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lllTROOOCCION. 

El 11ercado para C09Putadoras ha experimentado la tasa de crecimiento 

aás fuerte de todos los sectores de la industria en México durante 

los últiaos aJ\Os, estimándose del 33 X cada a.no desde 1983. 

En 1988 el total del mercado de computadoras fue de S 398.6 millones 

de USO, de los cuales S198.1 millones· de USO correspondieron 

a •icrocoaputadoras. Ver Tabla I. 1. 

MERCADO MEXICANO PARA CQIPUTADORAS. 

(Hl llenes de Dolares) 

Categorla 1984 1985 1986 1987 1988 1991 

Hl crocoaputadoras 34.2 76.4 101.S 135.3 198.1 348.9 

Mlnlcoaputadoras 65.4 78.7 84.9 95.4 89.3 109.3 

Malnfraaes 60.1 93.8 82. I 118.9 111.2 144.0 

Total 159.5 248.9 268.5 349.6 398.6 606.2 

Tabla 1.1 

En 1987 se vendieron 86 508 11lcrocomputadoras, asi como 99 000 en 

1988 y 136 650 en 1989, teniendo una base instalada de 277 767 

unidades en 1986 y de 294 633 en 1987. 

Por otro lado, considerando los ca•blos estructurales en la economla 

aexlcana como son la incorporación cada vez Qs estrecha con el 

Acuerdo General de Tarifas y Trueques (GATT) y con el Tratado de 

Libre Comercio, se espera para el af\o 1992 una base instalada total 

cerca de un •illón de computadoas en todo el pais. 

Este panora.aa nos muestra el gran desarrollo del mercado de 

coaputadoras personales en nuestro pais, dentro del cual los 



periféricos tienen una participación muy importante. 

En el Instituto de Investigación en Matemáticas Aplicadas y Sistemas 

se detectó la necesidad de diseftar un sistema de respaldo para el 

sisteaa de allm.entaclón de potencia de las 111.lcrocomputadoras 

personales del Laboratorio de Dlsei'i.o de Sistemas Digitales. Este 

sistema conocido como Fuente Ininterrumpible de Potencia (uPS.

Uninterrimplble Power Supply) es un equipo periférico que es de gran 

utilidad para el usuario de computadoras personales, ya que en caso 

de una falla en la alimentación de voltaje de linea 115 Vea. no verá 

perdido su trabajo de varias horas por una lnterrumpclón de este 

tipa, ya que la uPS sustituirá al voltaje de linea y alimentará al 

sisteu de cómputo con energia suficiente para continuar con su 

operación. asi como respaldar sus archivos, en caso de una 

interrupción prolongada. 

Debido a las caracteristlcas de este tipo de UPS, a las necesidades 

del OOSD y a las condiciones del mercado se decidió trabaj:ir sobre 

este proyecto que ocupa a la presente teSis. 

El objetivo de esta tesis es el disef\o de una fuente in!terrumplble 

de potencia que pueda respaldar una mlcrocomputadora durante el 

tiempo necesario para resguardar la inf'ormación en memoria y esperar 

al restablecimiento de la energia de alimentación habitual. Esta UPS 

deberá utilizar los últimos avances en dlsef\o de iuentes conmutadas 

para hacer competitivo al sistema en el mercado y no solamente sea 

un producto de laboratorio. Por lo que deberá ser compacta, ligera, 

eficiente. de bajo costo, en su mayoria de componentes nacionales, 

modualr, fácil de operar y reparar. 

El presente docwaento está dividido principalmente en dos partes. 

La primera parte se trata de los conceptos teóricos que son la base 

para poder entender la íllosoiia de la UPS' s asi como el principio 
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de las fuentes conautadas con sus 111.plicaciones de control, 

interferencia electromagnética. configuraciones, co11ponentes y 

noraat1vidad. Asi en el prl•er capitulo tenemos "Fuentes 

Inlnterruapibles de Potencia• donde se tratan las configuraciones 

ús coaunes, describiendo cada uno de los bloques funcionales. En el 

capitulo dos se estudian a las fuentes de potencia conmutadas, las 

cuales representan la vanguardia en la tecnologia de sistemas de 

aliaentaclón de potencia. Se describen las configuraciones más 

populares mencionando sus ventajas y desventajas en diversas 

aplicaciones. Después se el\piezan a discutir los elementos que 

cosponen a un sistesna de potencia conautado, principiando por los 

elementos de conmutación, los cuales son claves en el desempef\o 

global del sistema. Hé.s adelante se habla del transformador de 

potencia, aenc tonando la me todo logia que se emplea en el disel\o de 

un elellllento tan importante en la transformación de energia a altas 

frecuencias. En ese mismo capitulo se tratan las tl=cnicas de control 

para la regulación y mon1toreo de la operación del sistema. Un tema 

muy importante que se menciona en el capitulo tres es el de la 

interferencia electromagnético.. Este es un factor muy importante, yq 

que puede afectar al comportamiento de las seriales dentro de la UPS, 

debido a los niveles que puede alcanzar si no se tienen las 

precauciones suficientes. Finalmente, en ese capitulo ee tocan los 

aspectos de noraatividad, donde se hace referencia a los diferentes 

organisaos que a nivel mundial dictan las especificaciones técnicas 

con que deben cumplir los equipos eléctricos y elctr6nlcos. 

En la segunda parte se describe el disel\o e implementación del 

sistema. Se explica el funcionamiento de cada uno de los bloques, 

con sus componentes y formas de onda, asi como las soluciones de 

disetío y construcción encontradas durante su desarrollo. En el 
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capitulo cuatro el sistema queda dividido en 

- 4.1 Etapa inversora. 

- 4.2 Etapa elevadora de voltaje. 

- 4.3 Sincronización de fase y frecuencia. 

- 4. 4 Cargador de baterias. 

- 4. S Filtro de entrada de supresión de interferencia de radio 

frecuencia. 

- 4.6 Control de vbltaje de linea. 
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CAPITULO 1 

INlRODUCCION A LAS F'llENTES ININTERRUllPIBLES DE POTENCIA 
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1.1 nJDIT!:S INillTEIUllJICPIBLES DE POTIJICIA. 

INTROOUCCION. 

Un constante incremento en la necesidad de fuentes de poder de CA 

confiables y de calidad, ha creado apllcaclones y la necesidad de 

fuentes lnlnterrumpllbles de potencia o UPS (por las lnlclales de 

su denomlnac16n Inglés Unlnterrumpible Power Systems), 

ref"lrlendonos aqul, posteriormente co1no UPS. El coral té de Potencia 

en el Comercio y en la Industria de la IEEE define a una UPS como 

un sistema, el cual proporciona potencia eléctrica durante los 

periodos de tiempo en que la fuente principal de potencia o 

babi tual esté fuera de los liml tes aceptables, sin causar 

1nterrupc16n en el flujo de una potencia apropiada para la 

carga.Hlst6rlcamente la función de la UPS era proporcionar 

respaldo de potencia a cargas criticas para mantener su operación 

cuando la principal fuente de poder fallara. Recientemente, la UPS 

se hace necesaria como resultado de un deterioro en la calidad de 

la potencia disponible y proporcionada por la principal fuente de 

poder. Coiao ocurre durante periodos picos en los que el voltaje 

puede caer en niveles por debajo de los mlnimos requeridos para 

operar una carga critica, y la duración de esta condición puede 

durar, desde un segundo hasta horas. Esto es especlalJnente cierto 

para las coaputadoras modernas, las cuales son incluso sensibles a 

pequeftos dlsturbloscomo son transitorios de voltaje y ruido, as! 

coao a sobrevoltajes o bajos voltajes. También equipo como 

procesadores de datos y maquinaria controlada por computadora, 

necesitan una fuente de poder confiable para operar o cuando menos 

proteger el contenido de sus memorias. La UPS entonces, provee 
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potencia de respaldo para mantener la operación hasta que la 

energla de la fuente principal regrese o hasta que el 

equipo se saque de operación de una manera adecuada y 

segura. En condiciones de emergencia o criticas, donde la 

potencia debe mantenerse en la carga, una UPS puede 

proPorcionar potencia durante el tiempo que se . reqúiere arrancar 

un generador de voltaje,hasta que este llegue a su estado está.ble 

y conmute la carga a una de sus terminales. 

1.1.1 EQUIPO UPS Y COMPONENTES. 

Una UPS estática o de estado sólido está compuesta por las 

siguientes unidades: (1} dispositivo de almacenamiento de energia 

(usualmente una baterla, por lo tanto una .fuente de CD) para 

proporcionar potencia cuando la fuente principal de energia se ve 

interrumpida: (2) un rectificador-cargador el cual recargará a la 

unidad de almacenamiento de energia, ·cuando la energia de la 

fuente principal regrese; (3) un inversor, el cual es alimentado 

por la fuente de CD, y proporciona la deseada sal ida de CA 

regulada; (4) un interruptor automático, el cual conecta a la 

carga con el inversor o con la linea, dependiendo de la 

conf igurac i 6n deseada. 

Varias topologias, configuraciones y métodos de instalación son 

posibles, dependiendo de las necesidades del usuario. Las dos 

topolog1as más importantes 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 conflgurac16n para UPS más común y se 

utiliza en aplicaciones de baja. media y alta potencia. En la 

figura 1.1 (a), la linea alimenta a un rectificador-cargador 

regulado, el cual proporciona corriente de CD al inversor y 

mantiene una condlc16n flotante o "carga por goteo" en la bateria. 

El cargador normalTaente contiene un transformador para escalar el 

voltaje y proporciona alsluiento para propósitos de seguridad. 

Una salida regulada del rectificador-cargador es necesaria para 

mantener a la bateria a carga plena independiente de las 

variaciones de la linea. El inversor esta acoplado a un 

interruptor de transferencia cuya salida esta conectada a la 

carga. 

En la figura 1.1 (B), la al1raentac16n en la linea ha caldo a 

cero y ahora la bateria proporciona potencia al inversor, el cual 

continúa alimentando a la carga, asi ésta última no ha sldo 

afectada, de ningún modo, por la pérdida de la potencia principal. 

Después de un cierto lapso de tiempo, el voltaje de la bateria 

bajará de nivel, deb.ido a su capacidad amper-hora, hasta ll~gar al 

mlnimo requerido por el inversor para mantener la salida regulada. 

Huchos fabricantes de UPS ofrecen alarmas para indicar que la 

situación anteriorrnente descrita, está ocurriendo, lo cual permite 

al operador sacar de servicio a la unidad, si el voltaje de la 

linea todavla no regresa. Si el voltaje ya ha regresado, y no se 

l leg6 al vol taje minimo aceptable por el inversor, el 

rectificar-cargador proporciona corriente al inversor y a la 

baterla para ser recargada. Por lo que, el rectificador-cargador 

debe ser capaz de alimentar al inversor y a la bateria 
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proporcionando el nivel de corriente recomendado por el 

fabricante. La corriente de carga de la bateria va disminuyendo 

hasta llegar a la "carga por goteo~. 

l.os inversores estáticos son conocidos por tener un mal 

fwicionilll1ento, aun asi se utU1cen componentes de alta cal1dad y 

disel\os altamente conf1ables. 

Supongamos que el sistema está operando como en la figura 1.1 (al 

y el 1.nversor deja· de operar. Un c1rcu1to de control sensa esta 

s1.tuac16n y cambia al interumptor de pos1c16n. Ahora el s1.stema 

opera como en la f1gura 1. l (c). Por supuesto que bajo esta 

cond1c16n, no ex1ste respaldo de potencia para la carga y ésta 

puede quedar s1n al1mentac16n en cualquier momento. Para resolver 

el problema, muchos fabricantes ofrecen etapas inversora 

redundantes, cada una de las cuales es capaz de proporcionar 

potenc1.a a plena carga, por lo que al fallar alguna, puede entrar 

a suplirla cualqu1."era de las restantes. 

A. 

Figura 1. l (a)_ -UPS en linea. 



salida, durante los primero ciclos. De hecho, el voltaje del 

inversor no se presentará en el - momento _de la transferencia. 

Clrcul tos monl tares deben indicar 

inversor, en caso dado. 

Cuanc:to el voltaje de la ·íi.~e~<" regresa,;·, el.,· i~terrUP:lor · dé 
- '·.· ....... ,·:.-·.·\,.·.- "' : '. 

transferencia actúa, vo1v1é.ndo· a ia_·.:co"tid1~16k-d~'·ü:a··_fi·~u~~\,. 
_, .. :·-: __ e:-:: '.;;;-, 

La carga debe ser capa~ de· tóierar - láS -· -f~terrupclones - que -

normalmente ocurren en el voltaje ~e_,_ :1a·_,~:l.inea.--~--Este._..,-0tipo de 

sistema se utiliza para protejer a la carga de los apagOnes, es 

decir, cuando el voltaje desaparece totalmente. 

A. 

··:~it;~:~::, 1----,..,,,-=:', 
CAR•A•Qlll 

8. 

Figura 1. Z U?S fuera de linea. 
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1.1. 2 BATERIAS. 

Las baterias se pueden agrupar en dos clasiflcaclones, primarias y 

secundarlas. Las del tipo pr lmarlo, como las z1nc-carb6n, 

mercurlo-11Uo, s6lo se pueden utilizar una vez, no pueden ser 

recargadas normalmente por lo que su uso se limita a aparatos 

portátiles. Las baterlas del tlpo secundarlo, como las de 

á.cido-plomo, nlquel-cadmlo y algunos tipos alcalinos pueden ser 

descargadas y recargadas cientos de veces. Por lo tanto, las 

baterlas de tlpo secundarlo son aplicables al caso de una UPS 

donde la baterla: 

(1) Almacena energla durante el t1empo en que la fuente principal 

de cnergla está. presente. 

(2) Alimenta de energla a un inversor o convertidor cuando 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-á.cido es la más utilizada en UPS, debido 

princiRalmente a su bajo costo. 

CAPACIDAD DE LA BATERIA. 

La capacidad de las baterias se ·define como la energia total 

disponible en una baterla 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 baterla y el voltaje de 

cierre (cutoff). El tiempo de respaldo es directamente 

proporciona 1 a la capacidad de la ba terla. Para determinar la 

capacidad requerida de una baterla totalmente cargada para una 
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UPS, los siguientes parámetros deben conocerse: 

( l) La potencia de sal ida de la UPS hacia una carga externa. 

(2) El factor de potencia de la carga. 

(3) La eficiencia de la etapa inversora. 

(4) La corriente de descarga promedio. 

(5) El 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 80 Ah. Por lo 

tanto, una bateria de 10 Ah entregar{, 0.5 Amperes por 20 horas. 

Sin embargo, mientras más grandes sean las corrientes de descarga, 

el voltaje decaerá debido a la resistencia interna, y la 

capacidad, por su parte, hará lo mismo. El voltaje de una bateria 

se mantiene casi constante por un largo periodo de tiempo antes de 

que decline rápidamente. 

1. 1. 3 CARGADORES DE BATERIA. 

Los cargadores de baterlas (frecuentemente llamados 

rectificador/cargador o simplemente cargador) operan normalmente a 

partir de una fuente de CA y entrega una salida controlada para 

cargar una baterla. En un~ UPS el cargador puede o no proporcionar 

potencia a una carga adicional. Un cargador es en efecto una 

fuente de poder con caracteristicas especiales u opcionales, por 

lo que puede ser disef'iada de distintas R1aneras. Las topologlas más 

comunes son: (1) ferrosonante controlado; (2) rectlflcac16n 

controlado por tiristor; (3) rectificación de la linea seguida por 

una regulación en serle o un regulador conmutado. 

Los cargadores regulan en vol taje por medio de real lmentaclón, 
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protegiendo contr:-a variaciones en la' linea y· en la carga. Deben 

ser lncluidoS -UmltadOres~ de· c~r~ieMte. Y' protección contra corto 
: - .. -<: . :·-" .,, ~ ' : ,. -·: . . ·"- .. 

circuito. lndicadores·"adicionales comO alarmas y pantallas para 

indicar el ·estadO· de cai-Sa de la bateria Y monitoreo de la 

temperatura d~. la bateria- para preveer sobrecarga; también deben 

incluirse. 

Figura 1.3 Diagrama de bloques de un cargador de baterlas. 

1. 1. 4 INVERSORES. 

El inversor se allmenta por medio de la baterla o por el cargador 

de baterla y proporciona una onda de CA _senoidal o cuadrada. 

simétrica hacla la carga cri tlca. Para salidas de una sola Case y 

baja potencia con transistor de conmutación, las siguientes 

topologias son las más comunes: 

( 1) Modulado por ancho de pulso, inversor de forma de onda de paso 

sene U lo. 

(2) Inversor de pulso demodulado. 

(3) rnversor con transformador resonante. 
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Independientemente de la topologia, el inversor debe tener una 

buena regulación de linea. baja distorsión en la salida, buena 

estabilldad en frecuencia, limite en la corriente de salida y 

protección contra corto circuito, adeJllás de otros dispositivos de 

protección, los cuales generalmente se incluyen en el diseno. 

En el caso de inversores de alta potencia, puede ser importante 

contar con un clrcul to interruptor o fusible en caso de tener una 

falla en la carga, Otra consideración importante es la 

sincronización de la frecuencia de operación, con la frecuencia de 

la linea. 

1.1.5 INTERRUPTORES DE TRANSFERENCIA. 

Los interruptores de transferencia son esencialmente de un polo y 

dos tiros, los cuales conmutan a la carga, de la sallda del 

inversor al voltaje de la llnea, o viceversa. El interruptor de 

transferencia puede ser electrónico o electromecé.nlco. 

Los interruptores electromecilllicos, como contactos y relevadores, 

son relativamente lentos ya que tardan más de un ciclo del voltaje 

de linea en realizar la transferencia. Los Interruptores 

electrónicos, como triaca o SCR, pueden conmutar en 111.enos de un 

cuarto de clclo. 

1.1.6 SINCRONJZACION DE.FASE. 

Sincronización de la fase, asi como de la frecuencia, de la linea 

y del inversor, son una consideración importante en la operación 

del interruptor de transferencia. 

Sl se presenta un desbalance en fase o en frecuencia cuando se 
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activa el interruptor, pueden ocurrir transitorios,. dependiendo 

del tipo de carga. Un método para lograr la· sincronlzacl.6n, es 

in.edlante un PLL (Phase Locked Loop 6 AÍi.arre ·de fase). Pára 

'entender la importancia de la sincroniiacl6n en rase entre la 

linea y el inversor, primero se considerará ··a un interruptor de 

transferencia sin PU.. como en la fig':1ra.~~·;4 (a), la cUá.1 muestra a 

un relevador como un interruptor de-ma~la' abierta y sus forlR8.s de 

onda se muestran en la figura .1;4 (b). 

Linea de 
valtale 
comercial 

E 

~· ,?\ 

ln .. nor/~\J"\YB 

'"··~ .. ~ 
Tiempo de 

transferencia 

Figura 1. 4 Interruptor de transferencia electromecánico 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 los contactos del relevador. 

Cuando la linea falla, en el tiempo ti, el relevador 

desenergiza durante el tiempo de transferencia, Tt.r-, y los 

contactos rompen con la linea y hacen contacto con el inversor, en 

el tiempo t2. El tiempo de transferencl.a mostrado es de 

aproximadamente un ciclo. Esta conmutación ale'!-toria causa una 

alta corriente durante el transitorio en la carga del 

transformador, ya que cerca de tres cuartas partes de ciclo 

positivo estaba presente cuando la 11.nea falló y aproximadamente 

tres cuartas partes del ciclo positivo de la mitad del ciclo es 

aplicado de nuevo al inversor. Este voltaje de valor relativamente 

grande produce un pico alto de corriente al aplicarse süb1tarnente. 

Este transitorio de corriente puede causar que el voltaje del 

1nversor disminuya o que el inversor limite ta corriente hasta que 

se obtenga una. condición de estado estable. Nótese que este 

transitorio puede ex1.st1r aun si el ángulo de fase entre el 

1.nversor y la 11.nea es pequel\o. Por lo tanto. los interruptores 

electromecánicos no se recomiendan para cargas cri Ucas, aún con 

PU.. 

1. 1. 7 CXlHDICIOHES DE LA LINEA. 

Una c1rcu1.ter1a de control debe sensar la condición de la linea o 

de la fuente pr inc 1pal de poder. en el caso de las uPS fuera de 

linea, y activar al interruptor de transferencia si el voltaje de 

enti-ada cae a un valor menor al m1n1mo soUc1 tado para mantener la 

regulac16n a la salida. 

El voltaje de la linea puede reducir por medio de un 
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transformador. rectificarlo. y ·filtrarlo para mantener un vol taje 

de CD minlmo, el cual se aplica a una de las entradas del 

comparador, la otra entrada se conecta a una referencia de voltaje 

menor al voltaje m1nlmo rectificado y filtrado. Cuando el voltaje 

de la linea se ve interrumpido, el comparador activa al 

interruptor de transferencia. Sln embargo, el tiempo que toma 

descargar cualquier capaci tor hasta un vol taje por debajo de la 

referencia del comparador, es mayor al deseado para una rápida 

transferencia. 

1.1.8 ANALIS!S DEL SIS"TDiA COMPLETO. 

Una UPS, con sus propias etapas de conversión de potencia, 

noraalmente alimenta a otro equipo, el cual a su vez tiene sus 

propias etapas de conversión de potencia. 

Las fuentes de poder se instalan en equipo electrónico que va a 

dar a aanos de un usuario final. Las fue,!1tes de poder son 

generalaente conmutadas, aunque se instalan también algunas 

lineales. Para protección de respaldo contra fallas en la linea, 

el usuario adquiere una UPS para al !mentar a su equipo. La 

energia, entonces, sigue el siguiente ca.loo: 

(1) CA de la linea se rectifica a CD para cargar la bateria y 

proporcionar potencia al inversor. 

(2) El inversor entrega una salida de CA a las fuentes de peder. 

(3) Las fuentes de poder, entonces alimentan a sus cargas con CD. 

Esta conversión CA-CD-CA-CD, con pérdidas de potencia 

asociadas a cada etapa, parece inútil. El costo del equipo que se 

encarga de esto también parece ser al to. Un Método para mejorar 

esto, puede ser, eliminar la conversión "-CA-" para tener una 
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conversl6n CA-CD-CD con lo que_ te·n_dria~os: 

(1) Los convertidores son. más barat,os que los inversores. 

