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INTRODUCCIÓN 

El diseño de fuentes conmutadas basadas en convertidores corriente 

directa - corriente directa (CD-CD) continúa siendo un problema abierto 

debido a la existencia de diferentes técnicas de análisis y a que se 

requiere del conocimiento de áreas muy diversas de la ingeniería (por 

ejemplo: diseño de elementos magnéticos, modelado de sistemas 

nollneales, electrónica de potencia, etc.). El proceso de diseño no 

termina con el cálculo de los elementos que las componen, se requiere 

también de un análisis de estabilidad y, en su caso, diseñar el esquema 

de control adecuado para su correcto funcionamiento. Todo lo anterior 

hace del diseño de fuentes conmutadas un problema que depende en mucho 

de la experiencia acumulada por el diseñador. 

El objeto del presente trabajo es el presentar una metodología básica 

accesible y sencilla de usar para el diseño de fuentes conmutadas. La 

metodología estará basada en una serie de algoritmos implantados en 

computadora. Para lograr este tipo de objetivos se cuenta con una gran 

variedad de herramientas de computación en nuestro caso seleccionamos 

los paquetes MATLAB (paquete de asistencia matemática. Reís. 6 y 10) y 

SIMNON (para simulación de ecuaciones diferenciales no lineales. 

Ref.3). 



Para la realización del algoritmo se tomó como base la configuración de 

convertidor CD-CD tipo éuk (Refs. 1 y 2), la cual se eligió, en primer 

lugar, debido a que para las mismas características de funcionamiento 

presenta menor número de conmutadores y de elementos almacenadores de 

energía con respecto a otras configuraciones posibles y en segundo a 

que es una configuración compuesta por etapas de convertidores 

elementales o básicos. Esto permite que la estructura básica del 

algoritmo de diseño se pueda fácilmente restringir para abarcar las 

configuraciones elementales de convertidores CD-CD. 

El análisis de los convertidores CD-CD no es sencillo debido a la 

característica no lineal del fenómeno de conmutación; de hecho la 

naturaleza de su funcionamiento sigue teniendo aún puntos oscuros 

(Ref.13). Sin embargo, se han desarrollado técnicas aproximadas para su 

estudio; una de las técnicas que ha dado buenos resul tactos prácticos 

para el análisis del comportamiento dinámico de estas fuentes es la 

llamada representación de estado promedio (state-space averaglng 

analysls). Para el análisis estático la metodología más ampliamente 

utilizada es la de balance de energía (Ref.13). 

Con estas técnicas se establecen criterios para cálcular los valores de 

los componentes de la fuente y se lleva a cabo un análisis de 

estabilidad para el caso de un lazo de control con acción de control 

proporcional. Con ello lo que se busca es garantizar un comportamiento 

adecuado de la fuente bajo las condiciones de operación especificadas 

(variaciones en la alimentación vistas como perturbaciones). Con los 

resultados de este análisis se juzga la necesidad de incluir un 

compensador para mejorar la estabilidad relativa de la fuente. 

Finalmente se realizan simulaciones no lineales para verificar el 

resultado del análisis dinámico. 

La distribución de los temas principales por capítulos en el trabajo es 

como sigue: 
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En el capítulo 1 de generalidades de fuentes conmutadas se explican 

brevemente las diferencias entre las fuentes conmutadas y la 

convencionales. Se describe el funcionamiento de las primeras, de las 

técnicas de análisis dinámico y estático utilizadas y de las 

configuraciones elementales de convertidores CD-CD, así como de la 

configuración tipo éuk. 

El análisis estático se trata en el capítulo 2; se aplica la técnica de 

balance de energía al convertidor CD-CD tipo éuk y se desarrollan las 

expresiones para encontrar los valores de los componentes pasivos de 

acuerdo a las especificaciones de funcionamiento impuestas, así como 

las condiciones de operación a las que estarán sometidos. Se analizan 

también las condiciones de operación bajo las que operará la fuente 

(rango del ciclo de trabajo, valores máximos cie voltajes y corrientes, 

etc.). Se encuentran las ecuaciones para el cálculo de los elementos de 

la etapa de alimentación del convertidor, tanto para el caso monofásico 

como trifásico. Finalmente, se hallan las fórmulas para determinar las 

condiciones máximas de operación a las que estarán sometidos los 

semiconductores de potencia. 

El capítulo 3 se refiere al análisis dinámico. Para ello se encuentra 

una representación promedio de estado para el convertidor y a partir de 

esta se desarrollan funciones de transferencia linealizadas y de sefial 

pequefia cuyo análisis permite descomponer al convertidor en módulos 

funcionales. Se mencionan las consideraciones bajo la cuales se pueden 

simplificar las expresiones de las funciones de transferencia y 

finalmente se analizan ciertos requisitos que deben cumplir los 

componentes del convertidor para que tengan un adecuado comportamiento 

dinámico. 

El cálculo de los parámetros de construcción de los componentes 

magnéticos se detalla en el cuarto capitulo; se desarrollan las 

expresiones que permiten encontrar los datos de contrucción de los 

inductores de alisamiento de corriente y del transformador de 
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aislamiento. Se utiliza una técnica basada en expresiones 

experimentales que relacionan las características geométricas, 

magnéticas y eléctricas de los núcleos que acortan el proceso de prueba 

y error en el diseño de estos componentes (Refs. 7 y 13). 

Los aspectos de regulación de la fuente se tratan en el capítulo cinco 

que describe el diseño del lazo de control de la fuente. Como una 

primera aproximación se propuso lograr una regulación determinada de la 

fuente ante variaciones del voltaje de la línea. Después se desarrollan 

las expresiones para el cálculo de un control proporcional y de una red 

de compensación para conseguir una estabilidad relativa de la fuente 

apropiada si fuese neceario. 

El capítulo 6 trata lo referente al algoritmo de disefio. Con los 

resultados de los capitulas anteriores se instrumenta un algoritmo para 

el diseño de los componentes de la fuente. En este capítulo se 

describen los módulos principales de dicho algoritmo. 

La simulación no lineal del comportamiento de la fuente se presenta en 

el capítulo 7. Esta simulación tiene por objeto verificar los 

resultados obtenidos con las técnicas de análisis aproximado. 

El capítulo S contiene un ejemplo de diseño - en el cual se sigue la 

metodología propuesta; se presentan los resultados de la ejecución del 

algoritmo, diagramas del comportamiento de la fuente en el dominio de 

la frecuencia y los resultados de las simulaciones no lineales. 

Finalmente, los listados de los programas desarrollados para la 

instrumentación del algoritmo de disefio y la memoria técnica del 

ejemplo de diseño se ecuentran en los anexos A y B, respectivamente. El 

anexo A consiste de un disco flexible con los listados en caractéres 

ASCII. El anexo B se proporciona en un volumen aparte. 
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GENERALIDADES DE LAS FUENTES CONMUTADAS 

En este primer capitulo se tratan las características básicas de las 

fuentes conmutadas basadas en convertidores CD-CD. Así, se hacen breves 

descr lpciones de su pr lnc iplo de funcionamiento, técnicas de análisis 

más usadas, configuraciones básicas de convertidores CD-CD y finalmente 

de la configuración tipo éuk: 

Las fuentes conmutadas basadas en convertidores CD-CD son dispositivos 

eléctricos adecuadores de energía, cuya función principal es la de 

proveer la energía necesaria que demanda la ·carga con cierto control 

sobre las características de las variables eléctricas. 

Las fuentes conmutadas se diferencian de las fuentes convencionales, 

tambié~~ conocidas como lineales o disipatlvas, en que las primeras 

regulan una de las variables eléctricas de la energía suministrada a la 

carga mediante la dosificación de dicha energía, mientras que en las 

segundas la regulación se logra derivando energía hacía elementos 

disipadores de energía; por ello resulta que el funcionamiento de las 

fuentes conmutadas es Más eficiente que el de las convencionales. En 

contraparte, el diseño y construcción de las fuentes c.onmutadas es más 

complicado y requiere de una circuiteria más compleja. Así, a bajas 
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potencias, donde la energía desperdiciada en la regulación es 

irrelevante, las fuentes convencionales resultan menos costosas y en 

aplicaciones de al ta potencia el uso de fuentes conmutadas se vuelve 

indispensable. 

El funcionamiento de los convertidores CD-CD depende de la operación 

alternada de un conjunto de circuitos eléctricos lineales e invariantes 

con el tiempo de distintas topologías (Ref.13). Esta sucesión alternada 

permite la modulación de la tensión de salida del convertidor de tal 

suerte que si ocurre con la suficiente rapidez, existe una 

transferencia de energia controlada de la entrada a la salida de la 

fuente, y se logra además la conversión de un voltaje de corriente 

directa (CD) de entrada a otro de salida con una magnitud diferente. 

La técnica más común de modulación de voltaje establece una frecuencia 

fija (conocida como frecuencia de conmutación) para una alternancia 

completa. Así, el voltaje de salida del convertidor es una función de 

la relación del tiempo en el que cada topología está presente con 

respecto al periodo establecido por la frecuencia de conmutación. 

Las diferentes topologías necesarias en el 

utilizando conmutadores (transistores de 

convertidor se consiguen 

potencia o tiristores, 

generalmente). El circuito que maneja dichos- conmutadores genera una 

señal alterna de encendido y apagado. La razón del tiempo de encendido 

al periodo de la señal denomnada ciclo de trabajo, determina la 

modulación del vol taje de salida del convertidor de acuerdo a lo 

mencionado en el párrafo anterior. Esta técnica se conoce como de 

modulación de ancho de pulso o PWM. 

Las fuentes conmutadas pueden considerarse compÚestas por una etapa de 

rectificación y filtrado, un arreglo de elementos pasivos y 

conmutadores (que constituyen el convertidor CD-CD) y la lógica del 

control de los conmutadores (Fig.1.1). 
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Voltaje de línea va.: · 

ETAPA DE 

RECTIFICACION 

Y fI L TRADO 

Voltaje de CD no regulado Ve 

Vref 

ARREGLO DE ELEMENTOS 

PASIVOS Y CONMUTADORES 

CONVERTIDOR CD-CD 

Ciclo de trabajo T d 

CONTROL DE LOS CONMUTADORES (PWH) l 
Voltaje de comando Ve 

-------->ILOCICA DE CONTROL 

Voltaje de referencia 

FUENTE CONMUTADA 

Voltaje CD regulado 

Fig.1.1 Diagrama de bloques de una fuente conmutada 

TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE FUENTES CONMUTADAS 

Como se mencionó en la introducción de este trabajo las técnicas de 

análisis aproximado más usadas son las de balance de energía y la de 

representación de estado promedio (Ref, 13), mismas que a continuación 

se explican brevemente: 

El método de balance de energía estudia el comportamiento del sistema 

en estado estacionario y se basa en cálculos de conservación de energía 

en los elementos almacenadores de energía; permite calcular los valores 

de los componentes pasivos en función de requisitos de funcionamiento 
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como rizos de corriente y voltaje, así como las condiciones de 

operación de la fuente en cuanto valores mínimos y máximos de las 

variables eléctricas y del ciclo de trabajo de la fuente. 

La técnica de representación de estado promedio se basa en promediar, 

para un periodo de conmutación y en función del ciclo de trabajo, la 

representación de estado de cada circuito lineal e invariante con el 

tiempo producido por la acción del conmutador; luego, con un análisis 

de señal pequeña, se obtienen funciones de transferencia simplificadas. 

Con este análisis se establecen criterios para modificar los valores de 

las componentes y se lleva a cabo un análisis de estabilidad. 

Las técnicas aproximadas de análisis serán más efectivas cuanto mayor 

sea la frecuencia de conmutación con respecto a las frecuencias 

asociadas con la dinámica del convertidor. En general, dichos métodos 

se consideran adecuados cuando la frecuencia de corte del filtro 

pasobajas de salida que compone el convertidor está al menos una década 

o dos abajo de la frecuencia correspondiente a la mitad de la 

frecuencia de conmutación {Ref.13). 

CONFIGURACIONES ELEMENTALES DE CONVERTIDORES CD-CD 

Se considera, en general, que existen dos configuraciones básicas de 

convertidores CD-CD, llamadas Buck y Boost. La configuración Buck 

{Fig.1.2) permite obtener voltajes menores que el de entrada (step 

down), mientras que con la configuración Boost {Fig.1.3) se pueden 

obtener voltajes mayores que el de entrada (step up) {Refs. 9, 11 y 

13). 
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Para la configuración Buck cuando se aplica la técnica de modulación de 

voltaje PWM y si se define al ciclo de trabajo (D) como la razón del 

tiempo en el que el conmutador conduce al periodo de conmutación, se 

tiene la siguiente expresión que relaciona los voltajes de entrada y 

salida en estado estacionario: 

Vs 
Ve 

donde D varia entre cero y uno. 

D (1.1) 

9 



Para el caso de la configuración Boost la relación entre los vol tajes 

de entrada y salida es la siguinte: 

Vs 
Ve 

1 
o (l. 2) 

Por otro lado, puede observarse de los circuitos de las figuras 1 y 2 

que la corriente de salida en el caso de la configuración Buck tendrá 

una corriente cent inua con un rizo de corriente montado cuyo valor 

dependerá del valor de la inductancia y de la frecuencia de conmutación 

mientras que la corriente en la entrada del convertidor será 

discontinua. En el caso del convertidor Boost la corriente de entrada 

será continua con un rizo que dependerá también del valor de la 

inductancia y de la frecuencia de conmutación en tanto que la corriente 

a la salida será discontinua. 

CONVERTIDOR CD-CD TIPO CUK 

El convertidor tipo Cuk es una configuración compuesta formada por una 

etapa Buck a la entrada y una Boost a la salida, lo que permite obtener 

magnitudes menores o mayores que la del vol taje de entrada. En la 

Fig.1.4 se muestra el cicuito básico del convertidor tipo éuk (Refs. 1, 

2,9yll): 

Fig.1.4 Configuración básica del convertidor tipo éuJc 
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La ecuación 1.3 muestra la relación entre el voltaje de salida y el de 

entrada para esta configuración: 

Vs 
Ve (1.3) 

En cuanto a las corrientes de entrada y de salida, el convertidor éuk 

reune las mejores características de la etapas elementales Buck y 

Boost, pues tanto la corriente de salida como la de entrada son 

continuas. El convertidor éuk utiliza capacitares como medio de 

transferencia de energía de la entrada a la carga, en lugar de 

inductores como en el caso de las etapas elementales y en el de las 

otras configuraciones compuestas; en la práctica los capacitares son 

mejores medios de almacenamiento de energía que los inductores ya que 

resultan menos voluminosos, pesados y costosos para la misma cantidad 

de energía almacenada. La principal desventaja de la configuración éuk 

con respecto a las otras es que impone esfuerzos más grandes sobre los 

semiconductores de potencia. 

El convertidor CD-CD de tipo éuk es conocido también como configuración 

óptima debido a que, para sus características de funcionamiento, 

presenta el menor número de conmutadores y de elementos almacenadores 

de energía con respecto a otras configuraciones posibles (Refs. 1, 2 y 

13). 
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2 ANÁLISIS ESTÁTICO 

En este capítulo se aplicará la técnica de balance de energía (Ref.13) 

a un convertidor CD-CD tipo éuk con transformador de aislamiento, para 

encontrar las condiciones de· operación del convertidor y los valores 

requeridos de los componentes pasivos para cumplir con Indices de 

desempeño en estado estacionario (rizos de voltaje y corriente). Se 

presenta también el análisis para el diseño de la etapa de 

rectificación y filtrado que alimenta al convertidor, tanto para 

voltaje de línea monofásica como trifásico. Finalmente se calculan las 

condiciones de operación de los semicondutores de potencia que integran 

la fuente: 

ANÁLISIS DE LA CONFIGURACIÓN' éuK CON TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO 

La configuración éuk con transformador de aislamiento a partir de la 

cual se llevará a cabo el análisis estático se muestra en la Flg.2.1: 

12 



Vpr 1..-

Fig.2.1 Convertidor éuk con transformador de aislamiento 

donde: 

R Resistencia de carga 

Ll Inductor de alisamiento de corriente de entrada 

L2 Inductor de alisamiento de corriente de salida 

Ca Capacitar de transferencia de energia del lado del primario del 

transformador de aislamiento 

Cb Capaci ter de transferencia de energía del lado del secundarlo 

del transformador de aislamiento 

C Capacitar llmltador del rizo de voltaje a la salida 

a Relación de transformación del transformador de aislamiento, 

definida como la razón del número de vueltas del embobinado 

primario al del embobinado secundarlo. Por convención el 

embobinado primario es aquel en el que actúa el voltaje inductor 

o de entrada 

Tr Conmutador 

Dd Diodo de descarga o de rueda libre 

Ve Voltaje de entrada 

Vs Voltaje de salida 

Ie Corriente de entrada al convertidor 

Is Corriente de salida del convertidor 

Ja Corriente en el capacl ter de transferencia de energía en el 

primario (Ca) 

Ib Corriente en el capacitar de transferencia de energia en el 
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secundario (Cbl 

Vea Vol taje en el capacitar de transferencia de energía en el 

primario (Cal 

Vcb Voltaje en el capacitar de transferencia de energía en el 

secundario (Cb) 

Vsec 

Vprlm 

Voltaje en el secundario del transformador de aislamiento 

Voltaje en el primario del transformador de aislamiento 

Para este análisis se consideran los valores en estado estacionarlo de 

las variables eléctricas. 

Cuando el conmutador se encuentra en conducción o en bloqueo produce 

diferentes topologías en el circul to del convertidor tipo Cuk. La 

Flg.2.2 ilustra el circuito resultante cuando el conmutador se 

encuentra en conducción y la Flg.2.3 el circuito con el conmutador en 

bloqueo. 

•YLl- +YCa- -YClt+ •VLZ- I• - ·pi ~ -
LI Ca L2 

of +'.· - -h 1• R 11 .Y:•• lcb• 

Fig.2.2 Circuito con el conmutador .en conducción 

•Yl.1- +Vea- -YClt• +YL.2- I • 

_,,,, li--~ r- LI Ca ._t___. ~ 
!•...::.. I• Ja Vpl"' I• 

ªP ,_____, ;:;:;;: + Clt L2 

~~-. 

Fig.2.3 Circuito con el conmutador en bloqueo 
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Para obtener la función de transferencia de CD del convertidor en 

estado estacionarlo se parte de un balance de energía en los 

inductores. En estado estacionarlo, el vol taje promedio en cualquiera 

de los inductores en un periodo de conmutación completo es cero, esto 

es: la cantidad de volt-segundo aplicados es igual a la de volt-segundo 

desalojados. Eíectuando dicho balance sobre los inductores Ll y L2 con 

base en las Figs.2.2 y 2.3: 

En Ll: 

volt-segundo aplicados 

volt-segundo desalojados 

donde: 

T Periodo de conmutación 

Ve D T 

(Vea + Vcb - Ve) (1-DJT 
a 

D Ciclo de trabajo. Fracción del periodo de conmutación en el que 

el conmutador conduce. 

Haciendo el balance de energía: 

Ve D T (Vea + Vcb - Ve) (1-D)T 
a 

y en L2: 

volt-segundo aplicados 

volt-segundo desalojados 

esto es: 

(aVca + Vcb - Vs)D T 

Vs (1-DJT 

(aVca + Vcb - Vs) D T Vs (1-DJT 

Combinando !as ecs. 2.1 y 2.2 se llega a: 

Vs D 
ve a (1-D) 
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Considerando el caso ideal· en· ~!':cual no hay pérdidas en el convertidor 

la relación entre la potencia de entrada y la de salida queda de la 

siguiente manera: 

Vs Is Ve le (2.4) 

Así, con las ecuaciones 2.3 y 2.4 se obtiene la siguiente relación para 

las corrientes 

le 
IS (2.5) 

En el caso real se incluye la presencia de una eficiencia global (1J) 

tal que: 

Vs Is Ve le 1J (2.6) 

CALCULO DEL RANGO DEL CICLO DE TRABAJO 

El rango de valores de ciclo de trabajo necesarios para garantizar el 

voltaje en estado estacionario a la salida del convertidor (Vs) bajo 

las condiciones de operación impuestas al convertidor se calcula de la 

siguiente manera: 

A partir de la ec.2.3 resolviendo para D: 

D 
a Vs (2.7) 

Ve + a Vs 

Considerando la existencia de la eficiencia global del convertidor la 

ec.2.7 puede rescriblrse como: 

D 
a Vs (2.8) 

1J Ve + a Vs 

El voltaje de entrada Ve proviene de una fuente de CD no regulada, así 
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que deberán considerarse los valores valores máximos y mínimos de ésta 

(Vemax y Vemln, respectivamente). 

El ciclo de trabajo mínimo (DL) se establece para Ve .... x; para una 

estimación conservadora no se considera la eficiencia, por lo que DL 
estaría dado por: 

DL a Vs (2.9) 
Vemax + a Vs 

El ciclo máximo de trabajo (DH) requerido está determinado por el valor 

mínimo de Ve. En este caso para un análisis conservador si es 

conveniente tomar en cuenta la eficiencia por lo que la ecuación para 

calcular DH queda como: 

DH a Vs (2.10) 
71 Vemln + a Vs 

VALORES MÁlfIMOS Y MÍNIMOS DE LA CORRIENTE DE ENTRADA 

La corriente máxima que demandará el convertidor CD-CD (Iemax) se puede 

calcular de forma conservadora para el peor caso como: 

Iemax Ismax OH 
a (1-DH) 

(2.11) 

donde Ismax es el valor máximo de corriente de la salida del 

convertidor. 

La corriente mínima a la entrada del convertidor CD-CD (Iemln) se 

expresa por: 

Iemln Ismln DL 
a (1-DL) 7I (2.12) 
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donde Ism1n es el valor mínimo de corriente a la salida del 

convertidor. 

Para el presente trabajo los valores de Ismax e Ism1n se consideran 

datos de las condiciones de operación que se imponen a la fuente. 

CÁLCULO DE LOS VALORES DE LOS COMPONENTES PASIVOS 

CÁLCULO DE LOS INDUCTORES DE ALISAMIENTO 

I 

t 

-.6t 

Fig.2.4 Rizo de corriente en los inductores 

Si se asume que el comportamiento de la corriente en los inductores 

coresponde a una señal diente de sierra, como se representa en la 

Fig.2.4 (que es una buena aproximación para frecuencias de conmutación 

sui"iclentemente altas 'con respecto a la dinAmica de los circuitos 

resonantes del convertidor) entonces una ecuación constitutiva 

simplificada para los inductores puede expresarse de acuerdo con la 

Flg.2.4 como: 
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VL (2.13) 

donde: 

VL voltaje en el inductor 

L inductancia 

6IL rizo de corriente en el inductor 

6t incremento de tiempo 

Corriente promedio en el inductor (Fig.2.4) 

Así es posible expresar el valor requerido del inductor en función del 

rizo máximo de corriente permisible (6ILmax): 

L ;,: 6t VL 
6ILmax 

DETERMINACIÓN DEL RIZO DE CORRIENTE PERMISIBLE EN EL INDUCTOR 

(2.14) 

Un valor típico del valor pico a pico de la corriente en forma de 

diente de sierra en el inductor es de 20Y. de la corriente máxima 

entregada a la carga, esto está basado en la recomendación general de 

diseño que sugiere que la corriente en el inductor se incremente y 

decrezca 10 Y. con respecto de la componente de corriente directa del 

inductor (Ref.5). 

CÁLCULO DE L2 

Utilizando la ecuación constitutiva simplificada para los inductores 

(ec.2.14). y con base en el circuito de la Flg.2.2 (que corresponde al 

intervalo en el que el conmutador conduce CD Tl se puede obtener una 

expresión para el cálculo de L2 como sigue: 

L2 
Ve D T 
a-;rrs-
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donde: 

ais = rizo de corriente en el inductor L2 

L2 se calcula tomando en cuenta que deben cumplirse dos condiciones: la 

primera es la de rizo de corriente máximo permitido y la segunda la 

condición de conducción continua, misma que se explica enseguida: 

Condición de conducción continua (continuous conduction condltion). En 

la operación de convertidores CD-CD es la condición bajo la cual la 

corriente, sea de entrada o de salida, no cae a cero durante el periódo 

de conmutación (Ref.13) 

Para que la condición de conducción continua se cumpla, dada una 

corr lente de sal ida mínima ( lsm1nl, se establece una condición liml te 

para el rizo de corriente permisible en el inductor L2 (alsl dada por: 

a Is 2 Ismln (2.16) 

Utilizando las ecuaciones 2.16 y 2.15 se obtiene el valor mínimo de L2 

para que cumpla con la condición de conducción continua: 

L2 

y previendo el peor caso: 

L2mln 

Ve D T 
a 2 Ismln 

Vemox DH T 
a 2 lsmln 

(2.17) 

(2.18) 

Para cumplir con el requisito de rizo de corriente máximo permisible 

(aismoxl y considerando de nuevo el peor caso se obtiene de la 

ec.2.15 la siguiente expresión para L2mln: 

L2mln Vemax DH T 
a /llsmax 
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Finalmente, el valor mínimo para el inductor L2 será el mayor que se 

obtenga de las ecuaciones 2.18 y 2.19, que es el que cumple con las dos 

condiciones mencionadas anteriormente. 

CÁLCULO DE Ll 

De manera análoga al cálculo del inductor de salida, una expresión para 

el vol taje en el inductor Ll, durante el intervalo en el que el 

conmutador conduce (DT), sería: 

Ll Ve D T 
Irle (2.20) 

Así, el valor mínimo de Ll dado el rizo de corriente máximo permisible 

en el inductor de entrada (Alemax), con base en la Fig.2.2 (caso del 

conmutador en conducción) y tomando en consideración el peor caso es: 

Llmln Vemax DH T 
6Icmax 

(2.21) 

En este caso no es necesario imponer la condición de conducción 

continua. 

CÁLCULO DEL CAPACITOR DE SALIDA C 

A partir de la Fig. 2. 4 si la señal diente de sierra corresponde a la 

corriente en el inductor de salida se puede calcular la variación de 

carga en el capacitor de salida C (AQc). Dicha variación está 

representada en la Fig. 2. 4 por el área sombreada y su valor en un 

periodo se calcula como sigue: 

AQc .!_ [!2._2 + (1-D)T] Als 
2 2 2 2 

T Ais 
-8- (2.22) 

Si la frecuencia de conmutación es suficientemente grande con respecto a 

la dinámica de los circuitos resonantes del convertidor, entonces puede 
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usarse la siguiente ecuación constitutiva simplificada del capacitar: 

AQc c AVs (2.23) 

donde AVs es el rizo de voltaje presente en la tensión de salida del 

convertidor CD-CD. 

Combinando las ecuaciones 2.15, 2.22 y 2.23 y resolviendo para C: 

c Ve T2 
(2.24) 

8 a L2 AVs 

El valor minimo del capacitar de salida (C..1n) está determinado por el 

valor máximo permisible de rizo de voltaje a la salida (AVsmaxl, 

entonces, considerando el peor caso, el valor de C..1n se escribe como: 

Cmtn 
Vemax T2 DH 

8 a L2mln AVsmax 
(2.25) 

Donde AVsmax es el rizo de vol taje máximo permisible en la tensión de 

salida. 

Para calcular el valor rms de la corriente de rizo a la que va a estar 

sometido el capacltor C (Icrmsl se considerará que la forma de la 

corriente se puede aproximar a la de diente de sierra. Así, con el dato 

del rizo de corriente a la salida se tiene: 

ICrms = Alsmax ./ 1/3 (2.26) 

y el voltaje de directa que soportará el capaci.tor (VCmax) será igual a 

la tensión de salida de la fuente: 

VCmax Vs (2.27) 
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RESISTENCIA EQUIVALENTE EN SERIE DE LOS CAPACITORES (ESR) 

La resistencia equivalente en serle (ESR, Equlvalent Serles Reslstance) 

contribuye al rizo de voltaje en el capacitor, dicha contribución 

(AVESR) está en función del rizo de corriente al que se ve sometido el 

capacitor (Al) de acuerdo con la ley de Ohm: 

l'IVESR = Al ESR (2.28) 

El valor máximo de la resistencia equivalente en serle del capacltor 

(ESRmax) estará determinado simplemente por el rizo de corriente máximo 

permisible a la salida (Aimax), dato que está asociado al cálculo de los 

inductores de alisamiento, y a la contribución al rizo de voltaje de 

salida máxima permisible, debida a la ESR del capacltor C (AVESRmax): 

ESRmax AVESRmax 
Alsmax 

(2.29) 

La técnica más sencilla para reducir el valor de la ESR es la de 

utilizar varios capacltores pequeños en paralelo en lugar da un sólo 

capacitar grande (Ref. 5, 9, 11 y 13). 

CÁLCULO DE LOS CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA Ca Y Cb 

Cuando el conmutador se encuentra en bloqueo tendrá que soportar una 

tensión promedio dada por: Vea + a Vcb y un valor pico igual a dicho 

valor promedio más la mitad del rizo de voltaje (AVcab) el cual a su vez 

está dado por la suma de los rizos de voltaje en los capacitores: 

donde: 

l1Vca 

l1Vcb 

AVcab l1Vca + a AVcb. 

rizo de voltaje en el capacltor Ca 

rizo de voltaje en el capacitor Cb 
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En el cálculo de los capacitores Ca y Cb lo que se debe tomar en cuenta 

es el valor del incremento de tensión que se añade a la tensión que debe 

soportar el conmutador en bloqueo (lJ.VT), que se expresa como: 

lJ.VT ~ (tJ.Vca + a tJ.Vcb) (2.31) 

Ahora bien, utilizando la siguiente ecuación constitutiva simplificada 

para los capacitares de transferencia de energía: 

le 

donde: 

tJ.V 
Cap tJ.T 

tJ.V rizo de voltaje en el capacltor 

Cap valor de capacitancia 

tJ.T incremento de tiempo 

le corriente en el capacitor 

(2.32) 

A partir de la ecuación 2.'32 y con base en la Flg.2.2 se puede observar 

que para el intervalo en que el conmutador permanece en conducción y 

expresando las.corrientes en los capacitares en términos de la corriente 

de salida, se pueden obtener las siguientes expresiones para los rizos 

de voltaje en los capacitares Ca y Cb: 

tJ.Vca 

tJ.Vcb 

DT Is 
a Ca 

DT Is 
et) 

(2.33) 

(2.34) 

De donde podemos calcular los valores mínimos d~ Ca y Cb, previendo que 

se presente el peor caso, con las ecuaciones siguientes: 

Camin 
DH T Ismax 
a llVcamaK 
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donde: 

~Vcamax 

AVcbmax 

Cbmtn OH T Ismax 
AVcbmax 

Rizo de voltaje máximo permisible en el capacitor Ca 

Rizo de voltaje máximo permisible en el capacitor Cb 

(2.36) 

Se tendrá entonces que proponer un incremento máximo en la tensión que 

debe soportar el conmutador debida al rizo de voltaje en los capacitares 

(AVTmax) y distribuir este incremento entre los dos capacitares. Una 

primera proposición es seleccionar dicha distribución buscando que que 

los dos capacitares tengan el mismo valor, asi se busca que: 

a /;Vcamax= AVcbmax (2.37) 

Así: 

AVcamax AVTmax 2 

1 + ª2 
(2.38) 

AVcbmax AVTmax 2 a (2.39) 
+a 2 

Como los capacitares Ca y Cb van a estar sometidos a la presencia de 

corrientes pulsantes deben elegirse capacltores con un ESR muy bajo. 

Para calcular el rizo de corr lente en valor RMS al que van a estar 

sometidos los capacl tores de transferencia de energía se toman los 

valores promedio de las corrientes en los inductores como se ilustra en 

las Fig. 2. 5 (corriente en el capaci ter Ca) y Flg. 2. 6 (corriente en el 

capaci ter Cb): 
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Flg.2.5 Corriente en el capacitar Ca 

i b 

ale 

t 

~ 

DT 

-Is 

-T 

Fig.2.6 Corriente en el capacitar Cb 
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Así, el valor RMS del rizo de corriente en el capacitar Ca (iarms) se 

encuentra con la siguiente expresión: 

! 
iarms /--(l ___ D_)_/_D_l .. [!s + le] (2.40) 

y el valor RMS del rizo de corriente en el capacitar Cb (ibrms) como: 

ibrms = / Cl-D)/D
1 

[1s +ale] (2.41) 

Utilizando la ec.2.3 se puede expresar las ecs. 2.40 y 2.41 como: 

iarms / Ve/(Vs a) 
1 
[!s + le] (2.42) 

ibrms /ve/(Vs aJ
1

[1s +ale] (2.43) 

Con lo que se pueden calcular los valores de iarms y lbrms para el peor 

caso de acuerdo con las expresiones que se muestran enseguida: 

/ Vernax/(Vs 
1 

[Is:ax + lemax] larms a) (2.44) 

lbrms / Vemax/(Vs aJ
1

[lsmax + alemax] (2.45) 

El valor máximo de tensión de CD al que va a estar sometido el capacitar 

Ca (VCamox) es igual al valor máximo del voltaje de entrada: 

VCamax = Vemax (2.46) 

y el valor máximo de voltaje de CD al que se someterá el capacitar Cb 

CVCbmax) será igual a la tensión de salida: 

VCbrnox = Vs (2.47) 
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CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN DEL TRANSFORMADOR DE 

AISLAMIENTO 

Se parte de la relación estática entre el voltaje de salida y el de 

entrada (ec.2.3) y la ec. 2.6 que considera la eficiencia global: 

Vs 
Ve 

D 
a (1-Dl 

(2.48) 

Para la condición de tensión de entrada nominal (Venom) se espera que 

el convertidor trabaje en el punto de operación del ciclo de trabajo 

(Dop). Asi podemos encontrar la relación de transformación por medio de 

la siguiente expresión: 

Venom 
a=~ 

Dop 
1-Dop 1I 

(2.49) 

donde Venom se considerará de manera simplificada como el valor 

promedio del valor máximo y minimo de la tensión de entrada: 

Yenom Veprom (Yemax - Yemlnl/2 (2.50) 

El punto de operación del ciclo de trabajo deberá ser seleccionado por 

el diseñador. 

CÁLCULO DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL CONMUTADOR 

A partir de la Fig.2.3 se observa que cuando el conmutador se encuentra 

en bloqueo soporta una tensión (Vbloq) igual a: 

Vbloq Ve + a Vs (2.51) 

y si se considera la contribución al voltaje de bloqueo del conmutador 

debida al rizo de voltaje en los capacitares de transferencia de 

energia (~VT), el valor máximo del voltaje de bloqueo en el conmutador 
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se expresa como: 

Vbloqmax Vemax + a Vs + AVT (2.52) 

Ahora bien, cuando el conmutador se encuentra en conducción soporta una 

corriente (Icond) de: 

Icond 

que en el peor caso es: 

Icondmax 

Is + le 
a 

Ismax 
+ Ieinax a 

CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL DIODO DE RUEDA LIBRE 

(2.53) 

(2.54) 

Utilizando la Fig.2.2 (que corresponde al circuito formado cuando el 

conmutador conduce) se observa que cuando el diodo no conduce está 

sometido a una tensión (Vol igual a: 

Yo Vs + Ve 
a 

(2.55) 

y considerando la contribución al voltaje de inversa del diodo debida 

al rizo de voltaje en los capacltores de transferencia de energía 

(AVr/a): 

Vomax V 
Vemax AVT 

s+---+ a a 
(2.56) 

Cuando el diodo conduce soporta una corriente (lo) igual a: 

Io Is + a Ie (2.57) 
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Así, en el peor caso: 

Iomax Isma.x + a Iemax (2.58) 

ETAPA DE RECTIFICACIÓN Y FILTRADO 

Esta etapa tiene como función entregar un voltaje de corriente directa 

no regulada a la entrada del convertidor CD-CD a partir del voltaje de 

alimentación de corriente alterna o voltaje de línea. 

Se considera que la alimentación puede ser monofásica o trifásica. En 

el caso de alimentación trifásica la etapa de rectificación y filtrado 

consistirá sólo de rectificadores de onda completa por fase. En el caso 

de alimentación monofásica se contará con un rectificador de onda 

completa y un capacitar de filtrado. 

ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA 

En una rectificación de onda completa de una alimentación trifásica el 

rizo de voltaje (Vr) es bastante pequeño (23.6 Y.) en relación con el 

valor tensión de corriente directa (Ved), como se muestra en la Fig.2.7: 

~¡-) ... 
Fig.2.7 Rectificación de onda completa trifásica 
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Por lo anterior se consideró suficiente para una etapa trifásica 

uti !izar sólo rectificadores de onda completa por fase sin etapa de 

filtrado como se muestra en Fig.2.8: 

Fig.2.8 Rectificador de onda completa para alimentación trifásica 

El valor máximo de tensión que se entregará al convertidor CD-CD 

(Ve..,,x) se calcula como: 

donde: 

Vea 

Regpos 

Vemax ~Vea (l+Regpos/100) (2.59) 

Voltaje de la línea (RMS) 

Variación positiva del voltaje de linea en tanto por ciento 

(regulación de la línea). 

y el valor mínimo Vemln en un cálculo conservador con la expresión 

siguiente: 

Vemln sen(rr/3)~Vca (1-Regneg/100) - 2 (2.60) 

donde: 

Regneg Variación negativa del voltaje de linea en tanto por ciento 
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(regulación de la línea) 

El valor de 2 que se sustrae en la ec. 2. 60 representa la caída de 

tensión en los diodos del puente rectificador que se supone de 1 volt 

por diodo. 

El valor nominal del voltaje entregado al convertidor se tomará en 

forma simplificada como el valor promedio entre los valores máximo y 

mínimo: 

Venom Veprom 
1 z (Vemax - Vemtn) (2.61) 

y la variación en el vol taje de entrada al convertidor (t:.Ve) se 

definirá como: 

A Ve Vear.a.x - Vemln (2.62) 

ALIMENTACIÓN MONOFÁSICA 

Cuando se cuenta con alimentación monofásica se utilizará un puente 

rectificador de onda completa y un capaci tor de filtrado Co como se 

muestra en la Fig.2.9: 

Fig.2.9 Rectificador de onda completa y capacitar de filtrado 
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Al igual ·que .. en ·el .cáso trifásico el . valor máximo de tensión que se 

entregá al converÚdor (Vemaxl se calcula como: 

Vemax = ~ Vac (l+Regpos/100) (2.63) 

La variación en el vol taje de entrada al convertidor (llVe) queda 

igualmente definida como: 

llVe Vemax - Vemln (2.64) 

El valor de llVe variará dependiendo del valor del capacitor utilizado; 

el valor máximo de llVe (llVemaxl para el caso de rectificación 

monofásica es: 

~Vemax Vemax (2.65) 

y el mínimo (llVemtn): 

llVemtn Vemax - Veptcomln (2.66) 

Donde Veptcomtn es el valor de pico mínimo del vol taje de entrada que 

se calcula así: 

Veptcomln ~Vea (1-Regneg/100) - 2 (2.6"/) 

El valor de 2 que se sustrae en la ec. 2. 67 representa la calda de 

tensión en los diodos del puente rectificador que se supone de 1 volt 

por diodo 

En la Fig.2.10 se muestra la forma aproximada de la tensión en el 

capacl tor Co: 
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Fig.2.10 Voltaje en el capacitar Ce 

Para encontrar una expresión aproximada del rizo de voltaje a la salida 

del capacitar Ce se parte del comportamiento del voltaje mostrado en la 

Fig.2.10 y se supone que el capacitar descarga una corriente constante 

(que será la corriente de entrada al convertidor, le) durante un tiempo 

t'. Así, se considera que el capacitar perderá una carga igual a: ldc t' 

y que entonces la variación en el vol taje del capaci ter o vol taje de 

rizo (Vr) puede expresarse de la manera siguiente (Ref.8). 

le t' Vr = -­Ce 
(2.68) 

Como una simplificación razonable se considera que ·el tiempo de descarga 

l' es igual a la mitad del periodo del voltaje de línea. Por lo que la 

ec.2.68 puede rescriblrse como: 

Vr le 
2 fl Ce 

(2.69) 

donde: 

fl frecuencia del voltaje de línea. 
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Partiendo de la' ec.2.69 el. valol'. 'def capacitor-·se expresa: 

o bien: 

Co 

y en el peor caso: 

Coi:nln 

. le_.-· 
=-2 ·fl Vr 

le 
2 fl (Vm-Vemlnl 

Iemax 
2 fl (Vplcomln-Vemlnl 

(2.70) 

(2.71) 

(2.72) 

El valor de Vemln puede expresarse en función de la variación del 

voltaje de entrada al que estará sometido el convertidor CD-CD 

utilizando la siguiente igualdad: 

Vemln Vemox - !':.Ve (2.73) 

Nota: puede observarse que para calcular el valor de capacitor es 

necesario conocer el valor de le:oax, para lo cual se debe conocer la 

relación de transformación del transformador de aislamiento y el valor 

máximo del ciclo de trabajo cuyo valor depende de Vemax (que tiene un 

valor constante) y de Vemln. Por lo anterior y analizando las ecs.2.72 y 

2.73 se ve que la relación entre el valor del capacitor con respecto a 

!':.Ve es claramente no lineal, por lo que para facilitar la selección del 

valor apropiado del capacitar Co se presentan al diseñador, en el 

programa de asistencia, curvas del valor del capacitar, corriente máxima 

y valores máximos y mínimos del ciclo de trabajo en función de !':.Ve. 

CONDICIONES DE OPERACION DEL CAPACITOR Co 

El voltaje máximo de CD que soportará el capacltor Co (VComox) es igual 

al voltaje máximo que alimenta al convertidor: 
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VComax Vemax (2.74) 

Si se considera el rizo en la corriente del capacitor como una señal en 

forma de diente de sierra de amplitud pico a pico lliemax, el valor RMS 

de la corriente de CA (ICorms) se puede calcular como: 

ICorms = lliema~ (2.75) 

CÁLCULO DE LOS VALORES MÁXIMOS DE CORRIENTE Y TENSIÓN PARA EL PUENTE 

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 

Valor máximo de la corriente promedio de directa en el rectificador 

ClfHtAVl), caso monofásico: 

IFH(AV) I + lliemax e=x - 2-- (2.76) 

Valor máximo de la corriente promedio de directa en el rectificador 

ClFH(AVl) por fase, caso trifásico: 

[ 
lliemax] IFH(AV) = Iemax + -

2
-- /3 (2.77) 

Valor pico repetitivo de tensión de corriente directa máximo en el 

rectificador (Vpicorep): 

Vpicorep Vemax (2.78) 

FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL CÁLCULO DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN DE 

LOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA 

Es una práctica común utilizar un factor de seguridad en el cálculo de 

las condiciones de operación máximas de los semiconductores de 
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potencia, Un valor recomendado pará dicho· factor de seguridad es de 

25X (Ref. 13). 
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3 ANÁLISIS DINÁMICO 

En esta sección se describe brevemente la técnica de representación de 

estado promedio para luego modelar con ella al convertidor CD-CD tlpo 

éuk con transformador de aislamiento. La representación de estado 

encontrada es ut i i izada para encontrar funciones de transferencia de 

señal pequeña y l lneal izadas; se señalan los requisitos para poder 

encontrar versiones simplificadas de dichas funciones que permiten 

descomponer el comportamiento del convertidor en bloques funcionales. 

Finalmente, se hacen algunas recomendaciones sobre los valores de los 

capacltores de transferencia de energía de la fuente para lograr un 

desempeño dinámico de la fuente deseado: 

REPRESENTACIÓN OE ESTADO PROMEDIO 

Para el análisis del comportamiento dinámico de la fuente se utilizará 

la técnica conocida como representación de estado promedio (state-space 

averaging analysis). Esta técnica de análisis se basa en promediar, 

para un periodo de conmutación y en función del ciclo de trabajo, la 

representación de estado de cada circul to lineal e invariante con el 

tiempo producido por la acción del conmutador; después a través de un 

análisis de señal pequeña se obtienen funciones de transferencia 
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simplificadas. Para poder promediar las representaciones de estado se 

deben utilizar los mismos vectores de estado, de salidas y de entradas 

para los circuitos resultantes de la acción del conmutador (Ref.13). 

El modelo de representaci6~ de estado promedio representará con mayor 

fidelidad el comportamiento de los convertidores cuanto mayor sea la 

frecuencia de conmutación con respecto a las frecuencia asociada a la 

dinámica del convertidor. En general, el modelo de representación de 

estado promedio se considera adecuado cuando la frecuencia de corte del 

filtro pasobajas de salida del convertidor está al menos una década o 

dos abajo de la frecuencia correspondiente a la mitad de la frecuencia 

de conmutación (Ref.13). 

Aplicando la técnica de representación de estado promedio se obtiene 

una representación para cuando el conmutador conduce: 

X Alx + blve (3.1) 

vs (3.2) 

donde: 

vs voltaje de salida del convertidor 

ve voltaje de entrada al convertidor 

x vector de estado del convertidor 

y una representación del circul to resultan te cuando el conmutador no 

conduce: 

X A2x + b2ve (3.3) 

vs (3.4) 
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Promediando sobre 'un pe,rlodci tenemos que: 

X (dAl + doA2)x + (dbl + dob2)ve (3.5) 

VS (3.6) 

Donde: 

d - Ciclo de trabajo definido como la fracción del perlado de 

conmutación durante la cual el conmutador conduce. 

do - Complemento del ciclo de trabajo. Se define como do = 1-d y 

representa la fracción del periodo de conmutación durante la cual 

el conmutador no conduce. 

Se pueden representar las ecuaciones 3.5 y 3.6 como: 

x = Ax + bve 

vs 

Donde se definen las siguientes matrices promedio: 

A = dAl + doA2 

b dbl + dob2 

c dCl + doC2 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Para obtener funciones de transferencia del comportamiento de la fuente 

se hace una análisis de señal pequeña introduciendo variaciones en el 

voltaje de entrada y en el ciclo de trabajo, ve y d, respectivamente, 

con lo que se obtienen perturbaciones en el sistema de la siguiente 

manera: 

ve Ve + Oe (3.12) 
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d = D + {! (3. 13) 

do =Do - {! (3.14) 

X =X " + X (3.15) 

vs = Vs " + vs (3.16) 

Donde Ve, D, Do, X, Vs son los valores en estado estacionarlo del 

voltaje de entrada, ciclo de trabajo, -complemento del ciclo de trabajo, 

vector de estado y de la tensión de salida, respectivamente. 

