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Nomenclatura

Simbolo Significado

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

A, Area efectiva del nicleo

AL Factor de inductancia

Ay Area del alambre

B, Densidad de flujo

Cp Capacitor de bloqueo

C, Capacitor de salida

Cr Capacitor oscilacion

DC Corriente directa

D we Diametro del alambre

£ Profundidad de piel

F, Frecuencia de conmutacion
Fisc Frecuencia del capacitor

Fic Frecuencia en el filtro LC

I, Corriente de salida

Lyt Corriente de medio puente

I, Corriente en el primario

I Corriente en el secundario
Lizo Corriente de rizo

L, Inductor

N Numero de vueltas

Q Factor de calidad

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

T Periodo

Vdac min Voltaje de entrada minimo

Vin Voltaje de entrada

Vout Voltaje de salida

Vp Voltaje en el primario

Vs Voltaje en el secundario

Viri Voltaje de la sefial triangular




Introduccion

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

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

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

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

Definicion del problema

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

Entorno Actual

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



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

Descripcion del problema

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

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

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

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

Relevancia y limitaciones

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

Método

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

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

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

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

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

Objetivo y resultados esperados

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

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

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



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

Organizacion del escrito

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

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



1 Fuentes conmutadas

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

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

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

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

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

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

1.1 Transformadores laminados y de ferrita

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

W Is Ny
p_L_p_ 1.1
Ak (1.1)
Nucleo

Embobinado .

Primario Secundario

Figura 1.3. Transformador.

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

Por otra parte, los transformadores de ferrita se caracterizan por sus bajas pérdidas a altas
frecuencias, los nucleos son fabricados con aleaciones de 6xidos de hierro y otros metales
como zinc, niquel y manganeso, los materiales se pulverizan y luego se moldean con procesos
de fabricacion de ceramica formando el nticleo [Magnetics, ].

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



Figura 1.4. Nucleos de ferrita.

En el caso de los nticleos toroidales se tienen diferentes colores y tamafios, con diferentes
caracteristicas y aplicaciones, para su uso como inductores y transformadores; un pardmetro
que los distingue es su factor Az que esté ligado con el nimero de vueltas Ny la inductancia
que produce, ver ecuacion 1.2.

NZ=—" (1.2)

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

Figura 1.5. Embobinado de transformadores



2 Convertidor de AC-DC

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

18o[V] _ . 2.1
30 [V]
10[A] 2.2
—— = 16[4]
D1
By 3
o+ +
A Vi cl—= VC1
X Vout
+
C2 =~ VC2
Kl v
D2

Figura 2.1. Doblador de voltaje.

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

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



_ Ipc (2.3)
C=F7"—F7—
Vrizo * 2 f;

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

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

I L | L 1
r v rF L 1
i Y L 1
l' ‘l | |
s \ .
1

: !

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

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

Figura 3.1. Topologia de Medio Puente.

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

Frecuencia de
conmutacion

Q1

Q2

Figura 3.2. Sefiales de control.

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

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

3. Cuando Q2 esta "on" y Q1 "off”, la corriente pasa por C1 y se descarga por Q2, por

lo tanto, el voltaje en la entrada del transformador sera similar al pulso de Q2 con
amplitud negativa de 180 [V] [Pressman et al, 2009].

Figura 3.3.Estados de conduccion.

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

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

_3.13(Poye) (3.1)
pft — V.
dc

3.1 Capacitor de Bloqueo

Al momento de disefiar el transformador se necesita considerar la densidad de flujo en la
cual trabaja el nucleo, para evitar problemas de saturacion.

Se selecciona un intervalo donde la curva de histéresis del ntuicleo se encuentre en una zona
lineal tomando como ejemplo la figura 3.4.

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

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

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

Teniendo en cuenta que el sistema opera en una frecuencia de 70 [kHz], el periodo es de
14.28x10°® [s]. Considerando un 4V de 10% del voltaje de alimentaciéon maximo de 36 [V],
dando el valor del capacitor Cp de 1.033 [uf]. El valor comercial mas cercano es de 1 [pf].

3.2 Seleccion de componente de electrénica de potencia

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

Ancdo seter Drain
+
+ vk N *
- Vee VDS
Catodo Gete -
a -
o Sourse

WAK Ve VDS

Diodo TBJ MOSFET
Figura 3.2.1. Zonas de corte y saturacion

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

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

comerciales.

