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Diseno de un VSl didactico paralaboratorio

Fernando Chiaramello, César Briozzo, Gonzalo Casaravilla

Resumen-- El presente trabajo presenta el disefio de un VS| (Inversor alimentado con fuente de tension) didéactico para €
laboratorio de electronica de potencia. El inversor permite entre otras cosas estudiar la conexion de fuentes alternativas a la red
eléctrica o € filtrado de corrientes arménicas en redestrifasicasde 3y 4 hilos.

Para redes trifasicas de 4 hilos, e mismo puede comandarse con 4 ramas, o con 3 ramas y un bus de continua con punto medio

accesible.
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I. INTRODUCCION

Dado que el equipo seréd manipulado por estudiantes y en el
marco de un laboratorio, € disefio del mismo requiere de
algunos cuidados de seguridad, facilidades de medicion y
adquisicién de datos los cual es se comentan a continuacion.

El bus de tension continua es de 100V y lasalidade VS| se
conecta a una red de 220V ca trifasica (de 3 0 4 hilos) a través
de un banco de transformadores que ademas de asegurar €l
aisdamiento del circuito aporta la necesaria impedancia de
desacople.

Las llaves de las ramas inversoras se implementan con
transistores MOSFET s (IRF640, 200V, 18 A),

Todos los componentes del equipo que disipen calor se
mantendran a una temperatura menor a los 70°C, a efectos de
no producir quemaduras ante una manipulacion indebida; se
tendrd aparte, aislacion galvanica entre € comando y la
potencia del equipo.

El disefio modular del equipo facilita el mantenimiento y
reparacion del mismo, asi como también facilita el aprendizaje
de su mango y e entendimiento del funcionamiento del
sistema compl eto.

El equipo esta compuesto por:

@ Circuito de potencia
@ Driver (comando de las ramas)
@ Tarjetade Medidas
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@ Alimentacién electrénica
@ Interfaz de Comunicacion

El banco de condensadores del bus de tensién continua
tiene 2 valores posibles, los cuales se configuran através de un
seccionador bipolar.

La carga del banco de condensadores, se realiza en forma
suave cuando el mismo se encuentra totalmente descargado, a
través de un rectificador trifasico y una resistencia serie, la
cual se cortocircuita cuando la tensién del bus alcanza los
35V.

Las medidas se realizan con transductores aislados de
efecto Hall. Todas estas medidas se pueden observar con un
osciloscopio en la misma tarjeta de medida, a través de puntos
de medida debidamente sefializados en la misma.

En dicha tarjeta se puede medir la corriente en lalinea, o la
corriente por la carga segiin como se conecte la misma, 1o cual
permite hacer trabajar al VSl en diferentes configuraciones.

Una tarjeta de interfaz acondiciona las medidas anal6gicas
de tensién y corriente y las adapta para enviarla tanto a una
tarjeta adquisidora LPM16 como a un DSP. Por otra parte,
recibe las sefiales de comando desde la LPM16 o el DSP y
envia las sefides de comando a las tarjetas Driver que
comandan cada rama a través de una fibra éptica pléastica
Finalmente la interfaz recibe de cada tarjeta de comando a
través otra fibra Optica plastica, €l estado de larama.

Cada tarjeta de comando de rama posee alimentacion
independiente y aislada, recibe un comando digital desde la
tarjeta de interfaz y comanda la rama con un integrado tipo
boostrap, €l cual provee la proteccién contra cortocircuito por
la rama (introduciendo un tiempo muerto en el encendido de
las llaves). EI mismo posee una entrada de shut down, lo cual
permite apagar € comando de la rama desde otra fibra optica
plastica.

Il. DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA

A. Condensadores

Los condensadores del bus de tensién continua funcionan
como fuente de tension continua, por 1o que deben tener la
capacidad suficiente como para mantener una tension
aproximadamente constante cuando recibe y entrega corriente.

La suma de la corriente de las ramas debe tener valor medio
igual a cero para que la tension del bus de continua se
mantenga constante, sin embargo, dependiendo de la
aplicacion del VS, lacorriente neta instantanea es diferente de
cero, por lo que la tension del bus de continua varia. La
variacion de tension en € bus de continua producida por la
corriente neta (suma de las corrientes de los 4 hilos) se debe a
la carga/descarga de los condensadores y a la caida de tension
en laESR (equivalent series resistance) de los condensadores.

Como criterio de disefio, tomaremos una capacidad tal que s
la corriente neta es igual a5 A durante 10ms, la tension varie
un 10% (10 V), por lo que la capacidad es:

_ 5A>.10ms

C =5.000nF , por lo que cada condensador

debe ser mayor que 10mF.

En principio latensién sobre cada condensador es la mitad de
latension del bus de continua (50V), por lo que utilizaremos
condensadores de 100V (factor de seguridad 2).

Debido a precio y disponibilidad de los mismos, utilizaremos
condensadores de 10mF/100V, €l valor de esr de los mismos
es de 30mW méximo, por lo que la caida de tension por la esr
es despreciable.

