iinmediatamente
después de retirar el voltaje aplicado entre la compuerta y la
fuente, presentando una alta lmpedancia entre el drenaje y fuente,
inhibliendo cualquier flujo de corriente, excepto las corrientes de
fuga.

En las flguras 2,11 y 2,12 se ilustra la relacién entre 1la
corriente en el drenaje I« y el voltaje entre drenaje y fuente
Vas, Nz‘;tese que la corriente I[d4 no fluye hasts que el voltaje Vas

de avalancha es excedido, mlentras Vgs se mantiene en O volts.

Las curvas de operacién del MOSFET revelan dos zonas de operaclén
llamadas “resistencla constante” y “corriente constante”. Asi al
ir incrementando el voltaje Vde, en el drenaje la corriente se

incrementa proporcicnalmente, hasta que el voltaje de
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estrangulamiento - es  alcanzado, cualquler - incremento VIen el Vde .

produce una corriente constante.

Corrlente
de fuga <+—

l vda

Voltaje de avalancha

Figura 2.11 Caracteristica de un bloqueo drain-source. Nbotese que
cuando se alcanza el voltaje de avalancha, la
-corrisnte en.el drain crece linealmente.

Piach-oft

Festetoncia

Figura 2.12 Curvas caractgri%tié’as del vdlta_jé'de salida de un

CaT



drenaje.

La transconducta‘hfiiﬁa irs. ‘la “:u_a_}’ es V',dérinld :
cambio entre la ’corrisnte dé c%rénaJe%y el VultaJ:é: ;ie 'can\;\'.\é;'t; ‘és
practicamente constante a altos valores de Iﬁ' por lo que el
transistor tiene una ganacla que crece proporcionalmente -al
voltale en la compuerta, perc desafortunadamente._esto aumenta la

capacitancia de entrada del MOSFET por 1o que se debe culdar el

disefio de los clircultos que manejen a la compuerta para alcanzar

las veloclidades deseadas.
Conslderaciones de Disefio para ManeJo de MOSFETs de Potencia.

¥a que la principal caracteristica del MOSFET es poder trabajar a
altas frecuencias, se deben tomar clertas precauclones para
‘minimizar problemas, especlalmente oscllaclones.

Para esto exlsten basicamente dos reglas que previenen al
iranslstor de oscilaclones. Primero, minimizar todas las
terminales largas que van hacia las terminales del WMOSFET,
especialmente la terminal de la compuerta. Si no es posible
acortar las terminales, entonces el diseflador puede utillizar una
ferrita o una pequeia resistencla en serie con el MOSFET.
Cualquiera de los dos elemento mencionados, colocados cerca de la

compuerta del transistor, suprimira las oscllaclones parasitas.
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Segundo, debido a lg exfremadamente alta impedancia del MOSFET, la
impedancia de la fuente que maneja al transistor debe ser baja
para evitar realimentacién positiva la -cual puede conducir a
oscllaclones.

lLa impedancia de entrada del MOSFET en CD s.lempre es alta, péro en
CA varia con la frecuencia por lo que el ‘tie’mpo de sublda y de
caida dependerin de la impedancia del clircuito e_xcl'tado‘r.‘

Es importante hacer notar que la capa de 6xido dé silicon entre
gate y source puede ser ficllmente  perforada y destrulda al
exceder el voltaje indicado por el fabricante {alrededor de %20 )y
por lo que hay que asegurar que este voltaje no sera rebasado bajo

ninguna condicidén.
2.2.2 Circuitos Utlilizados para Manejar MOSFETs.

MOSFET Mane jado desde TIL.- El manejo directo desde TIL no es
recomendable, debido a que el transistor se mantlene en la
regién lineal por un largo tiempo antes de alcanzar la
saturacién. Para mejorar los tlempos de sublda y de caida
se utiliza un circuito buffer para descargar y cargar
rapldamente las capacitancias que se presentan en la

compuerta del transistor.
h |
Los transistores Qi y Qz deben seleccionarse para cbtener

alta ganancia y proporcionar la corrlente demandada por el
efecto Miller durante el encendido y el apagado.
Otra manera de manejar al MOSFET es utilizando buffers

integrados.
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Figura 2,13 Un‘buffér'emisorﬁsegﬂxdor se ‘em)

STy &1 HOSEET'pEfabais ih

y' de ‘caida. Estos transistores

ganancia y un extenso ancho. de

Flgura 2,14 Se utilizan mas de una’ compuerta CHMOS para . aumentar
"1a " velocidad ”}d’el . IEHDSFQT.‘ _proporcionandole mas

corriente.
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2.2.3 Clrcultos de Proteccién para HQSFET"QIB Pog:hgig épga'

Interruptor.

El MOSFET tiene una regiétn de operacidén de seguridad tal que
permite su operaclén como xnterrblpt.or sin que sea necesario
agregar un shubber. Sin embargo es recomendable su utlilizacién por
dos razones. Primero, el RC altera la carga de linea del MOSFET,
incrementando su efliclencia, y segundo, el snubber disipa el
exceso de energia del apagado, la cual de otra manera seria
disipada por el mismo transistor.

Utilizando MOSFETs de potencia el diodo de conmutacién de la
inductancia de fuga no es necesarlo debido a que todas lag
estructuras dei MOSFET tlenen una Jjuntura PN, es declr, un diodo

incluido.

|—=—F ===
12 : :in
— 15
< ;
1= ==

Figura 2.15 MOSFET de potencla como interruptor con diodo de

‘conmutacién integrado.
Red de Protecclén para Transistores de Conmutacién:Snubbers RC.
Es claro que la porcién mas peligrosa del ciclo de conmutacién
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ocurre cuando el transistor se apaga. Llos c¢lrcuitos que se
utllizan para excitar o haneJar a los transistores blpolares
provocan una corriente en reversa en la base, con el obJeto de que
el transistor se apague en el menor tilempo posible.
Desafortunadamente esta condiclén puede avalanchar la  Juntura
base-emlsor y destrulr el transistor. Alternativamente existen dos
opclones para prevenlr esto:
- Apagar al transistor a valores bajos de voltale colector-emisor,
Yee.
- Reduclendo la corriente en el colector incrementando el voltaje
en este.
Desde luego cuando el disefio corresponde a un Inversor o fuente
fuera de linea, la segunda solucidén puede ser mAs realista, La
slguiente figura muestra comoc esto puede ser logrado con una red
RC Snubber a través del translstor para desviar corriente del

colector durante el apagado.

o ba

L1
N
0

Figura 2.16 = Red snubber RC mejorada.

El circuito funciona comc sigue. Cuando el transistor (1 esta
apagado, el capacitor C es cargado a través del dlodo Di a un

voltaje (Vcc-Vp). Cuando Qi se enclende, el capacltor se descarga
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a través de R, Es lmﬁortante:notar‘ que * el "'snubber dlsipa una
meortar;te cantid;& de poténcia. la cual ﬂublera si'r'lo disipada por
el ,tfanslstor en ausencia de est;e.

-En ;l andlisis sigulente y procedimiento de disefio estidn basados
en resultados cuasiempiricos, pero las ecuaciones han sido
utillzadas exitosamente en desarrollo de redes snubber en disefios
" practicos.

Refirléndonos a 'la figura 2.17 , el 4rea que representa la

energia durante el apagado del transistor puede escribirse como:

€ vee? Ic Vee (tr+tr)

2 2

Carga Inductiva

Figura 2.17 Energia existente durante el apagado del transistor.

Donde Ic es la maxima corriente de colector, en A.
VcE es el maximo voltaje colector-emiser, en V.
tr es el maximo tlempo de subida del voltaje de colector,
en ps.
tr es el maximo tiempo de caida de 1la corriente de
colector, en us.

Resolviendo la ecuacién anterior para capacitancia,tenemos:
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Ie (trets)

C= -
VCE |,

Como se menciond anterlormente; 'elycaplacltlor se carga en el

apagado, y se descarga através-de R :durnhte_ él tle‘np& en que el

transistor esta encendldo.El voltaJe en ‘el capacltor se puede
escribir como:

ton

K

Vc=Vc|:e(

Para garantizar la carga total del capacitor hasta cerca de VcE,
debemos escoger una RC tal que la expresién exp(~(ton/mc)) se
acerque a la unlidad. Tamblén debe escogerse una RC tal que . el
capacitor sea descargado al final del tilempo de encendido ton.

De la teoria bislca de circultos sabemos que toma clnco constantes
de tilempo (ST, T = RC) para que un capacitor se descargue
completamente a través de una resistencia. Asumiendo que el
capacitor, para este caso, seri esencialmente descargado al flnal
de tres constantes de tlempo, la sigulente expresién nos da el

niximo valor para la resistencia de descarga:

ten

3C

Una vez calculada la resistencla, debemos calcular la corriente de
descarga del capacitor a través del transistor al encenderse este

Gltime, limitdndola a 0.25I¢, utilizando la sigulente expresién:

Vee

Idescarga =

R

51 la resistencla es muy pequefla e ldescarga > 0.25Ic, entonces,
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la condlt.:lbn.
El dltimo paso es

resistencia:

,Pa-‘t'

donde f ‘es’ la frecuenclaide”trab
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2.3 DISEAO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE ALTA FRECUENCIA.

En el disefio de componentes magnéticos es necesarlo segulr con
precisién las leyes fundamentales del electromagnet{smo
desarrolladas por "clentificos como Maxwell, Ampere, Oesterd y

Gauss.

2.3.1 Principlos del Electromagnetismo.

Partiendo de un simple circulto consistente en una fuente de
voltaje, un interruptor, y una carga L, en forma de bobina con
nicleo de alre, si en un Instante se clerra el interruptor, una
corriente fluye a través del cable de la carga. Al pasar una
corriente a través de la boblna un campo magnético se establece,el
cual estd ligado a las vueltas de la bobina. Este campo magnétice
es llamado flujo.

Este flujo no es muy fuerte. Si se coloca una barra de materlal
ferromagnético dentro de la boblna, un campo magnético adicional
se Induce en la bobina y el flujo aumenta. Las lineas de flujo
atraviesan la barra y retornan a través del aire clreculante. S1 se
construye un nuiclec ferromagnético tal que el flujo presente una
trayectoria continua a través del material, se induclra un fuerte
campo magnético.

La siguiente figura representa dicho niclec:
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Fiujo magnético dsnire
dsi ndcleo

Figura 2’.15 Nacleo ferromagnético contenlendo a todo el flujo,

produciendo un fuerte campo magnético.

El grade de concentracién del flujo es llamado densidad de flujo
magnético o Iinduccion magnética (B). Las unidades en el sistema

cgs son Gauss (G). Su equivalencia es:
1 Tesla = 10* Gauss

Por otro lads, la fuerza magnetizante que produce el flujo
magnético es conocida como intensidad de campo magnético {H) y sus
unidades son los Oersteds (0e).

La Lnteisidad del campo magnétlico puede escriblrse como:

0.4 n NI
He ——————
11
donde N es el nimero de vueltas de la bobina

1 es:la-magnitud de la. corriei\ge que flﬁye en la bobina

11 es la longitud del niclea,
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Otra Amportante relacién entre el flujo magnético y la fuerza de

magnetlzacién es la llamada permeabilidad, dada por:

B

o=
H

Esta permeabillidad nos indica la facilidad con la cual un material

puede ser magnetizade por una clerta fuerza de induccién.
2.3.2 Teoria Bésica del Transformador.

La teoria basica del electromagnetisso nos indica que cuando fluye
una corriente a través del devanado de un nicleo cerrado se induce
un flujo dentro de dicho nicleo. Sl esta corriente es periédica y
un segunde devanado se coloca en el mlismo niclec, se experimenta
el efecto opuesto, esto es, el flujo induce un voltaje y una
corriente fluye en este segundo devanado..

En la sigulente figura, se muestra un simple transforsador de dos

devanados:

N
— -
I
Ip l.__—————- 8
L ]

L 4
b}
-&
z
I [e
U
2
L 3

== '
=

Fiulo magnétion dentro
ds) nooles

Figura 2,19 Transformador tipico de dos devahados.
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Normalmente un transformador opera con alta eflclencia aumentando
o disminuyendo el voltaje de salida en proporcién a su relacién de

vueltas, dada por:

No vp

Ns Vs

Agi, un transformador puede ser elevador, reductor o tener
relacién unltaria.t.fna de las m&s importantes caracteristlcas
es el aislamiento eléctrico que presentan el devanado secundario
y primario,

De la relaclén de un transformador:

db .
e=NA|—110
at

puede derivarse una expreslén para calcular la densidad de flujo y
asegurar que ¢l transformador opere en la regién lineal de 1la
curva de magnetizacilén.

Esta expresién estd dada por:

v 10°
Baax =
k £ Np Ae
donde Vp es el voltale en el primario, en volts

f es la frecuencla del convertidor, en hertz

Np es el nimero de vueltas en el primario

As es8 el area efectiva del nicleo, en ca®

k es una constante fgual a 4.44 para sefial senoidal y 4

para sefial cuadrada.

Generalmente, para dlilsefiar el transformador de potencla se

selecciona Baax, en forma arbitraria. Una buena aproximacién es
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seleccionar Bauax = Byat/2, con 10 que se proporciona un factor de
seguridad para evitar saturacion en el nicleo.
De la expresitn para calcular la densidad de flujo mixima, puede

derivarse una expresioén para calcular el numeroc de vueltas:

Vo 10°

Np =
4 f Buax Ae

Existen dos pardmetros de disefic muy {mportantes en la selecclén
del mucleo apropilado. Una es el area para devanar y la
segunda la capacidad de potencia que debe manejar el nicleo. Estos

parametros se derlvan de la sigulente ecuaclén:
Pout » ( 1.16 Buax £ d Ac As ) 10 °

Donde Pout. ez la capacidad de potencls del nicleo, en W.
Bwax o5 la densldad de flujo de plce, en Gauss.
f es la frecuencia del convertidor, en Hz.
d es la densidad de corriente que maneja el alambre, en
A/cnz.
Ac @5 el area de devanado, en cm?,
Ae es el area efectiva del nicleo, en cn?,
Nermalmente la densidad de corriente eati expresada en clrecular
mils por ampere, simbollzada por D, y la cual relaciona a Ia

dengldad de corriente d por:

1.27x10°

D

y sustituyendo:

{ 1.47 Basx £ As Ac ) 10 72

Pout =
D

Reorganizando esta expresién, para calcular y seleccionar el

60



tamafio del nmicleo:

( 0.68 Pout D ) 107
Ae ‘Ac = -

{ Bmax

eircular mils por ampere ( CM/A }. Los é‘llvael‘.bs

una densidad de corriente menor a este nl’uiero.l

Seleccién del Materlal y Geometria del Nicleo.,

Aunque existen gran varledad de materiales magnéticos que pueden
“ser utilizados en el transformador de potencla de alta frecuencia,
_la ferrita es casi exclusivamente usada en los disefios de
convertidores e inversotres modernos.