Introduciendo estas perturbaciones en las ecuaciones 3. 7 y 3. 8 se 

obtiene: 

~= [(D +{!)Al+ (Do+ c1oJA2] (X+~) + !CD+ c1Jbl+ (Do - c1Jb2](Ve+0eJ 

(3.17) 

Vs + Os (3.18) 

que puede reescribirse como: 

x = (AX+ bVe) + (~ + b0eJ + [(Al - A2)X + (bl - b2)Ve]{l + 

[(Al - A2)~ + (bl - b2)0e]{l (3.19) 

Vs + Os (3.20) 

Si se conviene en que el valor de la perturbación de una variable es 

muy pequeño comparado con su valor en estado estacionario, se pueden 

despreciar los términos no lineales de las ecuaciones 3.19 y 3.ZO 

conservando sólo los términos lineales de j'.>rlmer orden. Así las 

ecuaciones 3.19 y 3.20 quedan como: 

x = (AX + bVe) + (~ + b0e) + [(Al - A2)X + (bl - b2)Ve]{l (3.21) 
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Vs +Os (3.22) 

Donde puede observarse que: 

AX + bVe -es el término que corresponde a!' estado estacionarlo 

del sistema. 

AQ + bOe -el término de la variación del voltaje de alimentación. 

[(Al-A2)X+(bl-b2)Velé -el término de la variación del ciclo de 

trabajo. 

Considerando todas las perturbaciones iguales a cero, é=0e=éo=Q=0s=O, 

se obtienen de las ecuaciones 3.21 y 3.22 los términos de estado 

estacionario: 

AX + bVe = O 

Vs = ex 
(3.23) 

(3.24) 

A partir de las ecuaciones anteriores se puede obtener la función de 

transferencia de estado estacionario del voltaje de alimentación al ce 

salida: 

Vs 
Ve (3.25) 

Para obtener las expresiones del comportamiento dinámico del 

convertidor se eliminan de la ecuaciones 3.21 y 3.22 los términos del 

comportamiento en estado estacionario y se consideran sólo los términos 

de la variación del ciclo de trabajo y del voltaje de alimentación con 

lo que se obtienen las expresiones siguientes: 

X (A~+ b0eJ + [(Al - A2)X + (bl - b2)Ve)a (3.26) 

(3.27) 
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Para obtener la función de transferencia de señal pequeña del voltaje 

de alimentación a la tensión de salida, se considera ª=O en las 

ecuaciones 3.26 y 3.27, resultando: 

~ 

x = (~ + bOel (3.28) 

Os = e~ (3.29) 

A partir de las ecuaciones 3.28 y 3.29 se puede obtener la función de 

transferencia de señal pequeña de la tensión de entrada al voltaje de 

salida del convertidor: 

OsCsl 

OeCsl 
(3.30) 

Para obtener la función de transferencia de señal pequeña del ciclo de 

trabajo a la tensión de salida se considera Oe=O en las ecuaciones 3.26 

y 3.27, con lo que se consigue: 

X=~+ [(Al - A2)X + (bl - b2)Ve]a 

" VS 

(3.31) 

(3.32) 

De donde se obtiene la función de transferencia de señal pequeña del 

ciclo de trabajo a la tensión de salida del convertidor: 

Os(s) 

a(s) 
(3.33) 

Ahora bien, el valor de estado estacionario del vector de estado se 

obtiene de la ecuación 3.23 como: 

(3.34) 
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Sustituyendo este valor .. en '1a expresión 3. 3.3 se tiene finalmente que: 

OsCsl 

acsJ 

REPRESENTACIÓN DE ESTADO PROMEDIO DEL CONVERTIDOR TIPO éuK 

(3.35) 

Para aplicar la técnica de representación de estado promedio al 

convertidor tipo éuk se parte de un modelo más general y completo del 

convertidor que el utilizado para el análisis estático, en el modelo 

más general se consideran las resistencias parásitas de inductores y 

capacitares como se muestra en la Fig.3.1: 

donde: 

ve 

vs 

ve 

R 

r 

rl 

r2 

Ll 

L2 •• -.. 

Fig.3.1 Circuito del convertidor tipo éuk 

voltaje de entrada al convertidor 

voltaje de salida del convertidor 

voltaje en el capacitar de salida e 
resistencia de carga 

resistencia parásita del capacitar e 
resistencia parásita del inductor Ll 

resistencia parásita del inductor L2 

inductor de alisamiento de corriente a la entrada 
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L2 inductor de alisamiento de corriente a la salida 

Ca Capacitor de transferencia de energía del lado del primario del 

transformador de aislamiento 

Cb Capacitor de transferencia de energía del lado del secundarlo 

del transformador de aislamiento 

C Capacitor limitador del rizo de voltaje a la salida 

a Relación de transformación del transformador de 

aislamiento. 

Tr Conmutador 

Dd Diodo de descarga o de rueda libre 

il Corriente en el inductor de entrada del convertidor (Ll) 

i2 Corriente en el inductor de salida del convertidor (L2) 

vea Vol taje en el capaci tor de transferencia de energía en el 

primario (Ca) 

vcb Vol taje en el capaci tor de transferencia de energía en el 

secundario (Cb) 

Vsec = Voltaje en el secundario del transformador de aislamiento 

Vprlm= Voltaje en el primario del transformador de aislamiento 

vrl voltaje en la resistencia parásita del inductor Ll 

vr2 voltaje en la resistencia parásita del inductor L2 

La relación de transformación del transformador de aislamiento se 

define como: 

a = Np 
Ns 

Np - número de vueltas del embobinado primario. 

Ns - número de vueltas del embobinado secundario. 

(3.36) 

A partir de la cual se tienen las siguientes ecuaciones constitutivas 

para el transformador de aislamiento: 

Vprlm 

Vscc 
-a 
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lprlm 
lse~ (3.38) 

Para hallar la representación promedio de estado se obtienen primero 

las representaciones de estado para cada configuración producida por 

los conmutadores; para ello se define, de acuerdo con la Fig.3.1, como 

entrada al vol taje allm<mtaclón (ve), como salida la tensión de salida 

del convertidor (vs) y como vector de estado: 

[ ~!ª] x = vcb 
i2 
ve 

La configuración producto de la conducción del conmutador se presenta 

en la Fig.3.2: 

+11'1..I- +Wrl-

OG••• a -. . . 
!• lprl•j ~p J 

.. .. u: .. 

Fig.3.2 Configuración cuando el conmutador conduce 

. 
Va 

Combinando las ecuaciones constitutivas de los elementos y las leyes de 

Kirchhoff para el circuito de la Fig.3.2 se obtiene el siguiente 

sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, suponiendo que 

r << R: 

di! 
dt it [- g ] + ve [ ¿1 ] (3.39) 
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dvca i2 [- } dt a-ca (3.40) 

dvcb i2 [- e~} dt (3. 41) 

•
00[li] • + ra 

""'"'] [ ' l di2 
vca[a\2] 

2 
+ a 

dt L2 +ve - U (3.42) 

dvc i2 [+}+ve [- ~} dt (3.43) 

VS i2 [ r } + ve (3.44) 

A continuación se presenta el circuito resultante cuando el conmutador 

no conduce (Fig.3.3): 

•r.ct--:¡ 
I~ 

LZ rZ -.. 

Fig.3.3 Configuración cuando el conmutador no conduce 

!• . 
A .. 

!• 

Para el que se tiene, suponiendo r << R el siguiente sistema de 

ecuaciones diferenciales de primer orden: 
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dil 
iit 

di2 
iit 

dvca 
dt 

dvcb 
dt 

dvc 
dt 

vs 

i2 [- r2 + r 
] + ve [- L~ ] L2 

it 
[ ¿a] 

it [ ~bJ 

i2[+] +ve [--A-] 
i2 [ r ] + ve 

Ahora bien, s1 se define un capacitor equivalente Ce como: 

Ce e 
a2 Ca Cb 

a 2 Ca + Cb 

la caída de tensión en dicho capacitor: 

vce -
vea 

a + VCb 

y su respectiva resistencia equivalente, re: 

re = 
ra 

ª2 
+ rb 
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(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 



se pueden reescribir las ecuaciones 3.39 a 3.SO de la siguiente manera: 

Para el conmutador en conducción: 

dll 
lt [- ~~ ] + ve [ t1 ] ift (3.54) 

dvce i2 
[- ¿e] dt (3.55) 

dl2 
vce [+z-] + i2 

[- , .. ,,. ' l + ve [- tz] ift LZ 
(3.56) 

dvc i2 [ ~] + ve [- ~} at (3.57) 

VS 12 [ r ] 
+ ve (3.58) 

y para el caso cuando el conmutador no conduce: 

dl! [- 2 
+ rl } + 

[- ~1 } ve [ t1 ] 11 a re 
+ ift Ll vce (3.59) 

dvce 
11 

[ ~e] dt 
(3.60) 

dl2 [- r2 + l ·· [--h-] ift i2 L2 
(3.61) 

dvc 
i2 [ + ] + ve [- -Ar } at (3.62) 
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VS (3.63) 

Así, se establecen las siguientes matrices de las representaciones de 

estado: 

Para el instante en el que el conmutador conduce: 

rl o o o L:I 

o o --ce o 
Al 

o 1 re + r2 + r 1 
L2 L2 ---¡::z 

o o 1 1 
e- -GR: 

Bl ['f'] Cl rn 
Para el instante en el que el conmutador no conduce: 

2 rl a re + a o o L1 - LT 

a o o o 
A2 ce 

o o r2 + r 1 
L2 - L2 

o o 1 1 
e- -GR 
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B2 [ T'l C2 [¡] 
Promediando en un periodo: 

rl + do 2 do a a re o o Ll - --¡:¡ 
do a o d o 

A 
ce - Ce 

o d d re + r2 +r 1 
L2 L2 --rz 

o o 1 1 
-e - Ci'f"" 

B [ T'] e 

Con la ecuación 3.25 y las matrices encontradas se obtiene la relación 

en estado estacionario entre el voltaje de entrada y el de salida del 

convertidor: 

Vs 
Ve 

a d do R 

d~ a2 (R+r2) + d2 rl(l+r2) 
(3.64) 

y si en la ecuación 3.64 se toman las resistencias parásitas con un 

valor de cero se llega a: 

Vs d 
Ve = do a (3.65) 
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que corresponde a la relación entre Ve y Vs que se obtuvo en el 

análisis estático del convertidor. Se observa entonces que puede 

considerarse una eficiencia global (~) dada por: 

~ 
a do R (3.66) 

a do CR+r2) + d2 rl (1+r2l 

lo que permite rescribir la ecuación 3.64 de la siguiente manera: 

Vs d 
Ve dOa ~ (3.67) 

La función de transferencia de señal pequeña del voltaje de entrada al 

de salida se obtiene con la ecuación 3.30 como: 

vs(s) 

ve(s) 
(3.68) 

y la función de transferencia de señal pequeña del ciclo de trabajo al 

voltaje de salida se define con la ecuación 3.35 con lo que resulta: 

vs(s) 

d(sl 
(3.69) 

El denominador de ambas funciones de transferencia está dado por el 

determinante de (si-Al que, considerando r y re << R, es igual a: 

4 + 3 [rl + do a
2
re r2 1 ] s s L1 +L2+RC + 

2[d~ a
2 

+ (rl+do a
2
re)r2 

s L1 Ce L1 L2 
rl+do a2re Ce + d

2
C r2 ] 

+ R Ll e + L2 e Ce + R L2 e + 
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[

(rl+do a 2 re)(Ce+d2C) 
s Ll L2 C Ce + 

r2(rl+do a 2 re) d 2 dg a 2 r2 
R Ll L2 c + R L2 c Ce + Ll L2 Ce + 

dg a
2 

] + 
R Ll c Ce 

dg a 2 + dg a 2 ~ + d2 (rl+do a
2
re) 1 

Ll Ce L2 c Ll Ce R L2 c R Ll Ce L2 c (3.70) 

Y si las siguientes relaciones se cumplen (lo que físicamente resulta 

factible): 

Ce >> C; (3.71) 

rl << R
2

; (3. 72) 

r2 << R2 (3.73) 

r2 + rl >> (3.74) 
L2 Ll R Ce 

Se tendrá que una buena aproximación de la expresión del denominador 

será: 

s + s 
[ 

2 (rl 

[s2
+ s(~~ 1 ) 1 r2 ] 

+ ifC + L2 c + R L2 c (3.75) 

El numerador de la función de transferencia del.voltaje de alimentación 

a la tensión de salida será: 

a d do r + (3.76) 
Ll Ce L2 c R 
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y como se conviene en que r << R: 

a d do r 
Ll Ce L2 (s + ~\) (3.77) 

Se observa que existe un cero que siempre será de fase mínima en - l/rC 

en la función de transferencia del voltaje de entrada al de salida. 

El numerador de vs(s)/d(s) es, considerando r, re << R, igual a: 

[
s + rl + do 

Ll 

do + s(-d re do Ce - d2r do c - d3 r C + Ce r2 do + Ce r2 do + Ce R do)-

d2do _ dJ] + a
3
r2 dil Ve + R a

3 
dil Ve + a

3
d r2 dg Ve + R a

3 
d dg Ve + 

C L2 Ll Ce(a2 r2 dg + d2 rl + R a2 dg) 

Ve a 3d do re(d2-dg) + s Ve r d do a 3 (-re dg + R do + R dg + d2re) 

Ce Ll L2CR a2 do2 +a2 r2 do 2 +d2 rl) 

(3.78) 

Cuando se considera que Ce >> C entonces una buena aproximación de la 

ecuación 3.78 es: 

a 2 do CR+r2) 
Ll Ce R Ll Ce R do 

(3.79) 

De las ecuaciones anteriores puede observarse que el convertidor puede 

descomponerse en bloques, como se ilustra en la Fig.3.4: 
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donde: 

A 
Yo 

Flg.3.4 Diagrama de bloques del convertidor tipo éuk 

Oscsl 

Oe!s) 

Os!s) 

acsJ 

Mi He(s) 

Mc(s) He(s) 

(3.80) 

(3.81) 

He(s) es un filtro pasobajas a la salida de la fuente y se define como: 

2 dil 
( s + 

1 
) X 1 / { He(s) a r 

Ll L2 Ce re 

[ 2 (rl + do a
2
re + d

2 

) + dil a 2 
+ d

2 
rl ] s + s Ll R Ce L1 Ce R Ll Ce X 

[ 2 (r2 1 ) s+sL2+RC + 
1 

L2 C 
+ r2 ] 

R L2 C } (3.81) 

En general, por los requsltos de desempeño en ·estado estacionarlo, la 

dinámica asociada al circuito resonante formado por el inductor L2 y el 

capacitor Ces mayor que la del circuito formado por el inductor Ll y 

el capacltor Ce, por lo que suele ser posible simplificar la función de 

tranferencia del filtro considerandolo sólo de segundo orden. 
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Mi es el llamado módulo de entrada y queda definido como sigue: 

Mi d 
aao (3.82) 

Mc(s) se denomina módulo de control que queda definido por la siguiente 

ecuación: 

Mc(s) Ve R Ll Ce [ 2 (rl(R+r2) 
s + s Ll R 

a3 d5(R + r2) + d2do rl 

a 2 do(R+r2) 
L1 Ce R 

rl d
2 

L1 Ce R 

---- + d
2 

) Ce R do 

(3.83) 

De la ecuación 3.83 puede observarse que para que el sistema sea de 

fase mínima debe buscarse que: 

a 2 do(R+r2) rl d2 

Ll Ce R > Ll Ce R do 

rl(R+r2) 
Ll R > 

(3.84) 

(3.85) 

Comb puede observarse de la ec.3.85 se observa que una de las 

condiciones para ceros de fase mínima es: 

2 d~ rl < a (R+r2)-
d2 

(3.86) 

As! se observa que el único componente que podemos modificar para 

asegurar que el sistema sea de fase mínima sin ·menoscabo del desempefio 

del convertidor es Ce. Así, la condición para tener ceros de fase 

mínima puede resumirse así: 

56 



2 
Ce > d Ll 

do rl(R+r2l (3.87) 

y tomando en cuenta el peor caso: 

DH2 L1 
Ce > (1-DH)rl(R+r2J (3.88) 

El valor así encontrado para Ce puede ser muy grande y por tanto 

costoso, para disminuir el valor de Ce se pude aumentar el 

amortiguamiento de la dinámica dominante incrementando el valor de la 

resistencia parásita rl, pero a costa de disminuir la eficiencia del 

convertidor y siempre teniendo en cuenta la restricción establecida por 

la ec.3.86. 

RECOMENDACIONES SOBRE EL VALOR DE Ce 

A continuación se presentarán algunas recomendaciones que modifican el 

valor de Ce para lograr: 

l. Filtrado del rizo en el voltaje de entrada. 

2. Separación de los polos del filtro pasobajas para reducir el orden 

efectivo del mismo. 

l. Filtrado del rizo en el voltaje de entrada: 

El voltaje de entrada tiene asociado un rizo de 120 Hz si la 

alimentación es monofásica y de 360 Hz si es trifásica; para que el 

filtro pasobajas atenúe efectivamente dicho rizo es necesario que la 

frecuencia de corte del circuito resonante dominante sea menor que la 

frecuencia del rizo del voltaje de entrada. En general el cicuito 

dominante es el asociado al inductor Ll y al capacitor Ce,si este es el 

caso se busca, entonces. que: 
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< fe 2n (3.89) 

Donde fe es la frecuencia del rizo presente en el voltaje de entrada 

medido en Hertz y con el factor de 1.15 se desea lograr una caída de al 

menos -3dB con respecto a la magnitud en estado estacionario en la 

frecuencia del rizo, considerando una pendiente de -20 dB/decada y sin 

tomar en cuenta el amortiguamiento, para conseguir un factor de 

seguridad. 

Así, si mantenemos fija Ll, para poder filtrar correctamente se 

requiere que: 

(3.90) 

El valor del ciclo de trabajo para encontrar el valor de Cemln para el 

peor caso depende de los valores numéricos de a2
, rl, DH y DL, que no 

se conocen de antemano; así que haciendo un análisis muy conservador en 

la expresión para el peor caso consideraremos simultáneamente d y d.o 

iguales a 1: 

Cemln 

2. Separacion de polos: 

a 2 + rl/Rm1n 

L1 fe 2 3 n2 
(3.91) 

Se busca separar los polos del filtro pasobajas He(s) de tal manera que 

podamos simplificar su análisis al considerar.lo como un sistema de 

segundo orden. En general la dinámica asociada al circuito resonante 

formado por el inductor L2 y el capacitar C es la más rápida, por lo 

que se buscará que: 
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» (3.92) 

Haciendo un análisis conservador se despreciará el cociente r2/R lo que 

permite simplificar la expresión. 

Si no modificamos los valores de los inductores entonces para separar 

los polos se buscará que: 

Ce » L2 e --rr- (3.93) 

El valor del ciclo de trabajo para encontrar el valor de Cemln para el 

peor caso depende de los valores numéricos de a 2, rl, DH y DL, que no 

se conocen de antemano; así que haciendo un análisis muy conservador en 

la expresión para el peor caso consideraremos simultáneamente d y do 

iguales a 1: 

Cemln [
a 2 + -.!:..!._] 

Rmln 
(3.94) 

Si se desea una separación entre las frecuencias naturales de una 

decada: 

Cemln lxl02 L2 e 
L1 [ 

2 rl ] a + -­
Rmln 

y si la separación deseada es de dos décadas: 

Cemln 1x104 L2 e 
L1 
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2 rl ] a + -­

Rmtn 

(3.95) 
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4 CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE CONSTRUCCIÓN DE LOS COMPONENTES 
MAGNtTICOS 

En este cuarto capitulo se describe el diseño de los inductores de 

alisamiento de corriente y el transformador de aislamiento que integran 

el convertidor CD-CD descrito en los capítulos 2 y 3. Para ello, se 

presentarán en primer lugar las ecuaciones básicas de los elementos 

magnéticos. Posteriormente se hará una breve descripción de algunos de 

los conceptos más importantes en el diseño de componentes magnéticos y 

finalmente se aplicarán las ecuaciones básicas mencionadas para 

encontrar expresiones que permiten calcular los parámetros de 

construcción de dichos componentes: 

Para la obtención de las fórmulas de disefio de los elementos magnéticos 

se partirá de la ley de Faraday (ec.4.1): 

-E N dtf> 
dt 

de las siguientes ecuaciones básicas de los circuitos magnéticos: 

B = µ H 

µ = µo µr 
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H =~ 
lm 

</> = .B Ac X 10-4 

y de las siguientes definiciones relacionadas con bobinas: 

donde: 

E tensión inducida [V] 

</> flujo magnético [Wb] 

;\ = N </> 

;\ 
L = I 

B densidad de flujo magnético [Wb/m2
] 

H fuerza magnetomotriz por unidad de longitud (NI/lm) [A/m] 

µ permeabilidad magnética [N-1 m-2 c-2 ¡ 

µo permeabilidad en el vacio (1.2566 10-6 [N-1 m-2 c2 J) 

µr permeabilidad relativa 

N número de vueltas de una bobina 

lm longitud del recorrido magnético [mi 

;\ número de eslabonamientos de flujo [Wb) 

L inductancia [HJ 

Ac sección transversal del material magnético [cm2
) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

Tamblén se utilizarán ecuaciones experimentales que relacionan las 

carácterístiLas de construción de los elementos magnéticos (tamal\o, 

calibre de alambres, forma, peso, etc.) con sus caracterísiticas 

eléctricas y magnéticas (potencia, pérdidas, etc.). La mayoría de las 

relaciones experimentales que se utilizarán fueron desarrolladas por 

Wm. T. McLyman en 1978 CRef. 7) y permiten un diseño prácticamente 

directo disminuyendo el proceso de prueba y error. A continuación se 

enlistan las relaciones que se utilizarán: 
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donde: 

Ap = Wa Ac 

J = KJ Apx 

NI = J Ku Wa 

I 
Aw = J 

Wancc 
N Aw 
K\1 

Ap producto de áreas ~cm4 ] 
Wa área de la ventana del núcleo [cm2

] 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4. 11) 

(4.12) 

Wanoc área de la ventana necesaria para que contener un embobinado 

de N vueltas de un alambre con área transversal desnuda Aw 

[cm
2 1 

KJ factor de corrección dependiente de la temperatura para el 

cálculo de la densidad de corriente en un núcleo. Se consulta de 

tablas y depende de la configuración del núcleo 

x constante empírica dependiente de la configuración del núcleo y 

que se consulta en tablas 

Ku factor de eficiencia de llenado de Wa por el embobinado. Su 

valor se puede calcular o consultar tablas de valores típicos en 

función de la configuración 

Aw área transversal desnuda del alambre del embobinado [cm2
] 

J densidad de corriente [A/cm2
] 

Algunos conceptos prácticos para el diseño de los elementos magnéticos 

se explican a continuación: 

CONFIGURACIÓN DE UN NÚCLEO. - Tecnología de fabricación del núcleo 

magnético de un transformador o inductor. Por eJemplo: Pot core, 

Powder core, Laminatlon, C-core, Slngle-coll, Tape-wound core, etc. 
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ÁREA DE VENTANA DE UN NÚCLEO MAGNÉTICO (Wa).- Se define como el área 

del claro en el núcleo que es atravesado por los embobinados. Es medida 

en centimetros cuadrados. Como ejemplo en la Fig.4.1 se ilustra el área 

de ventana de un núcleo toroidal: 

Ac 

Wa 

Fig.4.1 Área de ventana y transversal de un núcleo magnético 

ÁREA TRANSVERSAL DEL NÚCLEO MAGNÉTICO (Ac).- Es el área que se obtiene 

al hacer un corte transversal en el núcleo. Se suele medir en 

centímetros cuadrados y forma parte generalmente de los datos que 

provee el fabricante de núcleos. Como ejemplo en la Fig.4.1 se ilustra 

el área tranversal de un núcleo toroidal 

PRODUCTO DE ÁREAS (Ap).- Es un índice del tamafio del núcleo y se define 

como el producto de Wa por Ac. El dato del producto de áreas se puede 

encontrar en las tablas proporcionadas por los fabricantes de núcleos 

magnéticos. 

LONGITUD MEDIA POR VUELTA CMLT).- Para facilitar el cálculo de la 

longitud de los alambres de los embobinados se obtiene un promedio de 

la longitud del alambre por vuelta llamado MLT (por sus siglas en 

inglés: Hean Length Turn). Dicho promedio estará en función de las 

constantes geométricas de construcción del núcleo. Este dato és-, 
proporcionado por el fabricante de núcleos. La longitud media por 

vuelta se suele expresar en centímetros. 
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FACTOR DE UTILIZACIÓN DE VENTANA (Ku).- Indica la eficlencla de llenado 

del área de la ventana por los embobinados, su valor depende del tipo 

de alambre, de la técnica de alambrado, etc. y varía normalmente entre 

0.4 y 0.6. Valores típicos para Ku en función de la configuración del 

núcleo se proveen en la tabla 2. 

ÁREA NECESARIA DE VENTANA (Wanec).- se define como el área de la 

ventana necesaria para contener un embobinado con N número de vueltas, 

área transversal del alambre Aw y considerando una eficiencia de 

embobinado Ku. 

ÁREA TRANSVERSAL DESNUDA DEL ALAMBRE (Aw).- Área transversal del 

alambre del embobinado sin considerar el aislante. Se mide en 

centímetros cuadrados. Este dato se encuentra en tablas de alambres 

comerciales (Tabla 3). 

RESISTENCIA POR UNIDAD DE LONGITUD (r/1).- Resistencia óhmica del 

alambre del embobinado, medida en mlcrohms por centímetro. Este dato se 

encuentra en tablas de alambres comerciales (Tabla 3). 

CÁLCULO DE LOS INDUCTORES DE ALISAMIENTO 

CÁLCULO DEL PRODUCTO DE AREAS, Ap 

El cálculo de Ap está en función de la energía que manejará el inductor 

(tomando en cuenta su capacidad magnética y eléctrica) y de una serie 

de constantes empíricas que pueden ser consultadas en tablas o que 

pueden ser supuestas para determinadas condiciones. Para el cálculo de 

Ap se parte de las ecs.4.6 y 4.7 con las que se obtiene: 

LI (4.13) 
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Sustituyendo la ec.4.5 en la 4.13: 

LI = N B Ac x 10-4 
(4.14) 

Multiplicando ambos miembros de la ec.4.14 por I y despejando a NI: 

NI L I 2 
4 

8 Ac X 10 

Sustituyendo la ec.4. 10 en la 4.15: 

J Ku Wa 

o bien: 

Wa Ac 

L ¡2 104 
BAc...x 

Sustituyendo la ec.4.8 en la 4.17: 

Ap 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

Ahora, sustituyendo la ec.4.9 en la 4.18 y resolviendo para Ap se tiene 

que: 

[ 
L 12 

X 104 

Ap = KJ Ku B 

1 

1 + X (4.19) 

y para el cálculo práctico del tamaño del núcleo del inductor: 

A mln = ( L !~leo x 10
4 

) 
p KJ Ku Bmax 

1 

1 + X (4.20) 

donde Bmax es el valor máximo de la densidad de saturación del material 

ferromagnético seleccionado (para seleccionar adecuadamente el material 
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magnético para el núcl~o se consulta la tabla 1), !pico es la corriente 

máxima de CD que atraviesa al inductor (para su cálculo se sugiere 

introducir un factor de seguridad para protección ante cortocircuito; 

un valor recomendable para dicho factor es de lOX. Ref.13), x, Kj se 

consultan de la tabla de configuraciones de núcleos (tabla 2) y Ku se 

consulta de la misma tabla 2, o si no se tienen datos suficientes se 

recomienda utilizar un valor conservador de 0.4 (Ref.7). Con el valor 

de Apmln se selecciona un núcleo adecuado consultando las tablas de los 

proveedores de núcleos ferromagnéticos. 

NOTA 

Para la elección del material del núcleo se suelen seguir estas reglas 

generales: si el factor más importante a considerar es el tamaño del 

núcleo 9ebe buscarse el material con la densidad de flujo de saturación 

mayor. Si las pérdidas magnéticas son el factor más importante a 

considerar debe buscarse el material con la fuerza de coerción de OC 

(H) menor CRef. 7 y 12). 

CÁLCULO DEL NÚMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO 

A partir de la ec.4.14 se puede despejar a N: 

N 

y para el cálculo práctico: 

N 

!::.._!_ 104 
B Ac x 

L !pico X 104 

Bmax Ac 

donde Ac es el área transversal del núcleo seleccionado. 
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CÁLCULO DE ENTREHIERROS 

Multiplicando ambos lados de la ec."4.14 por N y despejando a NI: 

NI 
N2 B Ac x 10-4 

L 
(4.23) 

Despejando NI de la ec.4.4 y sustituyendo el resultado en la ec.4.23: 

H lm 

Despejando a L: 

L 

De la ec.4.2 se observa que: 

N2 B Ac x 10-4 

L 

N2 B Ac x 10-4 

lm H 

B 
µ = ¡:¡ 

Sustituyendo la ecuación anterior en la 4.25 se llega a: 

L 
N2 µ Ac x 10-4 

lm 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

Si se considera la existencia del entrehierro la inductancia total (L) 

se obtendrá sumando la inductancia del material magnético y la del 

entrehierro. Ya que estas inductancias están en paralelo se obtendrá 

una nueva expresión para L con la ecuación siguiente: 

1 
¡:--

lm + ~~~~l~g~~~­
N2 µo Ac x 10-4 

donde lg es la longitud del entrehierro y se mide en metros. 
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Utilizando la ec.4.3 se puede expresar a la ec.4.28 como: 

L 
N2 µo Ac x 10-4 

lg + lm/µr (4.29) 

Dado que µr es muy grande para elementos ferromagnéticos podemos 

despreciar lm/µr. Asi, el cálculo de lg queda: 

lg (4.30) 

Y para el caso de varios entrehierros: 

(4. 31) 

donde Ac es el ár:ea transversal del núcleo seleccionado y N es el 

número de vueltas calculado para el embobinado. 

En general la longitud del entrehierro se da en mlls (milésimas de 

pulgada) la conversión es como sigue: 

(lg en metros) x 3.937x104 lg en mlls (4.32) 

CÁLCULO DEL CALIBRE DEL ALAMBRE DEL EMBOBINADO 

Primero se calcula el área transversal del alambre requerida, para ello 

se emplean las ecs.4.11 y 4.9 con las que se obtiene: 

Aw (4.33) 
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y para el cálculo práctico: 

Aw (4.44) 

donde Apsel es el producto de áreas del núcleo seleccionado. 

Con el dato del área mínima para el alambres se consulta en tablas 

(tabla 3) para encontrar el calibre AWG del alambre comercial que 

cumple con los requerimientos. La regla de selección dice que si el 

tamaño calculado del alambre no está cerca del de los listados en las 

tablas de calibres comerciales se seleccione entonces el tamaño más 

pequeño que siga (Ref.7). 

CÁLCULO DEL ÁREA NECESARIA DE LA VENTANA, Wanec 

Para su cálculo se utiliza directamente la ec. 4.12 con el valor ya 

calculado del número de vueltas, el valor del área transversal del 

alambre para el calibre escogido y se establece un factor Ku apropiado 

(un valor de Ku igual a 0.4 es recomendado para un análisis conservador 

si no se tienen más datos para calcularlo. Ref.7). 

CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS MAGNÉTICAS, Pfe 

Una forma aproximada y conservadora para calcular la densidad de flujo 

de operación en CA del inductor es la siguiente: 

Be• 
llI 

Bmax lmax (4.35) 

Donde 111 es el valor del rizo de corriente al que va a estar sometido 

el inductor e lmax es el valor máximo de CD que circula por el 

inductor. Para un análisis conservador se toma lmax y no !pico. 
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PÉRDIDAS MAGNÉTICAS, Pfe 

Las pérdidas magnéticas por peso (Pfe/W) se calculan de acuerdo con la 

siguiente relación (Ref.13): 

Pf e/W (4.36) 

donde: 

fe frecuencia de la señal de CA a la que está sometido el inductor. 

constantes que dependen del material ferromagnético del 

núcleo se consultan de tablas (tabla 4). 

De las tablas del proveedor se busca el peso del núcleo seleccionado 

(Wtfe) que en general está dado en gramos, con este dato se calculan 

las pérdidas magnéticas: 

Pf e (Pfe/W) Wtfe (4.37) 

CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS ELÉCTRICAS, Pcu 

Primero se calcula la resistencia en el devanado, para ello se obtiene 

de las tablas del fabricante del núcleo, el dato de la longitud 

promedio por vuelta (MLT, Nean Length Turn), en general dada en 

centímetros, y se consulta de la tabla de alambres comerciales 

(tabla 3) el dato de la resistencia por unidad de longitud (r/l) que en 

general está dado en [µQ/cm]. Utilizando los datos anteriores se tiene 

una expresión para la resistencia del embobinado (Rb) dada por: 

Rb MLT (r/l) 10-6 (4.38) 
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Finalmente las pérdidas eléctricas,·estári determinadas por: 
" ;,,·· '-

. PcU =·1·~,R~ (4.39) 

y para el cálculo práctico: 

Pcu I~!co Rb (4.40) 

NOTA 

El entrehierro en el inductor produce un flujo de expansión (Frlnging 

Flux) el cual disminuye la reluctancia total del circuito magnético y 

por tanto incrementa la inductancia en un factor que depende de la 

longitud del entrehierro y de las características geométricas del 

núcleo (Ref. 7). En el método de disefío propuesto para el inductor de 

alisamiento no se preve el cálculo de dicho factor, que afecta al 

cálculo del número de vueltas, ya que no se cuenta con los datos 

geométricos necesarios para el tipo de núcleos con los que se trabaja. 

Así que, en la construcción del inductor puede ser necesario un ajuste 

experimental del número de vueltas. 

CÁLCULO DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO 

Se utilizarán las siguientes relaciones para un transformador ideal: 

a = Np (4.41) 
Ns 

a = Vp (4.42) vs 
Is (4.43) a = Ip 
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donde: 

Np número de vueltas del embobinado primario 

Ns número de vueltas del embobinado secundarlo 

a relación de transformación del transformador 

Vp tensión en el primario 

Vs tensión en el secundarlo 

Ip corriente en el primario 

Is corriente en el secundarlo 

CÁLCULO DEL PRODUCTO DE ÁREAS, Ap 

Para el cálculo del tamaño del núcleo se sigue la misma filosofía que 

en el caso del inductor de alisamiento y se busca expresar el producto 

de áreas (Ap) en función de la potencia manejada por el transformador 

(tomando en cuenta capacidades magnéticas y eléctricas) y de una serie 

de constantes que puedan ser consultadas en tablas. 

A partir de la ec.4.1 y si~ es una señal periódica podemos expresar el 

valor rms de la tensión inducida como: 

donde: 

f 

K 

Erms K f N t/>max (44) 

frecuencia de operación del transformador [Hz] 

constante de valor 4 para señales cuadradas y 4.4 para señales 

senoldales (Ref.7, 9 y 13) 

Así las tensiones en valor RMS en el primario y secundarlo (Vp y Vs) 

pueden expresarse de la manera siguiente: 

Vp K f Np t/>m•x (4.45) 

Vs K f Ns t/>mox (4.46) 
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Donde si se utiliza la ec:4.5 se ,tiene que: 

1>m•x = Bmax Ac x 10-4 (4.47) 

Si la potencia total manejada por el transformador (Pt} está dada por: 

PT Vp Ip + Vs Is (4.48) 

utilizando las ecuaciones 4. 45 a 4. 47 podemos expresar la potencia 

total como: 

PT K f Bmax Ac (Np Ip + Ns Is) x 10-4 (4.49) 

Si definimos un número de amper-vueltas totales (NT IT} como 

NT IT = Np Ip + Ns Is (4.50) 

y, por otra parte, haciendo uso de ec.4.10 se llega a: 

NT IT Ku \./a J (4.51) 

Sustituyendo las ecs.4.50 y 4.51 en la 4.49 se puede expresar la 

potencia total como: 

PT 
-4 K f Bmax Ac Ku \Ja J x 1 O 

Sustituyendo la ec.4.8 en la 4.52 y despejando a Ap: 

Ap K f' Bmax Ku J 

Sustituyendo la ec.4.9 en la 4.53: 

PT 
Ap 

K f Bmax Ku KJ Apx 
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Despejando a Ap: 

Aprnln 
[ 

PT x 10 
4 

) 
K f Brnax Ku KJ 

1 

l+x 
(4.55) 

Donde como la señal que va a manejar el transformador en el convertidor 

CD-CD va ser cuadrada entonces K=4. 

Para un cálculo conservador de la potencia total se tomará en cuenta el 

efecto de las pérdidas del transformador real y por tanto se 

considerará una eficiencia propuesta para el transformador (lJt). Así, 

el cálculo de la potencia total se realiza con la ecuación siguiente: 

Pt Vs Is 
Vs Is + ~ (4.56) 

Un valor. razonable para la eficiencia propuesta es de 9SX (Ref. 7). 

CÁLCULO DEL NÚMERO DE VUELTAS DE LOS EMBOBINADOS 

Combinando las ecs.4.46 y 4.47 y despejando a Ns: 

Ns Vs x 10 4 

K f Bmox Ac (4.57) 

y a partir de la relación de transformación se calcula el número de 

vueltas en el primario: 

Np a Ns (4.58) 

CÁLCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES: 

Haciendo uso de la ecuación 4. 11 se encuentra el valor requerido del 

área desnuda del alalambre del embobinado secundario (Aws): 
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Aws Is 
T 

Donde J se encuentra con la ecuación 4.9. 

(4.59) 

Con ayuda de la relación de transformación encontramos la corriente en 

el primario: 

Ip Is 
a (4.60) 

entonces el área desnuda requerida para el alambre del embobinado 

primario es: 

Awp Ip 
T 

CÁLCULO DEL ÁREA NECESARIA DE LA VENTANA, Wanec 

(4.61) 

De manera análoga al cálculo del área necesaria de la ventana para el 

inductor de alisamiento, el valor de Wancc se encuentra así: 

Wanec 
Np Awp + Ns Aws 

Ku (4.62) 

Las mismas recomendaciones para el valor de Ku hechas para el caso del 

diseño del inductor son válidas para este caso también. 

CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS MAGNÉTICAS, Pfe 

Las pérdidas magnéticas por peso (Pfe/\.IJ se calculan de acuerdo con la 

siguiente relación: 

Pfe/W O: f/3 Bmax0 (4.63) 
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donde: 

a.,{3 y 7 constantes que dependen del material ferromagnético del 

núcleo, se consultan de tablas (tabla 4). 

De las tablas del proveedor se busca el peso del núcleo seleccionado 

(Wtfe) que en general está dado en gramos, con este dato se calculan 

las pérdidas magnéticas: 

Pfe CPfe/W) Wtfe (4.64) 

CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS ELÉCTRICAS, ?cu 

De la misma manera que en el caso del cálculo del inductor de 

alisamiento se calculan las resistencias del primario y del secundario 

(Rp y Rs respectivamente): 

RbP 

Rbs 

MLT (rr/l) 10-6 

MLT (rs/l l 10-6 

Por lo que las pérdidas eléctricas se determinan como: 

Pcu = I p~ms Rbp + I S~ms Rbs 

NOTA 

(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 

En la aplicación de convertidores CD-CD, los transformadores diseñados 

suelen utilizar toroides con material de bajas pérdidas magnéticas, 

estos materiales poseen una característica del. ciclo de histéresis de 

forma bastante cuadrada (squareness) [la razón de forma rectángular 

(squareness ratio) de .un material magnético está definida como el 

cociente de Br a Bmax donde Br es la densidad de flujo residual en la 

curva de histéresis] que implica que el material tiende a saturarse más 

fácilmente. Por ello se recomienda introducir un entrehierro pequeño en 

76 



el núcleo. Un pequeño aumento del entrehierro tiene un efecto notable 

en la fuerza desmagnetizadora y uno pequeño en el incremento en las 

pérdidas magnéticas. Este pequeño aumento del entrehierro disminuye el 

magnetismo residual al modificar la forma del ciclo de histéresis del 

transformador haciéndola menos rectángular. Eliminando el problema de 

que el núcleo tienda a permanecer saturado. Así se reducen los picos 

transitorios de voltaje y corriente producidos por la inductancia 

parásita debida a la saturación en el transformador. El entrehierrro 

recomendado es de 25 a 50 µm o 1 ó 2 mils (Ref.7). 
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Arme o silicon steel 14 mil 

Pfe/\.I = 0.557x10- 3 fl.68 8 1.86 

Magnetics, Inc., Supermendur 4 mil 

Pfe/\.I = S.64x10- 3 fl.27 8
1 .36 

Arnold Engineering Permalloy 2 mil cut e cores 

Pfe/W = 0.351x10- 3 r 1 · 41 
8

2.13 

Magnetics, Inc., alloy 48, 4 mil 

Pfe/\.I = 0.281x10- 3 r 1 · 57 
8

1.95 

Slemens Siferrit N 27 

Pfe/\.I = 0.262x10- 3 r 1 · 39 
8

2.19 

Ferroxcube, 3C8 material 

Pf e/\.I = 1. Olxl0- 3 fl. 35 
8

2.12 

Magnetics, Inc .• Supermendur 2 mil 

Pfe/\.I = 23. 6x10- 3 fl. OS Bl. 3 

Magneti\l:s, Inc., Magnesil 2 mil 

Pfe/W = 25. 9x10- 3 fl. o4 Bl. 63 

Magnetics, Inc .• Orthonol 2 mil 

Pfe/\.I = 0.559xl0- 3 fl.41 8
1.27 

Arnold Silectron 2 mil 

Pfe/W = S.97x10- 3 fl.26 8
1. 73 

f en Hertz, B en Teslas y Pfe/W en \.latts por gramo 

Tabla 4 Pérdidas magnéticas por peso 
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5 REGULACIÓN DE LA FUENTE 

Se presentan en el capitulo 5 los requisitos de control que se exigen a 

la fuente basada en el convertidor analizado en los capitulas 2 y 3. Se 

describen los componentes de la fuente en lazo cerrado. Finalmente, se 

detalla el proceso de diseño para un control de tipo proporcional con 

red de adelanto: 

Se desea mantener en un rango limitado las variaciones en estado 

estacionario del voltaje de salida de la fuente ante las variaciones en 

el voltaje de linea en estado estacionario (regulación de la linea). Al 

rango de variación del vol taje de salida de la fuente se la llama 

regulación de la fuente. 

Como una primera aproximación para el control de la fuente se propuso 

un control de tipo proporcional de acuerdo con el diagrama de bloques 

de una fuente conmutada que se muestra en la Fig.5.1: 
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Vrcf Va 

\~<-----§(-\ 
! sensor 

------------------

Fig.5.1 Diagrama de bloques de la fuente 

donde: 

Yref voltaje de referencia 

e error 

Ye voltaje de control 

d ciclo de trabajo 

Ye voltaje de entrada al convertidor 

Ys vol taje de salida del convertidor 

Mi módulo de entrada del convertidor 

Mc(s) módulo de control del convertidor 

He(s) filtro pasobajas del convertidor 

(3 divisor de tensión 

F(s) filtro pasobajas del sensor 

K ganancia del controlador 

Yoff vol taje de corrimiento 

Ym voltaje máximo de la rampa del P\./M 
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A continuación se explican los módulos principales del diagrama de 

bloques de la Fig.5.1: 

Referencia 

Vref es el voltaje de referencia del lazo de control, dicho valor debe 

establecerse en el rango de vol tajes de operación de la electrónica 

utilizada y se recomienda real izarlo con algún dispositivo sencillo 

tal como un diodo zener. 

Convertidor ~ 

Está formado por las funciones de transferencia de seiial pequefia 

encontradas en el análisis dinámico de la fuente: Mi, Mc(s) y He(s). 

Modulador de ancho de pulso (PWM) 

El modulador de ancho de pulso (P\./Ml tiene la siguiente función de 

transferencia: 

d 
Ve 

(5.1) 

Donde Vm es el vol taje máximo de la función diente de sierra del 

modulador, dato que en general es proporcionado por el fabricante y 

Ve es el voltaje de comando o modulador. 

~ 

El sensor de voltaje propuesto está formado por un divisor de tensión 

compuesto por resistores y por un filtro activo pasobajas de segundo 

orden para eliminar el ruido de la conmutación del convertidor. El 

valor del divisor de tensión se representa por /3 y la función de 

transferencia del filtro por F(s). 

Cálculo de ~ 

El valor del divisor de tensón, /3, se calcula de la siguiente manera: 
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/3 
Vref 
vs (5.2) 

Controlador 

Consiste de un control proporcional (con ganancia K) con la suma de un 

voltaje de corrimiento (Voff). 

Cálculo de Voff 

Dada la característica no lineal de Mi se hace necesario añadir un 

valor de corrimiento en la ºseñal de control, Voff, tal que cuando el 

vol taje de entrada tenga su valor nominal y el valor del vol taje de 

salida sea el valor deseado o nominal, se genere en el modulador de 

ancho de pulso el valor del ciclo de trabajo nominal correspondiente. 

El valor de Voff se calcula entonces como sigue: 

Voff Dnom Vm (5.3) 

El valor de Dnom es el del punto de operación del ciclo de trabajo 

(Dop) que tiene que ser seleccionado por el diseñador como se mencionó 

en el capítulo 2. 

Debido a las incertidumbres incolucradas en los cálculos se deberá en 

la práctica ajustar experimentalmente el valor del voltaje de 

corrimiento. 

DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPIFICADO 

Como la frecuencia de corte del fltro dfll sensor F(s) debe estar 

suficientemente alejada de las frecuencias de operación de la fuente, 

se propone para el diseño del control de la fuente despreciar su efecto 

dinámico, como se muestra en la figura siguiente (Fig.5.2): 
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Vo 

Vrel 

Fig.5.2 Diagrama de bloques simplificado 

CÁLCULO DE LA GANANCIA K 

Para lograr la a tenuaclón ante perturbaciones antes mencionada es 

necesario obtener una ganancia de lazo grande. Para calcular el valor 

de K necesario se parte de la ecuación de lazo cerrado de Ve a Vs: 

Vs(s) 

Ve(s) 

Mi He(s) 
K /3 1 + Viil Mc(s) He(s) 

(5.4) 

En estado estacionario se puede reescribir la ecuación anterior como: 

flVs 
flVe 

Vs/Ve 
+ K /3 Vs 

Vm O 

que a su vez puede reescribirse como: 

donde: 

/J.Vs/Vs 

/J. Ve/Ve 

l!.Vs/Vs 
AYe7Ve 

variación del voltaje de salida. 

variación del voltaje de entrada. 
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Y si la ganancia del control·es grande: 

entonces: 

En el peor caso: 

RED DE COMPENSACIÓN 

K f3 Vs » l vm o 

t!Ns/Vs 
l!Ne/Ve 

Vm D 
~ K (3 Vs 

l<mln 

Vm D llVe/Ve 
f3 Vs llVs/Vs 

Ym DH llVe/Ve 
= ~ Vs tiVs/Vs 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

Para este tipo de fuentes suele ser común que el margen de fase sea 

relativamente pequeño; para el caso del presente trabajo se proveerá al 

programa de la posibilidad de asistencia en el diseño de una red de 

compensación de adelanto, el diagrama de bloques de la fuente 

considera.ndo la inclusión de la red de compensación se muestra en la 

Fig.5.3: 

Ve 

.J. 