Los transistores MOSFET son los mas populares en la elaboracion de las fuentes conmutadas,
son 10 veces mas rapidos que los transistores TBJ, los MOSFET al ser dispositivos
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controlados por voltaje, tienen como ventaja que los drivers para su activacion necesitan
menos corriente en comparacion con los TBJ.

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

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

Voltaje colector emisor de 600 [V]

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

Voltaje colector de encendido de Veen) de 12 [V]
Corriente continua de colector de /. de 20 [A]

Corriente pico instantanea 4 [A]

Tipo de encapsulado TO-247AC

Voltaje gate emisor de 15 [V]

3.3 Disefio del transformador de alta potencia

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

Figura 3.3.1. Nucleo toroidal
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Debido a que no se tiene su hoja de datos correspondiente, fue necesario determinar de
manera experimental el pardmetro 4, con base en la ecuacion 3.5.

L (3.5)
AL = m

El procedimiento consistié en medir la inductancia con base en un numero de vueltas
conocido. La inductancia se midi6 a través del medidor “LCR-821 Instek™. En la figura 3.3.2
se muestra la lectura obtenida cuando se considerd 15 [vueltas] de alambre magneto. La
lectura que se obtuvo fue una L de 627.51 [uH], por lo tanto, se obtuvo un valor de A; igual

22.788 [L]

Vueltas

Figura 3.3.2. Medidor LCR

En la figura 3.3.3 se muestra la geometria del nucleo toroidal donde el diametro interno B es
de 31.38 [mm)], el didmetro externo 4 de 48.87 [mm] y un espesor C de15.87 [mm]. A partir
de esta informacion se obtiene el area efectiva 4., con base en la ecuacion 3.4 que da como
resultado 138.783 [mm?].

4, = C(AZ— B) (3.4)
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Figura 3.3.3. Geometria del nucleo

La figura 3.3.4 muestra parte del catdlogo de MAGNETICS 2013 FERRITE CORES en
donde se encontré6 un nucleo similar con el cédigo 0 44920TC, y un factor A; de

2.79 [ wi ][Magnetics, 2013]

Vueltas

Figura3.3.4. Nucleo Toroidal

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

N 0.8 - Vdein - 108 (3.6)
P 4By - fc Ae

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

1
=2\/EV(1C__

1 (3.7)
11 115

dCmin
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Considerando que la fuente conmutada trabaja a una frecuencia de 70 [kHz], con una
densidad de flujo de 1500 [G] y un 4. de 1.387 [cm?], con estos valores se determiné el
numero de vueltas del devanado primario que dio como resultado 38.996 [vueltas].Como el
resultado no es un numero entero, se debe redondear este valor, lo que da como resultado
39 [vueltas].

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

(3.8)

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

El valor Ny que se obtuvo fue 10.767 [vueltas], considerando un V,.: de 30 [V], por lo que se
aproxim6 a 11 [vueltas]. Los transformadores al trabajar en altas frecuencias presentan el
efecto piel siendo, un fendmeno que se toma en cuenta en la eleccion del calibre del alambre.
La profundidad util o profundidad piel € del conductor se define como la distancia por debajo
de la superficie donde la densidad de corriente cae un 37%, con la frecuencia utilizada
[McLyman et al, 2004]. Dado por la ecuacién 3.9.

L (@) p (3.9)
Jf

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

(3.10) y (3.11).

Dawe = 2¢ (3.10)
_T['DAWGZ (311)
Ay = —

Para una frecuencia de 70 [kHz] el valor de € es igual a 0.025 [cm], con didmetro Dwe de
0.05 [cm], por lo tanto el 4rea transversal que debe tener el alambre es de 0.001967 [cm?].
Utilizando la tabla del apéndice A del autor McLyman [8], el calibre més cercano es el calibre
24 con un 4rea de 0.0020470 [cm?].

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

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

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

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

Figura 3.3.5. Embobinado del nucleo toroidal.

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

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

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

3.4 Filtro de salida.

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

Lo

‘, i
q Co T Vo
e f

7]

[
LT

Figura 3.4.1. Filtro de salida.