La ferrita presenta una densidad de fiujo nc muy alta de operacién
( la mayoria entre 3000 y 5000 Gauss )} pero ofrece bajas pérdidas
en el nucleo a altas frecuencias, buen acoplamiento magnético y
f4ci) ensamblafe.

Los ntlcleos de ferrlta son hechos en muchas formas y tamafios, y
existen ferrltas de potencia especlalmente disefiadag para
utilizarse a alta frecuencia.

La geometria del nicleo  depende principalmente de los
requerimientos de potencia. De esta manera E-E, E-I, C-C y nucleos
*pot” s“(':n las mis formas populares. Los nicleos "pot" son muy
utilizados para aplicacliones de baja y mediana potencla, entre 20
y 200 watts. Son particularmente atractivos para disefies que
requieren bajo flujo de fuga y autoblindaje minimizando asi la
interferencia electromagnética.
Para dlsefios de alta potencla, los nacleos E-E, E-I y C-C son muy

utilizados.
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Los fabricantes de - ndcleos  proporcionan 1os parametros mas
importantes requeridos ﬁara el . digsefic de transformadores de

potencia.
2.3.3 Disefio del Transformador de Potencia.

A continuacién se enlistan los pasos que deben seguirse para. el
disefio del transformador de potencia de alta frecuencla.

Este procedimiento puede ser utilizado en forma general para
convertidores de potencla tales como medio puente, puente completo
o push-pull.

Para obtener las especlificaciones necesarias en este disefic, debe

utilizarse el manual proporctonado por el fabricante de micleos

magnéticos.
Procedimiento de disefio:

1.- Selecclonar la geometria y material del micleo a utllizar.

2.~ Selecclonar la Baax de trabajo del catdlogo de
.especificaciones del] nicleo a utilizar.

3.- Hallar la mixima corrlente de trabajo en el devanado primario:
el devanado primario tiene que conducir la mixima corriente
pos}ble a el menor voltaje de entrada de CA. La corriente
del devanado primarlo varia para cada convertidor y es igual
a la corriente de colector del transistor de conmutacién.

4.- Determinar el tamafio del nucleo. Para fines practicos es
convenlente trabajar con una densidad de corriente de 400 CM/A

para una frecuencia de operacién de 15 KHz en adelante:
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T.-

0.68 Pout (400 CH/A) 10

Ac Ae =
£ Baax

El tamafio del nlcleo seleccionado debe ser cercano al
calculado Ac Ae.

Calcular el calibre del alambre y el nimero de vueltas del
devanado primario,

El calibre del 'cable se determina obteniendo el area nominal
en circular mils y relacionando en la tabla de
especificaclones del alambre magneto dado por el fabricante

(ver anexo A):

Area en
Qtvoatras - 1P 400 OUA
Donde Ip es la corriente en el devanado primario.

Para calcular el nimero de vueltas se utiliza la ecuacién:

vp x 10°

Np =
4 f Baax Ae

Verificar la Basx & Yin méximo:

Ve x 107

Banx =
k £ Np Ae

El valor de la densidad de flujo debe ser senor a la densidad
de flujo de saturacién especlficada.

Calcular el numero de vueltas en el devanado secundario.

Vs

Ns = Np
Ve

Calcular el callbre del alambre en el devanado secundario.

Consideraciones practicas:

Cuando se prueba el transformador pueden ser necesaries algunos
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ajustes. para meJdrar su comportamiento.. Aunque en Vla m:iyorla de
los transformadores se apila un devanado sobre oti‘o. pu.edeb' ser
necesario intercalar los devanados para reducir el efectc de. fuga
inductiva.

Algunos disefios tamblén pueden requerir una jaula de Faraday entre
el primarlo y secundario para reducir interferencia de
radlofrecuenclia (RFI) por radlaclén. aungue el nucleo pot presenta

un excelente autoblindaje.
2.3.3.1 Disefio del Transformador Choke para Convertidor Flayback.

Exlsten dos modos de operacién en el transformador choke de un

convertidor flyback:

{1} Transferencia completa de energia, donde toda la energia
almacenada en el transformador es transferida al secundario
antes de que se encienda el transistor de conmutaclén.

¢

Transferencia incompleta de energia.- donde no toda la energia
almacenada en el transformador es transferlda al secundarlo
antes de que el trans!stor de conmutacién se enclenda.

La figura sigulente muestra los dos tipos de operaclim:

2 Vce "2 Vee

1unlhuncll P
de nlrgll

Figura . 2.20 Relaclunes entre - corrlente4y vnlta_!e para un

transfurmador en flyback .
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.La forma de onda de la transferencia completa de energia muestra
un gfan pico de corriente en el colector del transistor durante el
periodo de encendido. Esto slignifica que un relativamente bajo
valor de inductancia en el primarlo es necesarlo para alcanzar
este pico, a expensas de incrementar las pérdldas en el ;ievanado y
una corriente de rizo en el capacitor de entrada.

La forsa de onda de la transferencla incompleta exhibe un pico de
corriente en el colector relativamente bajo a expensas de que en
el transistor fluya una alta corriente de colector. De cualquier
manera, debido a que una relativamente alta inductancia en el
primarlo es necesaria para su operacién, el almacenamiento de
energia residual en el nicleo del transformador ocaclona que el
volumen de un transformador choke de transferencla incompleta sea
mayor al de transferencia completa, todos los demés factores son

iguales.

Procedimiento de disefio:

Los pasos slgulentes estan dados para el disefic de un
transformador choke con tranferencia completa de energia. Para el
digefio de un transformador choke de transferencia incompleta son
validos estos mismos pasos con la consideracién de que la
corriente de plco en el colector debe ser (Ipi-Ip2).

1.- Corriente de picc en el primarie del transformador,

De la relacién fundamental de voltaje en un inductor:

dy

¥v=1L
dt

St la transferencia de energia es completa, la corrlente de

rampa, desde cero hasta la corriente de pico de colector se
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realiza  en “un tlempo tc.que es . el que permanece cerrade el

lntarruptor y el volta]e de entrada puede escribirse como:

Ipp

S Vin's L-P.f,
. DR ote
Considerando. que: 3 . .
: . 1 S
—_———
te Smax
entonceé:
‘ Lp Ipp f
Yin,ain =
Smax
Donde Vin es el voltale de entrada, en volts.

Lp es la inductancia del devanado primario, en uH.
Ipp es la corriente de plco en el transformador, en A.
- Smax €5 el miximo ciclo de trabajo.

f es la frecuencla de conmutaclén, en kHz.

La potenclia de salida es igual a la energia almacenada por

clclo de tiempo de coperaciédn:

1
Pout = ——Lp Ipp f
2

Por lo tanto:

Pout Lp Ipp 2F Smax
Ipp = -
Vin,min 2Llp Ipp f
2 Pout
Ipp = Ie =
Yin,min Smax

2.- Ciclo de trabajo minimo y miximo.
En el convertidor flayback, la regulacién se realiza varlando

el ciclo de trabajo de la conmutacién dentro de clertos
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5.-

limites, lo0s cuales son dsin y Smax. St la entrada de voltaje

varia de Vin,atn a Vln,nx’. ent;.onces:,

&X

Satn = - >
- {1~ Smax) K + 6-:
Vin, max
Donde K=
Yin,nin

Calcular la inductancia del devanade primario.
Esta Inductancia puede calcularse por:

Vin,uin Saax

Lp =
Ipp §

Seleccién del tamafio minimo de nicleo:

(2532 Lp Ipw D?) x 10°

Ac Ae =
Baax

Donde D es el didmetro del alambre
Baax es Bsat/2
Esta ecuaclén nos da una primera aproximaclién, por lo . tanto,

el nicleo puede variar.

Calcular la longitud del entrehlerro del nucleo.

En el convertldor flayback, el transformador choke usa la
mitad de la capacidad de flujo, por lo tanto, el flujo y la
corrlente no pueden ser negativos. Este factor presenta un
problema, puede llevar al ntcleo hacla saturacién.

Para soluclonar este problema exlsten dos posibles soluclcnes.
La primera uttlizar un niclieo de gran volumen, o la segunda,
introduclr un entrehlerro de aire en la trayectoria de flujo
para allsar la malla de hlsteresis, disminuyendo la densldad

de flujo de trabajo para el mismo nivel de CD.
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Normalmente, 1ia Solucldén mis comin es 1a segunda, la cual
ofrece ‘transformadores mis compactos.

El entrehierro de alre pfesenta una mayor reluctancia en la
trayectortia del flujo, y la maycria de la energia almacenada
se encuentra en el volumen del e¢ntrehlerro de alre 49, cuya
longitud es lg. ‘

Entonces:

1.

o2 1 . 8
Lp Ippiii= ;. — :Baax H vg 10
Donde -~ ©a = Ae'lg. o ’

Yy L . - Baax
B ; po H =

. 0.4n
Donde go e5 la permeablilidad del aire y es lgixal. a la unidad,

Por lo tanto:

(0.4 xLlp Ipp2) x 10°
g = Y cm
Ae Baax

Calcular el nimero de vueltas del primario.
Conoclendo la longitud del entrehlierro de ajire, el nimero de

vueltas puede calcularse como:

Baax 1g
Np =
0.4 nm Ipp
o también:

(Lo Tpp) x 10 °

Np =
Ac Buax

Donde cualqulera de las dos ecuaclones proporciona el mismo

resultado.

Calcular el nimero de vueltas del secundario.

El voltaje secundario Vs  debe calcularse para el minlmo
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voltaje de entrada con ulj\‘cyh‘:lu de‘ f.rabaJo miximo.

Donde Vin,sin = 1‘.4"' Vln,CA" X voltaJe - de_rizo de CD y cafda
" del diodo. ‘
To#tando en cuenta-la caida}de;l dicdo,. el voltaje de salida .

.puede escribirse como:

Seax - Ns
Vout + Vb = Vipmin — ———————— ——
1= daax - Np °

-y por consigulente:

Np (Vour + VD) (1 = Buax)

Ne =
Vin,min Smsx

Consideraciones Generales para Transformadores de Alta Frecuencla.

En general los componentes magnéticos utllizades en 1la
construcclén de una fuente conmutada deben cumplir con clertes
estindares de geguridad tanto nacionales como internacionales. De
esta manera para norteamérica se cuenta con los estandares de
Underwriters Laboratories (UL) y para paises europeos el West
German Verband Deutscher Elektronotechniker (VDE)},

Existen diferencias fundamentales entre los estindares de
seguridad UL y VDE, el UL se concentra mis en la prevencién de
riesgo de fuego, wientras el VDE est4 enfocado a dar seguridad al
operador.

En la construcclén de transformadores de alslamiento, UL y VDE
limltan la temperatura de los devanados a un rango de 65 «C arriba
de la temperatura amblente,

En cualquier caso, es recomendable en la practica, mantener en
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un nivel bajo la temperatura que alcanzardn los transformadores de
fuentes de poder. conmutadas, ya que muchos de e’st;:s
transformadores son construldos con ferrita, la cuai tiene
llmliaciones térmicas., la ferrita tiene una temperatura de Curle
arriba de los 200 -C, lo cual limita la temperatura de operaclén
del nacleo a valores cercanos a los 100 «C.

La temperatura de Curie es la temperatura a la cual el material
’ cambla sus propledades electromagnéticas.
El estandard de segurldad VDE, por otra parte, tlene estrictos
requerimientos en cuanto técnicas de aislamiento entre entrada y
galida, la cual debe ser de 3750 volts de CA.
El lmpregnado de barnlz no es necesario cuando se utilizan .loa
transformadores con nucleo de ferrita. Ademds el ruido acustico
asociado con transformadores de baja frecuencia no se presenta en
transformadores de ferrita de alta frecuenclia, los cuales
operan generalmente arriba del rango de frecuencias audibles.
Esto no quiere declir que los transformadores de ferrita no generan
ruldo mecinico. Un fendSmens asoclado con la ferrita, llamado

magnetostriceldn, proveca resonancia mecdnlca en el nicleo.



2.4 CIRCUITOS DE COMTROL.

INTRODUCCION,

La gran mayorfa de fuentes de poder conmutadas son del tipo
moduladas por ancho de pulso o PWM por las siglas en inglés de
Pulse Width Modulated. Esta técnica varia el tiempo de conduccién
del  transistor de conmutacién durante el periode de encendido
para controlar y regular el voltaje de gallda a un valor
predeterminado. AlGn cuando otros nétodos pueden ser utilizadoes
para el control y regulacion, el método de modulaclén por ancho de
pulse ofrece un desempefio excelente, como buena regulaclén de
linea y de «carga, y estabilidad durante varliaclones de
temperatura.

En log ultimos afios se han desarrollado un numerc considerable de
circultos Integrados, los cuales incluyen todas las funclones
necesarias para disefiar una fuente de poder conmutada con séle

afladir unos cuantos componentes externcs.
2.4.1 TECNICAS DE AISLAMIENTO PARA SISTEMAS REGULADORES DE SWITCHEO.

Una de las caracteristicas que las fuentes de poder conmutadas
deben proporcionar a los usuarios es la de tener un alto
aislamtiento entre entrada y salida con el objeto de protejer al
usuario de altos voltajes 6 fugas de corriente.

En la sigulente figura se presentan dos diferentes diagramas de
bloques, mostrando como Se logra el aislamlento en una fuente de
poder fuera de linea. Estes dlagra;nas de blogues son universales,

y deben ser utilizados en cualquier disefio basico de fuente de
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poder- copmutada, ya sea mdlb puente, puente completo, ﬂyback B

forward, etc.

T

— R Elomento de oyl
| W Filtrpde =% Cormitacion ¥ Flltrade .

