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INTRODUCCION

Y

El disefio de fuentes conmutadas basadas en convertidores corriente
directa ~ corriente directa (CD-CD) contintia siendo un problema ablierto
debido a la existencla de diferentes técnicas de andlisis y a que se
requiere del! conocimiento de areas muy diversas de la ingenleria (por
. ejemplo: disefio de elementos magnéticos, modelado de sistemas
nolineales, electrénica de potencia, etc.). El proceso de disefio no
termina con el calculo de los elementos que las componen, se requiere
también de un andlisis de estabilidad y, en su caso, disefiar el esquema
de control adecuadec para su correcto funcionamiento. Todo lo anterior
hace del disefio de fuentes conmutadas un problema que depende en mucho

de la experiencia acumulada por el disefiador.

El objeto del presente trabajo es el presentar una metodologia basica
accesible y sencilla de usar para el disefic de fuentes conmutadas. La
metodologia estara basada en una serie de algoritmos implantados en
computadora. Para lograr este tipo de objetivos se cuenta con una gran
variedad de herramientas de computacidén en nueétro caso selecclonamos
los paquetes MATLAB (paquete de asistencia matematica. Refs. 6 y 10) y
SIMNON (para simulacién de ecuaclones diferenciales no lineales.
Ref.3).



Para la realizacién del algoritme se tomd como base la conflguracic’mv de
convertidor CD-CD tipo Cuk (Refs. 1 y 2), la cual se eliglé, en primer
lugar, debido a que para las mismas caracteristicas de funclonamiento
presenta menor numero de conmutadores y de elementos almacenadores de
energia con respecto a otras configuraciones posibles y en segundo a
que es una configuracién compuesta por etapas de convertidores
elementales o basicos. Esto permite que 1la estructura basica del
algoritmo de disefio se pueda faAcilmente restringir para abarcar las

configuraciones elementales de convertidores CD-CD.

El andlisis de los convertidores CD-CD no es sencillo debido a la
caracteristica no lineal del fendémeno de conmutacién; de hecho la
naturaleza de su funcionamiento sigue teniendo aun puntos oscuros
(Ref.13). Sin embargo, se han desarrollado técnicas aproximadas para su
estudio; una de las técnlcas que ha dado buenos resultados préacticos
para el analisis del comportamiente dindmico de estas fuentes es la
llamada representacién de estado promedio (state-space averaging
analysis). Para el analisis estatico la metodologia mas ampliamente
utilizada es la de balance de energia (Ref.13).

Con estas técnicas se establecen criterios para cdlcular los valores de
los componentes de la fuente y se lleva a cabo un andlisls de
establilidad para el caso de un lazo de control con accién de control
proporcional. Con ello lo que se busca es garantizar un comportamiento
adecuado de }a fuente bajo las condiclones de operacién especificadas
(variaclones en la alimentacién vistas como perturbaciones). Con los
resultados de este andlisis se Juzga la necesidad de incluir un

compensador para mejorar la estabilidad relativa de la fuente.

Finalmente se realizan simulaciones no 1lineales para verificar el

resultado del anilisis dinamico.

La distribucién de los temas principales por capitulos en el trabajo es

como sigue:



En el capitulo 1 de generalidades de fuentes conmutadas se explican
brevemente las diferencias entre  las fuentes conmutadas y 1la
convenclionales. Se describe el funcionamiento de las primeras, de las
técnicas de andlisis dinédmico y estatico wutilizadas y de 1las
configuraciones elementales de convertidores CD-CD, asi como de 1la
conflguraclisén tipeo Cuk.

El andlisis estatico se trata en el capitulo 2; se aplica la técnica de
balance de energia al convertidor CD-CD tipo Cuk y se desarrollan las
expresiones para encontrar los valores de los componentes pasivos de
acuerdo a las especificaciones de funcionamiento impuestas, asi{ como
las condiciones de operacién a las que estarin sometidos. Se anallizan
también las condiclones de operacién bajo las que operara la fuente
(rango del ciclo de trabajo, valores maximos de voltajes y corrientes,
etc.). Se encuentran las ecuaciones para el calculo de los elementos de
la etapa de alimentacién del convertidor, tanto para el caso monoféasico
como trifédsico. Finalmente, se hallan las férmulas para determinar las
condiciones maximas de operacién a las que estardan sometidos los

semiconductores de potencia.

El capitulo 3 se refilere al anallisis dinamico. Para ello se encuentra
una representacién promedio de estado para el convertidor y a partir de
esta se desarrollan funclones de transferencia linealizadas y de sefial
pequefia cuyc anallisis permite descomponer al convertidor en médulos
funcionales. Se mencionan las consideraciones bajo la cuales se pueden
simplificar las expresiones de las {funciones de . transferencla vy
finalmente se analizan clertos requisitos que deben cumplir los
componentes del convertidor para que tengan un adecuado comportamiento
dindmico.

El cdlculo de 1los parametros de construccién de 1los componentes
magnéticos se detalla en el cuarto capitulo; se desarrollan las
expresiones que permiten encontrar los datos de contruccién de los

Inductores de alisamiento de corriente y del transformador de



aislamiento. Se utiliza una técnica basada en expresiones
experimentales que relacionan las caracteristicas geométricas,
magnéticas y eléctricas de los nucleos que acortan el proceso de prueba

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

Los aspectos de regulaciéon de la fuente se tratan en el capftuleo cinco
que describe el disefio del lazo de control de la fuente. Como una
primera aproximacion se propuso lograr una regulaclén determinada de la
fuente ante varlaciones del voltaje de la linea. Después se desarrollan
‘las expresiones para el calculo de un control proporcional y de una red
de compensacién para conseguir una estabilidad relativa de la fuente

apropiada si fuese neceario.

El capitulo 6 trata lo referente al algoritmo de disefio. Con los
resultados de los capitulos anteriores se instrumenta un algoritmo para
el disefio de los componentes de la fuente. En este capftulo se
describen los médulos principales de dicho algoritmo.

La simulacién no lineal del comportamiento de la fuente se presenta en
el capftulo 7. Esta simulacién tlene por objeto verificar los

resultados obtenidos con las técnlcas de anallisis aproximado.

El capitulo 8 contiene un ejemplo de disefio en el cual se sigue la
metodologia propuesta; se presentan los resultados de la ejecucién del
algoritmo, diagramas del comportamiento de la fuente en el dominioc de

la frecuencia y los resultados de las simulaciones no lineales.

Finalmente, los 1listados de 1los programas desarrollados para la
instrumentacién del algoritmo de disefio y la memoria técnica del
ejemplo de disefio se ecuentran en los anexos A y B, respectlivamente. El
anexo A consiste de un disco flexible con los listados en caractéres

ASCII. El anexo B se proporciona en un volumen aparte.



1 GENERALIDADES DE LAS FUENTES CONMUTADAS

En este primer capftulo se tratan las caracteristicas bdsicas de las
fuentes conmutadas basadas en convertidores CD-CD. Asi, se hacen breves
descripciones de su principio de funcionamiento, técnicas de andlisis
mds usadas, configuraciones bdsicas de convertidores CD-CD y finalmente
de la configuracién tipo Cuk:

Las fuentes conmutadas basadas en convertidores CD-CD son dispositlvos
eléctricos adecuadores de energfia, cuya funcién principal es la de
proveer la energia necesaria que demanda la carga con cierto control

sobre las caracteristicas de las variables eléctricas.

Las fuentes conmutadas se diferencfan de las fuentes convencionales,
también conocidas como lineales o disipativas, en que las primeras
regulan una de las variables eléctricas de la energia suministrada a la
carga mediante la dosificacién de dicha energia, mlentras que en las
segundas la regulacién se logra derivando e;ergia hacfa elementos
disipadores de energia; por ello resulta que el funcionamiento de las
fuentes conmutadas es mas eficiente que el de las convencionales. En
contraparte, el disefio y construccién de las fuentes conmutadas es mas

complicado y requiere de una circuiterla mas compleja. Asf, a bajlas



potenclas, donde 1la energia desperdiciada en la regulacién es
irrelevante, las fuentes convencionales resultan menos costosas y en
aplicaciones de alta potencia el uso de fuentes conmutadas se vuelve
indispensable.

El funcionamiento de los convertidores CD-CD depende de la operacién
alternada de un conjunto de circuitos eléctricos lineales e invariantes
con el tiempo de distintas topologias (Ref.13). Esta sucesidén alternada
permite la modulacién de la tensién de salida del convertidor de tal
suerte que si ocurre con la suficlente rapidez, existe una
transferencia de energia controlada de la entrada a la salida de 1la
fuente, y se logra ademads la conversién de un voltaje de corriente

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

La técnica mas comin de modulacién de voltaje establece una frecuencia
fija (conocida como frecuencia de conmutacién) para una alternancia
completa. Asi, el voltaje de salida del convertldor es una funcién de
la relacién del tiempo en el que cada topologia estd presente con

respecto al periodo establecido por la frecuencia de conmutacién,

Las diferentes topologias necesarias en el convertidor se consiguen
utilizando conmutadores (transistores de potencla o tiristores,
generalmente). El circuito que maneja dichos conmutadores genera una
sefial alterna de encendido y apagado. La razén del tiempo de encendido
al periodo de 1la sefial .denomnada ciclo de . trabajo, determina la
modulacién del voltaje de salida del convertidor de acuerdo a lo
mencionado en el parrafo anterior. Esta técnica se conoce como de

modulacién de ancho de pulso o PWM.

Las fuentes conmutadas pueden considerarse compﬁestas por una etapa de
rectificacién y filtrado, un arreglo de elementos pasivos y
conmutadores (que constituyen el convertidor CD-CD) y la légica del

control de los conmutadores (Fig.1.1).
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Fig.1.1 Diagrama de bloques de una fuente conmutada

TECNICAS DE ANALISIS DE FUENTES CONMUTADAS

Como se mencioné en la introduccidén de este trabajo las técnicas de
andlislis aproximado mas usadas son las de balance de energia y la de
representacién de estado promedio (Ref.13), mismas que a continuacién
se expllican brevemente:

El método de balance de energfa estudia el comportamiento del sistema
en estado estacionario y se basa en cdlculos de conservacién de energia
en los elementos almacenadores de energia; permite calcular los valores

de los componentes pasivos en funcién de requisitos de funclonamiento



como rizos' de corriente y voltaje, asi como las condiciones de
operacién de la fuente en cuanto valores minimos y maximos de las

variables eléctricas y del ciclo de trabajo de la fuente.

La técnica de representacién de estado promedio se basa en promediar,
para un periodo de conmutacién y en funcién del ciclo de trabajo, la
representacién de estado de cada circuito lineal e invarlante con el
tiempo producido por la accidén del conmutador; luego, con un andlisis
de seflal pequefia, se obtienen funciones de transferencia simplificadas.
Con este andlisis se establecen criterios para modificar los valores de

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

Las técnicas aproximadas de anadlisis serédn mas efectivas cuanto mayor
sea la frecuencia de conmutacién con respecto a las frecuencias
asociadas con la dinamica del convertidor. En general, dichos métodos
se consideran adecuados cuando la frecuencia de corte del filtro
pasobajas de salida que compone el convertidor estd al menos una década
o dos abajo de la frecuencia correspondiente a la mitad de 1la
frecuencia de conmutacién (Ref.13).

CONFIGURACIONES ELEMENTALES DE CONVERTIDORES CD-CD

Se considera, en general, que existen dos confliguracliones basicas de
convertidores CD-CD, 1llamadas Buck y Boost. La configuraclén Buck
(Fig.1.2) permite obtener voltajes menores que el de entrada (step
down), mientras que con la configuracidén Boost (Fig.1.3) se pueden
obtener voltajes mayores que el de entrada (step up) (Refs. 9, 11 y
13).
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Fig.1.2 Configuracién Buck
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Fig.1.3 Configuracién Boost

Para la configuracién Buck cuando se aplica la técnica de modulacién de
voltaje PWM y si se define al ciclo de trabajo (D) como la razén del
tiempo en el que el conmutador conduce al periodo de conmutacién, se
tiene la sigulente expresién que relaciona los voltajes de entrada y

salida en estado estacionario:

22 =D (1.1)

donde D varla entre cero y uno.



Para el caso de la configuracién Boost la relacién entre los voltales
de entrada y salida es la siguinte:

.1
Ve =T (1.2)

Por otro lado, puede observarse de los circuitos de las figuras 1 y 2
que la corriente de salida en el caso de la configuracién Buck tendra
una corriente continua con un rizo de corriente montado cuyo valor
dependera del valor de la inductancia y de la frecuencia de conmutacién
mientras que la corriente en la entrada del convertidor sera
discontinua. En el caso del convertidor Boost la corriente de enirada
serd continua con un rizo que dependerd también del valor de 1la
inductancia y de la frecuencia de conmutaclén en tanto que la corriente
a la salida serd discontinua.

CONVERTIDOR CD-CD TIPO CUK

El convertidor tipo Cuk es una configuraclién 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 voltaje de entrada. En la
Fig.1.4 se muestra el cicuito basico del convertidor tipo Cuk (Refs. 1,
2, 9y 11):

|

1<+
o

—lI—

Fig.l1.4 Configuracién basica del convertidor tipo Cuk
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La ecuacién 1.3 muestra la felacién~entf§ él voltéje de salida y el de

entrada para esta configuracion:
%= - 1D (1.3)

En cuanto a las corrientes de entrada y de sallda, el convertidor Cuk
reune las mejores caracteristicas de la etapas elementales Buck y
Boost, pues tanto la corriente de salida como la de entrada son
continuas. El1 convertidor Cuk utiliza capacitores como medlo de
transferencia de energia de la entrada a 1la carga, en lugar de
inductores comc en el caso de las etapas elementales y en el de las
otras configuraciones compuestas; en la practica los capacitores son
me jores medios de almacenamiento de energia que los Inductores ya que
resultan menos voluminosos, pesados y costosos para la misma cantidad
de energia almacenada. La principal desventaja de la configuracién éuk
con respecto a las otras es que impone esfuerzos mas grandes sobre los

semiconductores de potencia.

El convertidor CD-CD de tipo Cuk es conocido también como configuracién
6ptima debido a que, para sus caracteristicas de funcionamiento,
presenta el menor numero de conmutadores y de elementos almacenadores
de energia con respecto a otras configuraciongs posibles (Refs. 1, 2 y
13).

11



2 ANALISIS ESTATICO

En este capftulo se aplicard la técnica de balance de energifa (Ref.13)
a un convertidor CD-CD tipo Cuk con transformador de aislamiento, para
encontrar las condiciones de'operaclén del convertidor y los valores
requeridos de los componentes pasivos para cumplir con Iindices de
desempefio en estado estacionario (rizos de voltaje y corriente). Se
presenta Llambién el andlisis para el disefio de la etapa de
rectificaciéon y filtrado que alimenta al convertidor, tanto para
voltaje de linea monofdsica como trifidsico. Finalmente se calculan las
condiciones de operacién de los semicondutores de potencia que integran

la fuente:
ANALISIS DE LA CONFIGURACION CUK CON TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

La configuracion Cuk con transformador de alslamlento a partir de la

cual se llevara a cabo el analisis estatico se muestra en la Fig.2.1:

12
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Fig.2.1 Convertidor Cuk con transformador de alslamlento

Resistencia de carga

Inductor de alisamiento de corriente de entrada

Inductor de alisamiento de corriente de salida

Capacitor de transferencia de energia del lado del primario del
transformador de aislamiento

Capacitor de transferencia de energfa del lado del secundario
del transformador de aislamiento

Capacitor limitador del rizo de voltaje a la salida

Relacién de transformacién del transformador de aislamlento,
definida como la razén del numero de vueltas del embobinado
primarioc al del embobinado secundario. Por convencién el
embobinado primario es aquel en el que actia el voltaje inductor
o de entrada

Conmutador

Diodo de descarga o de rueda libre

Voltaje de entrada

Voltaje de salida

Corriente de entrada al convertidor

Corriente de salida del convertidor

Corriente en el capacitor de transferencia de energfa en el
primario (Ca)

Corriente en el capacitor de transferencia de energia en el
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secundario (Cb)
Vea = Voltaje en el capacitor de transferencla de energfa en el
primario (Ca)

Vcb = Voltaje en el capacitor de transferencia de energia en el
secundario (Cb)

Vsec = Voltaje en el secundario del transformadoer de alslamiento

Vprim = Voltaje en el primario del transformador de aislamiento

Para este andlisis se consideran los valores en estado estaclonario de

las variables eléctricas.

Cuando el conmutador se encuentra en conduccién o en bloqueo produce
diferentes topologias en el circuito del convertidor tipo Cuk. La
Fig.2.2 1ilustra el «circuito resultante cuando el conmutador se

encuentra en conduccién y la Fig.2.3 el circulto con el conmutador en

bloqueo.
L1 +¥Ca- ~¥Che evL2-
TR {1 1y =

i<+
L]

—tli—

Is=
et
1T
L1 ca . a . [ L2 _L
— e * — +
Ie ta Vprim Vesc  Ib c T 3 Va

Fig.2.2 Circuito con el conmutador .en conduccién

+YLL- +¥Ca- -¥Chs+ +vL2- 1s
= 1t SRR b =
BRAN a [ -
Ll ca . . cs L2
& e e — N — +
!'T 1 Ia Vprim n Vmec ik c _I_ R Vs

Fig.2.3 Circuito con el conmutador en bloqueo
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Para obtener la funcién de transferencia de CD del convertidor en
estado estaclonario se parte de un balance de energia en los
inductores. En estado estacionario, el voltaje promedio en cualquiera
de los inductores en un periodo de conmutacidén completo es cero, esto
es: la cantidad de volt-segundo aplicados es igual a la de volt-segundo
desalojados. Efectuando dicho balance sobre los inductores L1 y L2 con

base en las Figs.2.2 y 2.3:

En L1:
volt-segundo aplicados

Ve DT

volt-segundo desalojados = (Vca + !gk ~ Ve) (1-D)T

donde:
T = Periodo de conmutacién
D = Ciclo de trabajo. Fraccién del periodo de conmutacién en el que

el conmutador conduce.
Haciendo el balance de energia:

~ Ve) (1-D)T (2.1)

Ve DT = (Vea + !§E

y en L2:
volt-segundo aplicados = (aVca + Veb - Vs)D T
volt-segundo desalojados = Vs (1-D)T

esto es:

(aVea + Vcb - Vs)} DT = Vs (1-D)T . (2.2)

Combinando las ecs. 2.1 y 2.2 se llega a:

Vs — D
Ve =aeDy 2.3)

15



Considerando el’ caso i&éé}iep‘é Qai;hofhayfpérdidas en el convertidor

la relacién entre la pbtéhéia dé}éh@rada'yyla'de salida queda de la

siguliente manera:

Vs Is = Ve le (2.4)

Asi, con las ecuaciones 2.3 y 2.4 se obtiene la sigulente relacién para

las corrientes

le _ D
s = a (1D (2.5)

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

tal que:

Vs Is = Ve le 75 ) (2.6)

CALCULO DEL RANGO DEL CICLO DE TRABAJO

El rango de valores de ciclo de trabajo necesarios para garantizar el
voltaje en estado estaclionario a la salida del convertidor (Vs) baljo
las condiclones de operacién impuestas al convertidor se calcula de la

slguiente manera:

A partir de la ec.2.3 resolviendo para D:

a Vs

D= Ve + a Vs

(2.7)

Considerando la exlistencia de la eficliencia global del convertidor la

ec.2.7 puede rescribirse como:
D=-—2¥ (2.8)

= m Ve + a Vs

El voltaje de entrada Ve proviene de una fuente de CD no regulada, as{

16



que deberan considerarse los valores valores miximos y minimos de ésta
(Vemax y Vemin, respectivamente).

El ciclo de trabajo minimo (DL) se establece para Vemax; para una
estimacion conservadora no se considera la eficlencla, por lo que DL
estaria dado por:
_ a Vs

D= e v 2 Vs (2.9)
El ciclo maximo de trabajo (DH) requerido estad determinado por el valor
minimo de Ve. En este caso para un andlisis conservador si es
conveniente tomar en cuenta la eficliencia por lo que la ecuacldén para

calcular Di queda como:

Dy = a Vs

T % Vemin + & Vs (2.10)

VALORES HAXIHOS Y MINIMOS DE LA CORRIENTE DE ENTRADA

La corriente maxima que demandara el convertidor CD-CD (Iemax) se puede

calcular de forma conservadora para el peor caso como:

_. Ismax DH

Iemax = 'a_ﬁ:m (2.11)

donde Ismax es el valor mdximo de corriente de la salida del
convertidor.

La corriente minima a la entrada del convertidor CD-CD (Iemin) se

expresa por:

Ismin DL

Ieain = s i=ocy " (2.12)

17



donde  Ismin es el valor minimo de corriente a la salida del
convertidor.

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

datos de las condiclones de operacién que se imponen a la fuente.

CALCULO DE LOS VALORES DE LOS COMPONENTES PASIVOS

CALCULO DE LOS INDUCTORES DE ALISAMIENTO

P P
AI{?’: = <& I
t
at

Fig.2.4 Rizo de corriente en los inductores

Si se asume que el comportamiento de la corriente en los Inductores
coresponde a una sefial diente de sierra, como se representa en la
Fig.2.4 (que es una buena aproximacién para frecuencias de conmutacién
suficlentemente altas con respecto a la dinéhlca de los circultos
resonantes del convertidor) entonces una ecuacién constitutiva
simplificada para los inductores puede expresarse de acuerdo con la
Fig.2.4 como:
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=i L(2.13)
donde:
VL = voltaje en el inductor
L = inductancia
AIL = rizo de corriente en el inductor
[:34 = incremento de tiempo
I = Corriente promedio en el inductor (Fig.2.4)

Asi es posible expresar el valor requerido del inductor en funcién del
rizo maximo de corriente permisible (AILmax):

at VL
L= Ailmax (2.14)

DETERMINACION DEL RIZO DE CORRIENTE PERMISIBLE EN EL INDUCTOR

Un valor tipico del valor pico a pico de la corrlente en forma de
diente de sierra en el inductor es de 20% de la corriente maxima
entregada a la carga, esto estd basado en la recomendacidén general de
disefio que sugiere que la corriente en el 1lnductor se incremente y
decrezca 10 % con respecto de la componente de corriente directa del
inductor (Ref.5).

_ CALCULO DE L2

Utilizando la ecuacién constitutiva simplificada para los inductores
(ec.2.14). y con base en el circulto de la Fig.2.2 (que corresponde al
intervalo en el que el conmutador conduce (D T) se puede obtener una
expresién para el céalculo de L2 como sigue:

- VeDT

L2 a Als

(2.15)
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donde:

Als = 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 maximo permitido y la segunda la

condicién de conduccién continua, misma que se explica ensegulda:

Condicién de conduccién continua (continuous conduction condition). En
la operacioén de convertidores CD-CD es la condicién bajo la cual 1la
corriente, sea de entrada o de salida, no cae a cero durante el peridédo
de conmutacién (Ref.13)

Para gque la condiclén de conducclén continua se cumpla, dada una
corriente de salida minima (Ismin), se establece una condicién limite
para el rizo de corriente permisible en el inductor L2 (Als) dada por:

Als = 2 Ismin (2.16)

Utillizando las ecuaciones 2,16 y 2.15 se obtiene el valor minimo de L2

para que cumpla con la condicién de conduccién continua:

_ VeDT
L2 = T2 Tsenn (2173
y previendo el peor caso:
_Vemax DuT B
L2eln = 7 Tsain (2.18)

Para cumplir con el requisito de rizo de corriente maximo permisible
(Alsmax) y considerande de nuevo el peor caso se obtiene de la
ec.2.15 1la siguiente expresidén para L2min:

Vemax Du T

L2ain = a Alsmax

(2.19)
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Finalmente, el valor minimo para el inductor L2 sera el mayor que se
obtenga de las ecuaciones 2.18 y 2.19, que es el que cumple con las dos
condiclones menclonadas anteriormente.

CALCULO DE L1

De manera analoga al cédlculo del inductor de salida, una expresidén para
el voltajJe en el Inductor L1, durante el intervalo en el que el

conmutador conduce (DT), seria:

Ll = (2.20)

Asi, el valor minimo de L1 dade el rizo de corrliente maximo permisible
en el inductor de entrada (Alemax), con base en la Fig.2.2 (caso del
conmutador en conduccién) y tomando en consideracién el peor caso es:
Llmia = Yemax Di T (2.21)
AIemax
En este caso no es necesario imponer la condicién de conduccién
continua.

CALCULO DEL CAPACITOR DE SALIDA C

A partir de la Fig.2.4 sl la sefial diente de slerra corresponde a la
corriente en el ‘inductor de salida se puede calcular la variacidén de
carga en el capaclitor de salida C (4Qc). Dicha variacién estad
representada en la Fig.2.4 por el &rea sombreada y su valor en un

periodo se calcula como sigue:

_1DT (1-D)T| Als _ T Als
AQC'E["Z—* 2 ]“2—‘ 8 (2.22)

Si la frecuenclia de conmutacién es suficientemente grande con respecto a

la dindmica de los circuitos resonantes del convertidor, entonces puede
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usarse ‘la siguiente ecuacién' constitutiva simplificada del capacitor:
AQc = C AVs (2.23)

donde- AVs es el rizo de voltaje presente en la tensién de salida del
convertidor CD-CD.

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

2
_ Ve T
C=ga15vs (2.24)

El valor minimo del capacitor de salida (Cmin) estd determinado por el
valor maximo permisible de rizo de voltaje a la salida (AVsmax),

entonces, considerando el peor caso, el valor de Cain se escribe como:

Vemax T° Di

Cmtn = 8 a L2min AVSmax (2.25)

Donde AVsmax es el rizo de voltaje miximo permisible en la tensién de
salida.

Para calcular el valor rms de la corriente de rizo a la que va a estar
sometido el capacitor C (lcrms) se consldefaré que la forma de la
corriente se puede aproximar a la de diente de slerra. Asi, con el dato
del rizo de corriente a la salida se tlene:

ICrms = Alsmax V 1/3 (2.26)

y el voltaje de directa que soportari el capacitor (VCmax) serda igual a
la tensidén de salida de la fuente:

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

La resistencia equivalente en serle (ESR, Equivalent Series Resistance)
contribuye al rizo de voltaje en el capacitor, dicha contribucién
(AVeSR) esta en funclién del rizo de corriente al que se ve sometido el
capacitor (Al) de acuerdo con la ley de Ohm:

AVESR = Al ESR (2.28)

El valor maximo de la resistencia equivalente en serie del capacltor
(ESRmax) estard determinado simplemente por el rizo de corriente méximo
permisible a la salida (AImax), dato que estd asociado al calculo de los
inductores de alisamiento, y a la contribucién al rizo de voltaje de

salida maxima permisible, debida a la ESR del capacitor C (AVESRmax):

ESRmax = LYESReax (2.29)
Alsmax

La técnica mds sencilla para reducir el valor de la ESR es la de
utilizar varios capacitores pequefios en paralelo en lugar de un sélo
capacitor grande (Ref. 5, 9, 11 y 13).

CALCULO DE LOS CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA Ca Y Cb

Cuando el conmutador se encuentra en bloqueo tendrd que soportar una
tensién promedio dada por: Vca + a Vcb y un valor plco igual a dicho
valor promedio mas la mitad del rizo de voltaje (AVcab) el cual a su vez

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

AVcab = AVca + a AVcb. (2.30)
donde:
AVca = rizo de voltaje en el capacitor Ca
AVcb = rizo de voltaje en el capacitor Cb
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En el cadlculo de los capacitores Ca y Cb lo que se debe tomar en cuenta
es el valor del incremento de tensién que se afiade a la tensién que debe
soportar el conmutador en bloqueo (AVT), que se expresa como:

AVT = (AVca + a AVcb) (2.31)

N -

Ahora blen, utilizando la sigulente ecuacidén constitutiva simplificada

para los capacltores de transferencia de energila:

_ AV

ic = Cap z¢ (2.32)
donde:
AV = rizo de voltaje en el capacltor

Cap = valor de capacitancia
AT = incremento de tiempo
ic = corriente en el capacitor

A partir de la ecuaclén 2.32 y con base en la Fig.2.2 se puede observar
que para el intervalo en que el conmutador permanece en conduccién y
expresando las corrientes en los capacltores en términos de la corriente
de salida, se pueden obtener las sigulentes expresiones para los rizos

de voltaje en los capacitores Ca y Cb:

_ DT Is

AVea = s Ca (2.33)
_DT Is ;

aVecb = o) (2.34)

De donde podemos calcular los valores minimos de Ca y Cb, previendo que

se presente el peor caso, con las ecuaciones sigulentes:

_DH T ISmax

Camin = SR Vcanm (2.35)
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* . DH.T ISmax

Cbnin = “AVcbamn (2.36)
donde:
AVcamax = Rizo de voltaje maximo permisible en el capacitor Ca
AVcbmax = Rizo de voltaje mdximo permisible en el capacitor Cb

Se tendrd entonces que proponer un incremento maximo en la tensién que
debe soportar el conmutador debida al rizo de voltaje en los capaclitores
(AVtmax) y distribuir este incremento entre los dos capacitores. Una
primera proposiclén es seleccionar dlicha distribucién buscando que que

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

a AVcamax= AVcbmax (2.37)
Asi:
AVeamax = M"%E (2.38)
1+ a
AVcbpax = &YTmax 2 2 (2.39)
2
1 +a

Como los capaclitores 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 corriente en valor RMS al que van a estar
sometidos los capacitores de transferencia de energia se toman los
valores promedio de las corrientes en los inductores como se llustra en
las Fig.2.5 (corriente en el capacitor Ca) y Fig.2.6 (corriente en el
capacitor Cb): )
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Flg.2.5 Corriente en el capacitor Ca
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Fig.2.6 Corriente en el capacitor Cb

26



Asi, el valor RMS del rizo de corriente en el capacitor Ca (iarms) se
encuentra con la sigulente expresién:.

<

tarms = v (1-D)/D [E + Ie] (2.40)

a

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

ibrms = v (1-D)/D [Is + aIe] (2.41)

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

larms = vV Ve/(Vs a) [LS- + Ie] (2.42)

a
ibrms = ¥ Ve/ (Vs a) [Is + aIe] (2.43)

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

caso de acuerdo con las expresiones que se muestran enseguida:

larms = vV Vemax/(Vs &) [I_&g:)j + Iemx] (2.44)

1brms = ¥V Vemax/ (Vs a) [ISmax + alemx] (2.45)

El valor mdximo de tensién de CD al que va a estar sometido el capacitor

Ca (VCamax) es igual al valor maximo del voltaje de entrada:

VCamax = Vemax : (2.46)

y el valor maximo de voltaje de CD al que se sometera el capacitor Cb
(VCbmax) sera igual a la tensién de salida:

VCbmax = Vs (2.47)
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CALCULO DE LA RELACION DE TRANSFORMACION DEL TRANSFORMADOR DE
AISLAMIENTO

Se parte de la relacion estidtica entre el voltaje de salida y el de

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

Vs _ D ‘
Ve = a(iDY n (2.48)

Para la condicién de tensién de entrada nominal (Venom) se espera que
el convertldor trabaje en el punto de operacién del ciclo de trabajo

(Dop). Asi podemos encontrar la relacién de transformacién por medio de

la sigulente expresién:

_ Venom Dop
Vs 1-Dop

n (2.49)

donde Venom se considerard de manera simplificada como el valor

promedio del valor miximo y minimo de la tensién de entrada:

Venom = Veprom = (Vemax - Vealn)/2 (2.50)
El punto de operacién del ciclo de trabajo deberd ser seleccionado por
el disefiador.
CALCULO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL CONMUTADOR

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

en bloqueo soporta una tensloén (Vbloq) igual a:
Vblog = Ve + a Vs (2.51)
y sl se considera la contribucién al voltaje de bloqueo del conmutador

debida al rizo de voltaje en los capacltores de transferencia de

energia (AVr), el valor maximo del voltaje de bloqueo en el conmutador
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Se expresa Cdmo:
Vblogmax = Vemax + a Vs + AVT (2.52)

Ahora bien, cuando el conmutador se encuentra en conduccién soporta una
corriente (Icond) de:

Ieond = 12 + Ie (2.53)
que en el peor caso es:
Ismax
Icondmax = —5 * Iemax (2.54)

CONDICIONES DE OPERACION DEL DIODO DE RUEDA LIBRE

Utilizando la Fig.2.2 (que corresponde al circuito formado cuando el
conmutador conduce) se observa que cuando el diodo no conduce  esta
sometido a una tensién (Vo) igual a:

Vb = Vs + ? (2.55)

y conslderando la contribucién al voltaje de lnversa del diodo deblida
al rizo de voltaje en los capacltores de transferencia de energia
(Avrra):

+ Veaax + AVT

Vomax = Vs (2.56)
a a
Cuando el diocdo conduce soporta una corriente (Ip) igual a:
Ip = Is + a le (2.57)
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Asi, en el peor ' 'caso:

IDmax = Ismax + & lemax (2.58)

ETAPA DE RECTIFICACION Y FILTRADO

Esta etapa tiene como funcién entregar un voltaje de corriente directa
no regulada a la entrada del convertidor CD-CD a partir del voltaje de

alimentacién de corriente alterna o voltaje de linea.

Se conslidera que la alimentacién puede ser monofasica o triféasica. En
el caso de alimentacioén trifdsica la etapa de rectificacién y filtrado
consistird s6lo de rectificadores de onda completa por fase. En el caso
de alimentacién monofasica se contard con un rectificador de onda
completa y un capacitor de filtrado.

ALIMENTACION TRIFASICA
En una rectificacién de onda completa de una alimentacién trifésica-el

rizo de voltaje (Vr) es bastante pequefio (23.6 %) en relaclén con el

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

Fig.2.7 Rectificacidén de onda completa trifdsica
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.Por lo anterior se vconsideré suficlente para una etapa triféasica
utilizar soélo rectificadores de onda completa por fase sin etapa de

filtrado como se muestra en Fig.2.8:

5 %

1

Fig.2.8 Rectificador de onda completa para alimentacién trifasica

El valor méximo de tensién que se entregara al convertidor CD-CD

(Venax) se calcula como:

Vemax = Vv 2 Vca (1+Regpos/100) (2.59)
donde:
Vca = Voltaje de la linea {(RMS)
Regpos = Variacién positiva del voltaje de linea en tanto por clento

(regulacién de la linea).

y el valor minimo Vemin en un calculo conservador con la expresién

sigulente:

Vemin = sen{n/3)vV 2 Vca (1-Regneg/100) - 2 (2.60)
donde:
Regneg = Variacién negativa del voltaje de linea en tanto por cilento
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(regulacién de la linea)

El valor de 2 que se sustrae en la ec.2.60 representa la caida de
tensién en los diodos del puente rectificador que se supone de 1 volt
por dlodo.

El valor nominal del voltaje entregado al convertidor se tomard en
forma simplificada como el valor promedio entre los valores midximo y
minimo:

Venom = Veprom = % (Vemax ~ Vemin) (2.61)

y la variacién en el voltaje de entrada al convertidor (AVe) se
definira como:

AVe = Vemax - Veamin (2.62)

ALIMENTACION MONOFASICA

Cuando se cuenta con alimentacién monofdsica se utilizara un puente
rectificador de onda completa y un capacitor de filtrado Co como . se
muestra en la Fig.2.9:

©

1]

{
2]
o

Fig.2.9 Rectificador de onda completa y capacitor de flltrado
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[ ,"er}}l,b'el:':casg')»/‘,t‘r,iféslrco' el..valor: maximo de tensién que se
: ent'i-egi‘,é; ’,‘cori\(er‘t‘id‘o\r‘ (Vemax) se calcula ‘como:’

Vemax = V' 2 Vac (1+Regpos/100) (2.63)

La-'variacién en el voltaje de entrada al convertidor (AVe) queda
igualmente definida como:

AVe = Vemax — Vemin (2.64)
El valor de AVe variard dependiendo del valor del capacitor utilizado;
el valor maximo de AVe (AVemax) para el caso de rectificacién
monofasica es:
AVemax = Vemax (2.65)
y el minimo (AVenin):

AVemin = Vemax — Vepicomin (2.66)

Donde Vepticomin es el valor de pico minimo del voltal)e de entrada que
se calcula asi:

Vepicomin = V 2 Vea (1-Regneg/100) - 2 (2.67)
El valor de 2 que se sustrae en la ec.2.67 representa la caida de
tensién 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 1la tensién en el

capacitor Co:
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Vm

Fig.2.10 Voltaje en el capacitor Co

Para encontrar una expresion aproximada del rizo de voltaje a la salida
del capacitor Co se parte del comportamiento del voltaje mostrado en la
Fig.2.10 y se supone que el capacitor descarga una corriente constante
(que serd la corriente de entrada al convertidor, Ie) durante un tiempo
t'. Asi, se considera que el capacitor perderd una carga igual a: Ide t’
y que entonces la variacién en el voltaje del capacitor o voltaje de

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

Ie t’ (2.68)

vr = Co

Como una simplificacién razonable se considera que -el tiempo de descarga
t’ es igual a la mitad del periodo del voltaje de linea. Por lo que la

ec,.2.68 puede rescribirse como:

Ie

Vr =5+

(2.69)

donde:

fl frecuencia del voltaje de linea.
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Partiendo 'de’la"ek:.»‘yz.'69 el valor, capacitor ‘s\e:expresa\:

(2.70)
.o‘ rblen:
cdtf—-' ﬁ_—m 2.71)
y en_el peor caso:
Comtn = 57 (\I/E':::mln—vemkn) (2.72)

El valor de Vemin puede expresarse en funcién de la varlaclén del
voltaje de entrada al que estard sometido el convertidor CD-CD
utilizando la sigulente igualdad:

Vemin = Vemax —~ AVe (2.73)

Nota: puede observarse que para calcular el valor de capaclitor es
necesario conocer el valor de lemax, para lo cual se debe conocer la
relacién de transformacién del transformador de aislamiento y el valor
maximo del ciclo de trabajo cuyo valor depende de Vemax (que tiene un
valor constante) y de Vemin. Por lo anterior y analizando las ecs.2.72 y
2.73 se ve que la relacién entre el valor del capacitor con respecto a
AVe es claramente no lineal, por lo que para facilitar la seleccién del
valor apropiado del capacitor Co se presentan al disefiador, en el
programa de asistencia, curvas del valor del capacitor, corriente maxima

y valores maximos y minimos del ciclo de trabajo en funcién de AVe,
CONDICIONES DE OPERACION DEL CAPACITOR Co

El voltaje maximo de CD que soportard el capacitor Co (VComax) es igual
al voltaje médximo que alimenta al convertidor:
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VComax = Vemax (2.74)

S1 se conslidera el rizo en la corriente del capacitor como una sefial en

forma de diente de sierra de amplitud pico a pico Alemax, el valor RMS
de 1a corriente de CA (ICorms) se puede calcular como:

ICorms = Alema 1/3 (2.75)

CALCULO DE LOS VALORES MAXIMOS DE CORRIENTE Y TENSION PARA EL PUENTE
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Valor maximo de la corriente promedio de directa en el rectificador
(Irucav)), caso monofasico:

Alemax

IFM(AV) = Iemax + — (2.76)

Valor maximo de la corriente promedio de directa en el rectificador
(Iru(av)) por fase, caso trifasico:

IFRUAY) = [Iem + A—Iez"‘_“"]/a (2.77)

Valor pico repetitivo de tensién de corriente directa maximo en el
rectificador (Vpicorep):

Vpicorep = Vemax (2.78)

FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL CALCULO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE
LOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Es una practica comin utilizar un factor de seguridad en el calculo de

las condiciones de operacién maximas de los semiconductores de
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potencia. Un valor recomendado paféydiého factor de seguridad es de
25% (Ref.13). " e
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3 ANALISIS DINAMICO

En esta seccidn se describe brevemente la técnica de representacidén de
estado promedio para luego modelar con ella al convertidor CD-CD tipo
Cuk con transformador de aislamiento. La representacién de estado
encontrada es utilizada para encontrar funciones de transferencia de
seflal pequefia y linealizadas; se sefialan 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
capacitores de transferencia de energia de la fuente para lograr un
desempefio dindmico de la fuente deseado:

REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO

Para el andlisis del comportamlento dindmico de la fuente se utillizara
la técnica conocida como representacién de estado promedio (state-space
averaging analysis). Esta técnica de anéllsis“ se basa en promediar,
para un periodoc de conmutacién y en funcidén del clcio de trabajo, la
representacion de estado de cada circulto lineal e invariante con el
tiempo producido por la accién del conmutador; después a través de un

an&lisis de seflal pequefia se obtienen funciones de transferencla
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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 accién del conmutador (Ref.13).

El modelo de representacién de estado promedio representara con mayor
fidelidad el comportamiento de los convertldores cuanto mayor sea la
frecuencia de conmutacién con respecto a las frecuencla asoclada a la
dindmica del convertidor. En general, el modelo de representacién de
estado promedio se considera adecuado cuando la frecuencia de corte del
filtro pasobajas de salida del convertidor estd al menos una década o

dos abajo de la frecuencia correspondiente a la mitad de la frecuencia
de conmutacién (Ref.13).