Las resistencias en paralelo con los condensadores las
dimensionamos para que disipen 1W a la tension nominal, de
forma que trabajen frias (resistencias de 5W), por lo que
usamos 2k2 / 5W.

B. Resistencia /contactor/ rectificador de carga suave

La resistencia debe limitar la corriente inicial de carga para
gue ésta no superelos5 A (10W10W).

El contactor cortocircuita la resistencia de carga suave unavez
qgue e bus de continua acanza los 35V, por lo tanto el
requerimiento de capacidad de corte del contactor es muy
bajo.

Se re utiliza e contactor de entrada de un variador de
frecuencia de una potencia mucho mayor a la que maneja €l
VS, por lo que & contactor esta sobre dimensionado para la
aplicacion.

El rectificador trifasico debe soportar una corriente de 5 A
durante un corto periodo de tiempo (el de carga de los
condensdores), y la tension que deben poder bloquear los
diodos es menor que 45V. Re utilizaremos el rectificador
trifasico del variador de frecuencia antes mencionado, €l cua
estd totaimente sobrado en cuanto a su capacidad de
conduccién de corriente y tension de bloqueo.

C. Llaves

La corriente méxima por cadaramaesde 5 Arms, y latension
que deben soportar las [laves es de 100V méslos picos de
tension inducidos. Con estos ratings, €l dispositivo mas barato
es el mosfet

Se van usar fet's IRF640, los cuales poseen una tension de
blogueo de 200 Vdc y una capacidad de corriente de 18 A [9],
si bien su amperaje es mayor al necesario, se usa un fet de mas
corriente a efectos de bajar la disipacion por conduccion en los
fets, ya que cuanto mayor es la capacidad de corriente de un
mosfet, menor es su resistencia Rdson.

D. Disipadores

La potencia disipada por cada rama estd compuesta por las
pérdidas de conmutacion y las pérdidas por conduccion.

Laresistencia de conduccion del fet depende de la corriente, la
temperatura y la tensién gate-source con la que se enciende €
fet. Para los niveles de corriente que se van a mangjar, la
resistencia (a 25°C con Vgs=10V) es menor a 0.145W, si
suponemos que le temperatura de juntura puede llegar a los
80°C, la resistencia aumenta a R, =0.145°1.6 =0.232W,



IEEE, 7° encuentro de Energia, Potencia, Instrumentacién y Medidas. 16 y 17 de Octubre del 2008, Montevideo-URUGUAY. PAG3146

por lo que la potencia disipada por conduccién es:

2
Poowo @Rogon M o =0.232%5% =5.8W

Las pérdidas por conmutacion dependen principalmente de la
frecuencia a la cua se conmuta la rama, suponiendo que la
frecuencia puede llegar hasta 20kHz, las pérdidas son:

Poou £V X xf XT,, =10056>20000>60x10°° = 0.6W
Calcularemos € disipador para que su temperatura no supere
los 70°C:

70°C- 30°C

R eaw

disipador tipo ZD27 (4cm de medio disipador).

=6.25°C/W, esto se imlementa con

E. Bobinas

El valor de las bobinas determina la capacidad de inyeccion de
corriente del inversor.

Si analizamos una sola fase, cuando la tension fase —neutro es
méxima ((30%/2)/+/3=24) a aplicar la tensiéon del bus
sobre esta fase, la tensién sobre la bobina de fase y la bobina
del neutro es de 76V (100- 24), la pendiente de la corriente
por las bobinas es por tanto de 76V/2*L.

Dimensionamos las bobinas de forma que & VS| sea capaz de
inyectar una corriente de 5to arménico de 5 A rms, por lo que
la pendiente méxima es de 11 A/ms, esto impone que

Ler 'Y _3a5mHy
24 1A/ ms

Para estar holgados tomamos una inductancia de 3mHy.
Las inductancias se fabrican con un nicleo de chapa, la
corriente de pico por lainductanciaesde 7 A y e valor rmsde
corrienteesde 5 A, a partir de la energia media almacenada en
la bobina podemos calcular €l producto de las éreas necesario
delabobina[4]:
61.16

X0* +
= _ = 5cm4

¢ 127 x042X366 ~

4]

K, es d llenado de la ventana, se considera un valor tipico de
0,42 (maximo)

Kj = 366 (para un nucleo tipo E-lI, y una elevacién de
temperatura de 25°C)

Bméx = 1,2 T (para que no sature)

2
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Figura 2 : Medidas genéricas de los niicleos

5a

El Ap ded nicleo en funcion de a y b es
Ap = SxWa = 2xax>ax3a =6>xa®, s construimos de forma
que b=2*a, nos queda

que: Ap = 62xaxa’ =12xa’* =5cm* b a=ﬁ =0.8cm

La medida estandar mas cercana es un niicel o de 16x16.

La seccion del nicleo es S = 2.56 c*2 y el area de bobinado

es Wa = 1.92 c*2, por lo que la densidad de corriente la

aproximamos por: J =5.34%2.561.92) ** = 4.4A/mm? [4]

(permitimos elevacion de temperatura de 50°C).