Fig.5.3 Diagrama de bloques de la fuente con red de compensación 
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donde Gc(s) es la función de transferencia de la red de compensación a 

la que se· le asigna la siguiente estructura: 

Gc(s) 

donde: 

Ts+l 
°' aTs+l (5.11) 

T periodo de la frecuencia de transición de la red de adelanto. 

a factor de atenuación, a<l. 

Se partirá de convenir como una norma aceptable para un sistema lineal 

incondicionalmente estable un margen de ganancia de al menos 6 dB y un 

margen de fase de 45° (Ref. 13). Así pues se anal izará la estabilidad 

relativa de la planta en lazo abierto que está formada por: 

K 
He(s)Mc(s)Vm 

y se definen los siguiente conceptos: 

G"'d margen de fase deseado 

G"' margen de fase de la planta en lazo abierto 

(5.12) 

"'m ángulo máximo de adelanto de fase provisto por la red de la red de 

adelanto 

- Cálculo de "'m: 

El valor de adelanto que debe agregarse al sistema se calcula como: 

tpm Gtpd - G"' + 5° (5.13) 

El valor de 5° es un valor comúnmente utilizado para compensar el 

desplazamiento de frecuencia de cruce de ganancia producido por la red 

de adelanto. Para el caso del presente trabajo se considerará 

G"'d = 45°. 
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- Cálculo de T y o:: 

El fac"tor de atenuación se encuentra con la expresión siguiente: 

y T se cálcula con la ecuación: 

T 

- sen c¡\m 
+ sen c¡\m 

wm 

(4.14) 

(4.15) 

Donde wm es la frecuencia donde se producirá el defasamlento máximo c¡\m, 

y se tomará como la nueva frecuencia de transición de ganancia, asi wm 

corresponderá a la frecuencia donde la magnitud del sistema no 

compensado es igual a: 

(4.16) 

Finalmente tomando en cuenta la ganancia de la función de transferencia 

de la red de compensación se debe modlf lcar el valor de la ganancia del 

controlador para conservar el valor deseado del error en estado 

estacionarlo deseado. Dicha modificación es como sigue: 

K Kmln/o: (4.17) 

Algoritmo de diseño 

El algoritmo para diseñar la red de adelanto queda resumido 

de la siguiente manera: 

1 Encontrar el margen de fase de la planta en lazo abierto no 

compensada (Ge¡\). 

2 Si el margen de fase (Ge¡\) es menor al deseado, calcular el ángulo de 

adelanto de fase que debe ser agregado al sistema (c¡\m). 
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3 Calcular o:. 

4 Encontrar wm. 

5 Calcular T. 

6 Encontrar el margen de fase de la planta en lazo abierto compensada. 

7 Si el margen de fase de la planta no compensada es menor que el 

margen de fase deseado, regresar al punto 2 pero aumentando el valor de 

compensación del desplazamiento de frecuencia de cruce de ganancia 

producido por la red de adelanto. 

8 Calcular el nuevo valor de la constante del controlador, tomando en 

cuenta la magnitud en estado estacionario de la función de 

transferencia de la red de compensación. 
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6 ALGORITMO DE DISEl'lO 

Este capítulo consiste en la desripción de la instrumentación para uso 

en computadoras personales de la metodología de diseño presentada en 

los capítulos 2, 3, 4 y 5: 

Con el conjunto de las ecuaciones encontradas en los capítulos 2, 3 y 5 

se integraron una serie de programas que instrumentan un algoritmo que 

facilita el diseño de la fuente. 

El algoritmo se desarrolló utilizando el programa de asistencia 

matemática MATLAB (Refs. 6 y 10), por dos razones principales: en 

primer lugar, dispone de gran cantidad de comandos, funciones o 

instrucciones ya desarrollados para graficación y análisis de control; 

y en segunda a que es de uso muy sencillo (aunque desarrollado en 

lenguaje C, el lenguaje propio de MATLAB se parece, por su sencillez, 

al lenguaje BASIC). 

A continuación se reseñan algunas de las características más 

importantes del algoritmo: 

- Cuando algún procesa del programa no implica resultadas únicas el 
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programa permite iterar hasta encontrar una solución satisfactoria para 

el diseñador. 

- Se ha procurado en lo posible proveer información al diseñador en los 

siguientes casos: 

•sobre las recomendaciones que son usuales en el diseño de fuentes 

conmutadas. 

oCuando algún proceso del programa depende del criterio del 

diseñado. En este caso se proporcionan gráficas, tablas o 

resultados de cálculos númericos en pantalla para ayudar al 

diseñador en su decisión. 

•Cuando se juzga necesario dar información al diseñador que le 

indique en que etapa del proceso se encuentra y la información 

necesaria para proseguir. 

- El programa elimina, en el cálculo _de los parámetros de construcción 

de los elementos magnéticos la necesidad de consultar tablas en 

manuales ya que busca directamente los datos cuando es posible, o 

muestra en pantalla los listados de tablas. 

- El programa cuenta con almacenes de datos de fabricantes de núcleos 

magnéticos y la estructura del algoritmo permite fácilmente incorporar 

nuevos datos. 

- Para el diseño de la red de compensación se parte de diagramas de 

Bode de la fuente en lazo abierto máximos y mínimos, los que se 

obtienen de la combinación de los valores extremos de las variables 

sobre las que se hace el análisis de señal pequeña (R, ve y d), y se 

busca cumplir con los requisitos de estabilidad relativa para la 

combinación más exigente de dichos diagramas. 

- El algoritmo genera durante su ejecución un archivo que almacena 

todas las gráficas producidas durante el ejercicio de diseño 

(FUENTE.ME!); este archivo, si se requiere, puede ser enviado a 
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impresión para su consulta. 

El algoritmo de diseño está compuesto por un programa principal, 

llamado FUENTE.M y por uno auxiliar de nombre PRUEBA.M. Ambos programas 

se ejecútan, ya dentro del ambiente de MATLAB, tecleando el nombre del 

programa sin la extensión y 

carro. El funcionamiento del 

orden general: 

luego oprimiendo la tecla de regreso de 

programa principal tiene el siguiente 

- Pregunta al usuario los datos de la alimentación de línea, con estos 

datos ayuda al diseñador en el cálculo de la etapa de alimentación al 

convertidor CD-CD. 

- Calcula las condiciones de operación de la fuente. 

- Pregunta por los requisitos de desempeño de la fuente en estado 

estacionarlo (rizos de corriente y voltaje), con estos datos calcula 

los valores de los elementos pasivos y da recomendaciones sobre 

modificaciones de los valores de los capaci lores de transferencia de 

energía para cumpllr con ciertas características dinámicas, como por 

ejemplo que la función de transferencia de la fuente en lazo abierto 

sea de fase mínima. 

- Permite encontrar de manera sencilla los parámetros de construcción 

de los componentes magnéticos. 

- Verifica que sea posible cumplir la condición para que las técnicas 

de análisis aproximado sean válidas. 

- Muestra los diagramas de Bode corespondientes al convertidor para el 

caso de la representación de estado promedio y de las funciones de 

transferencia simplificadas en condiciones nominales; después encuentra 

los diagramas de Bode máximos y mínimos que corresponden a los casos 

extremos de variación de las variables sobre las cuales se hace el 

análisis de señal pequeña (Ve, R y D) para la representación de estado 

promedio 

- Posteriormente calcula los datos del controlador proporcional, para 

ello pregunta el requisito de regulación de la fuente demandado y los 

valores del diente de sierra del PWM y del vol taje de referencia 

seleccionados. Se efectúa un análisis de estabilidad relativa de la 
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fuente en lazo abierto y .se· encuentra, si es necesario, una red de 

compensación. 

Para llevar a cabo las tareas anteriores el programa FlJENTE.M se 

auxilia de los siguientes programas secundarios: 

ALIMEN.M 

PRESENTl.M 

PARDIS.M 

COMPOPAS.M 

SIMULA.M 

DISCON.M 

SEMIPOT.M 

PRESENTA.M 

Permite calcular los valores de los elementos que 

componen la etapa de rectificación y filtrado de la 

fuente, así como las condiciones de operación de la 

misma tanto para el caso de alimentación monofásica como 

trifásica del voltaje de linea. 

Presenta en pantalla los datos de la alimentación al 

convertidor y las condiciones de operación de la fuente. 

Pregunta los requisitos de desempeño de la fuente en 

estado estacionario. 

Calcula los valores de los componentes pasivos 

Lleva a cabo las simulaciones en el dominio de la 

frecuencia y presenta los diagramas de Bode pertinentes. 

(es invocado también por el programa auxiliar PRUEBA.MI 

Asiste en el diseño de control de la fuente. (también es 

invocado por el programa PRUEBA.MI 

Calcula las condiciones máximas de operación para los 

semiconductores de potencia usados en la fuente. 

Presenta los resultados finales de la ejecución del 

programa listos para su impresión. 

Existen una serie de programas y funciones que son utilizadas por los 

programas secundarios del programa FlJENTE.M, los cuales se enllstan 

enseguida en orden alfabético, primero los programas y luego las 

funciones, con una explicación breve de su función y una indicación del 

programa o función que los invoca: 

COMPOMAG.M Calcula los 

componentes 

parámetros 

magnéticos 
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COMPOPAS.MJ 

PRESENTl.M Presenta en pantalla los datos de la alimentación al 

convertidor y las condiciones de operación de la fuente 

(invocado por el programa FUENTE.M y PRESENTA.M) 

función AWGMATR.M 

función BRIMEX.M 

función CONF.M 

función DAMPMOD.M 

función ESCALA.M 

función FTLA.M 

Almacena datos de los alambres con aislante usados 

en la construcción de bobinas (invocado por los 

programas lnductor.m y transfor.m). 

Almacena la información sobre los núcleos 

toroidales de ferrita fabricados por la empresa 

BRIMEX S.A. (invocado por los programas inductor.ro 

y transfor.ml. 

A partir de la selección de una configuración de 

núcleo magnético y de una temperatura de operación 

del mismo se proporcionan una serle de constantes 

empíricas para el cálculo de los componente 

magnéticos (invocado por los programas 1nductor.m y 

transfor. ml. 

Encuentra las frecuecias naturales y los factores 

de amortiguamiento de la fuente (invocado por el 

programa SIMULA.M). 

Permite imponer una escala determinada en alguno de 

los ejes de una gráfica dejando el otro para el 

escalamiento automático (invocado por el programa 

allment.m). 

Encuentra la representación de estado de lazo 

abierto de la fuente (invocado por el programa 

DISCON.MJ 
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función INDUCTOR.M Calcula los parámetros de construcción de un 

inductor de alisamiento (invocado por el programa 

COMPOMAG. M l . 

función SIMFS.M Encuentra los vectores de magnitud y fase del 

diagrama Bode, para un vector de frecuencias 

determinado, tomando el modelo de funciones de 

transferencia simpl if lcadas (invocado por el 

programa SIMULA.M). 

función SIMRPE.M Encuentra los vectores de magnitud y fase del 

diagrama Bode, para un vector de frecuencias 

determinado, tomando el modelo de representación de 

estado promedio (invocado por el programa 

SIMULA.M). 

función TRANSFOR. M Calcula los parámetros de construcción de un 

tranaformador monofásico (invocado por el programa 

COMPOMAG.M) 

El programa auxiliar PRUEBA.M tiene como función permitir el análisis 

dinámico de la fuente y el cálculo de la etapa de control para los 

datos de los elementos paivos que se pueden adquirir comercialmente. 

Así, éste programa pregunta en primer lugar los datos de todos los 

elementos pasivos y con estos datos presenta los diagramas de Bode del 

convertidor, de la misma manera como se muestran en el programa 

principal. Si el diseñador no está satisfecho con el comportamiento 

dinámico del convertidor puede cambiar los valores de los componentes y 

repetir el análisis; una vez satisfecho puede calcular la etapa de 

control. 

El programa auxiliar PRUEBA.M se asiste de los siguientes programas 

secundarlos, cuyo funcionamiento ya fue mencionado en la descripción 

del programa pri~cipal: 
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S!MULA.M 

D!SCON.M 

En el anexo A se proporcionan los listados de todos los programas 

desarrollados. 
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7 SIMULACIÓN NO LINEAL 

El séptimo capitulo está formado por la descripción de los tipos de 

simulaciones no lineales realizadas para la fuente diseñada con base en 

la metodología descrita en el capitulo 6. Se presentan los objetivos 

que se pretenden conseguir con dichas simulaciones y se especif Ica la 

paquetería de programación utilizada: 

Para verificar la validez de los resultados obtenidos con el algoritmo 

de disefio propuesto, se complementa la metodología con simulaciones no 

lineales del comportamiento de la fuente. Para llevar a cabo las 

simulaciones se utilizó el paquete SIMNON (paquete de asistencia 

matemática, Ref.3) que permite la simulación de sistemas de ecuaciones 

diferenciales de primer orden no lineales. 

Las simulaciones se llevan a cabo alrededor de dos modelos del 

convertidor: el primer modelo está basado en la solución en forma 

secuencial y alternada de cada circuito eléctrico lineal e invariante 

con el tiempo producido por la acción del conmutador (modelo de 

estructura variante). el segundo se basa en la representación de estado 

promedio (modelo de estado promedio). En ambos modelos se supera la 

limitación del análisis de señal pequeña y se toma en cuenta el efecto 

98 



de saturación en la señal de control debido a los limites superior e 

inferior del ciclo de trabajo. 

Las simulaciones se realizan con dos programas: FUENTEl.T y FUENTE2.T; 

en el primero se compara el comportamiento de ambos modelos en lazo 

abierto y en el segundo se muestran los resultados de la simulación del 

modelo de estado promedio para la fuente en lazo cerrado. A 

continuación se describe en forma breve el funcionamiento de estos dos 

programas: 

PROGRAMA FUENTEl.T 

Lleva a cabo en forma simultánea la simulación del modelo de estructura 

variante y del modelo de estado promedio ante una entrada escalón del 

voltaje de entrada (Ve) o del ciclo de trabajo (d) para el convertidor 

en lazo abierto, con esta simulación se puede verificar que el 

comportamiento del modelo de estado promedio represente razonablemente 

el comportamiento del convertidor. 

Los datos de la fuente están dados como parámetros y pueden cambiarse 

una vez activado el programa FUENTEl.T 

Cuando se corre la simulación del programa FUENTEl.T es muy importante 

considerar para el establecimiento del tiempo de integración la 

frecuencia asociada al periodo de conmutación. 

Para observar el comportamiento de la fuente ante una entrada escalón 

del ciclo de trabajo es necesario primero efectúar la simulación de la 

fuente de tal manera que ésta llegue a su estado estacionarlo Y 

entonces continuar la simulación cambiando el parámetro d al valor 

seleccionado por el diseñador. 

Se enllstan enseguida los parámetros utilizados en este programa: 
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ve -voltaje de entrada (volts) 

R -resistencia de carga (ohms) 

d -ciclo de trabajo 

DH -valor maximo del ciclo de trabajo 

DL -valor minimo del ciclo de trabajo 

P -periodo de conmutación (segundos) 

Ll -inductor de alisamiento de corriente a la entrada del convertidor 

(henrys) 

rl -resistencia parásita de Ll (ohms) 

L2 -inductor de alisamiento de corriente a la salida del convertidor 

(henrys) 

r2 -resistencia parásita de L2 (ohms) 

Ca -capaci tor de transferencia de energía del lado pr lmarlo del 

transformador de aislamiento 

ra -resistencia paráslta de Ca (ohms) 

Cb -capacl tor de transferencia de energía del lado secundarlo del 

transformador de aislamiento 

rb -resistencia parásita de Cb (ohms) 

C -capacitor de alisamiento del rizo de voltaje a la salida (farads) 

re -resistencia parásita de C (ohms) 

a -relación de transformación del transformador de aislamiento 

las variables de estado: 

del modelo de estructura variante: 

11 -corriente en el incuctor L1 (ampers) 

i2 -corriente en el inductor L2 (ampers) 

V -vol taje en el capacitor e (farads) 

vce -voltaje en el capacltor Ce (farads) 

del modelo de estado promedio: 

111 -corriente en el incuctor L1 (ampers) 

112 -corriente en el inductor L2 (ampers) 

vv -vol taje en el capacltor e (farads) 
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vvce -voltaje en el capacitor Ce (farads) 

y las salidas: 

del modelo de estructura variante: 

vs -voltaje de salida de la fuente (volts) 

del modelo de estado promedio: 

vvs -voltaje de salida de la fuente (volts) 

PROGRAMA FUENTE2.T 

Realiza la simulación del modelo de estado promedio de la fuente en 

lazo cerrado con un control proporcional y red de adelanto. Se toma en 

cuenta la saturación en el ciclo de trabajo: 

Se enlistan enseguida los parámetros utilizados en este programa: 

ve -voltaje de entrada (volts) 

R -resistencia de carga (ohms) 

Vref -voltaje de referencia (volts) 

beta -divisor de tension 

kp -ganancia del controlador 

Voff -voltaje de corrimiento (volts) 

Vm -voltaje pico a pico de la rampa de¡ PWM (volts) 

red -bandera, 1 significa que se usa red de comp. y O que no 

alfa -factor de atenuación de la red 

T -periodo de la frecuencia de transición de la red 

DH -valor maximo del ciclo de trabajo 

DL -valor minimo del ciclo de trabajo 

Ll -inductor de alisamiento de corriente a la entrada del convertidor 

(henrys) 

rl -resistencia parásita de Ll (ohms) 

L2 -inductor de alisamiento de corriente a la salida del convertidor 
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(henrysl 

r2 -resistencia parásita de L2 (ohms) 

Ca -capacitor de transferencia de energía del lado primario del 

transformador de aislamiento (farads) 

ra -resistencia parásita de Ca (ohms) 

Cb -capacitor de transferencia de energía del lado secundario del 

transformador de aislamiento (farads) 

rb -resistencia parásita de Cb (ohms) 

c -capacitor de alisamiento del rizo de voltaje a la salida (farads) 

re -resistencia parásita de c (ohms) 

a -relación de transformación del transformador de aislamiento 

las variables de estado: 

11 -corriente en el inductor L1 (ampers) 

i2 -corriente en el inductor L2 (ampers) 

V -voltaje en el capacitor c (farads) 

vce -voltaje en el capacitar Ce (farads) 

xl -variable auxiliar de la red de compensación 

y las siguientes variables auxiliares: 

e 

ve 

vcomp 

d 

-error (volts) 

-voltaje de control (volts) 

-voltaje de control compensado (volts) 

-ciclo de trabajo 

y la salida: 

vs -voltaje de"salida de la fuente (volts) 

En el apéndice A se proporcionan los listados de todos los programas 

desarrollados. 
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8 EJEMPLO DE DISEf\JO 

Trata este capitulo de la presentación de un ejemplo de apllcaclón del 

algoritmo instrumentado en el capitulo sexto y de las slmulaclones 

presentadas en el séptimo. En primer lugar se indlcan los requisitos de 

desempeño exigidos y posteriormente se proporcionan los resultados y el 

análisis del diseño. 

Como un ejemplo de aplicación del algar i tmo se diseñará una fuente 

conmutada para alimentación de un banco de motores de CD que trabajan a 

un vol taje de 125 [V] y cuya corriente de arranque es de O. 5 [A). La 

fuente deberá proprorcionar una potencia máxima de un kilowatt. Como 

una primera aproximación y para simplificar el. diseño de la fuente se 

despreciará la dinámica eléctrica de los motores y se considerará a la 

carga como puramente resistiva. 

Datos de la alimentación: 

- Voltaje de línea 127 [Vrmsl. 

- Frecuencia de la línea 60 [Hz]. 

- Regulación de la línea± 15 [V]. 
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Condiciones de operación: 

- Voltaje de salida 125 [V]. 

- Regulación del voltaje de salida con respecto a la regulación de la 

linea SY.. 

- Corriente de salida máxima 8 [A). 

- Corriente de salida mínima 0.5 [Al (corriente de arranque del motor). 

- Que trabaje en la región de condición de conducción continua. 

- Aislamiento eléctrico entre la carga y la línea. 

- Rizo de corriente máximo en los inductores de alisamiento de 

corriente: 20 Y. del valor máximo de corriente. 

- Rizo de voltaje a la salida: 1 Y.. 

Con estos datos generales se ejecutó el programa FUENTE.M; se 

aceptaron, en general, los datos recomendados por el programa (factores 

de seguridad, eficiencias, etc.). Para el cálculo de los componentes 

magnéticos se utilizaron núcleos toroidales de ferrita para los cuales 

se supusó, de manera conservadora, una densidad de flujo magnético baja 

(0.2 Teslas). 

La información presentada en pantalla por el progama durante la 

ejecución del ejemplo se proporciona en el apéndice B; a continuación 

se presentan los resultados del diseño: 

RESULTADOS DEL EJEMPLO DE DISEflO: 

Se muestran a continuación los resultados de la ejecución del programa 

FUENTE.M: datos de la alimentación; condiciones de operación; datos de 

los componentes pasivos; condiciones de operación del conmutador; 

condiciones de operación del diodo; condiciones de operación del puente 

rectificador de onda completa; datos del sensor; datos del modulador de 

ancho de pulso; voltaje de referencia; regulación de la fuente; datos 

del controlador; datos de la red de compensación; margenes de ganancia 

y fase; diagramas de Bode de las funciones de transferencia del 

convertidor en lazo abierto en condiciones nominales y con el modelo de 
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representación de estado promedio (Figs. 8.1 y 8.2); diagramas de Bode 

máximos y mínimos de la función de transferencia en lazo abierto de la 

fuente - He(s)Mc(s)(K/Vm)Gc(s) -que incluye la red de compensación con 

el modelo de representación de estado promedio (Fig.8.3). Asimismo se 

presentan las simulaciones no lineales en el dominio del tiempo del 

convertidor en lazo abierto (Fig.8.4, 8.5 y 8.6 obtenidas con el 

programa FUENTEl.T). Los valores nominales de los parámetros utilizados 

en estas simulaciones son, de acuerdo con el formato descrito en el 

capítulo 7: a=l.1; Ca=5.5xl0-
3

; Cb=5.5x10-
3

; ra=0.01; rb=0.01; rl=0.21; 

Ll=0.58x!0-3
; Ve=169.5; L2=0.27xl0-3

; r2=0.08; rc=0.01; C=0.26xl0-6
; 

R=132.8; P=2,5e-6; daux=0.5; DH=0.56; DL=0.396. El paso de integración 

usado fue de 0.25x!0-6 [s]: 

DATOS DE LA ALIHENTACIOH: 
llilentación aonofásica 
Voltaje de linea, Vea = 127 + 15 '/o - 15 '/o [V ras] 
Frecuencia de la línea, fl = 60 [Hz] 
Voltaje de entrada a la fuente 1áxi10, Veaax = 206.545891 [V] 
Voltaje de entrada a la fuente proaedio, Vepro1 = 169.545891 (V] 
Voltaje de entrada a la fuente 1íni101 Vellin = 132.545891 [V] 

OlHDIC!OllFS DE OPERACIOH: 
Ciclo de trabajo 1áxi101 DO = 0.56124 
ciclo de trabajo de operación -noainal-, Dop = 0.5 
Ciclo de trabajo 1ini10, DL = 0.396387 
Relación de transforaación del transfonador de aislaaiento, a = 1.085094 
Voltaje de salida, Vs = 125 (V] 
corriente 1áxi1a a la salida, Is1ax = 8 [AJ 
Corriente úniaa a la salida, Isain = 0.5 [A] 
Rizo de corriente aáxiao en el inducU>r L2, Dis1ax = 1 [A] 
Rizo de corriente 1áxiao en el inductor Ll, Dieaax = 0.5 (A] 
Rizo de voltaje a la salida aaxiao, DVs = 1.2 (V] 
Frecuencia de con1utacion, fe = 400 [kHz J 
carqa resistí va 1áxi1a, Rlax = 250 [ n] 
carga resistiva no1inal, Rno1 = 132.8125 (íl] 
carga resistiva 1íniaa 1 Rlin = 15.625 [íl] 
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DATOS DE LOS COllPOHEllTES PASIVOS: 

CAPACITOR DE SALIDA, C 
capacitancia ainiaa, C'lin = 0.260417 [pF] 
Resistencia equivalente en serie, r = 0.01 [O] 
Tensión de directa 1ádaa = 125 [V] 
Rizo de corriente ru aáxiaa = O. 57735 [Aras] 

CAPAC!TORES DE TRANSFERENCIA DE EllERGIA, 
Ca 
Capacitancia ainiu, Ca1in = 5547. 925762 [pF] 
Resistencia equivalente en serie, ra = 0.01 [O] 
Tensión de directa aáxiaa, VCaaax = 206.545891 [V] 
Rizo de corriente ru aáxi1a, raras = 20. 735525 [Arls] 
Cb 
Capacitancia 1iniu, Cbain = 5547. 925762 [pF] 
Resistencia equivalente en serie, rb = 0.01 [O] 
Tensión de directa 1áxi1a, VCbuax = 125 [V] 
Rizo de corriente ru aáxila, Ibns = 22. 499988 [Aras] 
Ce 
Capacitancia •iniaa, Ceain = 3000 [pF] 
Resistencia equivalente en serie, re = 0.018493 [O] 

CAPACITOR DE EHTRADA, Co 
capacitancia únita, Coain = 3906.318894 [pF] 
Tensión de directa 1áxila, VC01ax = 206.545891 [V] 
Corriente ns :aáxi11a, ICoru = 0.288675 [Ans] 

IJOOCTOlt DE EXTRADA, Ll 
Inductancia Ll = O. 579609 [ 111] 
Fonado por 9 inductores en serie 
con las siquientes características: 

Inductancia = 0.064401 (111] 
Húcleo: CillCIHATidob 
Producto de áreas, Apl = 1.542578 (ca'4] 
Material ngnético: BRIMEX, FERRITA HF-83 
Proveedor: llRillEX 
Entrehierro, Sgl = 0.003802 (•] (149.671745 1ils) 
JÚlero de vueltas del devanado, Hl = 58 
calibre del alillbre, AliGl = 15 (AWG] 
Resistencia parásita, rLl = 0.023414 [O] 
Pérdidas magnéticas, Pfel = 0.034028 (W] 
Pérdidas eléctricas, Pcul. = 2.082411 (W] 

Resistencia parásita total, rtl = 0.210728[0] 
Pérdidas totales = 19.047949 (li] 

Mota: en el cálculo del inductor no se to16 en cuenta el efecto 
del flujo de dispersión (Frin<Jing flux) por lo que un ajuste 
experilental del nimeto de vueltas será recoendable 
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IllDUC'!OR DE SALIDA, L2 
Inductancia L2 = 0.267078 [aH} 
Fonado por 4 inductores en serie 
con las siguientes características: 

Inductancia = o.066769 [aH} 
llúcleo: CIHCIMATidob 
Producto de áreas, Ap2 = l.542578 [C11'4l 
Material 1agnético: BRIJ!EX, FERRITA NF-83 
Proveedor: BRIKEX 
Entrebierro, Sg2 = 0.002835 [•] (lll.6192 ails) 
llúlero de vueltas del devanado, H2 = 51 
calibre del alaabre, AWG2 = 15 [ AWG l 
Resistencia parásita, rL2 = 0.020588 [O] 
Pérdidas 1agnéticas, Pie2 = 0.222627 [W] 
Pérdidas eléctricas, Pcu2 = 1.317653 [W] 

Resistencia parásita total, rt2 = 0.082353 [O] 
Pérdidas totales = 6.161121 [W] 

Rota: en el cálculo del inductor no se to16 en cuenta el efecto 
del flujo de dispersión (Frinqing flux) por lo gue un ajuste 
ezperiaental del núaero de vueltas será recoaendable 

TRAllSFORMAOOR DE AISLAMIEHTO 
Relacion de transfonacion, a = l.085094 
Húcleo: CIHCIHATinor 
Producto de areas, Ap = o. 711959 ¡ C11'4] 
Material aagnético: BRIHEX, FERRITA HF-83 
Proveedor: BRIHEX 
llúlero de vueltas del devanado priaario, Hp = 17 
llúlero de vueltas del devanado secundario, Hs = 15 
calibre del alaabre del devanado priaario, AWGp = 17 [AWG] 
calibre del alaabre del devanado secundario, AWGs = 16 [AWG] 
Pérdidas aagnéticas, Pie = ll.844088 [W} 
Pérdidas eléctricas, Pcu = 0.892412 [W} 
Eficiencia calculada, efcalc =98. 742368 

Rota: cuando se utilizan transforaadores en convertidores CD-CD 8e 
recoaienda incorporar en el núcleo un pequeño entrehierrro de unos 
2 ails aproxiaadaiente 
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CONDICIONES DE OPERACION DEL CONMUTADOR 
Voltaje en bloqueo 1áxi10 = 427. 730792 [V] 
corriente 1axi1a en conducción = 21.004164 [AJ 

CONDICIONES DE OPERACION DEL DIODO 
Voltaje de inversa 1axi10, Vlllax = 394.187886 [V] 
corriente de directa 1axi1a, IDlax = 22. 791486 [AJ 

CONDICIONES DE OPERACION DEL PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 
corriente pro1edio de CD 1áxi1a, IPHav = 12.10087 [AJ 
Pico repetitivo de tensión de CD 1áxi10, Vpicorep = 258.182363 [V] 

DATOS DEL SENSOR: 
Divisor de tensión, beta = 0.0408 

DATOS DEL l!OOOLADOR DE ANCHO DE PULSO 
Voltaje pico a pico de la ra1pa del PW!I, Vt = 3.1 [VJ 

VOLTAJE DE REFERENCIA: 
Voltaje de referencia, Vref = 5.1 [V] 

REGULACION DE LA FUENTE 
Regulación de la fuente = 5 o/o 

DATOS DEL CONTROLADOR: 
ganancia del controlador, Kllin = 20 .130083 
voltaje de corriliento, Voff = 1.55 [VJ 
Valores de los pará1etros de la red de adelanto: 
TC = 3. 288565e-006 
alfa= 0.147934 

MARGENES DE GAJIAHCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO: 
Margen de fase linito de la fuente en lazo abierto = 43.456124 grados 
Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados 
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Fig.8.1 Diagramas de Bode de vs(s)/ve(s); condiciones nominales; 

modelo de representación de estado promedio; lazo abierto 

109 



~ 
i 

\la:.:11lt11•l. y.,¡.,)/l•t~I 
un--·-----····-·-----..... ·-----··---~-··-

lill 

·10 

:10 

00 

10 

1 

-l:r 
1 -•or 

_,,J 
10• 10• 

-!?O 

-10 

-uo 

-~j 
-120 r 
-1 rn\ 

i 
-1no r 
- IUO '-------

1011 10• 

1o:i 10:'1 

10:' 

\ 
\ 

10• IU!lo 

1 , 
1 
1 
1 
i 
j 

'Í 

, __ J 
ll)7 

·-.. . 
---~- .... ---~·--~·.::~ 

10"' 

Fig.8.2 Diagramas de Bode de vs(s)/d(s); condiciones nominales; modelo 

de representación de estado promedio; lazo abierto 
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ante una entrada escalón de ve (ve varia de O a Venom); modelo de 

estado promedio; otros parámetros en valores nominales 
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Fig.8.6 Detalle simultáneo de las Figs. 8.4 y 8.5 

Para los valores de los elementos pasivos encontrados se observa como 

el filtro He(s) del convertidor elimina efectivamente el ruido asociado 

al rizo de voltaje en la tensión de alimentación (Fig.8.1 donde: fe= 

frecuencia de conmutación, fe = frecuencia del rizo del voltaje de 

entrada, wrl = frecuencia de resonancia del circuito asociado a Ll y 

Ce, wr2 = frecuencia de resonancia del circuito formado por L2 y C). 

Por otro lado, la función de transferencia del ciclo de trabajo al 

voltaje de salida presenta un pico de resonancia muy grande en la 

frecuencia wr2 para el cicui to resonante formado por el inductor L2 y 

el capacitar C, como puede observarse en la Fig.8.2. Esto último obliga 

a utilizar una red de compensación (Fig.8.3) y provoca que la respuesta 

del convertidor en lazo abierto oscile a dicha frecuencia como se 

observa en la simulación del modelo de estructura variante de la 

Fig.8.4; esta oscilación (ciclo límite) es debida a la no linealidad de 

la conmutación ya que no se presenta con el modelo de estado promedio 

Clínea recta en la Fig.8.6). En la Fig.8.6 se puede apreciar con 
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detalle dicha oscilación y montado sobre ella el rizo de voltaje 

provocado por la conmutación, este rizo se mantiene en el rango 

impuesto (1.2 [V]) en el cálculo del capacitar de salida C. 

Los resultados anteriores llevaron a modificar los componentes de la 

fuente para lo que se utilizó entonces el programa PRUEBA.M. Las 

modificaciones se realizaron bajo la siguiente idea: como los polos 

asociados al circuito resonante formado por Ll y Ce tienden a 

cancelarse por los ceros complejos de la función del transferencia de 

Mc(s) (como se puede observar de las ecuaciones 3.81 y 3.83 del 

capítulo 3) se buscó que dichos polos formaran la dinámica no dominante 

y que los polos del circuito resonante de L2 y C se volvieran 

dominantes con un buen amortiguamiento. Para lograr lo anterior sin 

menoscabo de los requisitos de desempeño en estado estacionarlo se 

aumentó sustancialmente el valor de C, se disminuyó el de Ce respetando 

el 1 ími te impuesto para preservar la condición de fase mínima (ec. 3. 

del capitulo 3) y se aumentaron las resistencias de los inductores en 

O.l ohms cada uno (en la práctica se añaden resistores en serie con los 

inductores). Ensayando con varios valores de los capacitares Ca, Cb y C 

se obtuvo finalmente un comportamiento dinámico que se consideró 

satisfactorio ya que el filtro He(s) continua eliminando efectivamente 

el rizo del voltaje de alimentación (Figs. 8.7) y el pico de resonancia 

que está ahora asociado al circuito resonante de Ll y C es menor y se 

encuentra por debajo de la caída de -3d8 del valor de ganancia de 

estado estacionario (Flg. 8. 8). Se procedió después al cálculo de la 

etapa de control. 

Los valores modificados de C, Ca, Cb, rl y r2 quedaron como se enllsta: 

c 5600 [µF] 

Ca 500 [µF] 

Cb 500 [µFl 

rl 0.31 [11] 

r2 o. 18 [11] 
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A continuación se presentan los resultados de la ejecución del programa 

PRUEBA. M: diagramas de Bode de las funciones de transferencia del 

convertidor en lazo abierto en condiciones nominales y con el modelo de 

representación de estado promedio (Figs. 8.7 y 8.8); diagramas de Bode 

máximos y mínimos de la función de transferencia en lazo abierto de la 

fuenteque incluye la red de compensación - He(s)Mc(s)(K/Vm)Gc(s) - con 

el modelo de representación de estado promedio (Fig.8.9), y los nuevos 

datos del controlador. Se muestran también los resultados de las 

simulaciones no lineales en el dominio del tiempo para los nuevos 

valores de la fuente (Figs. 8.10 a 8.18). Los nuevos valores nominales 

con los que se corrió el programa FUENTEl. T (Figs. 8. 10 a 8.16) son: 

a=l.1; Ca=SOOxl0-6
; Cb=SOOxl0-6

; ra=0,01; rb=0.01; rl=0.31; 

Ll=0.58x10-3
; Ve=l69.5; L2=0.27xl0-3

; r2=0.18; rc=0.01; C=5600x10-6; 

R=132.8; P=2.Sxl0-6; daux=0.5; DH=0.56; DL=0.396; y el paso de 

integración utilizado es de O. 25x10-6
• Al ejecutar el programa 

FUENTE2. T surgió la necesidad de ajustar el valor del vol taje de 

corrimiento (Voff) en el controlador de tal manera que en condiciones 

nominales el vol taje de salida fuese 125 (V]; este procedimiento de 

ajuste debe repetirse en la construcción y puesta a punto de la fuente. 

El nuevo valor del voltaje de corrimiento es de Voff = 2.622. Así, para 

el programa FUENTE2. T (Figs. 8.17 y 8.18) se usaron los siguientes 

parámetros nominales: a=l.1; Ca=SOOxl0-6
; Cb=SOOxl0-6

; ra=0.01; 

rb=0.01; rl=0.31; Ll=0.58xl0-3 ; Ve=169.5; L2=0.27x10-3 ; r2=0.18; 

rc=0.01; C=5600x10-6
; R=132.8; Vref=S.1; beta=0.04; Kp=7.3; Voff=2.662; 

alfa=0.41; TT=0.38xl0-3
; red:l; Vm:3.1; DL=0.396; DH=0.56; y se utilizó 

un paso de integración de 0.02xl0-3
: 
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Fig.8.10 Comportamiento del convertidor en lazo abierto; vs contra t 

ante una entrada escalón de ve (ve varía de O a Venom); modelo de 

estructura variante; otros parámetros en valores nominales; valores 

modificados de componentes pasivos. 

21111 

"' 
u 1511 

f 
t 
s 11111 

5'11 

8 tieM O 
e. 1 8. 15 8. 

Fig.8.11 Comportamiento del convertidor en lazo abierto; vs contra t 

ante una entrada escalón de ve (ve varia de O a Venom); modelo de estado 

promedio; otros parámetros en valores nominales; valores modificados de 

los componentes pasivos 
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ante una entrada escalón de d (ve varia de dnom a dmax a partir del 

sistema en estado estacionario); modelo de estructura variante; otros 

parámetros en valores nominales; valores modificados de componentes 

pasivos. 
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Fig.8.13 Comportamiento del convertidor en lazo abierto; vs contra t 

ante una entrada escalón de d (ve varia de dnom a dmax a partir del 

sistema en estado estacionario); modelo de estado promedio; otros 

parámetros en valores nominales; valores modificados de componentes 

pasivos. 
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Fig.8.14 Comportamiento del convertidor en lazo abierto y en estado 

estacionario; il contra t; modelo de estructura variante; valores 

nominales de los parámetros; valores modificados de componentes pasivos 
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Fig.8.15 Comportamiento del convertidor en lazo abierto y estado 

estacionario; i2 contra t; modelo de estructura variante; valores 

nominales de los parámetros; valores modificados de componentes pasivos 
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Fig.8.16 Comportamiento del convertidor en lazo abierto y estado 

estacionario; vs contra t· modelo de estructura variante; valores 

nominales de los parámetros; valores modificados de componentes pasivos 
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Fig.8.17 Comportamiento de la fuente en lazo cerrado ante una 

perturbación escalón en la carga (R varía de Rnom a Rmax) el resto de 

los parámetros conservan sus valores nominales; vs contra t; modelo de 

estado promedio; valores modif lcados de los componentes pasivos 
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Fig.8.18 Comportamiento de la fuente en lazo cerrado ante una 

perturbación escalón en la carga (R varia de Rnom a Rmax) el resto de 

los parámetros conservan sus valores nominales; i2 contra t; modelo de 

estado promedio; valores modificados de los componentes pasivos 
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Fig.8.19 Comportamiento de la fuente en lazo cerrado ante una 

perturbación escalón en la carga (R varia de Rnom a Rmax) el resto de 

los parámetros conservan sus valores nominales; il contra t; modelo de 

estado promedio; valores modificados de los componentes pasivos 
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Fig.8.20 Comportamiento de la fuente en lazo cerrado ante una 

perturbación escalón en la carga (R varia de Rnom a Rmax) el resto de 

los parámetros conservan sus valores nominales; d contra t; modelo de 

estado promedio; valores modificados de los componentes pasivos 
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Fig.8.21 Comportamiento de la fuente en lazo cerrado ante variaciones 

extremas de Ve y de R (Vemax con Rmax y Vemin con Rmin); el resto de 

los parámetros conservan sus valores nominales; modelo de estado 

pr~medio; valores modificados de los componentes pasivos 
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DATOS DEL SENSOR: 
Divisor de tensión, beta = 0.0408 

DATOS DEL HODOLADOR DE ANCHO DE PULSO 
Voltaje pico a pico de la ra1pa del PWM, V1 = 3.1 [V] 

VOLTAJE DE REFERENCIA: 
Voltaje de referencia, Vref = 5.1 [V] 

REGULACION DE LA FUENTE 
Requlación de la fuente = 5 o/o 

DATOS DEL CONTROLADOR: 
qanancia del controlador, Klin = 7. 287286 
voltaje de corri1iento, Voff = 1.55 [V) 
Valores de los pará1etros de la red de adelanto: 
TC = O. 000382 
alfa= o. 407855 

MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EH LAZO ABIERTO: 
Harqen de fase 1íni10 de la fuente en lazo abierto = 49.136269 qrados 
Harqen de qanancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 qrados 

La simulación no lineal cuyos resultados se muestran en las Figs.8.10, 

8.11, 8.12 y 8.13 (ejecución del programa FUENTEl. T) muestran como 

ahora los modelos de estado promedio y de estructura variante son 

prácticamente idénticos. 

Las Flgs. 8.14, 8.15 y 8.16 (obtenidas con el programa FUENTEl.T) 

muestran como se cumplen los requisitos de desempeño en estado 

estacionarlo para los rizos en el inductor Ll -rizo menor que 0.5 [A]­

(Flg.8.14), en el inductor L2 -rizo menor que 1 [A]- (Flg.8.154), y el 

ahora pequeñísimo (de algunas décimas de volts, debido que se aumentó 

considerablemente el valor de C) valor del rizo de voltaje en la salida 

(Flg. 8. 16). 

En las Figs. 8.17 a 8.20 (ejecución del programa FUENTE2.T) se muestra 

una simulación de la fuente en lazo cerrado que responde a una 
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perturbación escalón en la reslstencla de carga, mlsma que ocurre 

cuando la fuente ha, alcanzado su estado estacionarlo con los valores 

nominales de sus parámetros. La carga se hace variar de su valor 

nominal (132.8 [V]) a su valor máximo (250 [V]). Se nota en la gráfica 

de voltaje de salida vs contra el tiempo (Fig.8.17) un transitorio con 

un sobrepaso importante, con respecto a la magnitud del cambio de vs en 

estado estacionario; sin embargo, el valor del sobrepaso con respecto 

al valor total del vol taje en estado estacionario es razonablemente 

pequeño, de algunas centenas de volts contra los 125 [V] del voltaje de 

salida. corriente i2 (Fig.8.18) y corriente il (Fig.8.19) respuestas 

con un sobrepaso pequeño, de algunas décimas de volt. En las Figs. 8.18 

y 8.19 se aprecia como los sobrepases en las respuestas de las 

corrientes en los inductores presentan sobrepases relativamente 

pequeños. La Fig.8.20 muestra el comportamiento del esfuerzo de 

control, en ella se ve que d se mantiene, al menos para este caso, 

dentro del rango de trabajo ya que no se presenta saturación de su 

valor. 

Se muestra en la Flg. 8. 21 como se conserva en estado estacionario la 

regulación de la fuente (SY. ó 6.25 [V]) en lazo cerrado ante las 

siguientes combinaciones de variaciones extremas del voltaje de 

alimentación y de la carga: una simulación para Vemin (132.5 [V]) junto 

con Rmin (15. 625 [íl]) y otra con Vemax (206. 5 [V]) aparejada a Rmax 

( 15. 62 (V]), el resto de los parámetros se mantuvieron en sus valores 

nominales (estas simulaciones se obtuvieron con el programa FUENTE2.T). 

Para la construcción física de la fuente debe tomarse en cuenta la 

necesidad de incluir un circuito de arranque; la función de este 

ciculto será la de limitar las corrientes de entrada y salida durante 

los primeros momentos de funcionamiento de la fuente en los cuales se 

pueden presentar corrientes notablemente altas debido a que los 

capacitores se encuentran descargados y tienen valores de capacitancia 

relativamente grandes, mientras que las resistencias en el circuito de 

carga de los capacitores (rl y r2) son muy pequeñas. En la práctica, el 
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circuito de arranque mantendrá conectada una resistencia grande durante 

los primeros instantes de funcionamiento de la fuente para 

desconectarla una vez que haya transcurrido tiempo suficiente para la 

carga de los capacltores de la fuente. 

También es importante proveer un circuito de protección contra 

sobrecorrientes en el conmutador; un buen sistema de protección 

consiste de un regulador SI-NO con brecha diferencial, cuyo 

funcionamiento puede resumirse así: un sensor para la magnitud de la 

corriente de entrada il alimenta a un comparador con histéresis, el que 

a través de una señal de referencia contra la que se compara 11, 

establece umbrales máximos y mínimos de corriente, de tal suerte que el 

comparador envia una señal que inhibe la señal de comando del 

conmutador y lo fuerza a un estado de bloqueo si i 1 ha alcanzado el 

umbral superior,, y que permite, si il ha alcanzado el umbral inferior, 

el funcionamiento normal del conmutador. La brecha diferencial que se 

obtiene por medio del fenómeno de histéresis del comparador tiene como 

objetivo impedir que sea excesivamente frecuente el funcionamiento de 

la acción de SI-NO en el conmutador. 
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CONCLUSIONES 

Con el desarrollo de este algoritmo se simplifica notablemente y se 

hace más ágil el diseño de fuentes conmutadas basadas en convertidores 

CD-CD. De hecho, con su uso es posible completar el diseño en una sóla 

sesión de trabajo y permite que un usuario no experto en el tema pueda 

diseñar una fuente completa. 

