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Resumen

En esta tesis se presenta un material compuesto magnético suave, que resultd tener buenas
propiedades magnéticas operando en altas frecuencias, ya que tiene una permeabilidad
relativa mayor a la del aire, pero mucho menor que la de los nucleos comerciales
convencionales. debido a lo anterior, fue utilizado para la construccion de nucleos de los
elementos magnéticos de un convertidor resonante operando a 500 kHz.

Los convertidores resonantes son un tipo de convertidores de potencia que utilizan una red
resonante con componentes inductivos y capacitivos, por donde circulan corrientes
sinusoidales de gran frecuencia y amplitud. Los componentes magnéticos son los mas
afectados por las altas frecuencias, ya que se presentan fendémenos como: pérdidas por
histéresis magnética, corrientes de Foucault, efecto piel y grandes franjas de flujos
magnéticos dispersos, que terminan por afectar la eficiencia del convertidor.

Actualmente, este problema en los componentes magnéticos sigue sin resolverse
completamente, generando incertidumbre al buscar beneficiarse de operar en altas
frecuencias de trabajo, ya que, como se sabe, operar en una alta frecuencia consigue reducir
el tamano de los elementos pasivos, pudiendo construir circuitos electronicos de menor
tamaflo y menor costo.

El convertidor resonante que sera construido en este tema de tesis, pone a prueba al material
magnético compuesto de resina y polvo de hierro para la construccion de los nucleos de los
elementos magnéticos que iran en la red resonante de este convertidor. A través de la red
resonante circulard una corriente sinusoidal de gran amplitud y frecuencia, que permitird
conocer el desempefio de este material magnético, para poder ser considerado como una
alternativa para la construccion de nicleos de componentes magnéticos de los convertidores
de alta frecuencia.



Abstract

This thesis presents a soft magnetic composite material, which it has good magnetic
properties operating at high frequencies, since it has a relative permeability greater than air,
but much lower than conventional commercial cores. Due to this, it was used for the
construction of cores of the magnetic elements of a resonant converter operating at 500 kHz.

Resonant converters are a type of power converters that use a resonant network with
inductive and capacitive components, where sinusoidal currents of high frequency and
amplitude circulate in it, being the magnetic components the most affected by high
frequencies, due to phenomena such as: magnetic hysteresis losses, eddy currents, skin effect
and large bands of dispersed magnetic fluxes, which end up affecting the efficiency of the
converter.

Nowadays, this problem in the magnetic components is still not completely solved,
generating uncertainty when wanting to benefit from operating in high switching frequencies,
since, as it is known, operating in a high frequency manages to reduce the size of the passive
elements, allowing to build electronic circuits of smaller size and lower cost.

The resonant converter constructed in this thesis assess the magnetic material composed of
resin and iron powder for the construction of the cores of the magnetic elements of the
resonant network, since through the resonant network a sinusoidal current of great amplitude
and frequency will circulate, that will allow to know the performance of this magnetic
material, to be able to be considered like an alternative for the construction of cores of
magnetic components of the converters of high frequency.
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1.1. Antecedentes

El desarrollo de los sistemas electronicos ha sido constante y rapido, con ventajas en areas
como sistemas de alimentacion conmutados, balastros electronicos, filtros, etc. En la
actualidad, los disefiadores se han enfocado en disminuir el costo y tamafio de estos sistemas;
el uso de nuevos materiales semiconductores para la creacion de circuitos integrados y otros
dispositivos, permitié reducir de manera significativa el tamafio de cualquier tipo de sistema
electronico [1].

Otra manera de reducir el tamafo es trabajar con altas frecuencias, con el fin de reducir el
volumen de los componentes magnéticos y capacitivos empleados.

Lo anterior ocasiona problemas con la eficiencia, ya que, por los dispositivos
semiconductores ocurren pérdidas durante la conmutacion y por los elementos magnéticos
pérdidas en el nucleo por: histéresis magnética, corrientes parasitas y flujos dispersos que
son proporcionales al aumento de la frecuencia [2].

Otras estrategias de miniaturizacion involucran el estudio de nuevos materiales, nuevas
geometrias del nucleo y el uso de devanados no convencionales.

En los convertidores CD-CD, algunos problemas mencionados anteriormente se han
solucionado usando técnicas como conmutacion a corriente o voltaje cero, logrando operar
en rangos de frecuencia altas. Pero el problema por pérdidas, debido a los materiales
magnéticos son los mas dificiles de tratar.

Conociendo que el aumento de frecuencia es una manera de reducir el tamafo de los
componentes pasivos, resulta necesario abordar los problemas que se presentan en los
componentes magnéticos con este aumento de frecuencia.

Hoy en dia, las tendencias de desarrollo se centran principalmente en los nuevos materiales
magnéticos suaves, los cuales son usados tipicamente en la construccion de inductores y
transformadores para aplicaciones de electronica de potencia. Varios materiales magnéticos
suaves pueden ser considerados para estas condiciones de operacion, tales como acero al
silicio, ferrita, amorfo y nanocristalinos [3].

A esto hay que agregar que dichos componentes deben ser construidos en forma especifica
segun las caracteristicas que requiera la aplicacion.
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1.2. Convertidores Resonantes

En la actualidad, la eficiencia energética y densidad de potencia son dos factores que toman
cada vez mayor relevancia en cualquier campo de la ingenieria y, en concreto, de la eléctrica.
Para evolucionar respecto a estas caracteristicas, es necesario abrir e investigar nuevos
caminos mediante nuevas tecnologias, semiconductores, topologias y metodologias de
disefio. Con estos objetivos, se han desarrollado topologias de convertidores cuyas
caracteristicas permiten aumentar tanto la eficiencia como la densidad de potencia. Estos
pueden encontrarse en ambitos domésticos e industriales donde se requiera una fuente de
alimentacion de menor tamafo; por ejemplo, en televisores de pantalla plana, ordenadores
portatiles, antenas de telecomunicaciones o cargadores de baterias [2].

La reduccion de las pérdidas de un convertidor permite mayor compactacion en su disefio
fisico, mejorando su densidad de potencia sin incrementar la temperatura de trabajo. Entre
las topologias mas interesantes se encuentran los convertidores resonantes. Estos utilizan un
tanque resonante compuesto por componentes inductivos y capacitivos consiguiendo reducir
las pérdidas de conmutacion de los semiconductores. Esta técnica de conmutacion con bajas
pérdidas se denomina conmutacién suave. Ademas, los componentes disipativos como
radiadores y ventiladores pueden ser reducidos. Por otro lado, permite aumentar la frecuencia
de conmutacidn, pudiendo reducir el volumen de los componentes pasivos [4].

El presente tema de tesis desarrolla la topologia de un convertidor resonante con estructura
LC serie (SRC). En particular, se orienta el disefio del convertidor para alimentar una carga
tipo led, correctora del factor de potencia. A continuacion, se describen las caracteristicas de
las dos topologias mas implementadas en los convertidores resonantes.

1.2.1 Convertidores resonantes serie (SRC) y paralelo (PRC)

Estos convertidores reciben este nombre puesto que tienen un tanque resonante formado por
un inductor en serie a la carga y un condensador en serie (SRC) o en paralelo (PRC) a la
carga.

Los convertidores resonantes varian la frecuencia de conmutaciéon f, , para variar la
impedancia del tanque resonante Z , consiguiendo ganancias variables y la conmutacion

suave. El ciclo de trabajo D sera siempre del 50% en régimen permanente. La frecuencia de
resonancia f, viene expresada por la Ecuacion (1.1).

= 1.1
S 2z L C (D

r r
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La Figura 1 muestra la estructura del tanque resonante de los convertidores SRC y PRC, los
cuales comunmente, tienen aislamiento galvdnico mediante un transformador de alta
frecuencia.

L C L,

e

Vin @ §R6 V:n C,, — §Re

(a) SRC (b) PRC

Figura 1. Configuraciones de tanque resonante SRC y PRC.

El inductor L, y el condensador C, forman el tanque resonante, mientras que R, es la carga
equivalente vista desde el primario. La tension aplicada V,, es el voltaje fundamental saliente

de un inversor.

Ambos regulan la tension de salida variando la frecuencia de conmutacion, es decir,
cambiando la impedancia del tanque resonante [4].

En el caso del SRC, los elementos resonantes actuan como un divisor resistivo. La tension
de salida depende de la impedancia del tanque resonante y la ganancia sera siempre menor
que 1. La Ecuacion (1.2) muestra la ganancia en términos del factor de calidad y la frecuencia
de resonancia.

1
Mg = (1.2)

JI+O (1-5°)

Donde la frecuencia de resonancia f, es la base para normalizar la frecuencia de conmutacion

f...» denominandose el indice de modulacion determinado por la Ecuacion (1.3).

1

Siendo Q el factor de calidad del circuito serie resonante, determinado por la Ecuacion
(1.4).

p= (1.3)

o= (1.4)

La Figura 2, muestra la ganancia M g, de la ecuacion (1.2), la cual se grafico con diferentes

valores de factor de calidad QO y de indice de modulacion £ .
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Figura 2. Curvas de ganancia del convertidor SRC [4].

En los SRC, cuando la frecuencia de conmutacién es menor que la de resonancia, la
impedancia del tanque tiene un comportamiento capacitivo que genera la conmutacioén a
corriente cero (ZCS), ocasionando la recuperacion inversa en los diodos anti-paralelos al
encendido, provocando pérdidas mucho mas elevadas. Por otro lado, a frecuencias mayores

que la de resonancia, la impedancia es inductiva y propiciando la conmutacion a voltaje cero
(ZVS).

Las desventajas de los convertidores resonantes serie son el gran rango de frecuencia
necesario para el control a bajas cargas, no poder regular la salida sin carga y la elevada
corriente a través del filtro de salida para obtener una tension constante. Por estas razones,
esta topologia es utilizada en aplicaciones con baja corriente y elevada tension de salida con
pequefias variaciones en la tension de entrada [4].

Los convertidores resonantes paralelo PRC tienen la ganancia expresada por la Ecuacion
(1.5). El factor de calidad ©Q y g se definen de igual forma que en los SRC.

M e =\/—1+ﬁ4QZZ . (1.5)
1+(Q—-°0)

La Figura 3 muestra la ganancia M . de la ecuacion (1.5), la cual se grafico con diferentes

valores de factor de calidad QO y de indice de modulacion £ .

Para factores de calidad elevados (mayores a +/2 ), el tanque resonante tiene
comportamiento inductivo a cualquier frecuencia. En caso de trabajar a una frecuencia de
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conmutacién f,, mayora f, ,la corriente se retrasa al voltaje, propiciando la conmutacion

a voltaje cero.

4 :
M e —Q-03
Q=03
I . _ W 3 ||
—(=20

Figura 3. Curvas de ganancia del convertidor PRC [4].

Por lo contrario, para frecuencias menores a la frecuencia de resonancia, el comportamiento
capacitivo ocasiona la recuperacion inversa en los diodos en anti-paralelo de los
semiconductores.

Los principales inconvenientes de los PRC se encuentran en las elevadas corrientes
circulantes por el tanque resonante a bajas cargas y las pérdidas en la apertura de los
semiconductores a tensiones elevadas. Por otro lado, la estructura proporciona una proteccion
frente a cortocircuitos, puesto que el inductor limita la corriente circulante.

En cualquiera de los dos casos (SRC o PRC), es peligroso trabajar a frecuencias menores a
la de resonancia f, , ya que la evolucion del voltaje de salida frente a un cambio en la
frecuencia es opuesto. Esto complica el control de los convertidores. Por esta razon, y para

evitar los inconvenientes que presentan los diodos parésitos internos, estos trabajan en la
zona inductiva de la curva caracteristica [4].
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1.3. Estado del arte

1.3.1. Importancia de nuevos materiales magnéticos

Debido al constante desarrollo de los sistemas electronicos y a la tendencia de la
miniaturizacion de los componentes, el uso de nuevos materiales se vuelto una forma de
poder alcanzar dichos objetivos. Principalmente, debido a la proliferacion de aparatos
portatiles, ya sea para aplicaciones de fuentes renovables o telecomunicaciones, hay una clara
tendencia a reducir los sistemas de potencia, asegurando una buena eficiencia y aumentando
la densidad de potencia [5].

La solucion mas inmediata consistid en hacer que los convertidores trabajaran a frecuencias
mas elevadas, con lo cual los elementos almacenadores de energia (bobinas y condensadores)
podrian ser menores, ya que la cantidad de energia a acumular en cada ciclo seria menor [6].

Las pérdidas en la conmutacion pueden ser reducidas con técnicas de conmutacion suave,
pero los efectos de la alta frecuencia en los componentes magnéticos como pérdidas por
histéresis magnética, corrientes parasitas dentro de los nucleos y cambios en la
permeabilidad, siguen siendo un problema en el tema del ahorro de energia [7].

Esto obligd a los disefiadores a construir los componentes magnéticos que integran a los
convertidores de potencia con nuevos materiales, geometrias y procesos para asi disminuir
los problemas que se presentan con la alta frecuencia.

1.3.1.1. Materiales magnéticos suaves

Cuando se realiza un disefio practico para una aplicacion, deben utilizarse los materiales
adecuados que cubran los requerimientos de la aplicacion y que sean del menor costo posible.
Generalmente, estos materiales estan lejos de presentar un comportamiento ideal para la
aplicacion. El material magnético ideal para el nucleo de transformadores deberia tener una
permeabilidad infinita y no experimentar pérdidas ni saturacion.