Aplicando la técnica de representacién de estado promedio se obtlene

una representacién para cuando el conmutador conduce:

X = Alx + blve (3.1)
T
vs = Cl'x (3.2)
donde:
vs = voltaje de salida del convertidor
ve = voltaje de entrada al convertidor
X = vector de estado del convertidor

y una representacién del circuito resultante cuando el conmutador no
conduce: )

X = A2x + b2ve (3.3)

vs = C2'x (3.4)
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' Prb@edlaﬁdo'$§br?1§é;béflbdd tenemos que:
x = (dA1 + doA2)x + (dbl + dob2)ve (3.5)

vs = (dc17 + doc2M)x (3.6)

Donde:

d =~ Ciclo de trabajo definido como la fraccién del periodo de
conmutacién durante la cual el conmutador conduce.

do - Complemento del ciclo de trabajo. Se define como do = 1-d y
representa la fraccién del periodo de conmutaclén durante la cual

el conmutador no conduce.

Se pueden representar las ecuaciones 3.5 y 3.6 como:

X = Ax + bve (3.7)

vs = C'x (3.8)

Donde se definen las sligulentes matrices promedio:

A = dAl + doA2 (3.9)
b = dbl + dob2 (3.10)
C = dCl + doC2 (3.11)

Para obtener funclones de transferencia del comportamiento de la fuente
se hace una anadlisis de sefial pequefia introduciendc varlaciones en el
voltaje de entrada y en el ciclo de trabajo, vé y d, respectivamente,

con lo que se obtienen perturbaciones en el sistema de la sigulente
manera:

ve = Ve + Qe (3.12)
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a=p+8& (3.13)

do = Do - & ; (3.14)
‘x=Xo+ R (3.15)
vs = Vs + 9s (3.16)

Donde Ve, D, Do, X, Vs son los valores en estado estaclionarlo del
voltaje de entrada, ciclo de trabajo, -complemento del ciclo de trabajo,

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

Introduciendo estas perturbaciones en las ecuaciones 3.7 y 3.8 se

obtiene:

x= [(D + Q)A1 + (Do + 80)A21(X + %) + [(D + Q)b1+ (Do - A)b2) (vetle)

(3.17)
vs + ¥s = [(D + Qic1T + (Do - 2N Ix + §) (3.18)
que puede reescribirse como:
% = (AX + bve) + (A} + ble) + [(A1 - A2)X + (b1 ~ b2)Veld +
[(A1 - A2)% + (b1 - b2)%eld (3.19)
Vs + 0s = c™x + c® + (c1™-c2"x8 + (c1™-c2NH44 (3.20)

Si se conviene en que el valor de la perturbacién de una variable es
muy pequefio comparado con su valor en estado estaclionario, se pueden
despreciar los térmlnbs no lineales de las ecuaciones 3.19 y 3.20
conservando sélo los términos lineales de primer orden. Asi las

ecuaciones 3.19 y 3.20 quedan como:

x = (AX + bve) + (AR + ble) + [(Al - A2)X + (bl - b2)Veld  (3.21)
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vs + 9s = c'x « cR + (c17-c2Mxl (3.22)

Donde puede observarse que:

AX + bVe ~es el término que corresponde al estado estaclonario
del sistema.
AR + ble -el término de la variacién del voltaje de alimentaciédn.
[(A1-A2)X+{b1-b2)Ve]d -el término de la varlacién del ciclo de
traba jo.

Considerando todas las perturbaciones iguales a cero, a=0e=ao=§=05=0
se obtienen de las ecuaciones 3.21 y 3.22 los términos de estado

estacionario:

AX + bVe = 0 (3.23)
Vs = CX (3.24)

A partir de las ecuaciones anteriores se puede obtener la funcién de
transferencia de estado estaclonario del voltaje de alimentacién al de
salida:

Vs _ 1,1
Ve = -C'A"'b (3.25)

Para obtener las expresiones del comportamiento dindmico del
convertidor se eliminan de la ecuaciones 3.21 y 3.22 los términos del
comportamiento en estado estacionario y se consideran sélo los términos
de la variacién del ciclo de trabajo y del voltaje de alimentaclién con

lo que se obtienen las expresiones sigulentes:

% = (A% + bPe) + [(Al - A2)X + (b1 ~ b2)Veld (3.26)
Ps = c™% + (c1™-c2")xl (3.27)
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Para obtener la funcién de transferencia de sefial pequefia del voltalje
de alimentacién a la tensién de salida, se considera 3=0 en las

ecuaclones 3.26 y 3.27, resultando:

x = (AR + ble) (3.28)
(3.29)
A partir de las ecuaciones 3.28 y 3.29 se puede obtener la funcién de

transferenclia de sefial pequefia de la tensidén de entrada al voltaje de

salida del convertlidor:

<>

s(s) _ (T(s1-a)"'b (3.30)

<>

e(s)

Para obtener la funcién de transferencia de sefial pequefia del ciclo de
trabajo a la tensién de salida se considera Pe=0 en las ecuaciones 3.26

y 3.27, con lo que se consigue:

% = AR + [{A1 - AZ)X + (bl - b2)Veld (3.31)
fs = c™& + (c1T-c2"ix8 (3.32)

De donde se obtiene la funcién de transferencla de sefial pequefia del

ciclo de trabajo a la tensidén de salida del convertidor:

<>

s(s)
(s)

= c'(s1-A)"1{ (A1 - A2)X + (bl - b2)Ve] + (C17-C2V)X (3.33)

o>

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

obtlene de la ecuacidén 3.23 como:

X = -A"'bve (3.34)
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;FSustituyendo,éstélvélb n'lad ‘expresién’3.33°se tiene finalmente que:

¥s(s)

A(s)

= CT(s1-A)" [ (A1=A2) (-A"BVe) #(b1 = b2)Vel+(C17-C2") (-A'bVe)

(3.35)

REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIC DEL CONVERTIDOR TIPO CUK

Para aplicar la técnica de representacién de estado promedio al
convertidor tipo Cuk se parte de un modelo mas general y completo del
convertidor que el utilizado para el analisis estatico, en el modelo
mas general se consideran las resistencias parasitas de inductores y

capacitores como se muestra en la Fig.3.1:

:_'_ll_— -¥ri=- *VCa~ *Vea= -¥Che Ra Ll o OVLQ‘ *Yrl~
u el

. T "

V-2 =

- '[ i
Fig.3.1 Circuito del convertidor tipo Cuk

donde:

ve = voltaje de entrada al convertidor

vs = voltaje de salida del convertidor

vc = voltaje en el capacitor de salida C

R = resistencia de carga

r = resistencia parasita del capacitor C

ri = resistencia pardsita del inductor L1

r2 = resistencia pardsita del inductor L2

L1 = 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 energia del lado del primario del
transformador de aislamiento

Cb = Capaclitor de transferencia de energia del lado del secundario

del transformador de aislamiento

c = Capacitor limitador del rizo de voltaje a la salida
= Relacién de transformacién del transformador de
aislamiento.
Tr = Conmutador
Dd = Diodo de descarga o de rueda libre
i1 = Corriente en el inductor de entrada del convertidor (L1)
i2 = Corriente en el inductor de salida del convertidor (L2)
vca = Voltaje en el capacitor de transferencia de energia en el

primario (Ca)

vchb = Voltaje en el capacitor de transferencia de energia en el
secundario (Cb)

vsec = Voltaje en el secundario del transformador de alislamiento

vprim= Voltaje en el primaric del transformador de alslamiento

vrl = voltaje en la resistencia parédsita del inductor L1

vr2 = voltaje en la resistencia pardsita del inductor L2

La relacién de transformacidén del transformador de alslamiento se
define como:

- Np
a = g (3.36)
Np - nimero de vueltas del embobinado primario.
Ns - numero de vueltas del embobinado secundario.

A partir de la cual se tienen las siguientes ecuaclones constltutivas
para el transformador de aislamiento:

vprim _
Vsec

-a (3.37)
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lprim
isec

_ 1

==~z (3.38)
Para hallar la representacion promedio de estado se obtlenen primero
las representaciones de estado para cada configuracién producida por
los conmutadores; para ello se deflne, de acuerdo con la Fig.3.1, como
entrada al voltaje alimentacién (ve), como salida la tensién de salida

del convertidor (vs) y como vector de estado:

11
vea
x = vecb
i2
ve

La configuracién producto de la conduccién del conmutador se presenta
en la Fig.3.2:

Ll *¥ri- S¥Ca~ *Vr e~ -¥Che *rbh- svLe- *Vrp~
—{ 4 |.___J\, TV i e
[§] rt ca ra a € - (€3 2
—_— —_—
i .o - [T . ye .
<X l,rl-j " "1 tese L] Va
I L i

Fig.3.2 Configuracién cuando el conmutador conduce

Combinando las ecuaciones constitutivas de los elementos y las leyes de
Kirchhoff para el circuito de la Fig.3.2 se obtiene el sigulente
sistema de ecuaciones diferenciales de primerv orden, suponiendo que

r. << R:
dir  _ ri 1
ac = i1 [— Ii ] + ve [—Li- ] (3.39)
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,dvcaﬂ;,v ‘ S ' ' ’ ' :
at - 12 [‘ Taca- } ] (3.40)

(3.41)

o
al<
lsa [0

o

1
o
n v
gl

——

. '.'% +rb4r2+r .
diz _ 1 1 a 1
T - vc:a[a LZ] + vcb[—z-] + i2]- ———L-z— +vc[—- ﬁ] (3.42)
dve 1 1
T = i2 [T] + ve [— Tﬁ] (3.43)
vs = 12 [ r ] + ve (3.44)

A contlinuacién se presenta el circuito resultante cuando el conmutador
no conduce (Fig.3.3):

AVLI-  e¥rl- *¥Ca-  oVra- Vb~
===
L rs b
e g

» "
Ye

[

Fig.3.3 Conflguracién cuando el conmutador no conduce

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

ecuacliones diferenciales de primer orden:
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- dit =‘“ : rl+ra*a’rb ,+ v
dt i s vl R Al B o5 Y

...
e
+
<
a
o
I
o
N
| S—
+
<
o
—
-
I
| SRS

(3.45)
dia reg +:r : 1
a't— = i2 [—_EZ——]+VC [—E] (3.46)
dvea _ 1 Co
gt - U [_Ca] (3.47)
dvcb _ a .
g0 = 11[—5] . (3.48)
dve _ 1 1
T - iz[T] + ve [—- R ] (3.49)
vs = 12 [ r] + ve (3.50)
Ahora blien, si se defline un capacitor equivalente Ce como:
a® Ca Cb
Ce = R — (3.81)
a“ Ca + Cb
la caida de tensidén en dicho capacitor:
vce = v;a + vcb (3.52)
y su respectiva resistencia equivalente, re: -
re = % +rb (3.53)
a .
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.se puveden.l;e‘ié"sqr"lblvx‘ las ecuaciones 339 a 3;50 de la siguiente manera:

Para el conmutador en conduccidn:

y para

iz

iz

el

i1

i1

iz

i2

re + r2+r
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(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
(3.61)

(3.62) .



vs = la [ r ] + ve (3.63)

Asi, se establecen las siguientes matrices de las representaciones de
estado:

Para el instante en el que el conmutador conduce:

I ri T
ST 0 0 0
1
0 0 - s 0
AL = Ce
0 1 re + rz2 +r _ 1
L2 - L2 L2
1 1
.0 0 T " TR |
1/L1 0
Bl = 0 Ci1 = 0
(o] r
o 1
Para el Instante en el que el conmutador no conduce:
[ _ a® re + r1 _.a 0 0 1
L1 L1
a
= 0 0 0]
A2 = Ce
0 0 _rz+r _ 1
L2 L2
1 1
] 0 Y o ~ TR |
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17L1 0
B2 = [¢] c2 = s}
[ - : r
.0 1
Promediando en. un periodo:
_r1+doazre _de a 0 ]
L1 L1 0
do a d
A = Ce 0 T "Ce 0
0 d _dre + r2+r - 1
L2 L2 L2
i 1 1
| 0 0 o T~ TER |
1/L1 0
B = o] cC = o
0 r
[} 1

Con la ecuacién 3.25 y las matrices encontradas se obtiene la relacién

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

Vs _ a d do R
Ve " 43 a®(R+r2) + d° r1(1+r2)

(3.64) -

y sl en la ecuacidén 3.64 se toman las resistencias parasitas con un
valor de cero se llega a: -

Ve - do a2 (3.65)
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que corresponde a la relacién entre Ve y Vs que se obtuvo en el
anilisis estatico del convertidor. Se observa entonces que puede
considerarse una eficiencia global (%) dada por:

n = a do R . (3.66)
a do (R+r2} + d° r1(1+r2)

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

Ve “doa " (3.67)

La funcién de transferencia de sefial pequefia del voltaje de entrada al

de salida se obtiene con la ecuacién 3.30 como:

ysls) o (T(s1-a'B (3.68)

\;e(s)

y la funcién de transferencia de sefial pequefia del ciclo de trabajo al

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

vsls) . CTst-a)7! [-(a1-A2) A7'B Ve ) (3.69)
d(s)
El denominador de ambas funciones de transferencia estd dado por el

determinante de (sI-A) que, considerando r y re << R, es igual a:

2
4 3 |rl +do a"re  r2 1
s*rs I/ *‘iz* R_c] *
&2 ad a2 (rl+do a’re)r2 . [l+do a’re s Gt da%c . r2 .
L1 Ce L1 L2 R L1 C L2 C Ce RLzC
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| {ritdo a’re)(Ce+d’C) , r2(rl+do a’re) a® dd a® r2

L1 L2 C Ce RLiizC ~RL2CcCe ' L1LZCe

d§ a®
R L1 CCe

a8 a®> a8 a® r2  d’(ritdo a’re) 1 (3.70)
Iicelzc*1ceRLZ C R L1 Ce izc :

Y si las sigulentes relaciones se cumplen (lo que fisicamente resulta
factible): ’

Ce >> C; (3.71)

r1 << R%; (3.72)

r2 << R? (3.73)
r2 ri 1

R L (3.74)

Se tendrd que una buena aproximacién de la expresién del denominador
sera:

2 2 2 2 2
[sz+s[rl+Lclioare+d]+doa+d ri ]x

2 r2 1 1 r2
[5 * S[E + ﬁ] *zcTRLZ c] (3.75)

El numerador de la funcién de transferencia del .voltaje de alimentacién
a la tensidén de salida seré:

addor a d do
[icelzCR ' [TcelzC [rcs * 1] (3.76)
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y como-se conviene en.que r << R:
addor .1
T Ce L2 [S *F t] (3.77)

Se observa que existe un cero que siempre seri de fase minima en ~ 1/rC

en la funcidn de transferencla del voltaje de entrada al de salida.

El numerador de \;s(s)/;:‘l(s) es, considerando r, re << R, igual a:

2
s+ X +L?° a_re za :e S —— s?C Ce(R - d re)r
L2 C Ce(R a“do“+a“r2 do“+d“rt)

do + s{~d re do Ce - d°r do C = d°r C + Ce r2 do + Ce r2 do + Ce R do)-

a%do - q° +aaergVe+Ra3dgVe+aadr2d%Ve+R33ddgVe+
C L2 L1 Ce(a®rz dd + d®r1 + R a% dd)

Ve a®d do re(d®-d3) . 5Verddo a’(-re d + R do + R d3 + d’re)
Ce L1 L2(R a®do°+a’r2 do®+d°r1)

(3.78)

Cuando se considera que Ce >> C entonces una buena aproximacién de la
ecuacién 3.78 es:

2
a Ve R r do 1 2 ri(R+r2) d
(R a%d8 + a®r2 48 + d%r1)L2 [s ‘re ]{s * s[ IT R ~CeRdo] '

(3.79)

a® do (R+r2) r1 a2 -
L1 Ce R L1 Ce R do

De las ecuaciones anteriores puede observarse que el convertlidor puede

descomponerse en bloques, como se ilustra en la Fig.3.4:
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Fig.3.4 -Diagrama de bloques del convertidor tipo Cuk

donde:

Os(s)
= Mi He(s) (3.80)
A
ve(s)
Ps(s)
= Mc(s) He(s) (3.81)
a¢s)

He(s) es un filtro pasobajas a la salida de la fuente y se define como:
He(s) = %;—%g—ég [S * ;lE ] x 1/ {
[52+ S[rl +L?° are * Rdze] * %%_%Z * Rdilrée] x
[52+ s[% + R_IC] + ﬁ + R—erZZ_-C] } (3.81)

En general, por los requsitos de desempefioc en ‘estado estaclonario,

n

la
dindmica asociada al circuito resonante formado por el inductor L2 y el

capacitor C es mayor que la del circulto formade por el inductor L1 y

el capacitor Ce, por lo que suele ser posible simplificar la funcién de
tranferencia del filtro considerandolo sélo de segundo orden.
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Mi .es el llamado médulo de‘entrada‘y queda definido como sigue:

o d

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

ecuacién:
2
Me(s) = 3Ve R L1 Ce _ 24 s r1£?+;2) - = g i E
a® d3(R + r2) + d%do r1
2 2
a“ do(R+r2) rl d
[1cCe R L[1CeRdo ] (3.83)

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

fase minima debe buscarse que:

a® do(R+r2) , _ri d° (3.84)
L1 Ce R L1 Ce R do
r1(R+r2) N 42 (3.85)
LT R Ce R do b

Comb puede observarse de la ec.2.85 se observa que una de las

condicliones para ceros de fase minima es:

2
r1 < a2(Rer2) R (3.86)
d2

Asi se observa que el Unico componente que podemos modificar para
asegurar que el sistema sea de fase minima sin menoscabo del desempeifio
del convertidor es Ce. Asi, la condicién para tener ceros de fase
minima puede resumirse asi:
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L1 . .
Ce > W) (3.87)

y tomando:en cuenta ‘el peor caso:

2L
Ce > T_:ﬁiTFTTEIFET (3.88)

El wvalor asi- encontrado para Ce puede ser muy grande y por tanto
costoso, para ‘disminuir el wvalor de Ce se pude aumentar el
amortiguamiento de la dinamica dominante incrementando el valor de la
reslistencia parasita ri1, pero a costa de disminuir la eficliencla del

convertidor y siempre teniendo en cuenta la restriccién establecida por
la ec.3.86.

RECOMENDACIONES SOBRE EL VALOR DE Ce

A continuacién se presentaran algunas recomendaciones que modifican el

valor de Ce para lograr:

1. Flltrado del rizo en el voltaje de entrada.

2. Separacién de los polos del filtro pasobajas para reducir el orden
efectivo del mismo.

1. Filtrado del rizo en el voltaje de entrada:

El voltaje de entrada tiene asocilado un rizo de 120 Hz si 1la
alimentacién es monofadsica y de 360 Hz si es trifasica; para que el
filtro pasobajas atente efectivamente dicho rizo es necesario que la
frecuencia de corte del clirculto resonante dcminante sea menor que la
frecuencia del rizo del voltaje de entrada. "En general el clcuito
dominante es el asociado al inductor L1 y al capacitor Ce,sl este es el

caso se busca, entonces, que:
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2 _2 2 L
dé a d™ri Y
1.15 /__Ll =t R < feam (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 caida de al
menos -3dB con respecto a la magnitud en estado estacionario en la
frecuenclia del rizo, considerando una pendiente de -20 dB/decada y sin

tomar en cuenta el amortiguamiento, para conseguir un factor de
seguridad.

Asi, si1 mantenemos fija L1, para poder filtrar correctamente se
requiere que:

> R do® a2 + darl

L1 R fe? 3 n°

Ce (3.90)

El valor del ciclo de trabajo para encontrar el valor de Cemin para el
peor caso depende de los valores numéricos de az, ri, Du y DL, que no
se conocen de antemano; asi que haclendo un analisis muy conservador en

la expreslén para el peor caso conslderaremos simulténeamente d y do
iguales a 1:

a? + r1/Rasin
L1 fe® 3a°

Cemin = (3.91)

2. Separacion de polos:

Se busca separar los polos del filtro pascbajas He(s) de tal manera que
podamos simplificar su analisis al considerarlo como un sistema de
segundo orden. En general la dinadmlica asoclada al circuito resonante
formado por el inductor L2 y el capacitor C es la mas rapida, por lo
que se buscara que:
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2 2 2
1 r2 do a d” r1
Vze*rmce ° Iice "RIT G (3.92)

Haclendo un andlisis conservador se despreclari el coclente r2/R lo que
permite simplificar la expresién. )

Si no modificamos los valores de los inductores entonces para separar

los polos se buscara que:

2
L2 C 2 2 _,drl
Ce » Y [do a +—R——-] (3.93)
El valor del ciclo de trabajo para encontrar el valor de Cemin para el
peor caso depende de los valores numéricos de az, rl, Di y DL, que no
se conocen de antemano; asi que haclendo un andlisis muy conservador en
la expreslén para el peor caso consideraremos simultineamente d y do

iguales a 1:

Cemin = Lilc [az + er ] (3.94)

@in

Si se desea una separacién entre las frecuencias naturales de una
decada:

_ 212 C | 2 rl
Cemin = 1x10° =f = [a + m] (3.95)

y si la separacién deseada es de dos décadas:

_ 4 L2 C | 2 rl
Cemin = 1x10 Ti [a + m] (3.96)
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4 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE LOS COMPONENTES
MAGNETICOS

En este cuarto capitulo se describe el disefio de los inductores de
alisamiento de corriente y el transformador de alslamiento que Integran
el convertidor CD-CD descrito en los capitulos 2 y 3. Para ello, se
presentardn en primer lugar las ecuaciones bdsicas de los elementos
magnéticos. Posleriormente se hard una breve descripcion de algunos de
los conceptos mds importantes en el disefio de componentes magnéticos y
finalmente se aplicardn las ecuaciones bdsicas mencionadas para
encontrar expresiones que permiten calcular los parametros de

construccion de dichos componentes:

Para la obtencidén de las férmulas de disefio de los elementos magnéticos '

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

=N

E =N It (4.1)
de las siguientes ecuaciones basicas de los circuitos magnéticos:

B=uH i (4.2)

i = o Ur (4.3)
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S CNTT
H= 1o ) (4.4)

I

|

$ = B Ac x' 107 (a.s)

y de las siguientes definiciones. relacionadas con bobinas:

A=N ¢ (4.6)

(4.7)

E = tensién inducida [V]

¢ = flujo magnético [Wb]

B = densidad de flujo magnético [Wb/n°]

H = fuerza magnetomotriz por unidad de longitud (NI/1lm) [A/m]
i = permeabilidad magnética [N™! m™2 ¢2]

po = permeabilidad en el vacio (1.2566 10°° [N"' m™2 C?])
Hr = permeabilidad relativa
N = namero de vueltas de una bobina
Im = longitud del recorrido magnético [ml
A = numero de eslabonamientos de flujo [Wb]
= inductancia [H]}
Ac = seccién transversal del material magnético [cmzl

También se wutilizaran ecuaciones experimentales que relaclonan las
caricteristicas de construcién de los elementos magnéticos (tamafio,
calibre de alambres, forma, peso, etc.) con sus caracterisiticas
eléctricas y magnéticas (potencia, pérdidas, etc.). La mayoria de las
relaciones experimentales que se utilizaran fueron desarrolladas por
Wm. T. McLyman en 1978 (Ref.7) y permiten un disefio practicamente
directo disminuyendo el proceso de prueba y error. A continuacién se

enlistan las relaclones que se utilizaran:
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donde:

Ap =

Wa =

Wanec

Kj =

Ku =

Aw =

“Ap = Wa Ac ’ . (4.8)

J =Ky ap® (4.9)
NI = J Ku Wa {4.10)
A=t (4.11)

3 .
Wanee = Nxﬁ" (4.12)

producto de dreas [cm‘]

area de la ventana del nicleo [cm®]

= drea de la ventana necesaria para que contener un emboblnado
de N vueltas de un alambre con &rea transversal desnuda Aw
fen®l

factor de correccién dependiente de la temperatura para el

cdlculo de la densidad de corriente en un nucleo. Se consulta de

tablas y depende de la configuracién del nicleo

constante empirica dependiente de la configuracidén del nidcleo y

que se consulta en tablas

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

valor se puede calcular o consultar tablas de valores tipicos en

funciéon de la configuracién

4drea transversal desnuda del alambre del embobinado [cm®]

densidad de corriente [A/cm®]

Algunos conceptos prdacticos para el disefio de los elementos magnéticos

se explican a continuacién:

CONFIGURACION DE UN NUCLEO. - Tecnologia de fabricacién del nicleo

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

Powder core, Lamination, C-core, Single-coil, Tape-wound core, etc.
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AREA DE VENTANA DE UN NUCLEO MAGNETICO (Wa).- Se define como el area
del claro en el nicleo que es atravesado por los embobinados. Es medida
en centimetros cuadrados. Como ejemplo en la Fig.4.1 se ilustra el &rea
de ventana de un nucleo toroldal:

ZV . Ac

7

Fig.4.1 Area de ventana y transversal de un nGcleo magnético

AREA TRANSVERSAL DEL NUCLEQO MAGNETICO {Ac).- Es el 4rea que se obtliene
al hacer un corte transversal en el nucleo. Se suele medir en
centimetros cuadrados y forma parte generalmente de los datos que
provee el fabricante de nucleos. Como ejemplo en la Fig.4.1 se ilustra

el area tranversal de un nucleo toroidal

PRODUCTO DE AREAS {(Ap).- Es un indice del tamafio del nucleo y se define
como el producto de Wa por Ac. El dato del producto de dareas se puede
encontrar en las tablas proporclonadas por los fabricantes de nucleos
magnéticos.

LONGITUD MEDIA POR VUELTA (MLT).- Para facilitar el célculo de la
longitud de los alambres de los embobinados se obtiene un promedio de
la longitud del alambre por vuelta llamade MLT {por sus siglas en
inglés: Mean Length Turn). Dicho promedio estarda en funcién de las
constantes geométricas de construccién del nicleo. Este dato -
proporcionado por el fabricante de ntcleos. La longitud media por

vuelta se suele expresar en centimetros.
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’,‘FACTO’RDE UTILIZACION DE VENTANA (Ku).- Indica la eficlencia de llenado
del drea de la ventana por los emboblnados, su valor depende del tipo
de alambre, de la técnica de alambrado, etc. y varia normalmente entre
0.4 y 0.6, Valores tipicos para Ku en funcién de la configuracién del

nucleoc se proveen en la tabla 2.

AREA NECESARIA DE VENTANA {Wanec).- se define como el &area de 1la
ventana necesaria para contener un embobinado con N numero de vueltas,
area transversal del alambre AW y conslderando una eficlencla de

embobinado Ku.

AREA TRANSVERSAL DESNUDA DEL ALAMBRE (Aw).- Area transversal del
alambre del embobinado sin considerar el aislante. Se mide en
centimetros cuadrados. Este dato se encuentra en tablas de alambres

comerciales (Tabla 3}.

RESISTENCIA POR UNIDAD DE LONGITUD (r/l1).- Resistencia éhmica del
alambre del embobinado, medida en microhms por centimetro. Este dato se

encuentra en tablas de alambres comercliales (Tabla 3).

CALCULO DE LOS INDUCTORES DE ALISAMIENTO

CALCULO DEL PRODUCTO DE AREAS, Ap

El calculo de Ap estd en funcidén de la energia que manejara el inductor
(tomando en cuenta su capacidad magnética y eléctrica) y de una serie
de constantes empfricas que pueden ser consultadas en tablas o que
pueden ser supuestas para determinadas condiciones. Para el cdlculo de

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

LI = N¢ (4.13)
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Sustlituyendo la ec.4.5 en la 4.13:

LI = N B Ac x 107 (4.14)
Multiplicando ambos miembros de la ec.4.14 por I y despejando a NI:

2
_ LI 4
NI = 5 A % 10 (4.15)

Sustituyendo la ec.4.10 en la 4.15:

2
_ LI 4
J KuWa = g2z % 10 (4.16)
o bien:
2
. LI 4
Wa Ac = m——g x 10 (4.17)
Sustituyendo la ec.4.8 en la 4.17:
2
_ L1 4
Ap = JTKauB x 10 (4.18)

Ahora, sustituyendo la ec.4.9 en la 4.18 y resolviendo para Ap se tlene
que:

1
2 4 ————
_ | L I®x 10 1+ X -
Ap = [TJ_ELTTB“— ] (a.19)
y para el cdlculo practico del tamafio del nicleo del inductor:

1
L I1Z1co x 10° } T3 % (4.20)

Apmin = { KJ) Ku Bmax

donde Bmax es el valor méximo de la densidad de saturaclén del material

ferromagnético seleccionado (para selecclonar adecuadamente el material
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magnético para el nicleo se consulta la tabla 1)}, Ipico es la corriente
maxima de CD que atraviesa al inductor (para su calculo se suglere
introducir un factor de seguridad para proteccién ante cortocircuito;
un valor recomendable para dicho factor es de 104%. Ref.13), x, KJ se
consultan de la tabla de configuracliones de nlcleos {tabla 2) y Ku se
consulta de la misma tabla 2, o si no se tienen datos suflcientes se
recomienda utilizar un valor conservador de 0.4 (Ref.7). Con el valor
de Apmin se selecciona un nucleo adecuado consultando las tablas de los

proveedores de nlcleos ferromagnéticos.

NOTA

Para la eleccidén del material del niécleo se suelen seguir estas reglas
generales: si el factor mas lmportante a considerar es el tamafio del
nicleo ¢gebe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacién
mayor. Si las pérdidas magnéticas son el factor mds Importante a
considerar debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC
(H) menor (Ref. 7 y 12).

CALCULO DEL NUMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO

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

_ LI q
N=gagx10 (4.21)

y para el calculo practico:

- L Iplco
Bmax Ac

4

N x 10 (4.22)

donde Ac es el area transversal del nicleo seleccionado.
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CALCULO DE ENTREHIERROS

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

2 T
=N B x10 (4.23)

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

2 -4
Him = N_BAc x 10 Af x 10 (4.24)

Despe jando a L:

2 -4
_ N° B Ac x 10
=N Blhex10 (4.25)

L

De la ec.4.2 se observa que:

p o= (4.26)

W

Sustituyendo la ecuacién anterior en la 4.25 se llega a:

L= N pac x 10
im

(4.27)
Si se considera la existencia del entrehierro la inductancia total (L)
se obtendrd sumando la inductancia del material magnético y la del
entrehierro. Ya que estas inductanclas estan en paralelo se obtendra

una nueva expresioén para L con la ecuacién siguiente:

% = im + lg - —~ (4.28)
N° 1 Ac x 107 N% po Ac x 10

donde 1lg es la longltud 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:

2 -4
_ N po Ac x 10
L= T1g ¥ Im/ur (4.29)

Dado que gr es muy grande para elementos ferromagnéticos podemos
despreciar lm/ur. Asi, el cdlculo de 1lg queda:

2 -4
1g = L tofox 10 (4.30)

Y para el caso de varios entrehierros:

2 -4
slg = L‘i"_l":.c.L_.“L (4.31)

donde Ac es el area transversal del nGcleo selecclonado y N es el

numero de vueltas calculado para el embobinado.

En general la longitud del entrehierro se da en mnils (mllésimas de

pulgada) la conversioén es como sigue:

(lg en metros) x 3.937x10% = 1g en mils (4.32)

CALCULO DEL CALIBRE DEL ALAMBRE DEL EMBOBINADO

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

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

Aw = L (4.33)

Ky Ap”
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y. para el calculo practico::’

A= Rl (4.44)
Kj Apsel

donde Apsel es el producto de areas del nicleo seleccionado.

Con el dato del area minima para el alambres se consulta en tablas
(tabla 3) para encontrar el calibre AWG del alambre comerclal que
cumple con los requerimientos. La regla de seleccién dice que si el
tamafio calculado del alambre no esta cerca del de los listados en las
tablas de calibres comerclales se selecclone entonces el tamafio mas

pequefio que siga (Ref.7)}.
CALCULO DEL AREA NECESARIA DE LA VENTANA, Wanee

Para su cdlculo se utiliza directamente la ec.4.12 con el valor ya
calculado del numero de vueltas, el valor del &rea 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 andlisis conservador

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

CALCULO DE LAS PERDIDAS MAGNETICAS, Pfe

Una forma aproximada y conservadora para calcular la densidad de flujo

de operacién en CA del inductor es la sigulente:

Bca = Bmax

(4.35)

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

el inductor e Imax es el valor maximo de CD que circula por el

inductor. Para un andlisis conservador se toma Imax y no Ipice.
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PERDIDAS MAGNETICAS, Pfe

Las pérdidas magnéticas por peso (Pfe/W) se calculan de acuerdo con la
sigulente relacién (Ref.13):

PfesW = o £ Bea? (4.36)
donde:
fc = frecuencia de la sefial de CA a la que estd sometido el inductor.
By = constantes que dependen del material ferromagnético del

niclec se consultan de tablas (tabla 4).

De las tablas del proveedor se busca el peso del nicleo seleccionado
(Wtfe) que en general estid dado en gramos, con este dato se calculan

las pérdidas magnéticas:

Pfe = (Pfe/W) Wtfe (4.37)

CALCULO DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS, Pcu

Primero se calcula la resistencia en el devanado, para ello se obtiene
de las tablas del fabricante del nicleo, el dato de la longitud
promedio por vuelta (MLT, Mean Length Turn), en general dada en
centimetros, y se consulta de 1la tabla de alambres comerclales
(tabla 3) el dato de la resistencia por unidad de longitud (r/1) que en
general esti dado en [pu/cm]). Utilizando los datos anterlores se tlene

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

Ro = MLT (r/1) 107° “ (4.38)
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Finalmente las pérdidas elé’c:tr}i‘;‘:a‘s'—»est‘én‘ det rﬁlhadaé por::

(4.39)

y para el calculo practico: ..

"Peu = I3ico Rb (4.40)

NOTA

El entrehierro en el inductor produce un flujo de expansidén (Fringing
Flux) el cual disminuye la reluctancia total del circuito magnético y
por tanto incrementa la inductancia en un factor que depende de 1la
longitud del entrehierro y de las caracteristicas geométricas del
nicleo (Ref.7). En el método de disefio propuesto para el inductor de
allsamiento no se preve el calculo de dicho factor, que afecta al
cadlculo del nUmero de vueltas, ya que no se cuenta con los datos
geométricos necesarios para el tipo de nicleos con los que se trabaja.
Asi que, en la construccién del inductor puede ser necesario un ajuste
experimental del nimero de vueltas.

CALCULO DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
'Se utilizaradn las siguientes relaciones para un transformador ideal:

a=2Np (4.41)

a= _ (4.42)

a=1s (4.43)
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Np = nimero de vueltas del embobinado primario

Ns = nimero de vueltas del embobinado secundario
a = relaclién de transformacion del transformador
Vp = tensién en el primario

Vs = tensién en el secundario

Ip = corriente en el primario

Is = corriente en el secundario

CALCULO DEL PRODUCTO DE AREAS, Ap

Para el cdlculo del tamafio del nlicleo se sigue la misma fllosofia que
en el caso del inductor de alisamiento y se busca expresar el producto
de areas (Ap) en funcidén 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 sefial perldédica podemos expresar el
valor rms de la tensién inducida como:

Erms = K £ N ¢nmax (a4)
donde:
f = frecuencia de operacién del transformador [Hz]
K = constante de valor 4 para sefiales cuadradas y 4.4 para sefiales

senoldales (Ref.7, 9 y 13)

Asi las tensiones en valor RMS en el primario y secundario (Vp y Vs)

pueden expresarse de la manera sigulente:

Vp = K £ Np ¢max (4.45)

Vs = K f Ns ¢max (4.46)
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Dénde'sl se ut;;iz;‘lé‘eégqis‘se tiene. que:

“gmax = Bmax Ac x 1078

(4.47)

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

Pr = Vp Ip + Vs Is

(4.48)

utilizando 1las  ecuaciones 4.45 a 4.47 podemos expresar la potencla

total como:
Pr = K f Bmax Ac (Np Ip + Ns Is) x 107%
S1 definimos un numero de amper-vueltas totales (Nt IT) como

Nt It = Np Ip + Ns Is

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

Nt IT = Ku Wa J

(4.49)

(4.50)

(4.51)

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

potencia total como:
Pr = K £ Bmax Ac Ku Wa J x 107

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

ap = __PT x 10°
P = X ¥ Bmax KuJ
Sustituyendo la ec.4.9 en la 4.53:

PT
Ap =

K f Buax Ku Kj Ap"
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Despe jando'a Ap:
v , ‘ 1
_ PT x 10 Tex
Apain = [m] (4.55)

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

CD-CD va ser cuadrada entonces K=4.

Para un cdlculo conservador de la potencia total se tomard en cuenta el
efecto de las pérdidas del transformador real y por tanto se
considerard una eficiencia propuesta para el transformador (wmt). Asi,
el cédlculo de la potencia total se realiza con la ecuacién slguiente:

Vs Is

Pt = Vs Is + o (4.56)

Un valor razonable para la efliciencia propuesta es de 95% (Ref.7).
CALCULO DEL NUMERO DE VUELTAS DE LOS EMBOBINADOS

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

4
_ Vs x 10
NS = F Bamx Ac (4.57)

y a partir de la relacién de transformacién se calcula el nuimero de
vueltas en el primario:

Np = a Ns : (4.58)

CALCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES:

Haciendo uso de la ecuacidén 4.11 se encuentra el valor requerido del
area desnuda del alalambre del embobinado secundario (Aws):
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avs = 32 (4.59)

Donde J se encuentra con la ecuacidén 4.9.

Con ayuda de la relacién de transformacidn encontramos la corriente en
el primario:

Ip =

Is
= (4.60)

entonces el 4drea desnuda requerida para el alambre del embobinado
primario es:

avp = 1B (4.61)

CALCULO DEL. AREA NECESARIA DE LA VENTANA, Wanec

De manera andloga al cédlculo del &rea necesaria de la ventana para el

inductor de alisamiento, el valor de Wanec se encuentra asi:

Wanec = N_F"WPK+NS@."_S. (4.62)

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

disefio del inductor son validas para este caso también.
CALCULO DE LAS PERDIDAS MAGNETICAS, Pfe

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

PfesH = @ £F Baax? (4.63)
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donde:

«,B Yy 7 = constantes que dependen del material ferromagnético del
nicleo, se consultan de tablas (tabla 4).

De las tablas del proveedor se busca el peso del nucleo seleccionado
(Wtfe) que en general estid dado en gramos, con este dato se calculan

las pérdidas magnéticas:

Pfe = (Pfe/W) Wtfe (4.64)

CALCULO DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS, Pcu

De la misma manera que en el case del calculo del inductor de
alisamiento se calculan las resistencias del primario y del secundario
(Rp ¥y Rs respectivamente):

Rop = MLT (re/1) 107° (4.66)

Res = MLT (rs/1) 107° (4.67)
Por lo que las pérdidas eléctricas se determinan como:

Pcu = Ipxz*ms Rbp + IS?ms Rbs (4.68)

NOTA )
En la aplicacidén de convertidores CD-CD, los transformadores disefiados

suelen utilizar toroides con material de bajas pérdidas magnéticas,
estos materiales poseen una caracteristica del ciclo de histéresis de
forma bastante cuadrada (squareness) {la razén de forma recténgular
(squareness ratio) de un material magnético estd 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 mas

facilmente. Por ello se recomienda introducir un entrehierro pequefio en
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el nﬁbcleo. Un pequefio aumento del entrehierro tiene un efecto notable
en la fuerza desmagnetizadora y uno pequefio en el lincremento en las
pérdidas magnéticas. Este pequefio aumento del entrehierro disminuye el
magnetismo residual al modificar la forma del ciclo de histéresis del
transformador haciéndola menos rectangular. Eliminando el problema de
que el nicleo tienda a permanecer saturado. Asi se reducen los pilcos
transitorios de voltaje y corriente producidos poi' la 1inductancia
pardsita debida a la saturacién en el transformador. El entrehierrro
recomendado es de 25 a 50 um o 1 6 2 mils (Ref.7).
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Armco silicon steel 14 mil

PfesW = 0.557x10”3 ¢1-68 p1-86

Magnetics, Inc., Supermendur 4 mil

Pfe/W = 5.64x107° ¢1-27 gl-36

Arnold Engineering Permalloy 2 mil cut C cores

Pfe/W = 0.351x107% ¢1-41 213

Magnetics, Inc., alloy 48, 4 mil

PfesW = 0.281x10° 2 £1-57 g9

Siemens Siferrit N 27

PfesW = 0.262x10"3 gi+3% g2:19

Ferroxcube, 3C8 material

Pfesd = 1.01x107 2 £1-95 g2-12

Magnetics, Inc., Supermendur 2 mil

3 f'1.05 1.3

Pfe/W = 23.6x10° B

Magneti¥s, Inc., Magnesil 2 mil

PfesW = 25.9x10™3 ¢1-04 pl.63

Magnetics, Inc., Orthonol 2 mil

PfesW = 0.559x10"3 gl-41 gl-27

Arnold Silectron 2 mil

PfesW = 5.97x1073 ¢1-26 gl1.73

f en Hertz, B en Teslas y Pfe/H en Watts por gramo

Tabla 4 Pérdidas magnéticas por peso
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5 REGULACION DE LA FUENTE

Se presentan en el capituleo 5 los requisitos de control que se exigen a
la fuente basada en el convertidor analizado en los capftulos 2 y 3. Se
describen los componentes de la fuente en lazo cerrado. Finalmente, se
detalla el proceso de disefio para un control de tipo proporcional con
red de adelanto:

Se desea mantener en un rango limitado las varlacliones en estado
estaclonario del voltaje de salida de la fuente ante las varlaclones en
el voltaje de linea en estado estacionario (regulacién de la lineal). Al
rango de variacién del voltaje de salida de la fuente se la llama
regulacién de la fuente.