Como la corriente eficaz es de 5 A, la seccion del alambre

debe ser de 1.13mm"*2, por lo que se usa un aambre de

f=1.2mm.

El nimero de vueltas que entra en € nicleo es
~ _192:0.42
N=———

1.13
minimo para que la densidad de campo magnético no supere
los 1.2T (a efectos que e inductor se mantenga lineal
considerando €l tipo de chapa que se consigue en plaza) es:

LN 3mHy X7 A ~
"BxSxf 12T x.56° 10 ‘m® .2

(estimamosf = 1.2)

Tomamos 70 vueltas a efectos de trabajar con una densidad de

campo magnético reducida para asegurarnos que las bobinas

trabajan en su zonamés lineal (Bméax = 0.97T).

El entrehierro necesario es de:

N.I _ N.L.mg

Hg=N.lP g m 5

_ m,.N.I,, _1.25663706144 10 °x70%7

B, 0.97
Fot+ 9 1082002, 065 ) 2880, ) 175(muy
JA 895 V26 €065
cercade lasuposicioninicial)

2

L=MN A

g9
_ 1.25663706144" 10°° x70° x256" 10°°

0.65" 103
lo cual confirmaél valor de entrehierro.

=71 Vueltas, mientras que el nimero de vultas

Vvueltas

=0.65mm

L 1.17 = 2.8mHy

Resumen:

Nucleo: 16x16

Bobinado: 70 vueltas de dlambre de 1.2 mm
Entrehierro: 0.325 mm (0.65 total)

F. Transformadores

Los transformadores son los que acoplan € inversor con la
red, deben tener la relacion de vueltas apropiada y poseer una
corriente de magnetizacion reducida para que no interfieran
con el funcionamiento del VSI, lo cual se logratomando como
valor maximo de densidad de campo magnético 0.8T (esto se
debe a que de esta forma la corriente magnetizante del
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transformador reduce sensiblemente respecto al disefio normal
de un transformador en donde se toman valores de pico de

Wt = 6 xa x4 xa X X7650(Kg / m*) = 24 x0.0175% »0.035 x7650

densidad de campo magnético de 1.2T). Wt =2Kg . .
El producto de las éreas necesario para este transformador es: por lo que las pe_r(j|das del hierro son de 2.25W
,1.16 La superficie del transformador es
P x0* 6° 88 Vel 105><LO4 9 A= 2>5ax6a+ 4a” x4+ 3a° x4+ b x22a = 88a° + 22ab
A, = §—: _¢ 3 €085 g T =93cA=404.25cm*, por lo que la potencia disipada por
KBy T K, K 84 A44>0.8T 5004 ’634; centimetro cuadrado de superficie es de
€ g Ps = 16.29V =0.04W /cm?, lo cua corresponde con una

, en este caso nos queda que Ap:a:F:mem’ la
12

medida estandar de trafo mas cercana es 35x35
S=1225 mm"2
Wa= 919 mm"2

J =5.34512.2550.19) **** = 2.95A/ mm?
Llamamos primario al lado de 220V.

S :Lz =1.7mm*® f, = ‘/1'7x4 =1.47mm
2.95A/mm p

usamos f , =1.50mm( S, =1.77mm?)

5= 20 _gogmmef, =224 - 054mm
2.95A/mm p

usamos f, =0.55mm (S, =0.237mm?)

La cantidad maxima de vueltas que entra es de:

Wa:—(SZ)NZ-FNl)Sl) ,NZ:leﬂ
K, 220
K = 0.4:919 _ 768 vudltas

1T 0.237+1.778122
y N2 =104 vueltas.

Larelacion de la densidad de campo magnético con la tension
esta dada por:

~ ~

dQ _ V b Q= v b B= v , € ndmero
d N N X2>p xf N 2> xf xS
de Vueltas minimo es entonces
v _ 220%/2/3

min —

Bx2p xf xS 0.8X00p X024° 10°°>0.95

vudtas, por lo que se cumple el requerimiento de densidad de
campo magnético de pico.

Laresistencia de los bobinados es:

N, XMLT 768>210" 10°m

R, =0.0225x+1—— =0.0225x >— =15W
S 0.237mm
. -3
R, =0.0225 ><m 0. 0225><%1?m =0.28W
S, 77mm
La potencia Joule disipada es entonces:
P, . =15>0.68° + 0.28°6° = 14W

Joule
Las pérdidas en el hierro (en W/K(g) para este tipo de material
son de lasiguiente forma: P.. = k>xB"® xf %, y sabemos que
cuando la frecuencia es de 50Hz y el campo pico es de 1T, las
pérdidas son de 1.7W/Kg, por lo tanto, con 0.8T de pico las
pérdidas en €l hierro son de 1.125W/kg.