En la realidad, se debe seleccionar el material magnético que mejor se adecue a los requisitos
de la aplicacion, y, en cualquier caso, que tenga bajas pérdidas, alta induccion de saturacion
y alta permeabilidad. Actualmente, los materiales mas empleados para la construccion de
elementos magnéticos son los denominados “suaves” debido a su facilidad de ser
magnetizados y desmagnetizados [8].

Los materiales magnéticos suaves pueden ser ferromagnéticos o ferrimagnéticos. Los
ferrimagnéticos son aleaciones de uno o combinacion de tres elementos ferromagnéticos
puros: hierro (Fe), cobalto (Co), y niquel (Ni). A su vez, los materiales ferromagnéticos
suaves se clasifican en dos grupos: aleaciones amorfas y nanocristalinos, estos términos se
trataran en los subtemas siguientes.

En términos generales, los materiales ferromagnéticos presentan mejores caracteristicas
magnéticas suaves como : alta densidad de saturacion, permeabilidad, y baja coercitividad
(facilidad de ser magnetizados y desmagnetizados), pero una conductividad eléctrica mas

7
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alta que los materiales ferrimagnéticos, lo cual genera pérdidas por corrientes parasitas a altas
frecuencias.

A continuacion, se detallan las caracteristicas mas importantes de algunos de los materiales
magnéticos suaves mas empleados en la construccion de componentes magnéticos, y que han
tomado relevancia a la hora de disefiar componentes magnéticos.

1.3.1.2 Ferritas

Las ferritas son materiales cerdmicos con caracteristicas magnéticas suaves inferiores a las
de los materiales ferromagnéticos. Sin embargo, su conductividad eléctrica es inferior a las
conductividades eléctricas de los materiales ferromagnéticos, lo que conlleva una reduccion
muy importante en las pérdidas de potencia por corrientes inducidas [8].

Por esta razon, las ferritas han sido ampliamente utilizadas en el disefio de convertidores
electronicos de alta frecuencia. Otra caracteristica es que tienen una permeabilidad magnética
alta, lo cual les permite almacenar campos magnéticos con mas fuerza que el hierro.

Las ferritas se producen a menudo en forma de polvo, con el cual se pueden producir piezas
de gran resistencia y dureza , estas pueden clasificarse en dos grupos principales dependiendo
de su composicion: ferritas MnZn (manganeso-zinc) y ferritas NiZn (niquel-zinc) [8].

1.3.1.3 Aleaciones amorfas

En la década de los 70, el desarrollo de la tecnologia de solidificacion rapida hizo posible la
extension del uso de materiales ferromagnéticos a aplicaciones de frecuencias mayores.

Los materiales resultantes son llamados metales amorfos o vidrios metalicos los cuales estan
compuestos de aleaciones de metales ferromagnéticos y otros metales de transicion con una
estructura amorfa donde los 4&tomos estan en completo desorden. Las aleaciones amorfas mas
comunes se conocen comercialmente con el nombre de METGLAS®[9].

Comparados con las ferritas, las aleaciones amorfas mantienen practicamente las mismas
buenas propiedades magnéticas e, incluso, una permeabilidad superior, con una
conductividad eléctrica mas baja [10].

1.3.1.4 Aleaciones nanocristalinas

En 1988, un grupo de cientificos japoneses demostrd que, con tamanos de grano
comprendidos entre 10—20nm se conseguian propiedades magnéticas suaves excelentes.

Las aleaciones nanocristalinas presentan propiedades magnéticas suaves superiores a las
aleaciones amorfas con la misma conductividad eléctrica. Ademas, a diferencia de lo que
sucede para el resto de materiales magnéticos suaves, las pérdidas de potencia y la
permeabilidad relativa de las aleaciones nanocristalinas son practicamente independientes de
la temperatura [10].
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Hoy en dia, sus excelentes propiedades de soportar altas temperaturas que, junto a la
introduccién de semiconductores de carburo de silicio, abren la puerta al aumento de la
temperatura de trabajo de los convertidores de potencia.

Un aumento de la temperatura de trabajo conlleva una refrigeracion mas efectiva, con lo que
se reduce el tamafio del sistema de refrigeracion y, en consecuencia, del conjunto del
convertidor. Por lo tanto, una mayor temperatura de trabajo es sindnimo de una mayor
densidad de potencia en los convertidores de electronica de potencia [11].

1.3.1.5. Material compuesto magnético blando SMC

En la década de los 90, surgieron los materiales compuestos magnéticos blandos (Soft
magnetic composite), como una necesidad para la industria automotriz y la construccion de
motores eléctricos. Los materiales compuestos magnéticos blandos se fabrican a partir de
particulas de polvo de hierro embebidas en un material aislante y aglutinante [12].

Los SMC poseen buenas propiedades magnéticas como: un alto nivel de flujo de saturacion,
alta permeabilidad y bajas fuerzas coercitivas. También, poseen buenas propiedades
mecanicas, siendo mucho mas resistentes que los materiales ceramicos como el usado para
la construccion de nucleos de ferrita.

En una tesis desarrollada en el CENIDET, se caracteriz6 un material magnético compuesto
de resina y polvo de hierro que entra en la clasificacion de los SMC para la construccion de
nucleos magnéticos toroidales, en donde estos nucleos presentaron un buen rendimiento
operando a frecuencias de operacion mayores a 300 kHz, ya que presentaron tener una
permeabilidad que no variaba con la frecuencia ni con la temperatura [13].

1.3.2. Convertidores resonantes construidos con nucleos magnéticos
nanocristalinos y amorfos para el aumento de densidad de potencia y
eficiencia.

En los convertidores resonantes, es necesario considerar el tipo de material magnético a
utilizar para la construccion de los elementos magnéticos, con el fin de poder satisfacer los
parametros de interés. A continuacion, se presentan dos casos en donde los disenadores
recurrieron al uso de nucleos magnéticos con estructura cristalina para alcanzar sus
requerimientos.

1.3.2.1 Convertidor resonante DC-DC, con transformador de nucleo
nanocristalino para un sistema de distribucion de potencia

El convertidor de potencia resonante con transformador con nicleo nanocristalino que se
realizd en [14], buscaba alcanzar la mayor eficiencia. Para comparar el transformador
construido en [14], fue probado con dos tipos de nicleo magnético: con nucleo de ferrita y
con un nucleo de material nanocristalino.
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La Figura 4, muestra la topologia del convertidor que fue utilizada, la cual manej6 una
potencia de 30 kW DC/DC, con voltaje de entrada de 600 Vdc, frecuencia de conmutacion
de 400 kHz y una tension de voltaje a la salida de 10 kV.

v _ﬁ ol  § Vo+
_E —|— % ’

Figura 4. Convertidor resonante con transformador de niicleo nanocristalino.

i
it

El convertidor oper6 a una frecuencia alta, ya que los IGBT operaron en modo de
conmutacion a voltaje cero (ZVS), permitiendo la reduccion de pérdidas durante la
conmutacion.

El nombre comercial del material nanocristalino del ntcleo utilizado para la construccion del
transformador en [14] es el Finemet 3M. La simulacion del convertidor resonante DC-DC
con transformador de nucleo nanocristalino y de nucleo ferrita, se muestra en la Figura 5.

La Figura 5b, muestra como el convertidor con transformador de ferrita presenta picos de
voltaje indeseados a la salida debido a la inductancia de dispersion; mientras que en la Figura
Sa el voltaje de salida en el convertidor con nticleo de material nanocristalino no presenta
este inconveniente.

V load
15000 ! ! ! ! ! ! ! @
10000
5000
5000 ; | ; ; | ; ; ‘[ i
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
a)
V load
15000 o ! ! ! ! ! ! !
SO0+ S S S S S
0 1 | 1 I 1 1 1 I 1
0 b4 02 03 04 05 08 07 038 08 1
b)

Figura 5. Voltaje de salida del convertidor resonante, (a) niicleo nanocristalino, (b) niicleo de ferrita.

La eficiencia que alcanzé el convertidor con el nlicleo nanocristalino resulto del 96 % ,
mientras que el convertidor con nucleo de ferrita resulto del 90 %.
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En la Figura 6, se muestra el transformador del convertidor resonante DC/DC que fue
construido en [14] con ntcleo de ferrita (izquierda) y con el nicleo de material nanocristalino
(derecha). La Figura 6 muestra la diferencia de tamafos entre los dos transformadores.

120migh

54mm

Figura 6. Comparativa de tamarios en los dos transformadores

1.3.2.2. Convertidor resonante paralelo de tres niveles con transformador
de nucleo Amorfo

La estructura de este convertidor resonante se muestra en la Figura 7 [15], la cual manej6 una
potencia de 3 kW DC/DC, con voltaje de entrada de 300 Vcd, frecuencia de conmutacion de
200 kHz y una tension de voltaje a la salida de 600 Vcd. El objetivo del convertidor resonante
que fue disenado y construido en [15] fue alcanzar una densidad de potencia y eficiencia alta
utilizando un material amorfo cristalino para la elaboracion del transformador de aislamiento.

pREEEm Dif 10«
™
SI [ | :CpI‘.L+
C . == L : [ EI__
int —r e B n
o | = E'} A IR B
CTF I, . " |
i a = -. [ ]
T b : : o C,.—~
D3 S'Lq} . . I
u
[} : D.5 D,
2 —— ] l
S, = f "
L C
 } fl -
::I . .
EREEE
TransformeP«§ ¥Da

Figura 7. Convertidor resonante paralelo de tres niveles con transformador de nucleo amorfo METGLAS.

El convertidor operé modo conmutacioén a voltaje cero (ZVS), para reducir las pérdidas de
potencia en la conmutacion. El material que fue usado para la construccion del transformador
es la aleacion amorfa METGLAS® 2505SA1 [9].
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La Figura 8, muestra al transformador con ntcleo amorfo con el que en [15] se consigui6 una

densidad de potencia de 1064 W /in’ y una eficiencia del 94 %, los cuales fueron resultados
esperados debido a la conmutacidon suave y a las caracteristicas del material magnético
amorfo con el que se construyo6 el transformador.

Figura 8. Transformador con niicleo Amorfo METGLAS® 2505SA1.

1.3.3. Medicion de propiedades magnéticas en nucleos magnéticos

Dos propiedades importantes de un elemento magnético blando son sus caracteristicas de
permeabilidad magnética relativa x4, e intensidad de campo magnético H . Las

caracteristicas magnéticas, eléctricas y mecénicas dependen de la preparacion y
procesamiento de los componentes. Ademas, la pureza de los materiales, la forma y el tamafo
de las particulas influyen en la respuesta magnética general.

El comportamiento de un material magnético queda caracterizado basicamente por su
permeabilidad magnética [8]. Para este tema de tesis las propiedades mas importantes a
conocer son:

e Permeabilidad magnética (). Indica con qué facilidad atraviesa el campo
magnético la materia, es decir, si esta es buena conductora o no del campo magnético.
e Intensidad de campo magnético (/). Es la influencia que ejerce la corriente externa

en la creacion del campo magnético del material, independientemente de la respuesta
magnética del material.
e Densidad de flujo magnético (B). Corresponde al numero de lineas de fuerza

magnética que atraviesan perpendicularmente un area o region del campo magnético.

La Figura 9, muestra los métodos encontrados en la literatura, que permiten determinar los
parametros de importancia mencionados en el subtema anterior. En los siguientes subtemas,
se explicara en qué consisten en forma resumida cada método.
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Meétodo del
Gaussimetro

Meétodo del
Magnetéometro

Métodos de
mediciéon magnética

Meétodo del Meétodo de la prueba
efecto Hall estandar de induccion
magnética Norma

ASTM A772/A772M

Figura 9. Métodos y técnicas de caracterizacion magnética encontradas en la literatura.

1.3.3.1 Método del Gaussimetro

El método de Gaussimetro utiliza un instrumento especial utilizado para la inspeccion y
comprobacion de la densidad de flujo, siendo uno de los dispositivos mas universales en el
campo de la medicién magnética. En la Figura 10 se muestra este instrumento de medicion.

-

o /

—

Figura 10. Gaussimetro para mediciones de densidad de flujo magnético [16].

Este método se basa en la ley de induccion, el cambio de flujo en una bobina de medicion
inducird un voltaje a través de los terminales de la bobina. Se utiliza para determinar la
densidad flujo magnético, intensidad de campo magnético, valor maximo del campo de
impulsos y permeabilidad magnética inicial [16].

1.3.3.2. Método del efecto Hall

Este método mide la variacion de un campo magnético, generando un determinado voltaje el
cual depende linealmente de la densidad de flujo magnético, pudiendo medir una amplia
gama de campos magnéticos del Polo Norte o del Polo Sur.
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Voltaje Hall

Transductor +

Figura 11. Principio de funcionamiento del Método del Efecto Hall [16].

La Figura 11 muestra el principio de funcionamiento en ¢l cual se basa este método.
Dependiendo de las lineas de flujo magnético que pasen a través del transductor, el voltaje
hall presentard variaciones. Con este método es posible determinar la densidad de flujo
magnético, intensidad de campo magnético y permeabilidad magnética [16].

1.3.3.3. Método del Magnetometro

Un magnetoémetro es un dispositivo que sirve para cuantificar en fuerza la sefial magnética
de una muestra. La balanza de Gouy mostrada en la Figura 12, es un tipo de magnetometro,
que mide el cambio en peso aparente que se produce en una muestra al aplicar un campo
magnético debido al momento magnético que se induce.

Balanza

Masa
patrén

Electroiman
Figura 12.Balanza de Gouy utilizada para medir el peso de la muestra ante la presencia de un campo magnético [16].