La simulación no lineal en el ejemplo de diseño del capitulo octavo 

permitió validar que, si se cumplen los requisitos para aplicar las 

técnicas aproximadas de análisis, es posible predecir con buena 

precisión el comportamiento de la fuente: se observó que los requisitos 

de desempeño en estado estacionario, rizos de voltaje y corriente, se 

mantienen en los rangos especificados, al igual que la regulación 

impuesta a la fuente; desde el punto de vista dinámico se observó que 

el comportamiento de la fuente está bien representado por el modelo de 

estado promedio. 

Otra ventaja del algoritmo consiste en que por estar hecho en un 

paquete muy desarrollado de asistencia matemática, como lo es MATLAB, 

es relativamente sencillo añadir el uso de más comandos o herramientas 

de análisis de control propios del paquete. 
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Las ventajas que proporciona el algoritmo al usuario, mencionadas 

arriba, prueban que el diseño racional de sistemas complicados, como lo 

son las fuentes conmutadas, demanda actualmente el uso de computadoras 

con algoritmos de asistencia al diseño. 

Es importante señalar también que a partir de la estructura básica del 

algoritmo de diseño se puede construir, incorporando la información 

adecuada, un paquete tutorial para el diseño de fuentes conmutadas. 

Este trabajo debe continuar siendo mejorado principalmente via su 

aplicación, encontrando así sus limitaciones e incoporando las 

sugerencias y demandas de los usuarios. 

A partir del ejercicio llevado a cabo en el capítulo octavo se puden 

mencionar algunos aspectos sobre los que puede avanzar el desarrollo 

inmediato del algoritmo propuesto: 

-Af\adir dentro del diseño de la etapa de alimentación el cálculo de 

circuitos de arranque. 

-Incorporar en las simulaciones no lineales los circuitos de arranque y 

de sobreprotección contra sobrecorrientes (control SI-NO con brecha 

diferencial, descrito en el capítulo octavo). 

-Permitir dentro del algoritmo 

resistencias de amortiguamiento 

inductores; sería conveniente 

general de diseño el cálculo de 

que se conecten en serie con los 

incluir gráficas de valores de 

resistencia contra, por un lado, el coeficiente de amortiguamiento 

relativo relacionado con dicha resistencia y, por el otro, la potencia 

que ésta debe disipar bajo las condiciones de operación extremas de la 

fuente (análisis de peor caso). 

-Llevar a cabo un cálculo de la eficiencia global de la fuente que 

incluya pérdidas en los capacitares, en la etapa de alimentación y en 
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los circuitos de control. Dicho cálculo permitiría, con base en una 

eficiencia demandada, imponer restricciones adicionales en el disefio, 

lo que lo haría un problema menos abierto. 

-Es necesario incluir dentro del algoritmo de dlsefio la posibilidad de 

que la dinámica asociada al circuito resonante de salida sea la 

dominante y de encontrar restricciones o recomendaciones sobre los 

valores de los componentes pasivos que fortalezcan la cancelación de 

los ceros de Mc(s) con los polos asociados a la dinámica de circuito 

resonante de entrada, procurando no violar las restricciones para 

conseguir un sistema de fase no mínima. 

-Se debe dar información sobre el comportamiento del sistema en lazo 

cerrado, por ejemplo: coeficientes relativos de amortiguamiento, 

frecuencias naturales de cada dinámica. Lugar de las ralees de la 

fuente. 

-Para limitar los grados de libertad en el disefio incluir más 

restricciones asociadas al desempefio dinámico del sistema, tales como 

como sobrepases, tiempos de respuesta, etc. 

-Seria conveniente introducir la posibilidad de tener para el control 

de la fuente combinaciones de las tres acciones de control básicas: 

proporcional, integral y derivativa. En este sentido, sería posible 

automatizar al cálculo de valores iniciales para las constantes de 

dichos controladores, por medio de alguno de los métodos de 

sintonización de Ziegler-Nichols (Ref. 4 J y a partir de simulaciones 

provistas con el paquete MATLAB. Posteriormente, el algoritmo debe 

permitir que el usuario ajuste los valores de dichos parámetros y 

ensaye con diferentes combinaciones verificando el comportamiento de la 

fuente con diagramas de lugar de las raíces y simulaciones linealizadas 

y no lineales hasta obtener un desempefio deseado. De cualquier manera, 

será necesario ajustar en la práctica las constantes del controlador, 

pero el ejercicio previo antes mencionado hará dicho proceso más 
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sencillo. 

-Es conveniente desarrollar expresiones simplificadas de las funciones 

de transferencia que rigen el comportamiento de la fuente que 

consideren el hecho de que la dinámica dominante sea la del circuito de 

salida, para después intentar obtener una expresión simplificada, si es 

posible, para el caso de que cualquiera de las dos dinámicas sea la 

dominante. 

-Un punto interesante para el futuro desarrollo del algoritmo es el de 

intentar encontrar una expresión linealizada equivalente (función 

descriptiva) para la no linealidad provocada por la conmutación en el 

convertidor CD-CD, que permita llevar a cabo un análisis más completo 

de la estabilidad de la fuente. 

-Se debe modificar el programa PRUEBA.M para permitir que el diseñador 

introduzca sólo el dato del elemento que se desea modificar, 

actualmente en cada ensayo se deben introducir los datos de todos los 

componentes. 

-Hay que proveer al programa FUENTE. M con almacenes de datos sobre 

resistores y capacitares comerciales que permitan mostrar al diseñador 

las opciones reales que tiene. Estos almacenes deben poder ser 

actualizados por el usuario 

-Un objetivo importante en la mejora del algorimo es el de lograr que 

exista una interacción fluida entre el programa principal de diseño 

(FUENTE.MJ, el programa auxiliar (PRUEBA.Ml y las simulaciones no 

lineales. Para ello, se propone utilizar versiones actualizada del 

paquete MATLAB que incluyen la posibilidad de efectuar simulaciones no 

lineales. 
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ANEXO A 
LISTADO DE PROGRAMAS 



% !LIHEHT .H 
% Este prograsa pe~ite calcular los valores de los elementos que coaponen 
% la etapa de reétlficación y filtrado, así co10 las condiciones d¡¡ 
% operación de la 11s1a taJ)tO para el caso de alimentación 1onofás1ca 
% co10 trifásica del voltaJe de linea. 

% DATOS DE LA ALIHEHTAC!ON DE LA LINEA 
ele 
fprintf( 'DATOS DE LA ALIMEHTACION DE LA LINEA \n\n\n'); 
opc;Aln = 3¡ 
while opcAh1 -=1 & opcAlil -=2 

fprintf! 'Indique el tiPQ de ali1entación de CA\n\n'); 
fpr¡'ntf 'l... Honofá~ica\n' ); 
fpr ntf 12... Trifáslca\n'); 
opcAli1= input( 'Tipo de al11entación = '); 

end 
ele 
fprintf('\n\nValor del voltaje de ali1entación, (Volts RHS)\n'); 
Vea = rn~ut( 'Vea = ') ¡ 
fprintf( \n}nfrecuenc1a de la línea, (Hertz )\n'); 
fl =input( fl = ')· 
fprintf( '\n\nRfll1laéi6n de la linea: \n'); 
Reqpos = mput( increnento positivo porcentual del voltaje de entrada= '); 
Regnea =. input¡ 'increnento negativo porcentual del voltaJe de entrada= '); 
fprinfii '\nopnna cualquier tecla para continuar' l ;pause;clc 

% c.mno DEL 'IOLT.\J[ H.\XIHO DE ENTRAD.\, ','e~H 
VeDax = sqrt121•Vca•(l+Regpos/lOO); % ¡V) 

% SELECCIOH DEL PUIITO DE OPERACION DEL C!Cl.D DE TRABAJO 
fpr¡ntf 'POHTO DE OPERACIOH DEL (:ICI.O DE TRABAJO, Dop'); 
rpnntf '\n\nEn este nivel del diseño se tienen co10 variables \n') ¡ 
fprintf 'la variación penisible del voltaje de entrada\n'); 
fprintf 'ai convertidor, la relación de transfonación del transfonaclor de\n'); 
~pr¡ntt 1a1slaliento y el punto de operación del ciclo de trabajo,\n'); . 
rpnntf 'Se co1enzará por aehnir un punto de operación para el ciclo de trabaJO. \n'); 
fprintf 'El punto de o~ación del ciclo de trabajo se establece para las\n'); 
fprintf 'conaiciones no1inales de operación de la fuente (Vepro1)\n\n'); 
fpr¡ntf 'Se r~oliendan valqres cercanos a 0.5 para el punto de operac1ón\n' ); 
rpnntf 'del ciclo de trabaJo.\n\n'); 
fprintf 1opri1a cualquier tecla para continuar.'); · 
~use 
clc•fprintf('Espere por favo;.'l; 
Dlatt = 0:0.01:0.99; % Matm de valores de ciclo de trabajo del 1 al 99 

% por ciento en incrementos de una centési=a del rango 
for i = l:len<rt:h(Dlatr¡ 

qan(i) = 1lllatr(i)/ Í-Dlatr(i)); t 1atrii de valores.de la ga¡¡anqia en 
t estado estacionario del voltaJe de 
1 entrada al de salida considerando una 
t relación de transfonación de 1 

end . 
t Gráfica de GANAllCIA vs. CICLO DE TRABAJO para selección del punto de 
t operación del ciclo de trabajo: 
pl9t(Dlatr,gan);title('ganancia vs. ciclo de trabajo, (aVs/Ve VS. D, a=l)'); 
qnd . 
V = .UlS' 
axis; { para restablecer el escala1iento autoaático 
aeta fuente.aet 1 al1acena gráfica 

gf~lprintf('Espere, por favor'); 
opcC = l; 
Daax = V(2); 
while oPCC -= 2, 

ele 
fprintf!'iDeseas caibiar el rango de D con el que se presentan las graficas?\n\n'); 
fprintf 'l... Si\n' ! ; 
fprintf '2... Ho\n' ; 
opcc = rnput('Opc1ón = '); 



end 

if opcC == 1 
fprintf ( '~n\nValor 1áxi10 = %g' ,Dllax) ;fprintf ( '\n\n'); 
o.ax = mput( 'Huevo valor 1áx110 = '); 
[V] = escala(O.atr,gan,V(l),Daax,1); 
axis(V); · . 
pl9~(Dllatr,gan);title('ganancia vs. ciclo de trabajo, (aVs/Ve vs. D, a=l)'); 

Txls; % para restablecer el escalaaiento autoaático 
aeta % alaacena gráfica 
pause 
clc;fprintf('Espere, por favor.'); 

end 

~1~elección del punto de operación del ciclo de trabajo 

Dop = input('Punto de operacion del ciclo de trabajo, Dop = '); 

if opcAlia == 2, % ALIHEHTACIOH TRIFASICA 

ele 
fprintf( 'Si la alinentación de la línea es trifásica, la etapa de entrada'\; 
fprintf ('consistirá sólo de puentes rectificadores de onda conpleta sin\n' \; 
fprintf( 'filtros a la salida\n' i; 
fprintf ( '\n\nOprina cualquier t.;cla para continuar') ;pause;clc 

\ c.~LCULO DEL 'IOLHJE HINIHO DE ENTR.IJlA, Venin 
Venin = sqrt(2)*Vca•sin1pi/3)*(1-Regneg/100); \ [V] 

% CALCULO DE LA RELACION DE TRANSFORHACION, a 
Vepro1 = (Ve1ax+Ve1in)/2; % [V] 
a = (Dop/(1-Dop) )*Vepro1•efain¡vs; 

% CALCULO DEL RANGO DEL CICLO DE TRABAJO, DH y ~L • 
DL = a•Vs/(Veaax+a•Vs); %DL,valor 11ni10 del ciclo de traba]o 
DB = a•Vs/(efain*VeDin+a•Vs); %DH,valor aaxilo del ciclo de traba Jo 

% CALCULO DE LA CORRIENTE MAX!llA A LA ENTRADA, Ie1ax 
Ie1ax = Is1ax*DB/(a*(l·DB)); % [AJ 

% FRECUENCIA DEL RIZO DE VOLTAJE DE ENTRADA, fe 
fe= 360; \ [Hz] 

el se 

% ALIHEHTACIOH HONOFASICA 

ele 
fpri'ntf¡ 'Si l~ aUaentación de la lfn~a es 1onofásica1 la etapa de entrada\n'); 
fpr ntf 'consistirá de un puente rectificador de onda coapleta y\n'); 
fprintf 'un filtro capacitivo a la salida\n'l¡ 
fprintf 1\n\nOpr11a cualquier tecla para contmuar');pause;clc 

% CALCULO DEL VOLTAJE DE ENTRADA PICO HIHillO Vepico1in 
Vepico1in = sqrt(2)*Vca*(l-Regneg/lOO); % [v¡ 

% SELECCIOH DEL CAPACITOR DE ENTRADA Co 
ele 
fpr¡ntf( 'SELECCIOH DEL VALOR DE q.!!ACITOR DE ~A, Co\n\n') • 
fpnntf('Para ayudar en la selección del capac1tor dé entrada leo) se\n'); 



fprintf 'presentarán a continuación una serie de ~aficas de: corriente de\n'); 
fprintf 'entrada 1áxi1a (Ie1ax), lilites de ciclo de trabajo (DH y DL),\n'); 
fprlntf 'y valores 1í~ilos para la c~pacitancia de entrada (Co) en.f\l!lc1ón)n'); 
fpnntf 'de la variación en el volta)e de entrada a la fuente per11s1ble\n ); 
fprintf '(Vevar). \n'); 
fprintf 'Debido a la naturaleza no lineal de la ganancia de corriente directa\n'); 
fpr¡ntf 'de Ve a Vs, se tiene QI!~ d~spu~s de cierto valor d~ vµia9ión del\n'); 
fpnntf 'voltaje de entrada su d1s11nuc1ón no provoca una d1s11nuc1ón del valor\n'); 
fprintf 'del capacitor Co sino el efecto contrario, dicho valor detenina un\n'l; 
fprintf 'lilite superior práctico a la variación del voltaje de entrada ~r11sible. \n'); 
fprjntf 'Una pri1e~a serie de qraficas 1ostrará todo el esP\lctro PQsible de variación\n'); 
fpnntf 'del voltaJe de entradd1 la segunda serie aostrará los lí11tes reco1e1dables\n'); 
fprintf 'de acuerdo con la liaitación anterionente señalada.\n'); 
fprintf 'Una vez presentada una serie de qraficas, opriaa cualquier tecla cuando \n'); 
fprjntf 'desee ver la si911iente serie '); 
fpnntf '\n\n\noprila cualquier tecla para continuar.'); 
pause 
clc;fprintf ('Espere 1>9r favor.'); 
Vevanax = Ve1ax; % [V] 
Vevanin = Ve1ax - Vepicolin; % [V] 
part = Vepicoain/100; % valor 1uy pequeño que se increaenta al valor de 

% Vevanin para poder fonar la 1atriz VEVAR 
VEVAR = (Vevanin+part):part:(Vevanax-part); % Matriz de los v~lores de 

% Vevar de Vevanrn a Vevarnax 
for i = l:lencrt.h(VEVAR); 

Vemin = 9eEax-VEV>.R{ i l; ! [V 1 
Veprom = (Venax+Venin)/2; i !vi 

end 

a = (Dopi(l-Dop l )*Vepron•efniñ/vs; 
DLmatrl ll = a•Vs/('ieEaxta*'is); i Hatriz de valores de DL 
DBcatr(i = a*Vs/(ehin•'ie~in+a*'isl; l Hatriz de ·;alores de DH roox¡i¡ = Ismax•DHnatr(il/(a*(l-DHmatr(¡)l); % Hatriz de valores de Ienax [Al 
COHIH i = IEHAX(i)/12*fl*(Vep1codn-Ve11n ); % Matriz de valores de Co1in [P] 
COHIH i = COHIH(i)* e6; % Matriz de valores de Colin [pP] 

clg 
sU!iplotl22ll; 
plot(VEVARitEHAX)i•titlet 'Ie1ax vs. yevar'); 
xlabel('.Vo ts');y abel(>A1pers');qr1d; 
Vl = ans· 
axis; % '~a restablecer el escala1iento autoll<itico 
plot(VEVARiDl!latriVEVAR1DL1atr) ;title( 'D VS. Vevar'); 
xlabel('.Vo ts');y abel( ');qrid; 
V2 = ans· 
axis; % 'para restablecer el escalaliento auto1ático 
plot(VEVAR COHIH) ·titlel'Co VS. Vevar'); 
xlabel( '.Voits 1 );yiabel( >1icr0Parads') ;gr id; 
Vl = ans· 
axis; % 'para restablecer el escalamiento auto1ático 
aeta % almacena gráfica 
pause 
clc;fpr¡ntH 'EsNre ¡:<ir favor')· 
fCOHIHuniJl = 11n(COHIHl; % RÍnilo ,valor de la 1atrh de Colin 
~1 = esca a(VEVA\!~!EHAX1 Vl(l!{VEVAR(i! 1 1); V21 = escala VEVAK,DBlatr,Vl ,VEVAR J ,1 ; 
n2 = esca1alvEVAR,DLlatr,v1 1LvEVAR JL1l; 
V2 = V21; 
V2(3) = V22(ll; 
Vl = escala(Vl:VAR,COHIH,Vl(l),VEVAR(j),l); 
opeO=l; 
wbile 01>90 -= 2 

clq 
Su\iploU221 i, 
aus Vl • . 
plotlv ÁRiIEHAX)!·t1tle¡ 'Ie1ax vs. Vevar'); 
xlabel( 'Vo ts') ;y abel( All¡>!!rs') ;qrid 
axis; \ para restablecer el escala1iento auto1ático 
axis(V2l • . 
plot(VEVÁRiDBaatr

1
VEVAR1DLllatrl ;title( 'D VS. Vevar'); 

x1ª1>el('Vo ts');y abel( ');fid . . 
ans; \ para restablecer e escala11ento auto1ático 
axis¡Vll • 
plot V~Áit,COHIH) ;title( 'Co vs. Vevar'); 



xlabel( 'Volts') ;ylabel( '1icr0Farads') ;qrid 
axis; \ para restablecer el escalauento auto1atico 
1eta \ al1acena gráfica 
ri~e 
fprintf¡; lDesea 9a.i¡iar el ranqo de Vevar con el que se presentan las qráficas?\n\n' ); 
fpqntf l... si \n ¡; 
fj>nntf '2... Ho)n' ; 
9pcD = input( 'Opción = '); 
iI op<;D == l 

fpr¡ntf!'\n\nValor 1~xilo = \q' V1(2)); 

end 

fpnntf '.\nValor 1in110 = lq'.,Yi(l));fprintf('\n\n'); 
V1ax = rnput( 'Nuevo valor naxrao = 'l; 
V1in = input( 'Nuevo valor lini10 = ' • 

lVll = escala¡VEVAR,IEl!AX,Vlin,Vlax, \. 
V2 J =escala VEVAR,DHnatr,vain,Vmax,ij; 
V22 = escala VEVAR,DL1atr,Vun,V1ax,1 ; 
2 = V21; 

V2(3) = V22(3)• 
[V3] = escalalVRVAR,COMIH,V•in,V1ax,l); 

~3; \ para regresar a la presentacion nonal de una qrafica en toda la pantalla 

1 CALCULO DEL VALOR DEL CAPACiroR DE El!TRADA 
opcE = O; 

·•hile c~r -= l 

end 

fpr in ti ( 'CALCULO DEL V!.LOR DEL O.P!.CITOR DE ENTRAD!., Ca \n' i; 

\ SELECCIOH DE LA VARIACION DEL VOLTAJE DE EH'!RADA, Vevar 
fprintf! '\nLa variación del voltaje de entrada (Vevar) debe ser\n'); 
ú>rintf '1ayor que lq' ,vevariin);fprintf(' fVl\Q'll· 
rnnntf 'y, se reco11enda, 1enor qtJe lq',VE'l>.R()) ;fprintf(' V]\n\n' ; ~Vi!I = input('Valor de la variación del voltaJe entrada, *evar (~olts) = '); 
Ve11n = Ve1ax - Vevar; % [V] 

\ CALCULO DE LA RELACIOH DE TRAHSFORl!ACION a 
Vepro1 = (Ve1ax+Ve1in)/2; \ voltaje de enhada pro~edio [V] 
a = (Dop/(1-Dop) )•Vepro1•eflin/Vs; 

\ CALCULO DEL RANGO DEL CICW DE TRABAJO 1 DH y DL 
DL = a•vs1.¡veiax+a*V~); IDL,valor 1inj10 del cjclo de trabajo 
DH = a*Vs/ ehin*Ve11n+a•Vs); \DH,valor iau10 del ciclo de trabaJo 

\ CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIJQ A LA ENTRADA, le1ax 
Ie1ax = lsaax•DH/(a*(l-DH)); 1 [A] 

\ ~ DEL VAWR DEL CAPACITOR DE ENTRADA Co 
Co11n = Ie1ax/(2*fl*(sqrt(2l*Vca•(l-Reqjleq/100)-Veún)l; % [Farads] 
fprintf('\nEl valor 1inilo de la capac1tañcia de entrada es,\n'); 
fprintf( 'Co1in = lq' ,Co1in•le6) ;fprintf (' [pF]\n'); 

opcE = input('lDesea calcular de nuevo el valor de ca?, si(O),no(l) 1); 

\ FRECUENCIA DEL RIZO DE VOLTAJE DE ENTRADA, fe 
fe = 120; I [Ht] 

end 



% CALCULO DE LA CORRIENTE HIHIH.\ A LA ENTRADA, Ie1in 
Ie1in = ef1in•rslin•DL/(a*(l-DL)); % [AJ 

\ FIH DE CALCULO DE LA ETAPA DE ALIHENTACIOH 



funct¡on [AWGnlll!,Al!Garea 1AliGohaiAWGpeso l=all(jlatr 
l aqu1 se guardan los datos de os alwres 
1 con aislante usados en la construccion de bobinas y transfonadores. 
1 En la aatnz AWGnUJ se encuentran los nUJeros de calibre de conductor 
1 AWG; en la 1atriz AWGarea se tiene el valor del area transversal del 
1 conductor en C1·2•10•-3; en la 1atriz AliGohl el valor ohlico del 
1 almre en ohls•l0'-6/CI, y en la matriz AWGpeso se encuentra el peso 
1 del conductor en <Jll/CI. 
1 FORJIATO: [AWGnUJ,!WGarea,AWGohl,AWGpeso ]=aw<jlatr 

!WGmlll=T 44 '43; 42;41;40;39 ;38; 37; 36;35 •34 ;33; 32 ;31 ;30;29 ;28; 27; 26;25;24 
23;22;21;26;19;18;17;16;15;14;13;12;1Í;l0]; 

AWGarea= [o. 0202 ;O. 02452 ;o .03166 ¡o. 03972;0. 04 869 ;o. 06207 ;O. 08107 ;O .1026 ;O .1266 

~:g~~¡1~2~n:ri~~~~rna;~~m;:~m~i~3~;r3~t~~rn:m~6~ª~fü~2~~H:mir:~F 
52.61]; 

AWGolm= f 85072; 70308 ;54429; 43405; 35400; 27775; 21266•16801; 13608•10849 • 8572. 8 
6748. 6;5314. 9;4294. 6;3402. 2;2664 .3;2142.7;1687. 6;Í345.0;l062 .6;842. Í;666.0 
531. 4; 418. 9;332. 3; 263. 9;209.5;165.8;131.8 ;104 .3; 82 .8 ;65 .64; 52. 09; 41.37;32. 7]; 

AWGpeso= [O. 000195 ;O. 000233 ;O. 000299 ;O. 000379; O. 000464 ;O. 000593; O. 000773 
O. 000977; O .00119; O. 0015 ;O. 00189; O. 00241;O.00305; O. 003 72 ;O. 004 72; O. 00602 
O. 007 47 ;0.00945;0. 01185 ;O .01498 ;O .01884 ;O. 02372;0 .02965;0.03757 ;0.04726 
o. 0594 ;o.om2;0. 0943;0. !l84 ;o. H 92;0. 1879 ;e. 2367 ;o .2977; o. 375 ;o. 468 ¡; 

l fuente: K. Kit SUll, 'Switch Hode Power con'lersion", Ed. Harcel Dekker, 
! 1984, pp. 324 (pag. ref. 1071. 

%fin 
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function [AP,HP,WA,AC,WT WTFE,HLT,prov]=BRIHEX 
1 Aquí se allacena la inlonación sobre los núcleos toroidales de ferrita 
1 (config\lración,POWDER COREJ que fabrica Brhex. Esta inf9nación 
1 abarca las 1ed1das geo1étncas de dichos nlicleos. A ~1r de estos 
1 datos se calculan los siguientes paráaetros: Wa (área de la ventana) 1 1 Ac (área transversal del nucleo), Ap ( ucto de areas), HLT (longitud 
1 pro1e¡lio por vu~lta), NP (nolhre de los núcleos, WT (peso total 
1 aprox11ado del inducror o transfo , (peso aproximado del núcleo). 
1 Final1ente se incluye el nolbre de proveedor. Las tablas se ordenan en 
1 orden creciente del producto de áreas de los núcleos. 
l For11ato: [AP ,HP ,WA ,AC ,WT ,iiTFE ,HLT ,prov ]=BRIHEX 

l ********* INFORHACIOK DEL CATALOGO DE BRIHEX *************** 
1 OD ·dia1etro externo-, ID -dia1etro interno- ,HT -ancho del nucleo-
1 ODbr, IDbr HTbr tienen co10 unidades de longitud pulgadas 
l cada renglAn corresponde a un tipo de núcleo y contiene el valor 1fní10 
1 y 1áx110. 

ODbr=[ 0.095
6

0.105; 
o.is, .161 
0.22~,0.235; 
0.225,0.235; 
0.36760.383; 
0.49, .51; 
0.49,0.51; 
0.49,0.51; 
0.81,0.84; 
0.81,0.84; 
0.86,0.89; 
o.85~,o.885; 

u~5Ó~~5; 
0.97~,1.025; 
0.975,1.025; 
0.975,1.025; 
1.112,1.172; 
1.112,1.172; 
1.160,1.160; 
1.160,1.160; 
0.594,0.594; 
0.235,0.235; 
0.8L0.8; 
0.38,0.38]; 

IDbr=(0.065 ,0.075; 
0.083,0.093; 
0.115,0.125; 
0.115,0.125; 
0.182,0.192; 
0.274,0.289; 
0.243,0.257; 
0.243,0.257; 
0.508,0.532; 
0.508,0.532; 
0.488,0.512; 
0.528,0.552; 
o. 730,0. 77; 
o. 730,0. 77; 
0.488,0.512; 
0.590,0.63; o .590 ,o .63; 
0.728,0.768; 
o. 728,0. 768; 
o. 725,0, 725; 
o. 725,0. 725; 
0.31.0.3; 
0.1 5,0.115; 
0.5,0.5j' 
0.2,0.2 ¡ 



HTbr=[0.025 10.035; 
0.045,0.055; 
0.055,0.065; 
0.11560.125; 
o.12i .13; 
0.18J 10.193; 
0.243,0.257; 
0.485,0.515; 
0.243,0.257; 

8:~~26~i~~41 
0.241,0.257; 
0.3!0.324; 
o. 3b360. 387; 
0.24, .26; 
0.24á0.26; 
0.30 ,0.332; 
0.28460.306; 
0.536 .56; 
0.3l .3; 
0.6~,0.65; 
0.25!0.25; 
0.05b,0.056; 
0.3!0.3; 
O.b,0.15]; 

% noabre de parte de los nucleos 

NP=[ 'T025x017x007 1 ; 

'T039x022x012'; 
'T058x030x015'; 
'T058x030x030'; 
'T095x047x031'; 
'Tl27x07lx047'; 
'Tl27x079X063 '; 
'T127x079Xl27'; 
'T209xl32x063'; 
'T209x132xll8'; 
'T222xl27x063'; 
'T22lxl37x063'; 
'T3llx190x079'; 
'T317xl90x095'; 
'T254Xl27X063' ¡ 
'T254x154X063' ¡ 
1T254x154X081' ¡ 
'T290Xl90x074'; 
'T290Xl90Xl38'; 
'CIHCINATinor'; 
1CIBCIHATidob'; 
'TIJOAHA I; 
'*235xll5x056'; 
'*800X500XJ00 1 / 

'*380X200Xl50'] ¡ 

t ******•*******************************************'**************'***º** 

l WA unidades en CB al cuadrado 
% AC unidades en C11 al cuadrado 
% AP unidades en CB a la cuarta potencia 
l wr unidades en gramos \ wr unidades en graaos 
% WJ:FE unidades en graaos 
\ MLT unidades en CB 

n = length(HP); 
for i=l:n, 

% uuu CALCULO DE LA MATRIZ DE AREAS DE VEHTAHA (WA) **********'********* 



WA(i )=6.4516*pi*( (!Dbr(i,1 )+!Dbr(i,2)) /4 )'2 ; 

1 ****** CALCULO DE LA MATRIZ DEL AREA TRAllSVERSAL DEL líllCLEO (AC) ******** 

AC( j)=6. 4516*(0Qbr( i,l)tODbr(i,2)-IDbr( i ,1)-!Dbr(i,2)) *(BTbr( i,1 )+IITbr( i,2) )/8; 
AC(i)=0.635*AC! i \; 
1 el factor o.635 presente en la fónula de cálculo de Ac fue obtenido 
1 de la co1paraci6n de los datos de otros fabricantes y representa un proaedio 
1 de la fona real del área transversal del núcleo con respecto al área 
1 del rectángulo fonado por HT * (01>-ID)/2 

1 ****** CALCULO DE LA MATRIZ DE PRODUCTOS DE ARRA (AP) ********************** 

AP(i)=WA(i )*AC( i); 

1 ****** CALCULO DE LA MATRIZ DE PESO TOTAL (WT) ***************************** 

1 El pei¡o total del inductor o transforaador (Wtl se calcula, en fona 
1 aproxi1ada, a partir del producto de áreas y de una constante experi1ental 
1 (Kw, la constante Kw para configuraciones POllDER CORE es 58.8), co10: 

1 0.75 
1 Wt=Kw.~p 

kl:(iJ = 58.8*AP(i\'O.i5; 

t ****** CALCULO DE LA MATRIZ DE PESO DEL HUCLE-0 (WTFE) ********************** 

1 El peso del núcleo corres¡xmde en foraa aproxi1ada a al 55\, en fonaa 
1 conserv~dora del peso total del inductor. el dato a¡iterior se obtuvo 
1 al analnar ios datos de fabricante para núcleos toroidales de aleación 
1 Holy-Penalloy. 

WTFE(i) = 0.55*WT(i); 

1 ****** CALCULO DE LA MATRIZ DE LONGITUD l!EDIA POR VUELTA (HLT) ************ 

1 La longitud 1edia por welta HLT del eJbobinado puede calcularse a partir 
1 del próducto de áreas y de una constante experi1ental ~, coao: 

0.25 
llLT = Kl AP 

1 El valor de la constante KJ se obtuvo analizando los datos de fabricante wra 
1 núcleos toroidales de aleación Holy-Penalloy, utilizando el 1étodo de 1lni1os 
1 cuadrados. 

b = 3.(73; 

HLT(i) = Kl*AP(i)'0.25; 
end 

I ****** REACOHODO DE LAS MATRICES Ell ORDEN CRECIENTE DE AP ***************** 

n = lengtb(HP); 

for i=l: (n-lli 
for j=(l+!J:n, 

:~1~lil·1·1:12); 
aux2=WA i ; 
aux3=AC i ; 
aux4=WT i ¡ 
aux5=WT E i); 
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end 

aux6=MLT( i); 
if AP!jli11n, AP ¡ =Af(¡); 

AP J =un; 
1in= (il· 
HP(t,1:12¡=HP( j,1:12); 
HP(J,1:1? =auxl; 
aux1=HP11 11:12); 
WAq¡=w (J); 

end 
end 

WA(J =aux2; 
aux?=WAI i) • 
AC(~¡=AC(J\; 
AC( J =auxJ; 
aux~=AC(i l ¡' 
WT(¡¡=Wl'(J ; 
WT( J =auxl; 
auxl=WT( i l; 
WTFE(": =WTFE(j); 
WTFE( =aui5; 
aux5= FE(1}; 
MLTi!~-llLTI J); MLT J =aux6; 
aux = T(i); 

! *** NOHBRE DEL p;,0·;rEDOR *'* 
prov='BRIHEX'; 

\ Fuente: Catáloqo Brilex 1985 

1 PIH BRIHEX 
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function \NOKBRE,aJllP BSAT ,HDC,CURIE]=canag 
\ Caracer sticas 1agn~ticas de iatenales: 

I NOllBRE DE FABRICA DEL KATERIAL: 

llCMBRE = [ :~~g~ur :: 
'Hagnesil 'Í 
'Silectron '; 
'Hicrosjl ~ 

11
: 

'Supers1l 
'Deltanax '; 
'Orthonol '; 
'49S(!Mu '; 
'Allegñeny 4750'; 
'48 Ailoy '; 
'Carpenter 49 '; 
'4-79 Per11alloy' ¡ 
'Sp Per11alloy '; 
'80 Sq Mu 79 '; 
'superiallov ' ; 
'Ferqtes: F '; 
'Ferntes: H27 '; 
'Ferrites: 3C8 '; 
'Ferrita: NF-83'; 
'Ferrita: B-SO 1

; 

'Ferrita: F-200'; 
'Ferrita: H-84 '; 
'Ferrita: c-1 ' J; 

\ COKPOSICIOH DEL MATERIAL: 

COMP = [ '49:/o Co, 49:/o Fe, 2:10 V ' 
'4? foco, 4? fo Fe, 2 /o V 
'3,/o si, 97,/o Fe 
'3 /o S1 1 97,lo Fe 
•3:zo s¡, 97.Zo Fe 
'3 /o s1, 97 /o Fe 
150 /o H1, 50,/o Fe 
'50:/o Hl, 50.fo Fe 
'50,/o Hi, 50,/o Fe 
'48,/o H1, 52,Zo Fe 
148,/o Hi, 52,/o Fe 
'18,/o Hi, 52,Zo Fe 
'79,/o Hi, 17 ,/o Fe 
'79,/o M1, 17,/o Fe 1 

'79.fo Ni, 17,/o Fe , ' 
'78 /o Hi, 17 /o Fe, 5 /o Ho ' 
'Mn Zn 1 

'Mn: Zn 'Mn, Zn 
'Mn, Zn 

:re:· ~~ 
1Hn

1 
Zn 

1Mn: Zn ' ]; 

\ DENSIDAD DE FLUJO KAGNETICO DE SATURACIOH [en Teslas], Bsat: 

BSAT = [ ~l:§:~:~ ~~ 
11.5-1.8 '; 
11.5-1.8 1 ; 

'1.5-1.8 '; 
11.5-1.8 '; 
11.4-1.6 '; 
'1.1-1.6 ,, 
11.4-1.6 'Í 
11.15-1.4 '; 
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11.15•1.4 I 
11.15-1.4 1 

'0.66-0.82' 
'0.66-0.82' 
'0.66-0.82' 
'0.65-0.82' 
10,45•0,5 I 

'0.45-0.5 1 
10,45•0,5 I 
10.33 
'0.28 
'0.24 
10.27 
'0.23 ]; 

% CAMPO HAGNETIZANTE, DC COERCIVE FORCE [Ailp-TUrn/c.], H : 

HDC = [ 10.18-0. 44 I; 
'0.18-0.44 1 ; 

'0.5-0. 75 1 i 

:g:~:8:~~ ;¡ 
'0.5-0.75 'Í 
'0.125-0.25 '; 
'0.125-0.25 '; 
'0.125-0. 25 1 ; 
10.062-0.187'; 
'0.062-0.187'; 
'0.062-0.187'; 
10.025•0,82 I i 
'0.025-0.82 1 ; 
10.025-0,82 I i 
'0.0037-0.01'; 
'0.25 '; 
'0.25 '; 
'0.25 '; 
'0.38 '; 
'1.6 ': 
'l. 76 '; 
12.14 '; 
12,64 I ]; 

% Te1peratura de Curie 'e: 

CURIE = [ 930; 
930; 
750; 
750; 
750; 
750; 
500; 
500; 
500; 
480; 
480; 
480; 
460; 
460; 
460; 
400; 
250; 
250; 
250; 
160; 
200; 
250; 
280; 
320 ]; 
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1 ruente: Colonel WJ. T. HcL)'llan. 'Transforaer and Inductor Design 
1 Handbook'. Ed. Harcel Dekker. Hew York. 1978. pp. 428. pags. 4, 237 

1 FIH CARHAG 
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t al!IPOl!AG .H 
% Calculo de los parámetros de construcción de los co1ponentes aagnéticos 

% CALCULO DE LOS PARAHETROS DE COHSTROCCIOH DE Ll 
ele 
fprintf('CALCOLO DE LOS PARAHETROS DE COHSTRUCCIOH DE Llin'); 
[ Apl ,!WGl ,Hl 1Sgl, rLl ,Pf el ,Pcul, nucleol, •atl, provl, nUll] =inductor ( Ll•in, Ie1ax, Die1ax, f c); 
rl ; rLl*nuu; % [olás] 
fpnntf( '\nopri1a cualquier tecla para continuar') ;pause 

t CALCULO DE LOS PARAHETROS DE COHSTROCCIOH DE L2 
ele 
fprintf( 'CALCULO DE LOS PAR>J!ETROS DE COHSTRUCCIOH DE L2in'); 
[ Ap2 ,!WG2, H2 LSg2, rL2, Pf e2, Pcu2, nucleo2, aat2 ,prov2 ,m112] =inductor ( L21in ,Is1ax, Dismax, fe) ; 
r2 = rL2*nutl; % [ olás J 
fprintf ( '\nopri1a cualquier tecla para continuar'); pause 

% CALCULO DE LOS PARAHETROS DE COHSTROCCIOH DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO 
ele 
fprintf( 'CALCULO DE LOS PARl.HETROS DE COHSTRUCCIOH DEL TRAHSFORHl.OOR\n'); 
fprintf( 'DE AISLAMIEHTO\n'); 
f Ap ,All'Gf1AWGs ,~p ,N~ ,Pfe ,pcu ,ef cale ,nucleo ,n9t, prov 1 =transf or (a, Vs, Ismax, f c'1; 
fpnntf \nopr11a cualquier tecla para contrnuar' );pause 

% FIN DE CALCULO DE COHPOHEHTES HAGNETICOS 
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l COl!roPAS.H 
l Este progi;a1a calcula los valoes de los co1p<¡nentes pasivos del convertidor 
t CD-CD, así co10 los pará1etros de construcción de los co1p<>nentes aagnéticos 

l C~LO DE LA Jlfl){JCfAJICIA Ll 
Llun = Ve1ax•DH*T/Die1ax; 1 [H] 

t ~ DE LA IHDUCTAllCIA µ 
t211na = Ve1ax•DH*T/(a•2•Is11n); l L21ina, valor 1inilo de la inductancia de 

l L2 EMª 'CUJplir con la condicion de 
l COllQU~cion continua 
1 L211nb, valor •ini10 de la inductancia de 
~ Hirá~ gg-Jl~iitgon la condicion de 

t2"1inb = Ve1ax•DB*T/(a*Dis1ax); 

if L21ina>L2"1inb, 
els~in = L21ina; l [B] l Se escoqe el valor de L21in 1ayor 

end 
L21in = L21inb; 1 [ B] 

\ C.~LCULO DE LOS PARAllITROS DE CONSTRUCCJON DE LOS COMPONENTES H.l.GNETICOS 
\ (inductancias de alisamiento de corriente y transfoniador de aislamiento) 
componag 

% CALCOLO DE LA CAPACIHNCIA DE S~.LIDA, C 
Clin = Ve1ax•T'2*DB/(8*a*L21in•DVs); l [F] 
ve.ax = Vs; l Tensión de directa 1áxi1a para e [V] 
ICrlS = Disiax•sqrt(l/3); \ valor ns de la corriente de rizo en c [Ans] 

1 CALCULO DE LAS CAPACITANCIAS DE TRAJISFERENCIA DE EllERGIA ca y Cb 
DVCb = 2*a*DVT/(l+a'2); 1 Se busca que los ca~cifores de transferencia 
DV~ = 2*DVT/1Ha'2/; 1 de energía sean iguales 
ca11n = Is1axiDH•T/ a•DVca); 
vea.ax = Veaax; l Tensión de directa 1áxila para ca 
I~ = sgrt(Ve1ax/(Vs•a) )*(Is1ax/a+Ieaax); 1 Rizo de corriente ns 1áxila para ca 
Cb11n = Ismax•DH*T/DVCb; 
VCbaax = Vs • l Tensión de directa 1áxi1a para Cb 
Ibr.s = sqrt(Ve1ax/(Vs•a))*(ls1ax+a•Ieaax); l Rizo de corriente rJS láxila para Cb 

OP\! = l; 
while opc -= O; 

l RECOKEllDACIOllES SOBRE EL VALOR DE ca y Cb 
Ce= ca1in*Cb1in•a'2f(win•a'2+cb1inl; 
Cerecl = lª'2+(rl/R111n))/(Ll1in•fe'2•3•pi'2)j' 
cerec2 = t2"1in•1e4•c.1nzu1¡nl*U'2+r1ZR1in : 
CerecJ = L21.in•1e2•c.1n/Ll11n • a'2+rl/R111n ; 
Cerec4 = llin•DB'2/((l-l>ll)*rl ( in+r2)); 

l Cálculo de la ca~citancia equivalente 
l Para atenuar el rizo del voltaje de entrada 
l Para separar los polos (al 1enos 2 decadas) 
l Para separar los polos (al 1enos 1 decada) 
l Para tener un sistema de tase 1inila 

ele. . . 
fpqntf!'Valor de ca= lg' ,le6tca.in¡;fpnntf!' \µF{\n'¡; 
fpnntf 'Valor de Cb = lg' ,le6*Cb1in ;fprintf ' µF \n' ; 
fprintf 'Valor de Ce= lg',le6•ce);fprintf(' µF \n n'); 

fprintf ('Para atenuar el ruido de la señal de entrada1 se reco1ienda un valor de\n'); 
fprintf (•ce 1ayor que: tg' ,le6*Cerecl);fprintf(' [µF]\n\n' ); 

fprintfl'Para que la función si1plificada sea ;epresentativa, se n~esita que Ce\n'll' 
rpnntf 'sea 1ucbo 1ayor que e, cuyo valor 1fn110 es de: tg' ,le6*C11n);fpnntf(' [µF \n\n'); 

fprintfl'Para tener un sisteaa de fase 1inila, se recoLienda un valor de ce 1ayor\n'); 
fprintf 'que: tg' ,le6*Cerec4) ;fprintf (' [µF]\n\n'); 
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fprjntfl'Para seMrar los polos, al 1enos una ~cada1 se reco1ienda un valor de Ce\n'); 
fpnntf '1ayor o igual que: %q' ,le6*Cerec3);fpnntf( [µFj\n\n'); 

fprintfl'Para seMtar los polos, al 1enos dos decadas, se reco1ienda un valor de Ce\n'); 
fprintf 'iayor o igual que: \q' ,le6*Cerec2);fprintf(' [µFj\n\n'); -

Ceprop = input! 'Daie el nuevo valor que deseas para Ce, en 1icrofarads = '); 
Ceprop = le-6•Cepro¡·; \ [F] 
razon = Ceprop/Ce¡ 
Caain = razon~Caun; % nuevo valor de ea 
Cb1l· n = ra1on•Cb1in; \ nuevo valor de Cb 
Cea n = Ceprop % nuevo valor de Ce 

DVCa = Is1ax*DH*T[la•~a1in); \ Cálculo del nuevo valor de DVT 
DVCb = Is1ax*DH*TICb11n; 
DVT = (DVCa+a*DVCb)/2; 

ele 
fprintf!'Huevo valor de ea1jn = lq' ,1e6•ca..¡nl ;fprjntf (' !llfJ~n') • 
fpr4ntf 'Huevo valor de Cbun = lq' ~le6*Cb11n ;fpnntf(' µP 'in\n\n'~; 
fj>nntf 'Te ~ece un valor aprop1aao para las capac1tanc1as Ca y Cb. \n'); 
fprintf 'O Si\~');fprintf( 'l Ho\n'J: 

end opc = 1nput('opc1on = '); 
fprintf( '\nopri1a cualquier tecla para continuar' );pause 

\ CALCOLO DE !J.S CCHDICIONES DE OPERAC!OH DEL CAPAC!IOR Co 
VComax = Vemax; t [V] 
!Cms = sqrt(l/3)*Dlenax ; \ [Atas] 

% VALORES DE LAS RESISTENCIAS EQUIVALE!ITES EH SERIE DE LOS CAPACITORES 

ra = 0.01; 
rb = 0.01; 
r = 0.01; 
o~= O; 
w "le c~gc ·=l & opc ·=2 

fprjntf 'Los valores típicos de las resistencias equivalentes en serie\n'); 
fpnntf 'de los capacitares son de 0.01 para\n' ); 
fj>rjntf 'albas. \n\n' ¡ · 
fprintf 'OPCIOllES: \n \; 
fprintf 'l... Valores tipicos\n'); · 
fprlntf 12... otro valor\n'); 

end 

Qpc=input( 'lOpción? = 1); 

lf opc == 2, 
r = jnput!'r = 'l; ra = mput 'ra = / ; 

enlb = input 'rb = ' ; 

% FIH DE CALCULO DE <ll!POllEHTES PASIVOS 
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t~~~~tif~.HtK~~u~~Í8&ii8í8~ES DE ws HUCLEOS 
1 se pide que se ~liga una configuración y una te1peratura de OJXlración. 
1 Una vez dados dichos valores se obtienen los valores correspondientes 
1 de las si<¡11;entes constantes: x, Kj, Kw, Ku, Ks 
~1~ormato: [K¡,x,Kw ,Ku,Ks, Top]=conf 

fprintf 'ESCOJA IJHA COHFIGURACIOH DE HUCLEO\n\n'); 
fprintf 'POT CORE (en forma de cazuela) ... l\n'I; 
fprintf 'POWDER COtu: lnucleo de polvo¡ ... 2\n' ; 
fpr¡ntf 'E-I LAHIHATIOH (E-I la11nado ... 3\n' ; 
tpnntf 'C CORE len forma de C) ... 4\n' : 
fprintf 'SIHGLE l'OIL (sabe) ... 5\n' : 
fpriQtf 'TAPE i!001JQ CORE, (con cubierta) ... 6\n\n'); 
coll{1g= nput( 'Conf1gurac1cn = '); 

fprintf 'ESCOJA, ÚHA TEMPERATURA DE OPERACIOH\n\n'): 
fpnntf¡'· \n\n') • 
fprintf 'T = 25 e ... l\n'); 
fpriutf 'T = 50'c ... 2\n\n' ); 
TOp=1nput( 'Te1peratura = 1 ); 

KJ=[ 433,632; 
403,590; 
366,534; 
323,468; 
395,569; 
250 ,365 J: 

X= [-0.17; 
-0.12; 
-0.12; 
-0.14; 
-0.14; 
-0.13 ); 

KW = [ 48; 
58.8; 
68.2; 
66.6; 
76.6; 
82.3 ]; 

KU = [ 0.32; 
0.4; 
0.4; 
0.4; 
0.4: 
0.4 ]; 

KS = [ 33.8; 
32.5; 
41.3; 
39.2; 
44.5; 
50.9 J: 

Kj = KJ(config,Top); 

x = X(config); 

Kw = KW(config); 

Ku = KU(config); 

Ks = KS(config); 

1 Fue~te: Colooel WJ. T· HcLyman, 'Transfoqer and Inductor Handbookkk' 
1 sene Elect.rical En<uneering and Electron1cs vol 7. Ed. Harcel De er 
t 1978, pp 425. pag. 37, 372 y 416 

t fin 
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functi9n [Wn ~~19rt l=danpHOD( Ll ,~2,Ca ,cb ,C,rl ,r2,ra ,rb ,r ,a,d,R, vi) 
% vers1on 1oa1f 1cada de la func1on da11p 
% entr~a la~ frecuencias naturales y los factores de a1ortigua.iento 
% de Vo s)/V1(s) y Vo(s) D s . · . 
% Fona o: [Wn,a1ol:t]=da1pfi8~(l1,L2,ca,Cb,C,rl,r2,ra,rb,r,a,d,R,v1) 

Ce = Ca*Cb*a'2/(Ca*a'2+cb) 
re = rbtra/a'2 

% lo que sique es el cálculo de las utriz A 
% de Ia representación pro1edio de estado 

A= zeros(4,4); 

do = 1-d ; 

A 1,1 = -rl/Ll·do*re*a'2/Ll ; 
A 1,2 = -do~a/Ll ; 
A 2,1 = do*a/Ce ; 
A 2,3 = -dlce ; 
A 3,2 = dl 2 ; 
A 3 ,3 = -d•re/L2·(r2+rl /L2 
A 3,4 = -l/L2 ; 
Af 4,3l = l/C ; 
A 4,4 = -l/(C*R) 

[iin,a~ort]=daap(A); 

% FIH DAHPMOD 
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1 DISCOH.H 
\ Este prQ<1Ia1a P!!ni te calcular los valores de los co1ponentes del sensor 
\ de tensión y del 1odulador Qe ancho de pulso, el valqr de ganacia 1lni1a 
\ para un controlador proporcional de acuerdo con reCJ\lisitos de re<lulación 
\ en estado estacionario ae la fuente ante las variaciones del vol taje de 
\ entrada. Si es necesario se incluye una red de co1pensación de adelanto. 