+ ¥

=

Fiprs Ca)
Rectificndores Elomanto de
ac e entrada Carmutacion
= l
o ¥
Controi iceico
Filmra (b3

Filgura 2.21 Técnicas de aislamiente que se utilizan en fuentes

conmutadas fuera de linea: (a) por transformador y

{b) por optoacoplador.
En el dlagrama de bloques de la figura 2.21(a), el amplificador de
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una tlerra ‘comun. con

error, el PWM y el cireutte de control 1tleln
los ‘rectificadores de- salida y' el filt.i' El alslamlentn entre

entrada y salida se logra en el transfarmador de potencla ‘1'1 y en

el transformador Tz que maneJa ‘é;1< ranslstor. ) ‘E‘:n e‘l‘
dlagréma de bloques (b) el clrcun.c der control y- el PHM tlenen
tlerra comin con el elemento de canmutaclén y los rectyiflcadores
de entrada y filtro. El alélém!entor entrereﬁtrada ‘y 'salld;a se
logra con el transformador ‘de potenclia Tt y el optoacoplador,’ Las
dos ‘técnlcas de ~alslmaniento ~mostradas tlenen un excelente
rendimiento si el dlsefio del.circuito es bueno. Para esccger entre
un clrculto y otro se, debe tomar en cuentn prlncipalmente la
economia y el tipo dq convertidor conmutado de potencia. En
general, el alslaﬁleﬁlo a través de transformador puede ser
utilizade en todas' las dlrerentes “disefios de converudores de
potencla, mientras que-la verslén ‘del “optoacaoplador se ut.lllza m@s

comunmente en convertldores fiyback y forward.
2.4.1.1 SISTEMAS PWM.

Aunque muchas técnicas de conmutaclién pueden ser utillizadas en
fuentes de poder conmutadas, la técnica de PWM de frecuencia
ajustable es por mucha la opcién mds popular. En un sistema PWM un
pulsc cuadrado es normalmente generado para manejar al transistor
de conmutaclién encendido o apagado. S1 se varia el ancho del
pulsc, el tiempo de conduccidén del Ltransistor es aumentado o
disminuido de acuerde a la variacién en el ancho del pu!sp, de
esta manera regulando el voltaje de salida. ’

El clreulto de control PWM puede tener. una sola termlpal‘de:

salida, capaz de manejar a un convertlidor de: un solo transistor,’




como. puede ser un:flyback o .un foruard;'si,'dné‘é mérs trgnsisﬂtrores:
son em.ple;das:.‘ como sucede en unvclrculto ‘medfo 'puente o en \iﬁ
puente completo, es necesario un PWM con doble salida. -

La flgura 2.22 muesira los bloques baslcos que conforman un
slmpl‘e controlador PWM y sus formas de onda asocladas. El circulto

funciona como sigue. Un amplificador operaclonal compara la seffal -
de realimentaclén de la salida de la fuente de poder con. un_é

referencla de voltaje Vrer ajustable, generande una sefial de

error la cual es amplificada y allmentada a la entrada tnversora

de un comparader. La entrada no Inversora es allmentada con un
dlente de glerra con pendiente lineal, generado por un oscilader

de frecuencia ajustable.La sallida del osciiador se utiliza tamblén
para excitar a _ un flip-flop, produciendo salldas con cndas
cuadradas en Q y 6

La salida de onda cuadrada del comparador y las salildas del
flip~-flop son wutilizadas para allmentar las compuertas AND,
habllitando cada sallda cuando las dos entradas de la compuerta
son "altas". El resultado es un tren de pulsos con ciclo de
trabajo variable en los canales A y B. La figura muestra comoc el
ancho del pulse de salida es modulado cuando la sefial de error
cambia su amplitud, como se muestra con las lineas punteadas.
Normalmente las salidas de un controlador PWM son buffereadas
externamente para poder exeitar al princlpal transistor de
potencla conmutado, Este tipo de circulto puede ser utllizado para
excitar dos translstores o uno solo. Para este ultime caso las
salidas se pasan a través de una. compuerta OR," & se utillza una
sola salida. '

Las principales caracteristlcas :P_VM .:"sc\n~ fr:ecqencia’

programable del oscilador, .. ylneal_ sdel™ PWM con -




ciclo "de trébaJo del 0‘/.. al '160'/., . tiempo : muert.o aJustable para

prevenlr conducclén slmulténea de los"" e res ‘de” sallda y

slmpllcidad conflabilldad y el’ectlvldad-costn»-

fabricantes de eclreul tos

Silicon General SGJSZAA?Cer(:uiLO‘
destinado a ser el estandard

Estos controladores PWM fueron y 's'ori el cor ‘completo

disefio de fuentes de poder conmutadas

aplicaciones de un solo canal o de dos canales. Al poco tlempo los
fabricantes empezaron a lntroduclr mas clrcult_os«de control PWM
con caracteristicas mejoradas y mas funclones. El TL494 de Texas
Instruments es una verslién me_loradra del SG:;4524, ofreciendo
funciones como tiempo muerto ajustable, sallda’ para transistores
con gran capacidad para proporclonar‘corﬂ,ente. control. mejorado

de limite de corrliente, ete.

capaces de

orno“ el, SG1525A v

5.

utulzados’ yé sea en



o] 1F icador
de Error,

Vref, + Gefal de Error

VOLTAJE DEL.
O8CILACOR '

SERAL DE ERAOR @ |
BALIDA DEL
COMPAADCR 1 b
wira _._!
- H
L] ——' .

CANAL A

GANAL B8~

Figura 2.22  Circuito’ asocladas ' formas de

onda, -

el SG1526. Ofreclendo caracier&s“cas adicionales como el apagado
por falta de voltaje, 1inicic lento programable, 1limlte de
corriente digital y operaclén desde 1 Hz hasta 400 KHz.

Estos circuitos pueden ser utllizados en todas las topologias
populares de conmutacién. Algunas compafiias han introducide al

mercado circultos controladores PWM optimizados para tener alta
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eficlencla en convertidores de poder forward & flyback. Un ejemplo

de esto es el MC34060 controlador PWM de Motorola.

2.4.2 DESCRIPCION DEL SG3526 CIRCUITO CONTROL POR MODULACION DE- :

ANCHO DE PULSOD.

El SG3526 es un modulador por ancho de pulso de aite rend'iﬁiehto,'~ ;
disefiado para reguladores conmutados con- frecuenciafija‘y 6tras .
aplicaciones de control de potencla.

Las funclones incluidas en este circulte integrado -son
compensaclén contra la temperatura, referencia de v.olta_ie.
oscllador de diente de sierra, amplificador de error, moduiador
por ancho de pulsoc, medicién del pulso y 1légica, y dos salidas
totem-pole de alta corriente totalmente capaces de manejar las
capacitancias de los MOS FETs a altas velocidades.

Ademis son incluidas funciones de protecciédn como arranque suave,
apagado por bajo voltaje, limite de corriente digital, inhiblcidén
de pulso doble, tiempo muerto ajustable y retencién de dates para
medicién de un pulso senclllo. Todos los puertos de control
digitales son TIL y en series B son compatibles con (MOS. Disefios
con léglca activa baja permite conexiones OR senclllas para mayor
flexibilidad. La versatilildad de este dispositivo permite su
1np1eme}taclén para manej)ar un solo transister o reguladores
push-pull los cuales pueden estar acoplados par transformador o
sin este altimo. El SG3526 estd especificado para un range de

temperatura en la Jjuntura de 0 +C a 125 «C.



- Voltaje de cperacién de 8 a 35 volts.
=~ Referencla de voltaje 5.0 volts 31:.

-~ Rango del oscilador de 1 Hz a 400 KHz. o
- Salida doble con capacldad de - 100 =A.

Wl R ]| Aeeseds mee
haye Vel e

o Hacis circulteris
1nterre

Figura 2.23 Diagrama esquematizado del clrculto de control - PHM
SG3526. - B ' ;
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ESTA TESIS NO DEBE
SELIR B 1A BIBLIOTECH

CAPITULO 3

ESTABILIDAD E INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA.
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3.1 ESTABILIDAD.

La mayor parte' de  los reguladores conmutados son diseflados con un
sistema de ' .control . realimentado en malla cerrada. Un diagrama

tipico de estos sistemas de control se muestra a continuacién:

- ats)

e Twe

Figura 3.1 Diagrama de bloques de un sistema de control’
realimentado de malla cerrada. w

En este diagrama se puede observar que la sefial de sallda es
realimentada y comparada con la enLradaA. Una sefial de referencia
R(s) es comparada con una sefial realimentada B{(s) en un punto, ¥y

la sefial de error E(s) resultante se introduce al bloque G(s) y

una sefial de salida C(s) es obtenida. e e

Por lo tanto para obtener una funclén de transferencia f(s) de

malla cerrada, observamos que:
h 4

C(s) = G(s)E(s)
B(s) = H(s}C(s)

E(s) = R(s)-B(s) = R(s)-H(s)C(s)

C(s) = G(s)R(s) ~ H(sIG(s)C(s);

por lo tanto




El término G(s) es la gana’néla”‘de ﬁélla abierta, mientras que el
término G(s)H(s)} es 'llamada funclén de . transferencla de malla
abjerta. T ’

Para obtener una conclusidn acerca de la establlidad del sistema,

la solucidn de la ecuacién caracteristica:
1+ G(s)H(s) = 0

dard los polos de l; malla cerrada de la funcién de transferencia,
a partir de la respuesta caracteristica del sistema. Por lo tanto,
la reallmentacién del sistema debe ser examinado para cada valor
de ganancia de malla cerrada para determinar la razén de
acercamiento entre ganancla de malla ablierta y malla cerrada. El
objetivo del analisis de estabilidad es el reducir el rango de
ganancia de malla cerrada a la reglén de ganancla unitaria {0 db).
También, que el punto de camblo de fase sea menor a 360+, una

condicién de estabilldad.
3.1.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN FUENTES CONMUTADAS FUERA DE LINEA.
Funcién de Transferencla del Control de Salida.

El modulador por ancho de pulso de una fuente conmutada fuera de
linea consiste a grandes rasgos,en un modulador, un amplificador
de error, un transformador de alslamiento y un flltro LC,

La funclén de transferencia del control de salida utilizando un
PWM en circuito integrado incluye la ganancla del modulador, el
circuito de conmutacién de potencia y las caracteristicas del
filtro de salida.

Utilizando solo un puerto de la topologia de un PWM, un voltaje Vc
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aplicado al puerto de control del comparador del PWM es comparado
con un voltale diente de sierra de amplitud constante Vs camblando
la salida del comparador de "0" a “1".

El ciclo de trabajo & de la sefial manejada es entonces:

Ve

&=
Vs

La ganancia para los convertldores forward, push-pull y puente;

eatd dada por:

Vout Ne Ne Ve
= S = —
Yin Np Np Vs
donde Ns/Np es la relacién de transformacién del convertidor.

La ganancia para el convertidor flyback, estéd dada por:

Vout Na 3 Ns Ve

EY =

Vin - Np 1-3 Np Vs - V¢

Para obtener la ganancia de voltale de CD del control de sallda
del PWUM las dos ecuaclones anteriores son diferenciadas con
respecto a Vc, & Vout/ @ Vc.

Por 1o tanto, para los convertidores forward, push-pull y puente

tenemos:
& Vour Vin Ne
——r——-— = Ganancia de CD =
a Ve Ve Np
o también:

Vin N
(Ganancla de CD) . = 20 Log
Ve Np

y para un convertidor flyback:
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Amplu‘lcador de Error.

En -la ,nayoria de los P\m : elr ) émﬁl'if'iéidor :de errof - es: un b

amplificador operacional de alta ganancia, el cual genera unn

sefial de error hacia la entrada de control del modulador. 3 :

Examinando un simple anpu“cador operacional .

Figura-..3.2. . Amplificader . oper:
. realimentacién,

A partir de que zr y 21 aﬁ;;calf\do S la

transfnrmada de Laplace obtenem



Veut, (184 1) (12,8 '+ 1),

V\In' "_._"EJ“S:(‘[.I_»_E-fl‘)

El operador T ‘representa‘ las® céns

A__jpesarl de ique':_‘exgé‘t_en .muc] ¢

estos - clreultos ...puedt_sn

transferencia Va.x;\l‘..e;‘i;:ik
3.1.2 Medidas de Establlidad: ® -

Aunque exlsten numerosos métodos para
malla de upa fuente de aumentaclénr
simple y muy utllizada es la medlclén de’la x‘és’pﬁ :
de la fuente, La respuesta transitoria es,"medlda pon.-;'.éor;mlit;aci‘f_:h

de 1a carga de salida de 75% a 100% del vﬁ;br total ‘a un. raﬁgp de

dos wveces la frecuencla de la Hne;'dé’ C-
camblos en la carga forzan al ampl!ﬂcadbr‘ dé;feéllméntakz!bn de:

una condicion de malla ablerta a. una .tzioﬁd.lqlé‘r\' de'@’all?,éeﬁ‘ada al

final del tiempo de recuperacién.

La sigulente figura muestra unas res;-:ﬁés".as: ;ruan-sltrcrvias tri:'ucasr_a
camblos de carga de :25'/.: : : .

La conmutacién de la sefial A causa al voltaje de s;}xda un "L‘lp" 6
salto. La magnitud Vr de este transitoric depende princlpéimente_
de la resistencia ecqulvalente en serie del capacitor de_sau"dla.
mientras que el tiempo de recuperacién tr es funcién deyrl .fl.ltrofd‘g E

salida y de la respuesta de la malla.

La figura B muestra la respuesta de ‘recuperncmn‘dqs

La figura C tiene también una respuesta - aceptable ~ pesardel.’
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"ringing" que permanece durante un ciclo & dog.
La figura D, sin embargo, muestra una tenderici@ de’ la fuente de

poeder hacla la oscllacién.

100 %

75.%

Vsal 2

‘Vsal' 3

Figura 3.3 Respuesta transitoria de una fuente de poder conmutada
con diferentes valores en la compensacién del
amplificador causadas por la variacién del + 25 % en

la carga.
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3.2 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA.

INTRODUCCION.

Se han establecido estandares internaclonales parﬁ interferencia
electromagnética (IEM), los cuales obligan a los fabricantes de
equipo electrénico a minimizar la interferencia radiada vy
conducida por sus équipos a niveles aceptables,

En los Estados Unidos el documento que establece estos estindares
es el FCC Docker 20 780, mientras que los estandares de seguridad
de la Alemania Occidental Verbant Deustcher Elektronotechniker
{(VDE}, ambos han sido ampliamente aceptados.

Es muy importante entender que ambos, ya sea el FCC o el VIE,
incluyen a los subensamblajes para cumplir con sus estindares, lo
que se toma en cuenta es el equipe final o total, donde la fuente
conmutada de alto poder va a ser utilizada. El equipo en su
totalidad es el que debe de cumplir con las especificaciones de

IEM e interferencia de radio frecuenclia (IRF).
3.2.1 Especificaclones para Ruido de las FCC y VDE.