Para el calculo del inductor se utilizd la ecuacion 3.12, en donde se considerd una corriente
Lou: de 10 [A], un voltaje de salida de 30 [V] y un periodo de 14.286 [us] que resulta en un
inductor de 21.429 [uH]. En esta ecuacion se considera una corriente de rizo igual al 20% de
la corriente /,., [Pressman et al, 2009].

0.5 Voye - T (3.12)

0
Iout

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

MATERIAL APPLICATIONS

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

60 Hz Differential-mode EMI Line Chokes X X X

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

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

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

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

Resonant Inductors: =50kHz X X

Figura 3.4.2. Tipos de nucleos.
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La geometria del nucleo toroidal tipo 52 tiene: un didmetro interno B de 14.5 [mm], el
diametro externo 4 de 26.9 [mm] y un espesor C de 11.1 [mm)]. A partir de esta informacion
se puede consultar en el manual de "MICROMETALS Power Convertion & Line Filter
Applications” un nucleo parecido al utilizado, ver figura 3.4.3.

Figura 3.4.3. Tablas del ntcleo verde y azul.

Por lo tanto, es necesario dar 15 vueltas, para tener una inductancia L de 21.429 [uH],
nH
Vueltas]'

utilizando el 4; mostrado en la tabla anterior con un valor de 95 [

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

oo (80 x 1079)(0.2 1,) (3.16)
o AV

En esta expresion se establecido un voltaje de rizo AV de 200 [mVyico], obteniendo un
capacitor de 800 [uF] considerando una 7, de 10 [A].Se optd por utilizar un capacitor de
1000 [uF], al ser el valor mas proximo. También es necesario seleccionar su voltaje de
operacion, en el disefio el voltaje de salida es 30 [V], por lo tanto, es necesario utilizar un
capacitor que sea por lo menos un 1.5% mayor a este valor, resultando uno de 50 [V].
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4 Circuito de Control

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

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

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

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

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

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

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

4.1 Frecuencia de Oscilacién

La frecuencia se determina por los componentes Cry Rr localizados en las terminales 5 y 6.
Sus valores se determinan utilizando la grafica 4.1, en este caso se utiliz6 un capacitor Crde
1 [nF] y considerado un periodo 7 de 7.14 [us], se obtiene un valor de 10 [kQ] para la
resistencia Rr.

Grafica 4.1 Oscilacion

4.2 Circuito de compensacién

Una fuente conmutada es un sistema de control y se representa como se muestra en la figura
4.2.1. Laretroalimentacion negativa en este diagrama permite ajustar el voltaje de salida. Los
componentes del filtro pasivo (inductor, capacitor) generan un atraso aproximado de 180°,
de tal forma que la sefial de control puede llegar a tener un retardo de 360° y en algin
momento puede llegar a estar en fase con la sefial original, si la retroalimentacion es solo
resistiva.
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Figura 4.2.1 Sistema de control de la Fuente Conmutada [10]

Al realizar la compensacion se necesita tener una ecuacion que describa la respuesta en
frecuencia del filtro y el circuito de compensacion o amplificador de error [11], ver figura
4.2.2. El filtro de salida estd conformado por la resistencia de interruptor R, el inductor L,
con su resistencia interna Rz y el capacitor C, con su resistencia serie Resz. El amplificador
de error junto con el comparador son parte del integrado SG3525 [Franco, 2015].

Figura 4.2.2. Circuito de Compensacion.

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

24



Ns 4.1)
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. 4.2)
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Juc = VLC Jesn = RggrC Qe = Rsw + R, + Rggp . C_o

Vdc/Vtri Rsw EL Lo Vout
Aty (S

RESR

{-

Figura 4.2.3. Filtro de salida.

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

(1+—t—)a+j2n f(R +R)-C) 49
(L+j2m Ry~ C3) (1+j2m - f - Ry —=)

C1+C,

A = (Rz C, )
¢ \R, C,+C,

Figura 4.2.2. Amplificador de error.

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

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

L o_Sx @)
P1,2 \/?
f = fx (4.6)
Z1,2 \/?

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

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

c 4.7
P fg 47)
_ i (4.8)
Cae = 1]
Boost =M — PB — 90 (4.9)
Boost T 2 (4.10)
K=lwnK 4?)?%”

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

1 4.11)
C1=
2:m-f,-G-R,
C, =C(K—1) (4.12)
o NI (4.13)
272w f Gy
Ry (4.14)
Bs=x—7
1 (4.15)
C3:
Z'H'ﬂc-\/E'R3
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R (4.16)
Youtr _

Vre f

Rpias =

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

Resg de 0.0160 [Q2], cabe mencionar que la lectura del capacitor se redujo de 1000 [uF] a
3.1557 [uF], ver figura 4.2.3.