\ VOLTAJE HAXIHO DEL PWll 
ele 
fprintf 'En los 1oduladores de ancho de pulso (PWH) del tipo ra1pa (o diente de)n'); 
fpr¡ntf 'sierra) y co1~~a9or se ¡¡stablece un vqltaje 1áxi10 Qe la ra1pa ('11)\n ); 
fpnntf 'gue penite definir la siguiente relación entre el ciclo de tiabáJo\n'); 
fprintf 'Y la señal de coaando (Ve) del PWM:\n\n'); 
fprintf ' d = Vc/V1\n\n'): 
fprintf 'E¡ va¡or de V• es, qenerahente, proporcionado por los fabricantes de\n'); 
fpnntf 'circuitos 1oduladorés\n\n'); 
Va= input('Voltaje 1áxi10 de la ra1pa del PWM, (Volts), V1 = '); 

\ VOLTAJE DE REFERENCIA 
ele 
fprintf! 'Si la electrónica de control se realiza en fona analógica\n'); 
fprintf 'es neces~io establecer un volta ·e de referencia\n'); 
fprintf 'se recouenda establecer este vahaje de referencia con algún\n'); 
fprintf 'diswsitivo sencillo tal como un diódo zener. )n\n'): 
Vref = input( 'Voltaje de referencia, (Volts) Vref = ); 
fpri~tf( '\n'(noprina cualquier tecla para continuar') ;pause 
clc;rpnntf 'Espere por favor' 1; 

I CALCULO DEL DIVISOR DE TENSION 
% El sensor del voltaje de salida consiste de un divisor de tensión (beta) y 
\ un filtro paso bajas para atenuar el ruido de la frecuencia de conautación. 
beta = Vref/Vs; 

\ VALOR CORRIMIENTO, Voff 
\ Valor de corri1iento para gue el error en estado estacionario (regulación) 
\ se de alrededor del valor no1inal de salida. 
Voff = V1*Dno1; 

\ *** CONTROL PROPORCIONAL Y RED DE COllPENSAC!ON **** 

\ CALCULO DE LA GAllAllCIA HIHIHA (Ka.in) PARA COllPLIR COH REQUISITO DE REGULACIOH 
ele 
fprintf!'Las variaciones de¡ voltaje de e11trada a la fuente son de:\n\n'); 
fpqntf 1\g' ,l()()*(Ve1ax-ye1~n)/Venó1);fpqntf(' o/o\n\n')¡ . • 
fprrntf 'Para dichas variaciones, especifique el porcenta)e de regulación npuesto\n'); 
fprintf 'sobre Vs:\n'l: 
Re<;!= inputl'Re<:! (tanto wr ciento)= ')¡ 
K11n = jVl*DH/(lieta•Vs)ll( lOO*(Veaax-Veun) /Veno1) fReq; 
fprintf '\n\l)Qpri1a cua quier tecla para continuar') ;pause 
clc;fpuntf('ESpere por favor'); 

% VALORES INICIALES DEL COHPEHS!OOR DE ADELANTO 
alfa = l; 
'OC= t· 
red = Ó; % bandera, red=l significa gue la red de co1pensación no es 

\ necesaria, red = o significa gue si lo es 

opc =o; 
vez= l; 
wbile opc -= 1, 

\ CALCULO DE LA FUHCIOH DE TRAllSFERENCIA DE LAZO ABIERTO 

C); 

\ ( SIH COMPENSAR LA PRIMERA VE;) . . , . . . • 
[Agll, Bgll ,Cgll, Dqll] =FTLA( Llun, L211n,Ca11n ,Cbun ,cun ,rl ,r2 ,ra ,rb ,r ,a ,DL,Run, Ve un, w ,Kun ,beta, V1,alfa, T 
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C); 

C); 

C); 

C); 

C); 

C); 

C); 

[Agl2 ,Bql2,Cgl2,Dql2 J=FTLA(Lllin, L21in ,Ca1in ,Cb1in,C1in,rl,r2,ra,rb ,r ,a ,DL,Rlin, Ve1ax ,w ,Klin,beta, V1,alfa, T 

[Agl3 ,Bql3 ,Cgl3 ,Dql3 )=FTLA(Lllin, L21in,Ca1in ,Cb1in,C1in,rl,r2,ra,rb ,r ,a, DL,Rlax, Ve1in,w ,Klin,beta, V1,alfa, T 

[Agl4 ,Bql4 ,Cgl4 ,Dql4 ]=FTLA(Lllin,L21in,CaJin,Cblin,Clin, rl ,r2,ra,rb ,r ,a,DL, Rlu, Ve1ax, w ,Klin,beta, V1,alfa, T 

[Agl5 ,Bql5 ,Cgl5 ,Dql5 ]=FTLA(Lllin, L21in,Ca1in ,Cb1in,C1in ,rl,r2,ra,rb, r ,a,DH,Rlin, Ve1in,w ,Kiin,beta, V1,alfa, T 

[Agl6 ,Bql6 ,Cgl6 ,Dql6 ]=FTLA(Lllin ,L21in,CaJin ,Cblin,Clin ,rl,r2,ra,rb ,r ,a,DH,Rlin, Ve1ax ,w ,Klin,beta, V1,alfa, T 

[Agl 7 ,Bql 7 ,Cgl 7 ,Dql7 ]=FTLA( Lllin, L2lin,ca1in,Cb1in,C1in,rl ,r2,ra,rb ,r ,a,DH,Rlax, Velin, w ,Klin,beta, V1,alfa, T 

[Agl8 ,Bql8 ,Cgl8 ,Dql8 )=FTLA( L11in,L21in ,Ca1in ,Cbain,Clin ,r1,r2,ra,rb ,r ,a,DH,Rlax, Ve1ax, w ,Klin,beta, V1,alfa, T 

% GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE LA GANANCIA DE LAZO 

íl

l,pl =bode Agll,llgll,Cgll,Dgll,1,w ; 
12,p2 =bode Agl2,ª912,Cgl2,!c>cjl2,1,w ; 
3,p3 =bode Agl3,!léjl3 1Cgl3,Dgl3,1,W ; 
4,p4 =bode Agl4,M14,Cgl4,!c>cjl4,l,w ; 
5,p5 =bode Agl5,!léjl5,Cgl5,Dgl5,l,w ; 
6,p6 =bode Agl6,Ml6,Cgl6,Wl6,1,w ; 
7,p7 =bode Agl7,!l917,Cgl7,Dgl7,l,w; 
8,p8 =bode .•.gl8,Bgl8,Crl8,~l8,l wl · 
ax=1axl max( max¡lll,m2 ,1ax 13,nl) ,1ax¡ max(n5,m6l,max(m7,m8i ·¡ ) 

Mmin=nin mini min 11,12 ,1in n3,n4) ,nin nin1n5,m6¡· ,min¡a7,m8¡ ¡ 
Pll9x=19x 19x¡ 19x pl,p2 ,19x p3,p4¡ . ,19x m9x(p5,p6 ,19x p7,p8¡ 
Pm1n=min un un pl,p2 ,un p3,p4) 1,un 11n(p5,p6 ,un p7,p8i 
Hnax=20* oglO Hmax 1; 
Mnin=20* loqlO ll!!in i; 
clg 
subplot(211) 
~e11logx(wiK1ax ,w,Hlin); 
if v~z == , 

t1tle( 'aagnitu<l de la ganancia de lazo'); 
el se 
end title( 11agnitud de la ganancia de lazo co1pensada'); 

xlabeli 'radt') ;ylabel( 'Decibeles') ;gr id 
subplot( 212 . 
~eulogx(wi x,w,Pun); 
lf V~Z = / 

title('fase de la ganancia de lazo'); 
else 

title('fase de la ganancia de lazo co1pensada'); 
end 
xlabel¡ 'rad/s') ;ylabel( 'Grados') ;gr id 
1eta abacena gráfica 

rub~fot 

\ ANALISIS DE LOS llARGE!IES DE GANANCIA Y FASE 
[GJ,l'IIWa1Wcpl=•argin(ti.ax,Pllax,w); 
lf ábs GI¡ < 000, 

Gii( i -Ga· 
liCG( ,-= wá; 

else GK(ll = 1000; 
wcG( ) = O; 

end 
if abs(l'I) < 360, 

PH(11- !'11· 
íld>( ,-= wép; 

el se 
PKill = 360; 
iiCP(1) = o; 

end 
[G1,l'l!lil1Wcp l=nrgin(ti.ax ,Plin, w); 
lf abs GI¡ < 1000, 

GK( ) = Ga; 
liCG(2) = iil; 

else 
GKf2l = 1000; 
liCG(2) = O; 

end 



if absfl'll) < 360, 
Pll(iJ = 1'11; 
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WCP(2) = Wcp; 
el se 

PM(2l = 360; 
WCP(2) = O; 

end 
[GJl,Pll!WJ1Wcp l=1argin(lllin,Pllax, w); 
lf abs GI¡ < 1000, 

GH( l - GJI• 
WCG(3)-= WÍ; 

el se 
GH( 31 = 1000; 
WCG(3) = O; 

end 
if abs(Pll) < 360, 

PMt:ll - PI• 
WCP(l)-= wép; 

el se 
PHl3l = 360; 
WCP(3) = O; 

end 
[GJl,Pll{WJ1Wcp 1=1argin(H1in,P1in,w); 
lf abs GI¡ < 1000, 

GH( l = G1; 
WC{;( ) = Wa; • 

el se 
G!f( 4 l = 1000; 
liCG(4) =O; 

end 
if absjPDl < 360, 

PHI ) = Pn; 
liCP( 4) = licp; 

else 
PMI 4l = 360; 

. WCP( ) =O; 
end 

% BOSQDEDA DEL llARGEH DE GANANCIA HAS REDIJCIOO 
k=l; 
GI = GH(l); 
for i = 1:4 

end 

if GH(i\ < Gil, 
GI = GH(i); 

end 

% BOSQDEDA DEL llARGEH DE FASE HAS REOOCIDO 
k=l; 
PI= PH(l); 
for i = l:j 

lf PM(1\ < Pllj 
PI = PM(i ; 
k = i; 

elseif k <= 2, 
1ag = lmax; 

else 

end 

1ag = lllin; 
end 

if vez == 1, 
PISC = PI; % Margen de fase sin conpensador 

enlªgSC = 1ag; % Margen de ganancia sin co1pensador 

ele 
fprintf( 'El 1argen de fase 1ás reducido es\n'); 

~rintf{'Opriaa cualquier tecla para eontinuar');pause 
ele;fpnntf( 'Espere por favor'); 

ele 
fprintf( '¿Cálculo de la red de eo1pensación?\n'); 
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end 

QllC = input('Si(O), Ho(l)'); 
lf opc==O 
if Pi < 4~, 

% MARGEN RECOHENDAOO DE FASE 
ele 
fprjntf!'En general se reeo1ienda wa fuentes eon1utadas un 1argen\n1

); 
fpnntf 'de fase de al 1enos 45 grados\n\n'); 
fprintf 'Oprila cualquier tecla para eontinuar\n'); 
pause 
ele 
fprintf( 'Espere, por favor'); 

Phi = 45 - PISC + 5•vez; % [grados) 

~~!ª>'fi~~Mtfim/(1+m1ihi)); 
for l = l:len~(1agSC) 

if 1agSC( i) > -2o•loglO(l/sqrt(alfa)), 
endWI = w(i); 

end 
TC = l/(sgrt(alfa)•W1); 
Kain = K11n/alfa; 

ele 
fprintf¡ 'Kain = %g' ,Kllin); 
fprjntf '\nTC = %g', TC) · 
fpnntf '\nalfa = %g' ,alta); 
fprintf '\n\nOprima cualquier tecla para continuar'); 
pause 
clc;fprintf( 'Espere por favor' i; 
vez = vez t 1; 

else, 
¡f vez==lí 

red= ; 
end 

end opc = 1; 

end 

% Fill DE DISE!lo DEL CONTROLAOOR 
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function [Vl=escala(X1.Y1.11inH1• 1alll1. xy) 
\ fonato [9]=escala(1,1,•illll 1axn,xyl 
if xy == 1, . \ 1ó<hf1ca ei rango de qraficación de (x). Escala el de (y) 

v¡1¡=11n11; 
V 2 =1axH; 
j-1 • 
f~r' i=l:l~ngth(X), 

lf ~(~) <=11nH, 
J=l; 

end 
end 
k=l; 
for i=lengtb(X):-1:1 1 

if X(~) >= 1axH, 
k=1; 

end 
end 
Vj3)=Y(jl; 
V 4);Y(R ; 
for l=J: , 

if Y¡1) <= V(3) 1 V 3)=Y(i); 
~nd 

end 

lf Y!il >=,V(4), 
V 4 =Y(1); 

end 

elseif xy ==.O. 1 aodif ica el rango de graficación de (y). Escala el de ( x) 
V(3¡=ainN; 
Vil =maxN; 

else 

Yl' 
tor' i=1: l~ngth(Y), 

if y(~) <= unH, 
J=l; 

end 
end 
k=l; 
for i=length(Y):-1:1, 

lf Y(l) >= aiUJI, 
k=1; 

end 
end 
V(l¡=Y(j¡; V(2 =Y(R ; 
for i=J: 1 

if x¡1¡ <=,V(l), 
V l =Yil); 

end 

else1f Xllj >= V(2), 
V(2)='l(J); 

end 

fprintf( 'Error. xy solo puede valer uno o cero'); 
end 
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function [Agl 1Bgl ,Cgl ,Dg¡ J=FTLA(Ll,L2,ca1cb <e ,rl ,r2,ra,rb, r ,a ,d,R, vi ,w ,K,beta, v1,alfa, TC) 
% Función dé t.ransferencia de laio abieno ae la fuente: 
% Fonato: 
% f Agl,Bgl,Cgl ,Dgl J=FTLA(Ll,L2,Ca,Cb ,C,rl,r2,ra,rb ,r ,a,d,R, vi ,w ,K,beta, V1,alfa, TC) 
% Donde: 
% En una realización del tipo dx/dt = Ax+Bu y =Cx +Du: 
% Agl • aatriz A de la fuente en lazo abierto; llql • 1atril B de la fuente en 
% laio abierto; Cgl • 1atriz e de la fuente en lazo abierto; Dgl • 1atriz D 
% de la fuente en lazo abierto. 

ce = ca•cb•a'2/ ( ca•a'2+cb) 
re = rb+ra/a'2 
do = l·d ; 

% lo Qlle sigue es el cálculQ de las matrices A¡, bl el y dl 
% Q\le fonan la representación de estado del circuifo cuando 
% el con1utador conduce ( d) 

Al= zeros(4,4) ; 

Al 1,1 = ·rl/Ll ; 
Al 2,3 = ·l/Ce ; 
Al 3,2 = 1/1.2 ; 
Al 3,3 = ·1re+r2+r)/L2 
Al 3,4 = • /L2 ; 
Al 4 ,3 = l/C ; 
Al 4,4 = ·l/(C*R) 

bl=¡l/Ll;O;O;O) ; 
el= o

1
o,r,l] ; 

Dl= O ; 

% lo QIJe sigue es el cálculQ de las 1atrices ~. b~ c2 y d2 
% Q\le fonan la representación de estado del circuifo cuando 
% el con1utador no conduce (do) 

!2 = ieros(4,4); 

A2 1,1 = ·(rl+re•a'2)/Ll 
!2 1,2 = ·a/Ll ; 
A2 2,1 = ª{Ce • 
!2 3,3 = • r2+r)/l2 ; 
!2 3,4 = • tL2 ; 
~ ::~ ~ ~{/(C*R); 
b2 = bl ; 
c2 =el ; 
02 = Dl ; 

% lo QIJe sigue es el cálculo de las ·~trices A, b, e y d 
\ que fonan la representación proaedio de estado 

A = zeros(4,4); 

A 1,1 ·rl/Ll-do•re•a'2/Ll ; 
A 1,2 -do*a/Ll ; 
A 2,1 do•a/Ce ; 
A 2,3 ·d/Ce ; 
A 3,2 d!L2 ; 
A 3,3 ·d•re/L2·(r2+r)/L2 ; 
A 3,4 ·l/L2 ; 
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W:~l ~ ~{)(c•Rl; 
b = bl ; 
e =el ; 
D = Dl ; 

% ** FUHCIO!I DE TRANSFERENCIA DE vs(s)/d(s) ** 
BB = -(Al-A2)•inv(A)*b*vi; 
[n1JJ1,den] = ss2ti(A,BB,c,D,l); 

\ ** FUHCIOll DE TRAllSFEREHCIA DEL COHPEJISADOR DE ADELAHTO ** 
mmc = 11,1/TCl; 
denc = 111/!alfa*TC)]; 
mmc = K•beta a)•n\JJIC• 
[Ac,Bc, c,Dc]={12ss(niiié,denC); 

t U FUHCIOR DE TRARSFEREHCIA DE LAZO ABIERTO 
n\JJILA = conv(n1JJ1,n\JJIC¡; 
denLA = conv (den denC ; 
[Agl ,Bgl,Cgl ,Dgl l=senes(Ac ,Bc,Cc ,De ,A,BB,c ,D); 

% FIN FTLA 
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I FUEHTE.H-
\ Este proqraaa calcula, para una fuente con1utada de tipo CUk con 
1 transfonador de aisla11ento: 
\ Los valores 1áxi1os y 1ini1os del ciclo de trabajo. 
t Los valores 1ini1os ae los cotP<!nentes pasivos. 
1 Los pará1etros de construccion de los iñductores y del transfonador 
t de a1sla•i~nto. 
1 Las cond1c1ones de operación 1áxi1as para los seaiconductores de potencia. 
\ Presenta los resultaaos de siaulaciones en el do1inio de ¡a frecuencia. 
1 Penite calcular los paráaetros de un controlador propomonal 
1 para la regi4ación de la fuente, 
1 incluyendo si es necesario una red de coapensación. 

I DATOS DE OPERACIOH 
ele 
fpr¡ntf('DATOS DE OPERA~IOH\n\n'l; 
fpnntf('Voltaje de salida deseado, (Volts DC)\n'); 
V-s = input( 'Vs = ') • 
fprintf('.\n\ncorriente aaxiaa a la salida, (Aapers CD)\n'): 
Isa¡µ = lnptit( 'Is,ax = ') ¡ 
fpqntf('.\n\nCorr1~nte 1in11a a la salida, (Alpers CD)\n'); 
Isain = input( 'Is11n = ') • 
fpr¡ntf( '.\n\nfüci~ncia 11Ói1a propuesta, ( o ~ eflin ~ 1 )\n'); 
eftln = input( 1ef11n = ')¡ 
fpqntf ( '\h\nOpn1a cualquier tecla para continuar') ;pause;clc 
fprintf('!!spere, por favor.'); 

I CAi.COLO DE LA ETAPA DE EHTRADA A LA FUEHTE 
aliaent 

t CALCULO DE COHDICIOHES DE OPERACIOH 
Rlax = Vs/¡Isain¡; t Cálculo de la carga resistiva aáxlaa 
Rlin = Vs/ Isa.u • 1 Cálculo de la carga resjstjva 1lnj1a 
Rnoa = (Rlax+Rlinl/2; 1 Cálculo de la carga res¡stlva no11nal 
Venoa = 9eproa: 1 Vol~aje de entradá nounal 
Dnoa = Dop; t Ciclo de trabajo noainal 

\ PRESEHTACIOH DE RESULTADOS 1 . . 
1 (condiciones de operación calculadas y datos de la al11entac1ón) 
presentl 
fprintf('Opriaa cualquier tecla para continuar');pause 

\ PARAMETROS DE DISE!lO, RIZOS DE·CORRIEHTE Y VOLTAJE 
pardis 

o~F = l; 
wbile opcF ·= 2, 

1 PARAMETROS DE DISE!lO, FRECUEHCIA DE COHHUTACIOH, fe 
ele 
fprin~f( 'Frecuencia de conautacion, (kHz )\n'); 
fe= lnllUt('fc = '); 1 tkHz] 
fe = fc*le:l; 1 Hz] 
T = l/fc• 1 enodo de conautación, [s] 
fprintf( 1\n0priaa cualquier tecla para continuar') ;pause 

1 CALCULO DE LOS VALORES DE LOS COHPOHEHTES PASIVOS 
coa popas 

1 PRESEHTACIOH DE RESULTADOS 2 
1 (Datos de los coaponentes pasivos) 
present2 
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fprintf( '\noprila cualquier tecla para continuar') ;pause 

% VERIFICACION DE LA CONDICION PARA EL OSO DE LAS TECJHCAS 
% DE A!IALISIS APROXIMADAS 
fe = fc*2*Pi; % ¡rad(sl; 
if re < 20~sqli( 1-D ) 2•a•2/(Lllin•Ce)+D~·2•rl/(Rain*Lllip*Ce) )~ 
% s esta condición se eu1ple la frecuencia de corte del filtro ne(s) no está 
% lo suficiente1ente alejada, al 1enos una decada de la 1itad de la frecuencia 
% de con1utación 

))); 

ele 
fprintf 'Para poder aplicar la técnica de análisis aprod1ado\n'); 
fprintf 'de Representación Pro1edio de Estado, se\n'); 
fprintf 'requiere que la frecuencia de conautación sea bastante IW\n'); 
fpr¡ntf 'grande lj\le la frecuencia de corte del filti;o Be(s). Se reco1i~nda\n' l; 
tj>nntf '@e la 11tad de la frecuencia de con1utac1ón se encuentre aleJada\n' ; 
fprintf 'al 1enos una o dos decadas de la frecuencia de corte de Be(sj.\n'); 
f"printf 'Advertencia: La condición 1encionada arriba no se eu1ple\n\n ) ; 
fprintf 'Frecuencia de corte de Be(s) aproxi1ada = \g ',sgrt((l-DL)•2•a•2/(L11in•Ce)+DH'2*rl/(Rllin•Ll1in*Ce 

fprintf ' [rad/s]\n'); 
fprintf 'Hitad del valor de la frecuencia de conautación = %g' ,fc/2); 
fpr¡ntf ' rrad/s]\n\n'); 
tj>qntf :wesea yolyer a calcular los co1ponentes de la fuente?\n\n'); 
fpnntf l... s1\n ¡: 
f"printf '2... No\n' ; 

else opcF = input( 'Opción = '); 
o¡x:F = 2; 
end 

end 

fe= fc/(2•pi); % [Hz] 

\ SIHOLACIOH EN EL Da!IHIO DE LA FRECOEliCIA 
OJ)l:D =O; 
while oPCD ·= 1, 

ele 
fprintf('SIHOLACIOH EH EL DOllIHIO DE LA FRECOEHCIA\n\n'); 
s11ula 

~D = input('otra si1ulación, si(O) no(l) ='); 

% DISEllo DEL CONTROLADOR 
discon 

% CALCOJ.O DE LAS CONDICIONES llAXIJIAS DE OPERACION PARA LOS 
% SEllICOliOOCTORES DE POTENCIA 
se1ipot 

% PRESENTACION E IHPRESION DE RESOLTAOOS 
presenta 

% FIN DE PROGRAMA FUEHTE 
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function [ Ap ,AWG,NiSq'rpiPf e ,Pcu, nucleo 11at, prov ,n~ l=inductor( L, Ilax, DI ,f) 
1 Este proqra.a ca CU.La os pará1etros oe construcción de un indilctor para 
1 alisa.iento de corriente 
1 foraato: [Ap ,AWG,N ,Sg,rp ,Pfe,Pcu,nucleo, 1at,prov, nU1 ]=inductor(L, Iux ,DI ,f) 
1 Donde: 
1 L -inductancia [Henrys], r.ax -corriente láxi1a en el inductor [AJ 
1 DI -rizo de corriente en el inductor [AJ, f -frecuencia del rizo de 
1 corriente [kl!z]. 
1 DUI - nU.ero de inductores en serie que co1ponen el jnductor principal. 
1 Datos de cada inductor que co1pone eI inductor princi~l: 
1 Ap -producto de áreas [ ca'41, AWG - calibre AWG \!el alalbre del eabobinado 
1 N -nU1ero de vueltas del ellióbinado, l!<J -entrehierrro del núcleo [•) 
1 rp -resistencia parásita [OJ, Pfe - pérdidas 1agnéticas [W], Pcu - Mrdidas 
1 eléctricas [WJ, nucleo - nolbre de parte del nucleo, prov - nolbre del 
1 proveedor. 

opcl = O; 
div = O; 
nUI = l; 

1 CALCULO DE LA CORRIENTE Pil'Q EH EL INDOC'!OR, Ipico , 
fprintf!'\n\nfactor de segundad para el calcúlo de la corriente pico\n'¡; 
fprintf 'en tanto por ciento. Se recomienda un valor de alrededor del\n' ; 
fprintf '10 por ciento\n\n'); 
fs = input ( 'fs = '); · 
Ipico = Imax*(l+fs/100); % [AJ 

while opcl == O 

L = L*Dlllll 
if div -= o 

1 DIVISIÓN DEL INDUCTOR 
ele 
fprintf¡ '\n\n lEn cuantos inductores qitjeres dividir el inductor principal?\n'); 
fprint~ 'NÚlero actual de inductores = 'l ;fprintf ( 'lg\n\n' ,nUI); 

endnUI = input( 'nUI = 1
); 

L = L/nllll; 

I SELECCIOH DE LA roNFIGOR!CION DEL lfUCLEO 
[Kj,x,Kw,Ku Ks,Top] = conf; 
clc;fprinttf 'Espere, por favor.'); 

1 SELECCIOH DE LA DENSIDAD DE FLOJO HAGHETICO DE SATORACIOM HAXIHA 
~~RE,COllP,BSAT,HDC]=car1ag; 

fprintf 'SELECCIOH DE LA DENSIDAD DE SATOR!CIOH llAXIHA\n\n\n'); 
fprintf '\n\n')' 
fprintf 'Si el baño del nucle\) es el factor 1ás ilportante a considerar,\n'j; 
fpr¡'ntf 'debe buscarse el aatenal con la densidad de flujo de saturación, \n' ; 
rpr ntf 'IBsat), 1ayor.\n'); 
tprintf 1$i las péraidas 1agnéticas son el factor 1ás i•P9rtante a considerar\n'); 
fprintf 'debe buscarse el 1aterial con la fuerza de coerción de DC,(H), 1enor.\n\n\n'); 
fprintf 'Oprila cualquier tecla para continuar.' l; 

ro~= 10" ,ax = ceiÍ(length(NOHBRE)/long); 
1 = l; 
opc = l; 
n = 1; 
while ~ -= 3 

fp~intfl'CARACTERISTICAS HAGHETICAS DE LOS llATERIALES:\n\n'l1' 
fprintf 'llOllBRE COllPOSICION Blax(Tes as) H(Alp-vuelta/ca)\n'); 

whi e i <= ¡1ong•n¡ & i <= le~¡NOllBRE] 
fprintf NOllBRE i,l:U)l;fprintf ' '); 
rprintf COMP(i,1:28));fpnntf(' '); 
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end 

fprjntf (BSAT{i11:9¡¡ ;fprintfj' 
fpn~tf(BDC(1, :11 ;fprintf ' 
1 = ltl; 

fprintf¡ '\n\n\n') ¡ 
fpr!ntf 'P•Wna siguiente ... l\n'l; 
ffpqntf ;p.igma.anterior ... 2\n; ; 
prrntf serecc1ón ••• 3\n ; 

')· 
•. '.tg\n',i); 

9pc = input('¿Opción? = '); 
lf0~==3 

Baax=input( '¿Densidad 1áxi1a de saturación?, Baax(Teslas) = '); 
end 
if opc == 1, 

n = n+l; 
el se 

n = n-1; 
end 
if n == O, 

n = 1; 
end 
if n > 1ax, 

n = 1ax; 
~nd 

end 1 = lon9•n-(lon9-1); 

clc;fprintf{ 'Espere, por favor.'); 

l SELECC!Oll DEL FWI'OR DE UT!LIZAC!ON DE L•. VEh"n.liA (Ku) P.lJt\ EL CALCULO 
l DEL PRODUCTO DE .\REAS ( AP) 
ele 
fprintf 'SELECCIOH DEL FACTOR DE UTILIZ!CIOM DE VEllTAHA (Ku)}n\n'); 
fprintf 'El factor de utilhación de la ventana (Ku), es un ndice de\n'); 
fprµitf 'la prowrción del ár~ de la ventana que puéde ser oeupad~ por\n')( 
fpnntf 'el alaibre del elbobrnado. El valor de Ku, depende de i diferentes1n

1
); 

fprintf 'factores: l.- aislamiento del alubre del elbóbinado, 2.- factor\n ¡: 
fprintf 'de llenado (dependiente de co10 se acolOden las ca~ de ala.bre\n' : 
fprintf 'del elbobinado), 3.- área útil del núcleo, y~.- a1slalliento requendo\n'); 
fpr1ntf 'entre las capa\! de alnbres del elll>ob1nado. \n\n'); 
fprlntf 'Generallente, los valores de ~u oscilan entre 0.4 y 0.6. \n\n'); 
fprintf 'Opriua cualquier tecla para continuar.'); 
P?~e 
whlle opc -=1 & opc -=2 

ele 
fprintf 'Para el ~!culo del producto de áreas, si se quiere hacer un ~lculo\n'); 
fprintf 'conservaqor debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suticientes\n'); 
fpqntf 'se reco11enda un valor de Ku de 0.4\n\n'); . 
fprrntf 'Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la confiCJ1!Iación de núcleo eleq1da, \n'): 
fprintf 'el valor reco1endado oo Ku es = ta' ,Ku) ;fprintf ( '\n\n\n'); 
fprtntf 'OPCIO!IES:\n' ); • 

end 

fpnntf 'l... Valor reco1endado\n'); 
fprintf '2... otro valor\n'); 
9pc=input( 1¿0pción? = '); 
1fopc=2 

!íu=input{'Ku= '); 
end 

clc;fprintf( 'Espere, por favor'); 

\ CALCULO DEL PROOOCl'O DE AREAS HDIOO Ap1in 
Ap1in=( (L*(Ipico'2)*1E4 )/(Baax*Kj*Ku) ).l.(ll(l+X)); % [ Cl'4 J 

\ *''*******************************'*'***'*'******* 
% SEL&CCIOH DEL PROVEEDOR 

[AP HP llA,AC,W'l',li'l'FE HLt,prov] = BRIJIEX; 
% uíu' por el 101enfo báy un sólo proveedor *'*** 
t OOSQUEDA DE Ull VALOR REO'.ll!EHDABLE DE AP 

29 



end 

i = l; 
wbile AP{ i) ~ Apain & i < lenqth( AP), 

1 = l+l; 

rec = i; 
Ap = AP(rec); 

t SELECCIOH DEL NUCLEO 
ele 
fprjntfl 'SELECCIOH DEL HUCLEO\n\n\n'); 
fpnntf '\n\n') • 
fprintf 'Debe eÍeqirse un núcleo con producto de área aayor o igual al\n'); 
fprintf 'producto de área 1ini10 (Ap11n).~n\n\n'l; 
fprintf 'opriaa cualquier tecla para continuar.' ; 

ro~= a¡ 'ªx = cell(lenqtb(AP)/long); 
1 = l; 
~~ ¡.1: 

wbile opc ·= 3 & opc ·= 4, 
ele, . . 
fpqntfl'DATOS DEL CATAI.OC-0 DE ');fpnntf(prov)¡'fpnntf('\n\n'); 
fpnntf ' NOHBRE >.p¡cu ~J\n ; 

whi e i.<= ¡}on9*V) & .i <=,len'lt.i¡IAPi 
mm~ Ni~¡;¡1g~mmnHi 1 ¡; '); 
~priQtf '\g\n' ,AP(11); 

. l = ¡+ l; 
end 

fprintf '\n\n') • 
fprintf 'Producto de áreas 11niloi Ap1in = lg' ,Ap1inl ¡fprintf ( '(cuA4 ]\n'); 
fprintf 'nucleo recoaendado = ') ;rpnntf (HP(rec 1:12) 1; 
fprl'ntf ', ');fprl'~('Ap = lg',AP(rec));fprint!(• [caA4]\n\n'); 
fpr ntf 'Mg1na s ente ... l\n'l; 
fprintf 'p.igina an erior ... 2\n' ; 
fprintf 'nucleo reco1endado ••. 3\n' ; 
ff intf 'otro nueieo • • • 4 \n' ; 
9 = input('Ulpc1ón? = '); 
l 0119 == 3, 

sel = rec; 

wiopc == 4 
sel=inpút('Núcleo seleccionado ll,2,3, ... ? = '); 

if sel > lengtb( AP), 
end opc = 51 

end 
if opc == 1, 

n = D+l; 
elseif O¡>!: == 21 n = D•l; 
~nd 
lfn==O, 

n = l; 
end 
if n > aax, 

n = 1ax; 
end 
i = long•n·(long-1); 

end 
nucleo=liP¡sel, 1: 121; 1 no abre del núcleo 
Ap=APrl ; , lªA.

1 
Ac=AC sel : 1 ca'2 
lia=llA sel ; t caA2 
lltfe= IE sel); 1 grj HLT=HLt sel ; 1 ca 
elc;fpr ntrl 1Espere, por favor.'); 
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% CALCULO DEL HUHERO DE VUELTAS DEL EHBOB!HADO 
H=ceil(L*Ipico•lE4/(Blax•Ac)); 

l CALCULO DEL EHTREBIERRO 'rorAL 
Sq=(HA2)*1.2566E-6*Ac*lE-4/L; l [1] 

l C~LCULO DEL AREA KIHIHA DEL ALAMBRE 
J=KJ*ApAX; 
Awun=Ipico/J; l [CJ-2] 

% SELECCIOH DEL CALIBRE DEL ALAMBRE SEGUN ESTANDAR AliG 
l La regla de selección dice que si el tilllaño calculado i>a!'ª 
l el área del alalbre no está cerca de la de los alalbres listados 
t en la tal¡la de alalbres co1erciales se seleccione el ta1año 1ás pequeño 
t que le siga. 
[AWGnUJ1,AWGárea,AWGohl,AWGpeso J=aw91atr; 1 datos de alalbres comerciales 
r=O; 
i=i • 
whiie r==O 

if (AliGarea(i)•le-3) >= Aw1tin, 
r=l¡ 

elseif i==35, 
r=l; 

else 
i=ÍT l; 

~nd 
if i < 35 

if (AWGarea(i)+0.66*(AWGarea(it1)-AWGarea( i)) )*le-3 >= Awin, 
r=l; 

end 
end 

end 
AWG=AWGnUJ ( i ¡ · 
Aw=AliGarea(i ~le-3; 

if (!WGarea(i)+0.66*(AWGarea(itl)-AWGarea(i)) )*le-3 < Awain, 
ele 

end 

f prjntf 'ADVERTEHCIA \n \n ') ; 
rpnntf 'El área transversal del alalbre calculado es 1ucbo\n'); 
fprintf '1enor que la linha reqi¡erida\n)n'); -
fprintf 'Area transversal requerida = lg ,Awain); 
fprintf ' [CJA2]\n\n'); 
fpnntf 'Atea transversal seleccionada= tg' ,Aw); 
fprintf '[caA2]\n\n\n'); 
fprintf 'Opri1a cualquier tecla para continuar' );pause 
clc;fpnntf( 'Espere por favor'); 

1 SELECCIOH DEL FACTOR DE UTILIZ!CIOH DE VEllTAJIA (Ku) PARA EL CALCULO 
t DEL AREA DE LA VEHT AMA NECESARIA ( lianec) 
ele 
fprintf 'SELECCIOH DEL FA\:'fOR DE UTILIZACIOH DE VENTANA (Ku)\n\n'); 
fpr¡ntf 'El factor 4e utiluación de la ventana (Ku), es un índice de\n') ¡ 
rpnntf 'la prowrción del área de la ventana que puéde ser ocupada por\n ); 
fprintf 'el alaibre del elbobinado. El valor de Ku, de~de de~ diferentes)n'); 
fprintf 'factores: 1.- aisla1iento del alalbre del elbObinado, 2.- factor\n l; 
f r ntf 'de llenad (de ndiente de c910 se acoaoden las capat; d~ alalbre\n' • 
ijrlntf 'del elbobYnador, 3.- área útil del núcleo, y 4.- aisla11ento requer Ílo\n'); 
fprintf 'entre las ca~ de alalbres del elbobinado. \n \n' ) ; 
fprjntf 'Generallente, los valores de Ku oscilan entre o. 4 y 0.6. \n\n'); 
fpnntf 'Opri1a cualquier tecla para continuar.'); 
pj!USe 
while opc -=l & opc -=2 

ele 
fprjntf¡ 'Para el cálculo área de ventana necesaria, si ~quiere \¡acer un\n'l; 
fpnntf 'cálculo conservador debe buscarse un Ku bájo, si no se tienen da~os\n'); 
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fprintf 'suficientes se reco1ienda un valor de Ku de 0.1\n\n'); 
fprintf 'Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo eleqida,\n'); 
fprjntf 'el valor recomendado de Ku es= \q' ,Ku);fprintf('\n\n\n'); 

end 

fpnntf 'OPCIONES:\n'); 
fprintf 'l... Valor reco1endado\n'); 
fprintf '2... otro valor\n'); 
Qix:=input( 'topción? = '); 
if opc == 2 

Ku=inputl 'Ku= '); 
end 

clc;fprintf ('Espere, por favor'); 

\ CALCULO DEL AREA DE VENTA!IA NECESARIA, llanee 
Wanec=N•Aw/Ku; % ¡e1·2¡ 
lla; \ Cl'2 

if llanee > Wa, 
ele 
fprintf 'ADVERTENCIA \n\n'); 
fprintf 'El área de ventana del núcleo seleccionado es 1enor que la\n'); 
fprjntf 'necesaria\n'); 
fpnntf 'Area de ventana necesaria = %q' ,wanec); 
fprintf ' [cn'2]\n\n'); 
fprjntf 'Area de ventana del núcleo seleccionado = lg' ,Wa); 
fpqntf '[ca"2j\n.n.n'); 
fprrntf 'Ollrima cualquier tecla. para continuar') ;pause 
c!c;fprintf( 'Espere por favor'\; 

end 

\ CALCULO DE LAS PERDIDAS ELECTRIC.l.S, Pcu 
rl=AWGohl(il; 
n>=HLT*H*rltlE-6; 
P<:u=rp*I1ax'2; \ [W] 

\ CALCULO DE UH VALOR RECOKEHDABLE DE PERDIDAS llAGHETICAS POR PESO 
Pfellrec = lOOO*Pcu/wtfe; \ [W/kg] 
ele 
fprintf 'SELECCIOH DEL liATERIAL llAGHETICO DEL HUCL!.'O CON BASE EH LAS\n'); 
fprintf 'PERDIDAS llAGHETICAS l?OR PESO\n\n\n'); 
fprjntf 'La co!l')ición ~ra el dis~ño optilo de elelllntos 1aqnéticos establece pérdidas\n'); 
fpnntf '1aqnéticas y eléctricas iguales. \n\n' \; 
fprintf 'Para~e dicha condición se eu1pla debe buscarse, entonces, un aaterial\n'); 
fpr¡ntf 'con rdidas iaqnéticas por peso lo ús cercanas a \q' ,PfeWrec); 
tprintf ' [W/ q}\n\n')¡ 
fpnntf 1o¡;r11a cualquier tecla para continuar.'); 
pause 
clc;fprintf ('Espere, por favor'); 

\ CAl.ClllO DE LAS PERDIDAS llAGHETICAS, Pfe 
Bca=Blax•!DI/Ilaxl; 
fPFEW,TIPú] = perdug[Bca,f); 
long = 10• 
,ax = ceÜ(lengtb(PFEli)/lonq); 
i = l; 
opc = l; 
n = l; 
wbile opc -= 3 

ele 
fprintfl'PERDIDAS llAGHETICAS DE LOS llATER!ALES:\n\n'l; 
fprintf 'HOHBRE PERDIDAS llAGNETICAS roR PESO [W/kq]\n'); 

vbi e i. <= ¡loncrn¡ & i <= len~(PFEW) 
fpqntf '\g·!i i•fprintf(' ... '); 
f'pnntf TIPO l, :37\). 
~pri~tf ' tq\n' ,Pmlill; 
i = l+l; 

end 
fprintf( '\n'); 
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fprintfl 'Valor ópti10 de pérdidas aagnéticas por peso= lg' ,FfeWrec); 
fpnntf ' [W/kg]\n\n'); 
fprjntf '~g¡na sigui~nte ... l\n'!; 
fpnntf 'página anterior .•. 2\n' ; 
fprintf 'selección •.• 3\n' ; 
qpc = input('lOpción? = '); 
lf ow == 3 

~=inpuff'•aterial escogido ll,2,3, ••• ? ' ); 
lf k > ength1PFEW), 
end opc = 1 

end 

end 
if opc == 1, 

n = n+l; 
el se 

n = n-1; 
end 
if n == o 

n = 1;' 
end 
if n > aax, 

n = 1ax; 
~nd 
l = long•n-(long-1); 

mat=TIPO(kll:37); % nonbre del 1aterial escogido 
Pfe=PFEW(k •Wtfe•le-3; % [W] 
clc;fprint ('Espere, por favor'); 

% CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES, Ptot 
Ptot=Pcu+Ffe; 

1 PERDIDAS 
ele 
fprintfl'Pérdidas aagnétjcas = lg' ,Ffei;fprintf(' \WJ\n'¡; 
fprintf 'Pérdidas eléctricas = lg' ,Pcu ;fprintf(' 11 )n' ; 
fprintf 'Pérdidas totales = lg' ,Ptot); pnntf(' (11 \n ); 

opcl=input('Repetir el cálculo, llo(l) si (O)= '); 
dlV = l; 
end 

1 FIH DE IHOOCTOR 
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% PARDIS.H 
% PARAHETROS DE DISEllO PARA EL CALCULO DE LOS COHPONEHTES 
% PASIVOS 

% PARAHETROS DE DISEÑO, CORRIENTE DE SALIDA, Is 
ele 
fprjntf¡ 'Corrjente 1áxj1a a la saljda, Is1~x = lg' ,Is1~~;fprjntf~ fA DCj\n') • 
fpqntf 'Cqrr1ente 1!~11a a la,sal!da,,r~un = lg' ,~s11n ;fpnntf ' A DC )n\n1); 
fpnntf 'Ruo de corriente 1áxi10 pen1S1ble en el indu or L2, ( pers)\n ); 
Dis1ax=1nput( 'Dis1ax = '); 
fprintf ( '\llOprila cualquier tecla para continuar') ;pause 

1 PARAKETROS DE DISEÑO, VOLTAJE DE SALIDA, Vs 
ele 
fprintf( 'Voltaje de salida, Vs = lg', Vs) ¡fprintf(' fV DC!\n\n' ); 
fprint{( 'Rizo de voltaje a la salida 1áx110 pen1si6le (9olts), \n'); 
DVs = 1n~ut( 'DVs = ') • 
fprintf( \llOprila cualquier tecla para C\>ntinuar') ;pause 

1 PARAHETROS DE DISEllO, CORRIENTE DE ENTRADA, le 
ele. . . 
fpnntf¡'cornente 1áx11a a la entrada, Ieaax = lg' ,Ie1ax¡;fprintff' ¡A DCJ\n'); 
fprintf 'Corriente 1!nila a la entrada, Ie1in = lg' ,Ielin ;fprintf ' A DC \n\n'); 
fprintf 'Rizo de corriente naximo pern1sible en el inductor 11, (A1pers)\n l; 
Die1ax=input( 'Dienax = '); 
fprintf ( '\nOpri1a cualquier tecla para continuar') ;pause 

% PARAHETROS DE DISEÑO, VOLTAJES EH LOS CAP.\.CITORES DE TRANSFERENCIA DE EHERGIA 
ele 
fprintf('Contribucion al voltaje de bloqueo en el con1utador\n'¡; 
fprin!f( 'deoendiente del rizo de tensión en ca y Cb, (Volts)\n' ; 
DVT =1nput(~D'l'f = ') • 
ffrintf¡ '\l19¡>r11a cuálquier tecla para continuar');pause 
e e;fpnntf( Espere por favor'); 

% PIII DE PAJW!E'l'ROS DE DISE!lo 
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function [PFEW,TIPO]=perdaag(B,f) 
1 Esta función ayuda a encontrar las pé;didas 11agnéticas por peso, para las 
1 condici9nes de ope~ación: f (frecuencia ~ o~ración [Bert! J) y 
1 B (densidad de flUJO aagnético de operación ¡Teslas Jl. 
1 TI!>O es el vector 111.1e contiene los nollbres dé las diferentes clases de 
1 aleaciones co1erciales para el aaterjal del núcleo. 
1 PFEW es el vector de pérdidas aagnétlcas por peso. 
1 Foraato: [PFEW, TIPO]=perdlag(B,f) 

TIPO = [ 'ARHOl SILICOll STEEL 14 1il '¡ 
'MAGJIETrCS SIJPERMDIDUR 4 •il '; 
'ARHOLD EMG. 1}~LOY 2 111, e ooRES'; 
'MAG!itTICS ALWY 48 4 lil I; 
I SIEHE!f~ ~IFERRIT H27 , ; 

:~l~f~E, sd?ERMEHDUR 2 1il : i 
'MAGJIETICS: MAGJIF.SIL 2 1il '; 
'MAGJIETICSfORTBOHOLL 2 1il '; 
'ARHOLD S LECTROll ¿ 1il ' ; 
'BROOX' FERRITA HF-83 '; 
'BRIMEX: PERRITA B-80 '; 
'BRIHEX, FERRITA F-200 '¡ 
'BR!HEX PERRITA K-84 1 ; 

'BRIHEX: FERRITA C-l ' ]; 

1 Las~r idas 1agnéticas por kilograao, P!e¡wtfe, se calculan con 
1 la sla ente fóraula: 
\ Pie fe=x*f'y*B'z 
1 donde: f = frecuencia de operac~ión• B = densidad de flujo 1agnético 
1 x,y,r = parúetros obtenidQS a ir de datos 
1 experlaehtales para cada Upo e 1aterial. 