Como una primera aproximacién 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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donde:

Vref

()

P> Ry S D2
[

Vs

Mc(s)
He(s)

F(s)

Voff
Vm

Vc!

A

|.‘

Vo
jcontrolador l ! convertidor CD-CD

i

i sensor

T

Fig.5.1 Diagrama de bloques de la fuente

voltaje de referencia

error

voltaje de control

ciclo de trabajo

voltaje de entrada al convertidor
voltaje de salida del convertidor
médulo de entrada del convertidor
médulo de control del convertidor
filtro pasobajas del convertidor
divisor de tensién

filtro pasobajas del sensor
ganancla del controlador
voltaje de corrimlento

voltaje maximo de la rampa del PWM
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A continuacién se  explican ‘los ‘médulos principales del dlagrama 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 voltajes ‘de operacién de la electrénica
utilizada y se recomienda realizarlo con algin dispositivo sencillo
tal como un diodo zener.

Convertidor CD-CD
Estd formado por las funciones de transferencia de sefial pequefia
encontradas en el andlisis dinamico de la fuente: Mi, Mc(s) y He(s).

Modulador de ancho de pulso (PWM)
El modulador de ancho de pulso (PWM) tiene la siguiente funcién de

transferencia:

.1
= (5.1)

<ID.
[¢]

Donde Vm es el voltaje méximo de la funclién diente de sierra del
modulador, dato que en general es proporcionado por el fabricante y
Ve es el voltaje de comando o modulador.

Sensor

El sensor de voltaje propuesto estd formado por un divisor de tensién
compuesto por resistores y por un filtro activo pasobajas de segundo
orden para eliminar el ruido de la conmutacién del convertidor. EI
valor del divisor de tensién se representa por B8 y la funclén de
transferencia del filtro por F(s).

Calculo de B8

El valor del divisor de tensén, B, se calcula de la siguiente manera:
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_ Vref
= Vs (5.2)

Controlador

Consiste de un control proporcional (con ganancia X) con la suma de un
voltaje de corrimiento (Voff).

Calculo de Voff

Dada la caracteristica no lineal de Mi se hace necesarlo afiadir un
valor de corrimiento en la sefial de control, Voff, tal que cuando el
voltaje de entrada tenga su valor nominal y el valor del voltaje 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 operacién del ciclo de trabajo
(Dop) que tiene que ser seleccionado por el disefiador como se mencioné
en el capitulo 2.

Debido a las incertidumbres incolucradas en los calculos se deberid en

la préactica ajustar experimentalmente el valor del voltaje de
corrimiento.

DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPIFICADO

Como la frecuencia de corte del fltro del sensor F(s) debe estar
suficientemente alejada de las frecuenclas de operacién de la fuente,
se propone para el disefioc del control de la fuente despreciar su efecto

dinamico, como se muestra en la figura siguiente (Fig.5.2):
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Voff l
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e
+ 1 + ~
e S—> [We Gy }—5—— [He(m) }—> Vs
T &

Fig.5.2 Diagrama de bloques simplificado

CALCULO DE LA GANANCIA K

Para lograr la atenuacidén ante perturbaciones antes menclonada es
necesario obtener una ganancia de lazo grande. Para calcular el valor

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

Ys(s) _ KM; He(s) (5.4)
Ve(s) 1+ i Mc(s) He(s)

En estado estacionario se puede reescribir la ecuacidén anterior como:

avVs _ Vs/Ve
ive = -——————1 KB Vs (5.5)
Vm D

que a su vez puede reescribirse como:

AVs/Vs 1
AVe/Ve KB Vs
D

(5.6)

donde:
AVs/Vs variacién del voltaje de salida.
AVe/Ve variacién del voltaje de entrada.
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Y. si la ga’h'én“ci‘a‘;d'eyll .control-es grande:
KB Vs (5.7)
Vm

entonces:

AVs/Vs _ Vm D

e/Ve = K@ Ve (5.8)
Vm D AVe/Ve
K B Vs AVs/Vs (5.9

En el peor caso:

Vm DH AVe/Ve
£ B Vs &Vs/Vs (s.10)

RED DE COMPENSACION

Para este tipo de fuentes suele ser comin que el margen de fase sea
relativamente pequefio; para el caso del presente trabajo se proveera al
programa de la posibilidad de asistencia_ en el disefio de una red de
compensacién de adelanto, el diagrama de bloaques de 1la fuente
considerando la inclusién de la red de compensacién se muestra en la
Fig.5.3: )

Vo

Voff ‘l'

o Ji o % .
vnr—,—;T——»BJ»ﬂz—az—»—w-
e

Fig.5.3 Diagrama de bloques de la fuente con red de compensacién
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" donde Gec(s) es la funcién de transferencia de la red de compensacién a

la"que se le asligna la sigulente estructura:

_ Ts+1
Ge(s) -&m (5.11)
donde:
T perlodo de la frecuencla de transicién de la red de adelanto.
3 factor de atenuacién, a<l.

Se partird 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). Asi pues se anallzara la estabilidad

relativa de la planta en lazo ablerto que estd formada por:
He(s)Mc(s)E— (5.12)
vm .
y se definen los sigulente conceptos:
G¢d margen de fase deseado
G¢ margen de fase de la planta en lazo abierto
¢m  angulo maximo de adelanto de fase provisto por la red de la red de
adelanto
- Calculo de ¢m:
El valor de adelanto que debe agregarse al sistema se calcula como:
¢m = Ggd - Gp + 5° (5.13)
El valor de 5° es un valor cominmente utilizado para compensar el
desplazamiento de frecuencia de cruce de ganancia producide por la red

de adelanto. Para el caso del presente trabajo se considerara
Ggd = 45°.
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- Caleulo de Ty ai:
“El fa§tof‘de atenuécién'se encuentra con la expreslon siguiente:

_b 1 - sen ¢m

W on (4.14)
y T se calcula con la ecuacidn:
1
T — (4.15)

Donde wm es la frecuencia donde se producira el defasamiento maximo ¢m,
y se tomara como la nueva frecuencia de transicién de ganancla, asi{ wm
corresponderd a la frecuencia donde la magnitud del sistema no

compensado es igual a:

- 20 log(l/ /‘;’“] dB (4.16)

Finalmente tomando en cuenta la ganancia de la funcién de transferencia
de la red de compensacién se debe modificar el valor de la ganancia del
controlador para conservar el valor deseado del error en estado

estacionario deseado. Dicha modiflcacién es como sigue:
K = Kmin/a (4.17)
Algoritmo de disefio

El algoritmo para diseflar la red de adelanto queda resumido
de la sigulente manera:

1 Encontrar el margen de fase de la planta en lazo ablerto no
compensada {G¢).

2 Si el margen de fase (G¢) es menor al deseado, calcular el &ngulo de

adelanto de fase que debe ser agregado al sistema (¢m).
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3 Calcular «.

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 dque el
margen de fase deseado, regresar al punto 2 pero aumentando el valor de
compensacién 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 estaclonario de la funcién de

transferencia de la red de compensacién.
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6 ALGORITMO DE DISENIO

Este capitulo consiste en la desripcion de la instrumentaclén para uso
en computadoras perscnales de la metodologfa de disefio presentada en

los capitulos 2, 3, 4y 5:

Con el conjunto de las ecuaciones encontradas en los capitulos 2, 3y S
se integraron una serie de programas que instrumentan un algoritmo que
facilita el disefio de la fuente.

El algoritmo se desarrolld utilizando el programa de asistencla
matemdtica MATLAB (Refs. 6 y 10}, por dos razones principales: en
primer lugar, dispone de gran cantidad de comandos, funciones o
instrucciones ya desarrollados para graficacién y analisis de control;
y en segundo 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 continuacién se resefian algunas de las caracteristicas mas

importantes del algoritmo:

- Cuando algun proceso del programa no implica resultados unicos el
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programa permlite iterar hasta_enépntrér;una*soiuclén satisfactoria para
el disefiador. . g L

- Se ha procurado en lo posible proveer informaclén al disefiador en los
siguientes casos:
esobre las recomendaciones que son usuales en el disefio de fuentes
conmutadas.
eCuando algin proceso del programa depende del criterlo del
disefiado. En este caso se proporcionan graficas, tablas o
resultados de calcules numericos en pantalla para ayudar al
disefiador en su decisién.
e« Cuando se juzga necesario dar Iinformacién al disefiador que le
indique en que etapa del proceso se encuentra y la informacién
necesarla para proseguir.

- El programa elimina, en el cadlculo de los parametros de construccién
de los elementos magnéticos 1la necesidad de consultar tablas en
manuales ya que busca directamente los datos cuando es posible, o

muestra en pantalla los listados de tablas.

- E1l programa cuenta con almacenes de datos de fabricantes de nucleos
magnéticos y la estructura del algoritmo permite faclilmente incorporar

nuevos datos.

- Para el disefio de la red de compensacién se parte de diagramas de
Bode de la fuente en lazo ablerto maximos y minimos, los que se
obtienen de la combinacién de los valores extremos de las varlables
sobre las que se hace el analisis de sefial pequefia (R, ve y d), y se
busca cumplir con los requisitos de estabilidad relativa para la

combinacion mds exigente de dichos diagramas.
- El1 algoritmo genera durante su ejecucidén un archivo que almacena

todas las graficas producidas durante el ejercicio de disefio

(FUENTE.MET); este archivo, si se requiere, puede ser enviado a
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impresién para su consulta.

El 'algoritmo de disefio estad compuesto por un programa principal,
llamado FUENTE.M y por uno auxiliar de nombre PRUEBA.M. Ambos programas
se ejecutan, ya dentro del ambiente de MATLAB, tecleando el nombre del
programa sin la extensién y 1luego oprimiendo la tecla de regreso de
carro. El funcionamiento del programa principal tlene el sigulente
orden general:

- Pregunta al usuario los datos de la alimentacién de linea, con estos
datos ayuda al disefiador en el cdlculo de la etapa de alimentacién al
convertidor CD-CD.

- Calcula las condiciones de operacién de la fuente.

~ Pregunta por los requisitos de desempefio de la fuente en estado
estacionario (rizos de corriente y voltaje), con estos datos calcula
los valores de los elementos pasivos y da recomendacliones sobre
modificaciones de los valores de los capacitores de transferencia de
energia para cumplir con clertas caracteristicas dinamicas, como por
ejemplo que la funcién de transferencia de la fuente en lazo abierto
sea de fase minima.

- Permite encontrar de manera sencilla los pardmetros de construccién
de los componentes magnéticos.

- Verifica que sea poslble cumplir la condicién para que las técnlcas
de andlisis aproximado sean wvdalidas.

- Muestra los diagramas de Bode corespondientes al convertidor para el
caso de la representacion de estado promedio y de las funciones de
transferencia simplificadas en condiclones nominales; después encuentra
los dlagramas de Bode maximos y minimos que corresponden a los casos
extremos de variacién de las variables sobre las cuales se hace el
analisis de sefial pequefia (Ve, Ry D) para la representacién de estado
promedio »

- Posteriormente calcula los datos del controlador proporcional, para
ello pregunta el requisito de regulacién de la fuente demandado y los
valores del dlente de sierra del PWM y del voltaje de referencla

seleccionados. Se efectUa un andlisis de establlidad relativa de la
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fuente .en lazo ablerto y :.se encuentra, 'si’ es necesario, una red de

compensacion.

Para 1llevar a cabo las - tareas anteriores el programa FUENTE.M se

auxilia de los sigulentes programas secundarios:

ALIMEN.M Permite calcular los valores de los elementos que
componen la etapa de rectificacién y filtrado de 1la
fuente, asi como las condiclones de operacidén de la
misma tanto para el caso de alimentacién monofédsica como
trifiasica del voltaje de linea.

PRESENT1.M Presenta en pantalla los datos de la alimentacién al
convertidor y las condiciones de operacién de la fuente.

PARDIS. M Pregunta los requisitos de desempefio de 1la fuente en
estado estacionario.

COMPOPAS .M Calcula los valores de los componentes pasivos

SIMULA.M Lleva a cabo 1las slimulaclones en el dominio de la

frecuencia y presenta los diagramas de Bode pertinentes,
(es invocado también por el programa auxiliar PRUEBA.M)
DISCON.M Asiste en el disefio de control de la fuente. (también es
invocado por el programa PRUEBA.M)
SEMIPOT.M Calcula las condiciones maximas de operaclién para los
semlconductores de potencia usados en la fuente.
PRESENTA.M Presenta los resultados finales de la ejecucién del

programa listos para su impresién.

Existen una serie de programas y funciones que son utlilizadas por los
programas secundarios del programa FUENTE.M, los cuales se enlistan
enseguida en orden alfabético, primero los programas y luego las
funciones, con una explicacién breve de su funcién y una Iindicacién del

programa o funcién que los invoca:

COMPOMAG. M Calcula los parametros de construccién del los

compoenentes magnéticos (invocado por el programa
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COMPOPAS. M)

PRESENT1.M Presenta en pantalla los datos de la alimentacién al

convertidor y las condiciones de operacién de la fuente
(invocado por el programa FUENTE.M y PRESENTA.M)

funcién AWGMATR.M

funcién BRIMEX.M

funcién CONF.M

funciéon DAMFMOD.M

funcién ESCALA.M

funeidén FTLA.M

Almacena datos de los alambres con alslante usados
en la construcciéon de bobinas (inveocado por los

programas inductor.m y transfor.m).

Almacena la informacién sobre los nucleos
toroidales de ferrita fabricados por la empresa
BRIMEX S.A. (invocado por los programas inductor.m

y transfor.m}.

A partir de la selecclén de una configuracién de
nicleo magnético y de una temperatura de operacién
del mismo se proporcionan una serie de constantes
empiricas para el cdlculo de 1los componente
magnéticos (invocado por los programas inductor.m y

transfor.m).

Encuentra las frecueclas 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 grafica dejando el otro para el
escalamiento automatico (invocado por el programa
aliment.m). ’

Encuentra la representacién de estado de lazo

ablerto de la fuente (invocado por el programa
DISCON. M)
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funcién INDUCTOR.M Calcula'  los parametros de construccién de un
) o L inductor de alisamiento (invocado por el programa
i COMPOMAG . M) .

funéién SIMFS. M Encuentra los vectores de magnitud y fase del
dlagrama Bode, para un vector de frecuencias
determinado, tomando el modelo de funciones de
transferencia simplificadas (invocado por el
programa SIMULA.M).

funcién SIMRPE.M Encuentra los vectores de magnitud y fase del
diagrama Bode, para un vector de frecuenclas
determinado, tomando el modelo de representacidén de
estado promedio (invocado por el programa
SIMULA.M).

funcidén TRANSFOR.M Calcula 1los pardmetros de construccién de un
tranaformador monofésico (invocado por el programa
COMPOMAG . M)

El programa auxlliar PRUEBA.M tiene como funclén permitir el anallsis
dindmico de la fuente y el cdlculo de la etapa de control para los
datos de los elementos paivos que se pueden adquirir comerclalmente.
Asi, éste programa pregunta en primer lugar los datos de todos los
elementos pasivos y con estos datos presenta los dlagramas de Bode del
convertidor, de la misma manera como se muestran en el programa
principal. Si el disefiador no estd satisfecho con el comportamiento
dinamico del convertidor puede cambiar los valores de los componentes y
repetir el analisis; una vez satisfecho puede calcular 1la etapa de
control. '

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

secundarios, cuyo funcionamiento ya fue mencionado en la descripcién

del programa pri_ncipal :

96



SIMULA. M
DISCON.M

En el anexo A se proporcionan los listados de todos los programas
desarrollados.
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7 SIMULACION NO LINEAL

El séptimo capitulo estd formado por la descripcién de los tipos de
simulaciones no lineales realizadas para la fuente disefiada con base en
la metodologia descrita en el capltulo 6. Se presentan los objetivos
que se pretenden conseguir con dichas simulaciones y se especiffca la

paqueteria de programacién utilizada:

Para verificar la validez de los resultados obtenidos con el algoritmo
de disefio propuesto, se complementa la metodologia con simulaciones no
lineales del comportamiento de la fuente. Para llevar a cabo las
simulaciones se wutilizé el paquete SIMNON (paquete de asistencla
matematica, Ref.3) que permite la simulacién de sistemas de ecuaclones

diferenciales de primer orden no lineales.

Las simulaciones se llevan a cabo alrededor de dos modelos del
convertidor: el primer modelo estd basado en la solucién en forma
secuencial y alternada de cada circuito eléctrico lineal e invariante
con el tiempo producido por la accién del conmutador (modelo de
estructura variante). el segundo se basa en la representacién de estado
promedio (modelo de estado promedio). En ambos modelos se supera la

limitacién del andlisis de sefial pequefia y se toma en cuenta el efecto
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de saturacidon en la sefial de control debido a los limites superior e
inferior del ciclo de trabajo.

Las simulaciones se realizan con dos programas: FUENTE1.T y FUENTE2.T;
en el primero se compara el comportamiento de ambos modelos en lazo
ablerto y en el segundo se muestran los resultados de la simulacién del
modelo de estado promedioc para la fuente en lazo cerrado. A
continuacién se describe en forma breve el funcionamiento de estos dos

programas:

PROGRAMA FUENTE1.T

Lleva a cabo en forma simultdnea la simulacién del modelo de estructura
variante y del modelo de estado promedio ante una entrada escalén del
voltaje de entrada (Ve) o del ciclo de trabajo (d) para el convertidor
en lazo ablerto, con esta simulacién se puede verificar que el
comportamiento del modelo de estado promedio represente razonablemente

el comportamiento del convertidor.

Los datos de la fuente estan dados como parimetros y pueden camblarse
una vez activado el programa FUENTE1.T

Cuando se corre la simulaciéon del programa FUENTE1.T es muy lmportante
considerar para el establecimiento del tiempo de Integracién la

frecuencia asociada al periodo de conmutacién.

Para observar el comportamiento de la fuente ante una entrada escalén
del ciclo de trabajo es necesario primero efectiar la simulacién de la
fuente de tal manera que ésta llegue a su estado estacionario y
entonces continuar la simulacién cambiando el paréametro d al valor

seleccionado por el disefiador.

Se enlistan enseguida los parametros utilizados en este programa:
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‘ve
DH
DL
L1

ri
L2

r2
Ca

ra
Cb

rb

rc

las

del
i1
12

vece

del
i1l
1i2

vv

-voltaje de entrada (volts)

~-resistencia de carga (ohms)

~ciclo de trabajo

-valor maximo del cliclo de trabajo

-valor minimo del ciclo de trabajo

-periodo de conmutaclién (segundos)

—~inductor de alisamiento de corriente a la entrada del convertidor
(henrys)

-resistencia parasita de L1 (ohms)

~inductor de alisamiento de corriente a la salida del convertidor
(henrys)

-resistencia parasita de L2 (ohms)

—capacitor de transferencia de energia del 1lado primario del
transformador de alslamiento

-resistenclia parasita de Ca {ohms)

-capacitor de transferenclia de energia del lado secundario del
transformador de alslamiento

-resistencia parasita de Cb (chms)

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

-resistencia parasita de C {ohms)

~relacion de transformacion del transformador de aislamiento
varliables de estado:

modelo de estructura variante:
—-corriente en el incuctor L1 (ampers)
-corriente en el inductor L2 (ampers)
~voltaje en el capacitor C (farads)

-voltaje en el capacitor Ce (farads)

modelo de estado promedio:
-corriente en el incuctor L1 {(ampers)
—-corriente en el inductor L2 (ampers)

-voltaje en el capacitor C (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 FUENTEZ.T

Realiza la simulacién del modelo de estado promedio de la fuente en
lazo cerrado con un control proporcional y red de adelanto. Se toma en

cuenta la saturacién en el ciclo de trabajo:
Se enlistan ensegulda los parametros utilizados en este programa:

ve -voltaje de entrada (volts)

R ~resistencia de carga (ohms)

Vref -voltaje de referenclia (volts)

beta -divisor de tension

kp -ganancia del controlador

Voff -voltaje de corrimiento (volts)

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

red -bandera, 1 significa que se usa red de comp. y 0 que no
alfa -factor de atenuacién de la red

T -periodo de la frecuencia de transicién de la red

DH -valor maximo del ciclo de trabajo

DL ~valor minimo del ciclo de trabajo

L1 ~inductor de alisamiento de corriente a la entrada del convertidor
(henrys)

ri ~resistencia parasita de L1 (ohms)

L2 ~inductor de alisamiento de corriente a la sallda del convertidor
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(henrys)

r2 -resistencla parasita de L2 (ohms)

Ca ~capacitor de transferencia de energia del lado primario del
transformador de aislamiento (farads)

ra -resistencla parasita de Ca (ohms)

Cb -capacltor de transferencia de energia del lado secundario del
transformador de aislamiento (farads)

rb  -resistencla parasita de Cb (ohms)

o} -capacitor de alisamiento del rizo de voltaje a la salida (farads)
rc -resistencia parasita de C {ohms)
a -relacidén de transformacidén del transformador de alslamiento

las variables de estado:

i1 -corriente en el inductor L1 (ampers)
i2 -corrliente en el inductor L2 (ampers)
v ~voltaje en el capacitor C (farads)

vce -voltaje en el capacitor Ce (farads)

x1 -variable auxiliar de la red de compensacién

y las sigulentes variables auxiliares:

e -error (volts)

vc -yvoltaje de control (volts)

vecomp -voltaje de control compensado (volts)
d ~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 DISENO

Trata este capitulo de la presentacidén de un ejemplo de aplicacién del
algoritmo Instrumentado en el capitulo sexto y de las simulaciones
presentadas en el séptimo, En primer lugar se indlcan los requisitos de

desemperio exigidos y posteriormente se proporcionan los resultados y el
andlisis del disefio.

Como un ejemplo de aplicacién del algoritmo se disefiar4 una fuente
conmutada para alimentacién de un banco de motores de CD que trabajan a
un voltaje de 125 [V] y cuya corriente de arranque es de 0.5 [A]. La
fuente deberd proprorcionar una potencia maxima de un kilowatt. Como
una primera aproximacién y para simplificar el disefio de la fuente se
despreciard la dinamica eléctrica de los motores y se considerara a la

carga como puramente resistiva.

Datos de la alimentaciodn:
~ Voltaje de linea 127 [Vrms]
- Frecuencia de la linea 60 [Hz].

- Regulaclién de la linea ¢ 15 [V].
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Condiciones de operacién:

~ Voltaje de salida 125 [V].

~ Regulacién del voltaje de salida con resﬁecto a la regulacién de la
linea 5%.

- Corriente de salida maxima 8 [A].

- Corriente de salida minima 0.5 [A] (corriente de arranque del motor).

- Que trabaje en la region de condicién de conduccion continua.

~ Alslamiento eléctrico entre la carga y la linea.

- Rizo de corriente miaximo en los Inductores de alisamiento de
corriente: 20 % del valor maximo de corriente.

- Rizo de voltaje a la salida: 1 4.

Con estos datos generales se ejecuté el programa FUENTE.M; se
aceptaron, en general, los datos recomendados por el programa (factores
de seguridad, eficlencias, etc.). Para el calculo de los componentes
magnéticos se utilizaron nucleos toroidales de ferrita para los cuales
se supusd, de manera conservadora, una densidad de flujo magnético baja
(0.2 Teslas}.

La informacién presentada en pantalla por el progama durante la
ejecucidén del ejemplo se proporciona en el apéndlice B; a continuacién
se presentan los resultados del disefio:

RESULTADOS DEL EJEMPLO DE DISERO:

Se muestran a continuaclén los resultados de la ejecucién del programa
FUENTE.M: datos de la alimentacién; condiciones de operacién; datos de
los componentes paslvos; condiciones de operacién del conmutador;
condiciones de operacién del dlodo; condiclones de operacién del puente
rectificador de onda completa; datos del sensor; datos del modulador de
ancho de pulso; voltaje de referencia; regulacién de la fuente; datos
del controlador; datos de la red de compensacién; margenes de ganancia
y fase; diagramas de Bode de las funciones de transferencia del

convertidor en lazo ablerto en condiciones nominales y con el modelo de
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representacion de estado promedio (Figs. 8.1 y 8.2); dlagramas de Bode
maximos y minimos de la funcion de transferencla en lazo ablerto de 1la
fuente - He(s)Mc(s)(K/Vm)Ge(s) -que incluye la red de compensaclién con
el modelo de representacién 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 obtenldas con el
programa FUENTE1.T). Los valores nominales de los parédmetros utilizados
en estas simulaciones son, de acuerdo con el formato descrito en el
capfitulo 7: a=1.1; Ca=5.5x10-3; Cb=5.5x10-3; ra=0.01; rb=0.01; ri=0.21;
L1=0.58x107%; Ve=169.5; L2=0.27x107°; r2=0.08; rc=0.01; C=0.26x10"%;
R=132.8, P=2,5e-6; daux=0.5; DH=0.56; DL=0.396. El paso de integracién
usado fue de 0.25x107°{s]:

DATOS DE LA ALIMENTACION:

Alinentacién monofdsica ,

Voltaje de 1fnea, Vca = 127 + 15 "/o - 15 "Jo [V rms}
Precuencia de la linea, fl = 60 [Hz)

Voltaje de entrada a la fuente mdximo, Vemax = 206.545891 [V}
Voltaje de entrada a la fuente promedio, Veprom = 169.545891 [V]
Voltaje de entrada a la fuente minimo, Vemin = 132.545891 [V)

CONDICIONES DE OPERACION:

Ciclo de trabajo mdximo, DH = 0.56124

Ciclo de trabajo de operacién -nominal-, Dop = 0.5

Ciclo de trabajo minimo, DL = 0.396387

Relacién de transformacién del transformador de aislamiento, a = 1.085094
Voltaje de salida, Vs = 125 [V]

Corriente mixima a la salida, Iswax = 8 [A]

Corriente wfnima a la salida, Ismin = 0.5 (A}

Rizo de corriente m&ximo en el inductor L2, DIsmax = 1 [A}
Rizo de corriente mdximo en el inductor L1, DIemax = 0.5 [A]
Rizo de voltaje a la salida saximo, DVs = 1.2 (V]

Precuencia de conmutacion, fc = 400 [kEHz]

Carga resistiva nxima, Rmax = 250 [0)

Carga resistiva noninal, Rnom = 132.8125 [0]

Carga resistiva nfnima, Rmin = 15.625 [f1}
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DATOS DE [0S COMPONENTES PASIVOS:

CAPACITOR DE SALIDA, C

Capacitancia mfnima, Cain = 0.260417 {pP}
Resistencia equivalente en serie, r = 0.01 [f1]
Tensién de directa wdxima = 125 [V]

Rizo de corriente ras mixima = 0.57735 (Arms]

CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA,

Ca

Capacitancia miniwa, Camin = 5547.925762 [4F)
Resistencia equivalente en serie, ra = 0.01 [f1]
Tensién de directa wéxima, VCamax = 206.545891 (V)
Rizo de corriente rus mdxima, Iarms = 20.735525 [Arms]
Cb

Capacitancia minina, Cbwin = 5547.925762 [yF]
Resistencia equivalente en serie, rb = 0.01 ()
Tensién de directa wdxima, VCbpax = 125 (V)

Rizo de corriente ras wéxima, Ibrms = 22.499988 {Arms)
Ce

Capacitancia minima, Cemin = 3000 {kF]

Resistencia equivalente en serie, re = 0.018493 [0}

CAPACITOR DE ENTRADA, Co

Capacitancia minima, Comin = 3906.318394 [F]
Tensién de directa wéxima, VComax = 206.545891 (V)
Corriente rxs mdxima, ICorms = 0.288675 {Arms)

DIDICTOR DE ENTRADA, L1

Inductancia L1 = 0,579609 [aH)
Formado por 9 inductores en serie
con las siquientes caracterfsticas:

Inductancia = 0.064401 {xH)

Micleo: CINCINATIdob

Producto de dreas, Apl = 1.542578 [ca™d}

Naterial magnético: BRIMEX, PERRITA KP-83

Proveedor: BRIMEX

Entrehierro, Sql = 0.003802 [m) {149.671745 wils)

Kisero de vueltas del devamado, N1 = 58

Calibre del alambre, AWGl = 15 [AWG]

- Resistencia pardsita, rll = 0.023414 [0)
Pérdidas magnéticas, Pfel = 0.034028 (W]

Pérdidas eléctricas, Poul = 2,082411 {W}

Resistencia pardsita total, rtl = 0.210728{0)
Pérdidas totales = 19.047949 (W]

Nota: en el cdlculo del inductor no se tomé en cuenta el efecto

del flujo de dispersién (Pringing flux) por lo que un ajuste
experinental del nimero de vueltas serd recomendable
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INDUCTOR DE SALIDA, L2

Inductancia L2 = 0,267078 [mH}
Formado por 4 inductores en serie
con las siquientes caracteristicas:

Inductancia = 0.066769 [mH]

icleo: CINCINATIdob

Producto de 4reas, Ap2 = 1,542578 [cm"d]
Material magnético: BRIMEX, FERRITA NP-83
Proveedor: BRIKEX

Entrehierro, Sg2 = 0.002835 (w] (111.6192 mils)
Ximero de vueltas del devanado, N2 = 51
calibre del alambre, AWG2 = 15 [AWG)
Resistencia parasita, rL2 = 0.020588 0]
pérdidas magnéticas, Pfe2 = 0.222627 [W]
pérdidas eléctricas, Pou2 = 1,317653 (W]

Resistencia pardsita total, rt2 = 0.082353 [f]
pérdidas totales = 6,161121 W]

Fota: en el célculo del inductor no se tomé en cuenta el efecto
del flujo de dispersién (Pringing flux) por lo que un ajuste
experinental del minero de vueltas serd recomendable

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

Relacion de transforvacion, a = 1.085094

Nicleo: CINCINATInor

Producto de areas, Ap = 0,711959 [cw™4]

Material magnético: BRIMEX, PERRITA NP-83

Proveedor: BRIMEX

Ximero de vueltas del devanado primario, Np = 17

Mizero de wueltas del devanado secundario, Ns = 15

Calibre del alambre del devanado primario, AWGp = 17 [AWG)
Calibre del alambre del devanado secundario, AWGS = 16 [AWG]
Pérdidas magnéticas, Pfe = 11.844088 [W]

Pérdidas eléctricas, Pou = 0.892412 [W)

Bficiencia calculada, efcalc =98.742368

Fota: cuando se utilizan transforwadores en convertidores CD-CD se
recomienda incorporar en el micleo un pequefio entrehierrro de unos
2 nils aproyimadamente
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CONDICIONES DE OPERACION DEL CONMUTADOR
Voltaje en bloqueo wiximo = 427.730792 (V)
Corriente maxima en conduccidn = 21.004164 [A]

CONDICIONES DE OPERACION DEIL DIODO
Voltaje de inversa maximo, VDmax = 394.187886 (V]
Corriente de directa waxima, IDmax = 22.791486 [A]

CONDICIONES DE OPERACION DEL PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA
Corriente promedio de CD ndxima, IFMav = 12.10087 [A]
Pico repetitivo de tensién de CD mdximo, Vpicorep = 258.182363 [V]

DATOS DEL SENSOR:
Divisor de tensién, beta = 0.0408

DATOS DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO
Voltaje pico a pico de 1a rampa del Pwh, Va = 3.1 (V)

VOLTAJE DE REFERENCIA:
Voltaje de referencia, Vref = 5.1 (V)

REGULACION DE LA FUENTE
Regulacién de la fuente = 5 o/o

DATOS DEL CONTROLADOR:

ganancia del controlador, Kmin = 20.130083
voltaje de corrimiento, Voff = 1.55 [V]

Valores de los pardmetros de la red de adelanto:
TC = 3.288565e-006

alfa= 0.147934

MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO:

Hargen de fase ninino 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.8.6 Detalle simultineo 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 asoclado
al rizo de voltaje en la tensién de alimentacién (Fig.8.1 donde: fc =
frecuencia de conmutacién, fe = frecuencia del rizo del voltaje de
entrada, wrl = frecuencia de resonancia del circulto asociado a L1 y
Ce, wr2 = frecuencla de resonancia del circuito formado por L2 y C).
Por otro lado, la funcién de transferencia del ciclo de trabajo al
voltaje de salida presenta un pico de resonancia muy grande en 'la
frecuencia wr2 para el ciculto resonante formado por el inductor L2 y
el capacitor C, como puede observarse en la Fig.8.2. Esto tultimo obliga
a utilizar una red de compensacién (Fig.8.3) y provoca que la respuesta
del convertidor en lazo abierto oscile a dicha frecuencia como se
observa en la simulacién del modelo de estructura variante de la
Fig.8.4; esta oscilacién (ciclo limite) es debida a la no linealidad de
la conmutacién ya que no se presenta con el modelo de estado promedio

(linea recta en la Fig.8.6). En la Fig.8.6 se puede apreciar con



detalle dicha oscilacién y montado sobre “ella el rizo de wvoltaje
provocado “por la  conmutacién, este rizo se mantiene en el rango

impuesto (1.2 [V]) en el calculo del capacitor de salida C.

Los resultados anteriores llevaron a modificar los componentes de la
fuente para lo que se utilizé entonces el programa PRUEBA.M. Las
modificaciones se realizaron bajo la siguiente idea: como los polos
asociades al circulto resonante formado por Ll y Ce tienden a
cancelarse por los ceros complejos de la funcién del transferencia de
Mc(s) (como se puede observar de las ecuaclones 3.81 y 3.83 del
capitulo 3) se buscé que dichos polos formaran la dindmica no domlnante
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 desempeiic en estado estaclionarlio se
aumenté sustancialmente el valor de C, se disminuyé el de Ce respetando
el limite impuesto para preservar la condicién de fase minima (ec.3.
del capitulo 3) y se aumentaron las resistenclias de los linductores en
0.1 ohms cada uno (en la practica se afladen reslistores en serle con los
inductores). Ensayando con varlos valores de los capacitores Ca, Cby C
se obtuvo finalmente un comportamiento dindmico que se consideré
satisfactorio ya que el filtro He(s) continua eliminando efectivamente
el rizo del voltaje de alimentacién (Figs. 8.7) y el pico de resonancia
que estd ahora asociado al circuito resonante de L1 y C es menor y se
encuentra por debajo de la caida de -3dB del valor de ganancia de
estado estacionario (Fig.8.8). Se procedié después al calculo de la
etapa de control.

Los valores modificados de C, Ca, Cb, rl1 y r2 quedaron como se enlista:

C = 5600 [uF]
Ca = 500 [pF]
b = 500 [uF)
rl = 0.31 [al
r2 = 0.18 [Q]
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A contlinuacién se presentan los resultados de la ejecucién del programa
PRUEBA.M: dlagramas de Bode de las funciones de transferencia del
convertidor en lazo ablerto en condiciones nominales y con el modelo de
representacién de estado promedio (Figs. 8.7 y 8.8); diagramas de Bode
maximos y minimos de la funcién de transferencia en lazo abierto de la
fuenteque incluye la red de compensacién - He(s)Mc(s)(K/Vm)Ge(s) - con
el modelo de representacién 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 corrié el programa FUENTE1.T (Figs. 8.10 a 8.16) son:
a=1,1; Ca=500x10"%; Cb=500x10"%; ra=0.01; rb=0.01; ri=0.31;
L1=0.58x10™%; Ve=169.5; L2=0.27x10™°; r2=0.18; rc=0.01; C=5600x10"%;
R=132.8; P=2.5x10"%; daux=0.5; DH=0.56; DL=0.396; y el paso de
integracién wutilizado es de 0.25x10'6, Al ejecutar el programa
FUENTE2.T surgié la necesidad de ajustar el valor del voltaje de
corrimiento (Voff) en el controlador de tal manera que en condiciones
nominales el voltaje de salida fuese 125 [V]; este procedimiento de
ajuste debe repetirse en la construccién y puesta a punto de la fuente.
El nuevo valor del voltaje de corrimiento es de Voff = 2.622. Asi, para
el programa FUENTE2.T (Figs. 8.17 y 8.18) se usaron los sigulentes
parametros nominales: a=1.1; Ca=500x10"%; Cb=500x10"%; ra=0.01;
rb=0.01; ri1=0.31; L1=0.58x10""; Ve=169.5; L2=0.27><10-3; r2=0.18;
rc=0.01; C=5600x10'6; R=132.8; Vref=5.1; beta=0.04; Kp=7.3; Voff=2.662;
alfa=0.41; TT=0.38><10—3; red:1; Vm:3.1; DL=0.396; DH=0.56; y se utilizé
un pasc de integracién de 0.02x107:

115



-0

=160}

-200}

-300

L L

TN

rad/y

Fase, Va{x)/Vels)

103 108 10?

n
o
-
-
=
()

=350

100 1o 102

Fig.8.7 Dlagramas de Bode

modelo de representacién de

rad/s

de vs(s)/ve(s);
estado promedio;
PRUEBA.M)

116

condiciones nominales;

lazo abierto (programa



[ e

Decibeles
©
T
-

!
N J
~
-00 .
100 [ 10% 109 104 105 100 197

rad/s

Fase, Vs(s)/D(s)

-oo} \

Grados

—taal i \ -

1m0k \ /\

~140} J !

~
R —

~-160
100 10 102 10 10¢ 108 Loe 107

rud/s

Fig.8.8 Diagramas de Bode de vs(s)/d(s); condiciones nominales; modelo

~de representacién de estado promedio; lazo ablerto (programa PRUEBA.M)

117



magnitud de la ganancia de lazo compensada
T T

50 T '
g |
2 o~
: o 41
]
= T
R y
~-50 M BT i s PR S I S AW P it
10! 102 103 104 105
rad/s
0 fase de la ganancia de lazo compensada
w =50k
o
o
o
5
© -100
-150 P S ST ST B . o 3 N S Y 1 P SRS SR
101 102 103 104 105

Fig.8.9 Diagramas de Bode maximos y minimos de la fuente en lazo
abierto - He(s)Mc(s)(K/Vm)Gc(s) =-; modelo de representacién de estado

promedio; (programa PRUEBA.M)



vs
v 158
[
1
t
s 108

50

) tieupo

8 5.E-3 8.81 8.915 B.k2

Flg.8.10 Comportamiento del convertidor en lazo ablerto; vs contra t
ante una entrada escalén de ve (ve varfa de 0 a Venom); modelo de
estructura varlante; otros parametros en valores nominales; valores

modificados de componentes pasivos.

208
vs
v 158
!
t
s 1M
58
8 tienpo
L 5.E~3 8.B1 0.815 0.0

Fig.8.11 Comportamiento del convertidor en lazo ablerto; vs contra t
ante una entrada escalén de ve (ve varia de 0 a Venom); modelo de estado
promedio; otros pardmetros en valores nominales; valores modificados de

los componentes pasivos

119



vs

208
v
I
t
5 1

158

tienpo
0.b4 8.545 A

Fig.8.12 Comportamiento del convertidor en lazo abierto; vs contra t
ante una entrada escalén de d (ve varia de dnom a dmax a partir del
sistema en estado estacionario); mcdelo de estructura variante; otros

parametros en valores nominales; valores modificados de componentes

pasivos.
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Fig.8.13 Comportamiento del convertidor en lazo ablerto; vs contra t
ante una entrada escalén de d {(ve varia de dnom a dmax a partir del
sistema en estado estaclonario); modelo de estado promedio; otros
parametros en valores nominales; valores modificados de componentes

pasivos.