Con la balanza de Gouy es posible determinar la susceptibilidad magnética, ya que el cambio
de peso experimentado cuando una muestra es sometida a un campo magnético es
proporcional a la susceptibilidad magnética de la muestra [16].

1.3.3.4. Método de la prueba estandar de induccion magnética norma
ASTM A772/AT772M

El método inductivo de acuerdo a la norma ASTM A772/A772M [17], se muestra en el
diagrama eléctrico de la Figura 13. En el cual se aplica al primario del inductor una senal
sinusoidal con el generador de funciones a diferentes frecuencias y con una resistencia
variable se cambia el nivel de corriente en el devanado primario, la cual se mide con un
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instrumento de medicidén adecuado. También en el devanado secundario se mide el nivel de

voltaje inducido.
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Figura 13. Esquemadtico a implementar para la medicion de las caracteristicas magnéticas.

Con las mediciones correspondientes propuestas por la norma ASTM A772/A772M, es
posible determinar el comportamiento de la permeabilidad magnética en una determinada
frecuencia de operacion, la densidad de flujo magnético y la intensidad de campo magnético.

Este método serd el utilizado para determinar las caracteristicas magnéticas en los nticleos
que se elaborardn, ya que requiere de instrumentos de medicion que se encuentran en el
laboratorio de electronica de potencia del CENIDET como: medidor LCR capaz de medir el
nivel de inductancia a diferentes frecuencias, osciloscopio digital, redstato y fuentes de
voltaje. A demas, ya fue implementado en una tesis previa para la caracterizacion de ntcleos
magnéticos elaborados con el mismo material de este tema de tesis en el laboratorio de
potencia del CENIDET [13].
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1.3.4. Conclusiones del estado del arte

De la revision del estado del arte se concluye lo siguiente:

Para aplicaciones de electronica de potencia, los materiales magnéticos suaves
amorfos, son requeridos para alcanzar los requerimientos de la alta densidad de
potencia y eficiencia.

En la tendencia de miniaturizacion de los sistemas electronicos, se ha optado por
operar a altas frecuencias de conmutacion para reducir el tamafio de los elementos
pasivos (inductores y capacitores).

En los convertidores resonantes la corriente circulante a través del tanque
resonante es sinusoidal, de alta frecuencia y amplitud, pudiendo saturar a los
componentes magnéticos debido a sus propiedades intrinsecas ferromagnéticas.
Los inductores nucleo de aire no presentan pérdidas de energia en el nucleo por
histéresis, ni saturacién magnética, pero presentan el inconveniente de los flujos
de dispersion que aumentan en proporcion a la frecuencia, ocasionando
problemas de interferencia electromagnética.

Actualmente, el material nanocristalino es la mejor opcion para la construccion
de elementos magnéticos de altas frecuencias. Aunque su costo es mucho mayor
al de los otros materiales magnéticos suaves.

De Ia literatura se selecciond el método inductivo, que cuenta con una norma
valida en la actualidad (ASTM A772/A772M), que fue utilizada en una tesis
previa [13] en donde se caracterizaron las propiedades magnéticas de nucleos
toroidales creados el material magnético compuesto de este tema de tesis. Este
método necesita instrumentos de medicion que se encuentran en el laboratorio de
electronica de potencia del CENIDET.

En la tesis previa mencionada en el punto anterior, no se utilizaron los nucleos
magnéticos caracterizados para la construccion de algin tipo de convertidor,
debido a ello, surge la necesidad de probar estos nucleos en una aplicacion de
electronica de potencia en donde sea posible aprovechar las caracteristicas de este
material magnético.
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1.4. Planteamiento del problema

En los ultimos afios, los disefiadores han seguido la tendencia de construir sistemas
electronicos eficientes, menor tamafio y de menor coso. Para lograr sus objetivos, optaron
por operar con altas frecuencias para la reduccion de sus componentes pasivos, que por lo
general los componentes magnéticos son los de mayor tamafio, con esto, se conseguian
elementos pasivos de menor tamafio, pero la eficiencia resultaba afectada debido los
inconvenientes que se generan en los elementos magnéticos a causa de la alta frecuencia.

En Ia revision del estado arte se encontrd que, se han utilizado para la construccion de
elementos magnéticos nucleos especiales con los que es posible minimizar los problemas que
presentan los nicleos magnéticos comerciales. El problema es que estos nicleos especiales
son de mayor costo, afectando el precio del sistema electronico en general.

Debido a lo ya mencionado, surge la necesidad de probar con nuevos materiales magnéticos
para la construccion de nucleos de alta frecuencia, buscando cubrir las necesidades mas
importantes como son: nucleos con permeabilidad resistente a la frecuencia y temperatura,
pocas pérdidas por histéresis magnética y corrientes parasitas y que sean de bajo costo.

En el CENIDET, se desarroll6 un tema de investigacion de tesis en donde se caracterizaron
las propiedades magnéticas de nticleos magnéticos elaborados con un material compuesto de
resina y polvo de hierro, el cual presentd buenos resultados en alta frecuencia [13]. A demas,
su construccion se basa en utilizar moldes de silicon en los cuales es depositada la mezcla de
resina y polvo de hierro pudiendo adaptarse a formas no convencionales de nucleos
magnéticos. Este método de construccidon no utiliza equipos especiales, no lleva un proceso
sofisticado y los materiales son de bajo costo, los cuales pueden conseguirse de manera
rapida.

El material magnético que se caracterizé en [13], no fue utilizado para la construccion de
alguin tipo de convertidor en donde puedan aprovecharse los buenos resultados que presento
ante la alta frecuencia. Por lo anterior, es considerado en este tema de tesis para la
construccion de un convertidor de alta frecuencia que aproveche los beneficios de este tipo
de material magnético, el cual se espera, pueda aportar algiin beneficio en la resolucion de
los inconvenientes que tiene la comunidad cientifica en el disefio de los convertidores de
potencia.
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1.5. Propuesta de solucion

Para la prueba de este material magnético blando compuesto de resina y polvo de hierro, se
decidié construir ¢ implementar un convertidor resonante LC serie operando fuera de
resonancia a una frecuencia de conmutacion de 500 kHz, en donde sus elementos magnéticos
llevaran nucleos magnéticos construidos con este material, en la Figura 14 se muestra la
estructura de este convertidor.

————— -
I | | |
: LEM] I I D1 ‘
I v | |
| c4 i I
| |
I Y D y
I Ly I I :
e —
Filtro EMI Rectificador Inversor clase LC serie Rectificador de salida
de entrada D y Carga

Figura 14. Estructura del convertidor resonante propuesto.

En esta aplicacion serd posible evaluar las bondades de este tipo de material magnético, para
mejorar el desempeno de los inductores y del convertidor en general.

Para la construccion de los nticleos magnéticos, se hard uso de moldes de silicona con forma
de un nucleo toroidal comercial. Se construirdn con diferentes porcentajes de hierro desde
50% hasta 85% en porciones de 5 %, para después someterlos a las pruebas de permeabilidad
siguiendo los pasos del método inductivo de la norma ASTM A772/A772M [17].

Se decidid operar a una frecuencia de operacion de 500 kHz, debido a que la inductancia de
los componentes magnéticos resulta de valores bajos cuando se opera con frecuencias altas,
resultando una aplicacion adecuada para poner a prueba los nicleos hechos con el material
compuesto de hierro y resina, ya que estos, en una tesis anterior, presentaron tener una baja
permeabilidad.

El inductor utilizado en el tanque resonante del convertidor LC serie, sera el de mayor
permeabilidad, el cual se espera sea el de 85% de limadura de hierro y 15% de resina.
También, se comprobara el rendimiento del convertidor con inductores con nucleo de aire,
ferrita y ntcleos elaborados con distintos porcentajes de hierro.

Para fines practicos, se quiere implementar el convertidor resonante para una aplicacion que
genere beneficios. El problema del factor de potencia en sistemas de iluminacion LED sigue
siendo un tema importante, que en la actualidad sigue tratdndose por la comunidad cientifica
[18].
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Debido a lo anterior, se decidid que el convertidor resonante LC serie construido con
elementos magnéticos creados con el material hierro/resina, trabaje como corrector del factor
de potencia en una carga LED.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Disenar e implementar un convertidor resonante CD-CD con alto factor de potencia en
sistemas de iluminaciéon LED, utilizando elementos magnéticos creados con un material
compuesto de resina y polvo de hierro.

1.6.2. Objetivos especificos

e Crear nucleos magnéticos con porcentajes de hierro mayores a 48%, asegurando
homogeneidad.

e Alcanzar permeabilidades relativas mayores a 2 en los nucleos creados.

e Validar el comportamiento de un nuevo material compuesto en la construccion de los
inductores de un convertidor resonante con una frecuencia de operaciéon mayor a 450
kHz.

e Alcanzar un factor de potencia mayor del 95%.
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2.1. Elaboracion de moldes de silicon con forma de nucleos toroidales

Esta actividad estuvo enfocada a la elaboracion de los moldes para la fabricacion de los
nucleos toroidales. Para llevar a cabo esta encomienda, se estudi6 el método de prototipado
rapido MPR, del cual se selecciono, finalmente, el caucho de silicona (tecnologia de
herramientas répidas blandas), debido a que se emplea ampliamente en el desarrollo de
nuevos productos, ya que posee caracteristicas flexibles y eldsticas de modo que las piezas
con geometria sofisticada se pueden fabricar facilmente [19].

La Figura 15 describe las diversas formas de realizar el MPR, en donde se eligio el caucho
de silicona para la creacion de los moldes de los nucleos a fabricar.

De acuerdo con la hoja de especificaciones del fabricante, por cada 100 gramos de silicona
se debe agregar el 3 % de catalizador, aclarando que su secado depende, en gran manera, de
la temperatura y humedad del ambiente.

. . Caucho de silicona
Herramientas -
. Aleaciones
Blandas -
poliméricas

Prototipado

rdpido (RP)

Herramientas *  Yeso o
Duras . Termoplasticos

Figura 15. El prototipado rapido como técnica de elaboracion de moldes.

El prototipado rédpido como técnica de elaboracion de moldes. El yeso también pudo ser
usado para la elaboracion de los moldes, pero tiene en contraparte la intervencion de factores
como la calidad y temperatura del proceso, la relacion agua- yeso, el tiempo de humectacioén
de mezclado y el uso de aditivos, resultado un método un poco mas complicado [20]. En la
Figura 16, se muestran dos moldes de silicona que fueron elaborados tomando como base un
nucleo toroidal de ferrita de dimensiones convencionales.

(G

Figura 16. Molde de silicona de un nucleo de ferrita convencional.
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2.2. Metodologia para la elaboracion de nucleos con el material compuesto
mediante moldeo manual

En la Figura 17 se muestra la metodologia que se desarroll6 para la elaboracion de los nicleos
magnéticos toroidales presentados. En el Anexo III se muestran las hojas de caracteristicas
de la resina y el polvo de hierro usados para la fabricacion de los toroides.

-
| 1.- Zona de trabajo
| despejada.

2.- Equipo de seguridad '
mascara antigases,
lentes, y guantes.

| 8.- Vaciar lamezclaen el
molde correspondiente,
dejar secar 1 dia.

| 7.- Mezclar perfectamente | ‘

| de 15-20 minutos
lentamente, evitando

| formacién de burbujas. |

.
|
| 3.- Moldes de silicona

elaborados previamente.

4.- Pesar las cantidades |
de resina y polvo de
hierro necesarias para
cada nucleo.

D

| hierro/resina del 3-5% de
catalizador de resinas de

[ 6.-Agregara lamezcla |
poliéster.

| 5.-Juntarla resinay el
polvo de hierro en un
| solo contenedor.

Figura 17. Metodologia empleada para la elaboracion de los niicleos compuestos de resina y polvo de hierro.

La metodologia empleada fue obtenida de un tema de tesis que se desarroll6 en el CENIDET,
en donde también se elaboraron nuicleos magnéticos compuestos de resina y polvo de hierro
pero con menores porcentajes de polvo de hierro. Para mayor informacion del proceso de
elaboracion de los nlcleos magnéticos, se recomienda consultar la tesis titulada
“Caracterizacion de las propiedades magnéticas de un material compuesto a base de resinas
y polvo de hierro” [13].

2.2.1. Maquinado de las muestras de nicleos magnéticos elaborados

La metodologia para elaborar nicleos mediante moldeo manual sugerida en la Figura 17,
contempla una etapa de maquinado y lijado para dichas piezas, ya que, en la practica, cuando
se usa un tipo de molde de silicona de una sola cara y se vacia la mezcla liquida del compuesto
hierro- resina, se tendré el inconveniente mostrado en la Figura 18a y Figura 18b.

El maquinado y lijado de las piezas es necesario, ya que, de no hacerlo, no se podrian bobinar
los ntcleos por tener zonas no uniformes que podrian dafiar el barniz del cable magneto.
También, las imperfecciones en los nucleos afectarian la distribucion de flujo magnético
causando cambios en la inductancia al momento de realizar las pruebas.
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Esta etapa también fue considerada en la tesis de donde fue tomada la metodologia para la
elaboracidn de los nicleos compuestos de resina y polvo de hierro [13].

Figura 18. Inconveniente del vaciado a un molde de silicona de una sola cara.

Las piezas obtenidas podrian lijarse manualmente, o para un acabado mas sofisticado pueden
utilizarse maquinas como la fresadora o el torno.

Se decidi6 que las piezas fueran enviadas a maquinar a un taller mecénico especializado, lo
cual aument6 el costo de elaboracion de las piezas, pero asegur6 un acabado profesional en
las mismas en menor tiempo.

En la Figura 19, se muestran los nucleos creados después de ser maquinados.