Sabiendo la densidad del hierro calculamos el peso del nicleo:

404.25¢cm?
elevacion de temperatura de 35°C si la temperatura ambiente
es de 25°C y 25°C si latemperatura ambiente es de 50°C [4].
Esto nos asegura que los transformadores no tengan una
temperatura excesiva que pueda causar dafios a una persona
gue los togque accidentalmente.
Resumen:

Nucleo: 35x35

Primario: 768 vueltas e alambre de 1.5mm

Secundario: 104 vueltas de alambre de 0.55mm

Sin entrehierro

IIl. TARJETA DE COMANDO DE LASRAMAS

Para tener aislacion galvanica entre € circuito de potenciay la
electrénica (que es 1o que manipulan los estudiantes), de debe
hacer una tarjeta de comando aislada.

Las dos opciones que surgen naturalmente a comando de las
ramas son: comando tipo boostrap y comando por
transformador.

Laimplementacion del comando por transformador tiene como
mayor dificultad la construccion de los transformadores
(aparte deben usarse condensadores de desacople de continua
de buena calidad, tipo poliéster metalizado), sin embargo
compensan su dificultad con una buena aislacién.

Para el comando tipo boostrap existen integrados comerciales
(como el IR2112, IR2214SS, NCP5111, FAN73832) que estan
optimizados para redizar esta tarea; algunos permiten
comandar la llave de arriba y la de abgo en forma
independiente o en forma complementaria; en e segundo caso
estos integrados no permiten que se enciendan las dos llaves
en forma simultanea (poseen un tiempo muerto, configurable o
no).

También poseen un schmit trigger en cada entrada (lo cua
inmuniza el circuito contra ruidos, impidiendo disparos no
deseados), asi como protecciones tipo UVLO (under voltage
lock out).

La mayor parte de estos integrados permiten comandar un
transistor con una tension de source de hasta 600V respecto a
latierra de la electrénica (en nuestro caso la tensién no puede
pasar nuncalos 160V).

La desventgja de este tipo de comando es que se debe aidar la
sefial de comando y alimentar con una tension aislada (en caso
de querer aislacion galvanica entre e control y la potencia
como es el nuestro).

Finalmente decidimos utilizar un integrado boostrap para €l
comando de la rama (FAN73832 [8]), e cua ya tiene €
tiempo muerto asegurado por hardware.
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El pulso de entrada del integrado llega desde la tarjeta de
interfaz a través de un pulso de luz por fibra optica pléstica
(emisor SFH551 y receptor SFH751 [6,7]).

Cada circuito de comando se hace con una tarjeta aparte, con
una tensién de alimentacion aislada y dedicada, junto con €l

<_J15v

Jz—2>1 oo
D1 Bl

comando aislado por fibra Optica nos aseguramos una
inmunidad contra ruido y aislacién galvanica muy buena.

A continuacion se presenta € esquematico del circuito
disefiado

— l C100 15R

1U, 100V [c3 R8

15R

100u/354

Al
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Figura 3 : Esquemético de comando de rama

El condensador boostrap es quien provee la carga para
encender los fets, e mismo se carga cuando se enciende la
llave de abagjo, cuando enciende el fet flotante su tension
disminuye, por lo que el condensador debe tener la capacidad
suficiente para mantener la tension dentro de un determinado
rango, y asi poder mantener la llave flotante prendida durante
el tiempo que sea requerido.
La corriente maxima que provee €l integrado en cada salida es
de 350mA, este valor es bajo en comparacion con integrados
de comando de mosfets sin técnica boostrap. Por otra parte, si
aumentamos la corriente de gate podemos conmutar lallave en
menos tiempo. Por o tanto se coloca una etapa de salida para
poder proveer una corriente de gate mayor, la misma sera un
totem pole implementado con transistores bipolares.
De esta forma el consumo de carga del condensador boostrap
esta dado por:

@ Lacorriente consumida por la pata 8 del integrado (ver

Figura 3): 90mA

@ Lacorriente defugadel diodo D2 (ver Figura3): 50rmA
El tiempo maximo que la llave flotante permanece encendida
determina la cantidad maxima de carga que este debe
suministrar. Tomaremos como peor caso que € tiempo
méximo de encendido es de 20ms. Por lo tanto la carga que
suministra € condensador es de 3nC. Si permitimos que la

tensién caiga 3V la capacidad necesaria es C >% =1nC ,
por lo que utilizamos un condensador de poliéster metalizado
de 1100V, el cua tiene un ESR despreciable, lo cua evita
gue cuando se cargue el condensador se introduzcan pulsos de
tension negativos en la pata 6 del integrado que pueden
provocar un funcionamiento incorrecto del integrado.

Cada t6tem pole tiene un condensador de desacople de tension
en paralelo, este condensador es el que proporciona la carga
para encender el IRF640.

El consumo de carga del condensador estd dado por la
resistencia de 10k entre gate y source (esta resistencia se
coloca para asegurar € apagado del transistor), la misma
consume una corriente de 1.5 mA cuando estén los 15V sobre
el gate, con € criterio de tiempo méaximo de encendido nos
gueda que la carga que se consume es aproximadamente de
34nC, si le colocamos un condensador de 10nF con otro de
1nF (shiko) en paralelo, la caida de tension es de 3V, con lo
cua el fet se mantiene encendido. Debemos tener en cuenta la
caida de tensién en e condensador debido a la esr, la
resistencia de gate de 10W limita la corriente de salidaa 1 A,
laesr del condensador electrolitico (10n¥F) es de 13W maximo,
por lo tanto, este condensador no puede proporcionar € pico
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de 1 A que consumen los fets cuando se encuentran cargando
su “carga de Miller” [5, 3] (latension de gate se mantiene fija
en aproximadamente 4V). El condensador shiko (1nf) es €
gue proporciona este pico de corriente, mientras que €l
condensador de 10nF es el que aporta la carga necesaria para
mantener el fet prendido (con su resistencia de 10k entre gate
y source).