120



il
a 1.5
"
E MWW
e
r 1
s
8.5
8 . tienpo
8.8299 8,82932 8.683994 8.833%6

Fig.8.14 Comportamiento del convertlidor en lazo ablerto y en estado
estacionario; 11 contra t; modelo de estructura variante; valores

nominales de los parametros; valores modificados de componentes pasivos
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Fig.8.15 Comportamiento del convertidor en lazo ablerto y estado
estaclonario; 12 contra t; modelo de estructura variante; valores

nominales de los parametros; valores modificados de componentes pasivos

121



vs

: 153.8

P IMAAVAMAAAAAAANMAA
153.6
133.4 9.8239 0.63992 8.03354 ﬂemﬁésss

Fig.8.16 Comportamiento del convertidor en 1lazo abierto y estado
estacionario; vs contra t; modelo de estructura variante; valores

nominales de los parametros; valores modificados de componentes pasivos
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Fig.8.17 Comportamiento de 1la fuente en lazo cerrado ante una
perturbacién escalén en la carga (R varia de Rnom a Rmax) el resto de
los parametros conservan sus valores nominales; vs contra t; modelo de

estado promedio; valores modificados de los componentes pasivos
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Fig.8.18 Comportamiento de 1la fuente en lazo cerradc ante una
perturbacién escalén en la carga (R varfa de Rnom a Rmax) el resto de
los parametros conservan sus valores nominales; 12 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 cerrade ante una
perturbacién escalén en la carga (R varia de Rnom a Rmax) el resto de
los parametros conservan sus valores nominales; i1 contra t; modelo de

estado promedio; valores modificados de los componentes pasivos
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Fig.8.20 Comportamiento de 1la fuente en lazo cerrado ante una
perturbacidn escalén en la carga (R varia de Rnom a Rmax) el resto de
los pardmetros conservan sus valores nominales; d contra t; modelo de

estado promedlio; valores modificados de los componentes pasivos
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Fig.8.21 Comportamiento de la fuente en lazo cerrado ante variaclones
extremas de Ve y de R (Vemax con Rmax y Vemin con Rmin}; el resto de
los parémetros conservan sus valores nominales; modelc de estado

promedio; valores modificados de los componentes paslivos
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DATOS DEL SENSOR:
Divisor de tensién, beta = 0.0408

DATOS_DEL.HODULADOR DE ANCHO DE PULSO
Voltaje pico a pico de la rampa del PWM, Vm = 3.1 [V]

VOLTAJE DE REFERENCIA:
Voltaje de referencia, Vref = 5.1 [V]

REGULACION DE LA FUENTE
Regulacién de 1a fuente = 5 o/o

DATOS DEL CONTROLADOR:

ganancia del controlador, Kain = 7.287286
voltaje de corrimiento, Voff = 1.55 [V]

Valores de los pardmetros de la red de adelanto:
TC = 0.000382

alfa= 0.407855

MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO:
Nargen de fase lgnilo de 1a fuente en lazo abierto = 49.136269 grades
Hargen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grades

La simulacién no lineal cuyos resultados se muestran en las Figs.8.10,
8.11, 8.12 y 8.13 (ejecucién del programa FUENTE1.T)} muestran como
ahora los modelos de estado promedio y de estructura varliante son
practicamente idénticos.

Las Figs. 8.14, 8.15 y 8.16 (obtenidas con el programa FUENTE1.T)
muestran como se cumplen los requisitos de desempefic en estado
estaclonario para los rizos en el inductor L1 -rizo menor que 0.5 [A]l-
(Fig.8.14), en el inductor L2 -rizo menor que 1 [A]l- (Fig.8.154), y el
ahora pequefiisimo (de algunas décimas de volts, debido que se aumentd
considerablemente el valor de C) valor del rizo de voltaje en la salida
(Fig.8.16).

En las Figs. 8.17 a 8.20 (ejecucién del programa FUENTE2.T) se muestra

una simulacién de 1la fuente en lazo cerrado que responde a una
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perturbacién escaldén en la reslstencia de carga, misma que ocurre
cuando la fuente ha‘alcanzado su estado estaclonario con los valores
nominales de sus parametros. La carga se hace variar de su valor
nominal (132.8 {V]) a su valor maximo (250 [V]). Se nota en la grafica
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 estaclonario; sin embargo, el valor del sobrepaso con respecto
al valor total del voltaje en estado estacionario es razonablemente
pequefio, de algunas centenas de volts contra los 125 [V] del voltaje de
salida. corriente 12 (Fig.8.18) y corriente i1 (Fig.8.19) respuestas
con un sobrepaso pequefio, de algunas décimas de volt. En las Figs. 8.18
y 8.19 se aprecia como los sobrepasos en las respuestas de las
corrientes en los inductores presentan sobrepasos relativamente
pequefics. lLa Fig.8.20 muestra el comportamiento del esfuerzo de
control, en ella se ve que d se mantiene, al menos para este caso,

dentiro del rango de trabajo ya que no se presenta saturacién de su
valor.

Se muestra en la Fig.8.21 como se conserva en estado estaclonario la
regulacidén de la fuente (5% & 6.25 [V]) en lazo cerrado ante las
sigulentes combinaciones de variaclones extremas del voltaje de
alimentacién y de la carga: una simulacién para Vemin (132.5 [V]) Junto
con Rmin (15.625 [Q}) y otra con Vemax (206.5 [V]) aparejada a Rmax
(15.62 [V]), el resto de los parametros se mantuvieron en sus valores

nominales (estas simulaciones se obtuvieron con el programa FUENTE2.T)}.

Para la construccién fisica de la fuente debe tomarse en cuenta la
necesidad de incluir un circuito de arranque; la funcién de este
cicuito serda 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 debldo a que los
capacltores se encuentran descargados y tlenen valores de capacitancla
relativamente grandes, mientras que las resistencias en el circuito de

carga de los capacitores (r1 y r2) son muy pequefias. En la préctica, el
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circuito de arranque mantendra 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 capacitores de la fuente.

También es importante proveer un circulto de proteccién contra
sobrecorrientes en el conmutador; un buen slistema de proteccién
consiste 'de un regulador SI-NO <con brecha diferenclal, cuyo
funcionamiento puede resumirse asi: un sensor para la magnitud de la
corriente de entrada il alimenta a un comparador con histéresis, el que
a través de una sefial de referencla contra la que se compara i1,
establece umbrales maximos y minimos de corriente, de tal suerte que el
comparador envia wuna sefial que inhibe la sefial de comando del
conmutador y lo fuerza a un estado de bloqueo si i1 ha alcanzado el
umbral superior,, y que permite, si i1 ha alcanzado el umbral inferlor,
el funcionamiento normal del conmutador. La brecha diferenclal que se
obtiene por medio del fendmeno de histéresis del comparador tiene como
objetivo lmpedir que sea exceslivamente frecuente el funclonamiento de

la acclén de SI-NO en el conmutador.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este algoritmo se simplifica notablemente y se
hace mas agil el disefioc de fuentes conmutadas basadas en convertidores
CD-CD, De hecho, con su uso es posible completar el disefio en una séla
sesién de trabajo y permite que un usuario no experto en el tema pueda

disefiar una fuente completa.

La simulacién no lineal en el ejemplo de disefio del capitulo octavo
permitié validar que, si se cumplen los requisitos para aplicar las
técnicas aproximadas de analisis, es posible predecir con buena
preclsién el comportamiento de la fuente: se observd que los requisitos
de desempeflo en estado estacionario, rizos de voltaje y corriente, se
mantienen en los rangos especificados, al igual que la regulacién
impuesta a la fuente; desde el punto de vista dinamico se observd que
el comportamiento de la fuente estd 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 matemdtica, como lo es MATLAB,
es relativamente sencillo afiadir el uso de mds comandos o herramientas

de andlisis de control propios del paquete.
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Las ventajas que proporciona el algoritmo al wusuario, mencionadas
arriba, prueban que el disefio racional de sistemas complicados, como lo
son las fuentes conmutadas, demanda actualmente el usoc de computadoras

con algoritmos de asistencia al disefio.

Es importante sefialar también que a partir de la estructura basica del
algoritmo de disefic se puede construlr, Incorporando la informaclén

adecuada, un paquete tutorial para el disefio de fuentes conmutadas.

Este trabajo debe continuar siendo mejorado principalmente via su
aplicacidén, encontrando asi sus limitaciones e incoporando las

sugerencias y demandas de los usuarios.

A partir del ejercicio llevado a cabo en el capitulo octavo se puden
menclonar algunos aspectos sobre los que puede avanzar el desarrollo

inmediato del algoritmo propuesto:

~Afiadir dentro del disefic de la etapa de allmentacién el célculo de

circuitos de arranque.

-Incorporar en las simulaciones no lineales los circuitos de arranque y
de sobreproteccién contra sobrecorrientes {(control SI-NO con brecha

diferencial, descrito en el capitulo octavo).

-Permitir dentro del algoritmo general de disefio e! calculo de
resistencias de amortiguamiento que se conecten en serie con los
inductores; seria conveniente inclulr gréficas de valores de
resistencia contra, por un lado, el coeficiente de amortiguamiento
relativo relacionado con dicha resistencia y, por el otro, la potencla
que ésta debe disipar bajo las condiciones de operacién extremas de la

fuente (analisis de peor caso).

~Llevar a cabo un calculo de la eficiencia global de la fuente que

incluya pérdidas en los capacitores, en la etapa de alimentacién y en
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los ‘circuitos. de control. Dicho calcule permitirfa, con base en una
eficlencia demandada, imponer restricciones adiclonales en el disefio,

lo que lo haria un problema menos ablerto.

~-Es necesario incluir dentro del algoritmo de disefio la posiblilidad de
que la dinamica asocliada al circulto resonante de sallda sea la
dominante y de encontrar restricciones o recomendaciones sobre los
valores de los componentes pasivos que fortalezcan la cancelacién de
los ceros de Mc(s) con los polos asociados a la dindmica de circulto
resonante de entrada, procurande no violar las restricciones para

conseguir un sistema de fase no minima.

~Se debe dar informacidén sobre el comportamiento del sistema en lazo
cerrado, por ejemplo: coeficientes relativos de amortiguamiento,
frecuencias naturales de cada dinadmica. Lugar de las ralces de la

fuente.

-Para limitar los grados de 1libertad en el disefio 1ncluir méas
restricciones asocliadas al desempefio dindmico del sistema, tales como

como sobrepasos, tlempos de respuesta, etc.

-Serfa conveniente introducir la posibilidad de tener para el control
de la fuente combinaciones de las tres acciones de control baslcas:
proporcional, integral y derivativa. En este sentido, seria posible
automatizar al cédlculo de valores iniclales para las constantes de
dichos controladores, por medio de alguno de los métodos de
sintonizacién de Ziegler-Nichols (Ref.4) y a partir de simulaciones
provistas con el paquete MATLAB. Posteriormente, el algoritmo debe
permitir que el usuario ajuste los valores de dichos parémetros y
ensaye con diferentes combinaciones verificando el comportamiento de la
fuente con diagramas de lugar de las raices y simulaciones lineallzadas
y no lineales hasta obtener un desempefio deseado. De cualquler manera,

serd necesario ajustar en la prédctica las constantes del controlador,

pero el ejercicio previo antes mencionado haria dicho proceso mis
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sencillo.

-Es conveniente desarrollar expresiones simplificadas de las funclones
de transferencia que rigen el comportamiento de 1la fuente que
consideren el hecho de que la dinadmica dominante sea la del clircuito de
salida, para después intentar obtener una expresién simplificada, si es
posible, para el caso de que cualquiera de las dos dinamicas sea la
dominante.

~Un punto interesante para el futuro desarrollo del algoritmo es el de
intentar encontrar una expresién linealizada equivalente (funclén
descriptiva) para la no linealidad provocada por la conmutacién en el
convertidor CD-CD, que permita llevar a cabo un anilisis mas completo
de la estabilidad de la fuente.

-Se debe modificar el programa PRUEBA.M para permitir que el disefiador
introduzca sélo el dato del elemente 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 capacitores comerciales que permitan mostrar al disefiador
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 interaccion fluida entre el programa principal de diseiio
(FUENTE.M), el programa auxiliar {(PRUEBA.M) y las simulaciones no
lineales. Para ello, se propone utllizar versiones actualizada del
paquete MATLAB que incluyen la posiblilidad de efectuar simulaciones no
lineales.

131



10.

BIBLIOGRAF A

fuk et al. “DC-to-CD Switching Converter", UNITED STATES PATENT
4,184,197, EUA, 15 de enero de 1980.

"Design of a kilowatt off-line switcher using a Cuk converter"
N66001-78-C-0351 JAP, Under support of the Research and Technology
Directorate, Naval Electronic Systems Command, Washington DC EUA.

Elmgvist H, Astrom K J, Schonthal T., Simnon, User’s Guide for
MS-DOS Computers (version 1.0), Lund Institute of Technology, Lund

Suecia, 1986.

Franklin Gene F., Powell David J., Emami-Naeini Abbas, Feedback
control of dynamic systems, Ed. Addison-Wesley, EUA, 1986.

Gottlieb Irving M. Power supplies (switching regulators inverters
& converters), Ed. John Wiley & Sons, EUA, 1982.

Laub A J, Little J, Control System Toolbox User’Gulde(versidn
2.2). The MathWorks Inc, 1986.

McLyman Wm. T, Transformer and Inductor Deslgn Handbook, Ed.
Marcel Dekker, New York EUA, 1978.

Millman J., Halkias C., Integrated electronics, Ed. Mc Graw Hill,
Tokio Japén, 1972.

Mohan N., Undeland T., Robbins W., Power electronics: converters,
applications and design, Ed. John Wiley & Sons, Singapore, 1989.

Moler C, Little J, Bangert S, PC-MATLAB User’s Guide (versidn

131



11.

12.

13.

3.2-pPC), The MathWorks Inc, 1987,

Muhammad H., Power Electronics, circuits devices and applications,
Ed. Prentice Hall, EUA, 1988.

Nasar S. A., Unnewehr L. E., Electromecdnica y miquinas
eléctricas, Ed. Limusa, México, la ed. 1982,

Sum K K, Switch Mode Power Conversion (serle: electrical
engineering and electronics, vol 22), Ed. Marcel Dekker, New York
EUA, 1984.

132



ol 70

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO - A

VNIVERADAD NACJONAL FACULTAD DE INGENIERIA

AVEN"MA DE
MExico

ALGORITMO PARA EL DISENO DE FUENTES
CONMUTADAS TIPO CUK

Pablo Francisco Lara Reyes

Presentada a la Divisién de Estudios de
Posgrado de la
* Facultad de Ingenieria
de la
Universidad Nacional Auténoma de México

Como requisito para obtener
el grado de
Maestro en Ingenieria
(Eléctrica)

Ciudad Universitaria 1993

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



ANEXO A
LISTADO DE PROGRAMAS



¢ ALIKENT.H

$ Este programa ite calcular los valores de los elementos que componen
% la etapggde regteglcacxén y filtrado, as{ como las condxclong de e

§ operacién de la mjsma tanto para el caso de alimentaclén aonofdsica

% como trifdsica del voltaje de linea.

% DA'R)S DE LA ALIMENTACION DE LA LINEA
fprﬂtf('m’ms DE LA ALIMENTACION DE LA LINEA\n\n\n');

while opcAhn -=1 & opcAlim -=2
fpnntfi’lndxque el tipo de alimentacion de CA\n\n’);

fpri £{/1. Honofd: 1ca\n )
fprintf( ‘2. Trifasica\n’);

- opcAlin=input(‘Tipo de alirentacién = N
e

cle
fpnntf( \n}ngalor del voltaje de alimentacién, {Volts RMS)\n’);
Vca = input
ffrmtg( \n>nfrecuenc1a de la 1fnea, (Hertz)\n’});

= i

fprmtf% \n\nR 1acién de la linea:\n’);

Regpos = input(’incremento positivo potcentual del voltaje de entrada = *);
Regneg = input{’incremento negativo porcentual del volta)e de entrada = ’);
fprinff{’\nOprima cualquier técla para continuar’);pauseicle

$ CALCUCLO DEL VOLTAJE MAXIMO DE ENTRADY, Venix
Vemay = sqrt(2)*Vca*(1tRegpos/100); f i

$ SLECCION DEL PUNTO DE OPERACION DEL CICLO DE TRABAJO
fprintf PUN‘N DE QPERACION DEL CICLO DE 0, Dop’):
printf }n\nEn este nivel del diseno se tienen Como variables \n');

a variacién permisible del voltaje de entrada\n'});
fprintf(‘al convertidor, la relacién de transformacién del transfonador de\n’);
fprintf(’aislamiento y el gun to de operacién del cxclo de trabajo,
printf ’Se co:enzaxé por definir un punto de operaciém para el cxclo de traba]o ')
fprintf({’El punto de operacién del ciclo de trabajo se establece a las\n
fprintf 'con iciones nowinales de operacxén de la fuente (Veproa)\n'
fprintf(/Se recomiendan valqres cercanos a 0.5 para el punto de operacxén\n ):
printf(‘del ciclo de trabajo,\n\n’
fpr nff ‘Oprima cualquier tecla para ’ continuar. 4H

paus!
clc f rintf(‘Espere por fayo
k 0: 0(01 Be 99; po% Hatrfz Ae valores de ciclo de trabajo del 1 al 99
¢ L1 $ por ciento en incrementos de una centésima del rango
or i = 1:len

an(i -gﬁh{: {-pmatr(i)); § watriz de vajores de la ganangia en
gen(d) (l)/l (in; t estado stac}onano del %xlltagede
{ entrada al de salida considerando una
% relacién de transformacién de 1

% Grénca de GANANCIA VS. CICLO DE TRABAJO para seleccién del punto de
$_operacion del ciclo de trabajo:
plod(Dlatr,gan) title(’ganancia vs. ciclo de trabajo, (aVs/Ve VS. D, a=1)’):

ans' 4 para restablecer el escalamiento automdtico
seta fuente.met  § almacena gréfica

g‘ic fprmt.f('zspere, por favor’);
Dlax = V(Z),

while g -z 2,
c
printf(’iDeseas canbxar el rango de D con el que se presentan las graficas?\n\n’);
forintf g i§ ;

fprmtf
opee = mput( Opcién = /);



end
%S
clc
Dop

if o :
fgnntf( {n\nvalor wdxino = 3g’ ,Dnax fpnntf( \n\n’);
Dmax = input(’Nuevo valor maximo
[¥) = «;_scala Dmatr,qan,V(1),Dmax 1),
axl
plot Dmwatr,gan);title(’qanancia vs. ciclo de trabajo, (avs/Ve V5. D, a-l)’ )H

ax1s, % para restablecer el escalamiento automdtico
weta § almacena gréfica

endglc,fpnntf( Espere, por favor.’);

eleccién del punto de operacién del ciclo de trabajo
= input(’Punto de operacion del ciclo de trabajo, Dop = /);

if opcAlin == 2, $ ALIMENTACION TRIFASICA

cle

fprintf ’81 la alinentacidn de la linea es trifdsica, la etapa de entrada’ z;
fprintf(/consistira sélo de Euentes rectificadores dé onda completa sim\n’i:
fprintf flltros a la salida\n

fprintf(’\n\nOprima cualquisr tecla para continuar’);pause;cle

% CALCULO DEL VOLTAJE MINIMO DE ENTRADA, Vemin
Vemin = sqrt(2)*Vca*sm(p1/3)*(1-Regneg/100), $ (V)

% CALCULO DE LA RELACION DE TRANSFORMACION,
Veproe = (VenaxtVe
a = (Dop/(1 Dop))*Veprovefnn/es,

DEL RANGO DEL CICLO DE TRABAJO, DH y DL,
L = aWs/‘Velax«*at S); $DL, valor winizo del ciclo de trabajo
DH = arVs/ et‘nm*Vemma*Vs), %DH valor maximo del ciclo de trabajo

% CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIMA A LA ENTRADA, Iemax
Iemax = Ismax*DH/(a*(1-DH)); 3% [A]

% FRECUENCIA DEL RIZO DE VOLTAJE DE ENTRADA, fe
fe = 360; % [Hz)

else

% ALIMENTACION HONOPASICA

fprintf 'si la aluentacxén de la linea es ponofdsica, la etapa de entrada\n IH
ntf(’consistird de un puente rectificador de onda completa y\n'):

fpnntf 'un filtro capacitivo a la salida\n’ z

fprintf(’\n\nOprina cualquier tecla para continuar’);pause;cle

$ CALCULO DEL VOLTAJE DE ENTRADA PICO MINIMO, Vepicowin
Vepiconin = sqrt(2)#Vca*(1-Regneg/100); % [ V]

% SELECCION DEL CAPACITOR DE ENTRADA Co
f rintf{’SELECCION DEL VALOR DE CAPACITOR DE ENTRADA, Co\n\n');
grintf ‘Para ayudar en la segecccﬁn del capacitor dé entr:}da)((:o) se\n’);
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fprintf(/presentardn a continuaci¢n una serie de graficas de: corriente de\n’);
fprintf(’entrada maxina (Iemax), limites de ciclo de trabajo (DH y DL),\n);
fprintf '5 valores_minimos para la capacitancia de entrada {CO) en fyncién\n’);
: 5 la \)lal\uggzén en el voltaje de entrada a la fuente permisible\n):
evar).\n'); , , .
fprintt :éeb%do avla natg;aleza nodlinegl ge la ggnancia dg comentg dérf<\:t§}n' \H
rin e Ve a Vs, se tiene spués de cierto valor de variacién del\n’);
fgr, ntf(’voltaje dg'entrada'squ?sn?nﬁcmn no provoca una d%snﬁucién del valor\n');
fprintf(‘del capacitor Co sino el efecto contrario, dicho valor determina un\n{g;
fprintf(/1limite superior prdctico a la variacién del voltaje de entrada pems1,1e,én');
fprintf(’Ona primera serie de graficas mostrard todo el espectro pesible de variaciém\n’);
fprintf(’del voltaje de entradd, la sequnda serie mostrard los lfmites recomemdables\n’);
fprintf(’de acuerdd con la limitacidn anteriormente sehalada.\n’);
fprintf{’Ona vez presentada una serie de graficas, oprima cualquier tecla cuando \n');
fprintf(’desee ver la siquiente serie ’); R
fprintf{’/\n\n\nOprisa cualquier tecla para continuar.’);

pause |
clc,'fprmtfé'ﬂspere por favor.’);
Vevarmax = Vemax; % {V] |
Vevarmin = Vemax - Vepicomin; % [V . .
part = Vepicomin/100; % valor muy pequefio que se incrementa al valor de
) % Vevarmin para poder formar la matriz VEVAR

VEVAR = (Vevarmintpart):part:(Vevarmax-part); % Matriz de los valores de

. $ Vevar de Vevarmin a Vevarmax
for i = 1:length(VEVAR):

Vemin = Vepax-VEVAR(1); %éV‘

Vepron = }VenaxWemn)/‘Z; v

a = (Dop/ l-Doe))*Vepron*efmn/Vs; .

DLmatr{l} = a*Vs/(Verax+a*Vsj; 1} Matriz de valores de DL

DHmatr(i) = a*Vs/(efnin¥yenintasVs); 3 Matriz de valores d= DH

IEHAY(1) = Isnax*pﬂuatxéxl/(a*(l-m,inatr(;) 7 % Hatriz de valores de Iemay [A%

8&(& 1) = muxs;mz« 1 (geﬂmoun-Venn : % Matriz de valores de Comin {F]
i

1) = COMIN e6; atriz de valores de Comin [jF)

cl
suggloié‘szz"t{; 3

plot{VEVAR me)*tltle;'lenax VS, Vevar’);
‘);label( {Voits’);yiabel( Awpers’);qrid;

1 = axis;
axis; % para restablecer el escalaniento automdtico
plot(VEVAR DEmatr VEVAR,DLIat;A;ntle('D Vs, Vevar’);
%abel({\!oits’);yiabel( ’)iqrid;

= axis;
ayis; % para restablecer el escalariento automdtico
plot{VEVAR,COHIN) 'tltle"(_:o VS, Vevar’);
%abel( fVoits');yiabel( nicrofarads’);qrid;

= axis;
axis; 3 para restablecer el escalasiento automtico
meta % almacena grafica

use

g?c:fﬁrintf Espere por favor'&- X ., ,
COHINmin, ] = uni IN); 3 imno.valor de la matriz de Comin
1= escaia(VEVAR FMAX Vlél VEVARH A

V21 = escala(VEVAR, Diwafr, Vi{1}, VEVAR(),1);

V%Z =vescala VEVAR,DLwatr,V1(1),VEVAR(]),1};

V2(3) = V22 3%‘;] .

V3 = escala(VEVAR, COMIN,V1(1),VEVAR(]),1);

ogqlbl,
while opcD -= 2
e
subplot{221};
axis{vl); .
plottv iR Imx)'tltleg’lenax V5. Vevar’);
x1abel(/Volts’);ylabel () rnpers’);qrig .
axis; % para restablecer el escalamiento autoritico

axis(v2); .
plot{VEVAR Dimatr VEAR, Dlaatr);title( D US. Vevar’);
xlabel (Vofts’)syfabel (F7}:qri ) .
axis; % para restablecer el escalamiento automitico
axis v%%- .

plot{VEVAR, COHIN) ;title(’Co VS. Vevar’):

3



xlabel(‘Volts’); ylabel('ncroi‘arads') grid
axis; % para restablecer el escalamiento automatico
;gta % almacena grifica

cle

fprintf(‘ibesea cambiar el rango de Vevar con el que se presentan las graficas?\n\n’);
forintf(’1... Sx\n H

printf{‘2... Ho\n’};

o D = mput('Opméné BH

fpr;n s \ninvalor wixieo = s )

fprmtf "\nValor minimo = tq Vi(l Vi prmtf( \m\n);
V input(‘Ruevo valor wikino : ;

un

input{‘Nuevo valor minimo =

iy = escala(VEVAR, [EHAY, min, Viay, i
V2 1 = escala(VEVAR, Diinatt, Vih, Veat, §
\522 = escala VEVAR DLlatr Vain, Vlax 1);
vzgs) Vi3

g W1 escalaivzm COKIN, Vnin, Veax,1);

clg t para regresar a la presentacion normal de una grafica en toda la pantalla

3 C%LCU%)D DEL VALOR DEL CAPACITOR DE ENTRADA
opcE = 0;

uhile <1>ch -=
cle
fprintf(’CALCULO DEL ¥ALOR DEL CAPACITOR DE ENTRADA, Co\n'j;

% SELECCION DE LA VARIACION DEL VOLTAJE DE ENTRADA, Vev

fprintf{’\nLa variacién del volta e de entrada (Vevar) debe ser\n’};

%pnn. ‘mayor que 3¢’ Vevarmin); prmtf( _nge
2

printf{’y, se reconenda RENOr que %q B fprintf(’ V]\n\n a;
Vevar = mput('Valor de 1a variacxén del voltay entrada, evar (volts) = *);
Venin = Vemay - Vevar;

t CALCULO DE LA RELACION DE TRANSFQRMACION
Veprom = (VewaxiVemin)/2; % voltaje de enézada prowedio {V)
a = (Dop/ 1-Dop))*Veprol*ef|m/Vs,

$ CALCULO DEL RANGO DEL CICLO DE TRABAJO, DH y DL,
DL = a#Vs/(VemaxtarVs); DL, valor ninjmo del ciclo de trabajo
DH = atVs/ efnn*Venma*Vs), %Dﬂ valor maxiwo del ciclo de trabajo

% CALCULO DE LA CORRTENTE MAXIMA A LA ENTRADA, Temax
Tewax = Ismax*Dil/(a*(1-DH)); % {A]

t in = I EL/Y%?*‘(’%&%?%EE‘}(?ERMM%M Venin)); § [Farads)
Conin = Iemay -

tprin f? nEl valor minimo Ae 1a caj aegntggcxa e entra% es,\n');

fprintf{’Conin = 3%g’,Comintles);Eprintf(’ [¥F]\n’);

opcE = input(’¢Desea calcular de nuevo el valor de Co?, si(0),no{1) *);
end

1 FRECUENCIA DEL RIZ0 DE VOLTAJE DE ENTRADA, fe
fe = 120; % [Hz]

end



$ CALCULO DE LA CORRIEHTE MINIMA A LA ENTRADA, Iemin
Iemin = efmin*Ismin#dL/{a*(1-DL}); 3 [A]

§ FIN DE CALCULO DE LA ETAPA DE ALIMENTACION



function [AWGnum, AWGarea ANGoha AwGpeilg-auqlatr
% aqui se quardan los dafos de los a

% con aislante wsados en la construccion de bobinas y transformadores.

{ En la matriz AWGnur se encuentran los numeros de callbre de conductor
3 AWG; en la matriz AWGarea se txene el valor del area tranfversal del

% conductor en cn~2+10%-3; en la matriz ANGohm el valor ohmico del

% alawbre en 0h.lS*10“6/Cl, y en la matriz AWGpeso se encuentra el peso
$ del conductor en gu/c

1 FORMATO:  [AWGMN, AHGa:ea AWGohm, ANGpeso |=awgmatr

AWGnur[M 43:42;41:40539;38:37;36335:34; 33 32;31330529328;27; 26:25:24
23322;24320:19:18;17:16715;14315;12:14 516

AWGarea=[0.0202;0.02452;0.03166;0.03972;0, 04869 0 0620770.08107:0.1026;0.1266
0.1589;0,2011;0,2554;0. 3242 0. 4013 0,506730,6470;0.804671.02131,28;1.623: 2,047
2588 +3.203:011675.13876.53178.228;10.39:13.07:16.51;20 823 26 . 36; 33,083 41 68

AWGohm= 45072170308,54429 43405, 35400:27775: 21266716801 113608:10849:8572.8
6748.6;5314.9:4294.6:3402.272664 .3;2142.7;1687.6;1345.0:1062, 07842, 1;
531,4;418.91332.3;263.9;200.5;165.87131.83104.3;82.8365.64352.00;41.37;32.7];

08850 [0,000195;0.000233;0.000299;0.000379;0.000464;0.000593 ;0.000773
0. 77;0,00119;0.00150.00182; 0. 00241 10.00305;0, 00372:0.00472;0.00602
0.00747; 0. 00915:0, 0118530, 01498; $0.0188410,0237250.0296510.03757 :0,04726
0.059430.07472;0. 0943;0.118470. 14"2 0.1876:0. 4367 0.2977;0.375; a. 468);

i fuente: K. Kit Sua, "Sutch Hode Power Conversion”, Ed. Marcel Dekker,
¥ 1984, pp. 324 (pag. ref.

$ fin



function [AP,HP,WA,AC,WT WIFE, MLT,prov]=BRIHEY . .

$ Aqui se almacena la informacién sobre los micleos toroidales de ferrita

§ (confiquracién POWDER CORE) que fabrica Brimex. Esta informacién

t abarca las wedidas geométricas de dichos micleos. A partir de estos

§ datos se calculan los siquientes pardmetros: Wa (4rea de la ventana)

% Ac (drea transversal del nucleo), Ap (producto de areas), HLT (lonqléud

% promedio por vuelta), NP (nombre de e de _los niicleos, WT (peso total

§ la71>t'01:1|ado del.lnducfor o transformador, WIFE { E:Sso ggroxuado del nucleo).
; inalmente se incluye el nombre del proveedor. tablas se ordenan en

{ Formato: [AP,NP,WA,AC,WT,WITE MLT,prov]=BRIHEX

orden creciente del producto de dreas de los micleos.

t thkkaikee TNFORMACION DEL CATALOGO DE BRIMEY ik kkwkkini

% 0D -diametro externo-, ID -diametro interno-,ET -ancho del nucleo-

§ ODbr, Ibbr, HTbr tienen como unidades de longitud pulgadas .

§ caggxﬁgqlén corresponde a un tipo de micleo’y contiefie el valor minimo
y .

0Dbr=[0.095,0,105;
.15,0,16;

0.225,0.235;

0.225,0.235;

IDbr=(

2
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Hibr=(0.025,0.035;
8.0

1055, o oss,
Ohere 125
0.12,0.13;
0. %35 0.193;

4310.357;
0.435,0.515,

0.16,0.151:
% nombre de parte de los nucleos
NP={'T025x017x007*;
8§sx030xo'5'~

095x047x031’
127x071x047 ;
127%079%0637 ;
127x079%127¢;
209x132x063/
209x132x1187;
[222¥127X0637;
1221¥137%063¢;
311x1901079"
317%190x! 095'-
12541271063 ;
254x154 1053"
254x154Y081/ ;
290¢190x074 7 ;
2 0¢1387;
ICINCINATIROE ! §
'CIBCINATIdob'~
'TIJUANA

'*235x115x056'~
14800x500%300¢ ;
1$380x200¢150" | ;

§ kikkiR kR Skpkhi kb kAR

-3
2
[=3
[t
[
>
[=3
1\.)

1=
g
1=
>
o
o
S
=1
[=3
o

L I Sy,

g

»*
»
»
I+
»
:
»
»
»
*
»
»
E
»
»
»
»
»
»
»
"
»
»
»
»
*-
*
o4
#
»
»
ke
-
»
»
»
»
»

unidades en cm al cuadrado
unjdades en cm al cuadrado
unjdades en cm a la cuarta potencia
}dades en granos
des en gramos
FE unidades en qramos
MLT unidades en cu

SESEREEE

%
3
%
3
%
3
%

= length(NP);

for i=lin,
§ #&kkdk CALCULO DE LA MATRIZ DE AREAS DE VENTANA (WA) ktkatkikiinidiikidis
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WA(1)=6.4516%pi*( (IDbr(i,1)+IDbr(i,2))/4)"2 ;
§ kh4dkk CALCOLO DE LA MATRIZ DEL AREA TRAKSVERSAL DEL NUCLEQ (AC) #kkiiks

i(c: i =g.gé§:éopbr(i,1)+0Dbr(i,2)-IDbr(i,1)-Il)br(i,2))*(E‘I’br(i,l)mbr(i,zn/s;
=0, i):

% el factor 0. 3,'prwente en la férmula de clculo de Ac fue obtenido X
de 1a comparacién de los datos de otros fabricantes y representa un promedio

% de la forma real del drea transversal del micleo con respecto al drea

% del rectdnqule formado por BT * (0D-ID)/2

§ ##2kkk CALCULO DE LA MATRIZ DE PRODUCTOS DE AREA (AP) #tkkkkkkiktkkikkkhuit
AP(1)=WA(1}aAC(1);

§ txkrt CALCULO DE LA MATRIZ DE PESO TOTAL (WT) kkssktikdiikikhkbbkhiihishik
{ E] peso total del inductor o transformador (Wt& se calcula, en forma,

1 aRroxuada, a partir del producto de &e% e una constante experimental
% (Rw, la constante Kw para confiquraciones ER CORE es 58.8), como:

% 0.75

H Wt = Kw &p

WT(i) = 58.8%AP(1)°0.75;

{ &xxdkx CALCULO DE LA MATRIZ DE PESO DEL NUCLEO (WTFEI kkkkkkkkkkkkkkkkkhhkdk

% El peso del micleo corresponde en forma aproximada a al 55%, en forma

3 conservadora, del geso total del inductor, el dato apterior se obtuyo
% al amalizar los datos de fabricante para nicleos toroidales de aleacién
% Holy-Permalloy.

WIFE(Q) = 0.554WT(i);

§ #sxktk CALCULO DE LA MATRIZ DE LONGITUD HEDIA POR VUELTA (MLT) *kadkddiiiik

% La longitud media por vuelta HLT del embobinado puede calcularse a partir
% del producto de dreas y de una constante experimental Rz, Como:

3 0.25
% HLT = K» AP

§ E1 valor de la constante Kn se obtuvo amalizando los datos de fabricante para
{ nicleos toroidales de aleacién Holy-Permalloy, utilizando el wétodo de mfnimos
% cuadrados.
Kx = 3.473;

HLT(1) = Ke*AP(1)"0.25;
ML } (1)

{ akkkkk REACOMODO DE LAS MATRICES EN ORDEN CRECIENTE DE AP dkkikkkikikikkiiik
n = length(¥P);
for i=1: Sn-}h

for j=(itl);n,
Rin=AP(1);
auxl=NP(1

{
1);

auxd=wr(i
aux5=WIrE




aux6=HLT{1});
if AP(§)<uln,
t LAP( N

end
end

§ #xt NOMBRE DEL PRGVEEDOR it
prov=/BRINEX’;

 Fuente: Catdlogo Brimex 1985
t PIN BRIMEX
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function [Nmmu,mmé&AT,EDC,CURIE]wmag

% Caraceristicas magnéticas de materiales:

§ NOMBRE DE FABRICA DEL MATERIAL:

HOMBRE = [ ’Supermendur *;
[ 'ngrgenQur '
"Hagnesil '
‘silectron 4
"Hicrosjl 3
‘Supersil '
Deltanay 5
:%thonol i
u ;
'Allsq'ileny 47507
0 H

’Car, ntZr 49
4-79 Permalloy’;
SB Permalloy "/;

'80 Sq Mu 79 ;
‘Supe;lallo¥ i
‘Perrjtes: N
'Ferrites: N27 ’;

‘Ferrites: 3C8 ‘;
‘Ferrita: NF-83/;
'Ferrita: B-80 ';
‘Ferrita; F-2007;
'Ferrita: H-84 /;
'Ferrita: ¢-1 ' I;

$ COHPOSICION DEL MATERIAL:

COMP = [ /49, /0 Co, 49./0 Fe, 2./
*49°Jo Co, 49°/o Fe, 2'
'37/0 81, 97, /o Fe
3,/0 81, 97 /o Fe

'3,/0 8§, 97,/0 Fe

;golo S1, 97 [o Fe

i

~ e o e w
PRy By



10,65-0.82" 1
10.45-0.5 '}
10145-0.5 '
10.45-0.5 /;
.33 4}
0.8 1
0.4
0,27
10.23 LRH

S

2
2
2
1
1
1
8
B
.8

O NN 00 TN

$ Temperatura de Curie “C:
CURIE = [ 930;
t

12



3 Puente Colonel wm. T. HcLyman. "Transformer and Inductor Desxgn
$ Handbook®. Ed. Harcel ‘Dekker. New York. 1978, pp. 428. pags. 4, 237
$ PIK CARMAG
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¢ CONPOMAG.M . .
% Calculo de los pardmetros de construccién de los componentes magnéticos

% CAL(TJID DE LOS PARAHETROS DE CONSTRUCCION DE L1

nnt&("cw:uw DE_LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE Liin‘);
p1 AWGL, N1 Sgl r[.lluls?fel ,Peul,nucleol ,matl,provl, nuni]= 1nductor(L1un Ienax,DIemax,fc);

ol
fprmtf( \nOpnla cualquier tecla para continuar’);pause

i CAIL'UID DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE L2

f rlntSé’CALCULO DE_LOS PARMMETROS DE CONSTRUCCION DE L2\n’);

2pz 5 2 uz qu rL2,Pfe2,Pcu2,nucleo2,mat2,prov2,nun2]= mductor([.mn Iswax,Dismax,fc);
¥2 = ol

fprintf(’ \nOpnla cualquier tecla para continuar’);pause

% CALCULO DE 10S PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
fprm z'CALCULO DE LOS PAR}.HETROS DE CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR\R');
fprintf{’ ISLAMIENTO\R');

£ p, AKGD, ARGS, Np, Ns, Pfe,Peu, efcale,nucleo, nat prov1-transfor(a Vs, Ismax,fci;
prxntf? \nOpria cualqier'fecla para contindar’);pause

$ FIN DE CALCULO DE COMPONENTES HAGNETICOS

u



{ COHMPOPAS.M
§ Este programa calcula los valoes de los componentes pasivos del convertidor
3 CD-CD, as{ como los pardmetros de construcclx)gn de log componentes magnéticos

$ CALCULO DE LA INDUCTANCIA %1
Lluin = Vemax*DH*T/Diemax; (8]

§_CALCULO DE LA INDUCTANCIA [2 . - . .
Lemina = Vemay*DH*T/(a#2*Ismin); % L2mina,valor minimo de la inductancia de

3 L2 para cumplir con la condicion de

R 3 consggcxon continua . 3
L2winb = Vemax*DE*T/{a*DIsmax);  § Laminb,valor minimo de la inductancia de

12 para cumplir con la condicion de

. : . % rizo de corriente
if Lemina>L2minb, .
L2win = L2wim; % (H) % Se escoge el valor de L2min mayor

se |
L2nin = Laminb; % [H]
end

o

el

§ CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE LOS COMPONENTES HAGNETICOS
% {inductancias de alisamiento de corriente y transformador de aislamiento)
couponag

1 YADCULO DE LA CAPACITANCIA DE SALIDA, C

Cuin = Vemax*T~24DH/(8*a*L2aintDVs); 't (F

VCmax = Vs; % Tensidn de directa mjxima para ¢ [V} | X

ICras = DIsmax*sqrt(1/3); $ valor mes de la corriente de rizo en C [Arms]

$ CALCULO DE LAS CAPACITANCIAS DE TRANSPERENCIA DE ENERGIA, Ca y Cb R
DVCh = 2*a*DVT/{1ta"2); $ Se busca que los_capacxfores de transferencia

DVCa = 2*DVT/1 aAZI; { de energfa sean iquales
Camin = Ismax*DE*T/(atDVCa); N R .
yCamax = Vemax; Tensién de directa wdxima para Ca

3
Jaras = sqrt(Velax/s‘Is*a))*(Ism/aueux),‘ { Rizo de oornenteparns ndxina para Ca

Cbein = ISmax#DHAT/DVCb; . R .
B3y = Vs; % Tensién de directa mdyima para Cb
Ibres = sqr((Velax/(Vs*a))*(Xsuax+a*le|ax) ; § Rizo de corriente rms mdxima para Cb

ope = 1;
ug(ille ope ~= 0;

$ RECOHENDACIONES SOBRE EL VALOR DB Ca y Cb o .
Ce = Cannthnn*a'*21(Cann*afvzm)nng; § Cdleulo de la capacitancia valente
gerecl = Iggf(n/hm))/ Limintfer2+
erec;

Cerecd = (L2mintle2*Cuin/Limin)* a:2+r1{hm 7 % Para separar los polos {al menos 1 decada)
Cerecd = Llmin*DE~2/((1-DH)*r1*(Rmin+r2)); { Para tener un sisteaa de fase minima

cle

fprintf(‘Valor de Ca = %g',leewuin;;fpr;ntf rup \n’} H

forintf(‘Valor de Cb = $q’,1e6¢Cbuin):fprintf(’ [uPi\n‘);

fprintf(‘valor de Ce = 1q’,1le6#Ce);fprintf(’ [pP (n n'y;

fprintf(’Para atenuar el ruido de la sefial de entrads, se recomienda un valor de\n’);
fprintf(‘Ce mayor que: 3g’,le6*Cereci);fprintf(’ [yP](n\n' ):

fprintf(/Para que la funcién simplificada sea representativa, se necesi
printf(’sea micho mayor que C, cuyo valor minimo es de: g’

fprintf(’/Para tener un sistewa de fase winima, se recomienda un valor de Ce mayor\n’);
fprintf{’que: tq’,le6*Cerecd);fprintf(’ [WF]\n\n');

15

2 #pir2): 1 Para atenuar el rizo del yolfaje de entrada
jntled+Caln/ un}iE*2+rI/Run§; % Para separar los polos (al wenos 2 decadas)

,1e6%Cuin) ;%gr%%f((:e\?u%]\n\n’ )



fprintf(‘Para separar los polos, al menos una decada, se recomienda un valor de Ce\n’);
fprintf(’mayor o igqual que: 3g’,le6*Cerec3);fprintf(’ [yF}\n\n’};

fprintf(‘Para separar los polos, al menos dos decadas, se recomienda un valor de Ce\n’);
fprintf(’mayor o iqual que: g’ leb*Cerec2);fprintf(’ [pP)\n\n’); -

Ceprop = input(’Dame el nuevo valor que deseas para Ce, en microfarads = ’);
Cegrog = legﬁiéeptop; 3 [F] o para =& )
razon = Cepro%ce;
Camin = razon*Camln; % nuevo valor de Ca
Cbn}n = razon#Cbain; 3% nuevo valor de Cb
Cemln = Ceprop % nuevo valor de Ce

DVCa = Isnax*DHiT/ég*guin); § Célculo del nuevo valor de DVT
DVCb = Ismax*DE*T/Cbmin;
DVT = (DVCa+a*DVCD)/2;

cle

fprintf(’Nuevo valor de Camin = $q‘,1e6*Camin);fprintf(’ n');

fpr%ntf "Nuevo valor do Cbain = tg"leéﬁﬂ:inl;fgrintfi' [lﬁ"]\g\l)ﬂn' }i

printf(’Te parece un valor agrop]x'a\o,s)axa las capacitancias Ca y Cb?\n);
f ; o\n');

fprintf(0 "Si\n’);fprintf(’
opc = input(’opcion = /);

end
fprintf(/\nOprima cualquier tecla para continuar’);pause

$ CALCULO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL CAPACITOR Co
VComax = Vemax; v
ICorws = sqrt{l/3j*Dlemax ; $ {Arms)

$ VALORES DE LAS RESISTENCIAS EQUIVALENTES EN SERIE DE LOS CAPACITORES

ra = 0.01;

rb = 0.01;

r =0,01;

v 91; g; 1 & 0 2

Wi -z s
ole. e

fprintf(’Los valores tipicos de las resistencias equivalentes en serie\n’);
fprintf(’de los capacitores son de 0.01 para\n’});

printf 'albas.ég\n’)'

fprintf(/OPCIONES: \n ‘: .

fprintf(‘l...  Valores tipicos\n’);

fprintf ;%;.‘. i3 Y?lorgn');

opc=input(’copeién? = /);

1 opcp

== 2,
r = jnput(’r =‘);
ra=i%ut ra = ’51
rb = input(‘rb = /};
end

end

$ FIN DE CALCULO DE COMPOMENTES PASIVOS
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function (Ki,x,Kw KuKs,Top]=conf

§ consrgn&zg'né Lxﬁ_éonﬁxcsgagﬁqxss DeLOS NUCLEOS it
se pide que se eliga una configuracjén y una temperatura de acién.