Figura 19. Nucleos elaborados después del proceso de maquinado en taller con torno.

2.3. Devanado de las muestras de nucleos magnéticos elaborados

Para devanar los nucleos toroidales elaborados se presentaron 2 criterios, ambos se muestran
en la Figura 20. Se eligi6 el calibre 39 AWG, ya que cumplia con los requerimientos de la
aplicacion.

El limite de corriente maximo de 2A que se establecio, fue el que se considerd en una tesis
anterior a esta [13], en donde se caracterizaron nicleos magnéticos construidos con el mismo
material compuesto magnético de este tema de tesis.
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[

Limite de corriente maximo
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Para alta
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\
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Figura 20. Criterios seguidos para devanar los niicleos elaborados para pruebas de permeabilidad.

Otro criterio fue la forma en la que era devanado el nticleo, en una bobina nucleo de aire a
medida que aumenta el espacio de aire, aumenta la franja de flujo magnético. Una franja de
flujo magnético es el espacio por el que divaga un flujo magnético disperso, por lo que
también se le conoce de esta forma.

Como se muestra en la Figura 21, si una bobina se enrolla de forma apretada alrededor de un
nucleo de aire, el flujo generado alrededor del cable del iméan forzara el flujo disperso al
interior del nucleo [21]. Por lo anterior mencionado se cuid6 que el devanado aplicado fuera
lo mas uniforme posible.

Con espaciado uniformemente Con espaciado fortuito

distribuido
/" ——<_=—— Franja de flujo
C.:-k--{f =23

=

o
= =

Devanados

Figura 21. Comparacion entre un devanado uniforme y uno no uniforme con nicleo de aire.

2.4. Pruebas de permeabilidad magnética por el método inductivo de la
norma ASTM A772/A772M

Para determinar la permeabilidad de los nucleos elaborados con el material hierro/resina, se
aplico la metodologia de la norma ASTM A772/A772M para nucleos de forma toroidal. Esta
norma indica que se deben realizar dos devanados en el nucleo toroidal con el mismo nimero
de vueltas, para después hacer circular una corriente alterna en el devanado primario. La
Figura 22 ilustra de forma grafica este procedimiento.
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Figura 22. Método propuesto por la norma ASTM A772/A772M.

Debido a que la corriente que debe circular por el devanado primario es de alta frecuencia
(500kHz), y en el laboratorio de potencia no se cuenta con una fuente de CA de alta
frecuencia, se decidié implementar el inversor resonante de la Figura 23, el cual puede hacer
circular una corriente sinusoidal de muy alta frecuencia en la red resonante [2].

Figura 23. Diagrama del inversor resonante necesario para las pruebas de permeabilidad en niicleos elaborados.

El inductor L, de la Figura 23, es el nucleo al cual se le realizaron las mediciones para
determinar su permeabilidad. La norma ASTM A772/A772M dice que se debe medir la

corriente pico I, en el devanado primario y el voltaje pico en devanado secundario V, __ a

pmax smax

través del inductor toroidal.

Para poder aplicar las ecuaciones de la norma ASTM A772/A772M, se deben obtener
algunas medidas de la geometria del nucleo, las cuales son: longitud de la trayectoria

magnética “/ “ y el area de la seccién transversal “ A,”. La Figura 24 muestra estas dos

mediciones de forma gréfica.
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—_— =D — =

Figura 24. Medidas requeridas para la aplicacion de la norma ASTM A772/4772M.

Donde !/

determinada con la Ecuacion (2.1).

. es el promedio del diametro superior D, y el didmetro interior D,, y est4

N

(D, +D,)

lm
2

(2.1)

Teniendo todas las medidas anteriores, es posible determinar la densidad de flujo magnético
B y la intensidad de campo magnético H , por medio de las Ecuaciones (2.2)(2.3).

y

Smax
=S 22
2r fn, A, @2)
I
=D 2.3)

m

Teniendo los dos datos anteriores, es posible determinar la permeabilidad magnética relativa

“HM.” del nucleo empleado por medio de la Ecuacion (2.4).

B

= H—/JO (2.4)

H,

Donde x, =47 *107 (permeabilidad magnética del vacio).

Teniendo ya las ecuaciones necesarias y los nucleos ya bobinados con el mismo niimero de
vueltas, se procede a generar una corriente sinusoidal de alta frecuencia por medio del
inversor resonante de la Figura 23.

Para ello se midi6 la inductancia primaria y secundaria de cada ntcleo bobinado con el
medidor LCR a la frecuencia que operara el convertidor resonante (500 kHz) en cada nucleo
con distintos porcentajes de hierro. La Tabla 1 muestra estas mediciones.
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” L L
Hierro p s

50 46.60 pH 46.60 uH
55 49.06 pH 49.11 uH
60 59.35 uH 59.28 uH
65 65.34 uH 65.45 uH
70 82.37 uH 82.21 uH
75 125.31 uH 125.28 uH
80 141.42 uH 141.60 uH
85 155.51 uH 155.96 uH

Tabla 1. Medidas de inductancia en niicleos elaborados a 500kHz.

Con los distintos valores de inductancia en cada ntcleo y asegurando que la resistencia serie
sea del valor adecuado, se procedié a poner en resonancia el tanque resonante variando los

valores del capacitor C » utilizando la Ecuacion (2.5).

(2.5)

Donde @, es la frecuencia angular (27 f,,).

Haciendo uso de la Ecuacion (2.2) y Ecuacién (2.3), se procedid a determinar la
permeabilidad relativa de cada nucleo por medio de la Ecuacién (2.4), variando el nivel de
voltaje a la entrada del inversor en un orden ascendente; esto con el proposito de aumentar la
corriente poco a poco en el tanque resonante y asi poder direccionar los dominios magnéticos
de manera progresiva. En la Tabla 2 se muestran los valores correspondientes a las pruebas.

Nicleo | H(A/ M) B(T) AL,
50 2183.6427 |0.00664184 2.35
55 2239.2057 | 0.00685182 2.84
60 2293.3175 | 0.00707265 3.22
65 2337.1042 |0.00724317 3.48
70 2352.3354 | 0.00734877 4.55
75 2299.8322 |0.00717102 6.40
80 2210.0733 | 0.00679145 7.64
85 2273.6444 |0.00701725 8.21

Tabla 2. Valores de densidad de flujo magnético, Intensidad de campo magnético y permeabilidad relativa.
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En la Figura 25, se muestran los ntcleos a los que se les realizaron las pruebas de
permeabilidad aplicando la norma ASTM A772/A772M, los cuales fueron elaborados
usando moldes de caucho de silicona y el material compuesto de polvo de hierro y resina de

poliéster.

/_ } .'.;!.’
w J"'

Figura 25. Nucleos elaborados con el material hierro/resina con el mismo numero de vueltas.
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En el presente capitulo se desarrolla el analisis matematico del convertidor resonante
propuesto. El circuito completo a analizar se present6 en la Figura 14. Dicho andlisis fue
desarrollado en el dominio del tiempo, especificamente en estado estable. El analisis se
desarroll6 por etapas, comenzando por la salida del circuito hasta llegar a la red resonante y
al inversor clase D.

En los siguientes apartados se presenta el andlisis de cada etapa que integra al convertidor de
resonante LC serie: etapa de salida, rectificador puente completo, inversor clase D, red
resonante y el filtro EMI en la entrada del convertidor. Ademas, se explica el funcionamiento
de operacion, el cual permite obtener un factor de potencia alto.

El andlisis desarrollado permite justificar matematicamente el funcionamiento del
convertidor resonante, ademas de obtener las ecuaciones de disefo para calcular el valor
adecuado para cada componente que integra al convertidor propuesto.

3.1. Analisis de la etapa de salida del convertidor

La etapa de salida del convertidor resonante se conforma por el capacitor de filtrado y la
carga tipo LED, la cual se modela como un diodo polarizado, una resistencia y una fuente
voltaje de corriente directa. Estos componentes son mostrados en el diagrama de la Figura
26.

—T—
loReen| 1,

i<

+

Voreery C = R,

o I/Le‘d

Figura 26. Etapa de salida del convertidor resonante con carga LED.

El valor de la resistencia LED R, y el voltaje minimo de operacion del LED V,,, , son

parametros que vienen en la hoja especificaciones del LED utilizado . Para este caso se
utilizaron dos LED puestos en paralelo. En la Tabla 3 se muestran las especificaciones del
LED utilizado a la salida del convertidor. En la Figura 27 se muestra el LED que se utilizd
como carga a la salida del convertidor.
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Parametro | Valor
V.. 23.7V
R, 75.50Q
B, 9.3W
I, 350mA

Tabla 3. Especificaciones de operacion del LED de potencia a utilizar.

A8 B BXRC-40E1000-B-23

Figura 27. LED de potencia a utilizar como carga en la salida del convertidor resonante.

3.1.1 Consideraciones previas en los parametros de disefo

Con las especificaciones del LED, se disefo el voltaje de salida V), y la potencia de salida P,
con un valor ligeramente mayor a los valores mostrados en la Tabla 3, esto para asegurar que
el LED pueda encender sin complicaciones.

Para determinar el valor del voltaje de salida adecuado, primero se determin6 el valor total
resistivo de los dos LED puestos en paralelo por medio de la ecuacion (3.1).

R, =R /1 R, 3.1

Teniendo el valor resistivo total de los dos LED puestos en paralelo, se hace uso de la
conocida Ecuacion (3.2), de la cual se despeja el voltaje promedio a la salida ¥, que asegura
la correcta operacion de los LED, la Ecuacion (3.3) muestra el despeje.

2
p= (32)
RLed
V,= PR, (33)
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3.1.2 Capacitor de filtrado a la salida

Para obtener la ecuacion del capacitor de filtrado C, a la salida del circuito es necesario

analizar la grafica presentada en la Figura 28. En la grafica se pueden observar dos sefiales:
el voltaje de salida del rectificador puente completo y el voltaje del capacitor de filtrado.

T
2
-
1 1
1 t : . Voltaje de salida del rectificador puente completo
1
1 1
- tc N‘LP: . Voltaje del capacitor de filtrado
1 ! 1
V4 I ! ]
Do : l
1 ! 1
"= ' Av
0 >
r r T
4 2

Figura 28. Grafica de voltaje de salida del rectificador puente completo comparada con el voltaje del capacitor Cf.

En el momento de arranque el capacitor se encuentra totalmente descargado. Se observa que
en el tiempo de 0 a T/4 , el capacitor comienza a cargarse, ademas, el voltaje del capacitor
coincide con el voltaje entregado por el rectificador puente completo. Esto ocurre sélo en el
momento de arranque, debido a que el comportamiento es distinto en el régimen permanente.

En el tiempo de T/4 a T/2 el voltaje entregado por el rectificador puente completo
comienza a disminuir hasta llegar a 0 v, esto ocasiona que el capacitor de filtrado comience
a descargarse a través de la resistencia de carga, pero sin descargarse totalmente.

A partir del tiempo T/2 en adelante, la sefial de voltaje entregada por el rectificador puente
completo comienza a aumentar hasta llegar al nivel de voltaje del capacitor, entonces,
comienza a cargar nuevamente al capacitor en un determinado tiempo. Una vez transcurrido
el tiempo de carga, comienza de nuevo la descarga del capacitor, de esta forma continua el
proceso y se va repitiendo periddicamente.

Una vez encontrandose en estado estable el voltaje del capacitor de filtrado, se puede
observar un proceso de carga y descarga del capacitor de forma periodica. Al tiempo de carga

se le representa con 7, y al tiempo de descarga se le representa con 7, .

El proceso de carga y descarga del capacitor de filtrado, presenta un rizado en la sefial de
voltaje del capacitor, donde se tiene un valor pico maximo y un valor pico minimo. La
diferencia de voltaje del pico méaximo al pico minimo en el rizo se le conoce como rizo de

voltaje del capacitor, representado por A, . Este tltimo parametro es importante ya que es
la sefial de voltaje que sera entregada a la carga resistiva del circuito.
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El proposito del capacitor es conseguir que la variacion del voltaje de rizado sea lo mas
pequeia posible, debido a que la carga eléctrica recibe esta sefial de voltaje. Aunque, para
propositos de esta investigacion, siempre se tendrd un rizado de baja frecuencia,
caracteristico de los correctores del factor de potencia de una sola etapa [22].

La ecuacion que se utilizo para estimar el valor del capacitor de filtrado se obtiene a partir de
la Ecuacion (3.4), dicha ecuacidn se obtiene en [23].

V
A, = (3.4)
2f;'ed RLed Cf

Es importante mencionar que, debido a que se esta operando el convertidor como corrector

del factor de potencia, a la salida del rectificador se tiene una envolvente de voltaje del doble

de la frecuencia de lared f,,, para el caso de 120Hz ; esta frecuencia es la que se considerd

para calcular el valor adecuado del capacitor de filtrado C s enla salida.

Finalmente, se despeja C ; en la ecuacion (3.4), llegando asi a la ecuacion para determinar el

valor del capacitor de filtrado, mostrado en la ecuacion (3.5).

14
C =t (3.5)
2ﬁedRLedAvo

3.2. Analisis de rectificador puente completo

En la etapa de rectificacion a la salida del convertidor resonante propuesto, se utilizd un
rectificador puente completo. Esta topologia se compone de cuatro diodos rectificadores que
reciben la corriente alterna CA proveniente del tanque resonante serie, convirtiéndola en
corriente directa CD. La etapa de rectificacion del circuito utilizado, se presenta en la Figura

29.
—) g
D D, iO Rec
° A e
—
+ lin(Rect)
Vorecr)
vin(Rect)
Dfa Ds_ -
— A A
¢ L

Figura 29. Rectificador puente completo a la salida.
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En el analisis de la etapa de rectificacion, se obtuvieron dos parametros importantes: la
eficiencia del rectificador puente completo y el valor resistivo del rectificador. Los analisis
se desarrollan en los siguientes apartados.