Los dos documentos, el FCC y el VDE, se abocan a supresion de IRF
generada por equipo conectadc a la linea de CA, el cual utiliza
circuiteria digital de alta frecuencia. La VDE ha dividido la
regulacién para IRF en dos categorias, slendo la primera, alta
frecuencla generada no intencionalmente por el equipo que va de O
a 10 KHz y la segunda, trata con generacién intencional de alta
frecuencia por equlpo arriba de los 10 KHz,

Por otra parte la FCC Incluye regulacién para IRF a todos los
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dispositivos electrénicos y sistemas los cuales generan y utillzan
sefiales de relo} o pulsos en un rango mayor de los 10 KHz. .

Las’ especificaciones FCC clase A cubren ambientes comerclales,
industriales -y de negoctos. La «clase "B cubre ambiente#

residenclales y es mias estricto que la clase A.

Emlsién de
IEM/dByv -
Rango de Frecuencla:. - .-
100 :
80
FCC clave A
8o VDE 08T1/A
b = VDE carv/e
40  _L : ; R : FCC cisse B
20 _[ .
| | 1 !
T L 1
o L e 10 100°

. Frecuencla en MHz

Flgura 3.4 Cur\'/asfdé'regl‘uaclon VYDE y FCC, 5 las'" cuales ‘;‘ !izuest;an -

las chisiones md: iﬁéé_;bermlthaé de,:XD‘i‘ en dB \porv vl




3.2.2 Fuentes de Interferencia de Radiofrecuencia: (IRF) .en

Fuentes Conmutadas de Potencla.

Toda fuente de poder conmutada es un fuente de interferencia de
radiofrecuencia debldo a los rapidisimos tiempos de caida y sublda
de corriente y las formas de onda de voltaje inherentes a 1la
operacién del convertidor. Las principales fuentes de ruido por
cotmutacién son los transistores de conmutacién, los
rectificadores principales, los diodos de sallida, los diocdos
protectores de los translstores y por supuesto la propia unldad de
control. Dependiendo de la topologia del convertidor utilizade, el
nivel de ruldo debido a la IRF en las entradas principales puede
variar de critico a muy critico.

Los convertidores flyback, los cuales por disefio tlenen una onda
triangular como entrada, generan menos IRF que convertidores con
formas de onda de corriente rectangulares, como los convertidores
de puente,

Analisis por Fourier demuestran que las amplitudes de las
arménicas de alta frecuencia de una onda triangular, decaen a
razdén de 40 dB por década, comparadas con 20 dB por década de una

onda rectangular.

3.2.2.1 Flltros de Entrada de CA para Supreslén de IRF.

El método mads comin de supresion de ruido en una fuente conmutada
de potencla, es la utilizacion de un filtro LC para supresién de

IRF en modo diferencial y en modo comun.
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Normalmente el Inductor de acoplamlento esté lnsertada en. serle"

con una de las lineas de CA, mientras que ‘los Lcapac“’.ores 5e.
encuentran entre ‘las lineas (llamados capacl tores'
linea y tlerra (llamados capacitores Y}.
Las vcapacltanclas e inductanclias pﬁ;de}i" eﬁcontr‘a‘rse
slgulentes valores: i

Cx: 0.1 a2 pF ; E

Cy © 2200 pF a 0.033 pF miie
L : 1.8aHa 25 Amp. a 47 «H a 0.03 Amp

La sigulente figura muestra el estér}d;

en una fuente conmutada de. potencia

s pre>si'6n‘

Durante la seleccién de los componentes del filtro-es importante
asegurarse de que la frecuencia de resonancia. del filtro de
entrada estd por debajo de la frecuencla de_trabajo de la fuente
de potencla.

Por otra parte, el filtrado del ruldo se hace mucho mas sencille
al aumentar la frecuenclia de trabajo de la fuente de potencia. La
resistencia R a ;ravés de las llneas de CA es una resistencla de

descarga para los capacitores X, y es recomendada por las
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especificaclones de seguridad de la VDE-0806 e IEC-380.
El hecho es que IEC-380 secclén 8.8 establece que si el capacitor
X de IRF tiene un valor mayor a 0.1 pF, un resistencia de descarga

del valor slguiente es necesaria:

2.21¢C

donde t = 1 segundo

C es la suma de los capacitores X en uF.

Una reduccién mayor de la Interferencla de voltaje sllétrlca. y
asimétrica puede lograrse por medio de. la insercién .de un choke

extra en la linea como Se muestra a cohtinuacién:

cicvy

== cacx> :‘f cacx> (2]

cacY>

H
[k
I £

Figura 3.6 Filtro de linea de AC mejorado.

Lo que provoca Li-es que se limita la corriente de Ca (X).

Aunque los circuitos descritos suprimen la IRF generada a niveles
aceptable, es importante entender que sl el ensamble 6 empacado de
la fuente de potencla o el layout cambla, un clerto filtro puede ©
no funcionar adecuadamente. Por ejemplo, sl un transistor de

potencla o rectificador de potencia, el cual maneja formas de onda
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de alta frecuencla, esti directamente montado sobre el chasis de
la fuente de potencia, con solamente una mica como alslamlento
entre los dos, si el chasis esta conectado al conductor de tierra
de la linea de CA , el ruldo de radlofrecuencia sera acoplado al
conductor de tierra, disminuyendo la efectividad del filtro
principal. Se ha visto que en transistores de conmutacién TO-3
trabajando a 20 KHz con 200 volts en la entrada, montado en un
disipador aterrizado con una mlca como alslamiento, genera una
corrlente de radiofrecuencla de 1 mA. a 1 MHz.

La solucién es colocar una placa de metal entre alslantes, entre
el transistor y el chasls, conectando la placa a tlerra. Esta
técnica elimina efectivamente el capacltor creado por la mica del
transistor, reduclendo las corrientes de radiofrecuencla.

El laycut del sistema y de la fuente de potencia son muy
importantes en la reduccién o eliminacién de los problemas de IRF,
El disefiador debe tener mucho culdado analizando todos leos

problemas potencilales antes de seleccionar el filtro de linea.
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CAPITULO 4

DESGRIPCION Y DESARROLLO DE LA UPS PROTOTIPO.
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INTRODUCCION.
En este capitule se describe ~ detalladamente,’. cada upa de las- .

etapas que conforman a la UPS desarrollada, las cuales se mﬁestran -

en el slgulente diagrama a bloques

FiLzho °r;-§a.lis
Lnia ﬁ g m
INVEASOR | wnnd L
K ]‘ 'zL_ o - e
BINCAONIA c,"u,,o } 0 S
[nscusmﬂ umo—LJ_L P R
F‘-— AOA . " -

cAngAooR '
sATEaIAR i
i !nEulA -

ELEWDOR
DE
VOLTAJE

El voltaJe de CA de’ la ’llne‘a comerclal.
filtro que protege a la misma :
Lnterrerencla eleclromagné_tica.j Después‘,» la linea
pasa a la etapa (‘!e sincronia d‘e‘ féﬁe;"'ffécue él‘aé’.y"nlvel. donde se
detecta su buen.o mal estado. De eﬁta Vetapa‘ se ;-)btlene una sefial
que acclonard al control de voltaje, el cual dejard o no pasar la
energfa de .1a linea hacia erl inversor, qulenr permanentemente
alimenta a la carga con corriente alterna. En casc de falla en la
energia comercial, el voltaje se tomara de una baterja de 12 volts
y se elevard a 170 volts aproximadamente para alimentar al
inversor, convirtliendo este voltaje directo, en alterno. El
sistema cuenta con un cargador que mantiene en buen estado a la
bateria. El circuito de control lleva a cabo acciones sobre las
diferentes etapas de acucrdo a sefales que reclbe de las mismas,

para el correcto funcionamiento del sistema.




4.1 ETAPA INVERSORA.

Esta etapa es la encargada de convertir la seflal de CD en una
sefial de CA, la cual finalmente se apllica a la carga.
Esta conversién se hace a través de un inversor de onda cuadrada

como el mostrado en la Figura 4.1.

S e e

M{)”f? ree
L

ML:)I]E 1

'E

31
g
-
g

e
e

L
i
M
H
a
“
L)l
—

Figura 4.1 Inversor de onda cuadrada.

El1 ciragito funciona de la sigulente manera: El transformador Ti
se alimenta con una onda rectangular con un clclo de trabajo menor
al 504 para evitar la conducclén simultanea de los dos pares de
transistores , Qis Qi3 y Q17 Qis.

El transformador Tz también se exclita con una onda rectangular,
con el mismo ciclo de trabajo que la sefial de T: pero defasada

180 grados.
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El transfermador Ti enclende y apaga a Qis y Q19, haclendo que 1la
corriente fiuya de Qis a Qis a través de la carga, obtenlendo ass
un semiciclo de onda alterna.

Para producir otro semiclcle, una vez que se han apagado Qs y
Qi9, el transformador Tz enclende a Q17 y Qie, provocande que la

corriente fluya en el otro sentido a través de RL.

El voltaje que entregara el sistema UPS sera de 115 Vems, debido a
que hay equipo extranjero que no trabaja con mas de 118 Vrms, por
lo que se entregardn 115 Vrms, exlsta o no linea de alimentacién.

S1 consideramos que a una carga la allmentamos coh una seflal de
corriente alterna sinusoidal de 115 Vrems, el voltaje de pico de

ésta es:
Vp = Veas {2 = 11502 =162,63 Vpico

S1 se requiere una potencin‘;enrla carga de 175 watts se tiene que:

Psal

=1.52 A

Irme. =it
i Vrms

y la corrlente de pico es:.

T T Iptee = Irms JZ =2.15 A

Puesto. que existe una cafda de voltaje causada por lag
resistenclas Ros del canal de los MOSFETs IRF630 de 0.4 @
(recuerdese que en el puente inversor en cada semiciclo se

enclenden dos MOSFETs al mismo tlempe), por lo tanto:

VRas = 2(Rds on)(Ip) = 1.72 V
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Por lo tanto, el veltalje de CD Vaprucado_al puenté' inversor es: -

5.35 Yolts

Voo = 162,63 + 1.72°+ 1=

donde sc considera una caida de 1 vpﬁ]r.t

Si se desea entregar a la carga un let;J d el ciclo

de trabajo debe ser:

Vp
T/2 Flgura 4.2
t Forma de onda de la
sefial de sallda de
mVe la UPS.
A ———
De la fligura 4.3:
1 {1 frrzeTz 1
Veme = Jo Vot + (Vo) At [ m=mex
T Jxr2 ]
-— Vp? 2¢

si el c.lclo.de trabajo es /T se tlene que:

Vi = T 8 Vp °

Vrzs

vi

Por lo tanto

N
o
It



de donde -

‘entonces

Linentacisn, "el. voltaje
se toma de la bateria y se eleva oritali‘que la etapa
inversora entregue 115 Vrms, ~(vera 2)

ser de 163.62 Volts.

Volis
te3az2
8.33
t {me):
’ ™ :
411 19,00 -
-183.82 :

Figura 4.3 Sefial de salida del sistema UPS.
La onda cuadrada se toma originalmente de la salida del VCO
{Voltage Control Oscilator)del decodificador de tonos LM567, esta
onda se aplica a unas compuertas OR exclusivas para generar las
sefiales que excitan a los transformadores Ti1 y T2. Las compuertas

OR exclusivas se encuentran conectadas como en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Etapa excltadora de la etapa lnversora,

Las redes RC que se encuentran a la entrada de las compuertas 2 y
4 crean un pequefio pulso, el cual genera el tlempo muerto
necesario para evitar que conduzcan simultancamente los pares de
" transistores.Observando las formas de onda y la tabila de verdad
de la Flgura 4.5, tenemos que el pulso se genera con el flanco de
subida de la sefial cuadrada. Mlientras este pulso tenga un voltaje
mayor a Vee/2, el cual es el umbral de transicién para CMOS,
tenemos un nivel bajo a la salida de la compuerta. Cuando el nivel
del pulse decae por debajo de Vee/2, a la salida se obtiene un
nivel alto, hasta que llega el flance negativo de la sefial

proveniente del VCO.
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Sefnal dsl
vco

mim

Sofhal

defla;
180

grados

Se
generada
por la Ve
redRc T

Veo/2

Sallda
\ de lag
compusria

Flgura 4. S Formas'de ydﬁda"de la eta;}a

‘ex'n. dcra del inversor.

La duraclién del tlempu muerto ‘d pende del retardo de “la’ red RC

este retardo se puede calcular de. la s!gulente forma-

Sabemos que:

Ve = k e—t/m:

per lo que para obtener un tiempo muerto de 4 ms, ya que

1
—————— - 4.1l ns ® 4 ms
2(60Hz}

Tenemos que VR = Vcc/2 donde Vee = 5 volts, ya que. se’ ‘estén
empleando circultos de la serie HC y su polarizacién maxima es de

6 volts, por leo tanto, k = Vcc, entonces: .
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si C = 3.3 oF.

Con el proceso anterior,: *rgduElr»él

ancho del pulso unos,'cuanté

inversor. Debido al retraso ‘que genera‘una compuerta;

muerto es mas grande que el de la otra: sefia ;pur'! loizduc es

necesario Incluir una compuertu: mis, Unlcamente para blancear’e.

igualar la duracién de los tlempos muertos‘ en’ambas sefales...

La forma de onda que {inalmente se. obtiene !'se,'mues_t'r‘a _en»l'a i-‘xgigra'

4.6.

SERAL 1

SERAL 2

SERAL ;
RESUL- -
TANTE l

Fipura 4.6 Formi,m‘de, T i ntiem ‘os‘muevrlns‘.\' )




Estas sefiales para peder excitar al transformador necesitan de un
buffer de corriente, ya que los cir;ultos HCMOS no proporcionan la
corriente necesaria, tiplcamente proporcionan 25 mA cuando Vec = 5

volts. La configuraclén empleada se. muestra en la Figura 4.7

Figura 4.7 Etap.f.\ buffer del inversor de

‘onda cuadrada.