% Unapvez dados dfchgs valores sgugbt.ienex los valgges correspogg)i'entes

% de las siguientes constantes: x, K3, Kw, Ru, Ks

{ formato: (Kj,x Kw,Xu,Ks,Top)=conf

cle
fprintf(/ESCOJA UNA CONFIGURACION DE_NUCLEO\n\n');
fprintf(’/POT CORE (en forwa de cazuela) vel
fprintf(’POWDER CORE (nucieo de polvo vea2\n?
gpr;ntf ‘B-I LANINATION (B-I laminado
printf(’C CORE &%n forma de C) .d\nf
fprintf(’SINGLE COIL «Ssabe) . La5\0/
fprintf{/TAPE WOUND CORE_(Con cubierta) +o.6\0\R
confxg; nput({‘Confiquracicn = ’);

fprin€f(’ \n\n’);

fprintf(’ A, UNA TEMPERATURA DE OPERACION\R\n’);
fprintf(‘T = 25.C ...1\n’);

fpriptf(’T = 50°C ,..2\m\n’);

‘op=1nput( ‘Temperatura = /);

K< 43,632

w
)
EEEL
PEeTETes

:

323,468;
395,569;
250,365 );

1= [~0.17;
-0.12

Kj = KJ(config,Top);

x = X{config);

Kw = K¥(config);

Ku = KU(confiq);

Ks = KS{config);
} s o e Ot ) B e
t 1978, pp 425. pag. 37, 372 y 416

$ fin
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function [Wn, amort =daan0D§L1,l,.2,Ca,Cb,c,r1,rZ,ra,rb,t,a,d,R,vi)
§ version wodificada de la funcion danE . )

% entrega las frecuencias naturales y los factores de amortiquamiento
§ de Vo{s)/Vi(s) y Vo(s)‘gﬁsz‘. - .

% Formato: [Wn,awort]=dampHoD(L1,L2,Ca,Cb,C,r1,r2,ra,rb,r,a,d,R,vi}

Ce = Ca*Cb*a~2/(Ca*a"2+Ch)
re = rbrajar2 H

t1lo gue sique es el cdlculo de las matriz A
% de la representacién promedio de estado

A = zeros(4,4);

do=1-d;

All,1) = -rl{Ll—do*re*a"Z/Ll H
A(1,2) = -do*a/L1 ;

A(2,1) = dora/Ce ;

A2,3) = -d/Ce H

A(3,2) = d/L.2 i

A(3,3) = ~d*re/L2-(r2+r)/L2 ;
A(3,4) = -1jL2

A 4,3‘ = 1{C H

A4, 1) = -Yj(omy’

[Wn,anort)=damp(A};
% PIN DAMPHOD
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DISCON.M

Este prggrala pernite calcular los valores de los componentes del sensor
de tensidn y del modulador ge ancho de pulso, el valgr de ganacia minima
para un controlador proporcional de acuerdo con requisitos’de requlacié)
en estado estacionarlo de la fuente ante las variaciones del vol ie de
entrada. Si es necesario se incluye una red de compensacién de adelanto.

% _VOLTAJE MAXIMO DEL PWM
clc

printf(’En los moduladores de ancho de pulso (PWH) del tipo ralga {0 diente de)n’ ):
printf{’sierra) y comparador se establece un voltaje mdximo de la rampa (Vm)\n’});
printf({’que permite definir la siquiente relacidn entre el ciclo de trabajo\n’);
fprintf(’y la senal de comando (Vcj del PwWM:\m\n');

printf(’" 4 = Vo/Vm\n\n'); , .

printf{/E] valor de Vm es, ggnerallente, proporcionado por los fabricantes de\n’);
printf{’/circultos moduladorés\n\n’);

va = input(‘Voltaje wéximo de la rampa del PWH, (Volts), vm= ');

tIVOLTAJE DE REFERENCIA
cle
fprintf(’si la electrénica de control se realiza en forsa analégica\n’});
fprintf(‘es necesario establecer un voltaje de referencia\n’); i
fprintf(‘se recomienda establecer este voltaje de referencia con algim\n’);
fprintf(‘dispositivo sencillo tal como un diodo 1ener.)n\n');

Vref = mgut 'Voltaje de referencia, (Volts), Vref = 1);

fgr ntf(’\n\nOprina’cualquier tecla para conhnuar’);paus
cle;fprintf(’Espere por favor’j;

% CALCULO DEL, DIVISOR DE TENSION . L .

% El sensor del voltaje de salida consiste de un diyisor de tensién (beta) y
% un filtro easo bajas para atenuar el ruido de la frecuencia de conmutacién.
beta = Vref/Vs;

$ VALOR CORRIMIENTO, Voff L. .

§ Valor de corrimiento para que e) error en estado estacionario (requlacién)
% se de alrededor del valor nominal de salida.

Voff = Ve*Dnow;

§ *** CONTROL PROPORCIOKAL Y RED DE COMPENSACION *¥x#

SICAIL‘UID DE LA GANANCIA MINIMA (Kwin) PARA CUMPLIR CON REQUISITO DE REGULACION
clc
fprintf(’las variaciones de} voltaje de entrada a la fuente son de:\m\n');
fprintf(‘3q’,100%(Vemax-Vemin}/Venon);fprintf(’ o/o\n\n’); L
fprintf{/Para dichas variaciones, especifique el porcentaje de requlacién impuesto\n’);
gpnntg 'Sgb’i'ﬁ Vs:&" H fento) = 1)

= inpu o por ciento) = *);
Knegx; = gl*&! (eggga*VS)lg?l:oofz\lelax-Velin) /Venon) /Req;
fprintf '\n} risa cua gmer ecla para continuar’);pause
clc:fprintf(’Espere por favor’):

§1¥AIDR{‘.S INICIALES DEL COMPENSADOR DE ADELANTO

a=1;

=1

red = 0; % bandera, red=1 significa que la red de compensacién no es
% necesaria, red = 0 significa que si lo es

opc = 0;
vez = 1;
while opc ~= 1,

i ((I.Q%NCUID D&éﬁﬁc}gg}i‘(%wﬁmm DE LAZO ABIERTO
{Agl1,Bgl1,Cql1,Dgl1]=FTLA(Lnin, L2uin, Canin, Chuin, Cuin,x1,r2,ra,rb,r,a,0L Rain, Venin, v, Kuin,beta, vn,alfa,T

H
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C):
c);

C);
)
ey

[Ag12,Bgi2,Cql2,Dq12]=FTLA(LInin, L2rin, Canin, Cuin, Cuin, r1,r2,ra,rb,r,a,DL, Rein, Venax, v Kuin,beta, Va, alfa, T
[Ang,Bgla,Cq13,Dgl3]=FTLA(L1|in,L2|in,Calin,Cblin,Clin,rl,r2,ra,rb,r,a,DL,Rlax,Velin,H,Klin,beta,Vl,alfa,T
(Agl4,Bql4,Cql4,Dgl4J=FTLA(Linin,L2nin, Canin, Chuin, Cuin,x1,r2,ra,rb,r,a, 0L, Raax, Venax,v,Kuin, beta, n, alfa,T
[Aq15,Bq15,Cq15,Dq15]=FTLA(Linin, L2ain,Canin, Cbuin, Cuin, r1,r2,ra,rb, r,a,D8, Rein, Venin, v Ruin, beta, Va, alfa,T
{Ag16,Bq16,Cq16,Dq16 }=FTLA(L1nin,L2nin,Canin, Cbuin,Cuin,r1,r2,ra,rb,r,a,Dl, Rein, Vemax /¥, Kain, beta,vu,alfa,T
{4917,B417,Cq17,Dg17)=FTLA(Linin, L2nin,Carin,Cbuin,Cein,x1,r2,ra,rb,x ,a,DH, Ruax, Venin, v Kuin, beta, Vn,alfa, 1
[Aq18,Bq18,Cq18,Dg18)=FTLA(L1nin, L2nin,Canin, Cbuin, Cain,x1,r2,ra, rb,r,a,DH, Ruax, Venay,, v, Knin, beta, Vn,alfa,T

$ GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE LA GANANCIA DE LAZO

ul,plj=bode(Agil,Bgll,Cqll,Dgll,1,w);
+p2]=bode(Aq12,B912,Cq12,Dq12,1,w};

3,03 |=bode (Ag13,8q13,Cq13,D413,1,w};

n4,p4 |=bode(Aql4,Bg14,Cql4,Dgl4,1,w);

n5,p5}=bode(Ag15,Bg15,Cq15,Dq15,1,w};

86,p6 )=bode(Aql6,B316,Cq16,Dql6,1,¥);

%7,p7]=bode{AgL7,B417,Ca17,D417,1 4}

88,p8 j=bode(2q18,B318,Cql8,Dq18,1 W)} o
ax=nax ugx§ max(mi,n2}),max 3,n4 ,max( max{u5,né),max(n7,28) } );

¥pin=pin{ min{ min(wl,m2},nin(u3,n4) ),win( nin{n5,n6),nin(o7,n8 ;

3 4] 1,max ugx§p5,p6 ,max({p7,pd i
Pain=pin{ min{ min{pl,p2},nin p3,p4; ),R1n( win(p5,p6),.in(p7,p8) H

Hnax=20%10g10 (Mmax);
H?1n=20*10910 Hein);

¢
sugplot( 211) R
seallogy{w Mpax,w Main);

if vez==1, | :
title(’magnitud de la ganancia de
se
dtitle(’nagnitud de la ganancia de

Prax=nay nqxi max(pl,p2),max(p3,p

lazo’);
lazo compensada’);

xlabelé’rad s’);ylabel(’Decibeles’);qrid
subplot(212 .
senilogi(w,Pmax,w,Puin);

if ver’s= {

title(’f4se de la ganancia de lazo’);

title(’fase de la ganancia de lazo compensada’);
e
xlabel(’'rad/s’);ylabel(’Grados’);qrid

weta t almacena grifica
pause
subplot

$ ANALISIS DE  LOS MARGENES DE GANANCIA Y FASE

G, Pu W&, WCp J=margin(Hmax,Paax,w);
e A



' 1fabs£Pm) < 360,
PH(2) = Pr;
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WCP(2) = Wep;
slem 2) = 360;
S
fggmnwc 2argin(Mmin, Pu
=pargin(Hnin,Puax,w);
if ébSSGIS <p1000'q oPna )i

¥

if abs{Gm) < 1000

[Gl,hgw: ch1=|a:gin(ulin,Pnin,w);
N !

l%( ?USQUEDA DEL MARGEN DE GANANCIA MAS REDUCIDO
o = GH(1);
for i =1:4
if aili) < cu,
Gu = GH(1);
nd

end

§ BUSQUEDA DEL WARGEN DE FASE HAS REDUCIDO
Pa = PH(1);
for § = 1:4
if PH{1) < P
P = PH(if;
= _\;
elseif k < 2,
Rag = Hmax;
else A
nag = Mmin;
end
end
if vez == 1, X
PS¢ = Py § Margen de fase sin compensador
d-agsc =nag; % Hargen de ganancia sin compensador
en
cle
ggrintf('}:l nargen de fase mds reducido es\n’);
forintf({’Opriva cualquier tecla para continuar’);pause
cfc;fprin {'Espere gloli favor’ );p Jir
cle
fprintf(’iCélculo de la red de compensacién?\n’);
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OFC = 1n8ut(’81(0), No(1)!);

if Pl <45,
%lmmﬂl RECOMENDADO DE FASE
fprintf(’En general se recomienda para fuentes conxutadas un margen\n’);
fpri t’de gase de al menos 45 grgggs\ n\n’ gen\a’)s
fprmtf 'Oprina cualquier tecla para contlnuar\n'),
P

fpr.\ntf('ﬁspere, por favor’);

Ph1-45-PlSC+5*vez' $ [qrados)

Pll]%a-- itgtx’nz étu) § /( 1+sm( rlhx) )i
for i = 1:len

it IagSC(l) > go* 0g10{1/sqrt(alfa)),
e d

’I‘C =1/ k.qrt(alfa)*ﬂl):

Kain = Kuin/alfa;

cle

fprintf(‘Kuain = ig’, Kmn),

fprintf('\nTC = %9’,1C);

fprintf ’\nalfa = %g’ aifa fa);

fprintf({’\n\nOprira cualqu1er tecla para continuar’);
lc?‘lc,fpmn'cf('E:s.peq:e por favor’);

vez = vez +1;

if vez
=1;
end 1
opc = 1;
end B
end

end

% FIN DE DISERO DEL CONTROLADOR
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function (V)=escala(} nN, naxk
2 fonatoll\}]-escalg & {ll::mﬁ.a x¥)g
% wodifica ei rango de qraficacién de (x}. Escala el de {y)

i

V 2 ‘laxll,

B

or; x(er)\qgl(x),
end]-"'

end

k=1;
for i=length{¥):-1:1
if x(tﬁhg-)nxﬂ

end

end
b
B
e
end

. end L
elseif x; == 0 $ nodifica el rango de graficacién de (y). Escala el de (%)
v 4 'naxll,

gor i=1:1length(Y
if Y(i) q?-l l!ﬁH
=1
end
end

k=1;
for i=length{Y):-1:1
4 kqth(z)'m,,

=1;

ey

for 1—]
1),
else v{2),

iy,
(2)

v
i
=
i

;:
1
1)

0 ey
1=y

K

else
4 fprintf (“Exror. xy solo puede valer uno o cero’);

B



function [
Funcién ansferencia de lazo abierto de la fuente:

Foruato:
ggéél}ql,Cgl,Dgl]=Fx‘LA(L1,L2,Ca,Cb,c,r1,r2,ra,rb,t,a,d,R,vi,w,K,beta,Vn,alfa,TC)

$ En una realizacién_ del tigo de/dt = AxtBu y =Cx +Du: |
§ .}gl - matriz A de la fuente en lazo abierto; Bql - matriz B de la fuente en
%

M DO O

azg abierto; Cgl - matriz € de la fuente en lazo abierto; Dl - matriz D
de la fuente en’lazo abierto.

Ce = Ca*Cb*a"2/(Ca*a”2+Cb)
re = rbira/ar2 i
do = 1-d ;

% lo que sique es el cdlculp de las matrices A}, b}, cly dl
$ queqlflona:glu la tepresentac?én de estado del grcui’fo cugndo
$ el consutador conduce {d)
Al

-
[

-rl/L1
-1/Ce

1/L2
-ire+r2+r)/1.
L2

;
i
H
2

mEE

S T D
R T TR )

o
PR

1/C i
cl/(CR)
i0;0;0] ;

@a
T
$
=

1o que sigue es el c4lculg de las matrices b2, c2 y d2
queq‘flonag“ Ta Teptesentacsén de estado del et 2t
el comwutador no conduce {do)

Peonde

A2 = zeros{4,4);

A2(1,1) = =(rltreta2)/Ll ;
A2(1,2) = -a/L1  ; !
A2(2,1) = a/Ce H
A2(33) = ={ramyl2
A2(3,4) = ~1/12 ;
A2{4,3) = { H
A2(4,4) = -1/(om)’
b2 = bl ;

c2=¢l;

D2=D;

% lo que sique es el cdlculo de las watrices A, b, ¢y d
H queq%‘onagu Ta tepresentac?én ProRedac do estado’ !

A = zeros{4,4);

~rl/Ll-do*reta~2/L1 ;
-do*a/Ll - ;

do*a/Ce
-d/Ce

= g{iﬁg/m;(;z&»r) 2 ;

~ e

Lt et ol ad ol
L N
SIS~
G R L =) =
T )

24

ggl&aql,qu,Dql]ﬂTLA(u,Lz,Ca CbéC,rl,rz,ra,rb,r,a,d,k,vi,w,K,beta,Vl,alfa,TC)



z** FUNCIOH DE msrmcm DE vs(s)/d(s) #*
= -(Al-AZ)*mv{A)*b

{nulden -sst.fABBch),

% u;(‘; PUHCIOH DE TRANSPERENCIA DEL COMPENSADOR DE ADELANTO &%

b

denc i glfa*’m)],

[Ac Be,Cc, D)= @zss(nu-é denc);

$ 4t FUNCIOR DE TRARSFERENCIA DE LAZO ABIERTO

nuskd = conv| nul nulc i

dentA = cony
[hal,Bal, Cgl,ogli senes(Ac Be,Cc,De, A, BB, C,D);

3 FIN FTLA
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% FOENTE.M-
% Este programa calcula, para una fuente conmutada de tipo Cuk con
% transformador de aislamiento:
% Los valores mdximos g afnimos del ciclo de_trabajo.
§ Los valores minimos de los componentes pasivos.
} Los pardmetros de construccion de los inductores y del transformador
% de aislamiento.
§ Las condiciones de operacién wdximas para los semiconductores de potencia.
§ Presenta los resultados de simulaciones en el dominio de Ja frecuencia.
% Permite calcular los pardmetros de un controlador proporcional
{ para la requlacién de la fuente,
% 1ncluyendo’si es necesario una red de conpensacxén

3 DATOS DE OPERACION

f r;ntf}'DA'mS DE ovmcloué \n'&;
fprintf 'Volta]e de sallda deseado, (Volts DC)\n');
s = in|

fprmt.f?l\nl\]%Coglegte laxna a la salida, (Ampers CD)\n');

= 1N =

fpnntf( \n\néon:zente nnua a la salida, (Ampers CD)\n’);

Isain = mput% suin =

fgnntf( \n\n f1c1encxa unua propuesta, { 0 < efwin < 1 )\n');
= m

fprmtfs és\n rua cualq\uer tecla para continuar’);pause;cle

fprintf(‘Espere, por favor.’);

{_CALCOLO DE LA ETAPA DE ENTRADA A LA FUENTE
aliment

$ CALCULO DE _COKDICIONES DE GPERACION
Rmax =7Vs/ Isun i % C4lculo de la carga resistiva mdrima
Rain = Vs/(I § Cdlculo de la carga resistiva minima
Rnom = klaxﬂmnslz; § v&i «éu 0 de la carga resistiva nominal
0
% Cic

Venon = Veprom; aje de entrada nominal
Dnom = Dop; 10°de trabajo nominal

$ PRESENTACION DE RESULTADOS 1

Y (comti.}cmnes de operacién calculadas y datos de la alimentacién)
res
printf(’Oprima cualquier tecla para continuar’};pause

§ PARAMETROS DE DISERO, RIZOS DE-CORRIEKTE Y VOLTAJE
pardis

opck = 1;
ug(izle op(':? =2,
t PARAHZTROS DE DISERO, FRECUENCIA DE CONMUTACION, fc

f nn\:f('?recuencxa de conmutacion, (kHz)\n’);
fc =1y BH 1 [kAz]
fc = fexl e H 3 (B

= éC' . . % Periodo de conlutacxén, [s]
fprmt ('(nOpnla cualquier tecla para continuar’);pause

t CALCOLO DE 10S VALORES DE LOS COMPOKENTES PASIVOS
compopas

3 PRESENTACION DE RESULTADOS 2
% (Datos de los componentes pasivos)
present2
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fprintf({’\nOprima cualquier tecla para continuar’);pause

H VBRIFICACION DE LA CONDICION PARA EL 0SO DE LAS TECHICAS
$ DE ANALISIS APROXI HAD
e 1¢'p:t( 1 nf 2 2/ (Lininace) sDgr24rl (Reint Linipice))
if fo < 204s -] a unCe+D T intLimiptCe
§ si esta condicién sz. g L recutncra-de / o del fnltro ﬂe(sg no estd
% lo suficientemente alejada, al lenos una decada de la nitad de la frecuencia
$ de conmutacién

¢

c
fprintf(‘Para poder aplicar la técnica de anéhs1s as;roxuado\n IH
fprintf(’de Representacién Promedio de Estado, §

fprintf(‘requiere que la frecuencia de conlutacldn sea bastante mds\n’

fprintf jgrande que la frecuencia de corte del filtro He(s). Se recouenda\n' H
printf(’que la mitad de la frecuencia de conmutacién se encuentre ale]ada\n i

fprintf(‘al menos wna 0 dos decadas de la frecuencia de corte de e(s \ n:

printf{/Advertencia: La condicién mencionada arriba no se f

fprintf(‘Precuencia de corte de He(s) aproximada = 3g /,sqre(( DL)AZ*a“z/(Llnn*Ce)+DH“2*r1/(Rnn*Llun*Ce

fprintf(’ [rad/s]\n’

Wi
fprintf ’thad del vglor de la frecuencia de conmutacién = 3g*,fc/2);

forjntf(’ l[):e'g
printf(’ ea volver 3 calcular los conponentes de la fuente?\n\n’});
fprintf(’1... Si\n
printf{’2 t('o“ ; 0;
OpcF = inpu ion = 1);
else pe P pe
opcF = 2;
end
end

fc = fo/(24pi); § [Hz}
H sgl{UL(A)CIOH EN EL DONINIO DE LA FRECUERCIA
opeD = 0;
while ogcb “=1,
fprﬁtf(’SIHULACIOH EN EL DOWINIO DE LA FRECUENCIA\n\n’);
eRCD = input(’Otra simulacién, si(0} no(1) =);

% DISERO DEL CONTROLADOR
discon

% CALCULO DE LAS CONDICIONES MAXIMAS DE OPERACION PARA 10S
H SD(I%OHDUCI'ORES DE POTENCIA
senipo

$ PRESENTACION E IMPRESION DE RESOULTADGS
presenta

% FIN DE PROGRAMA FUENTE
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unction [Ap,AWG,N,Sq,rp, Pfe,Pcu,nucleo wat,prov,nur]=inductor (L, Inax,DI,£)

Este programa calcifa’ fos pardmetros de construccion de un inductor para

alisamiento de corriente .

'f)ooragto: [Ap,A¥G,N,Sq,rp,Pfe,Pcu,nucleo, mat, prov, num]=inductor(L, Inax, DI, f)
ndes

L -inductancia [Henrys}, Imax -corriente wéxima en e] inductor [A]

DI -rizo de corriente en el inductor [A], f ~-frecuencia del rizo de
corriente [KAz]. . . .

nue - numero de inductores en serie que componen el jnductor principai.
Datos de cada inductor que compone el inductor principal: .

Ap -producto de dreas [cw”4],  AWG - calibre AWG gel alambre del embobinade
N -numero de yueltas del embobinado, ~Sg -entrehlerrro del nicleo {u]

rf -resistencia pardsita (0], Pfe - pérdidas magnéticas (W], Pcu - pérdidas
e éctreécas [W], nucleo - nombre de parte del micleo, prov - nombre del
proveedor.

opcl = 07
4iv = 0;
= 1;

§ CALCULO DE LA CORRIENTE PICO EN EL INDUCTOR, Ipico . .
fprintf(f\n\nfactor de sequridad para el calculo de la corriente plco\n’%;
gpr;mtzlff ' %8 tanto por ciento. Se recomienda un valor de alrededor del\n’
prin

’

14 c*ento\n\n’);

fs = input{’fs = ’);

Ipico = Imax*{1+{s/100); % [A]
while opcl ==

L = Linum;

if div~-= 0
8IDIVISI(5N DEL INDUCTOR
clc
fpting Mn\n ¢En cuantos inductores quieres dividir el inductor principal?\n’);
L us) ;

fprin inero actual de inductores = !);fprintf(’3q\n\n’,nus);
nua = input(‘nm = 7);

L = L/num;

% SELECCTON DE LA CONFIGURACION DEL NUCLEO
[Kj,x,Kw,Ru, ks, Top] = conf;
clc;fpnntff ‘Espere, por favor.’);

$ SELECCION DE LA DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO DE SATURACION MAXIMA
{NOMBRE, COMP, BSAT, HDC =carmag;

cle

Epring : SELB(;CION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA\n\m\n'};
rin n\n/);

fgrintf +8j ‘el tanaiio del nuclep es el factor mds importante a considerar,\n’ }:

%ptintf *debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacién,\n'};

rintf 'él}sat), mayor.\n’); | . .
printf(’Si las pérdidas magnéticas son el factor mds importante a consxdera:\n’{:
fprintf( ‘debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC,(H), wenor.\n\nm\n'});

fprintf( “Oprima cualquier tecla para continvar.’);
use

ong = 10;
;a)_( ;.celi(length(mu)/lonq):

Y
vhile opc ~-= 3
c
fprintf(’CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS HATBRIALES:\n}n' }; ,
fpr.mg NOMBRE COMPOSICION Bax Tesias) H(Anp-vuelta/cm)\n’};
W

e i <= (longtn) & i ¢= length(NOHBRE) .
R
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fprintf(BSAT{i,1:9)):fprintf(’ '); .
Srim nnc({ {: n” fgnntf ) Jgw’,i);

fpnntf \n\n\n' A

fprintf(’pagina sxgluente S A IO

fprintf ’pé?ma anferior ... 2\n’);

fpuntf 3n'};
o- xnput( 'aOpcuSn’ =0

Brax= mput(’cbensxdad mdxima de saturacion?, Bmax(Teslas) = ’);

if ope == 1,
npg n+l;
else
n = n-i;
end
ifn==0,
n=1;
end
if n > nay,
n = may;
¢

nd
= long*n-{long-1);
clc fprintf(’Espera, por favor.’);

1 SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACIGN DE LA VENTAKA (Ku) PARA EL CALCULO
4 DEL BRODUCTO DE AREAS (AP)

cle

fprintf(‘SELECCION DEL FACTOR DE OTILIZACION DE VENTANA (Ku)} mn');

fprmtg '%1 factor dg u§1i1£c16n de la v tmf].ana (Ku) éd:s un mg de\n\),)
r a proporcién de ventana

a8 BTl O e e i Ventana, Jug PUsde S & mfggenta;g

fprintf ’factores. 1,- aislamiento del alambre del embobinado, 2.- factor\n

fpnntf ’de 1lenado {dej ndxente de cono 58 aconoden las capas de alambre\n’};

fpri ‘del embobinado), &rea §til del nicleo, 4.- alslaniento requerido\n’};

fprintf{‘entre las capas d 1 anbres del enbobmado {

fprintf(‘Generaluente, los valores de Ku oscilnn entre 0 A y 0.6.\n\n’);

fprintf(’/Opriza cualquier tecla para continuar.’);

IH

1
.
:
.

%ﬁe be -=1 § ope -=2

cle
fprintf{‘para el cdlculo del producto de dreas, si se qv.uere hacer un cdlculo\n’});
fprintf(‘conservador debe buscarse un Ku ba]o, 51 no se tienen datos suficientes n' IH
fprintf{’se recomienda un valor de Ku de 0.4\n\n/

fprintf(’Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la’ configuracidn de micleo elegida,\n’);
printf{’el valoz reconendado Ku es = 30’ Ku);fprintf{’\p\n\n’);

nntf ’1... Valor reconendado\n'),
fprintf(‘2,.. | Otro valor\n’);
[ -1nput('c0pc16n" =)

1
i S input]Ku= *);
end
ed |
cle;fprintf(’Espere, por favor’);

$ CALCULO DEL PRODUCTO DE AREAS M
Aplm-((L*(Ipxco‘z)*lm)/(Blax*K]‘Ku))‘(l/(lﬂr)), % [ownd)

% NHH!H*!“H“*!M&*Hiititti“litﬂ*itiitﬂ“‘&
H SELECCIOH DEL PROVE

WA, AC,¥T, wm o] =
3 M‘ +f por B3 lolenio hay ' sblo proveedor kbbad

{ BUSQUEDA DE UN VALOR RECOHENDABLE DE AP



i=1;
while AP( ) _&plin & i < length(AP),
= 1413

ed

rec = i;

Ap = AP(rec);

tISELECCION DEL NUCLEO

fprintf 'SELECCIO!I DEL NUCLEO\R\n\n’);

fgrintf \m\n’}; \mn‘)s

fprintf(’Debe elequ'se un nicleo con producto de drea mayor o iqual al\n’);

fprintf(’productode drea minimo (Apain),\n\n\n
fgrmtf Bpnla cualquier tecla pgrg cor)nt}m\:é. ;

on
laxg= cexl(length(AP)/lonq);
is=

opc = 1,

cieopc~-3&opc--4

f rintf 'DA’mS DEL CATALOGO DE );f: rmtf rov):fprintf(f\nm\n’);

theint { HONERE ey G i fprintE(Ama’);

wm
fprintf

fprmtf
fpnntf

rintf(’. "y
NP?x 1 125)ﬁpr1ntfl’ i
1);

ei«= [long*n & i< len AP:
'%q\n

tpnntf 'Bt\n'
forintf(’ c:{o de dreas minimo Apnn = %g' ,A{un fprmtf( [cw*4]\n?);
gpnntf ’nuc%eg recol?r}gado; y; f?rmg) (¥ tf(' JE,
Y = AP{rec));fprin CI" n\n');
fgr nte('pag map 19 entp q ! P
fprintf(‘p4gina anferior
fprmtf 'nucleo reconendado .

s 3\n
Eéint{n'o 0 nuclgg’ PR An' :

sel = rec;
ope_ ==
sel-mput('liucleo seleccionado €1,2,3,...7 = );
if sel > len qth(AP)
opc =
end
if opc
elsexf :pc
if n == 0,
end
if n > max,
D = Rax;

end

1 = longtn-(long-1);
[
nucleo=NP sel,1: 12% % nolbte del nicleo
Ap=AB(sel};

1]
Ac=AC(sel); |1 CI"Z
WazWA(sel); % w2
Rife=WIFE sel),' t gr]
MLT=ML.
cle;fpr. ntf 'Bspere, por favor.’);



$ CALCULO DEL NUMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO
N=ceil(L¥Ipico*1E4/(Baax*ac));

CALCULO DEL ENTREHIERRO TOT
Sq =(RA2)*1. 25662-6*Ac*lE-4/L, [BLY

t_gu.guw DEL AREA HINIMA DEL ALAMBRE
Amn gpmo/J' t [em-2}

% SELECCION DEL CALIBRE DEL ALAMBRE SEGUN ESTANDAR AWG

§ La regla de seleccién dice que si el tamano_calculado para

% el 4réa del alambre no estd cerca de la de log alambres listados

§ en la talpla de alambres comerciales se seleccione el tamaiio mwds pequefio

[Aagnul charea AWGohm, AWGpeso}=awquatr; % datos de alambres comerciales

i= H
whhe =2 . )
if (AHGatea(l)ile-s) >= Awnin,
elsle 1--35
r=1

else, |
i=i+1;
erf\d
if i<
it (Avliéarea(i)+0.66*(AHGarea(i+1)-AWGarea(i)))ile-3 >= Avain,
r=1;
end
end
end
ANG=ANG { ]
ArAHGarea 1)%le-3;
if (AHGarea(x)+0166k(mcarea(i+1)-AWGarea(i)))*1e-3 < hwmin,

fprintf(’ADVERTENCIA\R\D');
printf( ‘Rl drea transversal del alambre calculado es mucho\n’);
fprintf(‘/menor que la minima requenda}n n’)
fprintf(‘Area transversal requerida = ,A\mn),
fpr;ntf f [emr2]\n\n’

ntf(’Area transvezsal seleccionada = 3q°,kw);
fprmtf '{car2]\n\n\n’);
f rintf Ognla cualqmer tecla para continuar’);pause
q cle;fprintf(’Espere por favor’);
en

k] SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) PARA EL CALCULO
1 DEL AREA DE LA VENTANA NECESARIA (Wanec)

clc
fprintf ’SELF.CCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTA}IA (Ku)}nén’),

fprintf{ Bl factor de utilizacién de la ventana ice de\n'),
printf(/1a proporcién del &rea de la ventana que pu e ser ocupada por\

fprintf(’el ala:bre del elbobmado. El valor de Ku, depende de dxferentes)n'),
fprintf(/factores: 1,- aislamiento del alambre del enbobinado, 2.~ fact: or\n

f; r§ntf 'de llenad (de ndiente de colo se acomoden las capas de alambre

printf{’ ?e 3 - area it1l del micleo, 4.- axslanento requer ('io\n’ H
fprintf(’ en e as ca mbres del eahgbinado, (

fprintf ’Generallente, los valores de Ku ?scxlan entre o i y 0.6.\n\n’);
fpﬁgtf ‘Oprima cualquxe): tecla para continuar.’

8gxle opc -=1 & opc ~

’Para el cdlculo 4rea de ventana necesaria, si ere hacer un
fgnntfi'célculo conservador debe buscarse un Ru bé]o, :ﬁ x%u se t?gnen daéos{n' \H
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fprintf(’suficientes se recomienda un valor de Ru de 0.4\n\n’);
fprintf{‘Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la conn?uracxén de micleo elegida,\n’);
fprintf{’el valor {econendado de Ku es = tg’,Ru);fprintf{’\n\n\n’);

fprintt 'opcr

Valor reconendado\n i
otro valor\n'};
1Pc-1nput(’c.0pc16n’ =1);

Ku-mputl Ru= 1);
end

o)
L2
=
st
=
o+
|
Nb‘

end
cle;fprintf(’Espere, por favor’);

% CAICULO DEL AREA DE VENTANA NECESARIA, Wanec
Wanec=N*dw/Ru; % [
Wa; $ {ewm2

if Wanec > Wa,

[
fprintf(’ADVERTENCIA\R\R');
fprintf(’El drea de Jentana del nicleo seleccionado es wenor que la\n’});
fprintf{’necesaria\n’);
fprintf{‘Area de ventana necesaria = ig’,Wanec);
fprintf(’ [cm2]\n\n');
fpnntf 'Area de .entana del nicleo seleccionado = 3¢’ Wa);
fpr;nt
fprintf 'Ogrma cualquxer tecla para continuar’);pause

cle;fprintf{‘Espere por favor’);
end
$, CALCULO DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS, Pcu
r1=AWGohm(}

rp-lﬂ!l‘*)l*rlllz-s,
Peu=rpFInax*2; E L]

% CALCULO DE ON YALOR choummmz DE PERDIDAS KAGHETICAS POR PESO
Preivec = 10004Peu/ktse; 3 [W/kg)

fpnntf /SELECCION DEL KATERIAL MAGHETICO DEL NUCLEO CON BASE EM LAS\n'):
fprintf(/PERDIDAS HAGNETICAS POR PESO\R\n\ n'ée
fprintf(’La condicién para ] disefio optm elelentos sagnéticos establece pérdidas\n’);
fprintf(‘magnéticas y eléctricas iqual
fpnntf ’Para e dicha condicién se cunp a de buscarse, entonces, un saterial\n’);
fp t e rc\h(\las; ragnéticas por peso lo mds cercanas a ig’,PfeWrec);
rin
rintf 'Opnlg]cualqmer tecla para continuar.’);

glc,fpnntf(’ﬂspere, por favor’);

DE LAS PERDIDAS WAGNETICAS, Pfe
] = perélaq(Bca f):
:ax i celi(lenqtb(PPEw)/lonq),

3 CALCULO
Bca-Blax

ey
while o ~= 3

fprintf(/PERDIDAS MAGNETICAS DE_LOS H.\TERIALFS n
fgnntf{ uomx PERDIDAS &é R)}R PESO [W/kgI\n');
shile i <= i <= len qtb(PFEH)
fprmtf ‘tgoi if] ri = (LN H
prante|TIRol1, i r@%
intf %g\n B i)),
1 ERLUY
end
fprintf('\n’);
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fprintf ’Valor 6£tuo de pérdidas magnéticas por peso = g’ PfeWrec);

fprintf(’

fprintf(’ ma si 1ente R H
fprintf(’pdgina an erlor Y
fprintf 'se eccién AV O F :

o;fx: = 1nput(’c0pc16n’ ERH
opc

k-m ot 'latenal escogido €1,2,3,...2 ' )i
T35 1enqthsP 0q0 <l L
opc =

if n > nax,
n = wax;

end
1 = long*n-(long-1);

Pfe=PFEW(K)*Wtferle-3; § (W)

end
mat= TIP()&k % nombre del waterial escogido
clc,fprmtg(’ﬂspere, por favor’);

$ CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES, Ptot

Ptot=PcutPfe;

% PZRDIDAS

fpnntf 'Pérdidas magnéticas = tg’,Pfe fpnntf \n' H
fprintf{’Pérdidas eléctricas = 3g’ prmtf ;
fprintf(‘Pérdidas totales = tg’, ot) prmtf( ! [H

dpcl 1nput(’Repet1r el cdlculo, Ko(1) Si (0)= *);
end
{ PIN DE INDUCTOR
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% PARD.
H lIZASARAML"I'ROS DE DISERO PARA EL CALCULO DE LOS COMPONENTES

%IPARAMBTROS DE DISENO, CORRIENTE DE SALIDA, Is

fprintf(‘Corrjente wixjma a la salida, Ismax = 3q’,Ismax);fprintf n'
fgrintf 'Corriente linila ala salida: fonen = :3 ;ISIiﬁ'fgrinth %n\r)n’)
fprintf(/Rizo de comente nixino permisible en el inductor L2, { pers)\n IH

DIsmax=input(’/DIsmax =
fprintf(’ gnOpma cualquxet tecla para continuar’);pause

t PARAHETROS DE DISERO, VOLTAJE DE SALIDA, Vs
fprmtfl'Volta e de salida, Vs = $q’,Vs);fprintf(’ 1[JV DCJ\ m\n’);
rmtt 'Rizo de volta]e a'la salida'wixino permisible (Volts), \n' IH

DVs = inpu
fprintf( \n(Sprua cuaiquxer tecla para continuar’);pause

t PARAHETROS DE DISERO, CORRIENTE DE ENTRADA, Ie

fprmtf ‘corriente ndxima a la entrada, Iemax = 3q’, Ielax fprintf‘ A DCJ\n*):
fprintf(’Corriente miniwa a la entrada, lewin = %?' Ienn sfprintft’ [A IC \n\n'),
D?nntf 'Rizo de cornente ndxino permsxble en el inductor 1, (Ampers)\n’);

esay=input{’Dle
fprintf(’ gnOpma cualquxer tecla para continuar’);pause
%lPAR).KETROS DE DISENO, VOLTAJES EN LOS CAPACITORES DE TRANSPERENCIA DE ENERGIA

fprmtf ’Contribucion al voltaae de bloqueo en el conmutador\n’ ;
fprintf 'degendxente del rizo de tensidén en Ca y Cb, (Volts)\n’

D =11
rintf rima cualquier tecla para continuar’);pause
c,fprfni\:?opaspere pogufavor Y par Jipa

$ PIN DE PARAKETROS DE DISERO
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function [PFEW,TIPO)= perdnaqg

§ Esta funcién ayuda a encontrar las pé);d1das magnéticas por peso, para las
% cond1c1qnes de racién: f_(frecu (ie operaci 6n [Hertz)) y

{ B (densidad de flujo magnético de operac fe

{ TIPO es el vector que contxene los nonbres las d.l erentes clases de

§ aleaciones conercxales para el later;al del nicleo

§ PFEW es el vector de pérdidas magnéticas por peso.