3.2.1 Analisis de la eficiencia del rectificador puente completo

El analisis consiste en obtener la eficiencia del rectificador puente completo a partir de la
relacion de la potencia promedio entregada a la salida del rectificador, con la potencia
promedio que entra al rectificador. El propoésito del andlisis es obtener la ecuacion de la
eficiencia del rectificador puente completo en funcién del voltaje promedio de salida del
circuito.

El anélisis comienza con la ecuacion de la eficiencia del rectificador puente completo,
mostrada en la Ecuacion (3.6).

B weer
nRect = L (36)

in(Rect)

Doénde: 7, es la eficiencia del rectificador puente completo, £ ..., es la potencia promedio

de salida del rectificador puente completo, F,, .., es la potencia promedio de entrada del

1

rectificador.

Considerando los parametros del convertidor, se obtienen las igualdades mostradas en la
Ecuacion (3.7) y en la Ecuacion (3.8).

Bn(Rect) = ])0 + PDT (37)

o

P(Rect) =F, (3.8)

Dénde: P, es la potencia promedio de salida del circuito, Py, es la potencia promedio total
disipada en el rectificador puente completo.
Sustituyendo la Ecuaciéon (3.7) y la Ecuacion (3.8) en la Ecuacion (3.6), se obtiene la

Ecuacioén (3.9).

P
77Rect =—— (39)
])o + PDT

El siguiente paso es obtener el valor de la potencia promedio total disipada en el rectificador
puente completo.
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En cada semiciclo de la corriente alterna, dos diodos del rectificador conducen corriente
mientras los otros dos diodos bloquean el paso de la corriente, por lo cual, los dos diodos en
conduccion disipan potencia. Esta potencia promedio disipada son las pérdidas presentes en
el rectificador y deben ser consideradas en la eficiencia del rectificador.

La ecuacion que permite obtener la potencia promedio disipada en un diodo rectificador es
la mostrada en la Ecuacion (3.10).

Py =1y, (3.10)

Donde: P, es la potencia promedio disipada en el diodo rectificador, /,, es la corriente

promedio del diodo, v, es el voltaje de conduccion directa.

Considerando que dos diodos del rectificador se encuentran en conduccion, se obtiene la
potencia promedio total disipada en el rectificador puente completo, la cual se representa en
la Ecuacion (3.11).

Py =2(1,v,) (3.11)

Sustituyendo la Ecuacion (3.11) en la Ecuacion (3.9), se obtiene la Ecuacion (3.12).

nRe ct =

FCTE 3.12
P +21,v, G.12)

El siguiente paso consiste en factorizar el término del numerador y del denominador de la
Ecuacién (3.12), obteniendo la Ecuacion (3.13).

1
MReet =77 5 (3.13)
R - 21,v,
F,
Considerando que:
1
1, :?0 (3.14)
V2
P =— 3.15
= (3.15)

Led

La Ecuacion (3.14) y la Ecuacién (3.15) se sustituyen en la Ecuacion (3.13), obteniendo la
Ecuacion (3.16).
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Moea =77 N (3.16)
2(”] v,

Simplificando términos en la Ecuacion (3.16), se obtiene la Ecuacién (3.17).

MReet = W (3.17)
Se considera que: 0
V,=1,R,, (3.18)
Sustituyendo la Ecuacion (3.18) en la Ecuacion (3.17), se obtiene la Ecuacion (3.19).
1
MReer = Vv, (3.19)

1+

2
Simplificando la Ecuacion (3.19), finalmente se obtiene la ecuacion de la eficiencia del
rectificador puente completo en funcidon del voltaje promedio de salida del circuito,

presentada en la Ecuacion (3.20).

nRect = (320)

N |

Donde Vv, es una constante obtenida en la hoja de especificaciones del diodo.

3.2.2. Analisis del valor resistivo equivalente del rectificador puente
completo

Para el analisis del valor resistivo equivalente del rectificador puente completo es necesario
analizar las graficas presentadas en la Figura 30, en dicha figura se presentan dos graficas: la
sefal instantanea de corriente de entrada del rectificador y la sefial instantanea de voltaje de
entrada del rectificador. Dichas formas de onda estan presentes a la entrada del rectificador
puente completo [4].
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Figura 30. Formas de onda a la entrada del rectificador puente completo. a) Sefial instantanea de voltaje de entrada, b)
Serial instantanea de corriente de entrada.

En la Figura 30a, se puede observar que la forma de onda instantdnea del voltaje a la entrada
del rectificador es una senal cuadrada bipolar, mientras que la forma de onda instantanea de
la corriente de entrada es una sefial sinusoidal bipolar (Figura 30b).

El anélisis comienza utilizando la ecuacion de la eficiencia del rectificador presentada en la

Ecuacion (3.6), donde se obtendran igualdades a B, g..;) Y2 £, ge. - Para ello, se utiliza la

mn
ecuacion de la potencia como el producto de la resistencia con el cuadrado de la corriente.
También se consideran las formas de onda de entrada del rectificador puente completo
mostradas en la Figura 30, obteniendo la Ecuacién (3.21) y la Ecuacion (3.22).

°R (3.21)

in(Rect) = IiRMS eq,

B)(Rect) = IozRLed (3.22)

Donde: /, . es la corriente eficaz de la fundamental de corriente de entrada, R, es el valor

LR

resistivo equivalente del rectificador puente completo.

Sustituyendo la Ecuacion (3.21) y la Ecuacién (3.22) en la Ecuacion (3.6), se obtiene la
Ecuacion (3.23).

IR
Meer = T (3.23)
iRps edq,
Considerando que:
4]
s (3.24)
ToN2

Sustituyendo la Ecuacion (3.24) en la Ecuacion (3.23), se obtiene:

37



CAPITULO III. ANALISIS Y DISENO DEL CONVERTIDOR RESONANTE
PROPUESTO

2
T = LR (3.25)

2
( 47, j R
72_\/5 9\

Simplificando la Ecuacion (3.25) se obtiene:

_2I°R, 7’

= 3.26
77Rect 16102Req1 ( )

Finalmente, simplificando y despejando Req1 de la Ecuacion (3.26), se obtiene la ecuacion

para calcular el valor resistivo equivalente del rectificador puente completo, la cual se
presenta en la Ecuacion (3.27).

2
_TRy

= (3.27)
877Rect

eq,

3.3. Analisis del inversor clase D

La topologia utilizada como parte del inversor en el convertidor resonante, es un inversor
clase D [24], el cual se compone de dos MOSFET conectados en serie, tal como se presenta
en el diagrama de la Figura 31. Este inversor es el encargado de generar los pulsos de voltaje
en la entrada de la red resonante.

[
R Ql
8 =
&
V
VCC f ®
_I_
R, 4 <
’:%—-l Vo (inver)
VP2 .
[ o

Figura 31. Diagrama del inversor clase D a la entrada de la red resonante.
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El inversor clase D recibe en su entrada el voltaje promedio proveniente de la fuente de CA
rectificada, el cual es determinado por la Ecuacion (3.28). El inversor convertira la sefial de
voltaje en una sefial cuadrada de voltaje unipolar, dicha sefial se entrega a la salida del

Inversor (V) ¥ €s aplicada a la red resonante.

Ve =—% (3.28)

La red resonante recibe la sefal cuadrada de voltaje unipolar entregada por el inversor clase
D. Primeramente, el capacitor serie denominado para el anélisis como: “c_ ”, filtra la
componente de voltaje de CD, convirtiendo la senal cuadrada unipolar en una sefial cuadrada
bipolar. La red resonante filtra la sefial cuadrada convirtiéndola en una sefial de voltaje
sinusoidal o aproximada a una sefial sinusoidal. Las formas de onda del voltaje en cada etapa
descrita se presentan en la Figura 32.

Va

)
) t o

cecadecanakat Vi 0 T ] A 7] ’[
2 2
0 T LT T
2 2
() (b)
‘s

(1)

(c)

Figura 32. Formas de onda de voltaje en las distintas etapas de la red resonante. a) Seiial de voltaje entregada por el
inversor, b) Senal de voltaje obtenida al filtrar la componente de voltaje de CD, c) Seiial de voltaje obtenida al filtrar la
senal cuadrada de voltaje.

Analizando la sefial cuadrada de voltaje unipolar entregada por el inversor de la Figura 29a,
utilizando series de Fourier, se obtiene que el voltaje fundamental de dicha sefial estd

determinado por la Ecuacion (3.29).

Vi=—=- (3.29)
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Donde: ¥, es el voltaje fundamental de la sefial de voltaje entregada por el inversor clase D,

Ve es el voltaje de promedio en la entrada del inversor clase D.

El inversor es controlado por un generador de pulsos PWM que entrega dos sefiales de voltaje
pulsante: una fuente de voltaje pulsante de alta V| y una fuente de voltaje pulsante de baja

V,, Las seiales de voltaje entregadas por el generador de pulsos PWM poseen una

determinada frecuencia f, y un determinado ciclo de trabajo D.

3.4. Analisis de la red resonante

La red resonante utilizada para el convertidor resonante propuesto, se compone de un
inductor L, yun capacitor C, en serie, los cuales estaran operando fuera de resonancia. En
la Figura 33 se muestra la red resonante serie junto con la etapa de salida, la cual fue sustituida

por una resistencia equivalente R, , determinada por medio de la Ecuacion (3.27). También,

eql >
la salida de voltaje del inversor clase D, fue sustituida por una fuente de voltaje pulsante

unipolar v, .., -

vo(inver) R 1

Figura 33. Circuito equivalente de la red resonante a analizar.

El siguiente paso consiste en realizar el andlisis de la red resonante, para ello se utilizo el
circuito de la Figura 34. Debido a que el convertidor trabajara fuera de resonancia, el inductor
L, de la Figura 34 se dividio en dos inductores en serie L, y L

eq

en donde L, estara fuera

de resonancia.

El circuito para el andlisis se compone de un inductor L, un inductor equivalente L, , un
capacitor C, y una resistencia equivalente R, , todos conectados en serie, estos son

mostrados en la Figura 34.
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L L C,

1

eq
\ y ) | |
Vo(inver)@ L a g Req |

Figura 34. Red resonante utilizada para el andlisis.

En este modelo de circuito se pone en resonanciaa L, y a C,, mientras que la reactancia del

inductor L, causa que el convertidor est¢ fuera de resonancia. El valor del inductor L, se

determina con la Ecuacién (3.30) del factor de calidad, considerando que para que la red
resonante pueda filtrar la seial cuadrada saliente del inversor, el factor de calidad debe tener
un valor adecuado.

0= 1; - (3.30)

Donde @, es la frecuencia angular de resonancia.

Despejando a Leq y proponiendo un valor para el factor de calidad, se determina el valor del
inductor por medio de la Ecuacion (3.31). Teniendo el valor de Leq se puede calcular el valor

del capacitor C, con la Ecuacion (3.32).

R

L, - _Qa;ql (3.31)
1

C,=— (3.32)

El siguiente paso es determinar la ganancia del convertidor resonante, para ello se emplea el

voltaje fundamental del voltaje de salida del inversor ¥, el cual fue determinado por la

Ecuacion (3.29) y el voltaje entre las terminales de la Req1 , V.|, determinado por la Ecuacion
(3.33).

Viy=— (3.33)

Donde », es el voltaje promedio a la salida del convertidor.
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La ganancia de la red resonante queda determinada por la relacion entre el voltaje de salida

fundamental V), y el voltaje de entrada fundamental ¥, , como se muestra en la Ecuacion
(3.34).

o

(3.34)

RS

Se procede a encontrar el inductor L, del circuito mostrado en la Figura 31, para ello se

realiza un divisor de tension en la resistencia equivalente R,

del circuito de la Figura 31.

El resultado de aplicar divisor de tension en la resistencia equivalente, queda determinado
por la Ecuacion (3.35).

Reql
M= (3.35)

\‘ Req12 + (a)oLl)2

De la ecuacion (3.35) es posible despejar el valor del inductor L, , quedando de la forma

mostrada por la Ecuacion (3.36), donde el valor de la ganancia M es determinada por la

Ecuacion (3.34).
P
L=—"—"— (3.36)

4]

1
o

Finalmente, el valor de inductancia que tendra el inductor de la red resonante (L, ) de la
Figura 30 queda determinado por la Ecuacion (3.37) , siendo la suma de los valores de

inductancia de los inductores L, y L; .

La = Leq —|—L1 (337)

3.5. Correccion del factor de potencia

La correccion del factor de potencia en el convertidor resonante propuesto, se debe al
principio de funcionamiento de la familia de los convertidores elevadores-reductores
operando en modo de conduccion discontinuo MCD [22], en donde existen picos de corriente
de alta frecuencia que van desde cero hasta llegar a una envolvente de voltaje de baja
frecuencia (voltaje proveniente de la red de distribucion eléctrica).
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El voltaje de CA proveniente de la red eléctrica con frecuencia de 60 Hz, entra al puente
rectificador para ser rectificado, el resultado es un voltaje rectificado con el doble de la
frecuencia de lared (120 Hz). El inversor clase D presenta dos estados mostrados en la Figura
35.

Cuando el interruptor O, esté activado, la corriente del rectificador Irec » qUE €8 igual a la

corriente que viene de la fuente de CA, sera igual a la corriente del tanque resonante, como
se muestra en la Figura 35a.