(2) La potencia ~e siillda · del-~_cSr8:ai::l~t-~ .. ~e -~a baterla. se ._r:edu.ce al 

menos en un 20Y., 

(3) La capacidad de la bateria ·se _redÚc_.! t~lén en _un 20". 

(4) 
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CAl'IlUI.O 2 

IDllCEPTOS BASICQS 
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2. 1 FlltNTES COllK\lTADAS. 

!NTIIOIXJCCION. 

La proliferación de tecnologia de al ta integración, en especial el 

desarrollo de microprocesadores, a producido una nueva generación 

de sistemas electrónicos los cuales son compactos, ligeros, 

eficientes y menos costosos. 

Los dlsel'ios de sistemas electrónicos de potencia basados en 

regulación lineal son voluminosos, lneilclentes, y obsoletos en la 

mayoria de los sistemas actuales. 

La tendencia natural. por lo tanto, se ha desarrollado hacia los 

slste•as de poder pequcnos, l!geros y altamente eficientes, como 

los basados en fuentes conmutadas. 

En el diseno de Cuentes conmutadas y en el carnpo de la 

electrónica de potencia se abre una nueva perspectiva en el 

aundo de los inversores. 

En WlB fuente conmutada fuera de linea la rectlf'lcación y el 

f'iltrado de la linea de CA se realiza directamente, sin la 

utillzación de un transformador de baja frecuencia. Este Upo de 

f'uentes puede ser dlsef\ada de f'ormas di versas tales como un znedlo 

puente, f'lyback o forward dependiendo principalmente de costo y 

aplicación. 

Sin importar la técnica de diseno que se desee utillzar, el 

diagrama de bloques de una fuente conmutada fuera de linea esta 

constituido como se puede observar en la Figura 2.1: 
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PILTRO ... 
Ve11t.~--~ 

Rl!CTU'ICA
CION Y 

PILTftAOO 

Rl!ALIWllNTA· 
Cl~"ilTl~LYA·¡----------...> 

C .. TROL 

Figura 2.1 Dlqra.aa de bloques de una fuente conmutac:ta_. _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 

alimentado a un elemento de conmutación, el cual puede ser un 

transistor o un Sat. este vol taje es ccinmutado a al ta frecuencia 

Cnoraalaente arriba de 20 KHz.) produciendo Wla. sen.al cuadrada de 

alto voltaje. 

La ael'ial cuadrada resultante es allaentada a un transformador de 

alslnalento y el voltaje resultante en el lado secundarlo es 

rectificado y filtrado para producir un vol taje de salida de CD. 

Para regular la salida, a pesar de cambios en la sen.al de entrada 

o variaciones de carga, el voltaje de salida es monltoreado y 

al !mentado a un circuito de control, dicho clrcul to de control 

compara este vol taje contra una referencia y ajusta el 

periodo de conducc16n del elemento de corunutac16n para 

regular la salida. Por otra parte, debido a que el elemento de 

conmutación corta la sena! de CD y la transf"orma en una sef\al de 
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CA cuadrada, el rlzo y el tiempo de calda contienen un cierto 

número de arm6nicas de la frecuencia fundamental, las cuales 

vician la linea de allmentación de CA y pueden interferir con 

otros instrumentos conectados en la misma linea, sl estas 

armónicas regresan a ella. Por esta razón, para un buen diseno, 

es necesario colocar un filtro que reduzca la interferencia de 

radio frecuencia sobre la llnea de entrada de CA para reducir 

ésta a niveles aceptables. 

2.1.2 TIPOS DE CONVERTIDORES. 

En el diset\o de convertidores de potencia se utl lizan un gran 

número de configuraciones; sin embargo, estas configuraciones son 

derivadas de tres configuraciones clásicas conocidas como "flyback 

o buck-boost",Nforward o buck" y "push-pull o buck derivado", 

2. 1. 2.1 Convertidor Flyback. 

Un circuito flyback simple es el siguiente: 

o 

V<~ 
o J: ~'' L 

14 

íc f ~L 

.~º 
o 

~11 L 

14 

.cj ~e } ~L v'"-1 

Figura 2.2 Convertidor flyback. 
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El circuito opera de la siguiente inanera: 

Cuando el interruptor '"s'" esta cerrado la corriente fluye através 

de L, el diodo se encuentra en inversa y no se presenta vol taje 

a través de RL. Cuando el interruptor se abre el inductor L cambia 

de polaridad porque el campo magnético es colapsado, provocando la 

conducc16n del diodo D, e induciendo un flujo de corriente Ic como 

el mostrado en la r'lgura 2.2. De esta manera aparece un voltaje de 

salida a través de RL con polaridad opuesta al voltaje de entrada. 

51 el interruptor es conautado cont1n\laJllente la energia será 

alaacenada en el inductor durante el periodo que peraanece cerrado 

y la energia es transferida a la carga durante el per16do en el 

que el interruptor peraanece abierto. 

Convertidor Flyb&ck Alelado. 

El modelo de flyback anterior no presenta un alslaalento meguro 

entre la entrada y la salida. En una fuente con11Utada fuera de 

linea noraalmente se requiere un mayor alala.alento mediante un 

transforaador. Este transfon.ador es denominado .. transformador 

de choque". 

La f"lgura siguiente auestra un convertidor !lyback aislado y sus 

respectivas foraas de onda. 

r-", -¡f~~.t- · 
Figura 2.3 Convertidor flyback aislado. 
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F1111ra 2.3 Formas de onda del convertidor flyback aislado. 

El circuito funciona de la siguiente raanera: 

CUando el transistor está encendido ia corriente circula 

travis del devanado prlaarlo.almacenando energ1a.Debldo a que un 

transformador de choque presenta polaridades opuestas en sus 

devanados.este transformador no transfiere energla a la carga 

debido a que el diodo D se encuentra en inversa. 

Cuando el transistor se apaga, la polaridad de los devanados se 

lnv\erte debido a que el campo aagnétlco se colapGa.Ahora el diodo 

D conduce cargando el capacl tor de sal lda C e lnyectando corriente 

IL hacia la carga.Debido a la acción del transformador cholc:e no es 

necesario un inductor en la etapa de salida del convertidor.En la 

práctica un pequef'i.o Inductor puede ser necesario entre el 

rectificador y el capacltor de salida para suprimir picos de ruido 

debido a la conmutación de al ta frecuencia. 
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El Transistor de Conmutación ~n Flyback. 

Este transistor debe seleccionarse para manejar voltajes de plco 

en el colector durante el apagado y picos de corriente en el 

colector durante el encendido. El vol.taje de pico en el colector 

que debe soportar el transistor al apagarse es: 

donde 

V1n 

VCEmu = 
1 - 6max 

Vln es el voltaje de CD de la entrada y_

a-·x es-el máximo clclo de trabajo. 

Para perml tlr una transferencia completa de energla al devanado 

secundarlo es necesario mantener el ciclo de trabajo por debajo 

del sor.. 

El segundo criterio de disef'lo que debe tomarse en cuenta es la 

corriente de pico en el colector al encenderse y está dada por: 

donde 

[L 

- _le =: n 

JL es la corriente de pico en el devanado secundarlo y 

n es la relación de transformación. 

Para obtener una expresión de la corriente de pico del colector 

en términos de la potencia de salida y el voltaje de entrada, la 

siguiente ecuación es desarrollada en términos de la transferencia 

de energia del devanado: 

P,,"1 



donde 11 es la eflclencla del convertidor. 

El voltaje a través del inductor (transformador) es: 

Bl 

entonces 

o ta.b16n 

sustl tuyendo 

y por 1~ tanto 

di 
V1n = L 

dt 

di= IL y 

dt -

L IL f 
V1n = 

Vtn. a-.. 
L=-----· 

IL f 

POQt. • -1'1 Vio a.a. IL 
2 

2Pout 
IL= -------

11 Vtn a.ax 

Sustituyendo en la expresión de corriente de colector pico 

tenemos: 
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2Pout. 

6.2Pout 
le•-----

Transformador-Choque en Flyback. 

El transformador choque se maneja en una sola dirección de la 

curva B-H y debe ser dlsef\ado para que no se sature. Debe 

utilizarse un núcleo con volumen relativamente grande y 

debe utilizarse entrehlcrro de alre. 

Debe seleccionarse también una perraeabllidad relativa al ta para 

evitar excesivo gradiente de temperatura en el núcleo y que las 

pérdidas. tanto en el núcleo como en el cobre de los devanados, 

sean mlnlmas. 

Una gran ventaja del convertidor flyback es la facilidad de 

construir un fuente conmutada de multlples salidas. Esto se debe a 

que el {lemento de alslruniento es común para todas las salidas y 

sólo se requiere de un diodo y de un capacl tor extra para cada 

salida. 
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2.1.2.2 Convertidor Forward. 

La figura ~-~4 ._ n?s iáues_tr:a. en forma. sencilla un modelo de 

convertidor --r~rw~~: :_; 

Figura 2. 4 Convertidor forward. 

El circuito funciona como sigue: 

Cuando el interruptor se cierra, la corriente I fluye a través de 

L, produciendo un vol taje de salida en la carga con la palaridad 

mostrada. El diodo D se encuentra en inversa debido a la palar1dad 

del vol taje de entrada. Cuando se abre el interruptor el campa 

magnético de L cambia de polaridad, el diodo conduce y mantiene 

el flujo corriente a través de L. produciendo el voltaje de 

salida con la misma polaridad. El diodo es llamado diodo volante 

ó"flywheel".Debldo a la acción de la corunutación, la corriente de 

salida es constante y por lo tanto no pulsativa como en el 

flyback.En contraste, la corriente de entrada es discontinua 

fluyendo cuando se cierra el interruptor y es interrumpida en 

forma abrupta al abrirse. 
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Convertidor Forward Aislado. 

A siaple vista el convertidor forward aislado es parecido al 

flyback.. sin embargo. existen diferencias significativas entre 

wnbos circuitos tanto en su topologia como en su operación. 

L.a figura Z.S nos auestra el convertidor forward básico y sus 

respectivas foraas de onda: 

;¡ L 

= 

1 ... ¡_ 11 ·¡~· f-
v•n t %DL 

1 -· 
1--0-~~ 

L : . : : : ¡ ~1 IHllC• ,_ 
,_._ .... :_~-: .... ! 

Figura z.s Convertidor forward y sus respectivas forcas de onda. 

Debido a que el elemento de aislaaiento es un transformador puro. 

se hace necesario un segundo inductor para almacenar energia en la 

salida y de esta forma transferir la energia en forma aAs 

eficiente. El devanado primario, en este convertidor, tiene la 
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misma polaridad que el devanado secundarlo. El funciona11iento del 

circuito es el siguiente: 

Cuando se enciende Q1, la corriente fluye a través del devanado 

primario, alaacenando energla. Debido a que el devanado secundarlo 

tiene la aisaa polaridad, la energia es transferida a la salida y 

alaacenada en el inductor L a través del diodo 02, el cual se 

encuentra en conducción. El diodo 03 se encuentra en inversa. 

Cuando se apaga Q1 el vol taje en el devanado del transformador 

caabia de polaridad y el diodo D2 se pone en inversa. En este 

mo11ento 03 conduce y drena corriente a la aalla de salida 

liberando energla hacia la carga por medio de L. 

El tercer devanado y el diodo D1 proporcionan la desllagnetlzación 

del transforllB.dor cuando Q1 ae apaga, retornando la energla de 

magnetización hacia el bus de entrada. El area soabreada en las 

foraas de onda auestra la corriente de .a.gnetlzación y 

desaagnetlzaci6n dada por: 

donde 

y 

T 6-ax Yin 

L 

T O-. es el periodo 

L es el inductor de sallda en µHenry&. 

Transistor de Conmutación en Fonrard. 

Debido al devanado terciario y al diodo D1 el voltaje a trav6s del 

transistor al apagarse se li•lta a: 

Vera-• 2 V1n 

En las foraas de onda puede apreciarse que el voltaje de pico en 
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el colector se mantiene mientras conduce 01·1 esto es, por un 

periodo de T 6-x. 

También puede apreciarse que la·· co~~ien~.e i?n -el ·Colector". de Ql 

tiene un valor igual a la cOrrieilte en el colector del transistor 

trabajando en f"lyback más la corriente de magnetlza'c16n: 

donde 

IL 
le=---+ 

n 

Ta.ax Vln 

L 

n es la relación de transCormac16n 

IL es la corriente del inductor de salida en amperes 

T 115-x es el periodo en que Q1 permanece encendido y 

l es la inductancia del inductor de salida en 

µHenrys. 

Por otro lado,de la expresión: 

".ax Vtn 
- . Vout.• 

n 

o. tub16n 
·n VoUt. 

V1ñ = ----
a ... 

PodellOs reescribir la ecuación para le como: 

-IL --n-T Vout-
le• 

... n L 

Si la corriente de rnagnetlzac16n es muy pequen.a en comparación con 

la corriente de colector de pico, podemos s1mpl1Cicar la expresión 

a: 

IL 6.2 Paul 
le = 

Vio 
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Transformador Forward. 

Al d1sel\ar el transformador debe seleccionarse el tamaf\o apropiado 

de nócleo y entrehlerro para evltar la saturación. 

El volUJD.en del n\J.cleo puede calcularse como: 

µo µe t ... ¡2L va--------
s..l 

n T Vout. 
doru1e l.aq. 

L 

El clclo de trabajo debe ser menor al SO " para evitar que el 

transfornmdor se vaya a saturación produciendo altos picos de 

corriente en el colector que daJ\arlan el transistor de 

corunutaci6n. 

51 bien. la acción supresora del devanado terciario y el diodo D1 

llmltan los plcos de voltaje de entrada, para evllar plcos de 

corriente que podrian daf\ar el translstor, causadas por 

lnductanclas de dlspersi6n, es necesario realizar blfllarmente los 

devanados primario y terclarlo. 

El convertidor también puede utilizarse para obtener mull1ples 

salldas utHlzando un dlodo extra y una inductancia choke para 

cada salida. El diodo de volante debe seleccionarse para ID8neJar 

al menos el ~lsmo rango de corriente que los diodos de 

rectificación para proporcionar el total de la corriente de salida 

cuando se apaga el transistor. 

2. 1. 2. 3 Convertidor Push - Pull. 

Este convertldor es en realldad un arreglo de dos convertidores 

forward trabajando en contrafase.Cada mitad del convertidor 
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entrega potencia a la carga durante medio ciclo.La siguiente 

figura muestra una configuración básica de push - pull con sus 

asociadas formas de onda: 

... 
Figura 2. 6 Convertidor push-pull y sus formas de onda. 
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De las formas de onda puede apreciarse que debido a la presencia 

de dos convertidores forward el porcentaje de corriente que maneja 

cada convertidor se reduce en un 50 Y. con respecto al equivalente 

convertidor forward. 

Puede notarse que durante el intervalo entre la conducción del 

transistor. los diodos 01 y Dz conducen 

simultáneamente.proporcionando potencia a la carga,actuando como 

diodos volantes. 

El voltaje de salida está dado por: 

Vout "" 
2 6-.x V1n 

n 

El Valor de a.ax debe ser menor al 50 Y. para evitar la conducción 

simultánea de ambos transistores y por lo tanto la destrucción de 

los aisftlOs.Si asumimos un &ax de 40 Y. ,podemos reescribir com.o: 

0.8 Vtn 
Vout. • 

n 

El Transformador Push-Pull. 

A diferencia de los convertidores flyback y forward, 

el convertidor push-pull, debido a que los tle111pos de conducción 

de los transistores son iguales, el transformador utiliza ambas 

partes de la curva B-H y, por lo tanto, el volumen del n'Úcleo se 

reduce a la ml tad y puede no ser necesario el uso de entrehlerro. 
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El Transistor para Push-Pull. 

Debido a que esencialsnente un convertidor push-pull está 

consistuldo por dos .convertidores forward .. .'el voltaje a través de 

cada transistor es: 

__ ,Vc~:-~·~f _V¡-n, 

y de la misma forma _qu~ª-:~-~~~-~~~~r.'i;-- '";;;{~~-

· ··<:· ":~: 
~.-,··1L----, 

a-
,;._ ~n 

La siguiente exp!"es_i.4'.>~-~~- de~uce en tér•inos de la potencia de 

salida, eflclencla y ciclo de trabajo: 

Pout 
re=-----

TJ &ax V1n 

Si 11 = SOX y "-ax .. BOX entonces: 

1.6 Poul 
le~-----

Yin 

L1mltac1ones del Convertidor Push-Pull. 

Asl como este circul to presenta ciertas veñtajas, taablén presenta 

desventajas que lo hacen poco práctico para utilizarse en fuentes 

conauta'Jas fuera de linea. 

La pri•era llmitaclón es el rango de voltaje de los transistores 

el cual debe ser dos veces el vol taje de entrada más picos 

resultan tes de la inductancia de fuga del transformador. Lo que 

slgnlflca que el transistor debe ser capaz de bloquear un voltaje 

de los 800 volts si se utillza en fuentes conmutadas fuera de 

linea. 
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El segundo y más serlo problema es el de la saturación del 

transformador. 

Hoy en dia, en las fuentes eorurutadas, se utiliza material de 

ferrita para los núcleos por sus bajas pérdidas a frecuenclas 

mayores de 20 KHz. Desafortunadamente la ferrlta es muy 

susceptible a saturación por su baja densidad de flujo, la cual es 

alrededor de 3000 Gauss.Una pequef\a componente de CD en el núcleo 

lo dirige a saturai::lón. Esto es exactamente lo que ocurre en un 

circuito push-pull. El swlng de flujo en la curva B-H 1 para ambos 

transistores, debe ser idéntica bajo cualquier condlc16n de 

trabajo. Si las caracterlsticas de los transistores no son 

idénticas, el núcleo tiende a saturarse en una sola dirección. 

Esta saturación significa altos picos de corriente en el colector 

de alguno de los transistores. 

Esta excesiva corriente produce una gran pérdida de potencia en el 

transistor, sobrecalentamiento, desbalanceando al transistor y 

saturando cada vez más el núcleo en una sola dirección, 

produciendo mayor corriente de saturación. Este ciclo vicioso 

continua hasta destruir al transistor. 

Existen dos posibles soluciones a este problema. La primera es Wl 

entrehlerro en el núcleo, lo que significa un incremento en la 

inductancia de fuga y por lo tanto la necesidad de W1 snubber a 

expensas de una eficiencia más baja. La segunda soluc16n es el uso 

de un circuito de corrección de slmetr1a, lo que asegura un 

balance en la operación del transforudor. 

El stress al cual están sometidos los transistores (800 volts) del 

push-pul l pueden ser mitigadas utl 11zando un convertidor de medio 

puente o puente completo. 
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2.1.2. 4 Convertidor de Medio Puente. 

Existen principalmente dos r~zo~~'B p~¡.:.~ !des_ar.rc:>li.~r:-_ e1 circuito_de 

medio puente. Una razón es qtie el-_cir~Ui to .. ·eS ca~z :~e trabajar a 

voltajes de 115 y 230 · · voltS .. :~i~··.-.·.·~~~;:,~-~~á.rS~·;/_p~;r>·~el':":Úso :de 

transistores de -al to vol laJ~ ~\L~'.':;t~~:-;J~;Ó~~~i-~'-.-p-~~-~ J~~o~~~·rar~ ~ 
simple balanceo _de -~in~~~-V~1~~~~~1t:~;~~~~~d~~-~-d~~:~¿~d~ ·ctLf~~~i"~t-~r :'.d-e 

conmutación sin el ~s~ d~: .. ·~~~:~·~i~:~-~-~~~~ ·a~'.~~rc~i-~o· '~~·, c~-~~ecctÓ~ 
de slmetria. 

Un circuito de rnedlo puente básico es'-el mos.tr&do en- la -fl&ure 

Figura 2. 7 Clrculto medio puente. 

En el medio puente el transformador de potencia está conectado por 

un lado a un potencial de _voltaje flotante creado por los 
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capacitares C1 y Ca el cual tiene un valor de Vlnl2. 160 volts de 

CD a voltaje de entrada nominal. El otro lado del transformador es 

conectado al emisor de Q1 y colector de Q2 através de un capacitor 

C3. Cuando se enciende Qt, un lado del transformador se conecta al 

bus positivo, generando un pulso de voltaje de 160 volts. 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 negativo de 160 volts. La acción 

de conmutación de Q1 y Q2, por lo tanto, genera una serial cuadrada 

de 320 volts de pico a pico. Este voltaje es reducido, rectificado 

y filtrado produciendo un voltaje de salida en el secundarlo. 

De esta manera logramos, mediante este convertidor, reducir el 

voltaje através del transistor de conmutación a no más de Vln. 

Existe un inconveniente al reducir el voltaje del transforaador a 

Vtn/2., el transistor trabaja al doble de corriente. Si la 

eficiencia es del SOX y el ciclo de trabajo taablén, entonces: 

3 Pout 
le a 

V1n 

El segundo objetivo de esta topologla es el balancear la integral 

volts-segundos de cada transistor automáticamente para evitar 

saturac16n en el nU.cleo. EstO se realiza colocando un capacitar en 

serie OflD el lado primario del transformador. 

La siguiente figura 2. B nos muestra el efecto- de apagado lento del 

transistor Q1 sobre la sefial del vol taje de CA en el cruce de Q1 y 

Q2. 

En las gráficas un desbalanceo en la integral volts-segundo es 

representado, si este desbalanceo es permitido el núcleo del 

transformador se saturará produciendo _en eL transistor picos de 
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corriente los cuales provocan una reducción 

puede 

provocar su destrucción. 

A1>A2 

(a) 

A1•A2 n· A

1 

1 Integral voll11-11eg 
__ A2 ~ balanceada por un 

O -~--~~LJ-_,_'-----.- voltaje de CD. 

(b) 

Figura 2. 8 Ef'ecto de apagado lento· del transistor Q1 sobre la 

sefial de voltaje de CA en el cruce de Q1 y Q2. 
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S1 se coloca un capacltor en serle con el devanado pri11tario del 

transforaador, un voltaje de CD proporcional al desbalanceo es 

su.inLstrado por el capacitar, cambl.ando el nivel de CD como en la 

figura. De esta manera se balancea la integral volts-segundos de 

los dos periodos de comnutaci6n. 