H Eonato' [PYEN, TIPO]'perdlag(B f?n

TIPO = { 'ARMCO, SILTOON STEEL 14 mil "
THAGNERICS, SUPERMENDUR 4 mil 9
“ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mil, C CORES}
'HAGKETICS, ALLOY 48 4 »il ]

'sxmns énmu 27

/PERROX
'mcnmcs " SISERMENDUR 2 il
mmmna,mmmuz-u
CS,ORTHONOL, 2 mil
{LECTRON

BRIHEX
BRIMEX, zxx T\ B-80

BRINEX, ?ERRITA K-84
BRIMEX, FERRITA C-I

R
Mo me s mama e e ~amp e

§ PARA LOS HATERIALES DE BRIMEX HO HAY DATOS DE LOS PARAMETROS
$ X,¥,2 PARA EL CALCULO DE_LAS PERDIDAS MAGHETICAS POR PESO.
3 POR EL, HOHENTO SE LES ASIGHARAN LOS PARAMETROS DEL WATERIAL
t TIPO 5 QUE TAMBIEN ES UNA FERRITA
§ Las pérdidas ya étxcas r kilograro, Pfe/Wtfe, se calculan con
tlasYé ents tomulac LT riigrane, !
{ Pfe tt -xftf"y"aA
§ donde: f = frecuencia de operacién; B = densidad de flujo magnético
H x,y,z ega:anet.ros obterudgs parf datos
§ experimentales para cada tipo de latenal
{ en la watriz 1lanada PARMM, cada renglén corresponde a un tipo
§ de material en el orden de la tabla anterior y sus columnas son
% los parametros x,y,z correspondientes
PARAN =[ 0 557e-3,1.68,1.86;
5.64e-3 ,1 27,1.36;
0.351e-3,1.41,2.13;
0.281e-3,1.57,1.95;
0.262e-3,1.39,2.19;
1.0le-3 ,1.35,2.12;
23.6e-3 ,1.05,1.3;
25.9e-3 ,1.04,1.63;
0.559¢-3,1.41,1.27;
5,97e-3 ,1.26,1.73;
0.262e-3,1.39,2.19;
262e-3,1.39,2.19;
0.262e-3,1.39,2.19;
.262¢-3,1,39,2,19;
.262¢-3,1.39,2.19 );

E%f:wh) = BARMM(1,1)%£"PARAM(1,2)+B*PARAM{},3) ;

fuentes:
{ K. th Sum, "Switch Mode Power Conversion", Ed. Marcel Dekker,
3 Bmexepcmmco, 1985, pp. 32.
t fin
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{ PRESENTA.M
t PRESENTACION E IKPRESION DE RESULTADOS FINAL

cle

fprintf(/PRESENTACION E IMPRESION DE RESULTADOS\n g

fprintf JTECLEE SHIFT-PRTSC EN CADA PANTALLA Y DESPUES QUE IMPRIMA, RETURN\n');
fprintf(’\nOprima cualquier tecla para continuar’};pause

% PRESENTACION DE RESULTADOS 1
(Datos de la alimentacién y de las condiciones de operacién)

presentl % (Datos de la alimentacién)

PRESENTACION DE CONDICIONES DE QPERACION

printf(’Voltaje de salida, Vs = ig’, Vs} fprmtf( V]\n’

printf(‘Corriénte mixisa a la salida, Ismax = ig’, suax fpnntf A n’ P
printf{/Corriente ninisa a la salida, Isain = 39’ Ismin fprxntf '

fprintf{‘Rjzo de corrjente mixjmo en el jnductor Lf DIsmax = tq ,DIsnax '
rintf{‘Rizo de corriente maximo en el Inductor Ll Dlemax = g’ DIemax
rintf(‘Rizo de voltaje a la salida laxuo DVs = DVs); £ rmff(' [V \n
rintf 'Precuencxa de” conmu acmn, fc = %9 /1000? f nntf [kHz]\n H
rintf(/Carga resistiva mdxima, Rmax = % g ﬁla g f'[& )
rintf(’Carga resistiva nom nal Rnom = Rnon print & \n S
rintf{‘Carga resistiva minira, "Ruin = ig ,ﬁnn) fprintf({
use

te

% PRESENTACION DE RESULTADOS 2

§1 {Datos de los componentes pasivos)

cle

present2

pause

cle

% PRESENTACION DE RESULTADOS 3
{ (Parémetros de construccién de los elementos magnéticos)

3 DATOS DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL INDUCTOR
QIDE ALISAMIENTO DE CORRIENTE L1

cle
fprintf{/INDUCTOR DE ENTRADA )

£printf( ‘Inductancia L1 = %q b iez; fprintf(’ [wA]\n');
fprintf 'Fonado por $q‘,n S fpnn mductores en serie\n”);
fprintf(‘con las sxguxenf% caracter sticas;\n ;
fprintf(’Inductancia = 3q’ Lmnile3/nm) fprintf(’ [oH)\n’};
fprin ’Nucleo ) fpnntf nucieol

printf(’\nProducto de éxeas, Apl = g Apll fprintf(’ [cw*4]\n’});
printf( ‘Material magnético: lffpnn (

rintf(/\nProveedor: ' frm royl
bt ntf Hlasiity ) ps? )fprmtf" [a]
printf{’ (19’ 5q143, 93‘7*1e4&efpzmt nls)\n
print ‘Nisero de vueltas %? N1);
printe \nCalibre del alapbre, oL < i chl fpnntf{ AWG]\n Y
printf(‘Resistencia parésxta, rll = %q ,r
fprintf(’/Pérdidas maqnéticas, Pfel = tq’,Pfe nn
fpr. "Elr ;ﬁérdxdas el ;ga% ¢ = r%l % ,fpnn i ( o)
rin esistencia ita o a = n’);
fgr nt $3as W Pfe. +Pcui)z gr %f(P H]\n\n[
fprintf ’Hota en el célculo e mductor no_se on en cuen a‘el efecto\n'),
fprintf{‘del flujo de dispersién (Fringing flux) gue un a]us e\n’);
fp{:,sgtf ’experingntal del nimero de vueltas seré reconen able\n\n');
pal

% DATOS DB LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL INDUCTOR
$ DE ALISAMIENTO DE CORRIENTE L2

fprintf 'INDOCTOR DE SALIDA L):' )
fprmtf *Inductancia L2 = 1n*1e3) fprintf(’ [mB]\n’);
printf(’/Foraado por ig’ ,nu:25 fprintf(’ 1nductores en sene\n')
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fprintf(‘con las siquientes caracterfsticas:\n\n’ %
fprintf(’Inductancia = tq’ L2|1n*1e3/nu|2) fprintf(’ [aB}\n’);
fprint: 'Hucleo' ): fpnntf(nucleo

£print oducto'de 4reas, Ap2 = (g Ang fprintf(’ [ca™)\n’);
fprint atenal |agnétxco ’g fpnn f

fpr: ntg \nProveed *};fprintf prov

Cprints Ktm’l 592*3 937*?24& fpnngg() uﬁr)ltq, (x] 7

fprintf{/MNimero de vueltas el devanado xz -% H2};

printf knCalibre del alanbre, AWG2 = ig' chz? sfprante (! AWG]\n I

fprintf{‘Resistencia pargsita, rL2 = tq ,rf,zz fgnntfé ‘l

fprint. 'Pérdxdas naqnéticas, Pfe2 = print. n S
rintf(/Pérdidas eléctricas, Pcu2 = ,Pcuz 1fprintf{’ )

fprintf(/Resistencia parésna total NUR2*Y l nntf( n]\n’)

fprintf(’Pérdidas tota les = tg nulé*(Pféz’rPcué)% fprintf( éW]\n\

fprintf(/Nota: en e 1" inductor no se o-o e cuenta el efecto\n IH

fprintf{‘del flujo de dlspersmn Fringing flux ; gu un a uste\n ):

fprintf(’experinéntal del numero de vuéltas ser recolen ble\n\n

pause

$ DATOS DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR

% .DE AISLANIENTO

cle

fprintf(/TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO\n');

fprintf(’Relacion de transformacion, a = éq\n’,a),

fpr ntf("Nucleo: : fpnntf(nucleo)

fprintf ')nProducto de areas, Ap = aq Ap); fpnntf (" [er*4)\n’);
fprintf(/Material magnético: 'g fprm tf(na

fprintf(’\nProveedor: ’);fprintf
fprintf(’\nNumero de vueftas del evanado pnnano, Np = g/, p&,

fprintf(’\nhumero de vueltas del devanado secundarlo, = %q’ i

fprintf ’(\:Cahbre del alambre del devanado pruario, AHGp = %q' Hcp; sEprintf(’ [ANG \n'}

rov);

fprintf(’Calibre del alambre del devanado secundano = 2g' fprintf(’ [AWG]\n’
fprintf 'Pérd;das lag%t;cas, Pfe = t ' Pfe r;ntf w

fprintf(/Pérd nn e/ (W \n

fprintf ’Eficxencxa calculada, lc -4

fprintf({/\n\nNota: cuando se utxlizan transfornadores en conyertidores CD-CD se\n IH
fprintf{‘reconienda incorporar en el micleo un pequefio entrehierrro de unos\n’});
fprintf{’2 mils aproximadamente\n\n');

use

% PRESENTACION DE RESULTADOS 4
% _{Condiciones de operacién de los sewiconductores de potencia) -

clc

fprintf(/CONDICIONES DE OPERACION DEL CONMUTADOR\n g

fprintf 'Volta)e en bloqueo ndxlmo = 1g’,Vbloquax);fprintf(’ £ \n? l

fprintf(’Corriente mayisa en conduccién = % ! ,Icondnax) ifprintf ]\n\n B

fprintf ’COH'DICI OHES DE OPERACION DEL DIODO

fpr i ntf(’Voltaje de inversa maximp, VDmax ,VDlax) fptmtf

fprintf(‘Corriénte de directa laxua IDlax = %gT 1Dmax); fBrm f{ \n

fpnntf *CONDICIONES DE OPERACION DE PUENTE RECTIFI A\n’
fprintf(‘Corriente promedio de CD wdxima, IFMav = %g ,IPHav); fpnnt.f(' ;

If)grintf *Pico repetitivo de tensién de CD miximo, Vpicorep = %g’,Vpicorep fpnntf(’ [VI\m\n");

% DATOS DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO:

% DA'mS DEL SENSOR

f rintf ’D DEL SENSOR:\n’

fgrintf{ ﬁgor de tens‘xiéx\x, &eta = tg\n\n’,beta);

DATOS DEL HODULADOR DE ANCHO DE PULSO (PWM
fpnntf DATOS DEL MODULADOR DE ARCRO DE PU P;)H )
fprintf(Voltaje pico a pico de la rampa del = %g’,va):fprintf(’ [V]\n\n’);

$ VOLTAJE DE REPERENCIA
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fprintf(VOLTAJE DE REFERENCIA:\n');
fprintf(‘Voltaje de referencia, Vref = $g',Vref);fprintf(’ [V]\n\n*);

{ REGULACION DE LA FUENTE
fpnntfi’REGULACIOH DE LA FUENT 2
fprintf(’Requlacién de la fuente = %g’,Reg);fprintf(’ ofo\n\n’);

1 DATOS DEL CONTROLADOR

fprintf(‘DATOS DL CONTROLADOR:\n');
fprintf(/qanancia del controlador, Kain = %q

fgrne\gf ggvolta]e de corrimiento, Voff = g’ ,Voff fpnntf( EVMH

fprintf \nValotes de los pardnetros de la red de adelanto:’);
fprintf \ g
fprintf \nalfa- q’,a fa),

endfpnntf( \nko es necesaria una red de compensacién’);

KARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO
fgrmtf( \N\NHARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO:\n’);:

fpnntf ’ﬁarqen de fase minimo de la fuente en lazo abierto = 3g’,Pm);fprintf(’ grades\n’);
else

fpnntf( "Hargen de fase indefinido, La curva de ganancia no cruza por 0 dB\n'};
end

if Gm < 1000
fpnntf('ﬁargnn de ganancia afnino de la fuente en lazo abierto = %g’,Ga);fprintf(’ dB\n'}:

" fprintf(‘dargen de ganancia indefinide, La curva de fase no cruza 180 grados\n’);
pause

{ PIN DE PRESENTACION DE RESULTADOS
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t PRESENT1.H
élgRESEN'l‘ACION DE RESULTADOS 1
flgr(i,légﬁllm’igs [,)E LA ALIMENTACION:\n');
. printf(’Alimentacién trifdsica\n’);
fprintf(’/Alisentacién monofdsica\n’);
ggxging :Voltaje de 1fnea, Vca = %g’,Vca);fprintf(’ + %g’, Regpos);fprintf(’ "/o - g’ ,Regneg):fprintf(’ /o

fprintf(*Frecuencia de la fnea, £l = $q f1)ifprintf(’ {Hz)bn'): .
fprintf('Voltaje de entrada a la fuente mixiso, Vemax = g’ Vemax);fprintf(’ ;V)\n’ i
fprintf{‘Voltaje de entrada a la fuente promedio, Veprom = 53',\]6& rom) ;fprint ‘(, [Vl
fprintf(’Voltaje de entrada a la fuente minino, Vemin = ¥g’ Vemin);fprintf(’ [VI\n\n
fprintf(/CONDICIONES DE OPERACION:\n');
fprintf(‘Ciclo de trabajo wdximo, DH = 3qg\n’,DH);
fprintf(‘Ciclo de trabajo de operacién -fominal-, Dop = ig\n’,Dop);
fprintf(’Ciclo de trabajo minimo, DL = tg\n’, H . .
fprintf(’Relacién de transformacién del fransformador de aislamiento,’);
fprintf{’ a = tg\n’,a);

n

));

'
.
H

$ PIN PRESENTACION DE RESULTADOS 1
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1 PRESENT2.H
3 PRESENTACION DE RESULTADOS 2 |
t (Datos de los componentes pasivos)

‘DATOS DE_LOS COMPONENTES PASIVOS: \n\n');
fprintf(’CAPACITOR DE SALIDA, C\n’); .
fprintf(’Capacitan¢ia sinisa, Cuin = %qf,ainiles);fs;nntf( ":f [}’ll’{ V4 H

V] :
forintf(‘Rizo de corriente rms maxima = $g’, ICras);fprintf(’ [Arms]\n\n');
DE antncm,?n'g; E } lawn’)
forint|
fprintf(’Resistencia equivalente en serie, rb = tg' I )
b LA
n’);
fprintf(’Ce\n’);

printf{’/CAPACITORES DE TRANSFERENCIA
ICa\nl .

#1
fprintf(/Tensién de djrecta mixima, VCamax = ig’, canax); rintf(’
fprintf(’/Tensién de djrecta mdxima, VCbaax = 3¢/ ,VCbmax 'f) riy
fprintf ’Capacx&angia ainisa, Cemin = %g',Ceninile6);f§rintf(’ {;}me;()( "

n\n’);

fprintf(’Resistencia equivalente en sefie, r = q’,r);fprin n’);
fgr ntf(/Tensién de dig‘}eéta ndxim = ig’ ﬁmax);g fini':t ! n’ ,]\ )
forintf( ‘Capacitancia ninina, Canin = %9’ ,Camin*le6);fprintf(’ An’);
fprintf 'Rwiitencia equivalente en serie, ra = % ',rag £ [J r\l')

l il
fprintf ;R zo’dg corriente rms mixima, Iarms = tg',IarlsS; pnnt%(' [ §§n’):
£prints(Capacitancia minina, Cbuin = 3g’,Chmintle);fprintf(’ [1F)\n’);

P! pa € nina, ' )fbg'f rgl(lt{iy'ﬂ%% )’
fprintf(’/Rizo de corriente rus mdxima, Ibras ="%g’,Ibras); print}(' [

fprintf( ‘Resistencia equivalente en serie, re = q’,re};fprintf

if opcAlim == 1,

ause
g rintf(’Oprima cualquier tecla para continuar’);

cle

fprintf(’CAPACITOR DE ENTRADY, Co\n'); . .
fprintf(‘Capacitancia ninima, Comin = %q’ ,Conm*lesa;fpnntf(’ [{F )
fprintf(/Tension de directa mixima, VCorax = 3g’, Congx&'fprin f
dfprmtf ‘Corriente ras mdxima, ICorms = ig’,ICorms);fprintf(’ [Ares]

e

en

{ FIN DE PRESENTACION DE RESULTADGS 2
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§ presenta simulaciones en el dominio de la frecuencxa de una fuente
% conxutada basada en un convertidor t1Yo con transforyador de |
% aislamiento gara los valores de los elementos que se pudieron adquirir
{ formato: pruéba

§ PRUEBA CON LOS VALORP.S DE 10S ELEMENTOS PASIVOS
% QUE SE PUDIERON ADQUIR

opc = 0;

ver = 1;

while opc -= 1,

cle,

Llmin = input(’Ll {mB) = *);Limin=L1min*le-3; H
rl = input 'Ru1stenc1a parés ita de L1, r1 () = *); 1}
L2nin = Input{’L2 (wH) = ’);L2min=L2min1é-3; S
r2 = input ’Reslstencxa pardsita de 12, r2 (R) = ’); 1}
Canin = input{‘Ca {uf) = ),Cann—Caunile-G, P
ra = = jnput 'Resxstencla parési de Ca, ra =3 1]
Cbain = input(’Cb (gF) = *); sCbaIn=Chmin®1é-6; I
b = input ’Resxstencxa & ardsita de Cb b b M= i
Cwin = input(’C in=Caintle-6 F
r = input 'Resls encxa earésna de C, ‘r (n) ’). $ ()

a = input 'Relacxén de transfornacich, a =

DE = input('DE =

Dnor = input 'Dnom = ’).

DL = input{’DL =

Reax = input|’Rmax 2= ‘ )
Rnom = input(’Rnom (R} = * fl
Rein = input{’Rmin (Q) = * Iy
Vemay = input({’Vemax {Volts) = '}; v
Venom = 1nput{‘Venom {Volts) = ‘); )
Venin = input(‘Vemin Volts =1); v
Vs = input(’Vs (Volts) = ' v
fc = jnput{’Precuencia de conlutacmn, fo (kHz) = 7)ifcstc 1
fe = Input{‘Precuencia de la sefial de aluentac16n, fe (Bz) Hz

] SIHDL%CION EN EL DOHINIO DE LA FRECUENCIA
ugfle o D -=1,

g:ﬂ;f(’SIHULACION EN EL DOKINIO DE LA FRECUENCIA\n\n');
gl;pdcb = input(‘Otra simulacién, si{0) no(1) =');

§ DISENO DEL CONTROLADOR
discon

cl
fprintf(’iDesea correr frueba de nueva cuenta?\n’);
opc = Input(’si(0), Ko(1)');

end

% PRESENTACION DE DATOS DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO:
t DMOS DEL SENSOR

f rintf(/DATOS DEL SENSOR:\n

gnntff Divisor de tensmx\x, geta = 3g\n\n’,beta);

£ DATOS DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO (PWM
fprintf(’DATOS DEI, HODULADOR DE AKCHO DE Pé}l’:’ ): R
fprintf(‘Voltaje pico a pico de la rampa.del PhM, Vm = %g’,Ve);fprintf(’ {V]\n\n’);

[}



R A
rin n’
fgrintf{'Volta]e de referencga, Vref = §g’,Vref);fprintf(’ [Vi\n\n’);

% REGULACION DE LA FUENTE
Eprintf(/REGULACION DE LA PUENTE\ %
fprintf({ ‘Requlacién de la fuente = 39’ ,Req);fprintf(’ ofo\m\n’);

£ DATOS DEL CONTROLADOR

fpnntf 'DA’K)S DEL CONTROLADOR:\n'}:
fprintf{’ganancia del controlador, Kain = ig’

f nntf %nvoltaje de corrimiento, Voff = %g' Voff fpnntf( LA H
fpnntf \nValorw de los pardmetros de la red de adelanto:’);
fprintf(/\nIC = g
fprintf \nalfa- g K fa),

se
dfprmtf( \nNo es necesaria una red de compensacién’);
eny

§ MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO
tgnntf('\n NHARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO:\n’);
1

Pa <= 18 :
fprintf('ﬁarqen de fase minino de la fuente en lazo abierto = 3g’,Pm);fprintf{’ grados\n’);
fprintf{’Margen de fase indefinido, La curva de ganancia no cruza por 0 dB\R’});

en
1f Ga ¢
fpnntf('ﬁargen de ganancia minimo de la fuente en lazo abierto = %q’,Gm):fprintf(’ dB\n‘’);

se

q fprintf(’Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados\n’);
n
pause

$ FIN DE PROGRAMA
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% SEMIPOT.M
1 Calculo de las condiciones mdximas de operacién para los
% semiconductores de potencia. pe par

% SELECCION DE FACTOR DE SFGURIDAD PARA EL CALCULO DE LAS
t géﬂl) &ﬁ MAXIHAS DE OPERACION DE LOS SEMICONDUCTORES

0
gqe opej ~= 2 & g pcf =1
fprintf(‘para e célculo de las condiciones wdxiwas de operacién\n’);
fpnntf ’de los semiconductores de potencia se recomienda mtroducxr\n )i

fpnntf fun factor de sequridad el 25 gor ciento\n\n’);

$ Switch Hode Pouer Conversxon, K. Kit Sum, Bd. Harcel bekker, pag. 39
frmtf ‘Opciones:\, é

fpnntf 1, Factor de sequndad recomendado\n’);

fprintf '2 ot;o factor\n\n ):

0| ] mpu ‘opcion = ');

i } == 2,

cle
fpr;ntf{’ractor de sequridad, en tanto por ciento.\n\n’);
£s=1npuf )i

fs 14£5/100;

t 215

end
q clc;fprmtf(’Espere, por favor.’);
en

CALCULO DE LAS CONDICIONES KAXIMAS DE OPERACION DEL COWMUTADOR
Vblo ay = t‘s*iVelaxJ:a*szVT),
Icondmay = fs*({Ismax/a+lemax); % A

§ CALCULO DE LAS CONDICIONES MAXIMAS DE OPERACION DEL DIODO
VDeax = fs*{VsWelax{awVT/a), v
IDmax = fs*(Ismaxta*lemax); $ (A
%fCALCUID DE LAS CONDICIONES MAXIMAS DE OPERACION PARA EL PUENTE RECTIFICADOR
if ¢
Bﬁg%. = fs*(Ielameelax/z)/J, t [V] caso trifdsico
IPHav = fs¥(Iemay+DIemax/2); $ [V] caso wonofdsico
en
Vpicorep = fstVemax; 3§ [V}

4 PIN DEL CALCULO DE LAS COKDICIONES MAXIMAS DE OPERACION PARA LOS
$ SENICONDUCTORES DE POTENCIA
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function [maqgl,phasel,nag2, hase2%~suFS(L1 A2, Ca ¢b,C,rl,r2,ra,rb,r,a,d,R,ve,w)
% Simulaci6n en el dominio de la frecuencia de as funciones’ de

% transferencia sugixfxcadas vs(s)/ve(s) &s) d{s) para una

] fuente conlutada po Cuk con transformador de aislamlento

t &7 ngl phasel,nagz,phaseZ] =sinFS{L1,L2,Ca Cb,C,r1,x2,xa,1b,x,3,d,R, Ve, W)
t magl y phase 1 son los vectores para el diagrama de Bode de magnitud y fase,

% resgectxvalente, de la funcién de transferencxa vs(s&og
y phase 2 son los vectores para el d. e'da magnitud y fase,

{ ma
regpectxvalente, de la funcién de transferencxa vs(s)/d(s).
Ce = CaiCb*a‘Z/(Ca*a‘zwtcb) H
re = rbira/a"2 H
do = 1-d H

nuaBe = [{a~2*do*24r)/(L1*L2%Ce),(a*2+do"2}/{L1%L2*Ce*C)];
hl = érudoia*z*re)/u,
jl = do*z a"2£ Ll*Cei

12 =d* Z*rl/( *CesR);
1= r2/L2;

1221 C*R%;

nl = lé CiL2);

82 = r2/(CXL2*R);

denl = {1,h1+h2,31+32);
dem2 = [111+12,a1402);

denBe = conv{denl,den2);
Hi = d/{atdo) ;
auxl = Ve*R*Ll*Ceé(a"3‘do‘3*g+r2)+d"2*do*rl)‘

aur2 = auxl#{rlx +2‘2&/(L1*R ~d*2 &Ce*R 3
aux3 = auxl*{a*2%do*(R+r2)/(L1%Ce*R)~r1*d 2/ (L14CesRido} ) ;

Ko = &auxl,auxz aw3};

§ kit vs(s)/ve(s) dkkkk

nusVsVe = Hi*nuale;

denvVsVe = denfle;

$ arie ys(s)/d{s) srkux

nunVsd = conv(Mc,nunile);

denVsd = denRe;

ngl,phasell = { e{ nunVsVe denVsVe u),
2202, phase?] = nuaVsd, denVsd, v} ;
xagl=20*logl0(magl);
lag2 zoug’émf-agz

t FIN SINULA FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SIMPLIFICADAS
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function [maql el,¥ag2, phase2 ]=sinRPE(L1 L2 Ca,Cb,C,rl,r2 ra,xb,r,a,d,R,Ve ¥
$ S1Iu1ac£6nqe6pgisdoﬁin?o'ge 1a }recuencga de {a kepresenfacién Proaédlo’ )
% de Estado para una_fuente conmutada tipo Cuk con transformador de
% aislanlento, para las funciones de transferencia de lazo ablerto de la
H tuenteta: vs(s)/ve(s}, vs(s}/d(s)

rnato;

0 :
§ L:ggé!phasel,laqz,phasez]=silRPE(L1,L2,Ca,Cb,c,rl,rz,ra,rb,r,a,d,R,Ve,u)

$ maql y phase 1 son 10s vectores para el diagrama de Bode de magnitud y fase,
{ reSpectivamente, de la funcién de transferencia vs(sg/ve(s). .

u3q2 y phase 2 son los vectores para el diagrama de de magnitud y fase,
t respectlvamente, de la funcién de transferencla vs(s)/d(s).

e

Ce = CatCb*ar2/(Ca*a”2+Cb) ;
re = rbira/a*2 :

% lo que sique es el cdlculo de las matrices Al, b}, c1 y d1
{ que forman la representacién de estado del circuito cuande
% el connutador conduce (d)

= teros(4,4) ;

~rl/L1 i
=1/Ce i

1/ i
~{re+r2ir) /L2 H
-1/ H

o tm L) 3 LD e

Som eI eN!

I IR TR T )

.

2o EEEEEEE =

—_—t,

P R

lo que sique es el cdlculo de las matrices A2, b2, c2 y 42
que foraan la representacién de estado del circuifo cuando
el conmutador no conduce (do)

B weveer

~(rltrera”2)/L1  ;
-2 ;

afCe
-{r2+r)/L2 H
=1/12 ;

LR UR TR )

iow'

BT TRSGRER

Houn
o -

$ lo que sique es el cdlculo de las matrices A, b, cy d
{ que forman la representacién promedio de estado

A = zeros(4,4);

do = 1-d ;

A{1,1) = -tlzu-do*te*a"Z/Ll H
A(1,2) = -do*a/Ll ;

A2,1) = dota/Ce ;

A(2,3) = -d{ge i

A{3,2} = df [
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AM3,3) = ~dtre/L2-(r2+r)/L2 ;
A3 = -1/1.2/ :( M

Al13) = 1{c :

A{4,4) = -1/(cR)

b=>bl;

c=cl;

D=D1;

% it Ys(s})/Ve(s) #**

uagl phaselj=bode(A,b,c,D,1,w};
gag =§8*10q1 (laqls;' ieDeb ¥}

$ *% Us{s)/D(s) #
BB = -{A1-A2)*inv(A)*biVe;
»ag2,phase2)=bode(A,BB,c,D,1,u};
l[laq =58*10q1 (nagz‘; e

$ PIN SIMRPE
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$ SIMULA.M

% Presenta los diagramas de Bode de magnitud y fase de las funcxones de

§ transferencja de senaldpequena H vs(s)/ve(s¥ vs(s)/d(s i %

% representacmn de estado promedio y las funcxones simpll 1cadas ba]o las

% condiciones nominales.

§ Para el caso de 1a representacién de estado promedjo se presentan también

% los diagramas de Bode mdximos y minimos de la combinacién de los valores

§ extrenos de las variables sobre las que se lleva a cabo el modelo de semal
pequefia.

" ixt T TN . .
§ bdkd KRR R R AR AR AR AR A AR AR KAk kR AR AR

3 DIAGRAMA DE BODE INICIAL
3 REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO
§ CONDICIONES NOMINALES

cle

fprintf(’ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECURICIAV %S
Drinte} DUGRNAS D HoDE DE MGKTTUD ¥ Rist e AL )n\n )
brintf|’ FUNCIONES DE TRANSE $ERrT pEop

§,';};iﬁt§ iKéme&Aé it }6"63’}5m\n\n:
fpr;n INALF.S \n\n\n’);

rm tf 'Ogr na cualquxer tecla para contmuar }pause;
c fprintf(‘Espere por favor.’);

{¥n, amortl danEMOD(Llnn ,L2min,Canin,Cbrin,Cnin,rl,r2,ra,xb,r,a,bnon, Rnon, Venon);
1f amort(1) < {
dWr = sqrt(l 2%anor (1)“2)iwn(l),
en
if amort(3) <1 sqr
ndwzz —(sért(l/z r%(a)‘z)*bln(i*),
e

Wnmax = max{Wn);  { encuentra la frecuencia natural mds grande

fc = for2spi; k1 ad/

fe = fet2ipi; ]

frax = max( Wnmax,wax

dl = 0;

d2=1;

while 10%d2 <= frax,
d2=d2+1;

end

fc é 1 J; % encuentra la frecuencia ads grande

w=logspace(dl, %
nag ,phasel,laq ,phase2)=sinRPE(L1in,L2nin,Canin,Chain,Cnin,r1,r2,ra,rb,x,a,bnon,Rnon, Venon,v) ;

QIGRAPICA DE BODE DE HAGNITUD Y FASE
C.

nls Hagnjtud, Vs é (s)' 12- ’Pase, Vs[ t/Ve(s)"

= tud D
?%m 10‘5 bobe o2/ B c)u'mm Y nss &0k Ve ;vé?s)-.)

ate ggs = (|aql(1)-3)*ones(w)£ e(u1); $ atenuacion de 3 dB

xlabe‘l?raé sg ,viateanB) 35 es')iqrid
text (mean(w )

a n3

text fc,leanfla
yl=nin{magl): lagl)-

xl—fc*ones(yl

text(xl,y1,

text fe,lean{lagl),'fe )i

x2=fekones(

1o

nn(-agl))/loo:lax(nagl),

1
tex% i,lln(lagls )ﬁrl’),
s text(x3 yl, )2
else
4 1 ! ! ¢
}gg;l(ml) lm(ﬁ? ), /i1’ );
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endtext(x3,y1,' J):

if amort(3 2
text( lm{lagls )ﬁrz'),
14=Nr2#ones ¥l

text(x4 yL,

els
text(Wn{3),min(magl), 'Wn2’);
xa_m(‘ B2t a2
dte)zt(xs,yl,. H

ey
aeta § almacena gréfica

pause
gl
seul x(w phaseli t1t1e((’ A; .
xlabe()? rad/s’);ylabel(’Grados’);qrid
allacena gréfica
pause
§ GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE vs(s)/d(s)
segxlo x(w 92) tltle{ﬂ)
xlabelz adje’) ):ylabel(’Decibeles’) ;qrid
neta alnacena grifica

pause

senl x(w,phase2);title{nd

xlabeg? Trad l/’s’) ylagel( 'Gra&os' )igrid
fc = fc/

fe = fe/[z* 1); $ [Hz

ueta 3 almacena grdfica

pause

§ ARRRRRERKRRIRARRKRARERRRARZIRRIAKRARRARRERRRRRARRRARRIRARRRRRKRIARARARS

{ SELECCION DEL RANGO DE FRECUENCIAS PARA LAS SIMULACIONES SIGUIENTES
cle; fprmtf(’Seleccxon del rango de frecuencias gara la suulacxon\n\n ):
-mput 'Potencia de diez de ipicio de bode
d2=input ’Potenua de diez de fin de bode [ra /seq]
w=logspace(dl,d2

§ AR KARAAAEARRRRARRAEA KRG IARRARSARERRER AR RARRRRRRRA AR SRR RRARRARRRRRA kR
%lCONDICIONES NOMINALES (REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO)

fprintf(/ANALISIS EN EL DOWINIO DE LA PRECUENCIA\n'
fprintf(’ ;DIAGRAH.AS DE BODE DE HAGHITUD ¥ HSEEQ EN
DE TRANSFEREN UENA: \n |H

V. D
TR e
fr tf ' rua cualquler ecla para contmuar') pause
cle;fprint i'Espere por &
[»agl,phase. ,lagz,phaseZ]-suRP (L1min,L2nin,Canin,Cbmin,Cain,xl,r2,ra,rb,r,a,0non,Rnon, Venon,v);

% TITUU)S DE LA GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE

|l"Ha jtud, Vs(s)/Ve(s)’;w2="Fase, Vs(s)/Ve(s)’;
~THagnitud! Vs Mn(é) '14-’Fase,'Vs(s(>)} (sf ;

;MPICA DE BODE DE HAGRITUD Y PASE DE vs(s)/ve(s)

p=-
gm;‘w- iy

1 I !
xlabe ))ylabe S’Dc)ecxbelm’) iorid
ta allacena grifica

seulogx(w,pbasel),txtle(lz);
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tlabel(‘rad/s’);ylabel{‘Grados’ id
neta ‘ allécer)xaygr&f ( Vigri
pause

H cmm\ DE BODE DB uacmun Y FASE DE vs(s)/d(s)
se X(W |ac’2) stitle(m

o?’m /s')ylabe] ’Decxbeles') grid

ta allacena gréf

senl (w phaseZi title ué

xlabel rad/s’);y abel( ados’ ) ;qrid
ta 3 almacena graf

pa e

§ AAERRRRRARRRRRERRARRRRKRRRIRRRE ALK RARRRRRRRRRARARE KR AARRARERAR KRR RRAR R AR
% COHDICIONES NOMINALES (FUNCION SIMPLIFICADA)

fpnntf 'ARALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA\n’
fprintf(’ {?&I‘AGRANAS BODE DE MAGHITUD Y F EN
fprintf{’FUNCIONES DE TRANS EﬂAL P UENA: \n )
fprintf(‘Vs(s)/Ve(s) KSD(S)

fprintf(’FUNCIONES SIMP IPIC

fprintf ’O:)NDICIONES NOMINALES
f rintf{’ Enna cualquier tecla para contmuar ') ;pause

cle;fprinti(‘Espere por favor.’);

"!

gA Ehase:&,lag haseé’} sinFS(Llnin,L2min,Canin,Cbrin,Cain,rl,r2,ra,rb,r,a,bnon, Rnom, Venos,v)
FICA DE'BODE'DE HAGRITUD Y FASE

|1-'Ha itud, Vs(s)/Ve(s)!;m2='Fase, Vs(s)/Ve(s}';
2i-"Kagnitud, Vs.f ‘/o(g) Py 'rase,’vS(é)% “

{ GRAFICA DE BODE DE HAGHITUD Y FASE DE vs(s)/ve(s)
senil x(u 93) stitle(ml
xlabe ‘rad/s’); ylabei 'Decxbelw') qrid

almacena  gréfica

g:nl X(w phas tltleélZ%

xlabe 1{frad/s’) ;ylabel(Grados’) ;qrid
neta allacena gr&fxca

pause

GRAFICA DE BODE DE HAGNITUD Y PASE DE vs{s}/d(s)
semil (H lagl) stitle(w:
slabel|’rad/s’);ylabel 'Dec1beles') iqrid
weta allacena qr dfica

.ggnl t(w phaseii tltle nd);
xlabel{’rad/s’); abe( ral s') iqrid
weta § almacena qré ica

pause

3 ERARR KRR R R AR AR R AR R R R R AR R R kR %

¥ICOHDICIOHF.S HOMINALES (REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO VS. FUNCION SIMPLIPICADA)

fprintf(/ANALISIS EN EL DOKINIO DE LA mzcmcn\n')
forintel” (DIXGRUS DS BODE DE DE MGHITUD ¥ Q If
DI PO {n’);

%sﬁ::z% :wmész Jolsle wmogvs UKCIONES SUPLCPLCADAS )
fprintf NOHINALFS \n\n

f rintf(’ nla al er tecla para continuar. use
clc;fprintf(’Espere &‘?xi: favor.’) Par Jipa

1agl,phasel,maqg2,phase2]=sinRPE(L1nin,L2nin Canin Cbwin, Cuin,rl,r2,ra,rb,x,a,inon, Rnon, Venom,v};
[lagﬁghaseﬂlagl:ghasel =ginPS(Linin,[2uin,éanin, Ebuin, &nin, 11,12, £, b, , 4, fron, know, Venon,4);
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% TITUI.OS PARA LA GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE

Il 'Magnjtud, Vs(s)/Ve(s)’;w2='Pase, Vs(s)/Ve{s}':
|3-'Haggitud' s ;;g(ﬁ e ’Fase,'Vs(g)} (ss )

i G}i!AFICA DE BODE DE HAGNITUD Y FASE DE Vs(s)/Ve(s)
lagl,w g3 statle(nl):
xlabe &/s Declbeles )igrid
allacena gr&fxca

Pa“$
senilogx(w, phase hase3};title(n2);
xlabel 'x('a 75' Y yiaﬁg Grgdos' ): ér.u;
weta § almacena qr fxca

pause

{ GRAFICA DE R)DE DE MAGNITUD Y FASE DE Vs{s)/D{s)

semilogy(w ®ag2, |ag4 stitle(

1label 'taé/s 1 Dec1beles }rqrid
ta lacena qréf

seli ozx(wéphasez1 aﬁ{.;l:nasel) stitle(nd);

xlabel s ados’}:
neta ahéce) yqr dfica Geados? st
pause

§ kkkhkkhkkkkkkhRRkkEddhddRASIAIA AR RS AR RAKIRARR AR RR AR RARRRRAR AR R R AR

i CONDICIONES HAXTHAS Y KINIMAS, REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO

fpnntf 'ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA PRECUENCIA\n )
f{ptmtf ! DIAGRAHAS DB BODE DE KAGHITUD PASE j

):
nntf 'Vs(s) /Ve(s Vs D(s)\n\n’
brints| uh&é"mé% Il Bz’és%m&\n,n )
pri ngf MDICI %ﬁ HAXIH{_S ){ tj \ \w');
rinf ecla acon nuar n\n use
Yc'f nngg ‘Espere qué favor’ par P
ll,p ,410,p10]=siaRPE Lllm,L n,Canin,Cbain,Crin,xr},r2,ra,rb,r,a,bL,Rajn, Venin,v);
,P20]=SinRPE Llun L2xnin,Can n,Cbl;n,C- n,rl,x2, a, b,r, ,DL Ruin,Veaax,v);
13,p3,130,p30 =sinRPE{Linjn, L n,Cu n,Cbain,Cajn,r ,r2,ra rb,r,a,DL,hax,Velm v)?
l4,p4, 40, p40]=s1nRPE(L1nin, L n,Canin,Chuin,Cain,r. ,r2,ra, b,r,a,DL,knax, Velax,u H
85,P5,050, p50]=siaRPE Lll;n,l.zl n,Canin,Chsjn,Cain,rl,x2,ra,rb,r,a,b hjn,Venn W)
|6 p6 %60, 60 ]=sinRPE(L1nin, L2| n,Canin,Chrin,Cuin,r; Jr2,ra,rb,r, a,m xnin,Velax w H
870,70 =5jaRPE Llli n,Canin,Chajn,Cmin,rl,x2,ra, tb,r,a, Dl ,hmax, Venin; v}
88,180 80]=s1uRPE(L1nin,L2win,Canin,Cbuin,Caln,rl r2,ra,rb,r a D, knax Velax,v H )
|ax=l§x nax{ max{mi,m2 ,lax 13,M) ),max( max{m5,m6} max |7,|8 i N .
%}un:lm nin( min li,l% (min{a3, 4 ,nn ain ;g,;g ,nn |7,|8 H : i
nax=Rax{ max( max be i
Plainmin| min{ min 81'82 ’:i‘nB i rainl Aintps, B p8 ;
Kguax-aax( nax( wax 216,%20), max{830,040) ), nax( max ,-6 max(x 0,880 ) )i
aa n=nin{ ain{ min |}8 158 B |30,| 0 Ain{ min |£5»g,|60 (Ain |70,| 8 :
x=23x( max({ m X x| wax X H
Paalnenin| min{ min 105520 Zufn BA "Anl ninipso, lp’go h E7o ﬁgo H