El otro caso ocurre cuando el interruptor O, esté encendido y O, apagado, la corriente del

rectificador serd nula durante un determinado tiempo debido al circuito abierto, como se
muestra en la Figura 35b.

Ireats e
L
iCA(t) 8 & ._Eﬁj 0 > ) L C
1 o | »
D, D, T N Reql TDZ D, TL Orom ol
a) J_ 1

Figura 35. Estados de operacion del convertidor resonante como CFP.

Por lo descrito anteriormente, la corriente trata de igualar la forma del voltaje entrante al
inversor clase D, la cual es una onda seno rectificada, mediante picos de corriente como se
muestra en la Figura 36.

Figura 36. Picos de corriente siguiendo a la forma de onda del voltaje en la entrada del inversor clase D.

Como el convertidor estd operando fuera de resonancia, existe un desfase entre el voltaje de
salida del inversor y la corriente circulante en la red resonante, debido a eso existen corrientes
de retorno que tratan de regresar desde la red resonante hacia el puente rectificador en la
entrada, ocasionando problemas en el funcionamiento del convertidor.
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Para solucionar este inconveniente, es necesario colocar un capacitor en paralelo para que
funcione como un corto circuito para las corrientes de alta frecuencia que vienen desde la red
resonante y sea visto como circuito abierto por el puente rectificador para no obtener un
factor de potencia bajo. En la Figura 37 se muestra el capacitor para las corrientes de retorno
denominado como C,, .

T -
Figura 37. Capacitor en paralelo al puente de diodos para circulacion de las corrientes de retorno.

Este capacitor debe tener una impedancia mucho menor que la impedancia total equivalente

de lared resonante Z, , [25], el valor de este capacitor es determinado por la Ecuacion (3.38).

1
= 3.38
C, Z o, (3.38)
100
Donde Zeq es la impedancia total de la red resonante y estd determinada por la Ecuacion
(3.39).

R +(X,, — X)) (3.39)

3.5.1. Diseno del filtro EMI

Se utiliza un Filtro EMI (ElectroMagnetic Interference) en la entrada del convertidor como
el mostrado en la Figura 38, para eliminar las componentes armoénicas de alta frecuencia
generadas por la conmutacion de los MOSFET que estan siendo devueltas a la red y de esta
forma mejorar el factor de potencia. Este tipo de filtro es necesario en los convertidores que
corrigen el factor de potencia.
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L EMI

EMI

Figura 38. Filtro EMI en la entrada del convertidor resonante.

La frecuencia de corte del filtro se asume una década mas abajo de la frecuencia de
conmutacion del inversor. Para el disefio, se utiliz6 un inductor de choque de valor comercial
para poder determinar el valor correspondiente al capacitor del filtro. El valor
correspondiente al capacitor se determina mediante la Ecuacion (3.40) [26].

Coup =——— (3.40)

o

E EMI

El valor del capacitor del filtro de EMI se encuentra en la Tabla 5, donde se alistan los valores
de los dispositivos electronicos con los que es necesario realizar una simulacion para validar
el funcionamiento del convertidor de acuerdo a los pardmetros de disefio mostrados en la
Tabla 4.

En el Anexo I, se muestra la simulacion del convertidor resonante LC serie en el software
Orcad Pspice, la cual mostréo que el convertidor opera adecuadamente de acuerdo a los
parametros de disefio.
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En el presente capitulo se describe la implementacion del convertidor resonante LC serie,
con CFP previamente analizado. En los siguientes apartados se presenta la metodologia de
disefo, el disefio y fabricacion de los PCB que seran utilizados, por tltimo, el armado del
prototipo de pruebas experimentales.

Todos estos pasos permitieron obtener un prototipo de pruebas experimentales, con el fin de
validar experimentalmente la metodologia de andlisis y de disefio del convertidor
desarrollado en esta tesis.

4.1. Metodologia de disefio

En este apartado se procede a calcular el valor de los componentes que integran al convertidor
resonante a implementar. Para calcular dichos valores se utilizan las ecuaciones obtenidas
para cada componente en particular, mostradas en el Capitulo III de este documento.

Antes de comenzar con el calculo de los componentes, es necesario establecer las
especificaciones de disefio, las cuales se presentan en la Tabla 4.

Parametros Simbolo Valor
Voltaje de entrada (CA) V., 127 Vrms
Voltaje de salida 4 27V
Potencia de salida P 19W
Frecuencia de conmutacion Lo 500 kHz
Frecuencia de resonancia 1. 410 kHz
Factor de potencia F.P >95%

Tabla 4. Especificaciones de disefio del convertidor resonante.

Las especificaciones de disefio de voltaje y potencia de salida que se muestran en la Tabla 4,
fueron establecidas para satisfacer los pardmetros de funcionamiento de la carga. En el
subtema 3.1.1 se detallan estos valores de disefio.

La frecuencia de operacion del convertidor resonante se determind en base a la lectura del
estado del arte, ya que los convertidores resonantes usualmente operan en el rango de los
200-400 kHz, se decidio6 operar en una frecuencia mayor.

El factor de potencia que se planteo alcanzar, se determin6 de acuerdo a los lineamientos de
la comision federal de electricidad, donde un factor de potencia arriba del 90% es considerado
alto en la republica mexicana [27]. Con los datos presentados en la Tabla 4, se procede a
calcular los valores de cada componente del convertidor resonante, los cuales se presentan
en la Tabla 5.
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resonante

Parametros Simbolo Formula Valor
Resistencia de s
carga Rie Ra="% 380
. . 4
Corriente de salida I, I, = 720 mA
RLed
Capacitor de C. = v,
filtrado de salida | Y 280uE
1
Eficiencia del MReer =
V.
rectificador 11 Mrea 1+-L 0.95
Resistencia 8R, n
: R R _ Led ""Rect
equivalente el <! 7’ 29.16Q
1
Capacitor de filtro C Con P
) 10 nF
EMI EMI (15) Lyn
2V
fundamental del 1 y = 2lcc ’1V
inversor Clase D ! ! T
Voltaje 4V,
. V, =—2=2 )
fundamental salida Vo o 3437V
i V
Ganancia de la red M M =Lo Y
resonante 4
Inductor I
complementario de L Lo \ a2 19.81 uH
No resonancia. 1 ,
Inductor OR
equivalente en L, L,=—= 37.13 uH
Resonancia @,
Impedancia de la 7 _ _ 2 2
red resonante e Zo = ‘/(XL" Xea) + Ry 68.70Q
Capacitor para C. = 1
corrientes de C, "z, 200 nF
retorno. 100 COD
. _ XLeq
Factor de Calidad o 0= R 6.13
eql
; 1
Capacitor de la red C C,=— 7798 nF
resonante ¢ o, "L,
Inductor de la red L L =L+ Leq 56.95 uH
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Reactancia del

inductor L, X, X, =0lL, 178.91 Q
Reactancia del 1

capacitor C, Ao Xa :E 116.67 Q

Tabla 5. Célculo de los componentes del circuito propuesto y ecuaciones utilizadas.

Con esto se concluye el calculo de los componentes que integran al convertidor resonante a
implementar.

Para verificar que el circuito funciona correctamente con los valores obtenidos en la Tabla 5,
se realizd la simulacion del circuito en el programa Orcad Pspice. El circuito simulado y sus
respectivos resultados se presentan en el Anexo 1.

4.2. Componentes utilizados para la implementacion del Convertidor
resonante propuesto

Una vez obtenido el valor requerido para cada componente del circuito, se procedi6é a
seleccionar el componente adecuado, con el proposito de implementar el convertidor y
realizar las pruebas experimentales. Los componentes seleccionados y sus caracteristicas se

presentan en la Tabla 6.

Componente Modelo Caracteristicas Cantidad Uso
Inductor
Inductor EMI 40395 Wgﬂh 82mH,3 A 1 acoplado
electronics especial para
Filtro EMI.
Capacitor . Capacitor del
polipropileno 50921 Vishay 10nF, 2000 V ! Filtro EMI.
. Capacitor para
Capacitor S0934 220nF, 1000 V 1 corrientes de
polipropileno
retorno.
Diodo ultra {, =25n8, Rectificador:
rapido de MURS840 Leve) = 8 A, 8 Entrada y
potencia salida.
Vi, =000V
R =0.55 mQ
MOSEET de IRF740 W, =400V, 5 Inversor Clase
silicio D
I,=10A
' ' Resistencia de
Resistencia | --------mm-mmmemmme- 10 Q 2
compuerta R,
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t, =25n8,
) Control de
I =2A,
Di?ecigc?(eiaegta UF4007 Aare pulsos para los
VRPK(:\/MX) =1000 V MOSFET
. SOIC-16
Chip ’
controlador de UC3825n I,=5A, Generador de
pulsos PWM
PWM V= 15-30V
[ =2A, Driver para
Driver para activar los
=10-20V
inversor medio IR2110 Vou MOSFET del
puente ,7,=10n8, inversor Clase
PDIP D
Potenciometro Resistencia Control de
de precision de 7408C0 variable de pulsos para los
10 kQ 10 Q- 10 kQ MOSFET
Potenciometro Resistencia Control de
de precision de 803C0 variable de pulsos para los
100 kQ 10 Q- 10 kQ MOSFET
Capacitor para
Capacitor de | WIMA220/1000 altas Capacitor de
pelicula frecuencias resonancia
220pF , 1000 V
Capacitorde |\ rpp 1630 | 220F, 1000 V Capacitor de
pelicula resonancia
Capacitorde | 25V, pu(ljs?)r;tg;lrgios
tantalio 10 pF polarizado MOSFET
Capacitor de 25V, Control de
tantalio 1 pf | polarizado pulsos para los
MOSFET
Capacitor de
Capacitor | 680 uF, 50 V, filtrado de
electrolitico polarizado voltaje de
salida.
160 hilos Cable para
. . bobinado de
Hilo de litz | -—-—--—---mmmmemmm trenzados inductores de
AWG 44 "
prueba.

Tabla 6. Lista de componentes para la implementacion del convertidor resonante.

Los componentes requeridos para poder llevar a cabo la implementacion del convertidor
propuesto, fueron adquiridos del laboratorio de electronica de potencia y de iluminacion del
CENIDET.
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4.3. Disefio y fabricacion de los PCB

Contando ya con los dispositivos necesarios, el siguiente paso fue la implementacion del
convertidor resonante. Para ello era indispensable contar con el PCB del circuito, el cual fue
disefiado en el programa Altium Designer, software especializado en el disefio de placas
electrénicas, que brinda las herramientas necesarias para elaborar placas de calidad.

En los siguientes apartados se presentan los disefios finales del PCB. Asi también, se
presentaran las fotografias de los PCB fabricados. Las medidas de la placa electronica
resultante son de: 17 cm de largo, 9 cm de ancho y 1.75 mm de espesor.

4.3.1. Diseiio del PCB del Convertidor resonante en Altium Designer.

El circuito que corresponde al convertidor resonante se presenta en el diagrama esquematico
de la Figura 39.

T%ﬁ‘f

Figura 39. Circuito esquematico del convertidor propuesto, realizado en Altium Designer.

El disefio final del PCB, visualizado desde la plantilla PCB del software de Altium Designer,
se presenta en la Figura 40.
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Figura 40. PCB disefiado para la implementacion del convertidor resonante, a) Capa superior, b) Capa inferior.

Para el disefio del PCB se consideraron algunas reglas de disefio como son: El grosor
adecuado de las pistas, el tamafio de los orificios en donde van los componentes, evitar
angulos de 90° en la trayectoria de las pistas y también cubrir de cobre las dos capas de la
placa, para asi minimizar las interferencias electromagnéticas del circuito [21]. También se
dejaron los respectivos puentes que seran utilizados para realizar las mediciones
correspondientes.
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4.3.2. Fotografias de los PCB fabricados

A continuacion, en la Figura 41, se muestran las dos capas de la placa electronica del circuito,
las cuales fueron mandadas a construirse en China, con la empresa JLCPCB, ya que es una
empresa profesional dedicada especialmente a la construccion de placas electrdonicas.

M
A
M
4
W
J
0
@)
=

b)

Figura 41. PCB del circuito propuesto fabricado por la empresa JLCPCB, a) capa superior del PCB, b) Capa inferior del
PCB.
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4.4. Montado y soldado de componentes en la Placa electronica disefiada

Una vez listo el PCB del convertidor resonante propuesto, se procedido a soldar los
componentes sobre el PCB. En la Figura 42, se presenta la implementacion final del circuito
electronico, listo para poder iniciar las pruebas experimentales.

Figura 42. Placa electrénica con los componentes montados y soldados.
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En este capitulo se presenta la metodologia de pruebas y los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales del convertidor resonante propuesto, el cual fue desarrollado en el
presente trabajo de tesis.

Aqui se podra conocer el desempeio del convertidor resonante, usando los nucleos
magnéticos que se elaboraron y que seran usados en el inductor de la red resonante del
convertidor.

5.1. Establecimiento de una metodologia de pruebas

Antes de realizar las respectivas mediciones fue necesario establecer una metodologia de
pruebas, las cuales se realizaron usando diferentes inductores en la red resonante. Para ello
lo primero fue validar que el convertidor resonante estuviese cumpliendo con los pardmetros
de disefio como son: voltaje de salida, corriente de salida, potencia de salida y factor de
potencia.