Un C8Jllino para desai.inuir el t1eJDpo de apagado de los transistores 

es utilizando di.odas supresores "baker" en el circuito básico, los 

cuales no perm.lten que los transistores se saturen completamente, 

dlsml.nuyendo asl. el tiempo de carga. 

El capacltor acoplado en serie al transforaador es nor11almente un 

capacltor de pelicula no polarizado, capaz de manejar el total de 

corriente en el pr lmar1o. Para alnimlzar el calentamiento debe 

tener una baja resistencia equivalente 

capacl toree para disminuir dicha reslstencla. 

Diodos de Conmutacl6n. 

utilizar varios 

En el clrculto básico de medio puente, existen dos diodos, Ds y 

06, (vease figura 2. 7) los cuales se usan a través de Q1 y Q2, 

Estos diodos son llamados diodos de conmutacl6n y tlenen una doble 

función: 

- Cuando los transistores se apagan, los diodos se encargan de 

conducir la inductancl.a de fuga del transronu.dor hacia el bus 

prlnclpal. De esta manera se ellalna la alta energla 

proporcionada por los picos de las lnductanclas de fuga. 

- W>s diodos de conmutac16n evitan el swlng negativo del colector 
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del transistor, con respecto al emisor, cuando repentinamente la 

carga queda fuera debido al incremento del flujo en el 

transforaa.dor. De esta manera los diodos funcionan como bypass 

para evitar la conducción del transistor en inversa, y el 

posible dan.o. 

Los diodos utilizados son de recuperación rápida y deben tener la 

capacidad de bloque'ar un voltaje de al menos dos veces el voltaje 

de colector-e•hor. 

2.1. 2. 5 Clrculto de Puente Completo. 

En el circuito de aedlo puente,se ha discutido.que el precio que 

hay que pagar por reducir el voltaje a través del transistor de 

conautacl6n a la aitad del voltaje de entrada,es el incremento de 

la corriente de colector al doble del valor de un circuito 

push-pull. 

Esta sl.tuacl6n no es del todo critica cuaf\do se trabaja a baja o 

llledlana potencla,pero no puede despreciarse cuando la aplicación 

es de alta potencia y la corriente y el voltaje de los 

transistores son muy altos. 

Una solución es la construc16n de un circuito de puente completo 

el cual aantlene el voltaje apropiado de un circuito 111edlo puente 

y adeaás presenta wia corriente slmllar a la de un bé.sico circuito 

push-puU. 

La figura 2. 9 nos muestra un tlplco clrcui to de puente completo: 

En este circuito los transistores opuestos diagonalmente, Q1 y Q& 

6 Q3 y Q2 son siinultaneamente encendidos. 

Esta acción causa que el voltaje através del devanado primario del 
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transformador tenga un swing entre +V1n y. -Vtn. De esta manera los 

transistores nunca Presentan en el colector un vol taje superior a 

1 
"'" 

¡. 

u~ 

circuito de medlo · puente 
- .· . ·,, ·: .. · .··< 
y las fórmu_las. c:tesaí-rolladas_ para 

calcular los elementos restantes .. ,son vá.lldas para este 

convertidor. 



2.2 TRANSISTORES DE POTDICIA. 

INTRODUCCION. 

En el dlsen.o de una fuente de al 1m.entac16n o de un inversor por el 

método de corunutaclón, se contempla el ele111.ento de conmutación. el 

cual puede ser transistor, SCR, etc., siendo los rn.ás utillzad.os 

los transistores bipolares y en los últimos af\os el MOSFET. A 

contlnuaclón se discutirán las caracterlst!cas de estos dos tipos 

de transistores, incluyendo la selección hecha en nuestro proyecto 

con su respectiva Just1flcac16n. 

2.2.1 SELECCIÓN DEL TIWISISTOR. 

Los parámetros básicos del transistor a utilizar en una fuente de 

allaentaclón conautada o en un inversor son: primero el vol taje 

que es capaz de soportar en la Juntura colector-e•lsor al trabajar 

en la zona de corte y segundo la corriente que es capaz de 

conducir al encontrarse en saturación. Estos parámetros van 

lntiaaaente llgadas al tipo de convertidor o inversor que se desee 

utlllzar. Otra importante decisión que se debe tomar está en .. 
seleccionar transistores bipolares o KlSFET. 

AlgwlaS de las ventajas y desventajas que presentan los 

transistores bipolares son bajo costo, una frecuecia máxima de 

trabajo de 50 KHz aproximadamente, mientras que para un HOSFET la 

frecuencia de conmutación puede ser mayor a los 200 XHz provocando 

asl componentes de menor taraaf\o, ganando de ésta manera espacio, 

factor importantislmo en las fuentes de poder actuales. Otro 
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factor importiinte·. _:·~s· ·-·~~e-· 1os - HOSfl:t u~.-ilizan clrcui ter la muy 

simple para su manejo, ·~· ,d_l~~re~~;~-~ ·~~\10·~·: .t~ansÍ~tor:eS bipolares. 

·,·;-

"'::_,\_.·:,,;): :-::'-' 
:_ ;;':', . 

Aunque el transistor de '·efe efe:> de c~~j;~ ~:t~,h;;~~-h·~-- ~i~O _14tllizado 
,:: .. :"".;.::~-'""'-

por largo tiempo, ef transl-~.to-r : de :>.~f-é~.~o de campo de 

semiconductor-metal-oxido ha sido perfeccionado en los tiltimos 

aftas para hacerlo comercialmente ~lsponible para dlsef'ios en 

electrónica de potencia. 

El MOSF'ET fué desarrollado a partir de la necesidad de un 

dispositivo de potencia que pudiera trabajar más allá del espectro 

de los 20 KHz, entre 100 KHz y 200 KHz, sin sufrir las 

limitaciones de un transistor bipolar de potencia. 

La razón por la que se busca trabajar a altas frecuencias es que 

el tamaf\o y el peso se ven muy reducidos bajo estas condiciones. 

El HOSFET de potencia ofrece al ta velocidad, al ta potencia, 

soporta al tos voltajes con bastante ganancia, casi no presenta 

Uemp<? de almacenamiento, sin fuga térmica. Los fabricantes 

utilizan diferentes técnicas para construir un FET de potencia 

y nombres como HEXFET, VHOS, UIDS. etc. vinieron a ser marcas 

de diferentes compafiias. Sin embargo todos trabajan bajo el mismo 

principio. 

Definiciones Básicas del MOSFE:T. 

El simbolo eléctrico del HOSFET es el siguiente (Figura 2. 10): 
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Figura 2.10 Siabolos eléctricos para MOSFET' s de canal N y P. 

En donde el t«:>SFET 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 arriba l'Cnclonados son 

transistores, existe una diferencia auy laportante entre aabos, 

debido a que el K'JSFET es un dispositivo semiconductor de 

portadores mayor i lar los, mientras que el bipolar es un 

semiconductor de portadores minoritarios, por lo que este Últ.lao 

es un dispositivo más lento. 

Consideraciones para el Manejo de la Coapuerta del HOSFET. 

El HOSFET. a diferencia del transistor bipolar, es un dlsposltlvo 

controlado por voltaje, esto es, se debe aplicar un voltaje de 

cierto valor entre la compuerta y la fuente con el prop6si to de 

producir un flujo de corriente en el drenaje. Debido a que la 

compuerta está eléctricamente aislada de la fuente por una capa de 

óxido de slllcón, sólo una pequefia corriente de fuga fluye hacia 

la coll.P'lerta, por lo que podemos decir que el MOSFET tiene una 

alta ganancia y alta impedancia. 

Para encender a un MOSFET, es necesario un pulso de voltaje entre 

compuerta y fuente, tal que proporcione la suficiente corriente 

para cargar al capacl tor de entrada (4s) en el tiempo deseado. 

Por lo que la impedancia del generador que maneja a la compuerta 
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Rq debe ser muy pequel\a para alcanzar -la -'alta vel<?:cldad. del 

transistor. 

Una roraa de estimar la impedancia del generado·r que. alanejB. a la 

compuerta, mé.s la corriente requerida es: 

tr (6 tt)_ 
"4·-----

2.2 Cha 

dv 
y h •Cha 

dt 

donde R.,. es la resistencia del generador, en Q 

c1 .. es la capacitancia de entrada, en pF 

dv/dt es la razón de cambio del voltaje del generador, en 

V/ns. 

Para apagar al t-mFET, no requerimos de un elaborado circulto 

generador de corriente en inversa co•o el que necesita un 

transistor bipolar. Debido a que el 1'tJSFET es un dispositivo de 

portadores mayoritarios, se eapleza a apagar lnmediataaente 

después de retirar el voltaje aplicado entre la coapuerta y la 

fuente, presentando una alta impedancia entre el drenaje y Cuente, 

lnhlblendo cualquier flujo de corriente, excepto las corrientes de 

fuga. 

En las figuras 2.11 y 2.12 se ilustra la relaci6n entre la 

corriente en el drenaje Id y el voltaje entre drenaje y fuente 

Vda. Nótese que la corriente Id no fluye hasta que el voltaje Vda 

de avalancha es excedido, mientras Voa se aantlene en O volts. 

Las curvas de operac16n del KlSFET revelan dos zonas de operación 

llamadas "'reslstencla constante" y "'corriente constante•. Asl al 

lr incrementando el voltaje Vd•, en el drenaje la corriente se 

incrementa proporcionalmente. hasta que el voltaje de 
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estrangulamiento es alcanzado, cualquier incremento en el Vd• 

produce una corriente constante. 

Corriente 
de fuga 

VoltaJe de avalancha 

Flgura 2.11 Caracteristlca de un bloqueo drain-source. Nótese que 

cuando se alcanza el voltaje de avalancha, la 

~nte •n-.el .dr..a..1.n crece linealmente. 

AHIM-.ila ........... 

1 d 

P&Acb~oft 

Corrl•nl• 
oon•l•nbl 

V • • 

._ ______________ v •• 

Figura 2. 12 Curvas caracterlst1c::_as del voltaje de salida de un 

HOSFET. 
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Cuando el MOSFET traba:Ja· comÓ >int.érl-uptof-, · ··-~~ .,.encuéntra .' án ·'la 

reglón de resistencia' 
··.::·,_, .. 

constailte'_,_por _ lo{ q~~ se_ 

esencialmente como u~· el~;~~n{~·\.r~~\:~t.'l~~:· ;~\.;~o~-~~~~~~ie~ente .·la 
=~·':.- ~ ';,~~,, :-.~ . : __ ~~:. 

resistencia de encendid0 RtiS~óñ~·es·, un·~·Pa'i-_áme~'r_O''. qu·e:;~_d~_-térnlin8. las 

pérdidas de pot-encia debi~-as~::~·~~a ~·:::~~t~·~~-~~~d~~·~ c-~rr:1eOte{ en· ·el 

;>,~ :,'~ ·;:· ·,,.,· / -

--,~"-

drenaje. 

La transconductancla grs, -~-ª cuaf es déflnida como · 1a i-az6n de 

cambio entre la corriente de drenaje ·y el voltaje de compuerta es 

prácticamente constante a altos valores de lo por lo que el 

transistor llene una ganacla que crece proporcionalmente al 

voltaje en la compuerta, pero desafortunadamente esto aumenta la 

capacitancia de entrada del MOSFET por lo que se debe cuidar el 

diseno de los cl.rcultos que manejen a la compuerta para alcanzar 

las velocidades deseadas. 

Conslderaclones de Diseño para Manejo de MOSFETs de Potencia. 

Ya que la principal caracteristlca del MOSFET es poder trabajar a 

altas frecuencias, deben tomar ciertas precauciones para 

minimizar problemas, especialmente osci laclones. 

Para esto existen básicamente dos reglas que previenen al 

transistor de oscllacl.ones. Primero, mlnlmlzar todas las 

terminales largas que van hacia las t.ermlnales del HOSFET, 

especialmente la terminal de la compuerta. Sl no es posible 

acortar las terminales, entonces el dlsei'iador puede ut.lllzar una 

ferrita o una pequeña reslstencla en serle con el MOSFET. 

Cualquiera de los dos elemento mencionados. colocados cerca de la 

compuerta del translstor, suprimirá las oscllaclones para.sitas. 
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Segundo, debido a la extremadamente alta impedancia del MOSFET, la 

impedancia de la fuente que maneja al transistor debe ser baja 

para evitar realimentación positiva la cual puede conducir a 

oscilaciones. 

La impedancia de entrada del MOSFET en CD siempre es alta, pero en 

CA varia con la frecuencia por lo que el tiempo de subida y de 

calda dependerán de la impedancia del circuito excitador. 

Es importante hacer notar que la capa de óxido de slllcón entre 

gate y source puede ser fácilmente perforada y destruida al 

exceder el voltaje indicado por el fabricante (alrededor de :t20 )y 

por lo que hay que asegurar que este vol taje no será rebasado bajo 

ninguna condición. 

2.Z.2 Circuitos Utilizados para Manejar HOSFETs. 

HOSFET Manejado desde TTL. - El manejo directo desde TTL no es 

recomendable, debido a que el transistor se mantiene en la 

reglón lineal por un largo tiempo antes de alcanzar la 

saturación. Para mejorar los tiempos de subida y de calda 

se utiliza un circuito bufler para descargar y cargar 

rápidamente las capacl tanelas que se presentan en la 

compuerta del transistor. , 
Los transistores Qi y Q2 deben selecclonarsa. para obtener 

alta ganancia y proporcionar la corriente demandada por el 

efecto Mi ller durante el encendido y el apagado. 

Otra manera de manejar al MOSFET es utilizando bulfers 

integrados. 
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Figura 2. 13 un· buffer em1sor-.segu1_d0r se em(?_l_~~ ~~n-t~E: .~·i circliito 

TTL y el MosFEl'- para di.snlÍ-nül-~.'- -J.oS-;Hein~6s':tÍ~~:-=·-~~~-1:da =: 

y de calda, 

gananc1a y un extenso ancho Ú band.~. w e <i 

MOSFET Manejado desde otos. - Debido a _la· ~lt~/ ~~~~d~~~í::~- del 

MOSFET, puede ser directamente ma0eJád6-.. pé:)f'·-' u~·a·-·· compuerta 

CMOS. Para alcanzar velo~idad~-5 -'-~i,ia~{~~:;-JJ~~~ ... -.~t.il ~-~ar un 

buffer de cmlsor-scguldor ·a -~~i.1i:~,~-i--.~~'.~~:-~~~~~e·~~ mé.s de una 

compuerta otos para· propo~cla~·~~,:~•·s:: c-~~->l~~~e: 

v ... 

figura 2.14 Se utlUza1L mfls de una _c_O_mpuerla ~OS para aumentar 

la velocidad del MOSFE:T, "proporclonimdole mé.s 

corr.lcnlc. 
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2. 2. 3 Clrcul tos de Proteccl6n para HOSFET ~e Potencl~ co110 

Interruptor. 

El MJSFET tiene una regl6n de operación de seguridad tal que 

permite su operación como interr\Jptor sin que sea necesario 

agregar un snubber. Sin embargo es recoaendable su utlllzac16n por 

dos razones. Primero. el RC altera la carga de linea del HOSFET, 

incrementando su eficlencla, y segundo, el snubber disipa el 

exceso de energla del apagado, la cual de otra manera serla 

disipada por el mismo transistor. 

Uti l 1zando HOSf'ETs de potencia el diodo de conmutac16n de la 

inductancia de fuga no es necesario debido a que todas las 

estructuras del HOSFET llenen una juntura PN. decir, un diodo 

incluido. 

,--ro--• Q 1 R 

1 1 1 
G -,------' 1 

1 __ --~ e 

Figura 2. 15 MOSFET de potencia como interruptor con diodo de 

conmutación integrado. 

Red de Protección para Transistores de Conmutaci6n:Snubbers RC. 

Es claro que Ja porc16n más peligrosa del ciclo de coruautaci6n 
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ocurre cuando el transistor se apaga. Los circuitos que se 

utilizan para excitar o manejar a los transistores bipolares 

provocan una corriente en reversa en la base, con el objeto de que 

el transistor se apague en el menor tiempo posible. 

Desafortunadamente esta condlcl6n puede avalanchar la juntura 

base-emisor y destruir el transistor. Alternativamente existen dos 

opciones para prevenir esto: 

- Apagar al transistor a valores bajos do voltaje colector-emisor. 

VCE. 

- Reduciendo la corriente en el colector incrementando el voltaje 

en este. 

Desde luego cuando el dlsen.o corresponde a un inversor o Cuente 

fuera de linea. la segunda solución puede ser JRás realista. La 

siguiente Cigura muestra como esto puede ser logrado con una red 

RC Snubber a través del transistor para desviar corriente del 

colector durante el apagado. 

F'lgura 2.16 Red snubber RC mejorada. 

El circuito funciona como sigue. Cuando el transistor Q1 está 

apagado, el capacitar C es cargado a través del diodo Dl 

voltaje (Vcc-Vo). cuando Q1 se enciende, el capacitar se descarga 
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a través de R. Es importante notar que el snubber disipa una 

importante cantidad de potencia, la cual hubiera sido disipada por 

el transistor en ausencia de este. 

En el análisis siguiente y procedimiento de disefto están basados 

en resultados cuaslemplricos, pero las ecuaciones han sido 

utilizadas exitosamente en desarrollo de redes snubber en dlsetíos 

prácticos. 

ReCirléndonos a ·1a figura 2.17 • el área que representa la 

energla durante el apagado del transistor puede escribirse como: 

E= 
e VcE

2 

2 

Ic VCE ( tr+tr) 

2 

Carga Inductiva 

Figura 2.17 Energia existente durante el apagado del transistor. 

Donde Ic es la máxima corr lente de colector, en A. 

Va. es el máximo voltaje colector-em.lsor, en V. 

tr es el máximo tiempo de subida del voltaje de colector, 

en µs. 

tr es el máximo tiempo de calda de la corriente de 

colector, en µs. 

Resolviendo la ecuación anterior para capacitancia, tenemos: 
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Ic ( tr+t.) Ce-----
VcE 

Co•o se mencionó anteriormente, -el capacitar se carga en el 

apagado. y se descarga através de R durante el tiempo en que el 

transistor está encendido.El voltaje en el capacitar se puede 

escribir como: 

-(~l 
Vc=VCEe RCJ 

Para garantizar la carga total del capacl tor hasta cerca de VCE, 

debemos escoger una RC tal que la expresión exp(-(ton/Rc}) se 

acerque a la unidad. También debe escogerse una RC tal que el 

capacitar sea descargado al final del tiempo de encendido ton. 

De la teoria básica de circuitos sabenaos que toma cinco constantes 

de tiempo (ST, T = RC} para que un capacitar se descargue 

completamente a través de una resistencia. ASWlllendo que el 

capacitor, para este caso, será. esencialmente descargado al final 

de tres constantes de tiempo, la siguiente expresión nos da el 

JláXimo valor para la resistencia de descarga: 

ton 
R•---

3C 

Una vez calculada la resistencia, debemos calcular la corriente de 

descarga del capacltor a través del transistor al encenderse este 

último, limitándola a 0.25Ic, utilizando la siguiente expresión: 

VCE 
lde•car9a = 

R 

51 la resistencia es muy pequef\a e lde•c•rv• > O. 25Ic, entonces, 
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,- - ·- . 
el valor de R debe ser aumentado arblt~élriamente ha~ta cumplir con 

la condlc16n. 

El últl•o paso es calcular la ·.:·:pe;t~r~~-~~/ 9'1~.;', disipar• la 
-~ \ _·.,· -,~, -;;, ',; . - . 

donde 
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2.3 DISEllO DEL TRAHSFO!UIADOR DE POTDICIA. 

'IRANSFORHADOR DE POTENCIA DE ALTA FRECUENCIA. 

En el dlsef'i.o de componentes magnéticos es necesario seguir con 

precisión las leyes fundamentales del electromagnetismo 

desarrolladas por ·ctentiflcos como Maxwell. Ampere. Oesterd y 

Gauss. 

2.3.1 Principios del Electromagnetismo. 

Partiendo de un simple circuito consistente en una fuente de 

voltaje. un interruptor, y una carga L, en forma de bobina con 

núcleo de aire, si en un instante se cierra el interruptor, una 

corriente fluye a través del cable de la carga. Al pasar una 

corriente a través de la bobina un campo magnético se establece,el 

cual está ligado a las vueltas de la bobina. Este campo magnético 

es llamado flujo, 

Este flujo no es muy fuerte. Si se coloca una barra de material 

ferromagnético dentro de la bobina, 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 circulante. Si se 

construye un núcleo ferromagnético tal que el flujo presente una 

trayectoria continua a través del material, se inducirá un fuerte 

campo magnético. 

La siguiente figura representa dicho núcleo: 
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FluJa n1agnHlcia d•nlra 
d•I n!lclea 

Figura 2.18 Núcleo ferromagnético conteniendo a todo el flujo, 

produciendo un fuerte campo magnético. 

El grado de concentración del flujo es llamado densidad de Clujo 

magnético o inducción raagnéttca (8). Las unidades en el sistema 

cgs son Gauss (Gl. Su equivalencia es: 

1 Tesla = 10
4 

Gauss 

Por otro lado, la fuerza magnettzante que produce el flujo 

magnético es conocida como intensidad de campo magnético {H) y sus 

unidades son los Oersteds (Oe}. 

La tnte..¡stdad del campo magnét1co puede escribirse como: 

0.4 n NI 
H=-----

11 

donde N es el número de vueltas de ,la bobina 

l es la magnitud de la_ corriente que fluye en la bobina 

11 es la longitud del núcleo, 
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Otra importante relación entre el flujo magnético y la fuerza de 

aagnetizaci6n es la llamada permeabilidad, dada por: 

B 
µ=--

" 
Esta perDeabllidad nos indica la facilidad con la cual un material 

puede ser aagnetlzado por una cierta Cuerza de inducci6n. 

2.3.2 Teoria Básica del Transformador. 

La teoria básica del electromagnetismo nos indica que cuando fluye 

una corriente a través del devanado de un núcleo cerrado se induce 

un flujo dentro de dicho núcleo. Sl esta corriente es per16dlca y 

un segundo devanado se coloca en el mismo núcleo, se experimenta 

el efecto opuesto, esto es, el flujo induce un voltaje y una 

corriente fluye en este segundo devanado: 

En la siguiente figura, se muestra un simple transforaador de dos 

devanados: 

y 
p 

"ulo •••n•tloo tlentro 
tl•I nQol•o 

-1 
8 

Figura 2. 19 Transformador tipico de dos devanados. 
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Normalmente un transformador opera con alta eficiencia aumentando 

o disminuyendo el vol taje de salida en proporción a su relación de 

vueltas. dada por: 

Np Vp 

Ns Ve 

Asl, un transforaador puede ser elevador. reductor o tener 

relación unitaria.Una de las Os importantes caracteristlcas 

es el aisllllliento eléctrico que presentan el devanado secundario 

y priaario. 