En serie con € diodo de carga se coloca una resistencia para
limitar la corriente cuando € condensador se carga
inicialmente, con unaresistencia de 15Wlimitamos la corriente
por € diodoalA.

La tension para comandar €l |RF640 no conviene que supere
los 16 - 17 Vcc, ya que la tension méaxima de gate-source es de
20V cc, por lo tanto tomaremos una tension de alimentacion de
17 Vcc (debemos considerar la caida del diodo boostrap). La
tensién méxima de alimentacién del integrado es de 25V, por
lo que estamos cubiertos.

Para cargar los condensadores boostrap utilizamos diodos
UF4007, los cuales son de 1000V, 1 A, son féciles de
conseguir y tienen la ventaja de ser diodos de recuperacion
rapida.

A efectos de eliminar totalmente € ruido introducido por la
corriente de potencia en e comando de las llaves, la
alimentacion de cada somando sera aislada, con €l negativo
referenciado directamente en el source de la llave de abgjo,
con conexion tipo estrella, como €l drain de la llave de abajo
esta directamente conectado a source de la llave de arriba, €
efecto de la corriente de potencia de otras ramas es minimo.
Se le pone un clamp de picos negativos en la pata Vs del
integrado, un zener de 5,1 V y la caida del diodo UF4007 nos
aseguran que la pata Vs no va a bajar 7V por debajo de GND
[1.2]
Se detecta cuando € punto medio de la rama esta contra el
positivo (la tension del punto medio es de 90V cc) se emite €
pulso de luz (ver Figura 3)
El retardo de los transmisores y receptores SFH756 vy
SFH551V son menores a 1 ns (son del orden del retardo de
cualquier integrado de comando de llaves genérico), por lo que
este tiempo de retardo no influye en las aplicaciones para las
cuales esta disefiado el VSI [6,7].

A continuacion se muestra el disefio del impreso de la
tarjeta de comando de rama

Figura4 : Impreso del comando de rama

Se tuvo especial cuidado en el enrutado del circuito, los puntos
gue se tuvieron encuenta fueron los siguientes:
@ Condensadores de desacople de alimentacion
@ Conexiones tipo kelvin (retornos de corriente por
pistas separadas)
@ Agrupamiento de componentes por blogues
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IV. ALIMENTACION DE LOSDRIVER DE LASRAMAS
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Figura5 : Topologia flyback

En la Figura 5 tenemos el esquema del convertidor Flyback,
consideraremos que la bobina del primario tiene Np vueltas,
una inductancia Lp, la bobina del secundario tiene Ns vueltas,
la caida de voltgje del diodo es Vd. Consideraremos también
que VIN variaentre Uminy Umax.
Por lo tanto en conduccidn discontinua € flujo magnético del
transformador se comporta como en las figuras 6 y 7,
disefiaremos para que cuando la tension de entrada sea minima
y la potencia de salida sea maxima (Po), nos encontremos en €l
[imite de conduccion continua — discontinua (Figura 6).
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Figura 6 : Limite de conduccién continua discontinua
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Figura 7 : Conduccion discontinua
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Figura 8 : Corrientes de primario y secundario

En la Figura 8 se puede apreciar las corrientes del primario y
secundario en €l limite de conduccién discontinua.
En régimen se cumple por balance energético que:

U min

%"pr|p§ax xf = io , en donde 1Py =

Si ya hemos determinado €l valor de dc, podemos calcular Lp
e |pméax como:

_dc®>Umin®sh _ Umin:dc
Lp== o € Py =
2XPo xf Lp xf
DelaFigura 6 se deduce que:
Vo+Vd {1- dc)= Umin ., mientras que de la Figura 8 s

deduce, igualando la tension de salida por la corriente media a
la potencia de salida:
__ 2P0
Vox{1- dc)
A partir de los valores de pico de corriente del primario y
secundario y de su forma de onda podemos calcular |os valores
rms de corriente seguin laférmula:

Irms = IpiCOX\F' donde d es € ciclo de trabgjo de la onda
3

de corriente.

Un procedimiento comodo para el disefio, es calcular todos los
parametros relacionados con las corrientes, asi como también
las inductancias Ls y Lp para varios valores de dc con las
formulas ya deducidas.

Podemos reducir €l Flyback de varias salidas a uno de una
salida equivalente, para esa salida equivalente podemos elegir
una tension de salida arbitraria (V0), su potencia de salida
debe ser la suma de las potencias de todas las sdidas, y €l
numero de vueltas Ns debe ser:

Ns= Nsi xv—o" i
Vs

Donde se cumple que _ =k" i, debido a que todos los
Vsi

secundarios son atravesados por e mismo flujo.