\ en la 1atrit llaaada P!RAM, cada renglón corresponde a un tipo 
\ de aaterial en el orden de la t~bla anterior y sus colUlllas son 
1 los para1etros x, y,! correspondientes . 

PARAM =[ 0.557e-3,l.68,l.86¡ 
5.64e-3 ,1.27,1.36¡ 
o. 35le-3, l. 41,2.13; 
0.28le-3,l.57,l.95¡ 
0.262e-3,l.39 ,2.19; 
l.Ole-3 ,1.35,2.12; 
23.6e-3 ,l.05,1.3; 
25.9e-3 ,1.04,1.63; 
0.559e-3,l. 41,1.27¡ 
5.97e-3 ,1.26,1.73¡ 
0.262e-3 ,1.39 ,2.19; 
0.262e-3,l.39 ,2.19; 
0.262e-3, 1.39 ,2.19; 
o. 262e-311.39 ,2.19¡ 
0.262e-3,l,39,2.19 ]; 

for i=l:l5 
PFEW( i) = ~ARAM(l,l)*f'PAR!ll(i,2)*B'PARAH(i,3); 
end 

1 fuentes: • • 
1 K. Kit SUJ1 •switch Kode Power Conversion•, Ed. Marcel Dekker, 
\ 1984, pp. J24. 
1 Briaex, CATALOGO, 1985, pp. 32. 

1 fin 
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! PRESENTA.H 
1 PRESE!fi'ACIOH E IHPRESIOH DE RESULTADOS FINAL 

ele 
fprintf! 'PRESEHTACIOH E IHPRESIOH DE RESULTAOOS\n' \; 
fprlntf 'TECLEE SHIFT-PRTSC EH CADA PANTALLA Y DESPUES QOE IMPRIMA, RETORH\n'); 
fprintf '\nOpriaa cualquier tecla para continuar' );pause 

l PRESENTACIOH DE RESULTAOOS l 
~¡~Datos de la ali1entación y de las condiciones de operación) 

presentl 1 (Datos de la ali1entación) 

1 PRESENTACIOll DE COHDI~IOHES DE OPERACIOH 
fprintf 'Voltaje de salida, vs = lg' ,Vs\;fprintf(' ¡v]\n'); 
fprintf 'Corriente 1áxi1a a la sahda, tsaax = lg', s1ax1;fprintf(' [Aj\n'}; 
fprintf 'Corriente únila a la salida, Is1in = %9 1 Is1in ;fprintf(' [A \n' ; 
fprintf 'Rizo de corriente 1áxi10 en el inductor d, Disaax = lg' ,Dis1axl; prjntf(' !Aj\n'l; 
rpnntf 'Rizo de corriente aáxno en el inductor Ll¡ Die1ax = 19' 1Die1ax ;fvnntf(' (A \n' ; 
fprintf 'Rho de voltaje a la salida 1axilo DVs = g' DVs);f~rmtf(' [V \n ); 
fprintf 'Frecuencia de con1utacion, fe= 19' ifc/lOOO¡¡fprintf ' [kHz]\n' ; 
fprintf '<;arqa resistjva 1áxjaai Raax = lg 11<11ax)¡·fpnntfl' [ l)n')¡' 
rpnntf 'Carga resistiva nouna , Rnon = 19 iRnoa ;!'printf¡' ro \n ; 
fprintf 'Carga resistiva 1fni1a, R1in = lg ,Kllin);fprintf( [O] ); 
pause 
ele 

l PRESENTAC!OH DE RESULT.l.DOS 2 
~¡~Datos de los componentes pasi'losl 

present2 
gf~e 

I PRESE!fi'ACIOH DE RESULTAOOS 3 
1 (Pará1etros de construcción de los ele1entos aagnéticos) 

1 DATOS DE LOS PAROOTROS DE COHSTROCCIOH DEL IHDlJCTOR 
1 DE ALISAHIElffQ DE CORRIENTE Ll 
ele 
fprjntf 'IHDIJCTOR VE Elfl'RADA Ll \~' \. 
fpnntf 'Inductancia Ll = lg1 Llun*Íe3j;fprintf(' [111]\n'); 
fprjntf 'Foraado PQr l9' 1nuu!;tprintfi. inductores en sene\n'·); 
fpnntf 'con las siguientes caracterfshcas:\n\n'l; 
fprjntf 'Inductancia = ~g'tLl•in•le3/nual) ;fpnntf (' [1111]\n'); 
fpnntf 'Núcleo: ') ;fpnnt (nucleol) • 
fprintf '\nProducto de áreas, Apl = Íg'¡Apll·¡fprintf(' [ca'4]\n'); 
fprintf 'Material 1agnético: 'lifprintf 1at1 ; 
fprintf '\nProv~or: 'l¡~rrintt¡provl)j • mim :~~~~Nj~~~·~o;ti~in~W.m~~~lí: 111 'l: 
fprintf 'Núaero de vueltas del devanado Hl = lg' Nl); 
fprjntf '\nC~libre del alaJl¡re, AWGl = Íg',~WGlJ;fpnntfl' lAWG]\n'); 
fpnntf 'Resistencia parásita, rLl = lg',rwi¡·fpnntf(' 01 n'}'¡ 
fprintf 'Pérdidas magnéticas, Pfel = lg' ,Pf& ;fprintftl' i¡¡ \n ; 
fprintf 'Pérdidas eléctricas, Pcul = lq' ,Pcul ;fprintf ' ii \n\n'): 
fprintf 'Resi~tencia J>!µ'ásita total, rtl = !9 ,nual•r l¡ Vríntf( 'lOJ\n'); 
tpnntf 'Pérdidas totales = lg' mw•(Pfel+rcw.)l;fpnntr( 111]\n\n ): 
fprintf 'Nota: en el c4lculo dei inductor no se to10 en cuenta el efecto\n'); 
fprintf 'del flujo de dis~sión IFringing flux) por lo que un ajuste\n'); 
fprintf 'experilental del núaero de vueltas será reco1endable\n\n'); 
pause 

I DATOS DE LOS PARAHETROS DE CO!!STRUCCIOH DEL IllDOC'l'OR 
I DE ALISAHIEllTO DE CORRIENTE L2 

ele 
fprintf!'IJIDOC"roR DE SALIDA, L2\n'); 
fpr¡ntf 'Inductancia L2 = lg' Lilin•le3):fprintf(' (111]\n'); 
rpnntf 'Foraado por l9' ,nui2l;fprintf( ihductores en sene\n'): 
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fprintf 'con las siguientes caracterfsticas:\n)n'l; 
fprintf 'Inductancia= lg' ¡L21in•le3/nu.2);fprintf(' [1111]\n'); 
fpr¡ntf 'Húcleo: ') ;fprintr(nucleo2) • 
fpnntf '\nProducto de áreas, Ap2 = {gi Ap2l·fprintf(' [ca'4]\n'); 
fprintf 'Material 1agnético: ');fprintdaat~\; 
fprintf '\nProveedor: ') ;f~rintr¡prov2); 
f~ifm ;)~~~~!~:m.~4)~f~~in~Wfü~fülí1[• 1 '); 
fprintf 'Núaaro de vueltas del devanado H2 = lg' H2}; 
fprintf '\nCalibre del alalbre, AWG2 = lgilAWG2¡;lprintf(' \AWGJ\n'); 
fpr¡ntf 1 Resi~tencia w~sita, rL2 = lg',r 21¡·fprivtfl 1 [íll n')i 
fpnntf 'Pérdidas 1agnéticas, Píe2 = lg' ,Píe2 ;fpnntil' iw \n 1 • 
fprintf 'Pérdidas eléctricas, Pcu2 = lg' ,Pcu2 ;fprintf ' W )n\n¡); 
fprintf 'Resistencia ~ásita totalL rt2 = lg LnUI2*r ); vnntf( ¡nJ\n'); 
fpr¡ntf 'Pérdidas totales= lq' n\lll¿•(Píe2+Péu¿)l;fprintf( flrl)\n\n ); 
fpnntf 'Hota: en el cálculo de1 inductor no se to10 en cuenta el efecto\n'); 
fprintf 'del flujo de dispersión IFringing flux) por lo que un ajuste\n'); 
fprintf 1experi1ental del núaero de vueltas será reco1endable\n\n 1 ); 

pause 

l DATOS DE LOS PARAl!ETROS DE COHSTRUCCIOH DEL TRAHSFORllAOOR 
l. DE AISLAMIEHTO 

ele 
fprintf ( 'TRAHSFORHAOOR DE AISLAMIEN'ro\n') • 
fprintf( 'Relacion de transfonacion, a = \g\n' ,a); 
fpr¡ntf¡'Núcleo: ');fprintf(nucleo) • 
fpnntf 'lnProducto de areas, Ap = (g'iAp);fprintf(' [ca'4]\n'); 
fprintf 'Haterial magnético: 'l ;fprintr (mat); 
fprintf '\nProveedor: ') ;fprintf (prov); 
fpr¡ntf '\nHlillero de vueltas del aevanado primario, Np = lg' ,Hpl; 
fpnntf '\nHúaero de vueltas del devanado secundario, Hs = lg' ,ffs); 
fprintf '\nCalibre del alalbre del devanado priaario, AWGp = lg' ,AWGp¡;fprintf¡' ¡AwG¡\n'¡; 
fprintf 'Calibre del alambre del devanado secundario¡ AWGs = lg' ,AWGS ;fprintf ' AWG \n' ; 
fpr¡ntf 'Pérdidas 1agnét¡cas, Píe = lg' ,Píe¡;fpr¡ntf ' ¡w¡\n'¡; 
fprintf 'Pérdidas eléctricas, Pcu = lg' Pcu ;fpnntf ' 11 \n' ; 
fprintf 'Eficiencia calculada, efcalc =lg1 ,efcalc); 
fprintf '\n\nHota: cuando se utilhan transfoniadores en convertidores CD-CD se\n'); 
fprf'ntf 'reCQaienda ivcog>orar en el núcleo un pequeño entrebierrro de unos\n'); 
fpr ntf '2 11ls aprou1ada1ente\n\n1 

); 

pause 

l PRESEHTACIOH DE RESOLTAOOS 4 
l (Condiciones de operación de los seaiconductores de potencia) · 
ele 
fpr¡ntf 'COHDI~IOHES DE OPERACIQH DEL COHMOTAIXJR\n'I; 
fpnntf 'VoltaJe en bl9<1Ueo 1~u10 = lg 1 ,Vbl11<11ax);fprintf(' rv¡)n'I; 
fprintf 'Corriente 1axi1a en conducción= lg 1

1Icond1ax);fprintf [Á]\n\n'); 
fprintf 'COHDICIOllES DE OPERAC!OH DEL D!OOO\n ¡; 
fprf'ntf 1Vol4je de inv~a 1axi191 VDaax = lg ,VDlax);fprintfl' ¡vJlln')' 
fpr ntf 'Corriente de directa 1axi1al IDaax = lg'fIDlaxl;fpnntfl A \1\<n 1

); 

fprintf 'COHDICIOJIES DE OPERAC!OH DE PUENTE RECT PICADOR DE ONDA LETA\n'¡: 
fprintf 1c9rriente proaedio de CD 1áxiaa IFHav = lg' ,IFHav);fprintf(' [Aj\n' ¡ 
fprintf 'Pico repetitivo de tensión de C6 1áxi101 Vpicorep = lg' ,Vpicorep ;fpnntf(' 
pause 

\ DATOS DEL SISTEMA EH LAZO Cl!RIWJO: 

\ DATOS DEL SENSOR 
ele 
fpr¡ntf¡ 'DATQS DEL SEHSO¡l: \n' l; 
fpnntf 'Divisor de tensión, lieta = lg\n\n' ,beta); 

\ DiTOS DEL HOOOLAOOR DE AHCl!O DE PULSO (PWHI 
fpnntf¡ 'D!TOS DEL MODULADOR DE AHCllO DE PUI..$0\n'); 
fprintf 'Voltaje pico a pico de la raapa del PllH, VII= lg',Va);fprintf(' [V]\n\n'); 

\ VOLTAJE DE REFERENCIA 
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fprintf ('VOLTAJE DE REFERENCIA: \n'); 
fprintf('Voltaje de referencia, Vref = lg' ,Vref);fprintf(' [V)\n\n'); 

1 REGULACIOH DE LA FUENTE 
fprintf('REGOLACIOH DE LA FUEHTE\n'¡; 
fprintf('Regulación de la fuente= g' ,Reg);fprintf(' o/o\n\n'); 

\ DATOS DEL CO!ITROLADOR 
fpr¡ntf!'DATOS QEL COHTROLADOR:\n'); 
fpnntf ' ananc1a del controlador, KBin = lg' ,KBin ; 
fprintf '~nvoltaje de corri1iento, Voff = lg' ,Vofd;fprintf(' [V)'); 
lf red == o 

fpr¡ntf¡ 1\nValores de los pará1etros de la red de adelanto:'); 
fpnntf '\nTC = \g' TC); 
fprintf '\nalfa= lgl ,alfa); 

el se 
fprintf('\nHo es necesaria una red de co1pensación 1 ); 

end 

1 MARGENES DE GA!fANCIA Y FASE DE LA FUOOE EH LAZO ABIERTO 
fprintf('\n\nltl.RG!:HES DE GANANCIA y FASE DE LA FOEHTE EH LAZO ABIERTO:\n'); 
if PI! <= 18ó 

fprintf( 'Margen de fase nínino de la fuente en lazo abierto = %g' ,Pm) ;fprintf(' grados\n'); 
el se 

fprintf('Hargen de fase indefinido, La curva de ganancia no cruza por O dB\n'); 
end 
if G111 < 1000 

fprintf('Hargen de ganancia 1Jni10 de la fuente en lazo abierto= %g' ,Gn);fprintf(' dB\n'); 
el se 

fprintf( 'Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados\n'); 
end 
pause 

\ FIN DE PRESOOACIOH DE RESOLTAOOS 
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1 PRESENTl.H 
I PRESEHTACION DE RESOLTADOS 1 
ele. 
fpnn~f '.DATOS DE LA ALIHEHTACION:\n'); 
lf o 11 == 2, 

printf( 'Alnentación trifásica\n'); 
el se 

fprintf( 'Alilentación JOnoUsica\n'); 
end 
fprintf 'Voltaje de línea, Vea= lg' ,Vca);fprintf(' + lg', Reqpos);fprintf(' 'fo - lg' ,Regneg);fprintf(' '/o [V 
ns]\n' · 
fpnntf !Frecuencia de la línea, fl = lg' fl);fprintf(' fHz]\n'); 
fprintf 'Voltaje de entrada a la fuente •Áiilo1 Ve•ax = %g' 1'/eaax);fprintf(' fVj\n'J; 
fprintf 'VoltaJe de entrada a la fuente pro•ed101. Vepro1 = ¡q' ,Vepro•)¡fprmtfl [V }n'); 
fprintf 'Volta1e de entrada a la fuente 1íni10, ve1in = lg' ,Ve1in);fpnntf(' [V]\n\n ); 
fpnntf 'CONDICIONES DE OPERACION: \n'); 
fprintf 'Ciclo de trabajo 1áxilo, DB = lg\n' ,DB); 
fprintf 'Ciclo de trabaJO de operación -nolinal-, Dop = lg\n' ,Dop); 
fprlntf 'Ciclo de trabaJO 1íni10, DL = lg\n' ,DL); 
fpnntf 'Relación de transfonac1ón del transfonador de aisla1iento, '); 
fprintf ' a= lg\n' ,a); 

I FIN PRESENTACION DE RESULTADOS 1 

39 



l PRESEllT2.H 
t PRESEllTACIOH DE RESULTAOOS 2 
l (Datos de los co1ponentes pasivos) 

ele 
fprintf 'DATOS DE LOS cc+!POHEHTES PASIVOS: \n\n'); 
fprjntf 'CAPAC!TOR QE SALIDA, C\n'); 
fprlntf 'capacitanpa linuia, Clin = \g' ,Clin*le6) ;fprintf (' f P.F¡\n'); 
fprintf 'Resistencia ~valente en serie r = tg ,r);fprintf 1 0]\n'); 
fprintf 'Tensión de directa lálila = lg' VClax) ;f{rintf (' ¡vnn' ; 
fprintf 'Rizo de corriente ns lál:ila = {q' JCns ;fprintf ' [Ans ]\n\n'); 
fj>qntf 'CAPACiroRES DE TRAHSFEREHCIA DE EJltJ<GIA, n'); 
fpnntf 'ca \n'} • 
fprintf 'capacitancia linila, calin = lg' ,ca1in*le6) ;fprintf ( 'tlP.F/\n'); 
fprintf 'Resi~tencia ~valent~ en sene, ra = tq' ,raJ•¡fpril)tf ' Ollli!')"j 
fprintf 'Tensión de d¡recta 1ál:11a, vca1ax = tg', vea.ax •fpnn 1' [9 \n ; 
fpr¡ntf 'Rizo de corriente ns 1áu1a, Ians = lg' ,Ians\;fprintf(' [ \n'); 
fpnntf 'Cb\n'} • 
fprjntf' ' 9ia 11~ila, Cblin = tg',Cb1in•le6);fprintf('tl~F/\n'lj 
fpnntf ' cia ~ivalente en serie, rb = tq' rb¡ ·fpnntf Ollli!) · 
fprintf ' n de directa 1áxi1a, VCb1ax = lg' ,vc61axl¡·Iprin I' [9 \n j: 
fpr¡ntt ' corriente ns 1ál:11a, Ibns = lg' ,Ibns ;fprintf(' [ \n'); 
fpqntf 'Ce\n') • 
fpnntf 'capacitancia 1ini1a, Ce1in = %g' ,cenin•le6) ;fprintf (' f P.F/\n'); 
fprintf '.Resistencia equivalente en sene, re= %g',rc);fprintf 1 0]\n\n'); 
if opcA 11 == l, 

pause 
Iprintf ( 'Opri1a cualquier tecla para continuar'); 
ele 

end 

fprintf¡ 'CAPACfülR DE ENTRADl, Cojn'); 
fprjntf 'Capacitancia 1ini1a, C91in = lg' ,Colin•le6 \ ;fprintf(' [pFJ)n' \ 

1
. 

fpnntf 'Tensión de directa 1áx11a, VC01ax = lg', VCo.ax);fvrintf( [V \n'); 
fprintf 'Corriente ns Jláxila, !Cons = \g' ,ICons);fprintf( [Ans]\n' ; 

t FIH DE PRESEHTACIOR DE RESULTA!XlS 2 
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l presenta siaulaciones en el do1inio de la frecuencia de una fuente 
% conmutada basada en un convertidor tipo CUk con transfonador de 
~ aisla1iento para los valores de los ele1entos que se pudieron adquirir 
, fonato: prueba 

% PRUEBA CON LOS VALORES DE LOS ELEllENTOS PASIVOS 
1 QUE SE PUDIERON ADQUIRIR 

opc = O; 
vez = l; 
wbile opc -= 11 

ele 
Lllin = input 'Ll {1111) = ') ;Ll1in=Ll1in•1e-J; B 
rl . = input 'Resistencia ~á\;ita d¡i Ll, rl (fl) = '); n 
L2111n = input 'L2 {11!) = ') ;L2111n=L2111n•1e-J; B 
r2 = input 'Resistencia parásita de L2, r2 (fl) = '); \ n 
ca1in = input 'ca { µF) = 1 ) ;Ca1in=ca1in•1e-6; % F 
ra . = input 'Resistencia pará~ita d¡i ca, ra (!l) = '); 1 n 
Cb11n = input 'Cb {µF) = ');Cb111n=Cb11n•1e-6; % F 
rb = input 'Resistencia parásita de Cb, rb (fl) = 1 ); 1 o 
Clin = input 'C (pF) = ');Cain=Clin*le-6; % F 
r =input 'Resistencia parásita de e, r (fl) = '); 1 (fl] 
a = input 'Relación de transfonación, a = 1 ); 

DH = ~nput 'DB = 1 ); 

Dnon = input 'Dnom = 1
); 

DL = input 'DL = 1
). 

Rllax = input 'Rnax ¡n¡ = 1 
; fl 

Rno1 = input 'Rnom n = 1 • n 
Rliin = input 'Rmin íl) = ' ¡ fl 
Ve1ax = input 'Venax lVolts = 'l; V 
Veno1 = input 'Venoa Volts = ' ; V 
Ve1in = input 'Ve1in Volts = ' ; 1 V 
Vs = input 'Vs (Vo ts) = '); \ V 
fe =input 'Frecuencia de con1utación, f~ (kBz) = ']•fe= e 1000• 
fe = input 'Frecuencia de la señal de al11entación, fe (Hz) = 1 \; 

1 Sil!DLAC!OH EH EL DOHil!IO DE LA FRECUEllCIA 
Oll(:D =O; 
wbile opcD -= 1, 

ele 
fprintf('SillDLACION EH EL ro!INIO DE LA FRECUEHCIA\n\n'); 
Sllula 

o~= input('otra silulación, si(O) no(l) ='); 
eñd 

l DISEÑO DEL CONTROLADOR 
discon 

ele 
fprintf('GDesea correr prueba de nueva cuenta?\n'); 
opc = input('Si(O), No(l)'); 

end 

1 PRESEllTACION DE DATOS DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO: 

1 DATOS DEL SEHSOR 
ele 
fprintfl'DATOS DEL SEHSOR:\n'l; 
fprintf 'Divisor de tensión, beta= %g\n\n' ,beta); 

l [Hzl 
\ [Hz 

1 DATOS DEL NOOOLADOR DE ANCHO DE PIJl.SO (PWH) 
fprintf( 'DATOS DEL NOOOLADOR DE ANCHO DE PIJI.SCJ\n'); 
fprintf('Voltaje pico a pico de la raapa del PllH, Va = lg' ,V1);fprintf(' [V)\n\n'); 

41 



% VOLTAJE DE REFERENCIA 
fpr¡ntf!'VOLT>..¡E DE REFEREl!C¡A: \n') • 
fpnntf 'VoltaJe de referencia, Vref = lg' ,Vref);fprintf(' [V]\n\n'); 

% ~ULACIOH DE LA FUENTE 
fpnntfl 'REGULACIOH DE LA FUEHTE\n'¡; 
fprintf 'Regulación de la fuente = g' ,Reg) ;fprintf(' o/o\n\n'); 

t DATOS DEL CONTROLADOR 
fprintf!'DATOS DEL COHTROLAOOR:\n'); 
fprintf ' anancia del controladór, Klin = tg' ,Klin ; 
fprintf '~nvoltaje de corriliento, Voff = tg' ,Vofd;fprintf(' [V]'); 
if red == o 

fpr¡ntf!'\nValores de los parámetros de la red de adelanto:'); 
fpnntf '\nTC = %g' TCj; 
fprintf '\nalfa= lgl ,a fa); 

el se 
fprintf('\nHo es necesaria una red de compensación'); 

end 

1 MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO 
fprintf('\n\nHARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO:\n'); 
¡f Pn <= 18ó 

fprintf('Harqen de fase 1ínimo de la fuente en lazo abierto= %g' ,Pll);fprintf(' grados\n'); 
else 

fprintf('Hargen de fase indefinido, La curva de ganancia no cruza por O dB\n'); 
~nd 
lf GI < 1000 

fprintf ( 'Harqen de ganancia •inilo de la fuente en lazo abierto = tg' ,C.) ;fprintf (' dB\n'); 
el se 

fprintf ('Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados\n'); 
end 
pause 

I FIN DE PROGRAMA 
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% SEMIPOO'.H 
% Cálculo de las condiciones 1áxiaas de operación para los 
% seaiconductores de potencia. 

% SELECCION DE FACl'OR DE SEGURIDAD PARA EL CALCULO DE LAS 
% ro!IDICIO!IES HAXIHAS DE OPERACION DE LOS SEMICOHOOCl'ORES 
% DE POO'ENCIA 
gic '=3• 
wl:Yte Ópcj ·= 2 & opcj ·= 1 

fpnntf¡ 'Para el cHculo de las condiciones 1áxi1as de operación\n'); 
fprintf 'de los seaiconductores de potencia se recoaienda introducir\n'); 
fprivtf 'un factor de sequrjdad del i5 por ciento\n\n') • 
1 Sw1tclí Hode Power Convers1on, K. K1t SUJ, Ed. Harcel Dekker, pág. 39 
fprintf¡ 'Opciones: \n\n'); 
fprintf 'l. Factor de sequridad recoaendado\n'); 
fpr¡ntf 1 2. otfo factor\n\n'); 
QpcJ=1~put( 'Opción = 1 ); 

lf Opc) == 2, 
ele 

end 

fprjntfl'Factor de seguridad, en tanto por ciento.\n\n'): 
fs=1nputl'fs = '); 
fs=l +Is/100; 

if opcj == 1, 
fs=l. 25; 

end 
clc;fprintf ('Espere, por favor,'); 

end 

% CALCUlD DE LAS CONDICIONES HAXIHAS DE OPERACION DEL COHMUTADOR 
Vbloqwax = fs*(Veaax+a•Vs+DVT); % [Vj 
Icondlax = fs*(Is1ax/a+Ie1ax); 1 [A 

1 CALCUlD DE LAS CO!IDICIOHES HAXIHAS DE OPERACIOH DEL DIODO 
VDaax = fs•¡vs+Veaaxfa+DVT/a); % [VJ 
!Daax = fs* Isuxta• e1ax): % [A 

1 CALCULO DE LAS CONDICIONES HAXIHAS DE OPERACIOH PARA EL P!JEHT& RECTIFICADOR 
if oPCllia == 3 

IFMav = fs•IIemtDieaax/2)/3; % [V] caso trifásico 
el se 

end 
IFHav = fs•(Ieaax+Diemax/2); % [V] caso 1onofásico 

Vpicorep = fs*Veaax: % [V] 

% FIN DEL CALCUW DE LAS CONDICIONES HAXIHAS DE OPERACION PARA LOS 
% SEllICOllOO<.'l'ORES DE POTENCIA 
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fun9tion [ 1a9l,phasel, ~a92,~hase21=silFS{~l ,L2,Ca,Cb ,c,+1,r2,ra,rb ,r ,a,d, R, Ve,w) 
1 S11ulac16n en el doun10 ae la frecuencia de las funciones de 
1 transferencia si1pjificadas vsCs)/ve(s) y vsCs)/\!(s) para una 
1 fuente con1utada t po CUk con transformador de a1sla11ento 
1 Fonato: 
1 f 1agl,phase1,1a92,phase2]=si1FS(Ll ,L2 ,ca,Cb,C,rl ,r2,ra,rb,r ,a ,d,R, Ve, w) 
1 flonde: 
1 1agl y phase 1 son los vectores ~a el diagrama de Bode de 1aqnitud y fase, 
1 respeét1va1ente, de la función de transferencia vs(s)/ve(s). 
1 1ag2 y phase 2 son los vectqres para el diagra1a de llode de 1aqnitud y fase, 
1 respeét1va1ente, de la función de transferencia vs(s)/d(s). 

ce = ca•cb•a'2/(Ca*a'2+Cb) 
re = rb+ra/a'2 
do = 1-d 

n\Wle = [ (a'2*do'2*r)/(Ll*L2*Ce), (a'2*do'2)/{Ll*L2*Ce•c)]; 

hl = lrl+do*a'2•re)/Ll; 
h2 = d'2/fCe*Rl; 
ji = do'2*a'2l LI•ce¡: 
12 = d' 2*rl/( •ce•R ; 
11 = r2/L2; 
12 = li¡C•R\; 
nl = 1/ C*Li); 
12 = r2 (C*L2*R); 

den! = [l ,hl+h2, jI+j2j; 
den2 = [l,11+12,11+12 ; 

denHe = conv(denl,den2); 

Hi = d/{a*do) ; 

auxl = Ve•R•LI*ce/(a'3*do'3*li+r2)+d'2*do*rl); 
aux2 = auxl* rl* ~+r2 /(Ll*R -d'2/ Ce*R*do ); 
aux3 = aux1•la•2Ído*(~+r2)/( *Ce*~)-rl*d'h(Ll*Ce*R*do)); 

He= faux1,aux2,aux3]; 
1 ud vs(s)/ve(s) ***** 

nUIVsVe = Hi•nUI!le; 
denvsve = denBe; 

1 uu vs{s)/d(s) ***** 
nU1Vsd = conv(Hc,nu.lle); 
denVsd = denHe; 

¡ma9l,phaseIJ = bode¡nuaVsVe!denVsVelw); 
ma92,Pbase2 = bode nU1Vsd,aenVsd,w ; 

1ag1=2o•log10¡1ag1¡; 
1ag2=20•log10 1ag2 ; 

I FIH SillULA FUHCIOHES DE TRANSFERENCIA SIMPLIFICADAS 



fun9tion [.agl, ~e1,,a92, pbase2 J=silRPE( Ll 1L2
1
caicb ,e ,rl ,r2

1
ra ,rb ,r ,a ,d,R, ve ,w) 

1 S111llac160 en el do11n10 ile la frecuencia oe a xepresentac ón Prolléd10 
1 d~ Est~do para una fuente yOnJUtada tipo CUk c9n ti:ansfona~or de 
1 a1sla1lento, para las funciones de transferencia de lazo abierto de la 
l fuente: vs(s)lVe(s), vs(s)/d(s) 
1 Poraato: l ~~!phasel,aag2, pbase2 J=silRPE(Ll,L2,ca,Cb ,c,rl,r2,ra,rb,r ,a,d,R, ve,w) 

1 aagl y pbase 1 son los vectores para el diagrama de Bode de 1agnitud y fase, 
l reslleCt1va1ente, de la !unción de transferencia vs(s l /ve(s). 
l 1a9~ Y. pbase 2 &en los vect9res para el diaqr~1a de llóde dé aagnitud y fase, 
1 respect1va1ente, de la función de transfereñc1a vs(s)/d(s). 

ce = ca•Cb*a'2/(ca*a'2t<:b) 
re = rbtra/a'2 

l lo Cj\le sigue es el cálculo de las 1atrices Al, bi el y dl 
1 q\je tonan la representación de estado del cirCUJfo cuando 
l el conautador conduce ( d) 

Al= zeros(4,4) ; 

.U 1,1 = -rl/Ll ; 
Al 2,3 = -lite ; 
.u 3,2 = l/L2 ; 
Al 3,3 = -(re+r2+r) /L2 
Al 3,4 = -l/L2 ; 
Al 4 3 = l/C 
Al 4:4 = -1/(C*R) 

bl=¡l/Ll;O;O;OJ ; 
Eg 81º1r,ii : 

l lo Cj\le sigue es el cálculo de las 1atrices A2, b2 c2 y d2 
1 Q\le tonan la representación de estado del circui fo cuando 
1 el con1utador no conduce (do) 

A2 = zeros(4,4); 

A2 1,1 = -(rl+re•a'2)/Ll 

iH:i : ~ªf fe ~ 
A2 3,3 = - r2+r)/L2 ; 
~M =-tL2 1 

A2 4:4 : ~{/(C*R); 
b2 = bl ; 
c2 = el : 
D2 = Dl ; 

l lo <Jl!e sigue es el cálculo de las matrices A, b, e y d 
l que fonan la representación proaedio de estado 

A= zeros(4,4); 

do = 1-d ; 

!11,1¡ -rl,Ll-do*re*a'2/Ll ; A 1,2 -do a/Ll ; 
A 2,1 do*a/Ce ; 
A 2,3 -dice ; 
A 3,2, d/L2 ; 
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A,3,3! -d•re/L2-(r2tr)/L2 
A 3,4 -1LL2 ; 
A 4 3 l/C ; 
A 4:4 ·l/(C*R) ; 

b = bl ; 
e= el ; 
D = Dl ; 

u Vs(s)/Ve(s) *' 
[1aglrPhase1 l=bode\A,b,c,D,l,w); 
1a9l=¿O•loql0(1a9l ; 

u Vs(s)/D(s) u 

BB = -(Al-A2)•inv(A)*b•Ve; 

[1ag2rphase2 J=bode\A,BB,c ,D, 1,w); 
ma92=¿0•loql0(1ag2 ; 

% PIN SIHRPE 
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% SIHULA.H 
% Presenta los diagra1as de Bode de 1agnitud y fase de las funciones de 
% transferencia de señal .pequeña ; vs(s) /ve(s) y vs(s)/dl~) ,para la 
% repr\)S~ntac1ón 9e estalfo pro1ed10 y las funciones s11p 1flcadas bajo las 
% cond1c10nes no11nales. 
% Para el caso de la representación de estado pro1edio se presentan ta.Jbién 
% los diagra.as de BoQe 1áxi1os y 1lnilos de la colbinación de los valores 
% extre1os de las variables sobre las que se lleva a cabo el 1odelo de señal 
% pequeña. 

% ***Ht:t:Ut:t:ttttt:tt:tt:Ut:Ht:tt:Uit:ttt:ttt:t:tttttttt:ttttt::lt:Ut:t:t:t:t:ttttt:t:t:tttt:t 

% DIAGRAllA DE BODE IHICIAL 
% REPRESENTACIOH DE ESTADO PROMEDIO 
% COHDICIOHES HO!IIHALES 
ele 
fprintf 'AHALISIS EH EL DO!IIHIO DE LA FRECUEHCIAi~~n'g 
ijHm :~Mg~ E~ ~s~~gn~ ~ElliEP~~~\n¡y¡n'); 
fprintf 'Vs(s)/Ve(s) y Vs(sl/D(s)\n\n'l; 
fprintf 'REJ'>RtllEJrrACION PROHti>lb DE !'.STADó\n\n'); 
fprjntf 'COHDICIONES ~IHALES\n\n\n'); 
fpnntf 'OJ>rila cualquier tecla para continuar') ;pause; 
clc;fpnntf ('Espere por favor.'); 

[Wn ,amort1=dacpHOD( Llnin,L2min,canin,Cbain,Cllin ,rl ,r2, ra ,rb ,r ,a,Dnom, Rnon, 'lenon); 
1f aaort( ) < l¡sart( 2) 

Wrl = sqrt(l-2ia1ort(l)'2)•Wn(l); 
end 
if aaort(3) < l/sart(2) 

Wr2 = sqrt(l-2*aaort(l)'2)•Wn(3); 
end 

Wnux = 1ax{Wn); % encuentra la frecuencia natural Jás grande 
fe = fc•2•p1; % ¡rad/s l 
fe = fet2•pi; \ rad/s . 
flax = 1ax( Wn1ax,1ax fc,fe ); % encuentra la frecuencia 1ás grande 

d1 =O; 
d2 = l; 
wbile 10'd2 <= flax, 

d2=d2+1; 
end 

w=loqsp¡¡ce(dl,d2); . 
[ 1agl, pbasel, 1agi, pbase2 )=silRPE( Lllin, L21in,caain ,Cb11n ,Clin, rl ,r2, ra,rb ,r ,a ,Dno1 ,Rno1, Veno1, w) ; 

% GRAFICA DE BODE DE HAGHITUD Y FASE 
ele 
11= 'Hagnjtud, Vs(si/Ye(s)'; 12= 'Fase, Vs¡s¡/Ye(s)'; 
•3= 'Hagn1tudLVs(s /D(S) ; 14= 'FaseL Vs s /D(s) ; 
% GRAFICA DE llODE D HAGll!TUD Y FASE D~ Vs s /Ve( s) 
% aagnitud 
atep3dB = (1agl(l)-3)*ones(w)¡ % atenuacion de 3 dB 
set119<H(W aa91,v aten3dB);hde(ll); 
xlabel( 'ra~/s i;yiabell'Decibeles') ;grid 
text¡aean(w) atefi3dB(l '-3 dB'); 
text fc,1ean(.agl/, 'fe j; 
yl=11n(1agl): ¡•ax aagl)-lin(ugl) )/l00:1ax(1agl); 
xl=fctones(fl ¡ 
text¡x1,y1, • ¡; 
text fe,1ean(1agl) ,'fe'); 
x2=fe•ones(~1)• 
text(x2 u . I; 
if a1ort 1 < i[sgrt 2 

text( L1in(aag1\,l~l'); 
xJ=Wrl•ones¡y1¡; 
text(x3,yl, • ' ; 

el se 
text(Wnjll ,1in(1agl) ,'Wnl'); 
x3=Wli(l •ones(yl); 

47 



end text(x3,yl,'.'); 

if a11<>rt(3l < l(sqrt(2) 
text(lir2,1in 1aglJ, ~r2'); 
x4=Wr2*ones¡y1¡; 
text(x4,yl, •1 ; 

e!se 
text(Wn(3) 11in(1agl), 'Wn2' ); 
x3=Wn(3 J*ones¡y1); 
text(x3,yl,'. ¡; 

end 
aeta % allacena gráfica 
~use 
clg 
1 fase 
seail~x(w phasell ;titleí12l; 
xlabel 'ra~/s');ylabeWGrados');grid 
aeta allacena gráfica 
pause 

I GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE vs(s)/d(s) 
clg, . 
seulorx(w 1a92);t1tle¡13); 
xlabel 'ra~/s ) ;ylabel 'Decibeles') ;gr id 
aeta almacena gráfica 
pause 
clg 
seiil!XJX(w ~hase2l;title(n4l; 
xlabel( 1 ra~7s 1 ) ;ylabel( 'Grados') ;grid 
fe = fc/l2*p¡ ¡; % ¡Hz j 
fe = fe/ 2*p1 ; % Hz 
1eta % a 1acena gráfica 
pause 

1 *********************************************************************** 
I SELECCIOH DEL RANGO DE FRECUENCIAS PARA LAS SIHULACIOHES SIGUIENTES 
cle¡fprintf ( 'Seleccion del rango de frecuencias para la si1ulacion\n\n'); 
dl=1nput¡ 1Potencia de diez de inicio de bode rraa/~l = '); 
d2=input 'Potencia de diez de fin de bode [rad/seg] = '); 
v=logspace(dl,d2); _ 

t *********** ******* ************** * *** **** **** ** **** *** ** ** ************ * ***** 
1 CONDICIONES llOllINALES (REPRESEHTACION DE ESTADO PROllEDIO) 
ele 

mf m :~afilA.s EH D~L BO~IJl~º .J~~u&~~~~fü~~) i; 
fpri'ntf 1 rUHCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEÑAL PEQU!llA:\n'); 
fpr ntf 'Vsís s y Vslsl/Dls)lnln'l¡ 
fpnntf 'REP IOH PROll!D!O DE J'.STAD01n\n'); 
fprintf 'OJHD ES HOllillALES\n\n\n'); 
fprintf '01>ri1a cualquier tecla para continuar') ;pause 
clc;fpnntf{'Es~re por fav9r. 'l; . . . . . • 
[aagl, pbase , 1ag2, pbase2] =s11RPE( Ll11n ,L21in ,Ca11n ,Cb11n 1C11n, rl ,r2, ra,rb ,r, a, Dno1,Rno1, Veno1,w), 

l TITULOS DE LA GRAFICA DE BODE DE HAGllITUD Y FASE 
ele 
1l='Hagni.tud, vs¡s¡/Ve(sj ';12='Fase, Vs(s)/Ve(s) '; 
13='Hagnitud, Vs s /D(s) ;14='Fase, Vs(s)/ll(sJ 1 ; 

1 GffoICA DE BODE \>E HAGllITUD Y FASE DE vs(s)/ve(s) 

~:J~~:áis9füi~i!'~ibeles') ;gr id 
aeta ·~ allacena gráfica 

~~iogx(w,pbasel) ;title(12); 
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xlabel( 'rad/s') ;ylabe¡( 'Grados') ;gr id 
aeta % allacena gráfica 
pause 

% GRAFICA DE BODE DE llAGHITUD Y FASE DE vs(s)/d(s) 
seaHqx(w aa92);title¡a3); 
xlabel 'raá/s ) ;ylabe¡ 'Decibeles') ;grid 
aeta alaacena gráfica 
pause 
seail~(w pbase2) ;title(a4); 
xlabe¡( 'raá7s1

) ;yl~l( 'Grados') ;gr id 
aeta % alaacena gráfica 
pause 

% ***************•*****************************•****'*"*********************** 
~1goHDICIO!IES llOIUHALES (FUHCIOll SIMPLIFICADA) 

fprintf 'AHALISIS EH EL DOMINIO DE LA FRECUEHCIA\n')¡' 
fprintf '(DIAGRAllAS DE BODE DE llAGHITUD y FASE)\n\u ; 
fprjntf 'rnHCIOHES DE TRANSFERENCIA DE SEÑAL PEQUERA: \n'); 
fpnntf 'Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s))n\n'); 
fprintf 'FUllCIONES SIHPLIFICADAS\n\n l: 
fprintf 'CONDICIONES NOHINALES\n\n\n' ; 
fprintf 'Oprima cualquier tecla para continuar.') :pause 
clc;fpnntf ('Espere por favor.'); 

¡1aq3Lphase3,1ag4, phase4 l=shFS( Llmin, L2ain,Canin,Cbain ,Cl!in,rl, r2 ,ra ,rb,r ,a,Dno1,Rno1, Veno1, w); 
GRAtICA DE BODE DE llAG8ITUD Y FASE 

ele 
al='Haqnitud, Vs(s) /Ve(s)' ;12='Fase, Vs(s) /Ve(s)'; 
a3='Haqnitud, Vs(s)/D(s) ;a4='Fase, Vs(s)/l>(s}'; 

I GRAFICA DE BODE DE llAGHITUD Y FASE DE vs(s)/ve(s) 

~i:t!f/~!:á~9~ )~iilli!'1Jb1beles') ;gr id 
aeta ·i alaacena gráfica 
pause 
seail~x(w phase3l;title(a2l; 
xlabel 'raá7s') ;ylabeW<lrados') ;gr id 
aeta allacena gráfica 
pause 

t GRAFICA DE BODE ~E HAGHITUD Y FASE DE vs(s)/d(s) 

~i:t!TF.!~á,~9f l~H~~!'5l~ibeles') ;grid 
aeta ·i allaceM gráfica 
pause 

ri:~~~!~á~~~~¡fü~N~6~!~s') ;grid 
aeta ·\ alaacena gráfica 
pause 

t ********************************************************************************* 
~l~ICIO!IES liOllIHALES (REPRESEHTACIOH DE ESTADO Plla!EDIO VS. FUHCIOH SIMPLIFICADA) 

fprjntf 'AHALISIS EH EL OOllIHIO DE LA FRECUEHCIA\n')¡' 
fpnntf '~GRAllAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE~ntJl ; 

mm1 :~°"J?~~~OM~•ii)~~~.:. ~~:;SIHPLIFICADAS\n\n'); 
fprintf 'COHDICIOHES HOllIHALES\n\n\n'); 
fprintf 'O!>riaa cualquier tecla ~a continuar.') ;pause 
clc;fpr ntf( 'Espere por favor.'), 

laagl, phasel, 1ag2, pbase2j =s¡llRPE( Ll•in / YJin L~in LCb'1n LC,in,rl ,r2, ra,rb ,r ,a6ñDno1 LRno1.t Venoa, w); 
aag3,phase3,ug4,pbase4 =s11FS(l'.J.11n,L<11n,1.:aun,1.;bun,\.Un,rl,r2,ra,rb,r,a, 01,j(J)oa,veno1,w); 
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1 TITDLOS PARA LA GRAFICA DE BODE DE HAG!iITDD Y FASE 
ele 
1l='Hagnjtud, Vs(s¡f.Ye(s) ';12='Fase, Vs(s)/Ve¡s)': 
1J='Hagnitud, Vs(s /D(s) ;14='Fase, Vs(s)/D(s ': 

1 GRAPICA DE BODE DE HAGll¡TUD Y FASE DE Vs(s)/Ve(s) 
selilo~(w ~l,w 1agJ¡:title(ll); 
rlabel 'ra~/s );yiabél 'Decibeles');grid 
1eta al1acena gráfica 
pa~e 
seul~x(w 1pbasel1w, pbaseJ) ;title(l2 l; 
xlabel 'raa?s');y aool('Grados');grid 
1eta al1acena gráfica 
pause 