De la relación de un transf"oraador: 

puede derivarse una expresión para calcular la densidad de flujo y 

asegurar que el transformador opere en la reglón lineal de la 

curva de aagnetlzación. 

Esta expresión está dada por~ 

donde 

Vp 10
8 

kfffpA. 

Vp es el voltaje en el priaario, en volts 

f es la frecuencia del convertidor. en hertz 

Np es el nlDero de vueltas en el prlaarlo 

A. es el area efectiva del núcleo, en ca2 

k es una constante igual a 4. 44 para sef'ial senoldal y 4 

para seftal cuadrada. 

Generalmente, para dlsel\ar el transforaador de potencia se 

selecciona S....ic, en forma arbitrarla. Una buena aproxlmac16n es 
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seleccionar B-x = B•at/2 0 con lo que se proporciona un factor de 

seguridad para evitar saturación en el núcleo. 

De la expres16n para calcular la densidad de Clujo máxlma, puede 

derivarse una expres16n para calcular el número de vueltas: 

Vp 108 

Np • -------
4 f S-x Ao 

Existen dos parámetros de diseno muy importantes en la selecc16n 

del núcleo apropiado. Una es el area para devanar y la 

segunda la capacidad de potencia que debe manejar el nUcleo. Estos 

parámetros se derivan de la slgutente ecuación: 

Donde 

Pout • ( 1.16 S-X f d Ae A. ) 10 - 9 

Pciut. es la capacidad de potencia del núcleo, en W. 

e.ax es la densidad de flujo de pico, en Gauss. 

e es la frecuencia del convertidor, en Hz. 

d es la densidad de corriente que lla1leja el alaJabre, en 

A/ca2. 

Ae es el area de devanado, en C11
2. 

l... es el area efectiva del núcleo, en ca.2. 

Norulaente la densidad de corriente estA expresa.da en circular 

alta por uper"e. sb1bollzada. por O, y la cual relaciona a la 

densldad de corriente d por: 

d• 

y sust1 tuyendo: 

1.47 S...x C Ae Ac ) 10 - 3 

Pout = 
D 

Reorganizando esta expreslón. para calcular y seleccionar el 
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tamafto del núcleo: 