Podemos ver que a efectos del primario del convertidor este
secundario es equivalente, a notar que posee las misma
pendiente de bajada en e flujo f, debido a la condicién
impuesta sobre Ns, y por otro lado podemos demostrar que en
el limite de conduccion discontinua €l flujo tiene el mismo
valor de pico.

Para el caso de la salida equivalente tenemos:

f s :M , donde Re es la reluctancia del circuito
Re
magnético.

Para e caso de las salidas multiples, aplicando Ampére y
suponiendo que & nicleo megnético trabaja en zona lineal,
tenemos:

Ni i,

' —
e Re
Como se trata de € mismo circuito magnético, Re es la misma
para ambos casos, en ambos casos llega a €l ciclo de trabagjo
critico dc cuando latensién de entradaminimay la potencia de
salida es maxima, veremos que ambos casos son equival entes,
demostrando que s tienen e mismo ciclo de trabgjo critico,
poseen el mismo f pico.

Qo

’u‘

, hesel nimero de salidas.
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Bajo estas hipotesis se cumple que:

li . :2’7Pi y tenemos que Njj = Ns>Vi ,donde Vi esla
™ Vi{1- dc) Vo

tensién delasalidai

g Nsi ==~ 2xPi

¢ —ma Vo Vi {1- dc)
max Re

= 2NS 8o 2N oy Nsws, =f
Voxl-dc) i Vo*(i- dc)

Pi : potenciaméximade lasalidai

Especificaciones de la fuente:

Tensién de entrada: 100 a400 Vdc
Sdidas: 2 salidas de 17V 5W

El Top Switch tiene la frecuencia de conmutacién fijada a

100kHz, la eficiencia la supondremos 70% por ser una fuente

de poca potencia.

Procedimiento del disefio del transformador:

Reducimos a una salida, en este caso esde 17V 10W
Ingresamos las especificaciones en una planilla Excel

“Flyback”, lacual nos arrojalos siguientes resultados:

dc L1 (uHy) [L2(uHy) |l,pico(Amp) |Iipico(Amp) (I2rms(Amp) [I1rms(Amp) |ciclo detr. min.
03 (315 132 1,681 0,952 0,812 0,301 0,014
0,35 |428,75 143 1,810 0,816 0,842 0,279 0,016
04 [560 151 1,961 0,714 0,877 0,261 0,019
0,45 |708,75 156 2,139 0,635 0,916 0,246 0,021
05 (875 158 2,353 0,571 0,961 0,233 0,023
0,55 |1058,75 |156 2,614 0,519 1,013 0,222 0,026
0,6 (1260 151 2,941 0,476 1,074 0,213 0,028
0,65 [1478,75 |143 3,361 0,440 1,148 0,205 0,030
0,7 (1715 132 3,922 0,408 1,240 0,197 0,033

Tabla 1 : Planilla de fuente flyback

Seleccionamos un dc, elijo dc=0.55

Seleccionamos una ferrita para hacer el trafo, €l transformador
se hace con una ferrita E20 de la cual tenemos los siguientes
datos[11]:

Seccion: 31 mm2

Wa: 27mm"2 (“winding area’)

gap (mm) [Al (nHy/vu"2)
0,09 329
0,17 227
0,25 171
0,5 103

Tabla?2 : Datos de ferrita E20

Tendremos ademas un bobinado de realimentacién y una
pantalla entre el primario y los secundarios a fin de reducir €l
EMI/RFI.

Calculamos la densidad de corriente mediante la

formula: J = K {Sawa) **»

donde K es 3.66 paraun DT=25°C, 0 5.34 paraun DT=50°C, S

y Wa son en cmh2.

Por lo tanto en este caso tenemos:

J =5.3440.27>0.31) **® =7.4A/mm?, tomamos 7 para

cubrirnos.

Calculamos las corrientes eficaces aplicando las formulas ya
2>5 9 (1- 0.55)

17X1- 0.55) 3

=0.50A

deducidas |5 _ =

Calculamos la seccién de los conductores para tener la

densidad de corriente ya calculada:
Primario. S=0.03mm"2 b f = 0.2mm
Secundarios; S=0.07mm*2 P f = 0.3mm

Dado un valor méximo de densidad magnética en la ferrita
calculamos € ndimero minimo de vueltas Np con la férmula
Lp>Ip,,
N o= Fmax
pmm Smeax
en este caso es de 84 vueltas para un Bpico de 0.20 Teda.
Calculamos el nimero maximo de vueltas Np que cabe en €
trafo, para eso referimos los nimeros de vueltas Nsi a Np

mediante la formula
Ns = Npmxw por lo tanto, si tomamos un factor
min dC
de llenado Ku, nos queda:
Np.. = Wa>Ku , con Ss seccion del
e & . Vs+l (1- dc)
33 +a Six— Tx— 7
i=1 U min dc
alambre del bobinado de la salida i.

En este gemplo s tomamos un factor de llenado de 0.28,
Npméx es de 149 vueltas.