Figura 4.2.3. Resistencia interna del capacitor “Rggp”.

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

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

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

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

I, =10 [4]

e R; =0.0384 [Q]

e Rgy =0.1[09]

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

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

® Vref =5[V]

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

o Vpe=49.5[V]

e (Q,=00938

o frsg =9.824 [kHz]

e fic =1.097 [kHz]

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

o Gy, =13.058

e PBoost = 76.939

e K =4.292

e R, =10[kQ]

e R, =186[kQ]

e R; =3.3[kQ]

*  Rpiqs = 2 [kQ]

° C1 = 47 [pF]

e (, = 150 [pF]

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

Para probar el desempefio inicial de la fuente fue necesario construir un transformador de
prueba. En la figura 5.1 se muestra el transformador que se implement6 con 38 [vueltas] en
el devanado primario y 11 vueltas en el secundario, siguiendo la metodologia descrita, sin
considerar el nimero de hilos de cada devanado.

Figura 5.1. Transformador.
En el caso del inductor fue necesario verificar que la inductancia cumpliera con el célculo

realizado. Esto se verific6 utilizando el medidor LCR que midio6 un valor de 21.01 [uH], ver
figura 5.2.

Figura 5.2. Inductor.
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Se arm¢ la fuente en una tarjeta prototipo para realizar las pruebas pertinentes de su

funcionamiento, como se muestra en la figura 5.3, utilizando como carga una resistencia
variable.

Figura 5.3 Fuente conmutada.

Para probar el funcionamiento de la fuente se midieron las sefiales producidas por el circuito
integrado SG3525, comenzando por la frecuencia de oscilacion de la sefial triangular como

se muestra en el oscilograma de la figura 5.4. En esta imagen se observa un voltaje con una
amplitud de 3.12 [V] y una frecuencia de 138 [kHz].

250MM/s @ -

@ 200V & )| @++0.00000s 10K pts. 3.64 V |
@D Amplitud  3.12V |

U1 3 Mar 2018]
| @ Frecuencia 138.5kHz

A12:44:40 )
Figura 5.4. Senal triangular.
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Los pulsos de PWM se encuentran desfasados el uno con el otro como se muestran en la
figura 5.5. Ambas sefiales tienen la misma amplitud de 12.6 [V] y una frecuencia de
71.19 [kHz]; la amplitud de las sefales fueron adecuadas para que nuestros IGBT funcionen
de manera correcta y fueron similares a los pulsos de la figura 3.2.

Disparado

; 4,001 250MM/s 1)
@ 500V &% @ 5.00V )W+ ~0.00000s 10k pts. 2V

‘@ amplitud 12,6 Vv ]

@D Frecuencia  71.19kHz

@& Amplitud 124V |12:57:02
| @B Frecuencia  71.19kHz

Figura 5.5. Pulsos de salida de SG3525.

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

59.3kHz
375kHz
A70.5kHz

13 Mar 2018]
|13:33:35 |

(@D 100V & Jii M 250MM/s 1 |
\[I»v0.00000s 10k pts. 258 V
(@ Amplitud_ 340V ]

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

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

Figura 5.7. Sefial rectificada del devanado secundario.

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

P AVAVAVAVAN

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

Figura 5.8. Corriente de rizo Inductor.

Una de las mediciones importantes, para cumplir el objetivo de la tesis, es el voltaje de
salida que se presenta en la figura 5.9, con un voltaje fijo de 30.8 [V].
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250MM/s
Jlm+>0.00000s 10k pts. 3 Mar 2018
1113:08:29

Figura 5.9. Voltaje de salida.

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

(@ 200mv _]"'l.omns 1.00MM/s & - |13 mar 2018]
m»v—212.000us 10K pts. 468mV J|14:18:08 |

(@D amplitud  496mv
Figura 5.10. Voltaje de Rizo.