Ae A.e; • 
O. 68 Pout. D ) 10 

3 
~~~~~~~~~cm• 

r S..x 

La densidad de corr lente es dada por el fabrl~ante _bas8.da -en 1000 
··-' --' . 

,·._ ', ·;· 

circ_ular m.ils por- a.apere ( OVA ) . Los diser\os prácticos 0 utiliza 

una densidad de corriente menor a este nWaero., 

Selección del Material y Geometrla del Núcleo. 

Aunque existen gran variedad de materiales magnéticos que pueden 

ser utillzados en el transformador de potencia de alta frecuencia, 

la ferrita es casi exclusivamente usada en los dlser\os de 

convertidores e inversores modernos. 

La ferrita presenta una densidad de flujo no muy alta de operación 

( la mayoria entre 3000 y 5000 Gauss } pero ofrece bajas pérdidas 

en el núcleo a altas frecuencias, buen acopla.miento magnético y 

fácil ensamblaje. 

Los núcleos de ferrita son hechos en muchas formas y tamatios, y 

existen ferritas de potencia especialmente dlsef\adas para 

utilizarse a alta lrecuencla. 

La geometria del núcleo depende principalmente de los 

requerimientos de potencia. De est~ manera E-E, E-I, C-C y núcleos 

*pot" ~n las raás formas populares. Los núcleos "pot" son muy 

utilizados para aplicaciones de baja y mediana potencia, entre 20 

y 200 watts. Son particularmente atractivos para disefios que 

requieren bajo flujo de fuga y autobUndaje minimizando asi la 

interferencia electromagnética. 

Para disef\os de al ta potencia, los núcleos E-E, E-I y C-C son muy 

utilizados. 
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Los fabricantes de nú.cleos proporcionan los parámetros más 

importantes requeridos para el dlsef\o de transformadores de 

potencia. 

2.3.3 Dlsen.o del Transformador de Potencia. 

A continuación se enlistan los pasos que deben seguirse para el 

disel\o del transformador de potencia de alta frecuencia. 

Este procedimiento puede ser utilizado en foraa general para 

convertidores de potencia tales como medio puente, puente completo 

o push-pull. 

Para obtener las especificaciones necesarias en este disel\o, debe 

utilizarse el 11\3.nual proporcionado por el fabricante de núcleos 

magnéticos. 

Procediaiento de di serio: 

1.- Seleccionar la geo11.etria y material del nU.cleo a utilizar. 

2. - Seleccionar la S-.x de trabajo del catálogo de 

especificaciones del núcleo a utlllzar. 

3. - Hallar la máxima corriente de trabajo en el devanado primario; 

el devanado primario Hene que conducir la máxima corriente 

poslble a el menor vol taje de entrada de CA.. La corriente 

del devanado primario varia para cada convertidor y es igual 

a la corriente de colector del transistor de corunutac16n. 

4.- Determinar el tamafio del nú.cleo. Para flnes prácticos es 

conveniente trabajar con una densidad de corriente de 400 OVA 

para una frecuencia de operacl6n de 15 KHz en adelante: 
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0.68 Pou< (400 OVA) 10 3 

fa-. 

El taaal\o del núcleo seleccionado debe ser cercano al 

calculado Ac Aa. 

5. - Calcular el calibre del ala.abre y el mlaero de vueltas del 

devanado prlraario, 

El calibre del cable se deter•lna obteniendo el area nominal 

en circular alls y relacionando en la tabla de 

espec1f'1cac1ones del alaabre aagneto dado por el fabricante 

(ver anexo A): 

Area en 
Obf01tlMI 

• lp 400 OVA 

Donde lp es la corriente en el devanado prlaario. 

Para calcular el núiwtro de vueltas se utlllza la ecuación: 

Vp X 10
8 

ffpm ------

6. - Verificar la S-x a V1n a6.xl111.o: 

Vp x toª 
a... -

k f Hp Aa 

El valor de la densidad de flujo debe ser menor a la densidad 

de flujo de aaturac16n especlflcada. 

7.- Calcular el núaero de vueltas en el devanado secundarlo. 

Vs 
Ns • Np 

Vp 

8. - Calcular el callbre del alambre en el devanado secundarlo. 

Consideraciones prácticas: 

Cuando se prueba el transformador pueden ser necesarios algunos 
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ajustes para mejorar su comportamiento. Aunque en la mayorla de 

los transformadores se aplla un devanado sobre otro, puede ser 

necesarlo lntercalar los devanados para reduclr el efecto de fuga 

lnducllva. 

AlgwlOS dlsef\os también pueden requerir una jaula de Faraday entre 

el prlm.arlo y secundarlo para reduclr lnterferencla de 

radlofrecuencla (RFl) por radiación, aunque el núcleo pot presenta 

un excelente autobl1ndaje. 

2. 3. 3. 1 Disel\o del Transformador Choke para Convertldor Flayback. 

Existen dos modos de operación en el transformador choke de un 

convertidor flyback: 

(1) Transferencla completa de energla, donde toda la energia 

alaacenada en el transformador es transferida al secundarlo 

antes de que se encienda el transistor de conmutacl6n. 

(2) Transferencia incompleta de energia: donde no toda la energia 

almacenada en el transformador es transferida al secundarlo 

antes de que el transistor de conmutación se encienda. 

La figura siguiente muestra los dos tipos de operación: 

Figura 2.20 

2 Vee 

veú1-i_ 

le~ 
lranal•rancla completa 

d• •n•rgla 

2 Vee 

velI1-i_ 
' lp . 

l'.'.YL____r 
le . 

Tranatuancla lncompl•t• 
d• anergla 

Relaciones entre corriente y vOl taje para un 
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La forma de onda de la transferencia completa de energia muestra 

un gran pico de corriente en el colector del transistor durante el 

periodo de encendido. Esto slgnlfica que un relativamente bajo 

valor de inductancia en el primario es necesario para alcanzar 

este pico, a expensas de incrementar las pérdidas en el devanado y 

una corriente de rizo en el capacltor de entrada. 

La forma de onda de la transferencia incompleta exhibe un pico de 

corriente en el colector relatlvaaente bajo a expensas de que en 

el transistor fluya una alta corriente de colector. De cualquier 

manera, debido a que una relativamente al ta inductancia en el 

primario es necesaria para su operación, el almacenamiento de 

energla reSidual en el núcleo del transformador ocaciona que el 

voluaen de un transformador choice de transferencia incompleta sea 

mayor al de transferencia completa, todos los deaá.s factores son 

iguales. 

Procedimiento de disef\o: 

Los pasos siguientes estan dados para el dlsefto de un 

transformador choke con tranferencla completa de energia. Para el 

dlsen.o de un transforudor choke de transferencia incoapleta son 

válidos estos 1Bisaos pasos con la considerac16n de que la 

corriente de pico en el colector debe ser C lp1-lp2). 

1.- Corriente de pico en el primario del transfonaador. 

De la relación fundamental de voltaje en un inductor: 

d1 
V• L -

dl 

51 la transíerencia de energia es completa, la corriente de 

rampa, desde cero hasta la corriente de pico de colector 
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realiza en un tiempo te que es el que permanece cerrado el 

interruptor, y el volt~je de entrada puede escribirse como: 

lpp 
Vln a Lp, 

te 

Considerando que: 
f 

te &.ax 

entonces: 
Lp lpp f 

Vtn,atn • 

Donde Vln es el voltaje de entrada, en volts. 

Lp es la inductancia del devanado primario, en J.tH. 

lpp es la corriente de pico en el transformador, en A. 

· a.ax es el máximo ciclo de trabajo. 

r es la frecuencia de conautaci6n, en kHz. 

La potencia de aa.Uda es igual a la energ1a alaacenada por 

ciclo de tleapo de operación: 

Por lo tanto: 

l 
Pout • -Lp lpp 

2r 
z 

lpp. ----· 
2 i.,. lpp f 

2 Pou1. 
Jpp a le IZ 

2.- Ciclo de trabajo minimo y máximo. 

En el convertidor flayback, la regulación se realiza variando 

el ciclo de trabajo de la c,,nmutac16n dentro de ciertos 
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limites. los cuales son 8•1n y &.ax. 51 la entrada de voltaje 

varia de Vtn,•ln a Vln,-..x, entonces: 

&.In• 
(1 - 6-x) K + &ax 

V1n1.ax 
Donde K=----

V1n,•ln 

3.- Calcular la inductancia del devanado priaario. 

Esta inductancia puede calcularse por: 

Lp= ------
lpp f 

4. - Selección del ta.J1año •inimo de núcleo: 

25.32 Lp lpp 0 2 ) X 10ª 
Ac Ae = 

Donde D es el diámetro del alambre 

&a. es B.at/2 

Esta ecuación nos da una primera aproximación, por lo tanto. 

el núcleo puede variar. 

5,- Calcular la longitud del entrehlerro del núcleo, 

En el convertidor flayback. el transformador choke usa la 

•ltad de la capacidad de flujo. por lo tanto, el flujo y la 

co~lente no pueden ser negativos. Este factor presenta un 

problema, puede llevar al núcleo hacia saturación. 

Para solucionar este problema existen dos posibles soluciones. 

La pri•era utilizar un núcleo de gran volumen, o la segunda, 

introducir un entrehierro de aire en la trayectoria de flujo 

para alisar la malla de hlsteresls, disminuyendo la densidad 

de flujo de trabajo para el mismo nivel de CD. 
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Normalmente. la solución más común es la segunda, la cual 

ofrece transformadores más compactos. 

El entrehlerro de aire presenta una mayor reluctancia en la 

trayectoria del flujo, y la aayoria de la energia almacenada 

se encuentra en el volumen del entrehierro de aire Uo, cuya 

longl tud es lo-. 

Entonces: 

Donde 

y 

1 2 
-- Lp.lpp 

2 ( 2 

0-x 
µo Ha ---

0.4 1t 

} 10 
8 

Donde po es la permeabilidad del aire y es igual a la unidad. 

Por lo tanto: 

0.4. Lp lpp
2 ) X 10 8 

la • -----------
,.,_ S....x 2 

ca 

6.- Calcular el n<mero de vueltas del prlaarlo. 

CODoclendo la longitud del entrehierro de aire, el número de 

vueltas puede calcularse como: 

0.4 tt Ipp 
o también: 

(Lp lpp) X 10 
Np = 

Ae S-x 

Donde cualquiera de las dos ecuaciones proporciona el alsao 

resultado. 

7. - Calcular el número de vueltas del secundarlo. 

El voltaje secundarlo Vs debe calcularse para el mlnlmo 
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voltaje de entrada co~ un ciclo de trabajo máximo. 

Donde Vtn.•ln a 1.4· Vln 0 CA ·- voltaje de rizo de CD y calda 

del diodo. 

Toaando en cuenta la calda del diodo. el vol taje de . salida 

puede esc:ribirse como: 

Na 
Vout. + VD • Vln0•ln 

- &.,; Np 

y por consiguiente: 

Np (Vou< + Vol (1 - &...) 
N• • ------------

V1n,aln a... 

Consideraciones Generales para TransforJaadores de Alta Frecuencia. 

En general los componentes aagnétlcos utilizados en la 

construcción de una fuente conautada deben cU11pl1r con ciertos 

estándares de seguridad tanto nacionales como internacionales. De 

esta aanera para norteaaérlca se cuenta con los estándares de 

Unden1rltera Laboratorles (UL) y para paises europeos el W'eat 

Geraan Verband Deutacher Elektronotechniker CVDE}, 

Existen dif"erencias fundamentales entre los esU.ndarea de 

seguridad UL y VDE, el UL se concentra aás en la prevención de 

riesgo de f"uego, mientras el VDE está enf"ocado a dar seguridad al 

operador. 

En la construcción de transf"or111adores de aislamiento, UL y VDE 

limitan la temperatura de los devanados a un rango de 65 •C arriba 

de la temperatura ambiente. 

En cualquier caso, es recomendable en la práctica, mantener en 
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un nivel bajo la temperatura que alcanzari\n los transformadores de 

fuentes de poder conmutadas, ya que muchos de estos 

transformadores son construidos con ferrita, la cual tiene 

limitaciones térmicas. La ferrita tiene una temperatura de Curie 

arriba de los 200 •C, lo cual 11m1ta la temperatura de operación 

del núcleo a valores cercanos a los 100 •C. 

La temperatura de Curie es la temperatura a la cual el material 

cambia sus propiedades electroraagnétlcas. 

El estándard de seguridad VDE, por otra parte, tiene estrictos 

requerimientos en cuanto técnicas de aislamiento entre entrada y 

salida, la cual debe ser de 3750 volts de CA. 

El impregnado de barniz no es necesario cuando se utilizan ,loe 

transformadores con núcleo de ferrita. Además el ruido acústico 

asociado con transformadores de baja frecuencia no se presenta en 

transformadores de ferrita de al ta frecuencia, los cuales 

operan generalmente arriba del rango de frecuencias audibles. 

Esto no quiere decir que los transformadores de ferrita no generan 

ruido mecánico. Un fenómeno asociado con la ferrita, llamado 

magnetostr1cci6n, provoca resonancia mecé.nlca en el núcleo. 
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2. 4 CIRCUITOS DE COHTIIOL. 

INTRODUCCION. 

La gran aayorta de fuentes de poder conmutadas son del tipo 

moduladas por ancho de pulso o PWH por las siglas en inglés de 

Pulse \Udth Hodulated. Esta técnica varia el tiempo de conducc16n 

del transistor de conmutación durante el periodo de encendido 

para controlar y regular el voltaje de salida a un valor 

predetcnalnado. Aún cuando otros 1aétodos pueden ser utlllzados 

para el control y regulación, el método de mod.ulacl6n por ancho de 

pulso ofrece un desempel\o excelente, como buena regulación de 

linea y de carga, y estabilidad durante variaciones de 

temperatura. 

En los últimos af\os se han desarrollado un número considerable de 

clrcultos integrados, los cuales incluyen todas las funciones 

necesarias para dlael\ar una fuente de poder coruautada con sólo 

aftadlr unos cuantos componentes externos. 

2. 4.1 ttCNICAS DE AISLAMIENTO PARA SISTEMAS REGUUJJ0RES DE S\IITCllEO. 

Una de las caracteristicas que las fuentes de poder conmutadas 

deben ]1roporc1onar a los usuarios es la de tener un alto 

alsla.alento entre entrada y salida con el objeto de protejer al 

usuario de altos voltajes 6 fugas de corriente. 

En la siguiente figura se presentan dos diferentes diagramas de 

bloques, mostrando como se logra el aislamiento en una fuente de 

poder f"uera de linea. Estos diagramas de bloques son universales. 

y deben ser utilizados en cualquier disef\o básico de fuente de 
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poder· conmutada. ya sea medio puente-, puente completo, f'lybaclt , 

f'orward, etc. 

Figura 2.21 Técnicas de aislamiento que se utilizan en Cuentes 

con=utadas f'uera de linea: (a) por transCor11ador y 

(b) por optoacoplador. 

En el djagrama de bloques de la f'lgura 2.2l(a), el amplU"lcador de 
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error. el P\.IM y el circuito de contrOl ·llenen .una Üerra común con 

los rectificadores de salida y- el filt~o. El aislamii?ntó entre 

entrada y salida se logra en el transformador. de potencia Tt _y en 

el transformador T2 que maneja 8.1 transistor, En el 

diagrama de bloques (b) el circuito de control y el P\.IM tienen 

tierra común con el elemento de conmutación y los rectificadores 

de entrada y filtro. El aislamiento entre entrada y salida se 

logra con el transformador de potencia Tt y el optoacoplador. Las 

dos técnicas de aislmanlento -mostradas tienen un excelente 

rendimiento sl el disef\o del circul to es bueno. Para escoger entre 

un circuito y otro se debe tomar en cuenta principalmente la 

economia y el tipo de convertidor conmutado de potencia. En 

general, el aislamiento a través de transformador puede ser 

utilizado en todas las diferentes dlsef\os de convertidores de _ 

potencia, mientras que la versión del optoacoplador se utillza más 

comunmente en convertidores flyback y forward. 

2. 4.1. 1 SISTEMAS PllM. 

Aunque muchas técnicas de conmutación pueden ser utlllzadas en 

fuentes de poder conmutadas, la técnica de P\.'H de frecuencia 

ajustable es por mucha la opción más popular. En un sistema PWM un 

pulso cuadrado es normalmente generado para manejar al transistor 

de conmutación encendido o apagado. 51 se varia el ancho del 

pulso, el tiempo de conducción del transistor es aumentado o 

d1smlnuldo de acuerdo a la variación en el ancho del pulso, de 

esta manera regulando el vol taje de salida. 

El circuito de control P\.'M puede tener una sola terminal de 

sallda. capaz de.• manejar a un convertidor de un solo transistor, 
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como puede ser un flyback o un forward. 51 ·dos ·o más transistores 

son empleados, como sucede en un circuito medio puente o en un 

puente completo, es necesario un P\.IM con doble salida. 

La figura 2.22 muestra los bloques bésicos que conforman un 

simple controlador PWH y sus formas de onda asociadas. El circuito 

funciona como sigue. Un amplificador operacional compara la seftal 

de real 1mentac16n de la sal ida de la fuente de poder con una 

referencia de vol taje Vrer ajustable, generando una serial de 

error la cual es amplificada y alimentada a la entrada inversora 

de un comparador. La entrada no inversora es alimentada con un 

diente de sierra con pendiente lineal, generado por un oscilador 

de frecuencia ajustable.La salida del oscilador se utiliza también 

para excl tar a _ un fllp-flop, produciendo salldas con ondas 

cuadradas en Q y Q. 

La salida de onda cuadrada del comparador y las salidas del 

flip-flop son utilizadas para alimentar las compuertas ANO, 

habilitando cada sal!da 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 como el 

ancho del pulso de sal ida es modulado cuando la scñ.al de error 

cambia su amplltud, como se muestra con las lineas punteadas. 

Normalmente las sal idas de un controlador P\.IM son buffereadas 

externamente para poder excitar al principal translstor de 

potencia conmutado. Este tlpo de circuito puede ser utilizado para 

excitar dos transistores o uno solo. Para este último caso las 

salidas se pasan a través de una compuerta OR, 6 se utillza una 

sola salida. 

Las principales características de un P\.IH son frecuencia 

programable del oscllador,-' --Secci,ón lineal del P\.IM con 
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ciclo de trabajo del OY.. al iOo~. tiempo muerto ajustable para 

prevenir conducción slmul tánea de los transistores de salld~ y 
. . ' .. - , 

slmplicldad, conr:tabll~dad;_ y :fectlvl~~~-c?~;~o 

-·;··· 

'. .-- -' ... ; .:--.: _·;.: -. ·_;; '.·~ ·.~: ~ ·_·\.-,.,. - .: ·' .;, 
En los comienzos de los sete~.tcis ;.,;'.j~~:: t:"':'_e~~-~S · ~,~.:. _p_od~~ co~mutadas 

comenzaron a expandl rse c.oinei-ciel.·~~f?rlt'e'::'.<· l~f·~~-;:~, 'PrO~oc6_ .. qi..ie los 

fabricantes de clrcui tos ln.tég;~~o~::::)j ~-~/~~-1-~~~~ ,"·~irc~l tos de 
-:·~¡'' . h_': ·• ~·; - -: .. 

control P\lH en un solo chip. -Siend0::-:1::~Pl-~~~~t~:~h1P ·:~~--aparecer el 

Hotorola MC3420 Clrcul to Contr·01:_ ·,_R.~8~.Í~ . .?~.~~~-:<:f~~~:~º~-Ín~_l~c_Í~.n·_ y el 

Sillcon General SG3524 Clrcul to<\de·:·"'.'"conG·o1'""-~P~~.;?'.~·~ ~- CUa.1-=- rUé 

destinado a ser el estandard industi-la'"'í> 

.:";:·~ :?i ·.··· .. 
Estos controladores P\.IM fueron y s"on el ~.~_ra_z_~~---~e·:_~n ~~ompl_eto 

diseno de fuentes de poder conmutadas,_··~tlllzados· ya sea en 

apllcaciones de un solo canal o de dos canales.· Al poco tiempo los 

fabricantes empezaron a lntroduclr más circUltos de control P\.IM 

con caracterlstlcas mejoradas y mas funciones. El TL494 de Texas 

Instruments es una versión mejorada del SG3524, ofreciendo 

funciones como tiempo muerto ajustable, sal lda para transistores 

con gran capacidad para proporcionar corriente, control mejorado 

de limite de corriente, etc. 

Con la introducción del HOSFET _de ·potencia;. los. primeros circuitos 

de control P\.IM aparecieron :con".:"_~~-i~~~:~".::t~'i:~ln'~p~1é,· capaces de 

manejar MOSFETs directamente-~aSl. ~:;~~::'.~-tpo~~~~s:·:~:-~omo: el -SG1525A y 
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~11ficador' ... .,.,.,,.... 

C-1 A 

Conal • 

Figura 2.22. Circliito de cOri.trol '.PWH -y sus asociadas formas de 

onda. 

el SG1526. Ofreciendo caracteristlcas adicionales como el apagado 

por falta de vol taje, inicio lento programable, l 1m1te de 

corriente digital y operación desde 1 Hz hasta 400 KHz. 

Estos circuitos pueden ser utilizados en todas las topologias 

populares de conmutación. Algunas compal\ias han introducido al 

mercado circuitos controladores PWH optimizados para tener al ta 
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eficiencia en convertidores de poder forward 6 flyback. Un ejemplo 

de esto es el HC34060 controlador P\.lH de Hotorola. 

2.4.2 DESCRIPCIÓN DEL SG3526 CIRCUITO CONTROL POR MODULACIÓN DE 

ANCHO DE PULSO. 

El SG3526 es un modulador por ancho de pulso de alto rendbllento. 

dlsef\ado para reguladores conmutados con frecuencia fija y otras 

aplicaciones de control de potencia, 

Las funciones incluidas en este circuito integrado son 

compensación contra la temperatura, referencia de vol taje, 

oscllador de diente de sierra, amplificador de error, modulador 

por ancho de pulso, medición del pulso y lógica, y dos salidas 

totem-pole de al ta corriente totalmente capaces de manejar las 

capacitancias de los HOS FETs a altas velocidades. 

Además son incluidas funciones de protección como arranque suave, 

apagado por bajo voltaje, limite de corriente digital, inhibición 

de pulso doble, tiempo muerto ajustable y retención de datos para 

medición de un pulso sencillo. Todos los puertos de control 

digitales son TTL y en series B son compatibles con OIDS. Diset'los 

con lógica activa baja permite conexiones OR sencillas para mayor 

flexibilidad. La versatilidad de este dlsposltlvo permite su 

1mpleme1taci6n para manejar un solo transistor o reguladores 

push-pull los cuales pueden estar acoplados por transformador o 

sin este último. El SG3526 esta especificado para un rango de 

temperatura en la juntura de O •C a 125 •C. 
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- Voltaje de operación de 8 a 35 volts. 

- Ref'erencla de voltaje S. O volts !1x. 

- Rango del oscilador de 1 Hz a 400 ICHz. 

- Salida doble con capacidad de - 100 -.\. 

Figura 2.23 Diagrama esquematizado del circuito de control P\JM 

SG3526. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALUI DE LA BIBLIOTECA 

CAPITULO 3 

ESTABILIDAD E INTERFERENCIA ELECTROllAGNETICA. 
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3. 1 ESTABILIDAD. 

La mayor parte de los reguladores conmutados son dlseftados con un 

sistema de control realimentado en malla cerrada. Un diagrama 

tiplco de estos slste11tas de control se muestra a contlnunc16n: 

Figura 3.1 

RC~0~1 G(S) 1 . .. C(S) 

1 .,.________,H(S) IJ 
Diagrama de bloques de un sistema de control 

realimentado de malla cerrada. 

En este diagrama se puede observar que la seftal de salida es 

reall.entadn y co•parada con la entra.da. Una sefial de referencia 

R(s) es comparada con una seJ\al realimentada B(s) en un pWtto, y 

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

una seft.al de salida C(!i) es obtenida. 

Por lo tanto para obtener una fWlclón de transferencia f(s} de 

malla cerrada, observamos que: 
"t 

por lo tanto 

C(s) = G(s)E(s) 

B(s) = ll(s)C(s) 

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

C(s) = G(s)R(s) - H(s)G(s)C(s) 

C(s) G(s) 
f(s) = --- = 

+GislHCsl R(s)L 
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El término G(s} es la ganancia· de malla abierta, mientras que el 

término G(s)H(s} es llamada funcl6n de transferencia de malla 

abierta. 

Para obtener una conclusl6n acerca de la estabilidad del sistema, 

la solución de la ecuaci6n caracteristica: 

l + G(sJHCsl a O 

dará los polos de la malla cerrada de la función de transferencia. 

a partir de la respuesta caracter1st1ca del sistema. Por lo tanto, 

la realimentación del sistema debe ser exaalnado para cada valor 

de ganancia de mal la cerrada para determinar la razón de 

acerc1udento entre ganancia de malla abierta y malla cerrada. El 

objetivo del anallsis de estabilidad es el reducir el rango de 

ganancia de aalla cerrada a la reg16n de ganancia unitaria (O db). 

También. que el punto de cambio de fase sea menor a 360•. una 

condición de establlldad. 

3.1. l ANALISIS DE ESTABILIDAD EN FlJENTES CONl!UTADAS FUEllA DE LINEA. 

Función de Transferencia 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 aislamiento y un flltro LC. 

La función de transferencia del control de sallda utilizando un 

PWM en clrcui to integrado incluye la ganancia del 11odulador. el 

clrcui to de conmutación de potencia y las caracteristlcas del 

filtro de salida. 

Utilizando solo un puerto de la topologia de un PWM, un voltaje Ve 