Elegimos un valor para N1, tenemos un grado de libertad en
cuanto a la eleccion del nimero de vueltas del primario Np, s
tomamos un ndimero de vueltas menor ad maximo podemos
reducir las pérdidas Joule ya que podemos subir la seccion de
los conductores, sin embargo, aumentan las pérdidas por
histéresis al aumentar el valor de pico de ladensidad de campo
magnético.

Como veremos mas adelante, el tener un Np ato trae sus
efectos negativos.
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Calculamos € entrehierro de la ferrita, Lp= Al >xNp?, Al

depende del entrehierro que se coloca en la ferrita, podemos
trabgjar con las tablas que se dan en las hojas de datos de las
ferritas, o podemos utilizar la siguiente formula [4]:
_ 04~ 10'8><Np2>6x aezmg,

gap ggapg
h es la atura de la ventana de bobinado de la ferrita, S es en
cm2, esta férmula es una buena aproximacién cuando f estd
entrely 1,3.

En este caso imponemos un gap de 0.5mm ya que conocemos
el Al correspondiente, aparte de que no es conveniente trabajar
con entrehierros muy grandes (aumenta € campo EM
irradiado).

Al = 100 nHy/vu*2 b Np = 100 vueltas, y utilizando la
formula (12) tengo que Ns= 15.

Como se redujo Np un 50% de su valor méximo, se puede
aumentar un 50% la seccion de los conductores, que es lo
mismo que aumentar un 22% el didmetro de los conductores.

L

f, donde f=1+9%F4n
NES

N400z?

Primario: f = 0.25mm
Secundarios; f = 0.35mm
La pata de control del Top esta a 5.7V, coloco un zener de
8.2V en €l lazo de realimentacion como muestralafigura 4.
Por lo tanto e bobinado de realimentacion debe tener 12
vueltas, la seccion del alambre puede ser 0.1mm.

Resumen del transformador:

NUcleo: E20-10-5

Primario: 100 vueltas £0,25 mm patas 1 y 2 (* =
principio)

Pantalla: pata 3

Secundario 1: 15 vueltas. £ 0.35 mm pata6y 7*
Secundario 2: 15 vudtas. /&£ 0.35 mm pata9y 10*
Auxiliar: 12 vueltas. £ 0.10 mm pata4* y 5
Entrehierro:  0,25mm (total 0,50 mm)

Espiraen corto.
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Figura 9 : Esquemético de fuente de comandos

Observaciones:

En cada salida se coloca un condensador de 100nF en paralelo
con €l condensador electralitico de salida, a efectos de reducir
la resistencia serie equivalente, esto aarga la vida del
condensador elecrtolitico, y mejora € ripple de tensién en la
salida

Los diodos D4 y D5 limitan la tensién maxima sobre el Drain
del fet. Sabemos que en teoria la tensién méaxima de Drain

deberia ser: VD, =Vin, +$>3\/Si para cualquier
Sl

corriente, sin embargo a este voltgje debemos sumarle el
votaje inducido por lasinductancias de fuga del transformador,
asi como también € voltgje inducido en las inductancias
parésitas de las pistas del impreso, fundamentalmente de la
pista que va del trafo hasta el Drain del fet (por lo que esta
pista debe ser lo mas corta y gruesa posible), notar que este
efecto empeora a aumentar el nimero de vueltas Np, por lo

gue debemos tenerlo en cuenta a la hora de elegir Np. Este
problema se megjoraa colocar un snubber de apagado.

Los diodos de rectificacion de salida deben ser o mas répidos
posible, su recuperacion inversa y su capacidad parasita
interactuan con las inductancias de fuga del transformador
creando oscilaciones, este problema se atenGa utilizando
snubbers sobre el diodo de salida. En [12] se da una expresion
para la tensién maxima de Drain:

VDrain =\hn+(1.4>§|..5>l\/OR) +20V , donde Vor es la
tension reflejada, la tension del zener es 1.5Vor. El top tiene
un rating de VDmax = 700V.

El lazo de realimentacion estd comprendido por €l bobinado
auxiliar, € zener, los condensadores de 100nF y 47nf y la

resistencia de 15W. La resistencia de 15W sirve para darle un
retardo al levantamiento de la tension en la pata de control.
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Figura 10 : Impreso de la fuente de comando

Consideraciones sobre el disefio del Impreso:

El problema que acarrea un disefio incorrecto del impreso en
cualquier circuito es basicamente la adicion de componentes
parasitos que no se consideraron en el disefio del esquematico,
en las fuentes conmutadas las tensiones y corrientes tienen un
alto contenido armonico de dta frecuencia debido a las
conmutaciones y sus formas de onda. Las capacidades e
inductancias parasitas generan, en estas condiciones, ruido y
oscilaciones que conllevan a no cumplimiento de los
requerimientos de EMI/RFI.

Rectifier

— o
1)

Lai A
rge Loop Area o

Transformer

With High dlidt
S
Warst casel

Un estudio pormenorizado de como son las impedancias
parésitas de los componentes y en un impreso nos permite
seleccionar correctamente los componentes y disefiar €l
impreso correctamente.