Con un nivel alto a la entrada del buffer Qs se enclende y Q¢ se
apaga obteniendo un nivel alto a la salida. Para proporcionar S00
mA-maximo em el momento de encedide tenemos que R es:

Ve - Voe sat

R = =9,6
500 mA

ya que en el momento de cargar la capacitancia de entrada de los
VMOS, éstas se presentan como un corto circulto. . '
Cuando el nivel es bajo a la entrada del buffer. Qo se e}xclende y
Qs se apaga obtenlendo a la salida un nivel ba_)n de’ 0 2 volts. :
Después del buffer viene una red RC la cual tlene el propbsuo ‘de
evitar la resonancia. del sistema debldo a la mductancia que

presenta el transformador y la capacitancia de los VMOS.:
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Flgura 4.8 Red de compensaclén.

El capacitor se carga con un voltaje igual a Vec, provecando un
pulso que se aplica al transformedor, saturfndolo, ya que su
permeabilidad es muy baja.

La resistencia hace que ¢l sistema sea sobreamortiguado limitando

1a corriente del devanado a:

vc 4 volts
Jastable & ——= "= 48 nA
R 82 Q

asi se evitan sobrepasos negatives de corriente y oscllaciones
parésitas, obteniendo pulsos en el primario del transformador con

un valor miximo de 4 volts, como se muestra en la Figura 4.9,

v primario Figura 4.9
4 Forma de onda en el prima-
I\ rio de los transformadores

t (ms) Ti y Ta.
—
8.33
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El tr_ansformaq«ur tiene una rglaclén eh.tre 'prima'riory secundario de
1:3..'Su funcién es la de alslar..a .’1; _carga}del slsiema y
proéorcicnar una sefal de: excitacién'adécuada para.  manejar al
MpsFET de la etapa anersora.‘ Comnr‘ el pulsoc en el primario del
transformador es de 4 volts de plco, en el secundario se tienen
pulses de 12 volts de pico, suficientes para encender al MOSFET.
Para salvar costos y espaclo, se buscd que los transformadores de
‘la étapa inversora fueran lo mas pequefios posible, por lo gque se
qtlilzan nucleos laminados pequefios de lcm por 1 cm. Debido a la
baja permeabllidad de estos nicleos, son facilmente saturables por
lo que en el secundario se colocé un arreglo que mantiene
-encendido al MOSFET durante el mismo tlempo que dura el pulso de

excitacién. Esta configuracion se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Etapa excitadora de MOSFETs.

--Cuando ‘Se aplica una sefial cuadrada a un transformador de baja
permeabllidad, lo que sucede es que el {lujo del nicleo sigue, en
un principio, a la sefial, hasta que Se satura y cae a cero. Cuando
llega el flanco negatlivo de la sefial cuadrada, el flujo cambla de
direcclén y el transformador se vuelve a saturar pero ahora en el
otre sentido, esto si se excede la capacldad volts-segundo del
niucleo, De esta manera en el primario del transformador tenemos

una forma de onda come la de la Flgura 4.11.
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Vvco

v primasic . ;

V/‘ | ‘// '
Flgura 4.11-: Voltaje en el primario del
transformador , etapa

12V

inversora.

Durante la parte positlva de la forma de onda, Dis estd polarizado
en directa y recibe un voltaje de excitacion positive en la
compuerta.

Cuando T se satura, Dis aisla el desplome del voltafe en el
devanado del! transformador y C20 mantiene el voltaje durante un
tlempo limitado solamente por la corriente de fuga de 1la
compuerta. Cuandc llega el pulso negativo de -i2 volts, Q12 se
enciende descargando a Cao y apagando completamente a Qié. Cuando
el transformador vuelve a saturarse, Qi2 se apaga.

Dio tiene la funcién de limitar el voltaje entre emisor y base, ya
que si este voltaje rebasa, en inversa, los 5 volts, la Juntura

base emisor se avalancha. De esta manera:
Vbe max = Vbe + VD19 en directa = 1.4 votls
»

Para limitar el plco positivo de voltaje mayores de 13 volts se
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colocd a Dz 2 v evitar asi los dafios
Condicién que puede suceder clrcunstancialmente” al momento de

encender al sistema.
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4.2 ETAPA ELEVADORA®DE VOLTAJE.

Esta  etapa .esta éonétltulaa béslcamente ‘péi‘ 'una ruente de

al imentacibn conmutada que

‘eva el vyltaje de,la bateria 'He

‘16 volt_smde CD',? 163 6 volts de co que en'trjg-ga ‘a-la

e r‘espaldo. ya ‘sea

se - encuen £ ra fuern

etapa lnversora éuando se neceslta, potencia»

1porque la linea de allmentaclbn ‘prinéibal

de 105. rangos . requeridos . (volta_)e
“Vemvo - frecuencla fuera’ del  ra
'declr, 60 Hz = 3Hz o se r'equley_'a-

etapa ‘inversora neceslita 163.6 volts

" debe tener 115 Vras. De la etapa I

%y Vems = 115 Vras.

Yo
/

28

Vplco = = 163 6 volts

2(0 246)

El dlagrama de bloques de; l'a e@épa elevadora de voltaje es ‘como el

mostrado en la Figura 4.12.

HACIA
: LA
= S = ETAPA
L—E FLEReTe TRANSFOR. 1Ll RECTIFIGA. INVERSORA
aTERIA i T ¥ FILTRADD
- - + CONME TAGION ELEWDOR  { f ]

{ . = .
] clacuiTo
I § BUFFER | PE CONYNOL |t ————

Figura 4.12 Diagrama de bloques de la etapa elevadora.



Esta etapa debe disefiarse para suministrar a la carga 175 watts,
por ' lo tanto, el . tranéfc:irmador elevador debe manejar. dicha
potencia. .

Para esta etépa ge utiliza un circuito de control que‘ es: un ..
mwodulador por ancho de pulso que tiene sallda dual por loque se
utilizan dos tran s formadores, uno para -cada al :

transformadores trabajan en contrafase, por lo

transformador debe manejar 87.5 watts. - S
Desputa de varias pruebasg a dif erentes:- transformadores
comercliales, se wutillza para esta etapa un' transformador ' de

ferrita que puede suministrar 80 watts.

4.2.1 bisefio del Transformador de Potencia.

El voltaje a la salida de la etapa elevadora debe ser de 163.6

volts, pero el circulto de control tlene un tiempo muerto minimo

del 3% para evitar la conduccién simultanea de los transistores de

potencia que funcioman en contrafase, por lo tanto, el ciclo de

trabajo para cada sallda es de 47%, ya que la salida es dual, La

frecuencia de conmutacién es de 30 Khz.

Por lo tanto el voltaje promedlo en el secundario debe ser de:
163.6 163.6

Va = = ——— = 170.4 volts
28 0.96

1.~ Para este circuito se selecclona un nicleo de ferrrita con una
Baax = 3 Q00 Gauss y Ae = 0.96 cm ™
Por lo tanto
Bmax

Bsat = —= 1 500 Gauss
2
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2.~ La ‘corriente de-pico-en-eliprimaric es:

4.~ Caiculovdel callbre
’ 400 CM/a {34.04 A) = 13 616 CH.
vy de tablas de alambre de cobre tenemos que el callbre-adecuado -
- para dicha t;orrlente es el nimero B (ver Anexo Al}.
5.- Namero de vueltas en el primario
Lp Ipp 10 ®  (4.45 X 10 9(34.04)10°

Np = = = 10.52 vueltas
Ae Bmax (0.96) (1 500) ’

6.~ Namero de vueltas en el secundario

Np (Vout + Vn}(1 - &max) 10.5 (170.4 +1)(1 - 0.47)
Ns = =
Vinmin $max 10 (0.47)

= 202.9 vueltas '

7.- Calibre en el secundarlo.
Se requlere a la salida una potencia igual a Pout = 80 watts y

un voltale en el secundarlo de 163.6 volts, per lo tanto:

80 W
s = = 0.488 A
163.6 V
Yy 400 CM/A(0.488A) = 195.51 CM
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de tablas tenemos que el callbre correspondiente es del mimero 27.

Todos estos calculos son log mism ra los dos transformadores

utiiizados.

elevadora se -muestra en la

Figura 4,13 Etapa elevadora de voltaje.
El circulto de control funciona basado en la técnica de modulaclén
por ancho de pulso (PWM). El circulto genera pulsos cuadrados para
mane jar el apagado y encendido de los translstores de conmutacion
Q7 ¥y Qs. Este circuito tlene dos salidas, (termlnales 13 y 16), que

generan pulsos cuadrados en conlrafase. Por variacién del ancho de

los pulsos de salida, el tlempo de conduccién de Q7 y Q6 aumenta o
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disminuye, regulando asi, el voltaje dg sallda’.

Ya que el voltaje de salida en el sccundarlt; de.l, transformador
después de la l;ectlflcacibn debe ser de 170.4 volts de. corriente
directa, se toma una muesira de este y como un ‘divisor de voltaje
por el comparador de error, (pata '2), la cu.al “‘compara este
voltaje con el voltaje de referencia aplicado en la entrada no
inversora del comparador, (pata 1).

Cuande el voltaje' de realimentacién tomado de la sallda del
transformador es mayor a S5 volts en la pata 2, el PWM disminuye el
ancho de puiso a la salida y por consiguiente disminuye el tiempo
de encendido de los translstores, regylando agi el voltaje de
salida.

Los valores de Rso y Rsi deben ser:

Rs1

Vsal
Rso + Rs:

Vpataz =

S1 se requiere que cuando Vsal = 163.6 volts, Vpataz = 5 volts,
entonces, fijande Rs1 a 10 K2 tenemos que
Rst 10 K02

Vsal - Rst =
Vpataz 5V

Rso = (163.6} - 10 KQ = 317.2 KO

= 330 K2

El tienpo nuerto a la salida del PWM se flja en J3X del
periodo de conmutacién para entregar el voltaje deseado a la
etapa lLnversora, 163.6 volts de CD, este tiempo muerto es el
minimo que entrega el PWM vy se logra colocande la pata 11 del
circuito a tierra.

La frecuencia de conmutacién se fila con R y C20 y es de 30 KHz.

Para obtener los valores de Rio y C20 se conoce el periode de la
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sefial de 30 KHz, que es:

T = -l- = 0.033 mseg

f
Con este valor de T en mseg, se fija C20 = 0.01 uf y ntiliznn.do la-
grafica de periodo de oscllacién proporcionada porvel labrgcantd
se obtiene el valor de Rio.

Ry = 2.7 KO
Para evitar que el PWM entre en oscilacién o para evitar mal
funclonnmlento en su modulaclén por ancho de pulso debldo a
errores de fase entre las salidas, patas 13 y 16, y la entrada
del ampltficader de error,pata 2, se coloca una red de
covpensacidn entre las patas 2 y 3 del modulador para corregir

estos errores de fase.la red de compensaclén es un filtro paso

bajas:

Figura 4.14 Red de coapensacidén.

La frecuencia de corte de esta red, debe calcularse mediante su
funcién de transferencia. Esta frecuencia de corte debe estar por
deba jo de la frecuencia de conmutacién.

La ganancia de veltaje de la red de compensacién es, por

superposicién:
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Figura:-4.15 - Hed de compensacién sL-pnrlcacin.

Sl Vi =0 y Vref .= 5 volis, entonces:

o zZf
Ay B | ¢ —————
RsoliRs1

St Vref = 0 y Vent es diferente de O volts

zf

AV = - —

Rso

Por le tanto:

Ra + 2F
Av &
T Rs1
SCzzRiRx2 + Raz
donde 2f = —_—
SCzz{R31 + Raz) + 1
CORO
Vo
H(s) =
Vi
{R3t - R3z2)Rst
Rs1 Cz2(Rat + Raz)(Rsy + Rh1)
His) = +
Rs1 + Ra1 Rs1 + Raz
S +

Cz22(Ra: + Raz){Rs1 + Am}

Por lo tante sustituyendo valores i R3a = 100 KQ, Ra1 = 27 KQ,

10 KRy Cz2 = 0.1 pF, t que la fr ia de corte es:
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Rs1 +R3z
fe =

- — =234 Hz
C22(Ra1 4+ Raz) (Rsy + Rar) ) '

El elemento de conmutaclén estd constituldo por Q7 y Qs.los cuales
son manejados por las galidas 13 y 16 el circulto de control,
respectivamente.

Los transistores Q7 y Qs son WOSFEIs de potencia los cuales tienen
sus respectiveos circuitos buffer, que deben proporclenar la
corriente necesaria para manejar adecuadamente la capacitancia de
sus compuertas.

Los transiptores Q7 y Q& no son manejadots directamente por el
circuito de control debido a que este clrcuitc presenta altos
tiempos de levantamiento y caida (tipicos de 300 ns) lo cual
afecta la velocldad de conmutacién de ellos.

Por leo tanto, para alcanzar tiempos de cohsutaclién altos, se
utiliza wvn circuito buffer configuracidén “source comin”, el

cual proporciopa una corriente de carga y descarga dada por:

(Ciss - Crssa)vgs

Icarga = = 600 mA

tr

Cres Vinmax

Idescarga = = 202 mA

tr (1 -~ Saax}
Los valores necesarics para calcular estas corrientes se obtienen
de datos del fabricante de los MOSFETs de potencia Q7 y Qs (IRF
240).
Los translgtores utilizados en el “"source comin" son: Qz y Qa
{IRF D9123) Vdsmax = -~ 60 volts e Id max = -~ 800 mA ¥y, Q3 ¥y Qs

(IRF D113) con Vds max = 60 volts e Id max = 8OO mA.
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Debido a que la conflguracidm "source comin* invierte la fase de
la sefial, es necesario colocar an.tes de ¢1, un circuito inversor
(4049}, el cual a su vez funciona también como buffer.

Durante la transicién de alto a bajo o viceversa de la sefial que
entra a Q2 vy Qa 6 Q3 y Qs, existe un instante en que ambos
transistores Q2 y Q3 6 Q4 y Qs, se encuentran encendidos por lo
que la fuente de 16 volts s6lo ve como carga a la resistencia de
encendido Rds de los transistores, lo cual puede provocar un pico

de corriente que destruya a los MOSFETs de aproximadamente:

Vbateria

Ipico = = 133 A

Rdsgz + Rdsas
Para evitar esta excesiva corriente de plco se coloca una pequefia

resistencia (10 Q) en el source de Q2 y Qs y la corriente de pice

disminuye a:

Vbat
Ipico =

= 1.6 A

Rs + Rdsgz + RdsQa
estz corriente de plco no es peligrosa para los transistores
debido a que su corriente mixima de pico es de 6.4 A,
Los transistores Q7 y Q6 se seleccionan para manejar un voltale de
pico en el drain al apagarse de

Vin max
Vdsaax =

= 30,2 volts
1 ~ Smex

¥ debe soportar un plco de corriente en el drain al encenderse de:

2Pout
Ideax =

7 Vinsin Seax ’
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Si'n = 80 %

Idsax = 42.6 A .

v se. selecclona  para;; Q7 y Qs - el MOSFET IRF 240 con
Vdsnux = 50 volts e Idux = 51 A,

Para reduclr los sobretiros de voltaJe en Q7 y Qs. se coloca : una
red de- proteccién RC, la cual dislipa el exceso de energifa durante
el apaéado, que de otra manera disiparian.los transistores.