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aplicado al puerto de control del comparador del PWH es comparado 

con un voltaje diente de sierra de amplitud constante Vs cambiando 

la salida del comparador de "O" a "1". 

El ciclo de trabajo 6 de la set\al manejada es entonces: 

Ve 
6c---

Vs 

La ganancia para los convertidores forward, push-pull y puente, 

está dada por : 

Vcnzt. N• N. Ve ---c--6•-----
Vln Np Np Vs 

donde Ns/Np es la relación de transformación del convertidor. 

La ganancia para el convertidor flyback, está dada por: 

Vout. N. Ve 

Np 1-6 Np v. - V{; 

Para obtener la ganancia de vol taje de CD del control de salida 

del PWM las dos ecuaciones anteriores son diferenciadas con 

respecto a Ve, 8 Vout./ a Ve. 

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

tenemos: 

8 Vout. Vtn N• 
----•Ganancia de CD• ---

a ve v. Np 

o también: 

(Ganancia de CD) dB ~ 20 Log10 

y para un convertidor flyback: 
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o también: 

Amplificador de Error. 

En la mayoria de los PWH. el amplificador - ~:Je ~~f.~cir eri _,_-u; 
amplificador operacional de alta ganancia, el cual genera una 

sef\al de error hacia la entrada de control del modulador. 

Examinando un simple amplificador operacional 

iªª' 
Figura - -3. z 

' La función de 

Ampl 1ficadoL _ ~~r~c::;C?_?~}l: 

reallmentaci6n. 

con e impedancias 
-o_~--;-;~',;-:-.:=---~--"--· 

-··.·'.:,, 

transferencia de ~s-~e amp~,1"~,lc~~~~, 
... , :._. . :,:;~ '' 

,: :«,z· >;-_·_;_._.~_;_._~;_\: - > . 
" :.:;,/ Vout. 

-v-.-.- i= . 'Z1·-., .. ~ · .. ,!.';~--

. ,_ - ·--.. _-,; .,·· 

transformada de La¡;>lac.~- ·obt~ne~O.S: ,. 
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Vout. (Tts+l}(T2s'+l) ---=----------
Vln T3S'(T4 .. s+l} 

El operador· 't' representa las constantes ,de tiempo RC. 

A ·pesar de que·: existen much~~: ~i~i:u~ ~~~··):·o~~~'~sa:~ores de error, 
--"--·-.--:: :;_·:: - ,_::-_;,__:~· 

·~"erJV.a.·d~S / 'd~',: · ia '. · fUncióñ estos circuitos pued~n 

transferencia anterior. 

ser 

'".--~---º-~-"-º·" 

3.1.2 Medidas de Estabilidad. 

Aunque eKisten numerosos métodos para 

malla de una fuente de alimentación conmutáda, una manera muy 

simple y muy utilizada es la medici6n·de .la r'e_spUe·~tá franSitoria 

de la fuente. La respuesta transitoria es. medida~: Por .conmutación 

de la carga de sal ida de 75% a 100% del va10;:.-\otái ·.'a- un. rarigo de 
' ' 

dos veces la frecuencia de la linea de· CA-.. de_:·~ntrada.' -Estos 

cambios en la carga forzan al ampl lflcador de feitllmentacl6n de 

una condición de malla abierta a una condlclón de malla. cerrada al 

final del tiempo de recuper~c\6":;_ 

La slguient.e figura muestra unas respuestas transitorias tlpicas a . 
cambios de carga de -2SY.: 

La conmutación dr. la scf\al A causa al voltaje de salida un "tlp" 6 

salto. La magnitud Vr de este transitorio depende principalmente 

de la resistencia equivalente en serie del capact.tor de salida, 

mientras que el tiempo de recupcraclón tr es funcl6n del filtro de 

salida y de la respuesta de la malla. 

La flgura B muestra la respuesta de recuperaclón'desea~le; 

La figura C llene tamblCn una respuesta at:r.ptabie_.a pesar ·del. 
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"ringing" que permanece durante un ciclo 6 dos. 

La figura O, sin embargo, muestra una tendencia de la fuente de 

poder hacia la osc1lac16n. 

100 'Yo 

75 % 
(a) 

(b) 

Vaal 2 
(e) : . -.. -- . -~.:: ->_~-. .--- .. ~.-.'·_ '·º· - ~ .. --- --::··: ~ 

. . . . 

V••l3 ~c··(d)• 

Figura 3. 3 Respuesta trans1 tor1a de una fuente de poder conautada 

con diferentes valores en la compensac16n del 

amplificador causadas por la variación del ± 25 % en 

la carga. 
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3. 2 INTERFERENCIA El.ECTIIOllAGHETICA. 

rnmooucc 1 ON. 

Se han establecido estándares internacionales para interferencia 

electromagnética {IDO, los cuales obligan a los fabricantes de 

equipo electrónico a minimizar la interferencia radiada y 

conducida por sus equipos a niveles aceptables. 

En los Estados Unidos el documento que establece estos estándares 

es el FCC Docker 20 780, mientras que los estándares 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 VDE, 

incluyen a los subensamblajes para cumplir con sus estándares, lo 

que se toma en cuenta es el equipo final o total. donde la :fuente 

conmutada de al to poder va a ser uttllzada. El equipo en su 

totalidad es el que debe de cumplir con las especificaciones de 

IEH e interferencia de radio frecuencia CIRF). 

3. 2. 1 Especificaciones para Ruido de lo.s FCC y VDE. 

Los dos documentos, el FCC y el VOE, se abocan a supresión de IRF 

generada por equipo conectado a la linea de CA, el cual utiliza 

circuiteria digital de alta frecuencia. La VDE ha dividido la 

regulación para IRF en dos categorias, siendo la primera, alta 

frecuencia generada no intencionalmente por el equipo que va de O 

a 10 KHz y la segunda, trata con generación intencional de alta 

frecuencia por equipo arriba de los 10 KHz. 

Por otra parte la FCC incluye regulación para IRF a todos los 
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dispositivos electrónicos y sistemas los cuales generan y utilizan 

sefiales de reloj o pulsos en un rango mayor de los· 10 KHz~ 

Las especiílcaciones FCC clase A cubren ambientes comerciales, 

industriales. y de negocios. La clase B cubre ambientes 

residenciales y es más estricto que la clase A. 

Emisión de 
IEM/dB~V 

100 

80 

80 

40 

20 

Rango de Frecuencia 

0.01 
0.1- 10 

Frecuencia en MHz 

FCC olale A 

VDE 0871/A 

VDE 0871/B 

FCC cJa10 B 

100 

Figura 3. 4 Curvas· de· regulaclon VDE y FCC, las cuales muestran 

las cmlsioncS niá~lmas permltldas de IEM en dB por µV. 
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3.2.2 Fuentes de Interferencia de Radiofrecuencia CIRF) en 

Fuentes Conmutadas de Potencia. 

Toda fuente de poder conmutada es un fuente de interf erencla de 

radiofrecuencia debido a los rapidislm.os tiempos de calda y subida 

de corriente y las formas de onda de voltaje inherentes a la 

operación del convertidor. Las principales fuentes de ruido por 

corunutación los transistores de conmutación, los 

rectificadores principales, los diodos de salida, los diodos 

protectores de los transistores y por supuesto la propia unidad de 

control. Dependiendo de la topologia del convertidor utilizado, el 

nivel de ruido debido a la IRF en las entradas principales puede 

variar de critico a muy critico. 

Los convertidores flyback, los cuales por disef\o tlenen una onda 

triangular como entrada, generan menos IRF que convertidores con 

formas de onda de corriente rectangulares, como los convertidores 

de puente. 

Análisis por Fourier demuestran que las am.pli tudes de las 

anaónicas de alta frecuencia de una onda triangular, decaen a 

razón de 40 dB por década, comparadas con 20 dB por década de una 

onda rectangular. 

3. 2. 2. 1 Fil tres de Entrada de CA para Supresión de IRF. 

El método mo\s común de supresión de ruido en una fuente conmutada 

de potencia, es la uti llzaclón de un f1 ltro LC para supresión de 

IRF en modo diferencial y en modo común. 
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Normalmente el inductor de acoplamiento esté. insertado- en serle 

con una de las lineas de CA. mientras que los' .. capac-ltores ·s~ 

encuentran entre las lineas C llamados capaci tores X) y '~ntr~ cá.da· 

linea y tierra (llamados capacitares V). 

L.as capacltanclas e inductancias puederi- encoñti-cirse- :--entre los 

siguientes valores: 

Cx 0.1a2µF 

e, 2200 pf a o. 033 µf 

L 1. 8 .H a 25 Amp. a 

La slgu1ente Clgura muestra el está~d~r 

en una fuente conmutada de potencia; -2 

F'lgura. 3.5 filtro de entrada para 

de ruido de IRF. 

Durante la selecci6n de los componentes del filtro importante 

asegurarse de que la frecuencia de resonancia del filtro de 

entrada está por debajo de la frecuencia de trabajo de la fuente 

de potencia. 

Por otra parte, el filtrado del ruido se hace mucho mé.s sencillo 

al aumentar la frecuencia de trabajo de la fuente de potencia. La 

resistencia R n través de las lineas de CA es una resistencia de 

descarga para los capacllores X. y es recomendada por las 
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especificaciones de seguridad de la VDE-0806 e IEC-380. 

El hecho es que IEC-380 sección 8.8 establece que si el capacitar 

X de IRF' tiene un valor aayor a 0.1 µF. un resistencia de descarga 

del valor slgulente es necesaria: 

R•----
2.21 e 

donde t 1:: l seguhdo 

C es la suma de los capacito res X en µF. 

Una reducción aayor de la interferencia de vol taje sl•étrica y 

asiaétr lea puede lograrse por medio de la inserción de un choke 

extra en la linea como se auestra a continuación: 

/ 
Figura 3.6 Filtro de linea de AC aejorado. 

Lo que provoca Li es que se li•ita la corriente de C4 CXJ. 

Aunque los circuitos descritos suprimen la IRF generada a niveles 

aceptable, es importante entender que si el ensa•ble 6 empacado de 

la fuente de potencia o el layout caabla. un cierto filtro puede o 

no funcionar adecuadamente. Por ejemplo, sl un transistor de 

potencia o rectlflcador de potencia, el cual maneja formas de onda 
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de alta frecuencia, está directamente montado sobre el chasis de 

la fuente de potencia, con solamente una mica como aislamiento 

entre los dos, si el chasis esta conectado al conductor de tierra 

de la linea de CA , el ruldo de radiofrecuencia será acoplado al 

conductor de tierra, disminuyendo la efectividad del flltro 

principal. Se ha visto que en transistores de conmutación T0-3 

trabajando a 20 KHz con 200 volts en la entrada, montado en un 

disipador aterrizado con una mica como aislamiento, genera una 

corriente de radiofrecuencia de 1 mA. a 1 MHz. 

La solución es colocar una placa de metal entre aislantes, entre 

el transistor y el chasis, conectando la placa a tierra. Esta 

técnica ellmlna ef'ectlvamente el capacltor creado por la mica del 

transistor, reduciendo las corrientes de radiofrecuencia. 

El layout del sistema y de la fuente de potencia son rnuy 

importantes en la reducción o eliminación de los problemas de IRf'. 

El disef\ador debe tener mucho cuidado analizando todos los 

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

J?ESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA UPS PRO'IllTIPO. 
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INTRODUCCION. 

En este capitulo se describe detalladamente, cada una de lá.s 

etapas que conforman a la UPS desarrollada, las cuales se muestran 

en el slgulente diagrama a bloques: 

El voltaje de CA de la linea comercial,- ·":·pa~~~ a :~ravés de un 

filtro que protege a la misma. linea .. Y;,· 'a1":, sistema UPS de 

interferencia electromagné:tlca.'_ Después_· la._ene.r:-gla de la linea 

pasa a ia etapa de slncronla de rase~-- íre"cuen.c1a--y -nivel. donde se 

detecta su buen o mal estado. De esta etapa se obtiene una scf'i.al 

que accionará al control de voltaje, el cual dejará o no pasar la 

energla de la 1 lnea hacia el inversor, qulen permanentemente 

alimenta a la carga con corriente al terna. En caso de falla en la 

energla comercial, el voltaje se tomará de una baterla de 12 volts 

y se elevará a 170 volts aproximadamente para alimentar al 

inversor, convirtiendo este voltaje directo, al terno. El 

sistema cuenta con un cargador que mantiene en buen estado a la 

bater1a. El circuito de control lleva a cabo acciones sobre las 

diferentes etapas de acuerdo a señales que reclbe de las mismas, 

para el correcto funcionamiento del sistema. 
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4.1 ETAPA INVERSORA. 

Esta etapa es la encargada de convertir la sel'ial de CD en una 

seftal de CA, la cual f'inalmente se apllca a la carga. 

Esta conversión se hace a través de un inversor de onda cuadrada 

como el aostrado en la Figura 4.1. 

Figura 4.1 Inversor de onda cuadrada. 

El clrGflto f"wiciona de la siguiente manera: El transf'oraador Tt 

se al11tenta con una onda rectangular con un ciclo de trabajo menor 

al SOX para evl tar la conducción slmul tanea de los dos pares de 

transistores • Qt6 Q19 y Q17 Q1e. 

El transformador Tz tamb!Cn se excita con una onda rectangular, 

con el mismo ciclo de trabajo que la sef'ial de T1 pero dcfasada 

180 grados. 
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El transformador Ti enciende y apaga a Qt6 y Qt9, haciendo que la 

corriente fluya de Q16 a Q19 a través de la carga, obteniendo asi 

un semiciclo de onda alterna. 

Para producir otro semlciclo, una vez que se han apagado Q16 y 

Q19, el transformador Ta enciende a Qn y Qte, provocando que la 

corriente fluya en el otro sentido a través de RL. 

El vol taje que entregaré. el sistema UPS será de 115 v,. •• , debido a 

que hay equipo extranjero que no trabaja con más de 118 Vrru, par 

lo que se entregarán 115 Vras, exista o no linea de alimentación. 

Si consideramos que a una carga la alimentamos con una sefial de 

corriente alterna sinusoidal de 115 Vra., el voltaje de pico de 

ésta es: 

Vp = Vr-111• rz = 115'2 =162.63 Vptir;:o 

Si se requiere una potencia·.en la carga de 175 watts se tiene que: 

P~1 
1.52 A 

v ... 

y la corriente de pico es: 

lptc:o = Ir- .t'2= 2. 15 A 

Puesto que existe una calda de voltaje causada por las 

resistencias Ros del canal de los MOSFETs IRF630 de O. 4 O 

Crecuerdese que en el puente inversor en cada semiclclo se 

encienden dos HOSFETs al mismo tiempo), por lo tanto: 

VRd11 = 2(Rd11 on)(lp) = 1.72 V 
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Por lo tanto. el voltaje de CD aplicado al puente inversor es; 

Veo= 162..63 + t.72 + 1 c.165.35 Volts 

'-~- '"",:? ~· 

Si se desea entregar a la carga un v~ll~Je~,·d~ -115 V~. el ciclo 

de trabajo debe ser: 

Vp 

T/2 

- Vp 

De la figura 4.3: 

T 

r fTl 2 

J Vp <lt 

L º 

•.....:... Vp2 2.'t 

T 

1 -· T.-:,_.:_-- __ ·-_. 
Vraa 2 • -¡. V~_2dt 

T o " 

f'r'"~"._Vp) ~t 
jT'2 

si el ciclo de trabajo es 't/T se tlene que: 

Por lo tanto 

Vr•• = 't & Vp 
2 

Vr•• 
2 

26=---
~ 
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Figura 4.2. 

Forma de onda de la 

sefial de salida de 

la UPS. 

'tt = T2. 't' 



v,... 2 
o = ---- , - ~i~ Vp =·,.163.62: Yolts 

2~ 
de donde 

entonces -2c:i:.6:~;~;:~~~4~t: 
-·-.,~::: .- -·~':. ;~ ". ; ·<-

Por consiguiente. cúando no hay lin~~j-~~~~~-~~~:~-~·aclÓn 1 el voltaje 

se toma de la bateria y se eleva a{un v&lor· tai-- ·que la etapa 
- -

inversora entregue 115 V.-.., (ver 4.2) este valor plco debe 

ser de 163. 62 Volts. 

Voila 

US3,82 

-1ea.e2 

I 
4.11 

8.33 

/ ... 
1a.oe 

1 (m•) 

Figura 4.3 Señal de salida del sistema UPS. 

La onda cuadrada se toma originalmente de la salida del VCO 

(Voltage Control Oscilator)del decodlflcador de tonos LM567, esta 

onda se aplica a unas compuertas OR exclusivas para generar las 

seriales que excl tan a los transformadores Ti y Tz. Las compuertas 

OR exclusivas se encuentran conectadas como en la Figura 4.4. 
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Figura 4.4 Etapa excitadora de la etapa inversora, 

Las redes RC que se encuentran a la entrada de las compuertas 2 y 

4 crean un pequeño pulso, el cual genera el tiempo muerto 

necesario para evl lar que conduzcan slmul ttmeamente los pares de 

transistores.Observando las formas de onda y la tabla de verdad 

de la Figura 4.5, tenemos que el pulso se genera con el flanco de 

subida de la sefial cuadrada. Hlentras este pulso tenga un voltaje 

mayor a Vcc/2. el cual es el umbral de transición para CMOS, 

tenemos un nivel bajo a la salida de la compuerta. Cuando el nlvel 

del pulso decae por debajo de Vcc/2, a la sal ida se obt lene un 

nivel alto, hasta que llega el flanco negativo de la sefial 

proveniente del veo. 
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Seftal del 
veo 

Seftel 
delaeade 

180 
grado• 

Sallde 
de lac 

compuule 

bon 
1 í-1 11 

Figura 4.5 rOr:maS-'de .onda de la etapa 

· e·x'c1tadora del inversor. 

La duración del tiempo -muerto deperide dei retardo: de ~a red RC. 

este retardo se puede calcular de la siguiente forma: 

Sabemos que: 

por lo que para obtener un tiempo muerto de 4 ms. ya que 

---- - 4.11 ms e 4 ms 
2(60Hz) 

Tenemos que VR = Vcc/2 donde Vcc = 5 volts, ya que_ se están 

empleando c1rcu1 tos de la serle HC y su polar1zac16n máxima es de 

6 volts, por lo tanto, k = Vcc, entonces: 
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R = - -------
C Ln CVR/Vcc) 

si e "" 3.3 nF. 

Con el proceso anter lor, obt.ene~'ri~·.~:.·co~~- - resultado, .·reducir -e1 
.· . .. ~ ... .. -i· . . 

.!;__' 

muertos suíiclentemente gra-~~~~·~,':.'. p;;~r.ª:=- qu_e; -. no_ enciendan 
;'- --~ .. -_:.' - ' . 

simultáneamente los pares de· ti-_anslst~r~~_';: 

La compuerta 1 tiene como función def8sar.:a la .. se·na1 . 180· Srados .-, 
. ·' - . 

para excitar en un semlclclo -a lo~--·translst~tes-''Q17~-y~Q1a· del 

inversor. Debido al retraso que genera Üna co.mpuert.i; ._,e-1--·tfempo 

muerto es mas grande que el de la otria señal, por lo que es 

necesario lnclulr una compuerta más, únlcamé.Pte para _bla!"lc_ear e 

igualar la duración de los t lempos muertos en ambas· seftales. 

La forma de onda que finalmente se obtiene se mUes.l:ra .en la Figura 

4.6. 

SEf'lAL 
RESUL
TANTE 
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Estas sef\ales para poder exc1 tar al trans:formador necesitan de un 

buf:fer de corriente, ya que los circuitos HOIOS no proporcionan la 

corriente necesaria, tipicamente proporcionan 25 mA cuando Vcc = 5 

volts. La configuración empleada se muestra en la Figura 4. 7 

·~·· .. 
f1.Jl_ .·. 

···-º•'• .... , 
- · ' l'lecl• •I • ·~· .·. ·~·--

Figura 4. 7 Etapa bu:ffer del inversor de 

onda cuadrada. 

Con un nivel alto a la entrada del buffer Qa se enciende y Q9 se 

apaga obteniendo un nivel alto a la salida. Para proporcionar 500 

lllA máximo em el momento de encedido tenemos que R es: 

Vcc - Vce sat 
R = ------ = 9.6 n 

sao rru\ 

ya que en el momento de cargar la capacl tanela de entrada de los 

VMOS, éstas se presentan como un corto circuito. 

Cuando el nivel es bajo a la entrada del buffer, Q9 se enciende y 

Qe se apaga obteniendo a la salida un nivel Laja de 0.2 volts. 

Después del buffer viene una red RC la cual tlene el propósito de 

evitar la resonancia del sistema debido a )a indu.ctancla que 

presenta el transformador y la capacitancia de los VMOS. 
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Fi~ra 4. 8 Red de compensación. 

El capacitor se carga con un voltaje igual a Vcc, provocando un 

pulso que se aplica al transforNdor, saturindolo, ya que su 

permeabilidad es muy baja. 

La resistencia hace que el sistema sea sobrea.ortlguado limitando 

la corriente del devanado a: 

Ve 4 volts 
laalable • 48 o.A 

R 82 Q 

asl se evitan sobrepases negativos de corriente y oscilaciones 

parásitas, obteniendo pulsos en el pr1Dario del tranaforaador con 

un valor l&ixlao de 4 volts, collO se muestra en la Figura 4. 9, 

·re ... ., ~ 
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Foraa de onda en el pr laa-

rio de los transfonaadores 

Tt y T2. 



El transformador tiene una relación entre primario y secundarlo de 

1: 3. Su función es la de aislar a la carga del sistema y 

proporcionar una señal de excitac16n adecuada para manejar al 

HOSFET de la etapa inversora. Como el pulso en el primario del 

transformador es de volts de plco. en el secundarlo se tienen 

pulsos de 12 volts de pico, suficientes para encender al MOSFET. 

Para salvar costos y espacio, se buscó que los transformadores de 

la etapa inversora fueran lo más pequefios posible, por lo que 

utilizan núcleos laminados pequeñ.os de lcm por 1 cm. Debido a la 

baja permeabilidad de estos núcleos, son fAcllmentc saturables por 

lo que en el secundar lo se coloc6 un arreglo que mantiene 

encendido al MOSFET durante el mismo tiempo que dura el pulso de 

excitación. Esta conflguracl6n se muestra en la Figura 4.10. 

Figura 4.10 Etapa excitadora de HOSFETs. 

Cuando se apl lea una señal cuadrada a un transformador de baja 

permeabllldad, lo que sucede es que el flujo del núcleo sigue, en 

un principio, a la sef\al, hasta que se satura y cae a cero. Cuando 

llega el flanco negativo de la sefial cuadrada, el flujo cambia de 

dirección y el transformador se vuelve a saturar pero ahora en el 

otro sentido, esto si se excede la capacidad volts-segundo del 

núcleo. De esta manera en el primario del transformador tenemos 

una forma de onda como la de la Figura 4. 11. 
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V veo 

V primario 
12 V ; 

i 

r 
Figura 4.11 · Vol taje en el priaario del 

transformador , etapa 

inversora. 

Durante la parte positiva de la foraa de onda, D1s está polarizado 

en directa y recibe un voltaje de excitación positivo en la 

compuerta. 

Cuando T se satura, Ots aisla el desplome del voltaje en el 

devanado del transforraador y C30 mantiene el vol taje durante un 

tiempo lirnltado solamente por la corriente de fuga de la 

compuerta. Cuando llega el pulso negativo de -12 volts, Q12 se 

enciende descargando a ~ y apagando co.11.pletaaente a Qt6, CUando 

el transformador vuelve a saturarse, Q12 se apaga. 

Dt9 tiene la función de li•ltar el voltaje entre eaisor y base, ya 

que si este voltaje rebasa, en inversa, los S volts, la Juntura 

base emisor se avalancha. De esta manera: 

Vbe -x = Vbe + Vot9 en directa • 1. 4 votls 

• 

Para limitar el pico positivo de voltaje aavores de 13 volts se 
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colocó a D"z z y evl tar asi los daf'i.os a ~a corapu~rta .del HOSFET. 

Condlc16n que puede suceder clrcunstanclalaente al momento de 

encender al sistema. 
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4.2 ETAPA ELEVADORA DE VOLTAJE. 

Esta etapa esta constituida ·bás~camente por una fuente de 

a11mentaci6n conmutada que el~va _el vollaj~ de. la bateria de 
- - ,. 

16 volts de CD-, -a 163~6 "'.oÚs_ dé __ ciJ,-_-qu~ se··. ~ntr:-ega ~ la 

etapa inversora cuando se necesita._ potencia_ ~e: respaldo. ya sea 

porque ~~ · linea de a11_mentacl6n _ p_r,l_n_c~p~l_ '.,- se; ,e~cuentra fuera 

de los rangos requeridos (voltaje de -·_la--·linea:'menor a 95 

frecuencia fuera del-· rari8o 

decir, 60 Hz :!: 3Hz o se requler:-a ~li~~~t~~Ú,~.·-_sln linea). La 
- --- -

etapa inversora necesita 163.6 volts'· d~.-2b-"d-~~1'~0.-~. que la carga 

debe tener 115 Vrras. De la_ etap_~ 1~~-~-r:-_s~_r:a -~~~b~mós que 6 =_ 24. 2 

Y. y Vrms = 115 Vr111s. 

Vplco ,.. !
- 2 ' 

- _ 115 - -
- - = Í63~6 vOlts 
- - - 2(0.246) 

El diagrama de bloques de la etapa elevadora de vol taje es como el 

mostrado en la Figura 4. 12. 

HACIA 

l E-; rr=,="=.=,=.,--0}-+{-...:--,-;;--.-.:-,~;-~ !¡~;~-.,~ .. -.-.-.=- rN!:*oRA aATe.RIA ~ DI!. 1!.Ll!.\AOOR ¡~ Y f'ILTRADO 

. 'i'""C ~- ·. L .. ' 

1
, r.:f'f'l!.R H[oi'~g~i1°oL ... ------
, ¡ 1 
·---··-·' ------------· 

Figura 4.12 Diagrama de bloques de la etapa elevadora. 
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Esta etapa debe dlsen.arse para swftlnlstrar a la carga 175 watts 1 

por lo tanto, el transformador elevador debe manejar dicha 

potencia. 

Para esta etapa se utiliza un circuito de control que es un 

•odulador por ancho de pulso que t lene saUda dual por lo qu~ se 

utilizan dos transformadores, uno para cada salida. EstOs 

transforaadores trabajan en contrafa1'!:e, por lo _tanto.~ -: C?ª~ª-- _-_:' 
transf"oraador debe manejar 87.S watts. 

Después de varias pruebas diferentes 

comerciales, se utlllza para esta etapa un transf'ormador de 

ferrita que puede suministrar 80 watts. 

4. 2.1 Diset\o del Transforaador de Potencia. 

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

volts, pero el circuito de control tiene un tiempo k!Uerto minlmo 

del 3X para evitar la conducción simultanea de los transistores de 

potencia que funciOOll.Il en contrafasc, por lo tanto, el ciclo de 

trabajo para cada sallda es de 47?.:, yn que la sallda es dual. La 