El siguiente paso fue identificar la eficiencia total y las pérdidas de potencia en cada etapa
del convertidor, en especial las pérdidas de potencia en la red resonante, que es donde esta el
inductor con el nucleo elaborado en este tema de tesis. Para identificar las pérdidas de
potencia se midi6 la potencia que entra y sale de cada etapa del convertidor, siguiendo el
diagrama mostrado en la Figura 43, para asi realizar una diferencia de potencias y cuantificar
el consumo en cada etapa.

CA Inversor Rectificador I ©3r9a LED
. g . )
Pi” Pout(lnver) Bn(Rect]]) out

Figura 43. Diagrama de bloques del convertidor resonante, con las potencias circulantes entre cada etapa.

Después de identificar la cantidad de potencia consumida en cada etapa, se determinan las
pérdidas meramente del inductor de la red resonante, las cuales corresponden a las pérdidas
en el nticleo y por conduccion debido al efecto joule.

Para las pérdidas en la red resonante se desprecian aquellas en el capacitor en serie, ya que
son minimas comparadas con las del inductor. En el Anexo I, se realizé la simulacion del
convertidor resonante considerando la resistencia serie equivalente (ESR) del capacitor, la
cual fue medida con el medidor LCR del CENIDET a la frecuencia de operacion del
convertidor. La Figura 67 de la simulacidon, permitié conocer la potencia aproximada
consumida por el capacitor, la cual resulto de un valor de potencia el cual no afecta en gran
medida a la eficiencia total del convertidor.
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Otro pardmetro importante en este tema de tesis es el factor de potencia, ya que se quiere
conseguir un factor de potencia alto, por lo cual es importante medir el nivel de THD que
hay usando diferentes inductores en la red resonante.

5.2. Pruebas experimentales del convertidor resonante en condiciones de
diseiio

Como primer paso es necesario verificar el correcto funcionamiento del circuito. Este fue
sometido a pruebas experimentales para comprobar que pueda satisfacer los parametros de
disefio propuestos en la Tabla 4. Para ello se midieron con un osciloscopio digital los
siguientes pardmetros eléctricos:

Corriente y voltaje de la fuente de CA en la entrada

Potencia de entrada

Voltaje y corriente de salida

Potencia de salida

Voltaje de salida del inversor (voltaje Drenaje-Fuente del MOSFET 1y 2)
Verificacion de la No resonancia (corriente de la red resonante, voltaje de salida del
inversor)

Potencia disipada en el inversor (corriente de Drenaje del MOSFET 1 y 2, voltaje
Drenaje-Fuente de MOSFET 1y 2)

Potencia de entrada al tanque resonante

Potencia de salida del tanque resonante

Para realizar las mediciones se utilizé un osciloscopio digital modelo DPO3054 de la marca
Tektronix. En la Figura 44 se muestra al convertidor resonante con su respectiva carga LED
en operacion.

Figura 44. Convertidor resonante en operacion con carga LED
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5.2.1. Mediciones capturadas con el osciloscopio digital

A continuacion, se presentardn las capturas realizadas con el osciloscopio durante las
mediciones, usando un nucleo con 85% de Fe se presentaran a continuacion.

5.2.1.1. Corriente y voltaje de entrada

En la Figura 45 se muestra la captura de la corriente y el voltaje de la fuente de CA en la
entrada del circuito. Esta captura fue necesaria para poder comprobar la forma de onda de la
corriente (verde), ya que como se requiere obtener un factor de potencia alto, es necesario
que esta sea lo mas sinusoidal posible.

Telcleten. e

& 100Y 4.00ms 25. 00K /s - :
@ 100ma 2. 04000ms 1M pts. 12,0V s ]
Walar Medio Min. Max. Desw. est . |
@ Frecuencia 60.00 Hz B0.01 59.97 50,04 34.04m -
@ iz 1271\ 127.1 127.1 127.1 33.68m 26 Feb 2020
@ rnas 169.5mé 16%.4m 167.6m 169.5m 971,90 10: 49: 19
@@ e 381.9m°  -2.923 —6.250 -321.9m 3.012

Figura 45. Formas de onda de Voltaje de entrada (Verde), Corriente de entrada (Azul), capturadas con el osciloscopio
digital.

La forma de onda de la corriente de entrada (verde) resulto de una forma pseudosenoidal, la
cual es aceptable, ya que no se utilizd un método con el cual sea posible alcanzar una forma

de onda de corriente completamente sinusoidal [22]. La Figura 46 muestra el factor de
potencia alcanzado indicado por la fuente de CA Agilent mod. 6812B.

Figura 46. Factor de potencia alcanzado, con el convertidor resonante LC serie.
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5.2.1.2. Potencia de entrada

En la Figura 47 se muestra la captura de la potencia que esta entrando al convertidor
resonante, esta captura fue necesaria para poder determinar el nivel de potencia que esta
consumiendo el convertidor resonante y asi determinar la eficiencia total.

TelkBee. — — [N

; ; ; . [a.00ms 25, 0hIh/ s 2 ;
@ coow 4.00ms i 1M pts. 4.00 4 [25 Feb 2020}
Walor Medio Min. Max. Desy. est 10: 54: 50
@ Fromedio 24.96 W 24.36 23.23 24.96 513.3m

Figura 47. Potencia de la fuente de CA en la entrada del convertidor resonante.

5.2.1.3 Voltaje, corriente y potencia de salida

En la Figura 48 se muestra la captura del voltaje, la corriente y la potencia a la salida del
convertidor resonante, estas mediciones fueron necesarias para validar que el convertidor
estuviera cumpliendo con las especificaciones de disefio.

TekDEFEH.

2 I : :
5} & Soonh J 10.0ms 10.0MM/s 2 7
@ 100w 10.0ms 1 1M pts. 27.8 W
Walor Medio Min. [LEPS Desv. est
@ Fromedic 18.78 W 18.69 18,17 13.20 725.6m R
2 26 Feb 2020
@D Fromedio 712.8ma £95.5m B78.2m 712.8m 24.46m 10:57: 15
@@ Frecuencia 120.1 He Amplitud sefal baja

Figura 48. Formas de onda de voltaje de salida (azul celeste), corriente de salida (morado), potencia de salida
(rojo), capturadas con el osciloscopio digital.

En la Figura 48 se aprecia que las tres formas de onda presentan un rizado de baja frecuencia,
con frecuencia del doble de la frecuencia de entrada (60 Hz). Este rizado de baja frecuencia
es caracteristico de los convertidores de una sola etapa que corrigen el factor de potencia
[22].
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5.2.1.4. Voltaje Drenaje-Fuente de los MOSFET del inversor clase D

En la Figura 49 se muestra la captura de los voltajes Drenaje-Fuente de los dos MOSFET del
inversor clase D. Estas mediciones fueron necesarias para verificar que el inversor estuviera
operando cerca de la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo establecidos.

Telk Deten.

-

J e S s S oS

1.00ps 2.50GM/ s 2y 7
@ 1oy 2 1M pts. 104 Y
Walor Medio Min. Max. Desv. est
@ Frecuencia 497 . 4kHz 493.2k 496.8k 499.7k 893.6 :
@il Trab. + 4991 % 49,87 48,75 49,99 67.28m 26 Feb 2020
2 11: 01: 32
2

Figura 49. Formas de onda de Voltaje Drenaje-Fuente del MOSFET 1 (Azul celeste), Voltaje Drenaje-Fuente del
MOSFET 2 (Azul marino), capturadas con el osciloscopio digital.

5.2.1.5 Verificacion del convertidor resonante operando fuera de

resonancia

En la Figura 50 se muestra la captura del voltaje de salida del inversor (Azul marino) y la
corriente circulante por la red resonante (Morado).

Tek Deten.

@ 0V ][1.00Ms 2.50GM/s 2 /7 J
@ 1004 1M pts. 104 ¥

Yalor Medio Min. WA, Desw. est -
@ Frecuencia 435.4kHz 496, 3k 4947k 497.7k 776.8 P
@ Srplitud 168.0 W 168.0 164.0 168.0 0.000 26 Feb 2020
@ Amplitud 3.080 A 3.101 3.000 3.440 123.4m 10: 59: 29 l
@ @ Fe_ S804 ° 59.29 57.71 50.64 908.3m

Figura 50. Formas de onda de voltaje de salida del inversor (azul marino) y de la corriente (fuera de resonancia) de la
red resonante (morado), capturadas con el osciloscopio digital.
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Estas mediciones fueron necesarias para verificar que el convertidos estuviera operando fuera
de resonancia. La Figura 50 muestra como la corriente (Morado) esta desfasada del voltaje
(azul marino) 58.34° grados, cumpliendo la condicion de operar fuera de resonancia.

5.2.1.6. Voltaje Drenaje-Fuente, Corriente de Drenaje y Potencia en el
MOSFET 1 (Superior) y MOSFET 2 (Inferior)

Enla Figura 51 y Figura 52 se muestran las capturas del voltaje Drenaje-Fuente del MOSFET
1 (azul celeste) y del MOSFET 2 (azul marino), la corriente del Drenador del MOSFET 1
(morado) y del MOSFET 2 (verde), asi como la potencia presente en cada MOSFET (ro0jo).
Estas mediciones fueron necesarias para saber la potencia que esta consumiendo el inversor
clase D, para identificar las pérdidas de potencia en cada etapa del convertidor.

Tek _Deten. i

jrarkieed,

@ 2.004 }[1.00#8

2.50GM/ s 2/
@ coow 1.00us

1M pts. 104 Y
Walor Medio Kin. Max. Desv. est e
@ Fromedio 1.143 W 1.096 982.9m 1.222 43.88m 26 Feb 2020
@& Fromedio 141.7ma 137.2m 59.26m 153.9m 4.329m 11: 03: 57
2

Figura 51. Formas de onda de voltaje Drenaje-Fuente del MOSFET 1 (Azul celeste), Corriente de Drenaje del MOSFET
1 (Morado) y potencia disipada en el MOSFET 1 (Rojo), capturadas en el osciloscopio digital.

Tekl_:’res _Pr_

@ o0V J T : :
[ R 1.00ps 2.50GM/5 2
@ soow 1.00ps ) 1M pts. 104 Y ;
Yalor Medio Min. Max. Desv. est R
@ Fromedio 1.422 W 1.328 1.225 1.460 55.34m @
@ Promedio 167méA 167m 167m 167m 0.00 11: 06: 24
@ Fromedio 99.5V 99.5 99.5 99.5 0.00

Figura 52. Formas de onda de voltaje Drenaje-Fuente del MOSFET 2 (Azul marino), Corriente de Drenaje del MOSFET
2 (Verde) y potencia disipada en el MOSFET 2 (Rojo), capturadas en el osciloscopio digital.
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5.2.1.7. Potencia de entrada y salida en el tanque resonante

En la Figura 53 se muestra la captura del voltaje Drenaje-Fuente de MOSFET 2, la corriente
circulante por la red resonante (morado) y la potencia presente en MOSFET 2. Estas
mediciones fueron necesarias para saber la potencia que estaba entrando al tanque resonante.

Tek Deten.

- 10V

@ :o00h ] 1.00ps 2.50GM/s o :
@ 100w 10045 ) 1M pts. 104 W :

Yalor Medio Min. Iax. Desv. est H
@ Fromedio 2171 W 21.53 21.33 21.71 111.5m 26 Feb 2020
@ R 1.551 A 1.521 1.456 1.667 37.51m 11:09: 20 ]
@ Arplitud 140.0 W 140.0 140.0 140.0 0.000

Figura 53. Formas de onda de voltaje Drenaje-Fuente del MOSFET 2 (Azul marino), Corriente de la red resonante
(Morado) y potencia de entrada al tanque resonante, captadas por el osciloscopio digital.

En la Figura 54 se muestra la captura del voltaje en la entrada del rectificador de salida (azul
celeste), la corriente de la red resonante (morado) y la potencia de salida del tanque resonante.
Estas mediciones fueron necesarias para saber la potencia que estaba saliendo del tanque
resonante.

Tek Deten.

@ o004 ]1.00}43 2.50GM/s @ :
50.0 W 10043 1M pts. 86.0
M i

Walor Medio Min. Max. Desu. est M
@ Fromedio 20.10 W 18.59 14.85 37.05 3.548 26 Feb 2020
@ rvs 1.190 A 1.328 1.152 1.667 180.3m 11:11:51
2

Figura 54. Formas de onda de voltaje en las terminales de entrada al rectificador I, corriente de la red resonante
(morado) y potencia de salida del tanque resonante, captadas por el osciloscopio digital.

Estas capturas fueron necesarias para conocer la cantidad de pérdidas de potencia en el tanque
resonante.
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5.2. Analisis de eficiencia y pérdidas de potencia en el circuito

Con los datos experimentales obtenidos operando en las condiciones de disefio, se procede a
identificar la eficiencia total del circuito y las pérdidas en el convertidor resonante
implementado. A continuacion, se calcula la eficiencia en el convertidor utilizando un nucleo
elaborado de resina y polvo de hierro, con 85% de hierro y 15 % de resina, correspondiente
a las capturas tomadas por el osciloscopio desde la Figura 45 hasta la Figura 54.

Para calcular la eficiencia total del circuito, se utilizara la Ecuacion (5.1).

5
P

n

nr = (5.1

Donde: 7; es la eficiencia total del circuito, P, es la potencia promedio de salida del circuito,

P, es la potencia promedio de entrada del circuito.

Utilizando los valores de potencia promedio obtenidos en la Figura 47 y en la Figura 48,
dichos valores se sustituyen en la Ecuacion (5.2), obteniendo:

(18.78W)

o, = ——=-100% = 75.24% (5.2
T 406wy ’ )
El siguiente paso es determinar las pérdidas de potencia en cada etapa del convertidor,
midiendo la potencia que sale y que entra en cada una, como se muestra en la Figura 40, para
asi realizar una diferencia de potencias y determinar las pérdidas en cada seccion.