La forma de disminuir las inductancias parasitas es haciendo
las pistas lo mas gruesas y cortas posibles. Debemos tratar
también de minimizar el &ea de las mallas del circuito,
especialmente aquellas por las que circula una corriente muy
grande y/o muy variable, la Figura 11 ayuda a visualizar este
punto

Rectifier

7,
Transformer @
|8
BRZ
Wide, Closely Spaced Copper. @
Straps —
@J
Much Betterl

Figura 11 : Consideraciones de enrutado

Las capacidades parésitas son mas dificiles de reducir, pero es
til recordar que la capacidad entre dos conductores crece al
aumentar sus areas'y disminuir ladistancia entre ellos.

En la Figura 10 se muestra el impreso del circuito del gemplo,
en el cual setratd de seguir estas consideraciones.
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V. TARJETA DE MEDIDASY PROTECCIONES
L atarjeta de medida toma las siguientes medidas

Tension del bus de continua (las dos mitades E1 y E2)
Corrientes defiltro

Corrientes de carga o linea (segun cuales se conecten)
Tension de las tres fases respecto a neutro

Q8 .

Esta tarjeta dispone de bornera debidamente sefializadas donde
se conectan las corrientes de la carga o de la linea,
dependiendo de si queremos implementar un filtro serie o
paralelo.

Todas las medidas se redlizan con trasnductores de efecto
Hall. Las medidas de corriente se realizan con el LTS 6-NPy
las medidas de tensién serealizan con el LV-20P [13,14].

En la tarjeta de medidas se implementa e control del
contactor, aparte, se tiene una proteccién de sobre tensiéon en
el bus de continua, cuando la tensién del mismo supera los
160V se conmandan los shut down de los 4 comandos de las
ramas.

La tarjeta dispone de puntas de prueba para medir todas las
sefidles de interés con un osciloscopio, cada medida esta
debidamente sefidlizada en la tarjeta. En el uso de la tarjeta de
medidas por parte de los estudiantes se manegjan tensiénes
seguras (menos de 24V) y se tiene total aislacién galvanica del
circuito de potenciay de lared.

V1. TARJETA DE INTERFAZ DE COMUNICACION

Esta tarjeta se encarga de comunicar las medidas y comandos
del VSl con una computadora a travds de una tarjeta
adquisidora LPM16 o con un DSP.

Com se puede apreciar en laFigura 1, a igual que latarjetade
medidas esta tarjeta trabgja con tensién de alimentacion
aidaday esta aislada galvanicamente del circuito de potenciay
delared.

La tarjeta dispone de 2 conectores, uno para conectarse a
través de una LPM16 y €l otro para conectarse con un kit de
desarrollo basado en un DSP.

Esta tarjeta no es manipulada por los estudiantes una vez que
esta conectada a una computadora o al kit de desarrollo basado
enel DSP.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Si bien la construcciéon del VS| todavia esta en proceso, se
armé un inversor monoféasico a efectos de probar e disefio de
las ramas y de la tarjeta de comando de rama.

El inveror monofésico de prueba (ver Figura 12) estd
compuesto por una rama inversora y un bus de continua con
punto medio. Se implementé un circuito generador de pulsos
de luz para comandar la rama a través de una tarjeta de
comando de rama (driver) con una onda cuadrada de 50Hz. La
carga del inversor es una resistencia de 10W, por lo que la
corriente por laramaesde 5 A eficaces.

LaFigura 13 muestra unafoto del banco de ensayo.

IRF640

IRF640

E ]

' v
230Vca Alimentacion Tarjeta de
comando

PR
A

4
Generador
de pulsos

de luz

Figura 12 : Inversor monoféasico de prueba

Figura 13 : Banco de ensayo para probar €l disefio delaramay su comando

Se midio € retardo entre la generacion del pulso deluzy la
conmutacion de la corriente por larama, € cual dié un tiempo
de aproximadamente 1n¥ tal como muestrala Figura 14

SAMPLL

18w}

Figura 14 : Comando y corriente ala salida de la rama de prueba
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Este tiempo es la suma del retardo del emisor de luz, €
receptor, el integrado FAN73832 y € tiempo de conmutacién
del IRF640; este tiempo esta acorde con el valor esperado.

Por otra parte se midi6é la corriente sobre la resistencia a
potencia nominal (100Vdc y 5Arms) lo cual se muestra en la
Figura15

Figura 15 : Corriente por la cargay comando de larama (2 A/div, 20V/div)

Se comprob6 que la elevacion de temperatura del disipador
de laramafue la esperada en los calcul os térmicos.

VIII.

Se ha presentado €l disefio completo de un inversor trifasico
de 4 hilos con €l fin de ser utilizado en préacticas de laboratorio
por pate de estudiantes. Dada su versatilidad también es
adecuado para experiencias de laboratorio y prueba de
prototipos experimental es en diversos tipos de topologias o
para experimentar diferentes alternativas de control.

L os resultados experimentales hasta el momento han mostrado
un buen desempefio acorde con €l disefio realizado.

CONCLUSIONES
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