! TI'!‘UIDS DE LA GRAFICA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE

D Magnitud, v m2='Fase, V ]
'uggﬁltud, vgé m;fs --4-'r£f’v§s%v em

FI DB BODE DE GNI Y FASE DE vs(s)/ve(s
Hlmax,w Hlﬂnﬁec (s)/ve(s)
xlabe(T ') ylabe Jbeles ,gnd

ggn logu(w Pllax,w Plun stitle |2)
xlabelozxra /5');y1abel {‘Grados’ };qrid
wta ¢ alsacem qré 1ca

pause



1 GRAPICA DE BODE DE HAGNITUD Y FASE DE vs(s)/d(s)
senil x(w N2max, v, HZlmgec
xlabe rad/s’);{labe melw iqrid

allacena qréflca

ggnl x(u P2nat, w Pz-in ntlesn),
xlatgel ad/s’):y ‘Grados’ ) ;qrid

allacena gr 1ca
pause

% PIN DE SIMULA

51



unction [Ap,ANGp,AWGS, “E (Ns,Pfe,Pcu,efcalc,nucleo,nat, grov] =transfor(a Vs,Is,f)
este rograla calcula los élet:os de construcion'de un transformador

nof.
ll;ggldgto. [Ap,AHGp,AHGs Np,Ns,Pfe,Pcu, efcalc, nucleo,mat, prov]=transfor(a,vs,Is,f)

a - relacién de transformacién, Vs - tensién en el secundano V1,

Is ~ corriente en el secundario, f - frecuencja de o Ye

Ap - producto de dreas del nicleo, AWGp - calibre de. alalbre del enbobmado
gmano, ANGs - calibre del, alalﬁre del embobinado secundario, Np - nimero
e vueltas del embobinado primario, Ns - mimero de vueltas del embobinado
secundario, Pfe ~ pérdidas laqnétxcas [W], Pcu - pérdidas eléctricas [W]
efcale - efmencxa calculada, nucieo - noxbre de parte del micleo,

aat - material magnético del nmicleo, prov - nombre del proveedor

_0'
w le opca ==

%ICAMULD DE LA POTENCIA TOTAL QUE MANEJARA EL TRANSFORMADOR

c
f rintf(’\n\neficiencia Ytopuesta para el transformador en tanto por\n’);
prog-mput(’ ciento (valor recomendado: 95 porciento) = /);

S3s;
PL=100%( Po+Po) fefprop;

% SELECCION DE LA CONFIGURACION DEL NUCLEO
[K),x kv Ku,Ks,Top]=conf;
clc,fprmtff’Espere, por favor.’);

% SELECCION DE LA DENSIDAD DE FLUJO MAGKETICO DE SATURACION MAXIMA
[NOHBRE COMP,BSAT,EDC]=carmag:

fprmg ’gELEC(\ZIOH DE LA DENSIDAD DE SATURACICN MAXIHA\m\n\n’);
rin i

pnntf 53 el tamao del nuclep es el factor aas nportante a considerar \n'
fpr intf(’debe buscarse el latenal con la densidad de flujo de saturacxon,\n

rintf éBsat), lagor Anf);
fpnntf i las perdidas laqnetxcas son el factor wds importante a cons.\derar\n
fprintf(/debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC,(H}, menor.\n n\n'),
fpnntf ‘oprima cualquier tecla para continuar’});

:ax s ?1(1enqth(uounxs)/1onq),

opc = R
wlnle opc += 3
f rmtf /CARACTERISTICAS HMAGNETICAS DE LOS MATBRIALES n\n’
£PENLE (*NOBRE i } edlas as)  H(Aup-vuelta/ca)\n’); .
while i ¢= élmé & 1 <= len gthé OMBRE)
fprint (1,1:14 fprmt ¢, RE
fprintf{COMP(1 1.28 ) tf‘ )
fprintf (BSAT 1 .9; ,fpr ’ H .
Eprmtf De(1,1:11 :fpnntt’ .o3g\n7, )7
end
fprintf(/\n\n\n’);
fprintf(/pagina sxgu.lente . 1\n*);
printf 'pégma anterior 2\n’ H
fpr ntf(’se. ves H

gc = mput('cOpcxén" =1
ax-mput(’cbensxdad naxila de saturacién?, Bmax(Teslas) = ');

1
elsen -2l (\
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ifn==0,
n=1;

end

if n > max,
n = may;

end
1 = long#*n-{long-1);
eny
clec;fprintf(‘Espere, por favor.’);

4 SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE LA VENTANA {Ku) PARA BL CALCULO
IDEL PRODUCTO DE AREAS (AP)

C
fprintf(’SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)}n (4 H
fprintf(‘El factor de utilizacién de la ventana (K ) es un indice de\n )
fprintf(’la groporcmn del drea de la ventana gu R por\n’);
fpr. nt ‘el alambre del embobinado. El valor dé Ku, depende de d1ferentes n');
fprintf{’factores; 1.~ aislamiento del alambre del embobinado, 2.- fact or\n H
fpr. nt 'de_llenado (de ndiente de como se acomoden las capas de alambre\n’};
tf{/del embobinado), 3.~ drea util del micleo, y 4.- axslanento requerido\n’);
fprintf(‘entre las capas 'de’a]anbres del epbobinado. \n\n’
printf{’Generalnente, los valores de Ku osc1lan entre 0.4’ y 0.6.\n\n’);
fprintf(’Oprina cualquier tecla para continuar.’

o)

4
e
:
e

5h11e opc -=1 & opc -=2

fpr;ntf ’Para el célculo del producto de dreas, si se quiere hacer un célculo\n’
f_prmtf 'conservagor debe buscarse un Ku ba}c, 51 no se tienen datos suficientes n’),
tf!’se recomienda un valor de Ku de 0

fprintf(’ahora bien, de tablas y de acuerdo con 1a configuracién de nicleo elegida,\n’);
fprintf(’el valor reconendado de Ku es = g, Ku); fpnntf?urn\n\n

fprintf 'OPCIONPS

printf(‘1... Valor reconendado\n iH

fprintf{2.,.  Otro valor\n’});

ogc-mput('c()pcmn” =)

Kﬁgmputf'xu "
end
clesfprintf(‘Espere, por favor’);

{ SELECCION DEL TIPO DE SERAL QUE HANEJARA EL TRAHSFORHADO

$ ¥l valor de K, del tipo de sef e debe manejar el transformador.
$ P ara seNal sl.\(nuso dal K=4, 44,pgara seNal g&adrada K=4 )
chlf ope =
fprintf(‘Indique el tlgo de senal que va a manejar el transformador:\nm\n’);
fprintf{’Senal sinusoidal ... 1\n’);
fprintf(’Senal cuadrada 2\n\n' IH
gw;mput(iSenal =1);

end
clc;fprintf(/Bspere, por favor’);

ip%ﬂPt*leA/(K*t*hax*Ku*K%? (1’}?1?):)), 3 [ew*d]

S kakh &
% SELECCION DEL PROVEEDOR
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[ NP WA, AC,WT WTFE, MLt,provg =BRIMEX:
i por ‘el "nonento hay un solo proveedor hikkik
% BUSQUEDA DE UN VALOR RECOMENDABLE DE AP
wlnie AP(;{ < Apmin & i < length(AP),
end
rec=i;
p-AP(rec),
% SELECCION DEL NUCLEO
gpnn%f 'SELEC():ION DEL HUCLEO\n\n\n');
rin
fgrmtf Debe eieqn-se un nicleo con producto de drea mayor o iqual al\n’);
fprintf(/productode drea miniro (Apain).\n\n\n ;
prmtf Bprua cualquier tecla para continuar.’
ong
!ax = cell(length(AP)/long):
opc -11,
wllnle opc ~= 3 & opc -= 4,
fprintf(’DATOS DEL CATALOGO DE ):f] nntf TOv f rintf(’/\n\n’
fg fi NOMBRE b P E ) F i
1on9*n & i ¢, 1en SAP)
intf(’

’%
te{’ H
i

whx e ¢
fprintf
fprxntf

fpnntf

nl
fprintf(’ }r\ cto de 4reas nimlo Apnin = 1g’ ’Af n -fpnntf( (e 4 \n’);
ntf{‘nucleg reconen dado = / ) rintf(NP( );ec 12));
DEIREE( 1) ) EpELCE{"AD = tg’ Lprec)) sEprintE(? [oral\myn’);
fprintf péqma siquiente ..
fprintf(’pégina anferior ... \n’
g_pnntf 'nucleo teconendado o M
pnntf ‘otro nucleo .« 'y
= input( 'cOpcxén" =1
ope ==
sel = rec,

opc ==
gghinp{lt('lmcleo seleccionado ¢1,2,3,...2 = ');
if sel > lengtg(AP),

end

<ii = long*n-(long-1};

T s
Hucleo-ml’ sel,1: 12!; H nonbre del micleo seleccionado
p- C(sel); $ anZ
Ha'HA sel); 3%
Wife=WTFE{sel); ¢ qr]
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HLT=MLt(sel); % {cu]
clcifprintf 'Espere, por favor’);

% CALCULO DEL NUMERO DE VUELTAS DE LOS EMBOBINADOS
ns-ceil Vs*1e4 /(KifiBlax*Ac) ):
Np=ceil(a*ls);

‘_W DEL AREA MINIMA DEL ALAMBRE DEL SECUNDARIO
Awszxugis/J,

% SELECCION DEL CALIBRE DEL ALAMBRE SEGUN ESTANDAR AHG

% La regla de selecci6n dice que si el tamaio calculado para

% el 4rea del alanbre no estd cerca de la de los alalbr&s l;stados
% en la tabl de alambres conerclales se selecclone el taman

[Aagnul AwGarea AWGohm, AWGpeso]=awquatr; % datos de alambres comerciales

1=1p

Lyl

e r==0 R .
if (AHGarea(x)*le-n >= Awsein,
elself 1 =35,

en
fices . . .
if (Agéarea(x)m.w(wcarea(1+1)-charea(1)))*1e-3 >= Mysuin,
r=1;

end

ARGs=
Aus-z\mreamfrm-s-
if (AwGarea(i)+0. Gei(mcarea(i*l)-mcarea(i)))ile-a < hwsmin,

fpt intf 'mvmmcn\ \n');
fprintf(’El drea transversal del alambre calculado es mucho\n'});
fprint: 'lenor que la afpima requenda} \n!
fprintf(’Area t.ransversal requerida = $q ,Avsnn)l
fprintf{’ [cw*2]\n
pr ntf 'Area transversal seleccionada = 3g’,Avs):
! [cn"zl\n n
cg o? 1er tecla para continuar’) ;pause
c.fpnnt ('i‘.spere por favor’});

end

; c%u/:nm DEL AREA MINIMA DEL ALAMBRE DEL EMBOBINADO PRIMARIO
=Is/a;
prﬁlin=ip/J;

ELZCCIOR DEL CALIBRE DEL ALAMBRE SEGUN ESTANDAR ch
regla de seleccién dice que si el tamafio calculad §
% el drea del alambre no estd ce)ica de la de los alalbras 1 stados
% en la tabla de alambres comerciales se seleccione el tamafio mds pequefio

siga
[A %\ﬂ,mcarea ANGohw, AWGpeso]=awquatr; % datos de alambres comerciales

- o

Hhiig .
if (%g(lsgrea(])*leﬂ) >= wpnin,
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elseif j==35 R
=1}

else s
_dJ] i

fj
1f (Awéarea( §)+0,66*(AWGarea( j+1)~AWGarea(j) }}tle=3 >= Awpmin,

end
end

AwGp ARGnux ]z
Awp = AHGarea Jh*le-3;

if (AWGarea(jHO.GG*(AHGarea( j+1)-AWGarea(j)))*le-3 < Awpnin,

f nntf ! ADVERTENCIA\D\n' );
printf(’El drea transversal del alambre calculado es mucho\n’);
fprintf{‘menor que la minima requerida } n'):
printf(’/Area transversal requerida = ,Awpnn),
fpnntf ! [ewr2]\n\n*
fprintf(’Area transversal seleccionada = $g°,Awp);
fpnntf Qi *21 n\n\
fprintf ’Ogrua cualquler tecla para continuar’);pause
4 cleifprintf(’/Espere por favor’);
en

% SELBCCION DEL_FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) PARA EL CALCULO
% DEL AREA DE LA VENTANA NECESARIA (Wanec)

1
fprlntf 'SELECCION DEL PACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)} é
fpx:.; ctor ge utilizacién de la ventana (Ku), es un 1ce de\n'),

int ’la proporcxén del drea de la ventana que puede ser ocuj ga r\n
fprintf ’el alanbre del embobinado. Bl valor dé Ku, depende de d1ferent%)n' H
fprintf(‘factores: 1,~ aislamiento del alambre del embobinado, 2.~ factor) n;
fpr;ntf ‘de 1lenadq (dependien te de cqno 5@ aoonoden las capas de alambre\n’};
fprintf{’del embobl doge utll del nicleo, y 4.- aislamiento requendo\n').
fprintf(’entre las capas de alalbres del enbobinado.\n\n }
printf{‘Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6.\nm\n’);
fprlntf ‘Oprina cualqluer tecla para continuvar.’);

wlnle ope - i & opc -~

fpr, ntf +Para el céleulo de 4rea de ventana necesaria, si jere hacer\n’

B } un cdlculo conservador debe buscarse un Ku bé)o g? gg se t‘fenen\\n)i

fprmtf ’datos suficientes se reconienda un valor de Ku de 0.4

fprintf(’Ahora bien, de tablas y de acuerdo con-la confi ac1 n de nicleo elegida,\n‘);
fprintf( ‘el valor reconendado de Ku es = 3¢’ Ku);fprintf({’\n\n\n‘);

£printfy 20PCIO|

fprintf(‘1... Valor recolendado\n iH

fprintf '2. Otro valor\n’);

o?c-lnput( cOpcuSn” =1);

Ku-mputf’l(u= 4 H
end

end |
cle;fprintf(’Espere, por favor’);
{ CALCULO DEL AREA DE VENTANA NECESARIA Wanec
Wanec=(Hs*Aus+lptAwp) /Ru;
if Wanec > Wa, ele

fprintf{’ADVERTENCIA\N\n'});

fprintf{’El 4rea de Ventana del nicleo seleccionado es menor que la\n’});

fprintf: ’necaaria\n )

fprintfl’area de ventana necesaria = ig’,Wanec);:
fgrﬁtf Ciewr2]\n\n’); 9' anec);
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fprintf ’.l.rea de ventana del nicleo seleccionado = ig’,Wa);
end fprintf(’ [cw*2]\n\nm\n’);

$ CALCULO DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS, Peu
rlp-AwGohl ] i

r1s=AWGohn

Rp=MLT4H; tnphe-s-
Rs=MLT#Ns*rlstle-6;
Pcu-Rp*Ip"zers*IsAz, $ (W)

§ CALCUL0 DE UN VALOR RECHADIBLE DF PERDIDAS MAGHETICAS POR PESO
Bterec = 1000tPau/htfe: § (W/Ka]

fpnntf /SELECCION DEL MATERTAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN 1as\n’);
fpnntf PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO\n\n\n’
fprintf(’La condicién para el disefio optimo e elelentos magnéticos establece pérdidas\n’):
gpnntf 'maqnéticas y eléctrjcas iquales.\n\n’
pr;ntf ‘Para que dicha condici6n Se cumpla debe buscarse, entonces, un material\n’);
fp g ;c?a lign{as magnéticas por peso lo mds cercanas a 3g’,PfeWrec);
rin
fgnntf 'Opma cualquxer tecla para continuar.’);

clc,fpnntf (‘Espere, por favor’);

% CALCULO DE LAS PERDIDAS MAGNETICAS, Pfe
PFEW TIPO] perdmag(Buax,f);

}ag i cexi(lenqth(Pm)/long),

while opc -= 3

cle
fprintf 'PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES: &é"p&
prin Rz BRDIDA.; KAGNE’I‘I R PESO [W/kg]\n’};

P
while 1 <= & i¢= h{PFEW
fprintf ’tgo 1; fgnntf(’ nqtl'_;
fprintf(T100{i,1: g
tpnntf tg\n’ PEEW(1));
d
fpnntf n’y;
g; gg ; alor 6Qt1|o de pérdidas nagnetxcas por peso = ig’,Pfeirec);
fprintf(’ g;na si ente e N0
fprintf{’ pé ina anterior 2\n
fprmtf selecein 3\n’
( 7é0peion? = 1);
if o
mpufi'latenal escogido é1,2,3,...2 ' );
if k'> lenqgth({PPEW},
end oreE
Fope = 1
1f 0 ==
oy
else
n = n-l;
end
ifn==0,
n=i;
end
if n > nax,
n Rax;

end i = longtn-(long-1);
2at=TIPO(k,1:37); % nombre del material magnético escogido
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PfE‘PPEW(kgiwtfeile-L LA L))
cle;fprintf(‘Espere, por favor’);

% CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES, Ptot
Ptot=Pcu+Pfe;

% CALCULO DE LA EFICIENCIA
efcalc=Po/(PotPcutPfe);

%IPERDIDAS Y EFICIENCIA
fprjntf(’Pérdjdas magnéticas = % 'Pfe frntf ¥]\n\n
fgrintf 'Pézdidas elggtri‘cas = ‘gt fpri tf g J\nQn ]
fprintf{’Pérdidas totales = 3g’ ot p

nntf( {W]\n\n\n’
fprintf(’\n\nEficiencia propuesta ‘
fprintf{’\n\nEficiencia calculada = %g’ ,efcalc dfprintf(/\n\n’);

opgA = input(’Repetir el cdlculo, No (1) Si (0)= *);
en

$ FIN TRANSFORMADOR



g(I)NTIlél)OUS SYSTEM fuentel

OUTPUT, vs vys
STATE 12 v 11 vee 1i2 vy iil wy
DER di2 dv dil dvece dii2 dvv dul dvvce

* ESTE PROGRAMA INSTRUMENTA LA SIMULACION DE UN CONVERTIDOR TIPO CUK COM
" TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO,

* EL OBJETIVO DE ESTA STMULACION ES COTEJAR LA RESPUESTA DE UN WODELO DE
" %STR[)]CI’URA VARIANTE (MEV) CONTRA UNA REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO

" HODELO DE ESTADOS DE ESTRUCTURA VARIABLE
Ce = a*Z*Ca*Cb/ (aAZ*CaK:b)

re = rafa*2

dii = ;r1+f2*a*2*re)&1i11 - f24a/Ll*vce + 1/L1kve
dvce = f2+a/Ce*il -

di2 = f1/Letvce érz+rc+f1*re) JL2%{2 ~1/L2ky

dv = 1/C*12 =1/(C¥

vs = j2%rcty

fl=1 tP/P;<dTKEN1E’LS

fZ—IF HOD(t,P)/P)<d THEN O ELSE 1

® i1 -corrjente en el jncuctor L1 alpers

" 12 ~-corrlente en el lnductor L2 ggrs EV

" v -voltaje en e] capacitor C (farads)

" yce -voltaje en el capacitor Ce farads &ZV

" ys -voltaje de salida de la fuente {vo. ts) (HEV)

¥ ve -voltaje de entrada de la fuente volts)

v -periodo de conwutacién (

" f1 -vale 1 si el comutador conduce % cero si el commutador estd en bl

* f2 -vale 1 si el comutador estd en bloqueo y cero si el conmutador con ce

" HODELO DE REPRESENTACION DE ESTADO PRONEDIO

do = 1-d N
diil = -(r1+do*a'*2ireA/L1*u1 ~ do*a/Llkvvce + 1/Llkve
dyvce = do*

dii2 = d/LZ’/rvvce r2+tc+d*re)/L2*112 ~1/L2kyy
dw = 1jCkil2 ~1/{CR)*

yvs = ii2drcivy

* i) -cortiente en el incuctor L1 {ampers RP.P

' ii2 -con: ente en el inductor L2 (am rs

*vv -voltaje en el capacitor C (fara

® yvce -voltaje en el capacitor Ce farads 212?
" yvs -voltaje de salida de la fuente vo (REP)
* ye -voltajé de entrada de la fuente (volts

' PR

ct = IF daux < DL TREN DL FLSE daux
d = Pct)DﬂTﬂEHDHBIS ct

o

-voltag: de entrada (volts)
-risis ncia de carga {ohms)
~ciclo

-vanable auxn}ar para el calculo del ciclo de trabajo

-
LLOLAT <
E
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~variable auxiliar para el cdlculo del ciclo de trabajo
-valor maximo del ciclo de trabajo
-valor minimo del ciclo de trabaje

223

T 132,81
daux : 0.5
DB ¢ 0.56
DL : 0.39

" VALORES DE LOS COHPOWENTES DEL CONVERTIDOR

® 11 -inductor de alisamiento de comente a la entrada del convertidor (henrys)
' rl -yesistencia pardsita de L1

" L2 -inductor de alisamento de comente a la salida del convertidor (henrys)
" r2 -resistencia pardsita de .2 (ohus)

" Ca -capacitor de transferencia de ene.rgsa del lado primario del

: trapsfornador de axslanento (fara

"
"
]
L]
"
"

ra -resistencia pardsita de Ca
Cb -capacitor de transferencia e energsa del lado secundario del
. axils€ ormador de alslauento fara

~resistencia si
c tor depg)i‘é et
rc -resxstencla résita de C (ohms

isamiento de{ nz()n de voltaje a la salida (farads)
a -relacién de transformacién del 2xansfonador de aislamiento

Ll : Q. SBB-
rl: 0.2

s 0. 27E-3
r2 : 0.082
Ca : 5.5E-3
0.1
Ch: 5 55’.-3

0.262-6
0.1
1.1

e
153

"
~

~
[z]

" VALOR DEL VOLTAJE DE ALIMENTACION AL CONVERTIDOR: A
* ve -voltaje de (D ro requlado de entrada al convertidor (volts)
ve ! 169.5

" PERIODO DE CONHUTACION

P 0.258-5

END



CONTINUOUS SYSTEM fuente2
TIHE t

O0TPY
STATE 12 v il vce x
DER di2 dv dil dvce dxl

" ESTE PROGRAMA INSTRUHY.NTA UNA SIMULACION DE UNA FUENTE QONMUTADA
* BASADA EN UN CONVERTIDOR TIPO CUK CON TRANSFORMADOR DB AISLAKIENTO.
* SE UTILIZA UNA ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL Y UNA RED DE COMPENSACION

¥ HODELO DE REPRESENTACION DE ESTADO PROMEDIO DEL CONVERTIDOR:

Ce = a”Z*Ca*Cb/ (a"2*Ca+Cb)

re = raja*

do = 1-d

dil = -((rltdo*a”2tre /Ll)*xl - (do*a/Ll)*vce + (1/L1)*ve
dvce = (do*a/Ce)*il - ¥}

di2 = (d/L2)*vce - } +tc+ kre)/L2)*i2 ~(1/L2)*v

dv = (1/C}*i2 ~(1/(C#R)}#v

vs = 12%rcty

* i1 -corriente en el incuctor Li alpersg

' 12 ~-corriente en el inductor L2 grs

"v  -voltaje en el capacitor C {fara

' vce -voltaje en el capacitor Ce (faxadsl
"ys -volta]e de salida de la fuente (volts)
*ye -volta oae de entrada de la fuente volts)
* P  -periodo de cunsutacién (se

*f1 -valelsj el cowutador co ! cexo si el conmutador estd en bloqueo

*f2 -valel sl el comutador estd en b

¥ RETROALIMENTACION :

¥ error
e = Vref-betatvs

* ley de control
vc = Kp*e + Voff

* red de compensacién

d = {‘alfai'ﬂ‘)*red*xl + (alfa-1)/(alfa*TT)iredtvc
VCORp = X.
' PWH

ct = IF vconp/Vn < DL THP.N DL ELSE vcomp/Va
d = IP ct> DH THEN DH BLSE ct

" ye -voltage de ent:ada (volts)
"R -resistencia de a L
Y Vref -voltaje de refe;encxa (vol )
* beta

-divisor de tension
v -ganancia del controlador
* Voff -voltaje de corrimiento (volts)
. e -error

volts)
~yoltaje de control (volts)
: vconp -volta%e de control c(zolpensado (volts)
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xl°  -variable auxiliar de la red de compensacién
Vs -voltaje pico a pico de la rampa del PWH (volts)
d ~ciclo de trabajo . .
ct  -variable auxiliar para el cdlculo del ciclo de trabajo
red -bandera, 1 significa que se usa red de comp. y 0 que’no
ae -ggctgéoagea{engamn ia de trapsicién de la red

-peri a frecyencia ransicién de la r
DI -valor maximo del g‘i‘clo de trabgng
DL -valor minimo del ciclo de trabajo

DL
alfa :
b4

red :

" VALORES DE LOS COMPONENTES DEL CONVERTIDOR

* L1 -inductor de alisamiento de corriente a la entrada del convertidor (henrys)
" rl -resistencia parasita de L1 (ohas) K K

* 1.2 -inductor de alisamiento de corriente a la salida del convertidor {(henrys)
" r2 -resistencia pardsita de L2 {obps) .

" Ca ~capacitor de transferencia de energéa del lado primario del

s transformador de aislamiento (farads)

* ra -resistencia pardsita de Ca (o .

* Cb -capacitor de transferencia de energéa del lado secundario del

M transformador de gislamiento (farads)

* rb -resistencia pardsita de io 2 . .

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

* rc -resistencia @rém de,C (olnsz_r . .

" a -relacién de transformacién del transformador de aislamiento

L1 ; 0.58E-3
rl ¢ 0.21
L2 : 0.27E-3

" VALOR DEL VOLTAJE DE ALIMENTACION AL CONVERTIDOR:
" ye -voltaje de CD no requlado de entrada al convertidor (volts)
ve ¢ 169.5

EXD
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. ANEXO B
MEMORIA TECNICA DEL EJEMPLO DE DISENO



{NDICE ANEXO B

Pantallas del programa FUENTE.M

Pantallas del programa PRUEBA.M
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A continuacién se presentan las pantallas generadas en la ejecucién de los
programas FUENTE.M y PRUEBA.M para el ejemplo del capitulo octavo. Cada
pantalla estd separada de las otras por medio de una barra de doble lfnea. Se
han omitldo‘los letreros que avisan al usuario que debe esperar mientras el
algoritmo efectiia algin cdlculo. Los datos que se introducen se denotan con
caracteres subrayados.

Las pantallas que contienen textos se obtuvieron utilizando la opcidn DIARY
del paquete MATLAB (Ref.10) y las grdficas provienen del archivo FUENTE.MET
generado durante la ejecucidén del programa (a excepcion de las graficas del
programa prueba que se vierten a un archivo llamado MATLAB.MET), como se
explica en el capitulo sexto.

Pantallas del programa FUENTE.M:

DATOS DE OPERACION

Voltaje de salida deseado, (Volts DC)

Vs = 125

Corriente maxima a la salida, (Ampers CD)

Ismax = 8 -
Corriente minima a la salida, (Ampers CD)

Ismin = 0.5

Eficiencia minima propuesta, ( O = efmin s 1 )
efmin = 0.8

Oprima cualquier tecla para continuar

DATOS DE LA ALIMENTACION DE LA LINEA

Indique el tipo de alimentacién de CA



1., Monofasica
2... Trifasica

Tipo de alimentacién = 3

Valor del voltaje de alimentacién, (Volts RMS)
Veca = 127

frecuencia de la linea, (Hertz)
f1 = 60

Regulacion de la linea:

incremento positivo porcentual del voltaje de entrada
incremento negativo porcentual del voltaje de entrada

o

[

Oprima cualquier tecla para continuar

PUNTO DE CPERACION DEL CICLO DE TRABAJO, Dop

En este nivel del disefio se tienen como varlables

la variacién permisible del voltaje de entrada

al convertidor, la relacién de transformacién del transformador de
aislamlento y el punto de operacién del ciclo de trabajo.

Se comenzara por definir un punto de operacidén para el ciclo de trabajo.
El punto de operacién del clclo de trabajo se establece para las
condiclones nominales de operacién de la fuente (Veprom)

Se recomiendan valores cercanos a 0.5 para el punto de operacioén
del ciclo de trabajo. )

Oprima cualquier tecla para continuar.




00 - ‘ganancia VS.. ciclo de trabajo. (:avrs\/\'ei'\"'S‘r D, é:l)
1 — e — " v .
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¢Desea cambliar el rango de D con el que se presentan las graficas?

1... Si
2... Ne
Opcién = 1

Valor maximo = 1

Nuevo valor maximo = 0.7




‘A:'ga!r'lztmvci';:V§.~';'c'ic16 de trabajo, (aVs/Ve VS. D, a=1)

25— e T - :

2} ]

rd
1.55; 4
A‘/'/‘,

tL - 5
0.5} .

0 : :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

¢Desea cambiar el rango de D con el que se presentan las graficas?

1... Si
2... No
Opelén = 2

Punto de operacion del ciclo de trabajo, Dop = 0.5




Si la alimentacidén de la linea es monofasica, la etapa de entrada
consistira 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 seleccién del capacitor de entrada (Co) se

presentardn a continuacién una serie de graficas de: corriente de

entrada maxima (Iemax), limites de ciclo de trabajo (DH y DL),

y valores minimos para la capacitancia de entrada (Co) en funcién

de la varlacién en el voltaje de entrada a la fuente permisible

(Vevar).

Debido a la naturaleza no lineal de la ganancia de corriente directa

de Ve a Vs, se tiene que después de cierto valor de variacién del

voltaje de entrada su disminucidén no provoca una disminucién del valor

del capacitor Co sino el efecto contrario, dicho valor determina un

limite superior practico a la variacién del voltaje de entrada permisible.
Una primera serie de graficas mostrard todo el espectro posible de variacién
del voltaje de entrada, la segunda serie mostrara los limites recomemdables
de acuerdo con la limitacién anteriormente sefialada.

Una vez presentada una serie de graflicas, oprima cualquler tecla cuando
desee ver la sigulente serie

Oprima cualquier tecla para continuar.

ax VS. Vev VS, Vev.
20, lemax VS, Vevar . 0.7 D evar
| /| |
P 0.6 - -
m 15 / -
g , !
= e ! 0.5+ E
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< 10 1 |
i 0.4 e 4
! LT
5 0.3 ~
0 50 100 150 0 50 100 150
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¢Desea cambiar el rango de Vevar con el que se presentan las graficas?

1... Si
2... Nc
Opcién =

1

’



Valor maximo
Valor minimo

130.213714
0

\D
o

Nuevo valor miximo =
Nuevo valor minimo = 5
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¢Desea cambiar el rango de Vevar con el que se presentan las graficas?

1... St
2...  No



Opcién = 2

CALCULO DEL VALOR DEL CAPACITOR DE ENTRADA, Co

La variacién del voltaje de entrada (Vevar) debe ser
mayor que 53.881537 [V]

y, se recomienda, menor que 130.213714 [V]

Valor de la variacién del voltaje de entrada, Vevar (Volts) = 74

El valor minimo de la capacitancia de entrada es,
Comin = 3906.318894 [uF]

cDesea calcular de nuevo el valor de Co?, si(0},no(1) 1

DATOS DE LA ALIMENTACION:

Alimentacién monofasica

Voltaje de linea, Vca = 127 + 15 e/0 - 15 e/0 [V rmsl
Frecuencia de la linea, fl = 60 [Hz]

Voltaje de entrada a la fuente maximo, Vemax = 206.545891 [V]
Voltaje de entrada a la fuente promedio, Veprom = 169.545891 (V]
Voltaje de entrada a la fuente minimo, Vemin = 132.545891 (V]

CONDICIONES DE OPERACION:

Ciclo de trabajo maximo, DH = 0.56124

Ciclo de trabajo de operacién ~nominal-, Dop = 0.5

Ciclo de trabajo minimo, DL = 0.396387

Relacién de transformacién del transformador de "aislamiento, a = 1.085094
Oprima cualquier tecla para continuar

Corrlente maxima a la salida, Ismax = 8 [A DC)
Corriente minima a la salida, Ismin = 0.5 [A DC]

Rizo de corriente maximo permisible en el inductor L2, (Ampers)
DIsmax = 1

Oprima cualquier tecla para continuar

Voltaje de salida, Vs = 125 {V DCI]

Rizo de voltaje a la salida maximo permisible (Volts),



DVs = 1.2

Oprima cualquier tecla para continuar

Corriente maxima a la entrada, Iemax
Corriente minima a la entrada, Iemin

9.430696 [A DC]
0.242077 [A DC]

Rizo de corrlente maximo permisible en el inductor L1, (Ampers)
Dlemax = 0.5

Oprima cualquier tecla para continuar

Contribucion al voltaje de bloquec en el conmutador
dependiente del rizo de tensién en Ca y Cb, (Volts)

DVT = 10

Oprima cualquier tecla para contlnuar

Frecuencia de conmutacion, (kHz)
fc = 400

Oprima cualquier tecla para continuar

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE L1

factor de seguridad para el calculo de la corriente pico
en tanto por clento. Se recomienda un valor de alrededor del
10 por ciento

fs = 1

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEQ

POT CORE (en forma de cazuela) |
POWDER CORE (nucleo de polvo) .2
E-1 LAMINATION (E-I laminado) .3



C CORE (en forma de C) Ca
SINGLE COIL (sabe) s
TAPE WOUND CORE {(con cubierta)

[ 7]

Configuracion = 2
ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION

T
T

25eC .. .1
50eC ...2

Temperatura = 2

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA

Si el tamafio del nucleo es el factor mas importante a considerar,
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacidn,

(Bsat), mayor.

Si las pérdidas magnéticas son el factor mds importante a considerar
debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC, (H)}, menor,

Oprima cualquier tecla para continuar.

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas)
Supermendur 49¢/0 Co, 49e/0 Fe, 2e/0 V

Permendur 49¢/0 Co, 49e/0 Fe, 2e/0 V

Magnesil 3e/0 Si, 97e/0 Fe

Silectron 3e/0 Si, 97e/0 Fe

Microsil 3e/0 Si, 97e/0 Fe

Supersil 3e/0 Si, 97e/0 Fe

Deltamax S0e/0 Ni, S0e/0 Fe

Orthonol 50e/0 Ni, S50e/0 Fe

49 Sq Mu S50e/0 Ni, 50e/0 Fe

Allegheny 4750 48e/0 Ni, 52e/0 Fe

pagina siguiente
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¢0pcidn? = 1

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm)

48 Alloy 48e/0 Ni, 52e/0 Fe 1.15-1.4 0.062-0.187 a1
Carpenter 49 48e/0 Ni, 52e/0 Fe 1.15-1.4 0.062~0.187 v .. 12
4-79 Permalloy 79e/0 Ni, 17e/0 Fe 0.66-0.82 0.025~0.82 ...13
Sp Permalloy 79e/0 Ni, 17e/0 Fe 0.66-0.82 0.025-0.82 ... 14
80 Sq Mu 79 79e¢/0 Ni, 17e/0 Fe 0.66-0.82 0.025-0.82 ... 15
Supermalloy 78e¢/0 Ni, 17e/0 Fe, Se/0 Mo 0.65-0,82 0.0037-0.01 ...16
Ferrites: F Mn, 2n 0.45-0.5 0.25 .. 17
Ferrites: N27 Mn, 2n 0.45-0.5 0.25 ...18
Ferrites: 3C8 Mn, 2n 0.45-0.5 0.25 ...19
Ferrita: NF-83 Mn, 2n 0.33 0.38 ...20
pagina siguiente 1

pagina anterior 2

seleccién 3

¢Opelidén? = 1
CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:
NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm)
Ferrita: B-80 Mn, 2n 0.28 1.6 ..o.21
Ferrita: F-200 Mn, 2n 0.24 1.76 .22
Ferrita: M-84 Mn, 2n 0.27 2.14 ...23
Ferrita: C-1 Mn, 2Z2n 0.23 2.64 .24
pagina siguiente 1
paglina anterior 2

seleccidn 3

¢0pcidn? = 3

¢Densidad méxima de saturacién?, Bmax(Teslas) = 0.2

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de
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la proporcién del area 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.- area Gtil del nlcleo, y 4.- alslamiento 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 calculo del producto de areas, si se quiere hacer un calculo
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tlenen datos suficlientes
se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuraclén de nucleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
... Valor recomendado
2... Otro valor

¢0pclién? = 1

SELECCION DEL NUCLEO

Debe elegirse un nicleo con producto de &rea mayor o igual al
producto de area minimo (Apmin).

Oprima cualquier tecla para continuar.

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm~4]
1... T025x017x007 4.577276e-005
2... T039x022x012 0.000269
3... %235x115x056 0.000922
4... TO58x030x015 0.000986
5... T058x030x030 0.001973
6... T095x047x031 0.008529
7... ®380x200x150 0.01121
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8... " T127x071x047 0.033786

Producto ‘de areas minimo, Apmin = 18.790502{cm"~4] .
nucleo recomendado = CINCINATIdob, Ap = 1.542578 [cm~4])

pagina siguliente
pagina anterior
nucleo recomendado ...
otro nucleo

B WN -

¢Opcidén? = 3

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcién del area 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.- area Gtil del nucleo, y 4.- alslamiento 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 calculo area de ventana necesaria, si se quiere hacer un
calculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos
suficlentes se recomienda un valor de Ku de 0.4 -

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendade de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

¢0pcidén? = 1

ADVERTENCIA

El 4rea de ventana del nicleo seleccionado es menor que la
necesaria

Area de ventana necesaria = 21.463 [cm~2])
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Area de ventana del nicleo selecclonado = 2.663381 [em~2]

Oprima cualquier tecla para continuar

SELECCION DEL. MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO '

La condicién para el disefio 6ptimo de elementos magnéticos establece pérdidas
magnéticas y eléctricas lguales.

Para que dicha condicién se cumpla debe buscarse, entonces, un material
con pérdidas magnéticas por peso lo mas cercanas a 417.077112 [W/kg]

Oprima cualquier tecla para continuar.

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kgl
1... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 305.256286
2... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 151.535993
3... ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mil, C CORES 1.731544
4... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 24.750285
S... SIEMENS, SIFERRIT N27 0.760176
6... FERROXCUBE, 3C8 2.404748
7... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 48.771726
8... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 10.493874
9... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 137.608683
10... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 26.218585

Valor éptimo de pérdidas magnéticas por peso = 417.077112 [W/kgl
pagina siguiente 1
pagina anterlor el 2
seleccién ... 3

¢0pcidn? = 1

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kgl
11... BRIMEX, FERRITA NF-83 0.760176
12... BRIMEX, FERRITA B-80 0.760176
13... BRIMEX, FERRITA F-200 0.760176
i14.,. BRIMEX, FERRITA M-84 0.760176

14



15... BRIMEX, FERRITA C-I 0.760‘176

Valor éptimo de pérdidas magnéticas por peso = 417.077112 [W/kg)

pagina sigulente -
pagina anterior
seleccién

[S g

¢O0pcidn? = 3
materlal escogido ¢1,2,3,...7 11

Pérdidas magnéticas = 0.034028 [W]
Pérdidas eléctricas = 18.669888 [W]
Pérdidas totales = 18.703916 [W]

Repetir el calculo, No(1) Si (0)= O

¢En cuantos inductores quiere dividir el inductor principal?
Nimero actual de inductores = 1

num = 8

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) L4
SINGLE COIL (sabe) -
TAPE WOUND CORE (con cubierta) P 3

Configuracion = 2
ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION

T
T

25¢C .. .1
S0eC ...2

Temperatura = 2

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA

15



Si el tamafio del nucleo es el factor mas importante a considerar,
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacién,
(Bsat), mayor.

Si las pérdidas magnéticas son el factor mas Importante a considerar
debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC, (H), menor,

Oprima cualquler tecla para continuar.

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION Bmax{Teslas) H(Amp-vuelta/cm
Supermendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 28/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44
Permendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 2e/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44
Magnesil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75
Silectron 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75
Microsil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75
Supersil Je/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0,75
Deltamax 50e/0 Ni, S0e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25
Orthonol S0e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25
49 Sq Mu 50e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25
Allegheny 4750 48e/0 Ni, S2e/0 Fe 1.15-1.4 0.062-0.187
pagina siguiente |

pagina anterior .2

selecciodn . 3

¢0pcidn? = 3

¢Densidad maxima de saturacién?, Bmax(Teslas) = 0.2

)

OO Ue N -

SELECCION DEL. FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana {Ku), es un indice de

la proporcidén del area de la ventana que puede ser ocupada por

el alambre del embobinado. El1 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.~ area Util del nucleo, y 4.- ailslamiento requerido
entre las capas de alambres del embobinado.

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6.

16



Oprima cualquler tecla para contlinuar.

Para el cdlculo del producto de &reas, sl se qulere hacer un célculo
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 configuracién de niicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

(0pcidn? = 1

SELECCION DEL NUCLEO

Debe elegirse un nicleo con producto de drea mayor o igual al
producto de drea minimo (Apmin).

Oprima cualquier tecla para continuar.