frecuencia de conmutación es de 30 Kh:!. 

Por lo tanto el vol taje pro.medio en el secundarlo debe ser de: 

163.6 163.6 
v. = --- = --- • 170.4 volts 

2a o.96 

t. - Para este circuito se selecciona un núcleo de ferrri ta con una 

&u: • 3 000 Gauss y Ae.,.. 0.96 cm z. 

Por lo tanto 
a... 

Baal = 1 500 Gauss 
2 
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2.- La corriente de pico en-el prlmarlo es: 

2 P~l:it 2(80) 
Ipp-. .., ------ •:_---:,_·-_ -,,:-':"'.' J~:.04-."Ampei:eS. 

Vln-x amax ·~10(0.47) ... 

J. - Indúctarl~ii{'P.~1in~¡¡~i~-/d~·¡ -i~ij~~¡~-~~¡~-~~· 

Ipp f 

·-.:'-;'·.; --.· .. ·, 
, '_ . . :::-- : 

10(0.47) 
= '-------"---'--- = 4; 45 -µH 
34.04(30 xc10 ¡3 __ 

4,- Cé.lculo del calibre 

400 CM/a (34.04 Al = 13 616 CM 

y de - tablas de alambre de cobre tenemos que el callbre adecuado 

para dicha corriente es el número 8 (ver Anexo A). 

S.- Número de vueltas en el primario 

Lp lpp 10 
Np = 

Ae Bmax 

14.45 X 10~134.04)10 6 

(0.96)(1 500) 
= 10.52 vueltas 

6.- Número de vueltas en el secundarlo 

Np (Vout + Vo) ( l - '5max) 
Ns= 

Vin.1n iSmax 

10.5 (170.4 +1)(1 - 0.47) 

10 (0.47) 

= 202. 9 vueltas 

7.- Calibre en el secundarlo. 

y 

Se requiere a la salida una potencia igual a Pout = 80 watts y 

un voltaje en el secundarlo de 163.6 volts, por lo tanto: 

80 y 
Is = ---- = 0.488 A 

163.6 V 

400 CM/A(0.488Al 195.51 CM 
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de tablas tenemos que el calibre c~rrespondiente es del número 27. 

Todos estos calculos son lós mism~:'" p~·ra los dos transformadores 

utilizados. 

la 

siguiente Figura: 

Figura 4.13 Etapa elevadora de voltaje. 

El circuito de control funciona basado en la técnica de aodulac16n 

por ancho de pulso (PWK). El clrcul to genera pulsos cuadrados para 

aanejar el apagado y encendido de los transistores de conmutacl6n 

Q7 y Q6. Este circuito tlene dos salidas, (terminales 13 y 16), que 

generan pulsos cuadrados en conlrafase. Por varlac16n del ancho de 

los pulsos de salida, el tiempo de conducc16n de Q7 y 06 aUJ1.enta o 
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disminuye. regulando así. el voltaje de salida. 

Ya que el voltaje de salida en el secundarlo del transformador 

después de la rectlficaci6n debe ser de 170.4 volts de corriente 

directa. se toma una muestra de éste y como un diVlsor de voltaje 

por el comparador de error, (pata 2). la cual compara este 

voltaje con el voltaje de referencia aplicado en la entrada no 

inversora del comparador, (pata 1). 

Cuando el vol taje· de real1mentac16n tomado de la salida del 

tranef'oraador es mayor a 5 volts en la pata 2, el PWH dislllinuye el 

ancho de pulso a la salida y por consiguiente disainuye el tiempo 

de encendido de los transistores, regulando así el voltaje de 

salida. 

Los valores de Rso y Rs1 deben ser: 

RSI 
Vpataz • ---- Vsal 

Rso + Rs1 

Si se requiere que cuando Vsal • 163.6 volts, Vpata2 • 5 volts, 

entonces, fijando Rsl a 10 m tenemos que 

Rs1 ID KQ 
Rso m ---vsal - Rst • ---(163.6) - 10 Ka a 317.2 .KQ 

Vpata2 5 V 

El tleapo muerto a la salida del PWM se f'lja en JX del 

periodo de conmutacl6n para entregar el voltaje deseado a la 

etapa inversora. 163.6 volts de CD, este tiempo auerto es el 

mlnlmo que entrega el PWM y se logra colocando la pata 11 del 

circuito a tierra. 

La f"recuencla de conmutación se f"iJa con R.:to y C20 y es de 30 KHz. 

Para obtener los valores de R3o y C20 se conoce el periodo de la 
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serial de 30 KHz, que es: 

T = - ., 0.033 mseg 
f 

Con este valor de T en ueg, se fija C20 a 0.01 µf' y utilizando la 

gráfica de periodo de oscilación proporcionada por el fabricante 

se obtiene el valor de Jbo. 

Jbo e 2. 7 Kll 

Para evl tar que el PWH entre en oscllac16n o para evl tar •al 

funclonn.111ento en su modubclón por ancho de pulso debido a 

errores de fase entre las salidas, patas 13 y 16, y la entrada 

del aapllflcador de error, pata 2, se coloca una red de 

co11pensacl6n entre las patas 2 y 3 del llOdulador para corregir 

estos errores de fase.La red de compensación es un filtro paso 

bajas: 

Figura 4. 14 Red de coapensac16n. 

La f'recuencla de corte de esta red, debe calcularse mediante su 

f'\Ulc16n de transf'erencla. Esta frecuencia de corte debe estar por 

debajo de la frecuencia de conmutación. 

La ganancia de voltaje de la red de co11pensacl6n es, por 

superposición: 
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Figura 4.15 Red de compensación slapllficada. 

Sl Vi •O y Vref • 5 volts,entonces: 

Zi 
Av• 1 +--

RsoUR51 

51 Vref m O y Vent es diferente de O volts 

Av• -
Rso 

Por lo tanto: 

a. + Zi 
AvT•~ 

donde 

como 

Rst 

Zf e 

H(s) 

H(s) -----+ 
Rst • fbt 

SC22CR.3t • R.Ja) + 1 

Yo 

Vl 

(ll:Jt - 1132)1l5t 

C22(ll:Jt + 1132 )( Rs t 

Rs1 • R32 
5 + 

C22(R31 + Jb2) (Rst 

+ idtl 

+ R.31) 

Por lo tant.o 11u&tltuy1ndo valorea 111 R3a • 100 IC, R.31 a 27 ID, 

10 KO y Cz = 0.1 µF. tene•os que la frecuencia de corte es: 
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Rst + R:J2 
fe 234 Hz 

Cz2(R31 + 1132lCRst + R:n l 

El eleaento de conJ1utaclón está constituido por Q7 y 06 los 'cuales 

son manejados por las salidas 13 y 16 el clrcul to de control, 

respectiva.ente. 

Los transistores Q7 y Q6 son MOSFETe de patencla los cuales tienen 

sus respectivos circuitos buffer, que deben proporcionar la 

corriente necesaria para 11anejar adecuadaaaente la capacitancia de 

sus c011pUertas. 

Los translatores Q7 y 06 no son s.anejados dlrectaJDente por el 

circuito de control debido a que este circuito presenta altos 

Ueapos de levanta.miento y calda (tiplcos de 300 ns) lo cual 

aCecta la velocidad de consutnción de el los. 

Por lo tanto, para alcanzar tiempos de conmutación altos, se 

utiliza un circuito buffer con.figuración "source común", el 

cual proporciona una corriente de carga y descarga dada por: 

!carga -= 
(Clss - Crss)Vgs 

tr 

Crss Vin...x 

• 600 aA 

Idescarga = ------- = 202 lllA 
tr (! - a...) 

los valores necesarios para calcular estas corrientes se obtienen 

de datos del f'abricante de los MJSFETs de potencia Q7 y 06 (lRF 

Z40). 

Los transistores utlllzados en el "source común" son: 02 y Qo& 

CIRF 09123) Vds.ax = - 60 volts e Id n:iax ""' - 800 mA y, Q3 y Qs 

CIRF 0113) con Vds max = 60 volts e Id max = 800 mA. 
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Deb1do a q\le la conflgurac16n "source común" 1nvierte la fase de 

la sef\al. es necesario colocar antes de él, un circuito inversor 

(4049). el cual a su vez funciona también como buffer. 

Durante la transicl6n de alto a bajo o v1ceversa de la scf\al que 

entra a Q2 y Q-t 6 Q3 y Qs. existe un instante en que ar.i:bos 

transistores Q2 y Q3 6 Q• y Qs, se encuentran encendidos por lo 

que la fuente de 16 volts sólo ve como carga a la resistencia de 

encendido flds de los transistores. lo cual puede provocar un pico 

de corriente que destruya a los KJSFETs de aproxlmadaaente; 

lpico = ------- = 133 A 
Rdsoz + RdSQJ 

Para evitar esta excesiva corriente de pico se coloca una pequet\a 

resistencia (10 Q) en el source de Qz y Q4 y la corriente de pico 

dlsalnuye a: 

Vbat 
lplco -= --------- • 1. 6 A 

Rs + RdSQZ + RdSQ::J 

esta corriente de ptco no es peligrosa para los transistores 

debido a que su corriente aáxiaa de pico es de 6.4. A. 

Los transistores Q7 y Q6 se seleccionan para .-anejar un voltaje de 

pico en el draln al apagarse de : 

Vds.ax =-
Vln -• ----= 30.2 volts 

1 - i:J.e:x 

y debe soportar un pico de corriente en el draln al encenderse de: 

2Poul 
Id.ax = 

TI Vln.tn 6-x 
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51 lJ 11 80 " 

Idmax = 42.6 A 

Por lo que· ~e·_· selecciona para_ Q7 y, Q6 el MOSFET IRF Z40 con 

Vdsmax = si:>' volts e Idm.x = 51 A. 

Para reducir los sobretlros de voltaje en Q7 y Q6, se coloca una 

red de protección RC, la cual disipa el exceso de energia durante 

el apagado, que de otra manera dlslparlan los transistores. 

La red de protección está compuesta por 013, R3e y C24 para Q7, y 

012, R37 y Cz3 para Q6 y funciona de la siguiente manera:cuando se 

apaga Q7, el capacltor C2• se carga a un voltaje de sobretlro, 

absorbiendo cierta cantidad de energía, lo que hace que el 

sobretlro se amortigüe. Cuando Q7 se enciende el capacltor se 

descarga a través de R3o. La red disipa por R3e cierta potencia 

ayudando asi al transistor, suavizando !Os sobretiros de voltaje 

que pueden dañarlo. . La red de protección de Q6 funciona de la 

misma manera. 

Un cálculo aproximado de la red se realiza de la siguiente manera: 

Sabemos que VcSmax = 30.2 volts e Io = 42.6 A. Además 

Io(tr + tr) 
C=------

donde para IRF Z40, tr = 25 ns y tr .= 12_ ns. 

Por lo tanto: 

C2J =. C24 = Cm 0;047 ¡tF 

si ó max = 47 X entonces 
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.S..x 
ton"" ---= 15.7 µs 

f 

y se considera como la aáx1aa corriente de descarg':' ·debe ser 

igual a 0.25Io. entonces: 
Vos, ____ . _,·_ 

R37 i: R39 • R • ---si 2.7 Q 
0.2510 

y la potencia de Rñ • R3a debe ser: 

PA "' _:_ C Vos 2 f • 643 aWatts 
2 

Estos valores en los componentes de la red de protecc16n nos dan 

una aproxlaacl6n de los valores que real.ente se n.ecesl tan. 

El capacllor C37 es un capo.cltor de conautac16n de 470 Jif a 200 

volts y el voltaje de rizo está dado por: 

0.25 lout 
Vrlzo = -----• 8 aV 

8fC37 

Para prevenir posibles oscilaciones en los tllSFEts de conmutac16n 

Q7 y Q6, los cables que llegan a sus teralnales, deben ser lo 

aás cortos posibles, sobre todo en el gate. y adeais debe 

colocarse una res1stencla pequef\a (10 Q) en serle con dicha 

teralnal. 

De esta manera colocando lb& y Rl6 lo ús cercano posible a los 

gales de los transistores se previenen oscilaciones paris1tas. 
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ol.3 SINCRONIZACIOH DE FASE Y FJIEC'llD«:IA. 

La sincron1zac16n de fase y frecuencia se realiza mediante un 

circuito PLL (Phase Locked Loop}. El voltaje de la linea de CA se 

reduce a través de un transforaador para obtener una muestra e 

introducirla al circuito. El PU. nos entrega una sef\al cuadrada 

que sigue en fase y frecuencia a la onda de CA de la linea, dentro 

de un rango de mantcnlmlento de 60 Hz ± 3 Hz. En caso de que la 

linea de allmentac16n salga del rango mencionado, el PU.. se 

desengancha y oscila a una frecuencia libre de 60 Hz. La función 

del P1L es, por lo tanto, asegurar que la frecuencia de salida del 

sistema UPS peraanezca dentro de ciertos limites, 60 ± 3 Hz. 

De esta aanera el PLL excl ta pena.anenteacnte a la etapa Inversora 

por Jo que se ellalnan los problemas que se tendrlan si no 

exlstlera stncronla en Case y frecuencia. Por ejemplo: cuando el 

equipo trabaja con la linea de alimentación presente. el voltaje 

aplicado al inversor. tiene un cierto rizo, el cual podria 

provocar un desbalanceo en la carga. si los semiciclos de la onda 

alte~-n~o~~tricos, colll~.P_B.ede ~la Figura_~:-~.-. 

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

y seftal de salida del sistema UPS totalmente 

sincronizados (b} voltaje de linea y set'ial de salida 

del sisteca UPS fuera de slncronia. 
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Además el PLL nos proporclona una scfial de amarre que nos 

indica sl la sei'tal. del veo está enganchada o no a la linea· de 

voltaje, y se cOmblÍla junto con la sef\al de detección ~e linea 

para a~tlvar: l~~ .compuertas de· los SCR' s que dejan- ;o no; ~-asáZ: al · 

vo~ taje ~e· la linea de al11nenÍ.ac16~· •. ha~~ª :~a e~~~a :Í·~~e~s~ra·. 

4. 3.1 'DETECTOR DE LINEA; 

Esta etapa se emplea para detectar· que- la 11~~ª----pr-l~Cipa-l de 

allmentac16n se encuentra dentro de los 11m1tes aceptables, 

V1 tnea > 95 Vr••· El clrcul to funciona de la manera siguiente: Por 

medio de un transformador reductor de 127 Vras/15 Vr•• se toma una 

muestra de la señal de la linea de alimentación, la cual se 

rectlflca y se fl 1 tra para obtener una sef'lal de CD proporcional 

a ella. Esta sef'lal de CD proporcional al voltaje de CA de la 

linea, se lntroduce a un comparador con histéresis, el cual nos 

entrega un valor lógico bajo cua::ido el voltaje de la 11nea es 

menor a 95 Vr111a, y permanece bajo hasta que el voltaje de la 

linea sobrepasa los 100 Vrras, entregando as1 vol taje de 

salida alto. Esta señal de salida del comparador es, por lo 

tanto, una sefial de control que nos lnd1ca cuando necesaria 

potencia de respaldo debido a bajo voltaje en la linea de 

alimentación principal. La Flgura 4. 17 muestra el clclo de 

histéresls del detector de linea. 
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o 

Sallda del 
comparador 

Vrma 

- -: _. ' ;.,:i?~::_;·:~~-;~: .. ·::;_¿[_~~:(·:·.-~- 'º .· 
Figura 4.17 Ciclo ·de hlStére61S de1:d~tectOr-de linea. 

'.:>~--;- .:~~- ... ·. . ":· •.·· 
: '_.:~---~ ~- ~; ___ _ 

El circuito de slncronla_y d~tec~;~-n ~~,~- ~~~~~ 9~-~d~ :_entoñ.ces- de la 

siguiente i.anera, Figura S. 3. 

flgUra 4.18 Circuito de slnc_~onla y do~ecc16n de linea. 
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4.3.Z ETAPA DE SINCRON!A. 

Las resistencias Rs y R.6 se utilizan colllO un "divisor de voltaje 

que reduce el nivel a la salida ·del -·tran&foraadoi- a· un valor que 

El voltaje 

tanto: 

Sl VtnPU. ., 3.5 volts y R6 • 2. 2 KC 

116 v. (Z.ZKll) (21 .Z) 
Rs• ---- - 116 -

VlnPLL 3.5 

por lo tanto Rs 111 12 KO 

- Z.Z X 10 = 11.1 ICll 

Debido a que el PLL presenta un error de Case cuando se encuentra 

amarrado, se coloca un arreglo C2R7 para compensar este error, 

adelantando la fase de la linea de allaentacl6n JO grados. Para 

calculat los valores de C2 y R7 tenemos que: 
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donde Vont. = cos Cwt+O ) = e JO 

calculando la adm1 tanela total tenemos 

'. : . ,:> . .:~.º,; :·-:,' .:.e·" 

r •. lo.ía-r¡2+cWc,1ª'l~J..,,;,i~··¡.c2111: 
Por lo tanto ··:;. ~.~).:;~~~ ~ ~~ ··:·· 

_,_...,, . 
. ,,:;~~· '"'.'.': ·:.~ 

v •• ¡ z..:,· .. 117 /e 1/R~¡ r é.:c;r; .·:":.i}.iD ·~ wc2117 

Sl lo que se requiere es v. = A 'e J30 ent~nces 

por lo . tanto 

tan 30 
30 • ang tan wC2R7 y Ca• 

WR7 

de donde tenemos que A es 

_A_ .. / (1/R7) 2+ (tan 30 /R7) 2 = /-(1+tan30 )2/R7---1: 1~15 -
R7 

51 R7 ···1.s m. tenemos que 

tan 30 
C2 = ----- = o.as µF' 

1201<(1800] 

La frecuencia Ubre de oscilación del PLL dada por el fabricante 

es: 
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1.1 
fo• ---

sl C6 tiene un valor igual a 1 µE' y fo es 60 Hz entonces 

R9 • 18.6 KD 

Para facllltar el a·Juate de la frecuencia libre de oacllac16o del 

PLL (fo) RP se coapone de una resistencia de 15 ltD cm serle con un 

potencloaetro de sm. 

Para obtener el rango de aantenlmlento, tene90s que: 

B\I • ± 3 Hz = 10 " de fo 

de las griClcas proporcionadas por el fabricante 

f"vC4 • l X 10 -J de donde 

c. - 16.667 µF • 15 µF 

El valor de Cs aln es dos veces C&. por lo tanto 

El PU. tiene una salida (pala 8) de colector abierto por lo que 

requiere de una resistencia de pull-up. Esta salida es baja cuando 

la frecuencia y fase del VCD interno se encuentran enganchados con 

la frecuencia y fase de la linea de al1DCntac16n. 
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4.3.3 ETAPA DE DETECCIÓN DE LINEA. 

Esta etapa toma la sel'i.al del devanado secundarlo del •isao 

transformador ut1l 1zado en la etapa de slncronia y realiza la 

rectlflcac16n de onda completa teniendo un voltaje Vp. tal que: 

Vp ,.. Vs plco - VD 

donde Vo es el voltaje de calda del diodo. 

La relación de vueltas es: 

Vp 127 V 
n • -- = --- a 8.46 

Va 15 V 

CUando el voltaje de la linea baja a 95 V.-.. a la salida del 

secundarlo del transformador tenemos: 

Vp 95 V 
V• • -- n --- • 11.23 Vraa 

n 8.46 V 

y V•lcio • 11.23 Jf9- 1 •.14.9 Vplco 

Por otro lado cuando el voltaje de la·. U.nea tiene 100 Vr.s a la 

sallda del secund_arl~_ tenemos: 

100 V 
v •• --- = 11.8 y,... 

8.46 V 

y Vptc:o = 11.erz- 1 -= 16. 7 Vptc:o 

La salida del detector de linea debe entregar un nivel 16glco alto 

cuando la linea de esté dentro del rango de voltaje aceptable, es 

decir, mayor a 95 v, ... y debe entregar un nivel lógico bajo cuando 
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sea menor a este rango. Ademá.s este nivel debe peraanecer bajo 

hasta que el voltaje de la linea sobrepase los 100 Vrm.. Para esto 

se utiliza un comparador con hlstéresls el cual entrega un nivel 

lógico alto mientras su voltaje de entrada no baje de 14.9 volts, 

que el vol taje a la salida de la rectlflcaclón del 

transforaador cuando tienen 95 Vr- la linea de 

al1aentac16n. y peraanecerá asi hasta que su voltaje de entrada 

sobrepase los 16. 7 volts, que corresponde a un vol taje de 100 v~ 

en la linea de CA. 

Para evitar que el ca.parador con hlstéresls cambie de niveles en 

la transición de cada medio ciclo, es necesario filtrar la selial 

para provocar una descarga RC suave como se auestra en la Figura 

4.19.Este filtrado provoca un voltaje de CD con \ala pequefta 

c011pOnente de CA o rizo. 

Figura 4. 19 

Volts 

1 

o 

Volts 

1 

o 

Ca) 

(b) 

Muestra de la sel\al de CA de la linea de 

alimentación. (a} Filtrada (b) Sin filtrar. 
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El tiempo de descarga no debe ser mayor a 5 mseg. para que en caso 

de que la linea baje a un valor 1nenor a 95 Vr-••· el comparador 

detecte este cambio de vol taje antes de que transcurra un 

semlciclo de la sef'lal de CA, entragando rapidamente la sef\al de 

control. Por lo que el tiempo de descarga del filtro RC se fij6 a 

5 ms. 

Por lo que el vol taje en C1 está dado por: 

Ve = Vp e -vn1c1 

de donde 
Ve 

Ln.--. -.- = -

·. :~~· ~ _ ~1C1 
. - ~-;:_'-. -

El" voltaje Ve debe· esta·r·· entre los voltajes de comparación, es 

decir, entre 14:9 v.'y 16._1·V; por·lo que se f1J6 en 15.8 volts. 

Sustituyendo valo'res ·en· 1a ecuación anterior teneaos que: 

t = 0.294 R1C1 

si t =- 0.5 ms y C1 = 0,33 µF entonces 

R1 = S. 2 Kn a 5.1 K11 

Para calcular los valores de los elementos del comparador con 

hlstéresls tenemos que para 95 Vr•• VL toma el valor de 14.9 volts 

y para 100 Vr .. VH es igual a 16. 7 volts. Además el umbral de 

trans1cl6n del clrculto integrado es Vcc/2, por tratarse de CMOS, 

lo que para nuestra caso es 

5 volts/2 = 2.5 volts 
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Figura 4.20 Comparador con histéresls· de ia etapa'.~e de.Íecc.i6n de 

linea. 

As1 tenemos que para VL • 14.9 Volts-COrre&pande_una.aallda·con·un 

nivel 16g1co bajo, bajo estas condiciones obtenemos la siguiente 

expresión: 

VL - 2.5 2.5 2.5 
••••••••••••••• (1) ---- • -- + ---

R• 

La otra condición nos dice que para VH • 16. 7 volts. el comparador 

debe entregar un nivel alto a su salida, y por lo que la otra 

ecuación nos queda: 

_v_._··_2_._5_ • ~ = ~ ..•.••••••.•... c2 ¡ 

112 I\& R3 

Igualando (1) y (2) tenemos que 

R4 • 2. 78 R2 

sl Ra ='to KQ entonces Rt. • 21.s m o 27 x.n 

sustituyendo este valor en (2) tenemos que fb = 1.65 KC 

Para que la linea de CA suministre potencia a la carga y no sea 

necesaria potencia de respaldo, deben cumpllrse dos condiciones: 

(a) que el voltaje de la linea de alimentación sobrepase los 95 

Vnas, para lo que se emplea el detector de linea y (b) que la 

Crecuencla del VCO del PLL esté enganchada con la frecuencia de la 
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linea. Por esta razón es necesario introducir la sefi.al de amarre 

del PLL junto con la salida del detector de linea a una coapuerta 

NANO, la cual tiene una salida 16g1ca baja cuando la linea 

encuentra dentro de los rangos aceptables. La salida de la 

compuerta NANO es alta cuando el vol taje de la linea de CA 

d1S11inuye a menos de 95 v,..., o cuando la frecuencia de la linea 

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

El UPS dlsenado está respaldado por una baterla de gel, la cual, 

siempre debe contar con la totalidad de su capacidad, para que en 

el momento en que la linea de alimentación falle, la batería nos 

pueda entregar la energia suficiente para operar durante el aayor 

t1empa posible. Es J:>Or eso que el equipo cuenta con un cargador de 

baterias que reestablece la capacidad de la bateria a nlw•les 

6pt111as. Este cargador de baterias funciona sólo cuando hay 

voltaje en la linea de allrnentaclón, por lo que al no contar con 

la linea, el equipo depende exclusivamente de la bateria. 

El cargador entrega una corriente por11edlo de 4 A y está f"oraado 

por las etapas mostradas en la Figura 4. 21. 

Figura 4. 21 Dlagrau de bloques del cargador 

de baterlas. 

El cargador es en si. una iuente conautada en conflguraclón 

f"lyback con reallmentaclón por medio de optoacoplador. El 1~~\ema 
~stá formado básicamente por un elemento de corunutaclón, lln ~. 

un transf"ormador de aislamiento, reallmentac16n para la regul,clón 

/ 
de voltaje de salida, asi como sus f"lltros de entrada y sall.da. 
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El funclonamiento del circuito es de la siguiente manera: el 

elemento de conmutación. que en este caso es el HOSFET IRF830 

excl ta por medlo de un clrcul to controlador PVH modo corriente 

UC3842 de Unltrod.e. Con este circuito se pueden linplementar 

circuitos de control de frecuencia fija con un minimo de 

componentes externos. Además cuenta con salidas totem pole. 

capaces de manejar al tos picos de corriente debidos a una carga 

capac1 tlva. coao lo puede ser la compuerta de un MOSFET de 

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

~"~ .,_ _______ ____, 
~ 

Figura 4.22 Diagrama de bloques del 

P\IM UC3842 • 
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El circuito Opera ·a una frecuencia ,Ubre cerca de los 30 KHz, la 
- . ·' '. ·, ... .'·. ,:,, .. -_·:·:-_ .:,. -

cual se fija por medio· de· éapacitor _ C1s y la: resistencia Ria.De 

sus caracterist1c8s t~~-~méi~·:-:q~~·;~:~~~~-~R1é~~Kn~·~ frecuencia es igual 

r ~'),·1.n ·••-- -
- C1sR1e; 

---

Ademé.s Junto con estos elementos, se conecta en paralelo un 

capacitor de 0.01 µF para filtrar la fuente de 5.0 volts del 

regulador interno del PWM. 

El UC3842 cuenta con una protección contra corriente, ésta 

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, en la pata 3 del Cl, éste 

último deja de proporcionar sen.al a su salida en la pata 6. Por 

lo tanto, se calcula una resistencia tal que al excederse el 

limite de corriente, que soporta el elemento de conmutación, 

el UC3842 deje de entregar sen.al. La corrlenle pico en el drenaje 

del transistor para la potencia que se desea manejar se obtiene de 

la ecuación: 

2 Pu.l 
lpp = 

tenemos que la potencia de salida es: 

Psa1 = (16 V) (4 A) = 64 watts 

y Vent., 111n = (95 Vrl'll•)(t.4) - 20 V 113 V 

Al voltaje pico se le restan 20 volts debido a .la calde1; en los 
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con una potencia de P ,,. I2R = (3. 111 )2 (0.321) ,,. 3. 1 watts 

por lo tanto si colocamos cuatro resistencias de 1.2 n en 

paralelo, obtenemos la resistencia necesaria. 

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

pequefios transl torios que produce la conmutación. Vease Figura 

4.24. 

---, 

Figura 4. 23 
1 .... L:... ___________ _ 

Elementos que 

determinan la 

frecuencia libre F'lgura 4. 24 Sensor de corriente, 

de oscl laclón. 
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Para encontrar su frecuencia de corte tenemos que: 

V 

'"'' 
•.. i 

1··· "',, .... 
··r·· 

.v1-C11sci 

.R + l/Sc 

--... =--.--

y la frecuencia. de coi-te es 

fe. ------- = Z. 12 KHz 
RC ( 1 K0)(470 pFJ 

La frecuencia de corte se encuentra por arr1ba de la frecuencia de 

trabajo. ~ que no debe d1stors1onar el pico de corrr1ente 

entregado por el d1v1sor de voltaje, sólo debe ell111lnar los 

lapuls5' de corr1ente con t1e111pos de levantamiento excesivamente 

ré.pidos, que serian amortiguados si presentan armónicas mayores 

a 2.12 MHz. 

El UC3842 cuenta. con una caractcristlca especl.al que hace que el 