La red de protecclién esta compuesta por D13, Ris y C2a para Q7, y

D12, Ra7 y C23 para Qe y funciona de la sigulente manera:cuando se

apaga Q7, el capacltor C2¢ se carga a un voltaje de sobretiro,

absorbiendo clerta cantidad de energia, lo que hace que el
sobretiro se amortigile. Cuando Q7 se enclende el capacltor se
descarga a través de Ras. La red disipa por Ris clerta potencia
ayudando asi al transistor, suavizando los sobretiros de voltaje
que pueden dafarlo. . La red de protecclén de Qs funciona de la
misma manera.

Un cdlculo aproximado de la red se reallza de la sigulente manera:

Sabemos que VpSmax = 30.2 volts e Ip = 42.6 A. Ademas

An(te:+ tr)

Vos -

donde para IRF Z40, tr.= 712-,7ns'.:'_
Por lo tanto:

;.‘CZJ,:

Sl & max = 47 % entonces.'’




Smax

ton =

= 15.7 us
£

Yy se considera como la maxima corrl_el:-xtej dé-descarg’;l ‘debe ser

igual a 0,25Ip, entonces: .

R:n=lha-R:-

v la potencia de R37 = R3s debe ser:
! 2
PR = — C Vpos“ f = 643 mWatts
2

Estos valeores en los componentes de la red de proteccién nos dan

una aproximacién de los valores que realwente se necesitan.

El capacitor C37 es un capacitor de conmutacién de 470 uF a 200

volts y el voltale de rizo esta dado por:

0.25 Iout

Vrizo =

= 8 mV

8fCar .
Para prevenir posibles oscilaciones en los MOSFEIs de conmutacién
Q7 y Qs, los cables que llegan a sus terminales, deben ser lo
mis cortos posibles, sobre todo en el gate, y ademis debe
colocarse una resistencia pequefia (10 Q)) en serie con dicha
terminal. .

De esta manera colecando Rat y Ris lo mds cercano posibie a los

gates de los transistores se previenen oscilaciones parasitas.
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4.3 SINCRONIZACION DE FASE Y FRECUENCIA.

La sgincronlzacién de fase y frecuencia se realiza nmedlante un
circutto PLL (Phase Locked Loop}. El voltaje de la linea de CA se
reduce a través de un transformador para obtener una muestra e
introducirla al circuito. El PLL nos entrega una sefial cuadrada
que sigue en fase y frecuencia a la onda de CA de la linea, dentro
de un rango de mantenhlmlento de 60 Hz 2 3 Hz. En c¢aso de que la
linea de alimentacién salga del rango menclonado, el PLL se
desengancha y oscila a una frecuencia libre de 60 Hz. La funcién
del PLL es, por lo tanto, asegurar que la frecuencia de salida del

sistema UPS permanezca dentro de clertos limites, 60 * 3 Hz.

De esta manera el PLL excita permanentemente a la etapa inversora
por lo que sc eliminan los problcmas que se tendrian si no
existlera sincronia en fase y frecuenclz. Por ejemplo: cuando el
equipo trabaja con la linea de alimentacién presente, el voltaje
aplicado al Iinversor, tfene un clerto rizo, el cual podria
provocar un desbalanceo en la carga, si los semiciclos de la onda
altqrga_no_sog_s_l@ggl_cos. como se puede ver en la Figura 4.16,

V da foas V¥ de Snee
\

Veal UPS ' as UPS _j t
”IL\JF"I . = '

Figura 4.16 Sincronia en fase y frecuencia : (a}) voltaje de linea

y sefial de sallda del sistema UPS totalmente
sincronizados (b) voltaje de linea y sefial de sallda

del sistema UPS fuera de sincronia.
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Ademés el PLL - nos praporclona una sefial de amarre que nos

indica si ln sehal del VCO esté engam:hada ‘0.no a;’ la. l!.nea de

voltaje, y se combina Junto con. la sefial de detecc&bn de H.nea-: :

Esta éy.apa se emplea para detéc ar v que 1; inea pr].nc Pa.

alimentacién 'se encuentra dentro de Tos 1{.-.1&_5 aceptables,
Vitnea > 95 ;Ir--. El clircuito funciona deA ia pane‘r‘a slgbuiénte: Por

medio de un transformador reductor de 127 Vres/15 Vras se tomaruna .
muestra de la sefial de la linea de alimentacién, la cual se
rectifica y se filtra para obtener una sefal de CD proporcional
a ella, Esta sefial de CD proporcional al voltaje de CA de 1a
linea, se Introduce a un comparader con histéresis, el cual nos
entrega un valor 1légico bajo cuando el voltaje de la linea es
menor a 95 Vems, Yy permanece bajo hasta que el voltaje de la
1inea sobrepasa los 100 Vems, entregando asi un voltaje de
salida alto. Esta sefial de salida del comparador es, por Ileo
tanto, una sefial de control que nes Indica cuando &S necesaria
potencia de respaldo debido a bajo voltaje en la linea de
alimentacién principal. La Figura 4.17 muestra el ciclo de

histéresis del detector de linea.
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Sallda del
comparador

slgulehte manera, Flgura '5.3."

s Y
127,
A

(X3

L]

Figura 4.18 Circ{.\‘l'td‘ de slhcir{onia" y det_eccxbn de linea.
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4.3.2 ETAPA DE SINCRONIA.

Las resistencias Rs y Rs se utiuzan . como un dlvisor de volta_]a

que reduce el nivel a la sallda del transt'orlado"'a un valor que

cae dentro de los limites que une_)a el

El voltaje de entrada':a

: tanto:

S1 VinPLL = 3.5 volts y Re =.2.2 XQ

Rs Vs (2.2KR) (21.2)
Rs = - Rs = - - 2.2°X 10
ViprL 3.5

por lo tanto Rs = 12 KQ

Debido a que el PLL presenta un error de fase cuando
aparrado, se coloca un arreglo C2R7 para compensar
adelantando la fase de la linea de allmentaclén 30

calcular los valores de Cz y R7 tenemos que:
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se encuentra

este error,

grados.

Para
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donde Vent = cos(wt+0 )= e 40

calculando la admitancia total tenémps

Jao = eJang tan WC2R7

e por lo .tan_tb '

tan 30

30 = ang tan wCzRy y Cz =
wR7

de donde tenemos que A es

A

= (1R (tan 30 R1? <V (1 + tan 30 12/R7 = 1215
RY i

St R? = 1.8 KQ, tenemos que

tan 30
Cz =

= 0.85 uF
120n(1800)

La frecuencia libre de oscilacién del PLL d&da por el fabricante

es:




1.1
fo m ——
ReCs
s1 Cs tiene un valor igual a 1 puF y fo es 60 Hz entonces

Ry = 18.6 KO

Para facllitar el ajuste de la frecuencia libre de oscllacibén del
FLL (fo) Ry se compone de una resistencia de 15 KQ ¢n serie con un

potenciometro de SKQ.

Para obtener el rango de mantenimiento, tenemos que:
BW = £ 3 Hz = 10 % de fo
de las gréflicas proporcionadas por el fabricante

foCa = 1 X 1077

de donde

Ct = 16.667 uF & 15 pF

El valor de Cs min es dos veces Cs4, por lo tanto

Cs = 30 uF & 33 pF

El PLL tiene una salida (pata 8) de colector ablierte por lo que

requiere de una resistencia de pull-up. Esta sallda es bajs cuando

la frecuencia y fase del VCO interno se tran had con

g

la frecuencia y fase de la linea de alimentacién.
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4.3.3 ETAPA DE DETECCION DE LINEA.

Esta etapa toma la sehfal del devanado secundario del nismo
transformador utilizado en la etapa de sincronia y realiza la

rectificacién de onda completa tenlende un voltaje Vp, tal que:
Vp = Vs pico = V0

donde Vp es el voltaje de calda del diodo. 2 B L

La relacién de vueltas es:

Cuando el voltaje de la linea baja a-95 Vems-a la salida: del

secundaric del transformader tenemos: N

Vp 9s v : R
Vo = = 2 11.23 Ve .

n B.g6 NV

v Votco = 11.23V2 —i1 =.14.9 Vpieo

Por otro lado cuando el voltaje de la' linea tiéne 100 Vims & la )

salida del secundaric’tenémos:’

100 v
Ve = = 11.8 Vrs
8.46 V .
y Vptco = 11.8v2 = 1 = 16.7 Vpice

La salida del detector de linea debe entregar un nivel léglico alto
cuando la linea de esté dentro del range de voltale aceptable, es

decir, mayor a 95 Vim: y debe entregar un nivel légico bajo cuando
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sea menor a este rango. Ademds este nivel debe permanecer bajo
hasta que el voltale de la linea sobrepase los 100 Vrme. Para esto
se utiliza un tomparador con histéresis el cual entrega un nivel
l6gico alto mientras su voltaje de entrada no baje de 14.9 volts,
que es el voltaje a la psalida de la rectificacién del
transformador cuando se tlenen 95 Vras en la linea de
alimentacidn. Yy permanecerid asi hasta que su voltaje de entrada
sobrepase los 16.7 volts, que corresponde a un voltaje de 100 Vims
en la linea de CA.

Para evitar que el comparador cohi histéresis camble de niveles en
la transicién de cada medio ciclo, es necesario filtrar la sefial
para provocar una descarga RC suave como se muestra en la Flgura
4.19.Este flltrado provoca un voltaje de CD con una pequefia
componente de CA o rizo.

Volits

LN AN
A
(a)
Voits
: ‘/\v/\?\//\
\/ .

{b)

Figura 4.19 Muestra de la sefial de CA de la lines de

alimentaclén. (a} Filtrada (b) Sin filtrar.
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El tlempo de descarga no debe ser mayor a 5 mseg. para que en Caso
de‘éue la-linea bQJe a un valor menor a 95 Vrms, el comparador
detecte este‘ _c;mbln de volta)e antes de que transcurra un
semicn:l;) de la sefial de CA, entragando rapldamente la sefial de
qontrol. Pcr.- lo que el tiempo de descarga del flltro RC se fijo a
5 ms. ‘

Por lo que el voltaje en C1 esta dado por:

~t/A1C1

Ve =Vp'e

de dénde

-
decir, entre 14.9 Viy 16.7V, porilo que se £1}6 en 15.8 volts:

Sustituyendo valores ‘en’la ecuaclén anterior tenemos que:

' t'= 0,294 RiC1

sl -t ='0.5 ms y C1 =0.33 pF. entonces

R1.=5.2K2 % 5.1K2
Para calcular los. valores de los elementos del comparador con
histéresls tenemos que para 95 Vrme VL toma el valor de 14.9 volts
y para 100 Vres VH es igual a 16.7 volts. Ademas el umbral de
transiclén del circuito Integrado es Vec/2, por tratarse de CMOS,

lo que para nuestra caso es

S volts/2 = 2.5 volts
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Ast tenemos que para VL = 13.9 Vél@s orr_qspcnde'una‘salrldé"cc; un
nivel légico bajo, bajo estas Vcérﬁléiuneﬁs 6btene-os la slgﬁlénié .
expresion;

VL - 2.8 2.5 2.5

= +
R2 Ra Ra

SO ¢ § 3

La otra condicién nos dice que para Vi = 16.7 volts, el comparador
debe entregar un nivel alto a su salida, y por lo que la otra
ecuacién nos queda:

Vi - 2.5 S.~- 2.5 2.5

+ =
Ra Re . R3

e (@)

Igualando (1) y (2) tenemos que

R w278 R
si Ra =*10 KA entonces R« = 27.8 KA & 27 K2
sustituyendo este valor en (2) tenemos que Rs = 1.65 KQ
Para que la linea de CA suministre potencia a la carga y no sea
necesaria potencia de respaldo, deben cumplirse dos condiclones:
(a) que el voltaje de la linea dc allimentaci6n sobrepase los 95
Vras, para lo que se emplea el detector de linea y (b} que la

frecuencla del VCO del PLL esté enganchada con la frecuencia de la
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linea. Por esta razén es necesario introducir la sefial de amarre
del PLL junto con la sallda del detector de linea a una compuerta
NAND, la cual tlene una salida légica baja cuando la linea se
encuentra dentro de los rangos aceptables. La sallda de la
compuerta NAND es alta cuando el voltaje de la linea de CA
disminuye & menos de 95 Vras,o0 cuando la frecuencla de la linea

varia a mas de 60 Hz %3 Hz o cuando ocurren ambas cosas.
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4.4 CARGADOR DE BATERIAS.

El UPS disefiado estd respaldado por una bateria de gel, la cual,
siempre debe contar con la totalidad de su capacidad, para que en
el momento en que la linea de alimentacién falle, la bateria nos
pueda entregar la enpergia suficiente para operar durante el mayor
tiempo posible. Es por eso que el equipe cuenta con un cargador de
baterias que reestablece la capacldad de la baterfia a nilveles
Optimos. Este cargador de baterias funciona sé6lo cuando hay
voltaje en la linea de alimentaclén, por o que al no contar con
la linea, el equlipo depende exclusivamente de la baterfa.

El cargador entrega una corriente pormedio de 4 A y estd formado

por las etapas mostradas en la Figura 4.21.

__{xqu::mxu L :v rrcacien
Liwa oe

t
AR icron,

Figura 4.21 Diagrama de blogues del cargador

de baterlas.

El cargador es en sf, una fuente conmutada en configuraclén
flyback con realimentacién por medic de optoacoplador. E sﬂtena
=5ta formado bdsicamente por un elemento de conmutacidn, Kn

un transformador de aisiamiento, realimentacién para la regul/_ cién

I
de voltaje de salida, asi como sus filtros de entrada y salida.
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El funclonamiento del clrcuito es de la slguiente manera: el
elemento de conmutacion, que en este caso es el MOSFET IRF830 se
excita por medlo de un cilrcuito controlador PWM modo corriente
UC3842 de Unitrode, Con este clrcuito se pueden implementar.
circuitos de control de frecuencia fija con un ninimo de
componentes externos. Ademias cuenta con salidas totem pole,
capaces de manejar altos plcos de corriente debidos a una carga
capacitiva, como lo puede ser la compuerta de un MOSFET de

potencia. El diagrama de bloques del UC3842 es el sigulente.