1 GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE Vs(s)/D(s) 
se1il~x(w 1a92,w 1ag4¡1title(13); 
xlabel 'ra~/s ) ;yiabé¡ 'Decibeles') ;grid 
teta allacena gráfica 
pause 
selil~x ( w 4pbase21w / pbase4 ) : ti tl e( 14 1; 
xlabel 'raa?s');y aool('Grados');grid 
aeta allacena gráfica 
pause 

% U********** i U' UHH HHHH UH*** iU * '**** t *u UH tt u t t Z * :i: H tu t t * Ht :t 

~1goNDICIONES HAXI!L\S Y HIHIMAS, REPRESE!flACIOH DE EST/.DO PROMEDIO 

fprintf '!HALISIS EN EL WIIHIO DE LA FRECDEllCIA\n')¡' 
wintf / ~DIAGRAllAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE~ ; 
f~~fm :v~f~~ME ~~mEllC1,D~)~~,~~~ p :1n'l1 
tpr¡ntf 'REl'Rt!lElf1'AéIOH PR<»ffiD O OE esTAOO\njn'); 
fprintf '03HDICIOHES MAXIHAS Y HIHillAS\n\n\n ) ; 
fprintf 'OD~i1a cualquier tecla para continuar. \n\n');pause 
c1c;fpr1ntf 1 'Espei;e por favor'\; 

~
l, pl, 110, plO =silRPE L11in, Lillin, Ca1in ,Cb1in, C.in, rl ,r2, ra ,rb, r, a ,DL, Rljn, Ve1in ,w 

12,p2,120 ,p20 =s!llRPE Ll•!n ,L21in ,Ca1!n,Cblin,C1!n,rl,r2,ra ,rb,r ,a,DL,R11n, Vem~x,w 
13 ,p3,1JO, p30 =s¡IRPE L11¡n,121¡n,ea.¡n,Cb1¡n,c.¡n,rl 1r2,ra,rb,r ,a,DL,Rlax, Ve11n,w 
14 ,pf ,140 ,p40 =s¡IRPE Ll1¡n,L21¡n,Ca1¡n,Cbl¡n ,c.¡n,rl ,r2 ,ra,rb ,r ,a,DL,Rtax, Ve~x,w 
15 ,pS,ISO,pSO =s11RPE L11¡n,L21¡n,ea.1n,Cb1¡n,Cl¡n ,rl,r2 ,ra,rb ,r ,a,DB,Rlin, Veun,w 
16,M,l601MO =silRPE Ll1¡n,L211n,Calin,Cb1¡n,~n,rl,r2,ra,rb,r,a,D!l,Rlin,Veaax,w 
17 ,p? ,170,p70 =sjlRPE Ll1ln,L21¡n,Cal¡n,Cb1¡n,C1Jn,rl,r2,ra,rb,r,a,DB,Rlax,Ve1in,w 
18,pa,180,pso =s11RPE 1111n,L21 n,Ca1 n,Cb11n,C11n,r[1r2,ra,rb,r a¡DB,Rlar,Ve1ax,w 
1ax=1ax 1ax 1ax 11,12Il11ax¡l3,14¡ l,1ax¡ 1ax¡•S,16 ,1axl17,18 l' Hllin=•in lin •in 11,12 ,1in 13,14 ,1in lin 15116 ,1in 17,18 ; 

Pll~X=l~X l~X ~X pl,p2 ,19x p3,p4 ,1~x ·~I ~.~ ,19x p7,P? ; 
Pl11n=11n 110 un p16p2 611n p3,p4 611n un ps ,íl 11n 17 ,ps : 
H2~x=1ax 1ax ux 11 , ¡,1ax¡130,1 l ¡,1ax¡ 1ax ,16 ,1ax 1 o,180l l l H21in=lin 1in lin 110,120 ,1in 130,140 ,lin lin a50,l60 ,lin 170,180 
P21~x=1~x ·~x ·~ plO,p20 ,1~x p30,p40 ,1~x ·~x p50,p60 ,19x p70,pSO 
P211n=un un 11n p10,p20 ,un p30,p40 ,11n un p50,J>60 ,11n p70,psO 

1 TITULOS DE LA GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE 
ele 
11='Hagnitud, Vs(s¡/Ve(s)' ;12='Fase, Vs(s)/Ve¡s) '; 
IJ='Hagnitud, Vs(s /D(s) ;14='Fase, Vs(s)/n(s '; 

1 GRAFICA DE roDE DE lqGNITUD y FASE DE vs(s)/ve(s) 
se1il~x(w Ml1ax,w1Hl11nl;title(ll); 
Ilabel 'ra~/s' );ylilbel( 'llécibeles');grid 
teta al1acena gráfica 

re~u~(w 1PllaI ,w ,Pllinl ;title¡12)1• xlabel 'raa/s');ylabel('Grados' ;gr d 
1eta a11acena gráf1ca 
pause 
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\ GRAPICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE vs(s)/d(s) 
se1il~x(w ~H21ax,w ,H21in) ;title(13 ! ; 
xlabel 'raa/s') ;ylabeWl>ecibeles' ;qrid 
aeta allacena qrilflca 
pause 
se1il~x(wáP21ax,w ,P21in) ;titlej•4) ¡ 
xlabel 'ra /s');ylabeWGrados' ;gr1d 
aeta almacena grilflca 
pause 

\ PIN DE SIMULA 

51 



function [Ap,AWGp ,AWGs ,Hp ,Hs ,Pfe ,Pcu,efcalc,nucleo, ,at, prov] =transfor (a ( Vs, Is,f) 
1 este prc¡graaa calcula los parááetros de construccion de un transforaaaor 
1 1onofas1co. : ~~;o: [ Ap,AWGp ,AWGs ,Np ,Hs,Pf e ,Pcu,efcalc,nucleo ,aat, prov ]=transfor( a, Vs, Is, f) 

1 a - relación de transforaación, Vs - tensión en el secundario [V], 
1 Is - corriente en el secundario, f - frecuencia de operación, 
1 Ap - producto de áreas del núcleo / Awqp - calibre del alaabre del eababinado 
\ priaario, AWGs - calibre del alaa.ore del eababinado secundario, Hp - núaero 
1 de vueltás del eababinado priaario, Hs - núaero de vueltas del eababinado 
1 secundario Pfe - pérdidas aagnéticas [WJ, Pcu - pérdidas eléctricas [W] 
\ efcalc - eliciencia calculada, nucleo - noabre de parte del núcleo, 
1 aat - aaterial aagnético del núcleo, prov - noabre del proveedor 

ol>(:A =O; 
wbile opcA ==O 

1 CALCllLO DE LA POTENCIA TOTAL QUE llAJIF.JARA EL TRANSFORllADOR 
ele 
fprintf{'\n\neficiencia propuesta para el transforaador en tanto por\n'); 
efproo=input('ciento (valor recoaendado: 95 porciento) = '); 
Po=Vs~Is; 
Ft=lOO*(Po+Po) /efprop; 

% SELECC!ON DE LA CONFIGURAC!ON DEL HUCLEO 
[Kj ,x,K~ ,Ku¡Ks, Top ]=conf; 
clc;fpnntf 'Espere, por favor •1 ); 

1 SELECCIOH DE LA DENSIDAD DE FLUJO HAGNETICO DE SATURACION HAXIHA 
b~RE,COllP ,BSAT ,HDC )=caraag; 

fprintf 'SELECCIOH DE LA DENSIDAD DE SATURACIOH HAXIHA\n\n\n'); 
fprintf 'tips:\n')· 
rprintf 'Si el taaáño del nucle9 es el factor .as iaportante a considerar, \n' ¡; 
fpr¡ntf 'debe buscarse el aatenal con la densidad de flujo de saturacion, \n' ; 
rpnntf 'CBsat), 1ayor.\n'); 
fprintf 'Si las perdidas 1a911eticas son el factor aás iaP9rtante a considerar\n'); 
fprintf 'debe buscarse el aaterial con la fuerza de coerción de DC, (H), 1enor. \n\n\n'); 
fprintf 'opri1a cualquier tecla para continuar'); ro use 
'ª~g = =J~i(length(llOHBRE)/long); 
1 = l; 
opc = l; 
n = 1; 
while opc -= 3 

ele 
fprintf¡ 1CARACTERISTICAS HAGHETICAS DE LOS HATER!ALES:\n\n' )Í· 
fprintf 'HOllBRE COO'OSICIOH B1ax(Tes as) H(Alp-vuelta/Cl)\n'); 
while i <= llong•n) & i <= lenqtbCNOllBRE) 

fpr¡ntf¡HOllBR~(i,1:14 )l ;fpnntf ( 1 
'); 

fpqntf COMP¡~ 11:2s¡)ifppntt¡' ')¡ 
fpnntf BSAT 1 1:9¡ ;rpnntf¡ ¡; 
fpri~tf HDC(i,Í:ll ;fprintf ' ... lg\n' ,i); 
i = l+l; 

end 
fprintfl '\n\n\n') ¡ 
fprintf 1¡)4gina siguiente ... l\n' ¡; 
fprf'ntf 'j>ágina. anterior ... 2\n' ; 
fpr ntf 1se1ecc1ón ... 3\n' ; 
qpc = input('lOpción? = '); 
if opc == 3, 

Baax=ínput('lDensidad 1ad1a de saturación?, Blax(Teslas) = '); 
end 
if opc == 1, 

n = n+l; 
else 

n = n-1; 
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end 
if n == o, 

n = l; 
end 
if n > aax, 

n = aax; 
~nd 
i = long*n-(long-1); 

end 
clc;fprintf('Espere, por favor.'); 

% SELECCIOH DEL FACTOR DE UTILIZACION DE LA VENTANA (Ku) PARA EL CALCULO 
% DEL PRO DOCTO DE ARE.IS ( AP) 
ele 
fprintf 'SELECCIOH DEL FACTOR DE UTILIZACIOH DE VENTANA (Ku)\n\n') ¡ 
fprintf 'El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de\n'); 
fprintf 'la proP9rción del ár~a de la ventana que puéde ser ocupacj¡i por\n') • 
fpr1ntf 'el alaibre del eabobinado. El valor dé Ku, de~nde de 4 d1ferentes)n 1); 

fprintf 'factores: 1.- aisla1iento del alalbre del elbóbinado, 2.- factor\n ¡; 
fprintf 'de llenado (dependiente de co10 se aco1oden las capas de alalbre\n' ; 
fprintf 'del eabobinado), 3.- área útil del núyleo, y 4.- a1sla1iento requendo\n'); 
fprintf 'entre las capas de alalbres del enbobinado.\n\n'); 
rprintf 'Generallente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6.\n\n'); 
fprintf 'Opri1a cualquier tecla para continuar.'); 
pause 
while opc -=l & opc -=2 

ele 
fprintf 'Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo\n'); 
fprjntf 'conserva4or debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos sUficientes\n'); 
rpqntf 'se reco11enda un valor de Ku de 0.4\n\n'); 
fpnntf 'Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la confi<Jl!Xación de núcleo elegida,\n'); 
fpri'ntf 'el valor reco1endado de Ku es = tg' ,Ku);fprintf( '\n\n\n'); 
fpr ntf 'OPCIOHES:\n'); 
f'pnntf 11... Valor reco1endado\n'); 
fprintf 1 2... otro valor\n'); 
9pc=input( 1l0pción? = '); 

end 

if.opc = 2 
Kü=input! 'Ku= '); 

end 

clc;fprintf('Espere, por favor'); 

t SELECCIOH DEL rrro DE SE!IAL QUE HAllEJARA EL TRANSFORHADOR 
t El valor de ~' depende del tipo de señal que debe manejar el transformador. 
% Para seHal s1nusoldal K=4.44, para seHal éUadrada K=4 
ow=3; 
wbile opc == 3 

n~intf!'Indique el tipo de señal que va a 1anejar el transformador:\n\n'); 
fprintf 'Señal sinusoiaal ... l\n' ); 
fprintf 'Señal cuadrada ... 2\n\n'); 
9pc=input('Señal = '); 
lf opc == 1, 

K=4.4; 
elseif opc = 2, 

K=4; 
el se 

end 
opc=3; 

end 
clc;fprintf( 'Espere, por favor'); 

l qLCl)LO DEL PROOOC'l'O DE AR~ HINIMO, Ap1in 
Apm=(pt*le4/(K*f*Baax•Ku*KJ) )A(l/(l+x)); t [ caA4 J 

% ****'******************************** 
% SELECCION DEL PROVEEDOR 
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[AP ,HP ,WA,AC,WT ,WTFE,HLt, prov l=BRIHEX; \ **** por el 101ento hay un s6lo proveedor ****** 

l=~SQOEDA DE UN VALOR RECOMENDABLE DE AP 

whiie ~{ il < Ap1in & i < lenqth[AP), 
l=l+ ; 

end 
rec=i; 
Ap=AP(rec); 

t SELECCIOH DEL HUCLEO 
ele 
fprintfl 'SELECCION DEL HUCLEO\n\n\n'); 
fprintf '\n\n') • 
fprintf 'Ilelie eieqirse un núcleo con producto de área 1ayor o igual al \n'); 
fprintf 'pr<>411cto de ~ea 1fni10 (Aplllll).\n\n\n'j; 
rpnntf 'upr11a cualquier tecla para continuar.' ; 
pause 
long = a¡ 
J<IX = ceil(lenqth(AP) /long); 
i = l; 