Se realizaron varias pruebas a plena carga, donde se demand¢ a la fuente una corriente de

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

_J’z.oous S500MM/S o - 'H"'13 Mar 2018]

5.00A @ A@+v0.000005s 10k pts. —-40.0 V |
Figura 5.11. Corriente de salida.

|13:44:27

Si bien las pruebas anteriores se realizaron en una tarjeta prototipo, con el fin de realizar
cambios y mejoras, en nuestra fase final se disefiaron, desarrollaron y armaron los circuitos
impresos de la fuente, ver figura 5.12. La fuente en operacion se muestra en la figura 5.13.
En este prototipo final se volvieron a realizar las pruebas y se obtuvieron resultados
esperados, en la figuras 5.14, se muestra canal 1 que corresponde al voltaje con valor de
30 [V] y en el canal 2 la corriente a plena carga resultando de 10 [A], ademas se realizo la
prueba de encendido en donde se verifico que la respuesta no presentara sobretiro, cabe
mencionar que la fuente le tomo6 alrededor de 1.3 [ms] en estabilizarse, ver figura 5.15.

Figura 5.12. Circuito armado.
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Pres Pr

Figura 5.13. Prueba del circuito Impreso

5.00 A OQfy . 50.0M M AS
\l»¥847.6004s 10k pts.

Figura 5.14. Voltaje y corriente de salida

?QUVH

19JI.H‘I 2018]
08:46:41
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—577Hs —509.4mV |
7465 29.85 V
Al.32ms A30.36V |

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

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

Figura 5.15. Tiempo de respuesta

La potencia de entrada se muestra en la figura 5.16. El oscilograma amarillo corresponde al
voltaje de la linea con 180 [Vrwms], el azul muestra la corriente en la entrada de 4.26 [ Arwms]
y el rojo a la potencia promedio de 338 [W]. La eficiencia de la fuente “n” es del 88%,
considerando como P, de 300 [W] y Pin de 338 [W], utilizando la ecuacion 5.1

P
Ut % 100 % (5-1)

n=

in

Pres Pr

\\«/

MWWWWWMMMM,

/ /

\f i
¢ ¥

( Y @ 100A %2  )jo.oms  1ookM/s @B S ||
|;_ Jw-~760.000us 10kpts.  12.0v [Z6jun 2018]

(@ RMS a. | 13:58:51 |

5.16 Potencia de entrada.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

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

Se incluy6 un ejemplo detallado de como calcular el nimero de vueltas, la forma correcta de
embobinar el transformador, la eleccion del calibre del alambre para reducir el efecto piel, la
obtencion de algunos parametros fundamentales de nucleo de ferrita, entre otros.

Se prob¢ la técnica de compensacion del factor K, y se verificd su desempefio de manera
experimental sometiendo a la fuente a un régimen de plena carga; el disefio se corrobord a
través de pruebas de desempeino, mediciones y se mostraron los oscilogramas
correspondientes de cada etapa de la fuente. Cabe mencionar que el desempefio del prototipo
cubri6 ampliamente las expectativas.

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

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

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

Ingenieria en Electronica, como es el disefio analogico, fundamentos de electronica digital,
instrumentacion electronica y control analédgico.
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7 Apéndices
Apéndice A. Calibres AWG de alambre magneto.
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Apéndice B. Circuito integrado SG3525A.
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Apéndice C. Hoja de célculos del compensador en frecuencia.

11 [Vueltas]
40 [Vueltas]

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

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

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

= 9.824 [kH<z]

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

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

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

1.097 [kHz] 1.097 [kHz]/ \0.938

= —0.022 — 2.557

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

Boost = 60 + 106.939° — 90 = 76.939

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

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

K =

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

C, = 43.529 [pF]

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

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

R, = 82.172 [kQ]
10 [kQ]



1
27 28[kHz] - V4292 - 3.037[KQ]

Cs = 903.283 [pF]

10 [kQ]
Rpias = 55— = 2 [kQ]

21
5

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

e R, =10[kQ]

e R, =86[kQ]

e R;=33[kQ]

* Rpigs = 2 [kQ]
o (= 47 [pF]

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

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

1N40OT
[
. % 2200u L vout
1M j
. Rl L
(\J Vin (RN
’TENSSW N4148_ 1 L
I
TN 18
100
1n

[
I

1N4148
%ZZU §47k

Figura D.1. Self-Oscillating.

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

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

Mm—‘ |08:34:30 |
| @D Mix 15.3V

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