Flgura 4.22 Diagrama de bloques del

PWM UC3842.
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El circulto opera ‘a \ma {'recuencl

11bre cerca de los 30 KHz, la

cual se HJa pur medlo d

sus caracterls‘tlcas-tenemos - para’Ris>»SKNla re‘g:’uencla es igual

sl:-Cis = §.6.nF entonces Rie

Ademfis junto con estos elementos, se contvactar enr»‘paralelro> un
capaclitor de 0.01 uF para filtrar la fuent.e de 50 volts. del
regulador internc del PWM.

El UC3842 cuenta con una proteccién contra corriente, esta
funciona en base a un comparador, el cual tiene como referencia un
voltaje igual a 1 volt. De tal manera que al excederse este
voltaje, en la otra terminal, es decir, e.n la pata 3 del CI, éste
Gltimo deja de proporclonar sefial a su salida en la pata 6. Por
1o tanto, se calcula una resistencia tal que al excederse el
limite de corriente, que scporta el elemento de conmutacién,
el UC3B42 deje de entregar sefial. La corrlente pico en e} drenaje
del transistor para la potencia que se desea manejar se obtlene de

la ecuaclién:

2 Psa)

‘DD = -
Vent,min Smax T
tenemos que la potencia de salida es:
Psa1 = (16 v)(4 A) = 64 watts o
y S Vent, min = (95 Vims) (1.4) - 20 V= uav

Al voltaje pxco se. le'restan 20 volts debldo a la c':aiid'q‘ken los
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dicdos y al voltaje de rizo:

“El ‘tlenipo muerto.

. -y’ asumiendo”

SN 1

por-lo tanto i

Rzo = — 20,3210

3 I117A° RN
con una potencia de P =1%R = (3.111°(0.321) = 3.1 watts
Per lo tanto si colocamos cuatro resistencias de 1.2 0 en
paralelo, obtenemos la reslstencla necesaria.

El filtro a la entrada de la pata 3 es necesario para eliminar los

pequefios transitorios que produce 1a conmutacidn. Vease Flgura

4.24.
et
M
e T
i nt
! = 0.05 mscraf
s &0 .
1. Fh
Tiaers ] = )
=7 a2
L
Figura 4.23 & \
E e
Elementos que L e e e e -
determinan Ja
frecuencia libre : Flgura 4.24 Sensor de corriente.

de oscllaclén.
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Para encontrar su fr ia de corte t que:

y la frecuencia de corte es

1 ' 1
fo = = = 2.12 Mz
RC (1 K2) (470 pF}

La frecuencia de corte se encuentra por arriba de la frecuencia de
trabajo, ya que no debe dlstorslomar el pico de corrriente
entregado por el divisor de voltajle, sb5lo debe eliminar los
impuls®k de corriente con tiempos de levantamiento excesivamente
rapidos, que serian amortiguados si presentan armdnicas mayares’
a 2.12 MHz.

El UC3842 cuenta con una caracteristica especlal que hace que el
clreuito no arranque hasta que el voltaje de polarizacién rebase

los 16 volts y no se apaga s este voltaje no disminuye a menos de

10 volts, como se muestra en la Figura 4.25.
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Vreslst.encla de S6 Xa a 1 'untt'dbneétadé'

rectificado y filtrado de la linea de CA y la pata que polarlza al‘

eircuito. De manera que al conectarse el circuito AV la unea., al
UC3842 arranca inicialmente graclas a la resi;tenqlh qge:qqféa a‘l
capacltor Cy, rebasando los 16 volts, para que una vez iniclada
la conmutaclén, el tercer devanado del transformador sea qulen se
encargue de la polarizacién del clrcuite, Este tercer devanado
conflgurado en flyback emplea una resistencia de 820 Q como
sangria para evitar que la polarizaclén alcance vglores altos,
mantenlendo su valor en 14 volts aproxlmadamente, proteglendo la
compuerta del MOSFET, la cual no soporta voltajes mayores a t 20

volts,

encies an Mot

P

Mecia el slemente
- < werens

.
Torinscian
[ ot T

Figura 4.26 Polarizaelén del UC3842,
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El diodo D9 tiene como funclén evitar formar un diviser de
voltajJe con R4s y Ri3, porque de ser asi el voltaje de
polarizacién del UC3842 Jamas alcanzaria los 16 volts necesarios
para que arrranque el modulador.

Una vez arrrancado el circuito, éste nos entrega una onda cuadrada
de aproximadamente 30 KHz, que exclta al elemento de conmutacién,
en nuestro caso,  este elemento es un MOSFET IRF830 cuyas
caracteristicas principales se menclonan a continuaclén:

- Vos = 500 V

- RpSten) = 1.5 0

- Ip=a4.5A

- IDmax = 1B A

- Vos = &£ 20 volts

~ Cies = 600 pF

~ tr =30 ns

- tr =30 ns

La sallda del circuito modulador se acopla al elemento de

conmutaclén, como se muestra en la Figura D.6. ’

Hacra o)
site veltate.

Figura 4.27 Etapa excitadora del MOSFET.
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Para evitar oscilaclones pardsitas en el transistor se acortaron
al maximo las conexlones a terminales del mismo, especlalmente
la de la compuerta, y ademis se colocéd una resistencia de 27
muy cerca de la compuerta del transistor.

Debldo a que el MOSFET presenta una capacitancia Ciss en su
compuerta, ésta se descarga en el momento de apagado a través de
la reslstencia Ris y Ris agegurando que el transistor se apague.
Las resistencias Ri5 y Ris forman un divisor de voltaje que no
afecta de manera importante al voltaje de la sefial excltadora.
Para proieger al MOSFET de los altos picos de voltaje que se
producen en el drenaje durante la conmutacién, se ¢oloca una red
snubber comoc la mostrada en la Flgura 4.28. Dicha red tiene como
proposito, limitar los sobretlros de voltaje que se producen al
apagar impulsivamente el transistor, protegléndolo de dafios

provocados por sobrevoltajes.

secta el
aenser ve corrisrte

s 4e los comaciioess en microf
Konms 0

Figura 4.28 Red snubber.’: '

Ri7 y Ci3 se seleccionan de manera: que:el’ »vap‘af:itor se carga y

descarga completamente duranteé “log tiempos de encendido y apagado.
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Asumiendo que una red RC se descarga casi completamente al final

de tres constantes de tlempo, tenemos:

ton
R =
c
1 i e
de donde ton = (0.455) = 15,16 us
30 KHz
y sl Cia = 829 pF -
entonces R17 = 6.16 Kt & &,2 KQ

Para asegurar aun mis la carga total del capacitor se  puede
selecclonar una resistencla de 2.7 X Checando la corriente de
descarga del capaciter:

Vos 140 velts

Ides = = = §1 mA
R17 2.7 KQ

Debido a que estd empleando una conflguracién flyback, el

secundario del transformador de aislamiento se encuentra como en

la Figura 4.29. S L o

Figura 4.29 Configuracién flayback.

El tranformador se dlsefia para transferencia completa de energia.

Los parametros que definen al tranformador son los sigulentes:
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Primeramente calculamos la  ipnductancia del primario del
transformador de la siguliente manera:
Vin min & eax
Lp =
Ipp £
113 (0.455)
T — = 550 pH
3.111(30 X 107)
después calculamos ‘el numero de vueltas en el primario tomando en
cuenta que para en transformador seleccionado Ae = 0,96 c-ay

Beat = 3 000 Gauss,

(Lp Ipp)10 ®

Np = = 59.4 vueltas

As Buax

El calibre adecuado del alambre magneto para el primario es:
tomando una densidad de corriente para disefio de 400 ca/A
(3.111 A)(400 cwr/A) = 1 244.4 ca

y de tablas (Anexo A)tenemos que el callbre apropiado es el No. 19,

El numero de vueltas en el secundario es:

Np (Vp + VD}(1 - Smax)

Ne =
Vin min 8 mex

60 (16 + 1)(1 - 0.455)

= = 10.812 vuoltas
113 (0.4S5)

El calibre en el alambre magnetc en el secundario es:

(400 cm/A}(4.0 A) = 1 600 cm
ya que la corriente de salida es de 4 amperes.Por lo tanto el
calibre adecuado es el No. 18.

En la Figura 4.29, se puede ver que se emplea un diodo Schottcky,
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debldo a su buen comportamlento en altas frecuencias por la baja
capacitancla que presenta en su Juntura., Sln embargo, esta
caracteristica puede producir rescnancias Junto con la inductancla
de fuga, lo que puede hacer que crezca mucho el voltaje a través
del diodo y dafiarlo. Para evitar altos transitorios de
voltaje, asi como interferencla electromagnética, se ha colocado
una red snubber adecuada para salldas de alta corriente y altas
frecuenclas de trabajo.

Para determinar los valores de R2z y Cis aplicamos la relacién

empirica:

f = 0.01

i
donde T = R23Cis » ———(0.01)
30 KHz

VDrev, max 2Vsac

y Rzs = = =80 x820
Imax . Tmax

G.01 T

ademds Cig = — = 40.6 nf & 39 nF
Rza

Para este clircuito se emplea un optoacoplador para aislar a la
entrada de 1a sallda, ademis del transformador de potencia. E-l
optoacdblador tamblén se emplea como realimentacién de la
regulacién de voltaje. El sistema se encuentra como en la Figura

4.30.

El circulto funciona como sigue: lac resistencias R y Rar forman
un divisor para muestrear el voltaje de salida del convertlder y

entregarlo al TL430, cuya  referencla de voltaJe es de 2,75
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_ oMTOACOPLADOR

=t . % vgets
- e L

150K !

aalll

~T="

" ag
330

v

anx

TR
o

Figura 4,30 Optoacoplador.
volts, de manera que al rebasarse este voltaje, , hace conducir al
LED del optoacoplador y este a su vez excita al fototransistor,
fluyendo asi una corriente por el emisor y generando un voltaje a

través de Rai.

De esta manera se tlene una relacién entre este voltaje y- el
voltaje entregado por el convertidor..
Para no cargar a la salida del convertidor, se consideré que la

corriente que consumen Ras y Rs7 es qe 740 BA, de manera que st

Vref 2.75
Rar = = = 68,75 KR & 68 KO
1 40 X 10
entonces
Vsal max - Vref 16 -.2.75
Re6 = = — = 331.25 K
i 40 X 10°°

Ra2a = 330°.KQ
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El UC3842 cuenta con un anpllﬂcador de error, el cual

empleamos para regular el volta)e de -salida. Este  comparador

tiene un voltaje de comparacién igual a 2.5 volis, sl suponemos
que en &l colector del fototransistor ‘tenemos 1 mA, entonces la

resistencia del emisor es:

, 2.5
Rt = ——— =25 KQ = 2.2 K&
1 aA

Para evitar que el sistema osclle, se coloca una red de
compensscién en el comparador de error haciendo que el
defasantento sea diferente a los 360 grados, ya que de ser asi el
sistems podria entrar en resonancia. Por lo que a continuacién se
encuentra la frecuencia de corte de la red y el édngulo de

defasamiento para la frecuencla de operacién del sistema.

4
sy sBort

L.

—{¢
sl 1eon
(1)
o
B2 aam ve
S l
vrar

‘Figura 4,31 Red de compensacién del comparador

de error del UC3842.

La funclén de transferencia para el clrcuito anterlor es:

Vo 1 Re R R R Ro.
= + - +
Vi SCR + 1 (RT + Re)RT RT + Re Rt RT + Re
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de donde fe = 1/RC = 1/{150°X 10%) (100 X"

y ‘el defasamliento esta dado por.

¢=-tan o T = - tan 2n(aom y(250%10 ) (100%15"2. )

¢ = - 70.522

De esta manera encontramos que la frecuencla de- corte es de 10.6
KHz, valor por debajo de la frecuencla de operacién, haciendo mis
plana a la sefial de realimentaclon evitando fluctuaclones.

El 4dngulo de defasamlento es de ~70.5" & 360" como se buscéd para

evitar que el ctreulto ascilara.

Al operar un sistema ininterrumpible de potencla, el usuario debe
conocer perfectamente el estado de la bateria de respaldo, ya que
de ésta depende su buen funclonamiento. Por lo que se ha colocado
una seflalizaclén especial que indica, por medio de LEDs,
las condiclones de la bateria. La Flgura 4.32 muestra el

circuito empleado.

Figura 4.32 Sehallzaclén,

Qom
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Para indlcar que la bateria estid en carga, se toma 1a ‘sefial del
secundario del transformador de potencla y se filtra de:tal inanera_

que se tenga un nivel de voltaje por arriba del umbral i'ljad‘n' po

el clrcuito CMOS, es decir Vecc/2, para que a la"sauda 'de‘la‘:

compuerta se tenga un nivel bajo y encienda el LED,:
Cuando la bateria alcanza un voltaje de 16 volts,: la‘c;yga"es' por
goteo, por lo que se indica que la bateria tiene 'carrgatprlcrzna‘"y‘ el:r'
LED1 debe apagarse. Bajo estas condiclones los:" pulsBs en’el’

gecundarlo del transformador son como se- muestra :en 1a Figura
4.33, ) o

Figura 4.33 Forma de onda en el secundario

del transformader.

Se colocéd una red RC para sostener el pulso por arriba de Vee/2,
et cual es el umbral de translicién para CHOS. Esta red RC nos da
una pendiente como la mostrada en la Flgura 4.34, que nos permite

mantener el nlvel de voltaje por. arriba de Vcc/2 durante el

proceso de carga, y por debajorde Vcc/2: cuando- la carga Ssea por

oteo.
8 Forma de onda con

baterla cargada.

RS e EEEEE] Blian SRS Forma de onda con
IEStaR : bateria en carga,
Figura 4.34 ' Nivéles de voltaje a-la entrada de 13

“compuerta” 1,baJjo diferentes
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el voltaje en el 'cép;‘«ci 4 ‘dado’por .