opc = l; 
n = l; 
~~~le opc ·= 3 & opc ·= 4, 

fprintfl'DATOS DEL CATALOGO DE ');fprintt¡prov);fprintf('\n\n'); 
fprintf ' NOMBRE ApJC!! ~]\n ); 

whi e i <= ¡lon9•n) & i <= lenqtl)\APl 
fprintf '%g ,i );flrintf{ '· •• ' ; 
fprintf NP(i,1:12 )¡fpnntf(' '); 
fpnQtf '\g\n' ,AP i1 ); 

end 
i = Hl; 

fprintf '\n\n') • 
fprjntf 'Produéf.o de áreas 1fniloi Ap1in = \g' ,AP1in¡¡·fprintf{'[t1'4]\n'); 
fprtntf 'nucleo rE¡Co1endado = ')•rpnntf(HP(\ec.1:12 ; 
rpqntf ', ');fpnntf('Ap = \g 1 ,.íhrec));fpnntl{ 1 [Cl'4]\n\n'); 
fpnntf '~gina siguiente ••• l\n'l; 
fprintf 'Página anterior ... 2\n' ; 
fprjntf 'nucleo reco1endado ... 3\n' ; 
rpnntf 'otro nucieo ... 4\n' ; 
Qpc = input('iOpción? = '); 
if OJ>!= == 31 sel = rec; 
end 
if opc == 4 

sel=inpÚt('Kúcleo seleccionado ll,2,3, ... ? '); 
if sel > len~h(AP), 
end opc = 51 

end 
if opc == 1, 

n = n+l; 
elseif opc == 2, 

n = n-1; 
~nd 
if n == O, 

n = l; 
end 
if n > aax, 

n = aax; 
end 
i = long•n-(lonq-1); 

end • 
nucleo=HP¡sel,1:12); \ nollbre del núcleo seleccionado 
Ap=APlrl ; \ ¡a•4l Ac=AC sel ; t C1'2 
lia=liA sel : t ca•2 
Wtfe= FE sel); \ gr] . 
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llLT=l!Lt{sel); \ [CI] 
clc;fpnntf( 'Espere, por favor'); 

\ CALCULO DEL NUllERO DE VUELTAS DE LOS EHOOBillADOS 
Hs=cet1¡vs•1e4/(K*f*B1ax•Ac)); 
Hp=ce1l a*Hs); 

\ CALCULO DEL AREA MIHilt' DEL ALAMBRE DEL SECUNDARIO 
J=Kj~Ap'x; 
Aws11n=Is/J; 

\ SELECCIOH DEL CALIBRE DEL ALAMBRE SEGUH ESTAHDAR AWG 
\ La regla de selección dice que si el tamo calculado para 

t =~ ~~r! 3!ª~~~~ e~~em~~ s~ª s~rJ~o~~a~r~~~tados 
% que le siga. 
[AllGnui,AWGarea,AWGobI,AWGpeso ]=awgutr; \ datos de alaibres co1erciales 

f=i! 
wbiie r==O 

end 

if (AWGarea(i)*le-3) >= Aws1in, 
~=l¡ 

else1f 1==35, 
r=l; 

el se 

end 
i=i+l; 

if i < 35 
if (AiÍéarea(i)+0.66*(AliGarea(i+l)-AWGarea(i)))*le-3 >= Awslin, 

r=l; 
end 

end 

i~~!~~!flhe-3: 
if (AWGarea(i)+0.66*(AWGarea(itl)-AWGarea(i)))•le-3 < Aws1in, 

ele 
fprintf 'ADVERTEHCIA\n\n'); 

end 

fpnntf 'El área transversal del alaibre calculado es 1ucbo\n'); 
fprintf 'tenor que la 1inila teq'!erida\n}n' ); 
fjlrintf 'Area transversal requerida= tg ,Aws1in); 
fpqntf ' [ct'2]\n\n'); • 
ípnntf 'Atea transversal seleccionada= \g' ,bs); 
fprintf '[ct'2]\n\n\n'); 
fí>rintf '01>ri1a cualquier tecla para continuar') ;pause 
clc;fpnntr('Espere por favor'); 

\ CALCULO DEL ARE! KIHIMA DEL ALAMBRE DEL D!OOBIJl!DO PRIMARIO 
Ip=I~/a; 
Awp11n=Ip/J; 

\ SELECCIOll DEL CALIBRE D~L ALAKBRE SEGUM ESTAHDAR AWG 
t La regla de selección dice que si el taaaño calculado pa.;4 
\ el área del alaibre no está cefea de la de los alaibres listados 
\ en la tabla de alaibres co1erciales se seleccione el ta.año tás pequeño 
l que le siga. 
[AliGnui,AWGarea,AWGobI,AWGpeso]=awqaatr; l datos de alaJbres coterciales 
~; 

ahHe r=0 
if (AWGarea(jJ•le-3) >= Awplin, 

r=l; 
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elseit j==35, 
r=l; 

el se 
j=j+l; 

end 
if j < 35 

if (AWGarea(j)+0.66*(AliGarea(j+l)-AliGarea(j)) )*le-3 >= Awp1in, 
r=l; 

end 
end 

end 
AliGp = AWGnUJ( j¡; 
Awp = AWGarea(J *le-3; 

if (AliGarea(j)+0.66*(AWGarea(jtl)-AWGarea(j)))*le-3 < Awp1in, 
ele 

end 

fprintf , ADVERTENCIA \n\n'); 
rprjntf 'El área transver~al del al~lbre calculado es 1ucbo\n'); 
fprintf 11enor que la 1in11a reqi¡enda\n)n'); 
rprintf 'Area transversal requerida= iq ,Awp1in); 
fpr!ntf ' [C1'2]\n\n'); . 
fpr¡ntf 'Area transversal seleccionada = %q' ,Awp); 
fpnntf '[C1'2]\n\n\n'); 
fprintf 'Opri1a cualquier tecla para continuar') ;pause 
clc;fpnntf('Espere por favor'); 

t SELECCION DEL FACTOR DE OTILIZACION DE VENTANA (Ku) PARA EL CALCULO 
t DEL AREA DE LA VENTANA NECESARIA (Wanec) 
ele 
fprintf 'SELECCIOll DEL FACTOR DE DTILIZACIOH DE VEH'!AHA (Ku)\n\n'); 
fpr¡ntt 'El factor Qe utilización de la ventana (Ku), es un índice de\n') ¡ 
fj>rfntf 'la pro1>9re16n del área de la ventana que puede ser ocupada por\n ); 
fpr ntf 'el alal.bre del elhobinado. El valor de Ku, depende de ~ diferentes)n'); 
fprintf 'factores: 1.- aisla1iento del alalbre del elbObinado, 2.- factor\n ¡; 
fpr¡ntf 'de Uenadq (dependiente de c910 se aco1oden las capas ~ alalbre\n' ; 
fpnntf 'del elhob1nado¡, 3.- área útil del núcleo, y 4.- a1sla11ento req11endo\n'); 
fprintf 'entre las ca~ de alalbres del elhobinado. \n\n'l; 
fprintf 'General1ente, los 1alores de Ku oscilan entre o. y 0.6. \n\n'); 
fprintf 'Oprila cualquier tecla para continuar •1 ); 

P!!USe 
wbile opc -=l & opc -=2 

ele 

end 

fprjntf 'Para el cálculo de área de ventana necesaria, si S\l quiere ~acer\n')¡ 
fpnntf 'un cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo~ s1 no se tienen \n 1; 
fprintf 'datos sUficientes se recoJienda un valor de Ku ae o.~\n\n'); • 
fprintf 'Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la contiqurac16n de núcleo eleq1da,\n'); 
fprjntf 'el valor reco1endado de Ku es= %9',Ku);fprintf('\n\n\n'); 
fpnntf 'OPCIONES: \n'); 
fprintf 'l... Valor reco1endado\n'); 
fprintf 1 2... otro valor\n'); 
9pc=input('lOpción? = '); 
it opc = 2 

Ku=input( 'Ku= '); 
end 

clc;fprintf('Espere, por favor'); 

t CALCIJLO DPJ, AREA DE VENTAllA llECESARIA Wanec 
wanec=(Hs*Aws+Hp*Awp) /Ku; 

if Wanec > Wa, 
ele, 

fprintf 'El área de ventana del núcleo seleccionado es llellOr que la\n' ); 
fprintf 'necesaria\n'); 
fpr intfl 'ADVERTEllCIA \n \n' ) ; 

fprjntf 'Area de ventána necesaria = tg' ,Wanec); 
fprintf ' [C1'2]\n\n'); 
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end 

fprintfl 'Area de ventana del núcleo seleccionado = lg' ,Wa); 
fprintf ' [ ca"2]\n\n\n'); 

1 CALCULO DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS, Pcu 
rlp=AWGohJlj); 
rls=AWGohJ 1) • 
Rp=llLT*HP*rlphe-6; 
RS=llLT•lís•rls•le-6; 
Pcu=Rp*Ip'2+Rs*Is'2; I [W] 

1 CALCULO DE UH VALOR RECOHEJIDABLE DE PERDIDAS HAGNETICAS POR PESO 
PfeWrec = lOOO*Pcu/wtfe; 1 [W/kg] 
ele 
fprintf 'SELECCIOH DEL MATERIAL HAGHETICO DEL NUCLEO CON BASE EH LAS\n'); 
fprintf 'PERDIDAS HAGHETICAS POR PESO\n\n\n'); 
fprintf 'La condición para el diseño óptilo de ele1entos 1agnéticos establece pérdidas\n'); 
fprintf '1agnéticas y eléctric~ iguales. \n\n'); 
!pnntf 'Par&fíe dicha cond1c1ón se cUJpla debé buscarse, entonces, un 1aterial\n'); 
fprintf 'con rdidas 1agnéticas por peso lo 1ás cercanas a lg' ,PfeWrec); 
fprintf ' [W g]\n\n') ¡ 
fprintf '0¡>r11a cualquier tecla para continuar.'); 
pause 
clc;fprintf( 'Espere, por favor'); 

1 CAlaJLO DE LAS PERDIDAS HAGNETICAS, Pfe 
¡PFEW, TIPO] = perdmag(B1ax,f); 
ong = lQ· 

m = ce1i(lengtb(PFEW)/long); 
i = l; 
opc = l; 
n = 1; 
while opc -= 3 

ele 
fprintfl'PERDIDAS HAGHETICAS DE LOS HATERIALES:\n\n'l; 
fprin~ '!IQMBRE PERDIDAS llAGHETICAS POR PESO [W/kg]\n'); 

wbi e 1 <= llº!!'J*n) & i <= le~(PFEW) 
fprintf 'lg• i);fprintf(' ••• '); 
fprintf TIPO!i,1:37)); 
fpri~tf' lg\n' ,PF!.ii(i)); 
1 = l+l; 

end · 
fprintf '\n') • 
fprf"ntf 'Valor ópti10 de pérdidas aagnéticas por peso = lg' ,PfeWrec); 
fpr ntf ' [W[kg]\n\n'); 
fprintf '1>49~na siguiente ... l\n' ¡: 
fprintf 'página anterior ••• 2\n' ; 
fprintf 'selecció~ ••• 3\n' ; 
c¡pc = nput( 'lOpc16n? = '); 
ifo~==3 

k=input('1aterial escogido ll,2,3, ••• ? ' ); 
if k > lengthpPEW), 
end opc = 1 

end 
if opc == l, 

n = n+l; 
else 

n = n-1; 
~nd 
lfn==O, 

n = l; 
end 
if n > 1ax, 

n = 11ax; 
end 
i = long•n-(long-1); 

end 
iat=TIPO(k,1:37); t nolbre del 1aterial 1agnético escogido 
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pfe=PFEW(kl•Wtfe*le-3; % [W] 
clc;fprintt('Espere, por favor'); 

% CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES, Ftot 
Ftot=Pcu+pfe: 

% CALCULO DE LA EFICIEHCIA 
efcalc:Po/(Po+Pcu+pfe); 

% PERDIDAS Y EFICIENCIA 
ele 
fprjntfl'Pérdjdas 1agnétjcas = %g' ,pfel;fprjntf¡' \WJ\n\n'l; fpnntf 'Pérdidas eléctricas = %q' ,Pcu ;fpnntf ' W \n\n' ; 
fpr!ntf 'Pérdid~s.tot~les = %g'1Ftot); pr1ntf(' [W \n\n\n'; 
fpnntf '\n\nEf1c1enc1a propues~ = %g' ,efprop ; 
fprintf '\n\nEficiencia calculada= %g' ,efcalcl;fprintf('\n\n'); 

opqA = input('Repetir el cálculo, Ho (1) si (O)='); 
end 

1 FIN TRANSFORMADOR 
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COHTIHUOUS SYSTEM fuentel 
TIME t 
OOTPOT vs vys 
STATE i2 v il vce ii2 vv iil vvce 
DER di2 dv dil dvce dii2 dvv diil dvvce 

' ESTE PROGRAMA IHSTRUHEHTA LA SIMULACIOH DE llH CONVERTIDOR TIPO COK COH 
' TRAHSFORIWXlR DE AISLAMIEHTO. 
' EL OBJETIVO DE ESTA SIMULACIOH ES et:Yr&JAR LA RESPUESTA DE UH MODELO DE 
' ESTRUCTURA VARIANTE (HEV) COllTRA UHA REPRESEHTACIOH DE ESTADO PROMEDIO 
' (REP). 

' MODELO DE ESTADOS DE ESTROCTORA VARIABLE 

ce = a'2•ca•cb/(a'2*ca+<:b) 
re = ra/a'2 + rb 

dil = -(rl+f2*a'2*re)/Ll•il - f2*a/Ll*vce + 1/Ll*Ve 
dvce = f:i•a/ce*il - d/Ce*i2 
di2 = fl/ti•vce -(r2+rc+fl•re)/L2*i2 -1/L2*v 
dv = l/C*12 -1/(C*R)*V 

vs = i2•rc+v 

f1 = IF (HOD(t,P)/Pl<d TREN 1 ELSE O 
f2 = IF (HOD(t,P) /P <d THEH O ELSE 1 

• il -corriente en el incuctor 11 (a•pers¡ WEVl 
• 12 -corriente en el inductor L2 ( a1pers HEV 
• v -voltaje en el capacitor c (faraas) HEV) 
• vce -voltaJe en el capacitor ce (faradS) (HE\') 
• vs -voltaJe de salida de la fuente (volts) (MEV) 
• ve -volta1e de entrada de la fuente ¡volts) 
• P -periodo de con1utaci6n ( seQlJlldos 
• fl -vale 1 si el co.utador Cllnduce y cero si el con1utador está en bloqueo 
• f2 -vale 1 si el C1>1utador está en bloqueo y cero si el C1>n1utador CllndUce 

' MODELO DE REPRESEHTACIOH DE ESTADO PROMEDIO 

do = 1-d 

diil = -(rl+do*~~2•rel/.Ll*Hl - do*a/Ll•vvce + l/Ll*ve 
dvvce = do•a/Ce•ul - d/Ce•112 
dii2 = d/L2*vvce -¡r2+rc+d•re)/L2*ii2 -l/L2*vv 
dvv = 1/C*ii2 -1/ C*R)*vv 

vvs = ii2•rc+vv 

• iil -corrl'ente en el incuctor 11 (a1pers¡¿¡REPJ 
• ii2 -corr ~nte en el inductor 12 ( a1pers REP 
• vv -voltaJe en el capacitar c (faraas) EPI 
• vvce -volta)e en el capacitar Ce (faradSl (REPl 
' vvs -voltaJe de salida de la fuente ¡voltsJ (REI') 
• ve -voltaje de entrada de la fuente volts 

• PWll 

et = IF daux < DL TJll1ll DL ELSE daux 
d = IP et> DH TREll DI! ELSE et 

• ve -voltaje de entrada (volts) 
• R -resistencia de carga ( olllS) 
• d -ciclo de tr~jo • . . 
• daux -variable auxillar para el calculo del ciclo de trabaJO 
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' et ·variable auxiliar pa;-a el cálculo del ciclo de trabajo 
' DI! ·valor 1axi10 del ciclo de traba¡o 
• DL -valor 1iniao del ciclo de traba¡o 

R 132.81 
daux 0.5 
DI! 0.56 
DL 0.396 

1 VALORES DE LOS aJllPOllEH'!ES DEL CONVERTIOOR 

" Ll ·inductor de alisa1iento de corriente a la entrada del convertidor (benrys) 
• rl ·fesistencia Mfásita de Ll (o~) 
• L2 ·inductor de ahsa11ento de comente a la salida del convertidor (henrys) 
' r2 ·resistencia ~ásita de {.2 lobls) . 
• ca -capacitor de transferencia de ene.rq1a del lado prilano del 
• tri1ll5fon~dor de ~isla1iento (farads) 
• ra -res1stenc1a parásita de Ca (olils) 
• Cb ·capacitor de transferencia de enerq1a del lado secundario del 
• transfonador de aisla1iento jfarads) 
• rb •resistencia par~si~ de Cb lohtS) . • e -capac1tor de al!sauento del mo de voltaje a la salida (farads) 
• re -resistencia parásita de e ( obBS \ 
• a -relación de transfonación del transfo111ador de aislamiento 

Ll : 0.58E-3 
rl : 0.21 
L2 : 0.27E-3 
r2 : 0.082 
Ca : 5.5E-3 
ra: 0.1 
Cb : 5.SE-3 
rb: 0.1 
C : 0.26E-6 
re : 0.1 
a : 1.1 

1 VALOR DEL VOLTAJE DE ALIHEHTACIOH AL CONVERTIOOR: 

• ve ·voltaje de CD r.o regulado de entrada al convertidor (volts) 

ve : 169.5 

' PERIOOO DE COHHUTACIOH 

P : 0.25E-5 
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CONTINUOUS SYSTEM fuente2 
TIME t 
OOTPUT VS 
STATE i2 V il vce xl 
DER di2 dv dll dvce dxl 

' ESTE PROGRAMA INSTRUMENTA UllA SIMULACIOH DE UllA FUENTE CONMUTADA 
' BASADA EN UJt COllVERTIDOR TIPO COK COH TRAllSroRIWXlR DE AISLANIEliTO. 
' SE UTILIZA UltA ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL Y UHA RED DE COllPENSACIOH 

' MODELO DE REPRESEliTACIOH DE ESTADO PRct!EDIO DEL CO!!VERTIDOR: 

Ce = a'2•Ca*Cb/(a'2*ca+cb) 
~ ~ ¡~~a'2 + rb 

dil = -( (rltdo*a'2*re~f.Ll)*il - (do*a/Ll)*vce + (l/Ll)*ve 
dvce = ldó*aíCe)•il - a/Cel*i2 
di2 = d/L2 ~vce -[(r +rc+d•re)/L2)•i2 -(l/L2)*v 
dv = l/C) 12 -(1/(C*R))•v 

vs = i2•rc+v 

' il -corriente en el incuctor Ll (a1pers) 
' i2 -corriente en el inductor L2 ( a1pers l 
'v -voltaje en el capacitor e (faraas1 
' vce -volta¡e en el ~pacitor Ce (faradsl 
' vs -volta¡e de salida de la fuente (volts) 
• ve -volta¡e de entrada de la fuente \volts) 
• P -periooo da c•1111utación (semmdos 
• fl -vale 1 si el c~•utador conduc~ v Cl':ro si el con1utador está en bloqueo 
' f2 -vale 1 s1 el co1utddor está en bl <>~eo y cero si el con1utador conduce 

' RETROALINEMTACIO!I : 

• error 

e = Vref-beta•vs 

' ley de control 

ve = kp•e + Voff 

' red de co1pensación 

dxl = -11¡alfa•TT)*red•xl + (alfa-1)/(alfa*TT)*red•vc 
vco1p = xl red + ve 

'l'Wll 

et = IF VCOIP/VI < DL TllEll DL El.SE VCOIP/VI 
d = IP et> 1>11 TREN DH El.SE et 

've 
'R 
• Vref 
• beta 

: ~ff 

-voltaje d~ entrada (volts) 
-resistencia de carga (oblSl 
-vQltaje de refetencia (volts) 
-diVlsoi; de tens1on 
-qananc1a del controlador 
-voltaje de corriliento (volts) 

• e -error (volts) 
• ve -voltaje de control (volts) 
• vcoap -volta¡e de control co1penSado (volts) 
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1 Xl • v. -variable auxiliar de la red de coapensación 
-v9ltaje pico a.pico de la raapa del PWH (volts) 

• d 
• et 
' red 
• alfa 

·c1c¡o de tr$.Jo 
-variable auxiliar para el cálculo del ciclo de trabajo 
·bandera~ 1 signif!ca que se usa red de coap. y o que no 
·factor ae atenuación 

• Tr 
'DB 
'DL 

-periodo ~ la frecvencia de trCll)Sición de la red 
-valor aax110 del ciclo de traba)o 

R : 
Vref : 
beta : 

~ff; 
v. 
DH 
DL • 
alfa : 
TT : 
red : 

-valor 1ini10 del ciclo de trabaJo 

132.81 
5.1 
0.04 
3 
1.55 
3.1 
0.56 
0.396 
0.999 
0.999 
o 

' VALORES DE LOS roHPOHENTES DEL t'OHVERTIOOR 

• Ll ·inductor de alisa~iento de corriente a la entrada del convertidor (benrys) 
' rl -resistencia parás1 ta de Ll 1 ob111S) 
• L2 -inductor de alisaaiento de corriente a la salida del convertidor (henrys) 
' r2 -resistencia parásita de L2 ( obns) 
' ca -capacitar de transferencia de enerqla del lado pri1ario del 
• transforaador de a1sla1iento (farads) 
• ra -resistencia ~ásita de ca (obls) 
• Ch -capacitar de transferencia de energía del lado secundario del 
• transfora~dor de ~isla1iento (farads) 
' rb -resistencia p<l!'ási ta de Ch ( ori.s) 
• e -caNcitor de alisa1iento del rizo de voltaje a la salida (farads) 
' re -resistencia parásita de C (oblsl 
• a -relación de transfonación del transfonador de aisluiento 

Ll : 0.58E·3 
rl : 0.21 
L2 : 0.27E·3 
r2 : 0,082 
ca : 5.5E·3 
ra : 0.1 
Ch : 5.5E-3 
rb : 0.1 
C : 0.26E·6 
re : 0.1 
a : 1.1 

' VALOR DEL VOLTAJE DE ALillEllTACIOH AL CONVERTIDOR: 

• ve -voltaje de CD no regulado de entrada al convertidor (volts) 

ve : 169.5 

BHD 
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ANEXO B 
MEMORIA TÉCNICA DEL EJEMPLO DE DISEl\JO 



i NDICE ANEXO B 

Pantallas del programa FUENTE.M 1 

Pantallas del programa PRUEBA.M 62 



A continuación se presentan las pantallas generadas en la ejecución de los 

programas FUENTE. M y PRUEBA. H para el ejemplo del capítulo octavo. Cada 

pantalla está separada de las otras por medio de una barra de do6le linea. Se 

han omitido los letreros que avisan al usuario que debe esperar mientras el 

algoritmo efectúa algún cálculo. Los datos que se introducen se denotan con 

caracteres subrayados. 

Las pantallas que contienen textos se obtuvieron utilizando la opción DIARY 

del paquete HATLAB (Ref.10) y las gráficas provienen del archivo FUENTE.MET 

generado durante la ejecución del programa (a excepción de las gráficas del 

programa prueba que se vierten a un archivo llamado HATLAB.HET), como se 

explica en el capítulo sexto. 

Pantallas del programa FUENTE.H: 

DATOS DE OPERACION 

Voltaje de salida deseado, (Volts OC) 

Vs = 125 

Corriente máxima a la salida, (Ampers CD) 

Ismax = §. 

Corriente minima a la salida, (Ampers CD) 

Ismin = !L.,;i, 

Eficiencia mínima propuesta, ( O s efmin s 1 ) 

efmin Q_J! 

Oprima cualquier tecla para continuar 

DATOS DE LA ALIMENTACION DE LA LINEA 

Indique el tipo de alimentación de CA 



l... Monofásica 
2... Trifásica 

Tipo de alimentación 1 

Valor del voltaje de alimentación, (Volts RMS) 

Vea = fil 
frecuencia de la línea, (Hertz) 

fl = §Q 

Regulación de la línea: 

incremento positivo porcentual del voltaje de entrada 1á 
incremento negativo porcentual del voltaje de entrada 1á 

Oprima cualquier tecla para continuar 

PUNTO DE OPERACION DEL CICLO DE TRABAJO, Dop 

En este nivel del diseño se tienen como variables 
la variación permisible del voltaje de entrada 
al convertidor, la relación de transformación del transformador de 
aislamiento y el punto de operación del ciclo de trabajo. 
Se comenzará por definir un punto de operación para el ciclo de trabajo. 
El punto de operación del ciclo de trabajo se establece para las 
condiciones nominales de operación de la fuente (Veprom) 

Se recomiendan valores cercanos a 0.5 para el p~nto de operación 
del ciclo de trabajo. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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¿Desea cambiar el rango de D con el que se presentan las graf icas? 

1... Si 
2... No 

Opción = 1. 

Valor máximo 

Nuevo valor máximo 9..:.1. 
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ganancia vs. ciclo de trabajo. (aVs/Ve VS. D. a=1) 
2.5r--~~~~~~~~.;-~~~~~~~~~~~~--.~~~~~~~~~ 

2 

/ 

1.5 / 
/ 

/ 

l} 
--

··:~ 
O 0.1 0.2 0.3 O.·I 0.5 0.6 

¿Desea cambiar el rango de D con el que se presentan las graficas? 

1... Si 
2... No 

Opción = ~ 

Punto de operacion del ciclo de trabajo, Dop ~ 

4 

/ 

¡ 
1 

1 
0.7 



Si la alimentación de la línea es monofásica, la etapa de entrada 
consistirá de un puente rectificador de onda completa y 
un filtro capacitivo a la salida 

Oprima cualquier tecla para continuar 

SELECCION DEL VALOR DE CAPACITOR DE ENTRADA, Co 

Para ayudar en la selección del capacitar de entrada (Col se 
presentarán a continuación una serie de graf icas de: corriente de 
entrada máxima (lemaxl, límites de ciclo de trabajo (DH y DLl, 
y valores mínimos para la capacitancia de entrada (Col en función 
de la variación en el voltaje de entrada a la fuente permisible 
(Vevarl. 
Debido a la naturaleza no lineal de la ganancia de corriente directa 
de Ve a Vs, se tiene que después de cierto valor de variación del 
voltaje de entrada su disminución no provoca una disminución del valor 
del capacitar Co sino el efecto contrario, dicho valor determina un 
límite superior práctico a la variación del voltaje de entrada permisible. 
Una primera serie de graficas mostrará todo el espectro posible de variación 
del voltaje de entrada, la segunda serie mostrará los límites recomemdables 
de acuerdo con la limitación anteriormente señalada. 
Una vez presentada una serie de graficas, oprima cualquier tecla cuando 
desee ver la siguiente serie 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

lcmax VS. Vevar D VS. Vevar 
20, 

/ 
0.71 

~· ¡ / 
151 

0.6 ~ 

"' / ~ ! ... 
"' / 

0.51 "' ~/ E 
< IOr o .. q. ------------

! 
5 0.3' 
o 50 100 150 o 50 100 150 

Volts Volts 
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1000 .---~le_m_a_x_· _\_'S_._\_._e,_·a'-'r:,.-__ _ D VS. \'c\'ar 
1 

t \ 

~ ,,:~I~~~~===~==--~·-! ~_¡ 
50 100 150 200 25P 

o.n~ 
! _--/' l 

::¡==~--------- j 
0.2 '----~--~--~----' 

50 100 150 200 250 

Volts Volts 

5 
xto• Co VS. Vevar 

~ ) .., 
"' 

jL~ 
o . 
50 100 150 200 250 

Volts 

¿Desea cambiar el rango de Vevar con el que se presentan las gráficas? 

l... Si 
z. .. Ne 

Opción = 1 
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Valor máximo 130.213714 
Valor mínimo O,. 

Nuevo valor máximo 2Q 
Nuevo valor mínimo so 

11 
lemax VS. Vevar 

0.6, 
D VS. Vevar 

/ ' ===¡ 
,.. /' ! .,, 10;- ,../' 0.5;-

t / 
/ 

E i // 

< u~ OA~ -- -----------,../ .,,---
,../ 

1 
13 0.3 
50 60 70 130 90 50 60 70 130 90 

Volts Volts 

Tº' Co VS. Vevar 

"' "" 

1 \ 

.. ... .. 
"" o ... 
. ; 
= 

º' '·~ 
50 60 70 130 90 

Volts 

¿Desea cambiar el rango de Vevar con el que se presentan las gráficas7 

1... Si 
2... No 
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Opción 6. 

CALCULO DEL VALOR DEL CAPACITOR DE ENTRADA, Co 

La variación del voltaje de entrada (Vevar) debe ser 
mayor que 53.881537 [V] 
y, se recomienda, menor que 130.213714 (V] 

Valor de la variación del voltaje de entrada, Vevar (Volts) 1.i 

El valor mínimo de la capacitancia de entrada es, 
Comin = 3906.318894 [µF] 

¿Desea calcular de nuevo el valor de Co?, si(OJ,no(ll 1 

DATOS DE LA ALIMENTACION: 
Alimentación monofásica 
Voltaje de linea, Vea = 127 + 15 e/o - 15 e/o [V rmsl 
Frecuencia de la línea, fl = 60 [Hz) 
Voltaje de entrada a la fuente máximo, Vemax = 206.54S891 [V) 
Voltaje de entrada a la fuente promedio, Vepr·om = 169. 545891 
Voltaje de entrada a la fuente mínimo, Vemin = 132. 54S891 

CONDICIONES DE OPERACION: 
Ciclo de trabajo máximo, DH 0.56124 
Ciclo de trabajo de operación -nominal-, Dop = 0.5 
Ciclo de trabajo mínimo, DL = 0.396387 

[V) 
[V] 

Relación de transformación del transformador de.aislamiento, a= 1.085094 
Oprima cualquier tecla para continuar 

Corriente máxima a la salida, Ismax 
Corriente mínima a la salida, Ismin 

8 [A DC] 
0.5 [ADC] 

Rizo de corriente máximo permisible en el inductor L2, (Ampers) 

Dismax 1 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Voltaje de salida, Vs = 125 [V DC] 

Rizo de voltaje a la salida máximo permisible (Volts), 
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DVs = ~ 
Oprima cualquier tecla para continuar 

Corriente máxima a la entrada, Iemax 
Corriente mínima a la entrada, Iemin 

9.430696 [A OC] 
0.242077 [A OC] 

Rizo de corriente máximo permisible en el inductor Ll, (Ampers) 

Diemax Q_,_2 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Contribucion al voltaje de bloqueo en el conmutador 
dependiente del rizo de tensión en Ca y Cb, (Volts) 

DVT = 10 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Frecuencia de conmutacion, (kHzl 

fe = 400 

Oprima cualquier tecla para continuar 

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE Ll 

factor de seguridad para el calculo de la corriente pico 
en tanto por ciento. Se recomienda un valor de alrededor del 
10 por ciento 

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO 

POT CORE (en forma de cazuela) ... 1 
POWDER CORE (nucleo de polvo) ... 2 
E-I LAMINATION (E-I laminado) ... 3 
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C CORE (en forma de CJ ... 4 
SINGLE COIL (sabe) ... 5 
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ... 6 

Configuracion = ~ 

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION 

T 25eC ... 1 
T so.e ... 2 

Temperatura ~ 

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA 

Si el tamaño del nucleo es el factor más importante a considerar, 
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturación, 
(Bsa t J, mayor. 
Si las pérdidas magnéticas son el factor más importante a considerar 
debe buscarse el material con la fuerza de coerción de DC, (H), menor. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOS I C ION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm) 
Supermendur 49•/o Co, 49•/o Fe, 2e/o V 1.9-2.2 0.18-0.44 ... 1 
Permendur 49•/o Co, 49•/o Fe, 2•/0 V 1. 9-2.2 o. 18-0. 44 •.• 2 
Magnesil 3e/o Si, 97•/o Fe 1. 5-1. 8 0.5-0.75 .•. 3 
Silectron 3•/o Si, 97•/o Fe 1. 5-1. 8 0.5-0.75 .•. 4 
Micro sil 3•/o Si, 97•/o Fe 1. 5-1. 8 0.5-0.75 ... 5 
Supersil 3•/o Si, 97•/o Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ..• 6 
Deltamax SOe/o Ni, SO e/o Fe 1. 4-1. 6 0.125-0.25 ..• 7 
Orthonol 50•/o Ni, SOe/o Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 .•• 8 
49 Sq Mu 50•/o Ni, 50e/o Fe 1. 4-1. 6 0.125-0.25 ..• 9 
Allegheny 4750 48•/o Ni, 52e/o Fe 1.15-1.4 0.062-0.187 ... 10 

página siguiente l 
página anterior 2 
selección 3 



¿Opción? 1 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm) 
48 Alloy 48•/o Ni, 52•/o Fe 1. 15-1. 4 0.062-0.187 .. . 11 
Carpen ter 49 48•/o Ni, 52•/o Fe 1. 15-1. 4 0.062-0.187 •.• 12 
4-79 Permalloy ?9e/o Ni, 17•/o Fe 0.66-0.82 0.025-0.82 ..• 13 
Sp Permalloy 79•/o Ni, 17•/o Fe 0.66-0.82 0.025-0.82 .. . 14 
80 Sq Mu 79 79•/o Ni, 17•/o Fe 0.66-0.82 0.025-0.82 ... 15 
Supermalloy 78•/o Ni, 17•/o Fe, Se/o Mo 0.65-0.82 0.0037-0.01 .•. 16 
Ferrites: F Mn, Zn 0.45-0.5 0.25 ... 17 
Ferrites: N27 Mn, Zn 0.45-0.5 0.25 .•• 18 
Ferrites: 3C8 Mn, Zn 0.45-0.5 0.25 .•. 19 
Ferrita: NF-83 Mn, Zn 0.33 0.38 ... 20 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? 1 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOS I C ION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm) 
Ferrita: B-80 Mn, Zn 0.28 1.6 ... 21 
Ferrita: F-200 Mn, Zn 0.24 1. 76 ... 22 
Ferrita: M-84 Mn, Zn 0.27 2.14 •.. 23 
Ferrita: C-1 Mn, Zn 0.23 2.64 .•. 24 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;¡_ 

¿Densidad máxima de saturación?, Bmax(Teslas) Q,_g 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un indice de 
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la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre ' 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo 
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficientes 
se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es= 0.4 

OPCIONES: 
1... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

SELECCJON DEL NUCLEO 

Debe elegirse un núcleo con producto de área mayor o igual al 
producto de área mínimo (Apmin). 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRJMEX 

l. .. 
2 .. . 
3 .. . 
4 .. . 
s .. . 
6 .. . 
7 .. . 

NOMBRE 
T025x017x007 
T039x022x012 
•23Sxll5x056 
T058x030x015 
T058x030x030 
T095x047x031 
"380x200xl50 

Ap[cm~4] 

4.577276e-OOS 
0.000269 
0.000922 
0.000986 
0.001973 
0.008529 
o. 01121 
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8 ... T127x07lx047 0.033786 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 18.790502[cm"4] 
nucleo recomendado = CINCINATldob, Ap = 1.542578 [cm•4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = ~ 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo área de ventana necesaria, si se quiere hacer un 
cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos 
suficientes se recomienda un valor de Ku de 0.4 · 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
l... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

ADVERTENCIA 

El área de ventana del núcleo seleccionado es menor que la 
necesaria 
Area de ventana necesaria= 21.463 [cm·z] 
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Area de ventana del núcleo seleccionado 2.663381 [cm-2] 

Oprima cualquier tecla para continuar 

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS 
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO 

La condición para el diseño óptimo de elementos magnéticos establece pérdidas 
magnéticas y eléctricas iguales. 

Para que dicha condición se cumpla debe buscarse, entonces, un material 
con pérdidas magnéticas por peso lo más cercanas a 417.077112 [W/kg] 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS 
1 ... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 
2 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 
3 ... ARNOLD ENG .• PERMALLOY 2 mil, c CORES 
4 ... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 
5 ... SIEMENS, SIFERRIT N27 
6 ... FERROXCUBE, 3C8 
7 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 
8 ... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 
9 ... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 
10 ... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 

POR PESO [W/kg] 
305.256286 
151. 535993 
1.731544 
24.750285 
0.760176 
2.404748 
48.771726 
10.493874 
137.608683 
26."218585 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso = 417.077112 [W/kg] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? 1 

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kg] 
11. .. BRIMEX, FERRITA NF-83 0.760176 
12 ... BRIMEX, FERRITA B-80 0.760176 
13 ... BRIMEX, FERRITA F-200 0.760176 
14 ... BRIMEX, FERRITA M-84 0.760176 
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15 ... BRIMEX, FERRITA c-r 0.760176 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso = 417.077112 [W/kg] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;! 
material escogido ¿l,2,3, ... ? 11 

Pérdidas magnéticas= 0.034028 [W] 
Pérdidas eléctricas = 18.669888 [W] 
Pérdidas totales= 18.703916 [W] 

Repetir el cálculo, No(l) Si (O)= Q 

¿En cuanlos inductores quiere dividir el inductor principal? 
Número actual de inductores = 1 

num -ª. 

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO 

POT CORE (en forma de cazuela) ... 1 
POWDER CORE (nucleo de polvo) ... 2 
E-1 LAMINATION (E-I laminado) ... 3 
C CORE (en forma de C) ... 4 
SINGLE COIL (sabe) ... 5 
TAPE WDUND CORE (con cubierta) ... 6 

Configuracion = ~ 

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION 

T = 25eC ... 1 
T = so.e ... 2 

Tempera tura ;?, 

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA 
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Si el tamaño del nucleo es el factor más importante a considerar, 
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturación, 
(Bsatl, mayor. 
Si las pérdidas magnéticas son el factor más importante a considerar 
debe buscarse el material con la fuerza de coerción de DC, CHJ, menor. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOS!CION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm) 
Supermendur 49•/o Co, 49•/o Fe, 2e/o V l. 9-2. 2 o. 18-0. 44 
Permendur 49•/o Co, 49e/o Fe, 2•/o V l. 9-2. 2 0.18-0.44 
Magnesil 3e/o Si, 97e/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Sllectron 3e/o Si, 97e/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Microsil 3e/o Si, 97•/o Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 
Supersil 3e/o Si, 97•/o Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 
Deltamax 50e/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 0.125-0. 25 
Orthonol 50e/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 0.125-0.25 
49 Sq Mu 50•/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 o. 125-0. 25 
Allegheny 4750 48•/o Ni, 52e/o Fe l. 15-1. 4 o. 062-0. 187 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;J. 

¿Densidad máxima de saturación?, Bmax(Teslas) !h1 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Kul, es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 
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Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo 
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficientes 
se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
1... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

SELECCION DEL NUCLEO 

Debe elegirse un núcleo con producto de área mayor o igual al 
producto de área mínimo (Apmin). 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

1. .. 
2 .. . 
3 .. . 
4 ..• 
s .. . 
6 .. . 
7 .. . 
8 .. . 

NOMBRE 
T025x017x007 
T039x022x012 
•23Sx115x056 
T058x030x015 
T058x030x030 
T095x047x031 
•38ox2oox1so 
Tl27x071x047 

Ap[cm"4] 
4.577276e-005 
0.000269 
0.000922 
0.000986 
0.001973 
0.008529 
0.01121 
0.033786 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 1.768886[cm"4] 
nucleo recomendado = CINCINATidob, Ap = 1.542578 [cm"4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
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nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = ;¡_ 

SELECCION DEL FACTOR DE UT!LIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un indice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo área de ventana necesaria, si se quiere hacer un 
cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos 
suficientes se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuraclón de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
l... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

ADVERTENCIA 

El área de ventana del núcleo seleccionado es menor que la 
necesaria 
Area de ventana necesaria= 2.682875 [cm"2) 

Area de ventana del núcleo seleccionado= 2.663381 [cm"2) 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS 
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO 

La condición para el diseño óptimo de elementos magnéticos establece pérdidas 
magnéticas y eléctricas iguales. 

Para que dicha condición se cumpla debe buscarse, entonces, un material 
con pérdidas magnéticas por peso lo más cercanas a 52.134639 [W/kg] 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kg] 
305.256286 
151.535993 

l. .. ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 
2 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 
3 ... ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mi 1, 
4 ... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 
5 ... SIEMENS, SIFERRIT N27 
6 ... FERROXCUBE, 3C8 
7 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 
8 ... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 
9 ... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 
10 ... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 

C CORES 1.731544 
24.750285 
0.760176 
2. 404748 
48.771726 
10.493874 
137.608683 
26.218585 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso= 52.134639 [W/kg] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;;¡_ 

material escogido ¿1,2,3,. .. ? 11 

Pérdidas magnéticas = 0.034028 [W] 
Pérdidas eléctricas = 2.333736 [W] 
Pérdidas totales = 2.367764 [W] 

Repetir el cálculo, No(l) Si (O)= Q 

¿En cuantos inductores quiere dividir el inductor principal? 
Número actual de inductores = 8 
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num 2 

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO 

POT CORE (en forma de cazuela) ... 1 
PO\IDER CORE (nucleo de polvo) ... 2 
E-I LAMINATION (E-I laminado) ... 3 
C CORE (en forma de C) ... 4 
SINGLE COIL (sabe) ... 5 
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ... 6 

Coniiguracion = ~ 

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION 

T 2S•C ... 1 
T so.e ... 2 

Temperatura ~ 

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA 

Si el tamaño del nucleo es el factor más importante a considerar, 
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturación, 
(Bsat), mayor. 
Si las pérdidas magnéticas son el factor más importante a considerar 
debe buscarse el material con la fuerza de coerción de OC, (H), menor. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE 
Supermendur 
Permendur 
Magnesll 
Sllectron 
Microsll 
Supersll 
Deltamax 

COMPOSICION 
49•/o Co, 49•/o Fe, 2•/o V 
49•/o Co, 49•/o Fe, 2•/o V 
3•/o Si, 97•/o Fe 
3•/o Si, 97•/o Fe 
3•/o Si, 97•/o Fe 
3•/o Si, 97•/o Fe 
50•/o Ni, 50•/o Fe 

20 

Bmax(Teslas) 
l. 9-2. 2 
l. 9-2. 2 
l. 5-1. 8 
l. 5-1. 8 
l. 5-1. 8 
l. 5-1. 8 
l. 4-1. 6 

H(Amp-vuel ta/cm) 
0.18-0.44 ... 1 
0.18-0.44 ..• 2 
0.5-0.75 ... 3 
0.5-0.75 ... 4 
0.5-0. 75 ... 5 
0.5-0.75 ... 6 
0.125-0.25 ... 7 



Orthonol 50•/o Ni, 50•/o Fe 
49 Sq Mu 50e/o Ni, 50•/o Fe 
Allegheny 4750 48•/o Ni, 52e/o Fe 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = 2_ 

1.4-1.6 
l. 4-1. 6 
l. 15-1. 4 

¿Densidad máxima de saturación?, Bmax(Teslas) =0.2 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

0.125-0.25 
0.125-0.25 
0.062-0.187 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo 
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se ~ienen datos suficientes 
se recomienda un valor de Ku de 0.4 

..• 8 

..• 9 

..• 10 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es= 0.4 

OPCIONES: 
1... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

SELECCION DEL NUCLEO 
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Debe elegirse un núcleo con producto de área mayor o igual al 
producto de área mínimo (Apmin). 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

Ap[cmA4) 
l. .. 
2 .. . 

NOMBRE 
T025x017x007 
T039x022x012 
•235x115x056 
T058x030x015 
T058x030x030 
T095x047x031 
•3sox2oox15o 
T127x071x047 

4. 577276e-005 
0.000269 

3 .. . 
4 .. . 
5 .. . 
6 .. . 
7 .. . 
8 .. . 

o. 000922 
0.000986 
0.001973 
0.008529 
0.01121 
0.033786 

Producto de áreas minimo, Apmin = 1. 547291 [cm"4) 
nucleo recomendado = C!NCINAT!dob, Ap = 1.542578 [cm"4) 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = .;! 

SELECC!ON DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Kul 

El factor de utilización de la ventana (Kul, es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo área de ventana necesaria, si se quiere hacer un 
cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos 
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suficientes se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
l... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS 
PERDIDAS MAGNET!CAS POR PESO 

La condición para el diseño óptimo de elementos magnéticos establece pérdidas 
magnéticas y eléctricas iguales. 

Para que dicha condición se cumpla debe buscarse, entonces, un material 
con pérdidas magnéticas por peso lo más cercanas a 46.520139 (W/kg] 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

PERDIDAS MAGNET!CAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS 
l ... ARMCO, S!LICON STEEL 14 mil 
2 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 
3 ... ARNOLD ENG.' PERMALLOY 2 mil, c CORES 
4 ... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 
5 ... SIEMENS, S!FERRIT N27 
6 ... FERROXCUBE, 3C8 
7 ... MAGNETJCS, SUPERMENDUR 2 mil 
8 ... MAGNETICS, MAGNES!L 2 mil 
9 ... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 
10 ... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 

POR PESO [W/kg] 
305.256286 
151. 535993 
1. 73'1544 
24.750285 
0.760176 
2.404748 
48.771726 
10.493874 
137.608683 
26.218585 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso = 46.520139 [W/kg] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = J 

material escogido ¿1,2,3, ... ? 11 
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Pérdidas magnéticas = 0.034028 [W] 
Pérdidas eléctricas = 2.082411 [W] 
Pérdidas totales= 2.116439 [W] 

Repetir el cálculo, No(l) Si (O)= l 

Oprima cualquier tecla para continuar 

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE L2 

factor de seguridad para el calculo de la corriente pico 
en tanto por ciento. Se recomienda un valor de alrededor del 
10 por ciento 

fs = 1.Q 

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO 

POT CORE (en forma de cazuela) ... 1 
POWDER CORE (nucleo de polvo) ... 2 
E-I LAMINATION (E-I laminado) ... 3 
C CORE (en forma de C) ... 4 
SINGLE COIL (sabe) ... 5 
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ... 6 

Configuracion = g 

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION 

T 25eC ... 1 
T so.e ... 2 

Temperatura = g 

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA 

Si el tamaño del nucleo es el factor más importante a considerar, 
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debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturación, 
(Bsat), mayor. 
Si las pérdidas magnéticas son el factor más importante a considerar 
debe buscarse el material con la fuerza de coerción de DC,(H), menor. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOSICION Bmax (Teslas) H(Amp-vuel ta/cm) 
Supermendur 49e/o Co, 49e/o Fe, 2•/0 V l. 9-2.2 0.18-0.44 
Permendur 49e/o Co, 49e/o Fe, 2e/o V l. 9-2. 2 0.18-0.44 
Magnesil 3e/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Silectron 3e/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Microsil 3•/o Si, 97e/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Super sil 3•/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Deltamax 50e/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 o. 125-0. 25 
Orthonol 50e/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 o. 125-0. 25 
49 Sq Mu 50e/o Ni, 50•/o Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 
Allegheny 4750 48e/o Ni, 52•/o Fe 1.15-1.4 o. 062-0. 187 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = J 

¿Densidad máxima de saturación?, Bmax(Teslas) = 0.2 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo 
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficientes 
se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
l... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

SELECCION DEL NUCLEO 

Debe elegirse un núcleo con producto de área mayor o igual al 
producto de área mínimo (Apmin). 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRJMEX 

l. .. 
2 .. . 
3 .. . 
4 .. . 
5 ..• 
6 .. . 
7 .. . 
8 .. . 

NOMBRE 
T025x017xOD7 
T039x022x012 
"235xll5x056 
T058x030x015 
T058x030x030 
T095x047x031 
"38Dx200xl50 
T127x071x047 

Ap[cm'4] 
4.577276e-005 
0.000269 
0.000922 
0.000986 
0.001973 
0.008529 
o. 01121 
0.033786 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 5.359944[cm'4] 
nucleo recomendado= CJNCJNATidob, Ap = 1.542578 [cm'4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
·otro nucleo 4 

¿Opción? = 2. 
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SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo área de ventana necesaria, si se quiere hacer un 
cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos 
suficientes se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es= 0.4 

OPCIONES: 
1... Valor recomendado 
2. .. Otro valor 

¿Opción? = l 

ADVERTENCIA 

El área de ventana del núcleo seleccionado es menor que la 
necesaria 
Area de ventana necesaria= 8.378825 [cm'2) 

Area de ventana del núcleo seleccionado = 2.663381 [cm'2) 

Oprima cualquier tecla para continuar 

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS 
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO 

La condición para el diseño óptimo de elementos magnéticos establece pérdidas 
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magnéticas y eléctricas iguales. 

Para que dicha condición se cumpla debe buscarse, entonces, un material 
con pérdidas magnéticas por peso lo más cercanas a 117.165982 [W/kg] 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kg] 
l ... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 1504.819453 
2 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 486.512166 
3 ... ARNOLD ENG.' PERMALLOY 2 mil, c CORES 10.760289 
4 ... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 131.802462 
5 ... SIEMENS, SIFERR!T N27 4.973399 
6 ... FERROXCUBE, 3C8 14.816144 
7 ... MAGNET!CS, SUPERMENDUR 2 mil 148.729461 
8 ... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 42.470206 
9 ... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 408.978245 
10 ... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 115.612857 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso= 117.165982 [W/kg] 

página siguiente l 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ~ 

material escogido ¿l,2,3, ... 7 11 

Pérdidas magnéticas = 0.222627 (W] 
Pérdidas eléctricas= 5.244775 [W] 
Pérdidas totales = 5.467403 [W] 

Repetir el cálculo, No(l) Si (O)= Q 

¿En cuantos inductores quiere dividir el inductor principal? 
Número actual de inductores = 1 

num ~ 

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO 
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POT CORE (en forma de cazuela) ... 1 
POWDER CORE (nucleo de polvo) ... 2 
E-I LAMINATION (E-! laminado) ... 3 
C CORE (en forma de Cl ... 4 
SINGLE COJL (sabe) ... 5 
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ... 6 

Configuracion = ~ 

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION 

T 25eC ... 1 
T SOeC ... 2 

Temperatura ~ 

SELECCJON DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA 

Si el tamaño del nucleo es el factor más importante a considerar, 
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturación, 
(Bsat), mayor. 
Si las pérdidas magnéticas son el factor más importante a considerar 
debe buscarse el material con. la fuerza de coerción de DC, (H), menor. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cml 
Supermendur 49•/o Co, 49•/o Fe, 2e/o V l. 9-2. 2 0.18-0.44 ... 1 
Permendur 49•/o Co, 49•/o Fe, 2e/o V l. 9-2. 2 o. 18-0. 44 ... 2 
Magnesil 3e/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 o. 5-0.75 ... 3 
Silectron 3•/o Si, 97•/o Fe 1.5-1'.8 o. 5-0. 75 ... 4 
Mlcrosil 3•/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 ..• 5 
Supersil 3e/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 o. 5-0. 75 .•• 6 
Deltamax SOe/o Ni, 50•/o Fe l. 4-1. 6 o. 125-0. 25 ... 7 
Orthonol 50e/o Ni, 50•/o Fe l. 4-1. 6 o. 125-0.25 ... 8 
49 Sq Mu 50e/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 0.125-0.25 ••. 9 
Allegheny 4750 48e/o Ni, 52•/o Fe l. 15-1. 4 o. 062-0.187 .•. 10 
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página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;¡_ 

¿Densidad máxima de saturación?, Bmax(Teslas) Q.:2. 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo 
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficientes 
se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
1... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 

SELECCION DEL NUCLEO 

Debe elegirse un núcleo con producto de área mayor o igual al 
producto de área mínimo (Apmin). 
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Oprima cualquier tecla para continuar. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

1. .. 
2 .. . 
3 .. . 
4 ••. 
5 .. . 
6 .. . 
7 .. . 
8 .. . 

NOMBRE 
T025x017x007 
T039x022x012 
"235x115x056 
T058x030x015 
T058x030x030 
T095x047x031 
"380x200x150 
T127x071x047 

Ap[cm'4] 
4.577276e-005 
0.000269 
o. 000922 
0.000986 
0.001973 
0.008529 
o. 01121 
0.033786 

Producto de áreas mínimo, Apmin 1.109178[cm'4] 
nucleo recomendado = T290x190x138, Ap = 1.246994 [cm'4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = 1 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

NOMBRE Ap[cm'4] 
9 ... T127x079x063 o. 040544 
10 ... TI JUANA 0.068659 
11. .. T127x079x 127 0.081088 
12 ... T209x132x063 o. 214001 
13 ... "800x500x300 0.233534 
14 ... T222x127x063 0.243265 
15 ... T221x137x063 0.249695 
16 ... T254x127x063 0.324353 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 1.109178[cm'4] 
nucleo recomendado = T290x190x138, Ap = 1.246994 [cm'4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucl.eo 4 

¿Opción? = 1 
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DATOS DEL CATALOGO DE BRJMEX 

NOMBRE Ap[cm•4] 
17 ... T254x 15 4x0ó3 0.37&559 
18 ... T209x132xl 18 0.400609 
19 ... T254xl 54x081 0.481995 
20 ... T290xl 90x074 0.674978 
21. .. CJNCINAT!nor o. 711959 
22 ... T31lxl90x079 0.8&5245 
23 ... T317xl 90x095 1. 094693 
24 ... T290xl90xl38 1.246994 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 1.109178[cm·4] 
nucleo recomendado = T290x190x138, Ap = 1.246994 [cm•4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = 1. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRJMEX 

NOMBRE 
25 ... CINCINATidob 

Ap[cm·4] 
1. 542578 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 1.109178[cm•4¡­
nucleo recomendado = T290xl90x138, Ap = 1.246994 [cm·4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = ! 

Núcleo seleccionado ¿l,2,3, ... ? 25 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
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?actores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- ?actor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo área de ventana necesaria, si se quiere hacer un 
cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos 
su1icientes se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es= 0.4 

OPCIONES: 
l... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = l 

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS 
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO 

La condición para el disefio óptimo de elementos magnéticos establece pérdidas 
magnéticas y eléctricas iguales. 

Para que dicha condición se cumpla debe buscarse, entonces, un material 
con pérdidas magnéticas por peso lo más cercanas a 29.435789 [W/kg) 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS 
l ... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 
2 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 
3 ... ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mil, e CORES 
4 ... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 
5 ... SIEMENS, SIFERRIT N27 
6 ... FERROXCUBE, 3C8 
7 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 
8 ... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 
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POR PESO [W/kg) 
1504.819453 
486.512166 
10.760289 
131.802462 
4.973399 
14.816144 
148.729461 
42.470206 



9 ... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 
10 ... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 

408.978245 
115.612857 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso = 29.435789 [W/kg) 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;¡_ 

material escogido ¿1,2,3, ... ? 11 

Pérdidas magnéticas = 0.222627 [W) 
Pérdidas eléctricas = 1.317653 [W) 
Pérdidas totales = 1.54028 [W) 

Repetir el cálculo, No(l) Si (O)= 1 

Oprima cualquier tecla para continuar 

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR 
DE AISLAMIENTO 

eficiencia propuesta para el transformador en tanto por 

ciento (valor recomendado: 95 porclento) = 95 

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO 

POT CORE (en forma de cazuela) ... 1 
POWDER CORE (nucleo de polvo) ... 2 
E-I LAMINATION (E-I laminado) ... 3 
C CORE (en forma de C) ... 4 
SINGLE COIL (sabe) ... 5 
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ... 6 

Configuracion = ~ 

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION 

T = 25eC ... 1 
T = so.e ... 2 
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Tempera tura g_ 

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA 

tips: 
Si el tamaño del nucleo es el factor mas importante a considerar, 
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacion, 
(Bsat l. mayor. 
Si las perdidas magneticas son el factor más importante a considerar 
debe buscarse el material con la fuerza de coerción de DC, (H), menor. 

oprima cualquiet tecla para continuar 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE COMPOS I C ION Bmax(Teslas) H(Arnp-vuelta/cm) 
Supermendur 49e/o Co, 49e/o Fe, 2•/o V l. 9-2. 2 0.18-0.44 
Permendur 49•/o Co, 49e/o Fe, 2•/o V 1.9-2.2 0.18-0.44 
Magnesil 3•/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Silectron 3•/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Microsil 3•/o Si, 97•/o Fe l. 5-1. 8 0.5-0.75 
Supersil 3e/o Si, 97•/o Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 
Deltamax 50e/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 0.125-0.25 
Orthonol 50•/o Ni, 50e/o Fe l. 4-1. 6 0.125-0.25 
49 Sq Mu 50e/o Ni, 50e/o Fe 1. 4-1.6 0.125-0.25 
Allegheny 4750 48•/o Ni, 52e/o Fe 1.15-1. 4 0.062-0.187 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ~ 

¿Densidad maxima de saturación?, Bmax(Teslas) Q.,,,6. 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
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de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo del producto de áreas, si se quiere hacer un cálculo 
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficientes 
se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
l... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = l 

Indique el tipo de señal que va a manejar el transformador: 

Señal sinusoidal 
Señal cuadrada 

Señal 2 

SELECCION DEL NUCLEO 

1 
2 

Debe elegirse un núcleo con producto de área mayor o igual al 
producto de área mínimo (Apmin). 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

NOMBRE Ap[cm'4] 

36 



l. .. 
2 ••• 
3 ... 
4 .•• 
5 ... 
6 ••. 
7 .. . 
8 .. . 

T025x017x007 
T039x022x012 
•235x115x056 
T058x030x015 
T058x030x030 
T095x047x031 
•380x200x150 
T127x071x047 

4.577276e-005 
0.000269 
0.000922 
0.000986 
0.001973 
0.008529 
0.01121 
0.033786 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 0.234205[cm•4] 
nucleo recomendado = T222x127x063, Ap = 0.243265 [cm·4¡ 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = l 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

9 .•. 
10 ... 
11. •• 
12 .. . 
13 .. . 
14 .•. 
15 .. . 
16 .. . 

NOMBRE 
T127x079x063 

TI JUANA 
TI 27x079x 127 
T209x132x063 
•soox500x3oo 
T222xl27x063 
T221x137x063 
T254x127x063 

Ap[cm•4] 
0.040544 

0.068659 
0.081088 
0.214001 
0.233534 
0.243265 
0.249695 
0.324353 

Producto de áreas mínimo, Apmln = 0.234205(cm•4] 
nucleo recomendado = T222x127x063, Ap = 0.243265 [cm•4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? l 

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX 

NOMBRE 
17 ... T254xl54x063 
18 ... T209xl32x118 

Ap[cm•4J 
0.376559 
0.400609 

37 



19 .. . 
20 .. . 
21 .. . 
22 .. . 
23 .. . 
24 .. . 

T254xl54x081 
T290x190x074 
CINCINATinor 
T311x190x079 
T317xl90x095 
T290x190x138 

0.481995 
0.674978 
o. 711959 
0.865245 
1.094693 
1.246994 

Producto de áreas mínimo, Apmin = 0.234205[cm•4J 
nucleo recomendado = T222x127x063, Ap = 0.243265 [cm•4] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
nucleo recomendado 3 
otro nucleo 4 

¿Opción? = i 

Núcleo seleccionado ¿1,2,3, ... ? _g_i 

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) 

El factor de utilización de la ventana (Ku), es un índice de 
la proporción del área de la ventana que puede ser ocupada por 
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes 
factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor 
de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre 
del embobinado), 3.- área útil del núcleo, y 4.- aislamiento requerido 
entre las capas de alambres del embobinado. 

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6. 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

Para el cálculo de área de ventana necesaria, si se quiere hacer 
un cálculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen 
datos suficientes se recomienda un valor de Ku de 0.4 

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuración de núcleo elegida, 
el valor recomendado de Ku es = 0.4 

OPCIONES: 
1... Valor recomendado 
2... Otro valor 

¿Opción? = 1 
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SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS 
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO 

La condición para el diseño óptimo de elementos magnéticos establece pérdidas 
magnéticas y eléctricas iguales. 

Para que dicha condición se cumpla debe buscarse, entonces, un material 
con pérdidas magnéticas por peso lo más cercanas a 35.602808 [W/kg] 

Oprima cualquier tecla para continuar. 

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: 

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS 
l ... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 
2 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 
3 ... ARNOLD ENG .• PERMALLOY 2 mil. c CORES 
4 ... MAGNET!CS, ALLOY 48 4 mil 
5 ... SIEMENS, SIFERRIT N27 
6 ... FERROXCUBE, 3C8 
7 ... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 
8 ... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 
9 ... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 
10 ... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 

POR PESO [W/kg] 
71983.303312 
8228. 0341 79 
902. 413524 
7602.369919 
472.52019 
1216. 987039 
2220. 311908 
1259.276353 
5736. 202708 
4220.382492 

Valor óptimo de pérdidas magnéticas por peso= 35.602808 [W/kg] 

página siguiente 1 
página anterior 2 
selección 3 

¿Opción? = ;;¡ 

material escogido ¿l,2,3, ... ? .l.1 

Pérdidas magnéticas 11.844088 [W] 

Pérdidas eléctricas 0.892412 [W] 

Pérdidas totales= 12.736501 [W] 

Eficiencia propuesta 95 

Eficiencia calculada 98.742368 
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Repetir el cálculo, No ( 1) Si (O)= 1. 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Valor de Ca 
Valor de Cb 
Valor de Ce 

1. 126225 [µF'] 
!. 126225 [µF'] 
0.608998 [µF'] 

Para atenuar el ruido de la señal de entrada, se recomienda un valor de 
Ce mayor que: 4819.059816 [µF'] 

Para que la función simplificada sea representativa, se necesita que Ce 
sea mucho mayor que C, cuyo valor mínimo es de: 0.260417 [µF'] 

Para tener un sistema de fase mínima, se recomienda un valor de Ce mayor 
que: 125.712915 [µF] 

Para separar los polos, al menos una decada, se recomienda un valor de Ce 
mayor o igual que: 14.290659 [µF'J 

Para separar los polos, al menos dos decadas, se recomienda un valor de Ce 
mayor o igual que: 1429.065939 [µF'] 

Dame el nuevo valor que deseas para Ce, en microfarads = ~ 

Nuevo valor de Camin 
Nuevo valor de Cbmin 

9246.542936 [µF'J 
9246.542936 [µF'] 

Te parece un valor apropiado para las capacitancias Ca y Cb? 
O Si 
1 No 

opcion 1. 

Valor de Ca 
Valor de Cb 
Valor de Ce 

9246. 542936 [µF') 
9246. 542936 [µF' J 
5000 [µF'] 

Para atenuar el ruido de la señal de entrada, se recomienda un valor de 
Ce mayor que: 4819.059816 [µF'] 

Para que la función simplificada sea representativa, se necesita que Ce 
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sea mucho mayor que C, cuyo valor mínimo es de: 0.260417 [µF] 

Para tener un sistema de fase mínima, se recomienda un valor de Ce mayor 
que: 125.712915 [µF] 

Para separar los polos, al menos una decada,· se recomienda un valor de Ce 
mayor o igual que: 14.290659 [µF] 

Para separar los polos, al menos dos decadas, se recomienda un valor de Ce 
mayor o igual que: 1429.065939 [µF] 

Dame el nuevo valor que deseas para Ce, en microfarads 

Nuevo valor de Camln 
Nuevo valor de Cbmin 

5547.925762 [µF] 
5547.925762 [µF] 

Te parece un valor apropiado para las capacitancias Ca y Cb? 
O Si 
1 No 

opcion Q 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Los valores típicos de las resistencias equivalentes en serle 
de los capacltores son de 0.01 . Para los capacltores Ca, Cb y C 
qué valores desea asignar de resistencias equiva_lentes en serie. 

OPCIONES: 
1. . . Valores típicos 
2... Otro valor 

¿Opción? = l 

DATOS DE LOS COMPONENTES PASIVOS: 

CAPACITOR DE SALIDA •. C 
Capacitancia mínima, Cmln = 0.260417 [µF] 
Resistencia equivalente en serle, r = 0.01 [O] 
Tensión de directa máxima = 125 [V] 
Rizo de corriente rms máxima = 0.57735 [Arms] 

CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA, 
Ca 
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Capacitancia mínima, Camin = 5547.925762 [µF] 
Resistencia equivalente en serie, ra = 0.01 [Q] 
Tensión de directa máxima, VCamax = 206.545891 [V] 
Rizo de corriente rms máxima, Iarms = 20.735525 [Arms] 
Cb 
Capacitancia mínima, Cbmin = 5547.925762 [µF] 
Resistencia equivalente en serie, rb = 0.01 [Q] 
Tensión de directa máxima, VCbmax = 125 (V] 
Rizo de corriente rms máxima, Ibrms = 22.499988 [Arms] 
Ce 
Capacitancia mínima, Cemin = 3000 [µFJ 
Resistencia equivalente en serie, re = 0.018493 [Q] 

Oprima cualquier tecla para continuar 

CAPACITOR DE ENTRADA, Co 
Capacitancia mínima, Comin = 3906.318894 [µF] 
Tensión de directa máxima, VComax = 206.545891 [V) 
Corriente rms máxima, !Corms = 0.288675 [Armsl 

Oprima cualquier tecla para continuar 

SIMULACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE INICIALES 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SE~AL PEQU~A: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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Seleccion del rango de frecuencias para la simulacion 

Potencia de diez de inicio de bode [rad/seg] = 1 
Potencia de diez de fin de bode [rad/seg] = 2 

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEÑAL PEQUEÑA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEílAL PEQUEílA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

FUNCIONES SIMPLIFICADAS 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEflAL PEQUEÑA: 
Ys(s)/Ye(s) y Ys(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO Y.S. FUNCIONES SIMPLIFICADAS 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEílAL PEQUEílA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO 

CONDICIONES MAXIMAS Y MINIMAS 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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Otra simulación, sl(O) no(l) ;1 

En los moduladores de ancho de pulso (PWM) del tipo rampa (o diente de 
sierra) y comparador se establece un voltaje máximo de la rampa (Vm) 
que permite definir la siguiente relación entre el ciclo de trabajo 
y la señal de comando (Ve) del PWM: 

d ; Vc/Vm 

El valor de Vm es, generalmente, proporcionado por los fabricantes de 
circuitos moduladores 

Voltaje máximo de la rampa del PWM, (Volts), Vm 

Si la electrónica de control se realiza en forma analógica 
es necesario establecer un voltaje de referencia 
se recomienda establecer este voltaje de referencia con algún 
dispositivo sencillo tal como un diodo zener. 

Voltaje de referencia, (Volts), Vref Ll 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Las variaciones del voltaje de entrada a la fuente son de: 

43.646 o/o 

Para dichas variaciones, especifique el porcentaje de regulación impuesto 
sobre Vs: 

Reg (tanto por ciento) ; ~ 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undef ined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undef ined; phase does not cross -180 

El margen de fase más reducido es 

Pm 2.0757 

Oprima cualquier tecla para continuar 

¿Cálculo de la red de compensación? 

Si(O), No(l) Q 
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En general se recomienda para fuentes conmutadas un margen 
de fase de al menos 45 grados 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Kmin = 20. 130083 
TC = 3.288565e-006 
alfa O. 147934 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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Warning: Gain mar gin undefined; phase do es not cross -180 
Warning: Gain margin undefined; phase do es not cross -180 
Warning: Gain mar gin undefined; phase do es not cross -180 
Warning: Gain mar gin undefined; phase do es not cross -180 

El margen de fase más reducido es 
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Pm = 43.4561 

Oprima cualquier tecla para continuar 

¿Cálculo de la red de compensación? 

Si(O), No(l) l 

Para el cálculo de las condiciones máximas de operación 
de los semiconductores de potencia se recomienda introducir 
un factor de seguridad del 25 por ciento 

Opciones: 

1. Factor de seguridad recomendado 
2. Otro factor 

Opción l 

PRESENTACION E IMPRESION DE RESULTADOS 
TECLEE SHIFT-PRTSC EN CADA PANTALLA Y DESPUES QUE IMPRIMA, RE11JRN 

Oprima cualquier tecla para continuar 

DATOS DE LA ALIMENTACION: 
Alimentación monofásica 
Voltaje de línea, Vea = 127 + 15 e/o - 15 e/o [V rms) 
Frecuencia de la línea, fl = 60 [Hz] 
Voltaje de entrada a la fuente max1mo, Vemax ~ 206.545891 [V) 
Voltaje de entrada a la fuente promedio, Veprom = 169.545891 
Voltaje de entrada a la fuente mínimo, Vemin = 132.545891 

CONDICIONES DE OPERACION: 
Ciclo de trabajo máximo, OH 0.56124 
Ciclo de trabajo de operación -nominal-, Dop = 0.5 
Ciclo de trabajo mínimo, DL = 0.396387 

[V] 
[V] 

Relación de transformación del transformador de aislamiento, a = 1.085094 
Voltaje de salida, Vs = 125 [V] 
Corriente" máxima a la salida, Ismax = 8 [Al 
Corriente mínima a la salida, Ismin = 0.5 [A] 
Rizo de corriente máximo en el inductor L2, Dismax 1 [Al 
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Rizo de corriente máximo en el inductor Ll, Diemax 
Rizo de voltaje a la salida maximo, DVs = 1.2 [V] 
Frecuencia de conmutacion, fe = 400 [kHz] 
Carga resistiva máxima, Rmax = 250 [Q] 
Carga resistiva nominal, Rnom = 132.8125 [Q] 
Carga resistiva mínima, Rmin = 15.625 [O] 

DATOS DE LOS COMPONENTES PASIVOS: 

CAPACITOR DE SALIDA, C 
Capacitancia mínima, Cmin = 0.260417 [µF] 
Resistencia equivalente en serle, r = 0.01 [O] 
Tensión de directa máxima = 125 (V] 
Rizo de corriente rms máxima= 0.57735 [Arms] 

CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA, 
Ca 

0.5 [A] 

Capacitancia mínima, Camin = 5547.925762 [µF] 
Resistencia equivalente en serie, ra = 0.01 [O] 
Tensión de directa máxima, VCamax = 206.545891 [V] 
Rizo de corz·iente rms máxima, Iarms = 20.735525 [Armsl 
Cb 
Capacitancia mínima, Cbmin = 5547.925762 [µF] 
Resistencia equivalente en serie, rb = 0.01 [O] 
Tensión de directa máxima, VCbmax = 125 [V] 
Rizo de corriente rms máxima, Ibrms = 22.499988 [Arms] 
Ce 
Capacitancia mínima, Cemln = 3000 [µF] 
Resistencia equivalente en serie, re = 0.018493 [Q] 

Oprima cualquier tecla para continuar 

CAPACITOR DE ENTRADA, Ca 
Capacitancia mínima, Comln = 3906.318894 [µF] 
Tensión de directa máxima, VComax = 206.545891 [V] 
Corriente rms máxima, ICorms = 0.288675 [Arms] 

INDUCTOR DE ENTRADA, Ll 
Inductancia Ll = 0.579609 [mH] 
Formado por 9 inductores en serle 
con las siguientes características: 

Inductancia = 0.064401 [mH] 
Núcleo: CINCJNATidob 
Producto de áreas, Apl = 1.542578 [cm~4] 

Material magnético: BRIMEX, FERRITA NF-83 
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Proveedor: BRIMEX 
Entrehlerro, Sgl = 0.003802 [m] (149.671745 mlls) 
Número de vueltas del devanado, Nl = 58 
Calibre del alambre, AWGl 15 [AWG) 
Resistencia parásita, rLl 0.023414 Cnl 
Pérdidas magnéticas, Pfel 0.034028 [W) 
Pérdidas eléctricas, Pcul 2.082411 (W] 

Resistencia parásita total, rtl = 0.210728[n) 
Pérdidas totales = 19.047949 (W] 

Nota: en el cálculo del inductor no se tomó en cuenta el efecto 
del flujo de dispersión (Fringing flux) por lo que un ajuste 
experimental del número de vueltas será recomendable 

INDUCTOR DE SALIDA, L2 
Inductancia L2 = 0.267078 [mHI 
Formado por 4 inductores en serie 
con las siguientes características: 

Inductancia = 0.066769 [mHJ 
Núcleo: CINCINAT!dob 
Producto de áreas, Ap2 = 1.542578 [cm~4) 
Material magnético: BRIMEX, FERRITA NF-83 
Proveedor: BRIMEX 
Entrehierro, Sg2 = 0.002835 [mi (111.6192 mils) 
Número de vueltas del devanado, N2 = 51 
Calibre del alambre, AWG2 15 [AWG) 
Resistencia parásita, rL2 0.020588 [Q] 
Pérdidas magnéticas, Pfe2 0.222627 [W) 
Pérdidas eléctricas, Pcu2 1.317653 (W] 

Resistencia parásita total, rt2 = 0.082353 [n) 
Pérdidas totales= 6.161121 [W) 

Nota: en el cálculo del inductor no se tomó en cuenta el efecto 
del flujo de dispersión (Frlnging flux) por lo que un ajuste 
experimental del número de vueltas será recomendable 

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO 
Relaclon de transformacion, a= 1.085094 
Núcleo: CINCINAT!nor 
Producto de areas, Ap = 0.711959 [cm~4] 
Material magnético: BR!MEX, FERRITA NF-83 
Proveedor: BRIMEX 
Número de vueltas del devanado primario, Np = 17 
Número de vueltas del devanado secundarlo, Ns = 15 
Calibre del alambre del devanado primario, AWGp = 17 [AWG] 
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Calibre del alambre del devanado secundarlo, AWGs 
Pérdidas magnéticas, Pfe = 11.844088 [W] 
Pérdidas eléctricas, Pcu = 0.892412 [W] 
Eficiencia calculada, efcalc =98.742368 

16 [A\.IG] 

Nota: cuando se utilizan transformadores en convertidores CD-CD se 
recomienda incorporar en el núcleo un pequeño entrehierrro de unos 
2 mils aproximadamente 

CONDICIONES DE OPERACION DEL CONMUTADOR 
Voltaje en bloqueo máximo= 427.730792 [V] 
Corriente maxima en conducción= 21.004164 [AJ 

CONDICIONES DE OPERAC!ON DEL DIODO 
Voltaje de inversa maximo, VDmax = 394. 187886 [V) 
Corriente de directa maxima, IDmax = 22.791486 (AJ 

CONDICIONES DE OPERACION DEL PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 
Corriente promedio de CD máxima, IFMav = 12.10087 [A] 
Pico repetitivo de tensión de CD máximo, Vpicorep = 258.182363 [V] 

DATOS DEL SENSOR: 
Divisor de tensión, beta = 0.0408 

DATOS DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO 
Voltaje pico a pico de la rampa del P\.IM, Vm 

VOLTAJE DE REFERENCIA: 
Voltaje de referencia, Vref 5. 1 [V] 

REGULACION DE LA FUENTE 
Regulación de la fuente 5 O/O 

DATOS DEL CONTROLADOR: 
ganancia del controlador, Kmin = 20.130083 
voltaje de corrimiento, Voff = 1.55 (V] 

3. 1 [V] 

Valores de los parámetros de la red de adelanto: 
re = 3.288565e-006 
alfa= 0.147934 

MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO: 
Margen de fase mínimo de la fuente en lazo abierto= 43.456124 grados 
Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados 
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Enseguida se presentan las pantallas de la ejecución del programa PRUEBA.H en 
el ejemplo del octavo capitulo: 

Ll (mH) =O.SS 
Resistencia parásita de Ll, rl (Q) 0.31 
L2 (mH) = 0.27 
Resistencia parásita de L2, r2 (Q) 0.18 
Ca (µFl = 500 
Resistencia parásita de Ca, ra (Q) 0.01 
Cb (µFl = 500 
Resistencia parásita de Cb, rb (Q) 0.01 
C (µF) = 2.§QQ 
Resistencia parásita de C, r (Q) = 0.01 
Relación de transformación, a = L..1 
OH= 0.56 
Dnom = Q_,_..§. 
DL = 0.396 
Rmax (Q) =~ 
Rnom (Q) = 132.8 
Rmin (Q) = 15.62 
Vemax (Volts) 206.5 
Venom (Volts) = 169.5 
Vemin (Volts) = 132.5 
Vs (Volts) = 125--
Frecuencia de conmutación, fe (kHz) = .1.QQ 
Frecuencia de la señal de alimentación, fe (Hz) = 120 

SIMULACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE INICIALES 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEílAL PEQUEílA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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Seleccion del rango de frecuencias para la simulacion 

Potencia de diez de inicio de bode [rad/seg] = 1 
Potencia de diez de fin de bode [rad/seg] = ~ 

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEÑAL PEQUEÑA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEílAL PEQUEílA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

FUNCIONES SIMPLIFICADAS 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEflAL PEQUEflA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO V.S. FUNCIONES SIMPLIFICADAS 

CONDICIONES NOMINALES 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE) 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SEílAL PEQUEílA: 
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) 

REPRESENTACION PROMEDIO DE ESTADO 

CONDICIONES MAXIMAS Y MINIMAS 

Oprima cualquier tecla para continuar. 
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Otra simulación, si(O) no(l) 1 

En los moduladores de ancho de pulso (PWMJ del tipo rampa (o diente de 
sierra) y comparador se establece un voltaje máximo de la rampa (Vml 
que permite definir la siguiente relación entre el ciclo de trabajo 
y la señal de comando (Ve) del PWM: 

d = Vc/Vm 

El valor de Vm es, generalmente, proporcionado por los fabricantes de 
circuitos moduladores 

Voltaje máximo de la rampa del PWM, (Volts), Vm 

Si la electrónica de control se realiza en forma analógica 
es necesario establecer un voltaje de referencia 
se recomienda establecer este voltaje de referencia con algún 
dispositivo sencillo tal como un diodo zener. 

Voltaje de referencia, _(Volts), Vref 2-,_1 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Las variaciones del voltaje de entrada a la fuente son de: 

43.657817 o/o 

Para dichas variaciones, especifique el porcentaje de regulación impuesto 
sobre Vs: 

Reg (tanto por ciento) = § 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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Warning: Gain margin undef ined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undef ined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 

El margen de fase más reducido es 

Pm 25.1275 

Oprima cualquier tecla para continuar 

¿Cálculo de la red de compensación? 

Si(O), No(l) Q 
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En general se recomienda para fuentes conmutadas un margen 
de fase de al menos 45 grados 

Oprima cualquier tecla para continuar 

Kmin = 7.287286 
TC = 0.000382 
alfa = O. 407855 

Oprima cualquier tecla para continuar 
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Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180 
Warning: Gain margin undef ined; phase does not cross -180 
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El margen de fase más reducido es 

Pm 49.1363 

Oprima cualquier tecla para continuar 

¿Cálculo de la red de compensación? 

Si(O), No(ll l 

¿Desea correr prueba de nueva cuenta? 

Si(O), No(l) l 

DATOS DEL SENSOR: 
Divisor de tensión, beta = 0.0408 

DATOS DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO 
Voltaje pico a pico de ia rampa del PWM, Vm 

VOLTAJE DE REFERENCIA: 
Voltaje de referencia, Vref 5. 1 [V] 

REGULACION DE LA FUENTE 
Regulación de la fuente 

DATOS DEL CONTROLADOR: 

5 o/o 

ganancia del controlador, Kmln = 7.287286 
voltaje de corrimiento, Voff = 1.55 [V] 

3.1 (V] 

Valores de los parámetros de la red de adelanto: 
TC = 0.000382 
alfa= 0.407855 

MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO: 
Margen de fase mínimo de la fuente en lazo abierto= 49.136269 grados 
Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados 
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