clrcui to no arranque hasta que el vol taje de polarización rebase 

los 16 volts y no se apaga si este vol taje no disminuye a menos de 

10 volts, como se muestra en la Figura 4.25. 
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Figura 4. 25 H1steres1s en etapa de polár1zaC16n. 

/. ' ':-·" ': 
Esta· h1stéresls nos permite arrancar.--~l C1rcU1to-pÓr:-_aedio _de'· una 

reslStencla de 56 Kn a 1 watt coneCtada ·-'-ent~~-- .. ::~·~-·--·voltaje-· 
' _--. --~-~- ~- ~.;-~~ ,_: ___ ·.:_·.·-~:·.~= ._--.--_--

rectlflcado y filtrado de la linea de CA y la pata-que· Polariza al' 

circuito. De manera que al conectarse el circuito a la linea, el 

UC3842 arranca inicialmente gracias a la resistencia que carga al 

capaci tor C9, rebasando los 16 volts. para que una vez iniciada 

la conmutacl6n, el tercer devanado del transformador sea quien se 

encargue de la polarlzaclón del clrculto. Este tercer devanado 

configurado en flyback emplea una resistencia de 820 O como 

sangria para evitar que la polarización alcance valores altos, 

manteniendo su valor en 14 volts aproximadamente. protegiendo la 

compuerta del HOSFET, la cual no soporta vol tajes mayores a "t 20 

volts. 

Figura 4. 26 Polarización del UCJ842. 
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El diodo 09 tiene como función evitar formar un divisor de 

voltaje con Res y Rt3, porque de ser asi el voltaje de 

polarización del UC3842 Jamás alcanzarla 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 excita al elemento de conmutación. 

en nuestro caso, . este elemento es un liESFET IRF830 cuyas 

caracteristlcas principales se mencionan a continuación: 

- Vos=-SOOV 

- RDs<onl = 1. 5 O 

- lo • 4.5 A 

- lo.ax • 18 A 

- Ves • :t 20 volts 

- Ct .. • 600 pF 

- tr•30ns 

- tr•30ns 

La salida del clrcui to llOd.ulador se acopla al elemento de 

conautaci6n, como se muestra en la Figura D.6. · 

.,_, .. , ·-· C-l-••• 

Figura 4. 2.7 Etapa excitadora del HOSFET. 
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Para evitar oscilaciones parásitas en el transistor se acortaron 

al máximo las conexiones a terminales del mismo, especialmente 

la de la compuerta, y además se colocó una resistencia de 27 O 

muy cerca de la compuerta del transistor. 

Debido a que el HOSFET presenta una capacl tanela CIH en su 

compuerta, ésta se descarga en el momento de apagado a través de 

la resistencia Ris y Rl6 asegurando que el transistor se apague, 

Las resistencias Ris y Rt6 forman un divisor de voltaje que no 

aiecta de manera importante al vol taje de la sen.al excitadora. 

Para proieger al MOSFET de los al tos picos de voltaje que se 

producen en el drenaje durante la conmutación, se coloca una red 

snubber como la mostrada en la Figura 4.28. Dicha red tiene co11.o 

propÓslto, limitar los sobretlros de voltaje que se producen al 

apagar impulsiva.mente el transistor, protegiéndolo de da.Aes 

provocados por sobrevol tajes. 

_J 

11~ 
... 
•m~ 

··_I=i . ., 
''º.t-11•' 

F'lgura 4.28 Red snubber. 

R17 y Ct3 se seleccionan de manera. que. el ~apacitor se carga y 

descarga completamente durante lo~ tiempos de encendido Y apagado. 

135 



Asumiendo que una red RC se descarga casi completamente al final 

de tres constantes de tiempo, tenemos: 

dé donde 

y sl 

entonces 

ton R·---
JC 

1 
ton • --- (O, 455) • 15.16 µe 

30 KHz 

Cu • 829 pF 

Rn = 6.16 Kn 111 6, 2 KC 

Para asegurar aún más la carga total del capacl tor se puede 

seleccionar una resistencia de 2. 7 Ka. Checando la corriente de 

descarga del capacltor: 

y.,. 140 volts 
Idea = -----= 51 mA 

R17 2.7 )(¡¡ 

Debido a que está eapleando una conflgurac16n flybaclc, el 

sec~rlo del transformador de aislamiento se encuentra coao en 

la Flgura 4.29. 

Figura 4. 29 Configuración flayback. 

El tranformador se dlsei'ia para transferencia completa de energia. 

Los parámetros que definen al tranformador son los siguientes: 
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Priaera.11.ente calculamos la inductancia del pri•arlo del 

transformador de la siguiente manera: 

Vtn •ln O -x 
Lp• ------

lpp f: 

113 (O. 455) 

-3-.-1-1-1-(30--X-10_3_)_ • 550 µH 

después calculamos· el número de vueltas en el primario toundo en 

cuenta que para en transformador seleccionado A. • 0.96 ca2y 

S.al • 3 000 Gauss, 

(Lp lpp)10 
Np • • 59.4 vueltas 

El calibre adecuado del alambre aagneto para el priaario es: 

toaanclo una densidad de corriente para dlaef\o de 400 cm/A 

(3.111 AlC400 ca/A) • l 244.4 e• 

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

El nWMtro de vueltas en el secundarlo es: 

Ha • 
Np (Vp + Vo)(l - a...l 

60 (16 + 1)(1 - 0.455) 

ll3 (0.455) 
• 10.812 vueltas 

El calibre en el alambre magneto en el secWldarlo es: 

(400 ca/A)(4.0 Al • l 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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debido a su buen comportamiento en al tas frecuencias por la baja 

capacitancia que presenta en su juntura. Sln embargo, esta 

caracterlstlca puede producir resonancias Junto con la ind.uctancla 

de fuga, lo que puede hacer que crezca mucho el voltaje a través 

del diodo y dat\arlo. Para evitar altos transitorios de 

voltaje, asi colllO interferencia electromagnética. se ha colocado 

una red snubber adecuada para salldas de alta corriente y altas 

frecuencias de trabajo. 

Para determinar los valores de R2:J y Cu apl leamos la relación 

eapirlca: 

donde 

y 

adeús 

~f - 0.01 

1 
T ;s R23Ct8 • ---(Q.01) 

JO ICllz 

Vnre.,.,.u: 2V•ec 
Rzl• -----en111s.2n 

l.u: I-• 

0.01 T 
Cia = ----= 40.6 nF a 39 nF 

R23 

Para este circuito se eaplea un optoacoplador para aislar a la 

entrada de la salida, además del transformador de potencia. El 

optoac"'lador tallbién se emplea como reallmentac16n de la 

regulación de voltaje. El s1steaa se encuentra co1110 en la Flgura 

4.30. 

El circuito funciona co.111.0 sigue: las resistencias Rc6 y Rn forman 

un divisor para •Uestrear el voltaje de salida del convertidor y 

entregarlo al TL430, cuya referencia de voltaje es de 2. 75 
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:~ ~: ;.:~ 

~--==::::;:-:r =·~7 1~; f~41D - ;:;: 

Figura 4. 30_ Optoacoplador. 

volts, de manera que al rebasarse este voltaje, • hace conducir al 

LEO del optoacoplador y este a su vez excita al fototranslstor, 

fluyendo asi una corriente por el emisor y generando un voltaje a 

través de R2t. 

De esta manera se tiene una relación entre este vol taje y el 

voltaje entregado por el convertidor. 

Para no cargar a la salida del convertidor, se consider6 que la 

corriente que consumen R46 y R47 es de 40 µA, de manera que si: 

Rn = 

entonces 

R•• 

Vref 2.75 
-----= 68.75 Kn a 68 Kn 

40 X 10-6 

Vsal -x - Vrcf 16 - 2.75 

40 X 10-• 
= 331.25 Kn 

R23 = 330 Kn 
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El UC3842 cuenta con un amplificador de error, el cual 

eapleamos para regular el voltaje de salida. Este comparador 

tiene un voltaje de com.paraci6n igual a 2.5 volts, si suponemos 

que en el colector del rototransistor tenemos 1 mA. entonces la 

resistencia del emisor es: 

2.5 
R21 ---= 2.5 KD lil 2.2 m 

1 mA 

Para evitar que el sistema oscile, se coloca una red de 

compensaci6n en el comparador de error haciendo que el 

defasamiento sea diferente a los 360 grados, ya que de ser asi el 

sistema podria entrar en resonancia. Por lo que a cont1nuac16n se 

encuentra la frecuencta de corte de la red y el ángulo de 

def'asamiento para la frecuencia de operación del sistema. 

46 
Figura 4. 31 Red de compensación del comparador 

de error del UC3842. 

La func16n de transferencia para el c1rcuito anterior es: 

Vo 1 ( 

~=~ 
RoR R R l 

(RT + Rci)RT + ~ - -;--

Ro 
+---

RT •Re 
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de donde 

y el defasamiento está dado por 

• - - tan-• w T • - tan-• 2,. c:ioxtci' ¡e 1sox1d ¡ e 1oox11i12 

• = - 70.522 

De esta manera encontramos que la frecuencia de corte es de 10.6 

KHz. valor por debajo de la frecuencia de operación, haciendo más 

plana a la seftal de reallmentaclón evitando fluctuaciones. 

El ángulo de defasamlento es de -10.s· • 360• como se busc6 para 

evitar que el circuito oscilara. 

Al operar un sistema lninterrwapible de potencia, el usuario debe 

conocer perfecta.ente el estado de la bateria de respaldo, ya que 

de ésta depende su buen funcionamiento. Por lo que se ha colocado 

una sef\al1zac16n especial que indica, por medio de LEDs, 

las condiciones de la bateria. La Figura 4.32 muestra el 

circuito empleado. 

]11. 

=~ 1 

Figura 4.32 Sef\allzaclón. 
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Para indicar que la bateria está on carga, se toma la sel\al del 

secundarlo del transformador de potencia y se flltra de tal manera. 

que se tenga un nivel de voltaje por arriba del umbral fijado. por 

el circuito OfOS, es decir Vcc/2, para que a la· salida do la 

compuerta se tenga un nivel bajo y encienda el LED.; 

Cuando la bateria alcanza un voltaje de 16 vol.ts, la carga es por 

goteo, por lo que se indica que la baterla tiene carga plena y el. -

LEDl debe apagarse. Bajo estas condiciones los-- pulsos en el 

secundario del transformador son como se muestra en la Figura 

4. 33. 

Figura 4.33 Forma de onda en el secundarlo 

del transformador. 

Se colocó una red RC para sostener el pulso por arriba de Vcc/2, 

el cual es el umbral de transición para oros. Esta red RC nos da 

una pendiente como la mostrada. en la Figura 4.34. que nos permite 

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

proceso de carga, y por debajo de VCCJ'.2: cua~do la carga sea par 

goteo. 

Vcc/2~ 

vcc/2 ----+--~ISJ---F~----

Forma de onda con 
baterla cargada. 

Forma de onda con 
baterla en carga, 

Figura 4.34 Niveles de voltaje a la entra.~.1 .'!,• :.l 
compuerta t,bajo dlferent~s :.·:-;.~~-·:..·:--.l'S. 
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el voltaje en el capac~~or,está dado por 

si -~' ~ :~2~-- Kn entonces Cl7 = 220 pF 

Para suavizar la serial se coloc6 un arreglo R2sC19 para evitar una 

conmutac16n repetida y frecuente de la compuerta 1. 

51 la bateria está cargada, a la salida de la compuerta 1 se tiene 

un nivel alto, que apaga al LEDl. Este nivel se transmite por 

medio de la compuerta 2 a la slgulente etapa, entregando un 

voltaje lgual a Vbat.. 51 Vbat ests por arriba de 12.5 volts, el 

LED2 se enciende indicando que la bater1~ está cargada. 51 Vba.l = 

12.5 volts, el voltaje a la entrada de la compuerta 3 es: 

(Vbal - Vz} R.27 
Venl = --------= 6.3 volts" 

R2B + RZ7 

Vbat 

2 

13 
--= 6.25 v. 

2 

asi la compuerta 4 nos entrega un nivel bajo, encendiendo al LE02, 

indicando que la bateria está cargada. 
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4.5 FILTRO DE ENlRADA DE SUPRESION DE INTERFERENCIA DE RADIO 

FRECUENCIA. 

Existen prlnclpal11ente dos razones para reducir al ainlao posible 

la interferencia de radio f"recuencla (1, R. F.) en la etapa de 

entrada del slste111.a UPS: 

a) Evitar que la UPS contamine la linea de allaentaciAn de 

corriente alterna, evitando asi la 1nducc16n de IRF hacia otros 

equipos. 

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

al1aentacl6n. 

Para nuestro caso se empleó un filtro LC •ultletapa como el que se 

aueatra en la Figura 4. 35. 

~:: ·-+··~«+· ¡ ... . .. 
Figura 4.35 Filtro LC aultletapa. 

En este filtro la capacltancla a tierra (Cy) debe ser pequef\a para 

llaltar• la corriente de fuga a los valores que indican los 

estúxlares internacionales. La atenuación que se logra es 

aproxlaadaaente de 30 dB a 450 KHz, la cual es la frecuencia 11•1 te 

para requerlaientos de FCC. La razón por la que se seleccion6 este 

filtro e~ porque elimina emisiones de IRF en aodo común y en aedo 

diferencial. El inductor de núcleo común con dos devanados iguales, 

uno sobre cada lado de la linea de ac, si se coloca con la 
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polaridad mostrada, teneaos que toda la lnductancla queda 

disponible para la supresión en modo común, ya que el flujo en el 

núcleo se cancela debido a las corrientes de ac. 

Los esté.ndares internacionales {IEC y VDE 0565) dividen a los 

capacltores en dos grupos. Capacltores ex, que se emplean cuando 

una falla en el capacitor pueda exponer al usuario a un choqUe 

eléctrico y se apl1Ca a los capacl toree conectados entre las lineas 

de voltaje. Los capacitorea Cy están Conectados de una linea de 

alimentación a tierra y Puede presentar un potencial pellaroso sl 

la linea de tierra presenta un circuito abierto, por lo que se 

llaltan a un valor pequel\o. 

AHALISIS DEL FILmo. 

Por métodos emplrlcos se ha obtenido que los valorea de 

capacitancia e lnductancla llás apropiados para reducir el ruldo de 

radio frecuencia deben estar entre los siguientes valores: 

Cx O. 1 µF a 2 µF 

Cy 22 000 pF a 0.033 µF 

L : 1.8 mi! 

Para el cilculo de los capacltores Cy, ce consultaron la• 

siguientes noraas lnternaclonales dadas por las agencias UL 

(Underwriter L.aboratorles} en los Estados Unidos y CSA (canadian 

Standards Assoclatlonl en Canada: 

UL478: Standars Cor Electronic Data Processlng Unit and Systems, y 

C:SA 22.2 1 154: Data Processlng Equlpaent, las cuales aarcan la 

corriente de fuga máxlaa entre la linea y tlerra es de 5 aA, 

mientras que las nenias IEC 435 Class 1: Safety of Data Processlng 

Equlpaent y la VDE 0804 Class 1: Teleconunlcatlon and Data 
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Processing Equlpment; marcan el valor .mit.xlmo para la corriente de 

fuga de 3, 5 mA. 

Por lo tanto, si COIOSl.ClorlUOOS 

Z D 

de donde 

De aqul podeaos decir_ que 

con la noraa. 

Por lo que seleccionamos: 

CxDlµ.F 

Cy =- 0.033 µF con Irui¡a • 1.58 aA 

L=l.Smll 

R•ZZKl 

Para asegurar que el flltro de IRF no producirá ine~tabllidad en el 

sistema, se calcula la frecuencia de resonancia del flltro, la 

cual no deberá rebasar la frecuencia de trabajo de los elementos de 

conautac16n (para nuestro caso 30 KHz). 

Para el análisis en modo común tenemos: 

Despreciando las coaponentes paré.sitas, que para frecuencias de 

radio frecuencia son lnsignifl.cantes, tenemos que la adaltancia es: 
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1 .• JwCR 
A eq • 

R :-~ LCR + jwL 

de donde 

ya que 

~anto': -

Para el análisis en aodo diferencial; tenémos· el siguiente 

clrculto: 

tenemos que 

Zeq - JwCx + JwCx + JwCy/Z +l/R 

de donde A eq : 1/1/R + j(ZwCx + wCy/2) 

de donde a su vez obtenemos la susceptanc1a B: 

" -2wCx + w Cy/2 
B = -----------

1/R2 + (2wCx + w Cy/2)2 

para la condlc16n de resonancia tenemos que B = O, por lo· tanto 

w 11 o. 

De 11anera que no existen problemas de estabilidad en el filtro de 

IRF. 
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4. 6 DISEllo DEL CONTROL DE VOLTAJE DE LINEA. 

El sisteaa UPS empleado. es un slstma "en linea" por lo que la 

seftal que entrega a su salida sieapre proviene del circuito 

inversor. Este circuito funciona a partir de un votaje de 

corriente continua de 170. 4 volts provenientes de la linea de 

energla coaerclal. condiciones normales de funclonaalento. o 

en el caso emergencia • ese vol taje se obtiene de la baterla de 

respaldo. 

El clrculto que ha contlnuac16n se describe, se encarga de 

cohtrolar el paso de la energla de linea dependiendo de sus 

caracterlstlcas . 

Como ya ae ha 1Detnclonado en capl tulos anteriores , el slateaa 

cuenta con un clrcul to para lo. detección de la &incronla, 

frecuencia y aaplitud del voltaje de la linea comercial. Este 

circuito entrega una set\al con las siguientes caracterlatlcas: 

NIVEL BAJO: 

NIVEL ALTO: 
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Los ni veles ~e v~;Í taJ_~. anter iélres. ·-'.~.e· u~Ú.i~~n .. para·. ~~ntrolar un 

triac ~e determina el páso· de energ"la. de vol_~aje _de la.. linea 

cOni~rcÜ1l · ~rila \'a -et8.pa inversora •. 

El: circuito -Se encueriÍ.ra de la siguiente manera: 

Figura 4.36 Circuito control de voltaje de linea. 

El trlac es un elemento que se comporta como un relevador de 

estado sólido el cual ofrece la posibilidad de ser encendido en 

cualquier momento. Para cvi tar grandes picos de corriente en su 

encendido, evitando asl dafios al dlsposltlvo, el disparo se hace 

en el momento que la serial t lene 30 volts después del cruce por 

cero de la sef\al 3ltf•rna de voltaje. 

>lrc 

\L\:Fv, 
Para asegurar que el encendido ocurre en el cruce por cero, se 

toma la señal del clrculto detector de linea y se paSa a través 

de un !llp-flop D cuyo reloj es un tren de pulsos sincronizado 

con los cruces por cero de la seflal. Obteniendo el siguiente 

diagrama de tiempos: 
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Figura 4.37 Diagrama de tiempos. 

El tren de pulsos sincronizado, es el mls11.o que excita a la 

etapa Inversora. 

La seftal de salida Q del fllp-flop D se eaplea para excitar por 

un JDedio óptico al trlac de potencia. at°slando de esta manera las 

d11"erentes etapas. 

El circuito que excita al trlac de potencia es el siguiente: 

' 

680 OHf"IS 

Figura 4.38 Circuito para el manejo del lRIAC. 
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Para el· cálculo· d!! Rs2 tenemos que: 

Vcc ""5 volts 

ILed a 15 mA 

VLed • t.S Volts 
Vcc - 1.5 

R1 • -----• 233.33 ohms lil 270 ohms 
0.015 

ya que la corriente recomendada para excl tar al LED son 15 lllA 

asegurando un desgaste adecuado para la Vida dtll del U.:O. 

Para Rs3 tenemos que el pico de corriente máxlao que puede 

proporcionar el optoacoplador seleccionado; es decir, el 

dispositivo K>C3011, es 1.2 Am.p •• por lo que su valor mlnlm.o es: 

V encendido 30 V 

Rs3 raln = - ---a: 27 o 
1.2 Amp. 1.2 A 

Para determinar el rnhimo valor de R.53 se consideran las 

caracterlstlcas de la compuerta del TRIAC a emplear .Para este 

caso el TRIAC seleccionado es el TIC2260 cuyas caracteristlcas 

principales son las siguientes: 

Voltaje de pico repet1 t1 vo de apagado 

Corriente de ciclo completo ruts 

Pico de corriente en compuerta 

Pico de corriente de disparo de compuerta 

dv/dt estático 

dv/dt en conmutación Cminlmo) 

V eneen. 30 V 

400 V 

8 A 

1 A 

30"" 

500 V/µs 

5 V/µs 

----- • ---- • 1 kO a 830 n 
1 comp. 30 lllA 

se selecciona una Ro de 830 n donde Ro • Rs:J + Rs& según la 

Figura 4, 38. 
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El capaci tor Cu y el resistor Rsc forman una red snubber que 

protege a la ca.puerta del triac, por lo que C43 se calcula 

considerando que el pico de vol taje en la coapuerta del mIAC no 

debe exceder los 5 V/µs, por lo que: 

dv/dt • 

- 8.8 nF • 10 nF 
(680 DlSCv/µsl 

se selecciona cu • 10 nF --0.01 pf'/400-V. -
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CONCLUSIONES 

Consldera1t0s que el presente trabajo de tesis, cumplió con los 

objetivos planteados al lnlclo del proyecto, en un 90Y.. Además de 

ser uno de los pocos trabajos sobre fuentes de potencia conmutadas 

aplicadas a las fuentes lnlterrumplbles de potencia, que se han 

realizado a nivel tesis de llcenclatura. 

Durante el trabajo de dlsef\o y construcción, se exploraron nuevos 

conceptos de manejo de potencia y control, llegando en ocasiones a 

niveles demasiado complejos para los fines comerciales que se 

perseguian en un prlnclplo. 

Un mm.to muy importante que fue premlsa durante todo el desarrollo 

del proyecto, f"ué el empleo de coaponentes ser.clllos, de bajo 

costo y sobre todo, de rácH adqulslclÓ~ en el mercado mexicano. 

Tal es el caso de los núcleos para transformadores en la etapa 

inversora y elevadora de voltaje. Los priaeros, son núcleos 

laminados tipo C-I de lea X lcm y los segundos son núcleos 

utilizados en los televisores Phlllps, en aabos casos los costos 

son auy bajos. 

El circuito integrado SG3526 es el modulador por ancho de pulso 

empleado en la etapa elevadora de voltaje, el cual es un 

coaponente fabricado por varias marcas cosno Hational, Hotorola y 

Texas Instruments, por lo que es un componente muy comercial. 
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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 cumpUÓ 11 lOOY.. 

La etapa de sincronización de fase y frecuencia presenta un 

circuito muy fácil de implementar basado en el detector de tono 

LM567. Después de probar varias opciones se llegó a la conclusión 

de que la saUda del inversor siempre estuviera sujeta a .la _serial 

entregada por el oscilador, evitando asl cambios fuertes de fase y 

frecuencia en caso de interrupción en el voltaje de linea. 

Dado que se trata de un sistema de respaldo de energla para 

sistemas de informática. es muy importante contar con una fuente 

de energía confiable en casi lOOY.. Es por esto que la etapa que 

carga y ll8Iltiene en condiciones Óptimas a la baterla. tuvo un 

desarrollo especial que tal vez cayó en complejidades más allá del 

objetivo global del proyecto, siendo es.ta una solución demasiado 

cara y compllcada. 

En general el sistema de suministro de potencia ininterrumpida 

presenta soluciones interesantes para sus diferentes etapas, de 

las cuales se muestran los diagramas completos. El proyecto 

siempre i tuvo un enfoque realista con el objeto de crear un 

producto factible de comercial1zac1Ón, ubicándolo dentro de un 

entorno de mercad~ y de competitividad. Creemos que la ingeniería 

es la conjunción de la ciencia pura y las necesidades creadas 

dentro de la sociedad humana. Esta combinación permite que los 

adelantos tecnológicos puedan ser llevados hasta los hogares, 

satisfaciendo así las necesidades básicas, siempre con el objeto 
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de mejorar la call.dad de Yida de las personas. 

Debido a la amplitud con que se trataron los temas podemos 

considerar que este trabajo de tesis, bien puede ser utilizado 

como apuntes de fuentes de alimentación conmutadas, teniendo como 

ejemplo práctico, 

presenta. 

el desarrollo detallado del UPS que se 

Esperamos que nuestro trabajo sirva como antecedente para futuros 

proyectos que se desarrollen dentro y fuera de nuestra 

Universidad. 

155 



BIBLICJGRAFIA. 

1. HIGH FRECUENCY 51/ITCHING POI/El\ SUPPLIES, TllEORY ANO OESIGN. 

Chryssls, George. 

HcGraw-Hlll Company. 

Z. PHASELOCK TECHN 1 QUES. 

Gardner. Floyd H. , Ph. D. 

1966 By John Wlley & Sons, lnc. 

3. POWER SUPPLIES. 

Shepard. Jeffrey D. 

1984 By Resten Publlshlng Company. 

4. PRINC!PLES OF SOLIO STATE POllER CONVERTION. 

Tarter, Ralph E. 

1985, Howard W. Sams & Co., Inc. 

5. SWITCH MOOE PO\/Ell CONVERTION, BASIC THEORY ANO OESIGN. 

Electronlc Englneerlng and Electronlcs. 

1984, New York. 

6. LINEAR ANO INTEllFACE INTEGRATED CIRCUITS. 

Hotorola lnc. 1989. 

7. POllER HOSFET HEXFET OAT ABOOK. 

Internatlonal Rectlfler. 1896. 

156 



8. LINEAR NAT!ONAL DATABOOK. 

Natlonal Semiconductor. 1986. 

9. SEMICONDUCTOR DATABOOK. 

Unl trode Corpora t ion. 1986 

1s·1 



EQUIPO DE LABORATORIO UTILIZADO. 

131. 

15~ 



ANEXO 

A 

159 



ESPECIFICACIONES DE ALAMBRE MAGNETO 

B 0.1300 0.1330 16510 0.6281 18510 
9 0.1160 0.1190 13090 0.7925 13090 

10 0.1040 0.1060 10380 0.11985 10380 
11 0.0928 0.0948 8230 1.2610 6226 

12 0.0829 0.0847 6530 1.5880 8529 
1:i 0.0741 0.0757 5180 2.0010 5184 
14 0.0667 0.0682 4110 2.5240 4109 
15 0.0595 0.0609 3260 3.1610 3260 

16 0.0532 0.0545 2580 4.0200 2581 
17 0.0476 0.0488 2050 5.0540 2052 
18 O.o.t25 0.0437 1620 6.3860 1621 
19 0.0380 0.0391 1290 8.04ao 1289 

20 0.0340 0.0351 1020 10.1300 1024 
21 0.0302 0.0314 812 12.'1700 812.3 

'22 0.0271 0.0281 840 16.2000 640.1 
23 0.0244 0.02#.i 511 20.3000 510.8 

24 0.0218 0.0227 404 25.6700 404 
25 0.0196 0.0203 320 32.3700 320.4 
26 0.0174 0.0182 253 41.0200 252.B 
27 0.0157 0.01114 202 51.4400 201.11 

28 0.0141 0.0147 159 85.3100 1118.8 
29 0.0127 0.0133 128 81.2100 127.7 
30 0.0113 0.0119 100 103.7000 100 
31 0.0101 0.0106 79.2 130.9000 79.21 

32 0.0091 0.0098 64 162.0000 64 
33 0.0081 0.0088 50.4 205.7000 60.41 
34 0.0072 0.0076 39.7 261.3000 39.89 
35 0.0064 0.0070 31.4 330.7000 31.38 
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