Ln(1/2)Rae

120 K&l entonces Ci7 = 220 pF
'Pér? suavizar la sefial se colocé un arreglo RasCle para evitar una
' .f:on.lﬁutaclbn repetida y frecuente de la compuerta 1.
Si ia bateria esta cargada, a la salida de la compuerta 1 se tiene’
uh nivel alto, que apaga al LED1. Este nivel se transmite por
medio de la compuerta 2 a 1la slguiente etapa, entregando un
voltaje igual a Veat. S1 Veat ests por arriba de 12.5 voits, el
LED2 se enclende indicande que la bateria estd cargada. Si Voat =
12.5 volts, el voltaje a la entrada de la compuerta 3 es:
(Vbat - V2) R27 Voat 13

= 6.3 volts & = ——=6.25 V.
Ras + Razv 4 2

Vent =

asi la compuerta 4 nos entrega un nivel bajo, encendlendo al LED2,

indicande que la bateria esta cargada.
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4.5 FILm DE ENTRADA DE SUPRESION DE INTERFERENCIA DE RADIO

FRECUENCIA.

Existen principalmente dos razones para reducir al minimo posible
la interferencia de radio frecuencia (I.R.F.) en la etapa .de
entrada del sistema UPS:

a) Evitar que la UPS contamine la linea de alimentaciAn de
corriente alterna, evitando as{ la 1lnduccién de IRF hacie otros
equipos.

b) Hacer lnmune al sistema UPS de IRF proveniente de la linea de

alimentaclién.

Para nuestro casoc se eapled un filtro LC multietapa como el que sge

muestra en la Figura 4.35.

Figura 4.35 Filtro LC multietapa.

En este filtro la capacitancla a tierra (Cy) debe ser pequefia para
limitar¥la corriente de fuga a los valores que indican los
esténdares internacionales. La atenuacién que se logra es
aproximadamente de 30 dB a 450 KHz, la cual es la frecuencia limite
para requerimientos de FCC. La razén por la que se selecciond este
filtro es porque elimlna emisiones de IRF en modo comin y en modo
diferencial. El inductor de nicleo comiun con dos devanados iguales,

uno sobre cada lado de la lipea de ac, si se coloca con la
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polaridad mostrada, tenemos que toda 1a inductancla  queda
disponible para la supresién en modo comin, ya que el flujo en el

nucleo se cancela debido a las corrientes de ac.

Los estindares internacionales (IEC y VDE 0565) dividen a los
capacitores en dos grupos. Capacitores C'x. que Se emplean cuando
una falla en el capacitor pueda exponer al usuarlo a un choque
eléctrico y se aplica 2 los capacitores conectadeos entre las lineas
de voltaje. Los capacitores Cy estan conectados de una linea de
alimentacién a tlerra y buede presentar un potenclial peligrose st
la linea de tlerra presenta un circulto ablerto, por lo que se

limitan a un valor pequefio.

AMALISIS DEL FILTRO.
Por métodos empiricos se ha obtenido que 1los valores de
capacitancia ¢ inductancia mis aproplados para reducir el ruido de
radio frecuencia deben estar entre 1os sigulentes valores:
Cx : 0.1 wF a 2 yuF
Cy : 22 000 pF a 0.033 uF
L: 1.8 mH
Para el cialculo de 1los capacitores Cy, se consultaron las
sigulentes normas Internaclonales dadas por 1las agencias UL
{(Underwriter Laboratories) en‘lcs Eatados Unidos y CSA {(Canadian
Standards Association) en Canada:
ULAT8: Standars for Electronic Data Processing Unit and Systems, y
) CSA 22.2 #% 154: Data Processing Equipment, las cuales marcan la
corriente de fuga mixima entre la linea y tlerra es de 5 mA,
mientras que las normas I[EC 435 Class 1: Safety of Data Processing

Equipment y }a VDE 0804 Class 1: Telecomunlcatlion and Data
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Processing Equipment; marcan el valor -p:@_xiiuo para la corriente de

fuga de 3,5 mA.

Por lo tanto, si consldei‘iulo

de donde Cy = 0.073 yF
De aqul podemos decir que:cﬁ_l;:u
con la norma. . £
Por lo que seleccionamos:

Cx =1 uF

Cy = 0.033 yF con Ifuga = 1.58 mA

Lt=1.8ad

A= 22 M

Para asegurar que el filtro de IRF no produciré Inestabilidad en el

gistema, se calcula la fr 1a de 7 ia del flltro, la
cual no deberd rebasar la frecuencia de trabajo de los elementos de

conmutacién (para nuestro caso 30 KHz).

Para el anilisis en mcdo comiun tenemos:

-
w
»
%
-

Despreclando las.  componentes pérasltas. que para frecuenctas de

radio frecuencia son insignificantes, tenemos que la admitancia es:
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1.+ JuCR

TR oA LR 4

Para el ‘anilisis ‘en modo 'slgutente

circulto:

tenemos que . X
Z2eq = JWCx + JWCx +. JwCy/2 +1}n

- . »
de donde Aeq = 1I/1/R + §(2wCx + 7@/2");”

de donde a su vez obtenemos la susceptanéia B:

L

-2wCx + w Cy/2
B=

/R + (2wCx + w Cy/2)°

para la condictén de resonancia tenemos que B.= 0, pdr'lp“ tanto
w 0. :
De manera que no existen problemas de estabilidad en el flifru de’

IRF,

1475



4.6 DISERC DEL CONTROL DE VOLTAJE DE LINEA.

El sistema UPS empleado, es un sistma "en linea" por lo que 1la
sefial que entrega a su sallda sieapre proviene del circuito
inversor. Este circuito funciona a partir de un votaje de
corriente cnntlnualde 170.4 volts provenlentes de la linea de
energia comercial, en condiclones normales de funcionamlento, o
en el caso emergencia ., ese voltaje se obtiene de la bateria de
respalde.

EX circulto que ha continuacién se describe, se encarga de
cohtrolar el paso de la energia de linea dependiendo de sus
caracteristicas .

Como ya se¢ ha menclionado en capitulos anterlores , el sistema
cuenta con un circulto para 1o deteccién de la sincronla,
frecuencia y amplitud del voltaje de la linea comercial. Este

circuitc entrega una sefial con las siguientes caracteristicas:

L NIVELBAJO: e

Ge 18 lines NG a0n vatl

I - ] L l i N|VEL ALTQ: ‘as congiziones as voitele
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Ticaaso
A tRiac

Figura 4.36 Circuito control de voltaje de linea.

El triac es un elemento que se comporta como un relevador de
estado s6lido el cual ofrece la posibilidad de ser encendlido en
cualquier momento. Para evitar grandes picos de corriente en su
encendido, evitando asi dafos al dispositive, el disparo se hace
en el momento que la sefial tiene 30 volts después del cruce por

cero de la sefal alterna de voltaje. .

Para asegurar que el encendido ocurrc en- el cgruce: por cerd; se
toma la sefial del circuite detector de linea .y ég paéa'la txja'vés
de un flip-flop D cuyo reloj es un tren d?‘ 'pulsus,‘slncronivz:‘irdo‘
con los cruces por cero de la sehél.' Ob.tenlei;do el siguiente

diagrama de tiempos:
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OF TECCION DE LINEA ) -
ENTRADA AL FLiF-FLOP ) ) :

PULBOR BINCRONIZADOS

BALICA DEL FLIP-FLOP.

VOLTALE DF LINEA CONERCIAL

Flgura 4.37 Dlagrama de tiempos.

El tren de pulsos sincronizado, es el misno que excita a la
etapa inversora.

La sefial de sallda Q del flip-flop D se emplea para excltar por
un medio Sptico al triac de potencia, alsiando de asta manera las
diferentes etapas.

El circuito que excita &l triac de potencla es el sigulente:
3

. R s
150 OMAS 680 OHMmS
HoCc3D1 B . 1162260
¢ 4
V!g “T°6.01 microF, TRIAC
400 v
R_&2
270 ok

Al

Figura 4.38 Clrcuito para el manejo del TRIAC.
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Para el: :;élé;;ilo'd;"ﬁszf Eéf\ginés que:
Vew = 5 volts . -

Iied's 15 mA

Viea = 1.5 volts

Vee - 1.5
Ri =

= 233,33 ohms & 270 chms
0.01S5

y¥a que la corriente racomendada para excltar al LED son 15 mA
asegurando un desgaste adecuado para la vida Gtil del LED.

Para Rs3 tenemos que el pico de corriente mAximo que puede
proporcionar el opteoacoplador selecclonado; eg decir, el
dispositivo MOC3011, es 1.2 Amp., por lo que su valor minimo es:

V encendido 30V

Rs3_, = = a270
1.2 Amp. 1.2 A

Para determinar el miximo valor de Rs) se consideran las
caracteristicas de la compuerta del TRIAC a emplear .Para este
caso el TRIAC seleccionado es el TIC226D0 cuyas caracteristicas

principales son las sigulentes:

Voltaje de plco repetitivo de apagado R 400 V
Corriente de clclo conpleto RMS 8 A
Pico de corriente en compuerta 1A
Pico de corriente de disparo de compuerta 30 mA
dv/dt estatico o 500 V/us
dv/dt en connutacién (minimo} S V/us
V encen. 30 v
RO = = = 1 k0 « 830
ax 1 comp. 30 mA

se selecclona una Ro de 830 R donde Ro = Rsa + Rse segin la

Figura 4,38.
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El capacitor Ci3 y el resistor F‘!slyfornén una red snubber que
protege a la compuerta del triac, por. lo-que C43 se calcula

considerando que el pico de voltaje en la compuerta del TRIAC no

debe exceder los 5 V/ps, por lo que:

Vencedido
dv/dt = ——————

R54Ce3
30 Vv

= 8.8 nF & 10 nF,
. (680 D)5 (v/ps) Lo

se selecciona Ce3 = 10 l"IFVH-.'b.VOl,uVF/Vl(VJO'V.""‘ &
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CONCLUSIONES

Consideramos que el presente trabajo de tesis, cump116 con los
objetivos planteados al inlclo del proyecto, en un 90%. Ademds de
ser uno de los pocos trabajos sobre fuentes de potencia conmutadas
aplicadas a las fuentes inliterrumpibles de potencia, que se han

realizado a nivel tesis de licenciatura.

Durante el trabajo de disefic y construccion, se explorarcn nueves
conceptos de manejo de potenclia y control, llegando en ocaslones a
niveles demasiado complejos para los fines comerciales que se

perseguian en un principlo.

Un punto muy importante que fue premisa durante todo el desarrollo
del proyecto, fue el emplec de componentes senclillos, de bajo
costo y sobre todo, de facil adquxsiclé_n en el mercado mexicanc.
Tal es el caso de los nucleos para transformadores en la etapa
inversora y elevadora de voltaje. Los primeros, son nicleos
laminados tipe C-~1 de lem X 1lcm y los segundos son nicleos
utilizados en los televisores Philips, en ambos casos los costos

son muy bajos.

El circuito integrado $G3526 es el modulador por ancho de pulso
empleado en 1la etapa elevadora de voltaje, el cual es un
componente fabricado por varias marcas como National, Motorola y

Texas Instruments, por lo que es un componente muy comerclal.
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las soluciones encontradas para las diferentes etapas se’llevaron
a cabo con elementos muy convencionales, por lo que. consideramos

que ese aspecto se cumplio i1 100%,

La etapa de sincronlzacién de fase y frecuencia pfesenta un
circuito muy facil de implementar basado en e!.‘detéétor‘ de__r tono
LM567. Después de probar varias opciones se llegé a’la conclusion
de que la salida del inversor sliempre estuviera sujeta ra'_la;sehal
entregada por el oscilader, evitando asi camblos fuertes de fase y

frecuencia en caso de lnterrupclén en el voltaje de 1inea.

Dado que se trata de un sistema de respaldo de energia para
slstemas de informatlca, es muy importante contar con una fuente
de energla confiable en casl 100%. Es por esto que la etapa que
carga y mantlene en condiciones 6pt1mas a la bateria, tuvo un
desarrollo especial que tal vez cayd en comple}idades mas alla del
obJetivo global del proyecto, siendo esta una solucion demasiado

cara y complicada,

En general el sistema de suministro de potencla ininterrumpida
presenta soluclones lnteresantes para sus diferentes etapas, de
las cuales se muestran los diagramas completos. El proyecto
slen\preituvo un enfoque realista con el objeto de crear un
prodﬁcto factible de comercializacidén, ubicindolo dentro de un
entorno de nercadb y de competitividad. Creemos que la ingenieria
es la con_\uncl&n de la ciencia pura y las necesldades creadas
de.ntro de la socledad humana. Esta combinacién permite que los
adelantos tecnoldgicos puedan ser llevados hasta los hogares,

satisfaciendo asi las necesidades basicas, siempre con el objeto
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de mejorar la calidad de vida de las personas.

Debjdo a la amplitud con que se trataron los temas podemos
considerar que este trabajo de tesis, blen puede ser utillzado
como apuntes de fuentes de alimentacién conmutadas, teniendo como

ejeaplo  practlco, el desarrollo detallado del UPS que se

presenta.

Esperamos que nuestro trabajo sirva como antecedente para futuros

proyectos que se desarrollen dentro y fuera de nuestra

Universidad.
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ESPECIFICACIONES DE ALAMBRE MAGNETO

8 0,1300 0.1330 16510 0.6281 18510
9 0.1160 0.1190 13080 0.7925 13090
10 0.1040 0.1060 10380 0.9085 10380
11 0.0928 0.0948 8230 1.2610 8228
12 0.0829 0.0847 8530 1.5880 8520
13 0.0741 0.0757 5180 2.0010 5184
14 0.0867 0.0882 a110 2.5240 4109
15 0.0595 0.0609 3280 3.1810 2260
18 0.0532 0.0545 2580 4.0200 2581
17 0.0476 0.0488 2050 5.0540 2052
18 0.0425 0.0437 1620 £.3380 1621
19 0.0380 0.0391 1290 8.0480 1280
20 0.0340 0.0351 1020 10,1300 1024
21 0.0302 0.0314 812 12.7700 812.3
.22 0.0271 0.0281 840 16.2000 840.1
23 0.0244 0.02%3 511 20.3000 510.8
24 0.0218 0.0227 404 25.6700 404
25 0.0186 0.0203 320 32.3700 820.4
26 0.0174 0.0182 253 41,0200 252.8
27 0.0157 0.0184 202 51.4400 201.8
28 0.0141 0.0147 159 €5.3100 1508.8
29 0.0127 0.0133 128 81.2100 1277
20 0.0113 0.0119 100 103.7000 100
3 0.0101 0.0108 78.2 130.8000 78.21
32 0.0091 0.0088 64 162.0000 64
a3 3.0081 0.0088 50.4 205.7000 50.41
34 0.0072 0.0078 38.7 261.3000 39.89
as 0.0084 0.0070 31.4 330.7000 3138
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