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Ap{cm~4]
1... T025x017x007 4,577276e-005
2.. TO039x022x012 0.000269
3... *235x115x056 0.000922
4..., TO58x030x015 0.000986
S.. TO0S8x030x030 0.001973
6.. T095x047x031 0.008529
7.. *380%x200%150 0.01121
8. T127x071x047 0.033786

Producto de areas minimo, Apmin = 1.768886[cm"~4]}
nucleo recomendado = CINCINATIdob, Ap = 1.542578 [cm~4]

pagina siguiente eao 1
pagina anterior 2
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nucleo recomendado ... 3
otro nucleo L. 4

¢0pcioén? = 3

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcién del area de la ventana que puede ser ocupada por

el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes
factores: 1.- alslamiento del alambre del embobinado, 2.- factor

de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre

del embobinado), 3.- 4rea util del nicleo, y 4.- alslamlento 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 calculo area de ventana necesarla, si se quiere hacer un
cadlculo conservador debe buscarse un Ku bajo, sl no se tlenen datos
suflicientes se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora blen, de tablas y de acuerdo con la configuraclén de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado A
2... Otro valor

¢0peidén? = 1

ADVERTENCIA
El &rea de ventana del nicleo seleccionado es menor que la
necesaria

Area de ventana necesaria = 2.682875 [cm"2]

Area de ventana del nucleo selecclonado = 2.663381 [cm~2]

Oprima cualquier tecla para continuar

18



SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO

La condicidén para el disefio 6ptimo de elementos magnéticos establece pérdidas
magnéticas y eléctricas iguales.

Para que dicha condicién se cumpla debe buscarse, entonces, un material
con pérdidas magnéticas por peso lo mds cercanas a 52.134639 [W/kg]

Oprima cualquier tecla para continuar.

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kgl
1... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 305.256286
2... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 151.535993
3... ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mil, C CORES 1.731544
4... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 24.750285
S... SIEMENS, SIFERRIT N27 0.760176
6... FERROXCUBE, 3C8 2.404748
7... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 48.771726
8... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 10.493874
9... MAGNETICS,0RTHONOL, 2 mil 137.608683
10... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 26.218585

Valor 4ptimo de pérdidas magnéticas por peso = 52.134639 [W/kg]
pagina siguiente 1
pagina anterior Lol 2
seleccioén ... 3

¢Opecidén? = 3

material escogido £1,2,3,...7 11

Pérdidas magnéticas = 0.034028 (W]
Pérdidas eléctricas = 2,333736 [W]
Pérdidas totales = 2.367764 [W]

Repetir el calculo, No(1l) Si (0)=

o

¢En cuantos inductores quiere dividir el inductor principal?
Nimero actual de inductores = 8
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num = 9

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO

POT CORE (en forma de cazuela)
POWDER CORE (nucleo de polvo}
E-I LAMINATION (E-~I laminado)
C CORE (en forma de C) ..
SINGLE COIL (sabe) cen
TAPE WOUND CORE (con cublerta)

AN b WN-

Configuracion = 2
ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION

T
T

25eC ...1
S0eC ...2

iHnon

Temperatura = 2

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA

Si el tamafio del nucleo es el factor mas importante a considerar,
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacién,

(Bsat), mayor.

Si las pérdidas magnéticas son el factor mas importante a considerar
debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC, (H), menor.

Oprima cualquier tecla para continuar.

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION
Supermendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 20/0 V

Bmax(Teslas)

Permendur 49¢/0 Co, 49e/0 Fe, 2e/0 V
Magnesil 3e/0 Si, 97e/0 Fe
Silectron 3e/0 Si, 97e/0 Fe

Microsil 3e/0 Si, 97e/0 Fe

Supersil 3e/0 Si, 97e/0 Fe
Deltamax SO0e/0 Ni, 50e/0 Fe

20

H(Amp-vuelta/cm)
0.18-0.44
0.18-0.44 A



Orthonol S50e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0,25 ...8
49 Sq Mu S0e/0 Ni, S0e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 ...9
Allegheny 4750 48e/0 Ni, 52e/0 Fe 1.15-1.4 0.062-0.187 ...10

pagina siguiente PN
pagina anterior N
seleccién

(AN

¢0pcidén? = 3

¢Densidad maxima de saturaciéon?, Bmax(Teslas) =0.2

SELECCICN DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizaclién de la ventana {(Ku), es un indice de

la proporcién del drea 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.~ area atil del nucleo, y 4.- aislamiento requerido
entre las capas de alambres del embobinado.

Generalmente, los valores de Ku osclilan entre 0.4 y 0.6.

Oprima cualquier tecla para continuar.

Para el cédlculo del producto de areas, sl se quiere hacer un calculo
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficlentes
se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

¢0pcion? = 1

SELECCION DEL NUCLEO
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Debe elegirse un nicleo con producto de area mayor o igual al
producto de area minimo (Apmin).

Oprima cualquier tecla para continuar,

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm~4)
t... T025x017x007 4.577276e~00S
2... TO039x022x012 0.000269
3... *235x115x056 0.000922
4... TOS58x030x015 0.000986
5... TO058x030x030 0.001973
6... TO095x047x031 0.008529
7.. *380x200x150 0.01121
8... T127x071%047 0.033786

Producto de areas minimo, Apmin = 1.547291[cm"4}
nucleo recomendado = CINCINATIdob, Ap = 1.542578 [cm~4]

pagina sigulente
pagina anterior .
nucleo recomendado ...
otro nucleo

W N =

¢0pcion? = 3

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcién del area de la ventana que puede ser ocupada por

el alambre del embobinade. 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.- 4rea util del nicleo, y 4.- alslamiento 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 calculo area de ventana necesaria, si se quiere hacer un
cdlculo conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos

22



suficientes se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

¢Opcidén? = 1

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEOC CON BASE EN LAS
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO

La condicién para el disefio 6ptimo de elementos magnéticos establece pérdidas
magnéticas y eléctricas iguales.

Para que dicha condicién se cumpla debe buscarse, entonces, un material
con pérdidas magnéticas por peso lo mas cercanas a 46.520139 [W/kg]

Oprima cualquier tecla para continuar.

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kg)
1... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 305.256286
2... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 151.535993
3... ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mil, C CORES 1.731544
4,.. MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 24.750285
5... SIEMENS, SIFERRIT N27 0.760176
6... FERROXCUBE, 3C8 2.404748
7... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 48.771726
8... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 10.493874
9... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 137.608683
10... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 26.218585

Valor 6ptimo de pérdidas magnéticas por peso = 46.520139 [W/kg]
pagina siguiente 1
pagina anterlior el 2
seleccidén ... 3

¢Opcién? = 3

material escogido ;£1,2,3,...7 11
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Pérdidas magnéticas = 0,034028 [W]
Pérdidas eléctricas = 2.082411 [W]
Pérdidas totales = 2.116439 [W]

Repetir el calculo, No(1) Si (0)= 1

Oprima cualquler 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

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO

POT CORE (en forma de cazuela) e
POWDER CORE (nucleo de polvo) -
E-I LAMINATION (E-I laminado)
C CORE (en forma de C)

SINGLE COIL (sabe)

TAPE WOUND CORE (con cubierta)

A WN -

Configuracion = 2
ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION

T
T

25¢C ...1
SCeC ...2

Temperatura = 2

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA

Si el tamafio del nucleo es el factor mas importante a considerar,

24



debe buscarse el material con la denslidad de flujo de saturacién,
(Bsat), mayor.

Si las pérdidas magnéticas son el factor mas importante a conslderar
debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC,(H), menor.

Oprima cualquier tecla para continuar.

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H{Amp-vuelta/cm)
Supermendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 2@/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44 R §
Permendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 2e/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44 vl 2
Magnesil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ..3
Silectron 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ..4
Microsil 3e/0 Si, 97e¢/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 .5
Supersil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 R )
Deltamax SO0e/0 Ni, S0e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 7
Orthonol SOe/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 ...8
49 Sq Mu 50e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 .9
Allegheny 4750 48e/0 Ni, S52e/0 Fe 1.15-1.4 0.062-0.187 ... 10

pagina siguiente .1
pégina anterior o2
seleccién ... 3

¢Opeion? = 3

¢Densidad maxima de saturacién?, Bmax(Teslas) = 0.2

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcidn del area 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.~ &rea util del nucleo, y 4.- aislamliento requerido
entre las capas de alambres del embobinado.

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4y 0.6,

Oprima cualquier tecla para continuar.
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Para el calculo del producto de &reas, si se quiere hacer un calculo
conservador debe buscarse un Ku bajo, si no se tienen datos suficlentes
se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora bien, de tablas y de acuerdo con la configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

¢Opeion? = 1

SELECCION DEL NUCLEC

Debe elegirse un nucleo con producto de area mayor o igual al
producto de &rea minime (Apmin).

Oprima cualquier tecla para continuar.

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm~4]
1... TO025x017x007 4.577276e-005
2... T039x022x012 0.000269 -
3... *235x115x056 0.000922
4... TO58x030%015 0.000986
5... TO58x030x030 0.001973
6... TO95x047x031 0.008529
7... *380x200x150 0.01121
8... T127x071x047 0.033786

Producto de areas minimo, Apmin = §.359944(cm"4]
nucleo recomendado = CINCINATIdob, Ap = 1.542578 [cm~4]

pagina siguiente
pagina anterior
nucleo recomendado ...
otro nucleo

oW N -

¢0pelién? = 3
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SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku) *

El factor de utilizaclén de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcisén del area 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.- adrea util del nuicleo, y 4.- aislamiento requerildo
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 cdlculo area de ventana necesaria, sl se quiere hacer un
cadlculo 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 configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

L0pcién? = 1

ADVERTENCIA

El drea de ventana del nucleo seleccionado es menor que la
necesaria

Area de ventana necesaria = 8.378825 {cm~2]

Area de ventana del nuacleo seleccionado = 2.663381 [cm~2]

Oprima cualquier tecla para continuar

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEQ CON BASE EN LAS
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO

La condicién para el disefic 6ptimo de elementos magnéticos establece pérdidas
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magnétlicas y eléctricas iguales.

Para que dicha condicidén se cumpla debe buscarse, entonces, un material
con pérdidas magnéticas por peso lo mas cercanas a 117.165982 [W/kg]

Oprima cualquier tecla para continuar.

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kg]
1... 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
S5... SIEMENS, SIFERRIT N27 4.973399
6... FERROXCUBE, 3C8 14.816144
7... MAGNETICS, 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 6ptimo de pérdidas magnéticas por peso = 117.165982 [W/kgl
pagina siguiente .1
pagina anterlor e 2
selecciédn ... 3

¢0pcion? = 3

material escogido ¢1,2,3,...7 11

Pérdidas magnéticas = 0.222627 [W]
Pérdidas eléctricas = 5.244775 [W]
Pérdidas totales = 5.467403 [W]

Repetir el calculo, No{1) Si (0)=

o

¢En cuantos inductores quiere dividir el inductor principal?
Nimero actual de inductores = 1

num = 4

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO
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POT CORE (en forma de cazuela) ...i

POWDER CORE (nucleo de polvo) e S :
E-1 LAMINATION (E-I laminado) e 3 .
C CORE (en forma de C) Y )
SINGLE COIL (sabe) L5
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ...6
Configuracion = 2

ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION

T = 25¢C ...1
T = S0eC ...2

Temperatura = 2

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA

Si el tamafio del nucleo es el factor mas importante a considerar,
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacién,
(Bsat), mayor.

Si las pérdidas magnéticas son el factor mas importante a considerar
debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC, (H), menor.

Oprima cualquier tecla para continuar.

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H(Amp-vuelta/cm)
Supermendur 49e/0 Co, 49%e/0 Fe, 2e/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44 P 3
Permendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 2e/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44 L2
Magnesil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ... 3
Silectron 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ... 4
Microsil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ...5
Supersil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5~1.8 0.5-0.75 e 6
Deltamax S50e/0 Ni, S0e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 e 7
Orthonol S0e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125~0.25 ..8
49 Sq Mu S0e/0 Ni, SOe/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 09
Allegheny 4750 48e/0 Ni, 52e/0 Fe 1.15-1.4 0.062-0.187 ...10
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pagina siguiente
pagina anterior
seleccién

WM~

¢0pecidn? = 3

¢Densidad maxima de saturacién?, Bmax(Teslas) = 0.2

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un {ndice de

la proporcién del area 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.- area util del nucleo, 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 calculo del producto de areas, si se quiere hacer un cdlculo
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 configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
... Valor recomendado
2... Otro valor

¢0peidn? = 1

SELECCION DEL NUCLEO

Debe elegirse un nucleo con producto de area mayor o igual al
producto de area minimo (Apmin}.
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Oprima cualquier tecla para continuar.

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

0~ U LN

Producto de areas minimo, Apmin =

NOMBRE
T025x017x007
T039x022x012
*235x115%056
T0S8x030%x015
TO058x030x030
T095x047x031
*380x200x150
T127x071x047

nucleo recomendado

pagina sigulente
pagina anterior

nucleo recomendado ...

otro nucleo

L0pcién? = 1

S wWN -

Aplcm~4)
4.577276e-00S
0.000269
0.000922
0.000986
0.001973
0.008529
0.01121
0.033786

T290x190x138, Ap =

1.109178[cm"4]

1.246994 [cm~4]

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

9...

10...
11...
12...
13...
14...
15...
16...

Producto de areas minimo, Apmin =

NOMBRE
T127x079x063

TIJUANA
T127x079%127
T209x132x063
*800x500x300
T222%x127x063
T221x137x063
T254%127x063

nucleo recomendado

pagina siguiente
pagina anterior

nucleo recomendado ..

otre nucleo

L0pcién? = 1

LA RN

Aplcm~4)
0.040544
. 068659
.081088
214001
.233534
.243265
.249695
.324353

[eNeRoleoRoNoNal
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DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm*4]
17... T254x154x063 0.376559
18... T209x132x118 0. 400609
19... T254x154x%081 0.481995
20... T290x190x074 0.674978
21... CINCINATInor 0.711959
22... T311x190x079 0.865245
23... T317x190x095 1.094693
24... T290x190x138 1.246994

Producto de areas minimo, Apmin = 1.109178[cm"4]
nucleo recomendado = T290x190x138, Ap = 1.246994 [cm~4]

pagina siguiente
pagina anterior
nucleo recomendado ...
otro nucleo

SN -

¢0peidn? = 1

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm~4]
25... CINCINATIdob 1.542578

Producto de areas minimo, Apmin = 1.109178[cm"4])
nucleo recomendado = T290x190x138, Ap = 1.246994 [cm~4]

pagina siguiente
pagina anterior
nucleo recomendado ...
otro nucleo

=W N -

¢0peidn? =

Nicleo seleccionado ¢£1,2,3,...7 = S

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)
El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcién del &rea de la ventana que puede ser ocupada por
el alambre del embobinado. El valor de Ku, depende de 4 diferentes
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factores: 1.- aislamiento del alambre del embobinade, 2.- factor

de llenado (dependiente de como se acomoden las capas de alambre

del embobinado), 3.~ &rea util del nucleo, 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 calculo area de ventana necesaria, si se quiere hacer un
cdlculo conservador debe buscarse un Ku bajo, sl no se tienen datos
suficlentes se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora bilen, de tablas y de acuerdo con la configuraclén de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

é0pcién? = 1

SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEOC CON BASE EN LAS
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO

La condicién para el disefio éptimo de elementos magnéticos establece pérdidas

magnéticas y eléctricas lguales

Para que dicha condicién se cumpla debe buscarse, entonces, un material
con pérdidas magnéticas por peso lo mds cercanas a 29.435789 [W/kg]

Oprima cualquier tecla para continuar,

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kgl
1... 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
§... SIEMENS, SIFERRIT N27 4.973399

6... FERROXCUBE, 3C8 14.816144
7... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 148.729461
8... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 42.470206
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9... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil . 408.978245
10... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 115.612857

Valor o6ptimo de pérdidas magnéticas por peso = 29.435789 [W/kgl

pagina siguiente e 1
pagina anterior e 2
seleccién .0 3

¢0pcidén? = 3

material escogido ;£1,2,3,...7 ‘1t

Pérdidas magnéticas = 0,222627 [W]

Pérdidas eléctricas = 1.317653 [W]
Pérdidas totales = 1.54028 ([W]
Repetir el calculo, No(1) Si (0)= 1

Oprima cualquier tecla para continuar

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR
DE AISLAMIENTO

eficlencia propuesta para el transformador en tanto por

ciento (valor recomendado: 95 porcientol} = 95

ESCOJA UNA CONFIGURACION DE NUCLEO

POT CORE (en forma de cazuela)
POWDER CORE (nucleo de polvo)

E-I LAMINATION (E-I laminado)

C CORE (en forma de C)

SINGLE COIL (sabe) .
TAPE WOUND CORE (con cubierta) ..

U W

Configuracion = 2
ESCOJA UNA TEMPERATURA DE OPERACION

T
T

25e¢C ...1
SCeC ...2
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Temperatura = 2

SELECCION DE LA DENSIDAD DE SATURACION MAXIMA

tips:

Si el tamafio del nucleo es el factor mas importante a considerar,
debe buscarse el material con la densidad de flujo de saturacion,
(Bsat), mayor.

Si las perdidas magneticas son el factor mas importante a considerar
debe buscarse el material con la fuerza de coercién de DC, (H), menor.

oprima cualquier tecla para continuar

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE COMPOSICION Bmax(Teslas) H{Amp-vuelta/cm)}
Supermendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 2¢/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44 o1
Permendur 49e/0 Co, 49e/0 Fe, 20/0 V 1.9-2.2 0.18-0.44 el 2
Magnestil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 .3
Silectron 3s/0 Si, 97e¢/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 Y
Microsil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 ...5
Supersil 3e/0 Si, 97e/0 Fe 1.5-1.8 0.5-0.75 S -
Deltamax S0e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 o 7
Orthonol 50e/0 Ni, S0e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 ...8
49 Sq Mu S0e/0 Ni, 50e/0 Fe 1.4-1.6 0.125-0.25 .. 9
Allegheny 4750 48e/0 Ni, 52e/0 Fe 1.15-1.4 0.062-0.187 .10

pagina siguiente
pagina anterior
seleccion

LN

20pcidén? =

¢Densidad maxima de saturacién?, Bmax(Teslas) = 0.2

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un {ndice de

la proporcién del &area 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.~ Area util del nucleo, y 4.- alslamiento requerido
entre las capas de alambres del embobinado.

Generalmente, los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6.

Oprima cualquler tecla para continuar.

Para el calculo del producto de &reas, si se quiere hacer un célculo
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 configuracién de nicleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

¢Opcidn? = 1

Indique el tipo de sefial que va a manejar el transformador:

Sefial sinusoidal R |
Sefial cuadrada e 2
Sefial = 2

SELECCION DEL NUCLEO

Debe elegirse un nucleo con producto de area mayor o igual al
producto de area minimo (Apmin). ’

Oprima cualquier tecla para continuar.

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm~4]
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1.... TO25x017x007 4.577276e-00S
2... TO039x022x012 0.000269

3... "%235x115x056 0.000922

4... TO0S8x030x015 0.000986

S5... TO58x030x030 0.001973

6... T095x047x031 0.008529%

7... *380x200x150 0.01121

8... T127x071x047 0.033786

Producto de areas minimo, Apmin = 0.234205[cm"4]
nucleo recomendado = T222x127x063, Ap = 0.243265 [cm~4)

pagina siguiente
pagina anterior
nucleo recomendado ...
otro nucleo

=W N -

¢0pcién? = 1

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplcm©4]
9... T127x079x063 0.040544
10... TIJUANA 0.068659
11... TI127x079x127 0.081088
12... T209%132x063 0.214001
13... *800x500x300 0.233534
14... T222x127x063 0.243265
15... T221x137x063 0.249695
16... T254x127x063 0.324353

Producto de areas minimo, Apmin = 0.23420S5(cm~4]
nucleo recomendado = T222x127x063, Ap = 0.243265 [cm~4]

pigina siguiente
pagina anterior
nucleo recomendado ...
otro nucleo

> WN -

é0pecion? = 1

DATOS DEL CATALOGO DE BRIMEX

NOMBRE Aplem~4]
17... T254x154x063 0.376559
18... T209%x132x118 0.400609
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19... T254x154x081 0.481995
20... T290x190x074 0.674978
21... CINCINATInor 0.711959
22... T311x190x079 0.865245
23... T317x190x095 1.094693
24... T290x190x138 1.246994

Producto de &reas minimo, Apmin = 0.234205[cm"4])
nucleo recomendado = T222x127x063, Ap = 0.243265 [cm™4]

pagina siguiente
pagina anterior .
nucleo recomendado ...
otro nucleo

©WN =

¢Opcidén? = 4

Nicleo seleccionado ¢1,2,3,...7 = 21

SELECCION DEL FACTOR DE UTILIZACION DE VENTANA (Ku)

El factor de utilizacién de la ventana (Ku), es un indice de

la proporcién del area 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.- area util del nucleo, y 4.~ aislamiento requerido
entre las capas de alambres del embobinado.

Generélmente. los valores de Ku oscilan entre 0.4 y 0.6.

Oprima cualquier tecla para continuar.

Para el calculo de area de ventana necesaria, si se quiere hacer
un calculo conservador debe buscarse un Ku bajo, sl no se tienen
datos suficlientes se recomienda un valor de Ku de 0.4

Ahora blen, de tablas y de acuerdo con la configuracién de nucleo elegida,
el valor recomendado de Ku es = 0.4

OPCIONES:
1... Valor recomendado
2... Otro valor

¢Opelon? = 1
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SELECCION DEL MATERIAL MAGNETICO DEL NUCLEO CON BASE EN LAS
PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO

La condicién para el disefio 6ptimo de elementos magnéticos establece pérdidas
magnéticas y eléctricas iguales.

Para que dicha condicién se cumpla debe buscarse, entonces, un material
con pérdidas magnéticas por peso lo mis cercanas a 35.602808 [W/kg]

Oprima cualquier tecla para continuar.

PERDIDAS MAGNETICAS DE LOS MATERIALES:

NOMBRE PERDIDAS MAGNETICAS POR PESO [W/kg]
1... ARMCO, SILICON STEEL 14 mil 71983.303312
2... MAGNETICS, SUPERMENDUR 4 mil 8228.034179
3... ARNOLD ENG., PERMALLOY 2 mil, C CORES 902.413524
4... MAGNETICS, ALLOY 48 4 mil 7602.369919
5... SIEMENS, SIFERRIT N27 472.52019
6... FERROXCUBE, 3C8 1216.987039
7... MAGNETICS, SUPERMENDUR 2 mil 2220.311908
8... MAGNETICS, MAGNESIL 2 mil 1259.2763S3
9... MAGNETICS,ORTHONOL, 2 mil 5736.202708
10... ARNOLD, SILECTRON 2 mil 4220.382492

Valor 6ptimo de pérdidas magnéticas por peso = 35,602808 [W/kgl
pagina sliguiente 1

pagina anterior Lo 2

seleccién o0 3

¢0peldén? = 3

material escogido ¢1,2,3,...7 11

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 calculo, No (1) Si (0)= 1

Oprima cualquier tecla para continuar

valor de Ca = 1.126225 ([uF]
Valor de Cb = 1.126225 [uF]
Valor de Ce = 0.608998 [uF]

Para atenuar el ruido de la sefial de entrada, se recomienda un valor de
Ce mayor que: 4819.059816 ([uF]

Para que la funcion simplificada sea representativa, se necesita que Ce
sea mucho mayor que C, cuye valor minimo es de: 0.260417 (uF] i

Para tener un sistema de fase minima, se recomienda un valor de Ce mayor
que: 125.712915 [uF]

Para separar los polos, al menos una decada, se recomienda un valor de Ce
mayor o igual que: 14.290659 [uF]

Para separar los polos, al menos dos decadas, se recomienda un valor de Ce

mayor o lgual que: 1429.065939 [uF]

Dame el nuevo valor que deseas para Ce, en microfarads = 5000

Nuevo valor de Camin = 9246.542936 (uF]
Nuevo valor de Cbmin = 9246.542936 (uF]

Te parece un valor aproplado para las capacitancias Ca y Cb?
0 St
1 No

opcion = )

Valor de Ca = 9246.542936 [uF]
Valor de Cb = 9246.542936 [(uF}
Valor de Ce = 5000 (uFl

Para atenuar el ruido de la sefial de entrada, se recomienda un valor de
Ce mayor que: 4819.059816 [uF]

Para que la funcién simplificada sea representativa, se necesita que Ce
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sea mucho mayor que C, cuyo valor:.minimo“es de: 0.260417 [uF)

Para tener un sistema de fase minima,- se recomienda un valor de Ce mayor
que: 125.712915 [uF] ’

Para separar los polos, al menos una decada, se recomienda un valor de Ce
mayor o lgual que: 14.290659 [uF]

Para separar los polos, al menos dos decadas, se recomienda un valor de Ce
mayor o lgual que: 1429.065939 [uF]

Dame el nuevo valor que deseas para Ce, en microfarads = 3000

Nuevo valor de Camin
Nuevo valor de Cbmin

5547.925762 [uF)
5547.925762 [uF]

Te parece un valor apropiado para las capacitancias Ca y Cb?
0 Si

1 No

opcion = 0

Oprima cualquler tecla para continuar

Los valores tipicos de las reslistencias equivalentes en serie
de los capacitores son de 0.01 . Para los capacitores Ca, Cb y C
qué valores desea asignar de resistencias equivalentes en serie.

OPCIONES:
1... Valores tipicos
2... Otro valor

¢0pcidn? =1

DATOS DE LOS COMPONENTES PASIVOS:

CAPACITOR DE SALIDA, C

Capacitancia minima, Cmin = 0.260417 [pF)
Resistenclia equivalente en serie, r = 0.01 [Q]
Tenslén de directa maxima = 125 [V]

Rizo de corriente rms maxima = 0.57735 [Arms]

CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA,
Ca
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Capacitancia minima, Camin = 5547.925762 [uF]
Resistencia equivalente en serle, ra = 0.01 [Q]
Tensién de directa maxima, VCamax = 206.545891 (V]
Rizo de corriente rms maxima, larms = 20.735525 [Arms]
Cb

Capacitancia minima, Cbmin = 5547.925762 [uF]
Resistencia equivalente en serie, rb = 0.01 [Q]
Tension de directa maxima, VCbmax = 125 [V]

Rizo de corriente rms méxima, Ibrms = 22.499988 [Arms]
Ce

Capacitancia minima, Cemin = 3000 [uF}

Resistencia equivalente en serie, re = 0.018493 [Q]

Oprima cualquier tecla para continuar

CAPACITOR DE ENTRADA, Co

Capacitancia minima, Comin = 3906.318894 (uF]
Tensién de directa maxima, VComax = 206.545891 [V]
Corriente rms maxima, ICorms = 0.288675 [Arms]

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 SERAL PEQUERA:
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s) i

REPRESENTACION PROMEDIQ DE ESTADO

CONDICIONES NOMINALES

Oprima cualquier tecla para continuar
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Decibeles

Grados

Magnitud,:Vs(«}/Ve(s)
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=30
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Magnitud, Vs(sa)/D(s)}
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L V%) /1{x)
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«20F

Grados

o0 108 10° 17 104 10% {3 ?

rad/s
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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] = 6

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE)

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SENAL PEQUERNA:
Vs(s)/vVe(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 SENAL PEQUERA:
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s)

FUNCIONES SIMPLIFICADAS

CONDICIONES NOMINALES

Oprima cualquier tecla para contlnuar.

48



Decibeles

-180¢F

Grados

-100+

-120r

-0k

-0

e et

1o

102

S

risl/s

Fase, Vata)/Vels)

105

=300+

~450F

-100
o

10?

108

rud/y

49

104

10%

1ns



Decibeles

Grados

.70

" Mognitud, Vs(s)/Dis)

DU (SN SUMNIN BN

\\
40k \
i
N
ank \ -
N
\ i
o
2or
hH
o o {
10 i }
o o 108 BT 1% 106
rad/s
Fase, Vu(s)/D{s)
0 i - —_
\ P -
-20F S \ -
“ |
-1o} \ \
-Got - \ 4
-0} \ 4
~100} \ i
-120 \\
-t10} }
-180 N Mt |
101 102 103 1 [ 1o¢
rad/s

50



ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE)

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SENAL PEQUERNA:
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 SENAL PEQUENA:
Vs(s)/Ve(s) y Vs(s)/D(s)

REPRESENTACION PROMEDIG DE ESTADO

CONDICIONES MAXIMAS Y MINIMAS

Oprima cualquier tecla para continuar.
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Otra simulacién, si(0) no(1) =1

En los moduladores de ancho de pulso (PWM) del tipo rampa (o diente de
sierra) y comparador se establece un voltaje maximo de la rampa (Vm)
que permite definir la sigulente relaclién entre el ciclo de trabajo

y la sefial de comando (Vc) del PWM:

d = Ve/Vm

El valor de Vm es, generalmente, proporcionado por los fabricantes de
circuitos moduladores

Voltaje maximo de la rampa del PWM, (Volts), Vm = 3.1

Si la electronica de control se realiza en forma analégica

es necesario establecer un voltaje de referencia

se recomienda establecer este voltaje de referencia con algun
dispositivo sencillo tal como un diodo zener.

Voltaje de referencia, (Volts), Vref = 5.1

Oprima cualquler tecla para continuar

Las variaciones del voltaje de entrada a la fuente son de:

43.646 o/0

Para dichas variaclones, especifique el porcentaje de regulacién impuesto
sobre Vs:

Reg (tanto por ciento) = 5

Oprima cualquier tecla para continuar
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Warning: Gain margin undefined; phase
Warning: Gain margin undefined; phase
Warning: Gain margin undefined; phase
Warning: Gain margin undefined; phase

does not cross -180
does not cross =180
does not cross -180
does not cross -180

El margen de fase mas reducido es
Pm = 2.0757

Oprima cualquier tecla para continuar

¢Calculo de la red de compensacion?

S1(0), No(1) @
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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

alfa

20.130083
.288565e-006
0.147934

[ ]

a

|
e

Oprima cualquier tecla para continuar

magnitud de la ganancia de lazo compensada
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Warning: Galin 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 undefined; phase does not cross -180

El margen de fase mas reducido es
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Pm = 43.4561

Oprima cualquier tecla para continuar

¢Calculo de la red de compensacién?

Si(0), No(1) 1

Para el calculo de las condiciones maximas de operacién

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

Opcidén = }

PRESENTACION E IMPRESION DE RESULTADOS
TECLEE SHIFT-PRTSC EN CADA PANTALLA Y DESPUES QUE IMPRIMA, RETURN

Oprima cualquier tecla para continuar

DATOS DE LA ALIMENTACION:

Alimentacién monofasica

Voltaje de linea, Vca = 127 + 15 e/0 - 15 /0 [V rms]
Frecuencia de la linea, fl = 60 [Hz]

Voltaje de entrada a la fuente maximo, Vemax = 206.545891 [V}
Voltaje de entrada a la fuente promedio, Veprom = 169.545891 [V]
Voltaje de entrada a la fuente minimo, Vemin = 132.545891 [V]

CONDICIONES DE OPERACION:

Ciclo de trabajo maximo, DH = 0.56124

Ciclo de trabajo de operacidén -nominal-, Dop = 0.5

Ciclo de trabajo minimo, DL = 0.396387

Relacién de transformacidén del transformador de aislamiento, a = 1.085094
Voltaje de salida, Vs = 125 [V]

Corriente maxima a la salida, Ismax = 8 {A]

Corriente minima a la salida, Ismin = 0.5 [A]

Rizo de corriente maximo en el inductor L2, DIsmax = 1 [A]
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Rizo de corriente maximo en el inductor L1, Dlemax = 0.5 [Al

Rizo de voltaje a la salida maximo, DVs = 1.2 [V]
Frecuencia de conmutacion, fc = 400 (kHz]

Carga resistiva maxima, Rmax = 250 [R]

Carga resistiva nominal, Rnom = 132.8125 [Q]
Carga resistiva minima, Rmin = 15.625 [Q}

DATOS DE LOS COMPONENTES PASIVOS:

CAPACITOR DE SALIDA, C

Capacitancia minima, Cmin = 0.260417 [uF]
Resistencia equivalente en serie, r = 0.01 [Q]
Tensién de directa maxima = 125 [V]

Rizo de corriente rms maxima = 0.57735 [Arms]

CAPACITORES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA,

Ca

Capacitancia minima, Camin = 5547.925762 [uF]
Resistencia equivalente en serie, ra = 0.01 [Q]
Tensidén de directa maxima, VCamax = 206.545891 [V]
Rizo de corriente rms maxima, larms = 20.735525 [Arms]
Cb

Capacitancia minima, Cbmin = 5547.925762 [uF)
Resistencia equivalente en serie, rb = 0.01 [Q]
Tensién de directa maxima, VCbmax = 125 [V}

Rizo de corriente rms maxima, Ibrms = 22.499988 [Arms]
Ce

Capacitancia minima, Cemin = 3000 [uF]

Resistencia equivalente en serie, re = 0.018493 [Ql]

Oprima cualquier tecla para continuar

CAPACITOR DE ENTRADA, Co

Capacitancia minima, Comin = 3906.318894 [uF}
Tensién de directa maxima, VComax = 206.545891 (V]
Corriente rms maxima, ICorms = 0.288675 [Armsl

INDUCTOR DE ENTRADA, L1

Inductancia L1 = 0.579609 [mH]
Formado por 9 inductores en serie
con las siguientes caracteristicas:

Inductancia = 0.064401 [mH]

Nucleo: CINCINATIdob

Producto de areas, Apl = 1.542578 [cm™~4]
Material magnético: BRIMEX, FERRITA NF-83
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Proveedor: BRIMEX

Entrehierro, Sgl = 0.003802 [m] (149.671745 mils)
Numero de vueltas del devanado, N1 = S8

Callbre del alambre, AWG1 15 [AWG]

Resistencia pardsita, rL1 0.023414 ()

Pérdidas magnéticas, Pfel 0.034028 [W]

Pérdidas eléctricas, Pcul 2.082411 [W]

wnonn

Reslistencia parasita total, rtl = 0.210728[Q]
Pérdidas totales = 19.047949 (W]

Nota: en el célculo del inductor no se tomé en cuenta el efecto
del flujo de dispersién (Fringing flux) por lo que un ajuste
experimental del numero de vueltas sera recomendable

INDUCTOR DE SALIDA, L2

Inductancia L2 = 0.267078 [mH]
Formado por 4 inductores en serie
con las siguientes caracteristicas:

Inductancia = 0.066769 [mH]

Nicleo: CINCINATIdob

Producto de &areas, Ap2 = 1.542578 [cm~4]
Material magnético: BRIMEX, FERRITA NF-83
Proveedor: BRIMEX

Entrehlierro, Sg2 = 0.002835 [m] (111.6192 mils)
Nimero de vueltas del devanado, N2 = 51
Calibre del alambre, AWG2 = 15 [AWG]
Resistenclia parasita, rlL2 = 0.020588 [Q]
Pérdidas magnéticas, Pfe2 0.222627 (W)
Pérdidas eléctricas, Pcu2 1.317653 (W]

Reslistencia parasita total, rt2 = 0.082353 [Q]
Pérdidas totales = 6.161121 [W]

Nota: en el cadlculo del inductor no se tomé en cuenta el efecto
del flujo de dispersiéon (Fringing flux) por lo que un ajuste
experimental del numero de vueltas sera recomendable

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

Relaclion de transformacion, a = 1.0850%94

Nacleo: CINCINATInor

Producto de areas, Ap = 0.711959 [cm™4]

Material magnético: BRIMEX, FERRITA NF-83

Proveedor: BRIMEX

Namero de vueltas del devanado primario, Np = 17

Numero de vueltas del devanado secundario, Ns = 1S5
Calibre del alambre del devanado primario, AWGp = 17 [AWG]
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- Calibre del alambre del devanado secundarlo, AWGs = 16 [AWG]
Pérdidas magnéticas, Pfe = 11.844088 [W]
Pérdidas eléctricas, Pcu = 0.892412 [W]
Eficlencia calculada, efcalc =98.742368

Nota: cuando se utilizan transformadores en convertidores CD-CD se
recomienda incorporar en el nicleoc un pequefio entrehlerrro de unos
2 mils aproximadamente

CONDICIONES DE OPERACION DEL CONMUTADOR
Voltaje en bloqueo maximo = 427.730792 [V]
Corriente maxima en conduccién = 21.004164 [A]

CONDICIONES DE OPERACION DEL DIQDO
Voltaje de inversa maximo, VDmax = 394,187886 [V]
Corriente de directa maxima, IDmax = 22.791486 [A]

CONDICIONES DE OPERACION DEL PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA
Corriente promedio de CD maxima, IFMav = 12.10087 [A]
Pico repetitivo de tensién de CD maximo, Vpicorep = 258.182363 [V]

DATOS DEL SENSOR:
Divisor de tensién, beta = 0.0408

DATOS DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO
Voltaje pico a pico de la rampa del PWM, Vm = 3.1 [V]

VOLTAJE DE REFERENCIA:
Voltaje de referencia, Vref = 5.1 [V]

REGULACION DE LA FUENTE )
Regulacién de la fuente = 5 o/0

DATOS DEL CONTROLADOR:

ganancia del controlador, Kmin = 20.130083
voltaje de corrimiento, Voff = 1.55 [V]

Valores de los parametros de la red de adelanto:
TC = 3,288565e-006

alfa= 0,147934

MARGENES DE GANANCIA Y FASE DE LA FUENTE EN LAZO ABIERTO:

Margen de fase minimo 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 ejecucidn del programa PRUEBA.M en
el ejemplo del octavo capitulo:

L1 (mH) = 0.58

Reslistencia parasita de L1, r1 (Q) = 0.31

L2 (mH) = 0.27

Resistencia parasita de L2, r2 (Q) = 0.18

Ca (uF) = 500

Resistencia parasita de Ca, ra (Q) = 0.01

Cb (pF) = 500

Resistencia parasita de Cb, rb (Q) = 0.01

C (uF) = 5600

Resistencia parasita de C, r (Q) = 0.01
Relacién de transformacién, a = 1.1

DH = 0.56

205
1
15.

Vemax (Volts)

Venom (Volts)

Vemin (Volts) 132,

Vs (Volts) = 125

Frecuencia de conmutacidén, fc (kHz) = 400

Frecuencia de la sefial de alimentacién, fe (Hz) = 120

{NR¥]
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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 SENAL PEQUERA:
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/segl = §

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
(DIAGRAMAS DE BODE DE MAGNITUD Y FASE)

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE SENAL PEQUENA:
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 SENAL PEQUENA:
Vs(s)/Vel(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 SENAL PEQUERA:
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 SENAL PEQUERA:
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 simulacién, si(0) no(1) =

En los moduladores de ancho de pulso (PWM) del tipo rampa (o diente de
sierra) y comparador se establece un voltaje maximo de la rampa (Vm)
que permite definir la sigulente relacién entre el ciclo de trabajo

y la sefial de comando (Vc) del PWM:

d = Vec/Vm

El valor de Vm es, generalmente, proporcionado por los fabricantes de
circuitos moduladores

Voltaje médximo de la rampa del PWM, (Volts), Vm = 3.1

Si la electrénica de control se realiza en forma analégica

es necesario establecer un voltaje de referencia

se recomienda establecer este voltaje de referencia con algun
dispositivo sencillo tal como un diodo zener.

Voltaje de referencia, (Volts), Vref =

Oprima cualquier tecla para continuar

Las variaciones del voltaje de entrada a la fuerite son de:

43.657817 o/0

Para dichas variacliones, especifique el porcentaje de regulacién 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 undefined; phase does not cross -180
Warning: Gain margin undefined; phase does not cross -180

El margen de fase mas reducido es
Pm = 25,1275

Oprima cualquier tecla para continuar

¢Calculo de la red de compensacién?

Si(0), No(1) O
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En general se recomlenda para fuentes conmutadas un margen
de fase de al menos 45 grados

Oprima cualquler tecla para continuar

Kmin = 7.287286
TC = 0.000382
alfa = 0.407855
Oprima cualquier tecla para continuar
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El margen de fase mas reducido es
Pm = 49.1363

Oprima cualquler tecla para continuar

¢Célculo de la red de compensacién?

S1(0), No(1) 1

¢Desea correr prueba de nueva cuenta?

Si(0), No(1) 1

DATOS DEL SENSOR:
Divisor de tensién, beta = 0.0408

DATOS DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO
Voltaje pico a pico de la rampa del PWM, Vm = 3.1 [V}

VOLTAJE DE REFERENCIA:
Voltaje de referencia, Vref = 5.1 [V]

REGULACION DE LA FUENTE
Regulacidén de la fuente = 5 o/0

DATOS DEL CONTROLADOR:

ganancla del controlador, Kmin = 7.287286
voltaje de corrimiento, Voff = 1.55 [V]

Valores de los parametros 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 minimo de la fuente en lazo ablierto = 49.136269 grados
Margen de ganancia indefinido, La curva de fase no cruza 180 grados

82




	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Generalidades de las Fuentes Conmutadas
	2. Análisis Estático
	3. Análisis Dinámico
	4. Cálculo de los Parámetros de Construcción de los Componentes Magnéticos
	5. Regulación de la Fuente
	6. Algoritmo de Diseño
	7. Simulación no Lineal
	8. Ejemplo de Diseño
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