Primero se determinan las pérdidas en la seccion 1, midiendo la potencia que esta
suministrando la fuente de CA y la potencia que esta saliendo del inversor clase D. La seccion
1 estd marcada en la Figura 55.

Inversor | Rectificador I ©3r9a LED

| == =)

I :

1

1

1

T

out(Inver)i Bn(Rect][) Pou,

Figura 55. Diagrama a bloques sefialando las pérdidas en el convertidor en la seccion 1.
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Haciendo las respectivas mediciones, las pérdidas de la seccion 1 estan determinadas por la
Ecuacion (5.3). La seccion 1 incluye las pérdidas en el inversor y en el rectificador de entrada.

fzr(Secl) = Bn - R)ut([nver)
(5.3)
P, oy = 24960 —21.71W =3.25W

Para determinar las pérdidas en el inversor, se suman las potencias presentes en los MOSFET
que integran al inversor, dichos datos son mostrados en la Figura 47 y 48. En la Ecuacion
(5.4) se determinan dichas pérdidas de potencia.

=P +Fhy,

P, .
er(inver) (54)
P =1.143W +1.422W =2.565W

er(inver)

La potencia restante de la seccion 1, es la que se consume en el rectificador de entrada estando
determinada por la Ecuacion (5.5).

Per(Rectl) = Per(Secl) - f:zr(inver) (5.5)
P, ouny = 3:25W —2.565W = .685 W

Ahora se determinan las pérdidas de potencia en la seccion 2, sefialada en la Figura 56. En
esta seccion se encuentra la red resonante, que es donde estd ubicado el inductor con los
diferentes nucleos con los que se estaran realizando las mediciones.

H Rectific_ador Carga LED

1
CA Inversor : I de
3 ! ) -
i
1
1
| b | R 2
1 Seccion 2
1 1
> p T P
})l” out(Inver) Pzn (Rectll) out

Figura 56. Diagrama a bloques sefialando las pérdidas en el convertidor en la seccion 2.

Para determinar las pérdidas en esta seccion, es necesario medir la potencia que esta saliendo

de inversor P

an(mery Y 12 potencia que esta entrando por el rectificador de salida Bn(Rm,,) ,
para después realizar la diferencia de estas. Con la Ecuacion (5.6) se determinan las pérdidas

de potencia en la seccion 2.

P

er(Sec2) = out (Inver) -

P

er(Sec2)

Pin(RectI[) (5.6)
=21.71W -20.10W =1.61W

Después, determinaremos las pérdidas de potencia en la tltima seccion del convertidor, en
donde est4 ubicado el puente rectificador de salida. En la Figura 57 se sefiala en el diagrama
de bloques del convertidor la seccion 3.
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Inversor Rectlflcador Carga LED

Seccion 3
m (Rectll) Out

CA
. g
£,

Figura 57. Diagrama a bloques sefialando las pérdidas en el convertidor en la seccion 3.

out (Inver)

Para determinar las pérdidas en esta seccion, es necesario medir la potencia que esta entrando
al rectificador de salida B, ., y la potencia de salida del convertidor resonante P . para

después calcular la diferencia de entre ambas. Con la Ecuacién (5.7) se determinan las
pérdidas de potencia en la seccion 3.

P

er(Sec3)

P

er(Sec3)

= En(Reth) _Paut
(5.7)
=20.10W —18.78W =1.32W

El procedimiento anterior fue repetido, usando inductores con diferentes nucleos con
distintos porcentajes de hierro, nucleo de aire y un nucleo de Ferrita TX42/26/18 de alta
frecuencia cuya hoja de especificaciones se encuentra en el Anexo IIL.

En la Tabla 7 se presentan los resultados, comparando las pérdidas en cada seccion del
convertidor con diferentes inductores en la red resonante y la eficiencia total de cada caso.
La eficiencia obtenida para cada caso, se vio afectada debido a que se esta operando fuera de
resonancia, lo cual fue necesario para poder reducir el voltaje de entrada.

Tabla comparativa

Inductor Potencia de | Potencia Inversor Tanque |Rectificador | Eficiencia
U entrada de salida v resonante I II total
85 % Fe 2496 W 18.78 W | 2.565W | 1.61 W 2W 75.24 %

75 % Fe 25.74 W 18.81 W | 2.694W | 2.05W 2.186 W | 73.07 %
65 % Fe 2531 W 18.67W | 2626 W | 1.78 W 2.03 W 74.55 %
Aire 24.50 W 1895W | 2641W | 124 W 1.70 W 77.34 %
TX42/26/18 2647 W 18.12W | 2456 W | 282 W 2.124W | 68.45%

Tabla 7. Analisis de pérdidas en cada seccion del convertidor resonante.

Cuando se opera fuera de resonancia, se generan mayores pérdidas en los MOSFET, ya que
en un determinado momento, el voltaje y la corriente se presentan al mismo tiempo
generando pérdidas de potencia [4].

Es importante aclarar que, obtener una eficiencia alta no era un objetivo de este tema de tesis
y se esperaba tener eficiencias cercanas a las cantidades mostradas en la Tabla 7.
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En la Figura 58 se representa en una grafica de barras la eficiencia total del convertidor
resonante con cada uno de los inductores de la Tabla 7. También, en la Figura 59 se ilustra
en una grafica de pastel la distribucion energética en el convertidor resonante usando el
nucleo con 85% de hierro y 15% de resina.

78.00%
76.00%

74.00%
72.00%
70.00%
68.00%
66.00%

64.00%
Aire 85%Fe 65%Fe 75%Fe T-42-26

Figura 58. Eficiencia total del convertidor con diferentes nuicleos en la red resonante.

. Eficiencia total del convertidor. . Pérdidas en el inversor.

Pérdidas en rectificador I, II. . Pérdidas en tanque resonante.

Figura 59. Distribucion de la energia en el convertidor resonante usando niicleo con 85% de Fe.

5.3. Pérdidas de potencia en el nucleo y en el bobinado de los inductores de
prueba

El siguiente andlisis consiste en comparar las pérdidas de potencia que hay en el bobinado y
en el ntcleo en cada inductor, debido a la diferencia del nimero de vueltas que presentan
entre cada uno de ellos y a los diferentes nticleos usados para la implementacion.

Las pérdidas por conduccion de los inductores, pueden ser calculadas obteniendo el valor de
su resistencia equivalente serie ESR y la corriente eficaz que circula a través de inductor, la
Ecuacién (5.8) muestra como encontrar las pérdidas por conduccion de cada inductor.

P, =IusR., (5.8)

serie
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Todos los inductores que fueron sometidos a las pruebas, fueron devanados con cables de
litz, los cuales llevan 160 hilos trenzados de calibre 44, estos son necesarios para minimizar
los problemas que ocasiona operar en altas frecuencias de operacion.

Se decidi6 usar hilo de Litz, debido a que se quiere minimizar al méximo las pérdidas en la
conduccion y evitar pérdidas por el efecto piel y efecto proximidad, ademés de reducir la
resistencia serie del cable.

Lo primero que se realizd, fue medir la resistencia serie equivalente en el medidor LCR del
laboratorio de electronica de potencia, configurando el medidor con una frecuencia de 500
kHz, que es la frecuencia a la cual opera el convertidor resonante.

En la Tabla 8 se muestran los valores de la resistencia equivalente serie ESR, el nimero de
vueltas que estos necesitaron para alcanzar la inductancia requerida y las pérdidas en cada
inductor.

Inductor | Numero de vueltas ESR P,
85% Fe 67 165. 85 mQ | 278.82 mW
75% Fe 73 179.82 mQ | 303.90 mW
65% Fe 81 199 46 mQ | 345.94 mW
Aire 108 658 mQ .11 W
TX42/26/18 22 52.37mQ |150. 82 mW

Tabla 8. Pérdidas de potencia por conduccion en los inductores de prueba.

Habiendo obtenido ya las pérdidas de potencia debido a los devanados, es posible conocer el
valor de potencia que se esta perdiendo en el ntcleo de los inductores de prueba. Para ello se
realizard una resta de potencias, entre las pérdidas totales en el tanque resonante (ver Tabla

7) y las pérdidas de potencia por conduccion de los inductores P, (ver Tabla 8). La ecuacion

(5.9) determina las pérdidas en el nticleo de los inductores.
IDnu = })er(tanq) - Pcu (59)

En la Tabla 9 se muestran los resultados de las pérdidas en el nucleo de los inductores de
prueba. El inductor de nucleo de aire no presenta pérdidas de este tipo, debido a que carece
de un nucleo ferromagnético que presente pérdidas por histéresis o corrientes de Foucault.

Inductor Bonque P, P
85% Fe 1.61 W 278.72 mW 1.331 W
75% Fe 2.05W 303.90 mW 1.746 W
65% Fe 1.78 W 345.94 mW 1.447 W
TX42/26/18 2.82 W 150.82 mW 2.669 W

Tabla 9. Pérdidas de energia en el niicleo en los inductores de prueba.
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A continuacion, se presentaran los cambios en el nivel de THD que ocurren cuando se
realizan las pruebas con diferente nucleo.

5.4. THD medido con diferentes inductores en la red resonante

Otro analisis a considerar fue el nivel de distorsion armoénica total de la corriente de entrada
usando cada inductor con diferente nucleo, ya que la corriente que circula por el tanque
resonante es la misma corriente que viene del rectificador de linea por unos instantes de
tiempo, pudiendo verse afectada por las propiedades magnéticas de cada inductor.

El factor de potencia PF'y la distorsion armoénica total 7HD estan relacionadas por la
Ecuacién (5.10). En la Tabla 10 se muestran los valores de THD , factor de potencia y factor
de desplazamiento DPF |, el cual tiene un valor muy cercano a la unidad para todo los casos.

I 1
PF = %Cos® = —————*DPF
Ieﬁ[ m (5.10)
Inductor THD DPF PF
85% Fe 17.4 ~1 98.51
75% Fe 17.8 ~1 98.45
65% Fe 17.6 ~1 98.48
TX42/26/18 17.1 ~1 98.56
Aire 18.7 ~1 98.29

Tabla 10. Nivel de distorsion arménica total y factor de potencia.

Se considerd importante comparar los cambios en THD, ya que se queria comprobar como
un inductor con un determinado tipo de nucleo puede incrementar el nivel de armodnicos en
un circuito electronico, pudiendo generar algunos inconvenientes para pasar algin tipo de
norma relacionada a estos casos.
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6.1 Conclusiones Generales

Una vez finalizado el trabajo desarrollado en esta tesis se llega a las siguientes conclusiones:

La elaboracion de los nucleos magnéticos con el material compuesto de polvo de
hierro y resina de poliéster resulté de una manera adecuada y de bajo costo, ya que se
usaron moldes de caucho de silicona para replicar la forma de niicleos magnéticos
toroidales comerciales, en comparacion al proceso de elaboracién de los nucleos
comerciales los cuales llevan procesos costosos y sofisticados.

El método de caracterizacion magnética inductivo, propuesto por la norma ASTM
AT772/A772M para nicleos magnéticos toroidales, brindo las instrucciones necesarias
para determinar de una manera adecuada los pardmetros mas importantes, como son

la permeabilidad relativa del nucleo 4, , densidad de flujo magnético y la intensidad

de campo magnético.

La permeabilidad alcanzada por los nticleos magnéticos elaborados fue mayor que la
alcanzada en una tesis anterior [ 13], debido a que se logré usar hasta un 85% de polvo
de hierro para la elaboracion de los nucleos.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, junto con los obtenidos en la
simulacion en Pspice, validan que el analisis y la metodologia de disefio propuesta en
el convertidor resonante es correcta.

Los inductores que fueron probados usando los nucleos de este tema de tesis, no
presentaron saturacion operando a las especificaciones de disefio establecidas en el
convertidor, ya que, pardmetros que fueron medidos como: voltaje, corriente y
potencia de salida, cumplian con los valores establecidos con el que fue disefiado y
simulado el convertidor.

Usar inductores con nucleos elaborados con el material compuesto de resina y polvo
de hierro, puede ser sustituto de inductores con nucleo de aire, ya que como se
comprobo, la diferencia de pérdidas tan solo fue de .22 Watts, en donde el inductor
con nucleo de aire resulto con menos perdidas, pero necesito de 41 vueltas mas para
alcanzar la inductancia requerida.
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6.1.1 Observaciones

Durante las pruebas experimentales e implementacion, también salieron algunas
observaciones que se consideraron importantes, las cuales se listaran a continuacion:

El nivel de permeabilidad magnética influye en gran medida respecto al nimero de
vueltas que cada inductor necesita para alcanzar la inductancia requerida, generando
una mayor cantidad de pérdidas en la conduccion a los inductores con mayor nimero
de vueltas.

El nivel de distorsion armoénica total THD se ve afectado cuando se utiliza diferente
inductor en la red resonante del convertidor.

Con el inductor con nucleo de aire en la red resonante, se obtuvo un nivel de THD
mayor al obtenido usando los otros nucleos.

El nucleo elaborado compuesto de resina y polvo de hierro, no presentd deformacion
por calentamiento, es decir, su forma geométrica toroidal no se vio alterada cuando
el convertidor estaba en operacion.

Las pérdidas en los nucleos magnéticos solo representaron del 5% al 8% de la energia
total del convertidor.

6.2. Trabajos futuros

Después de las pruebas experimentales y de llegar a las respectivas conclusiones, junto con
la experiencia obtenida en el presente trabajo de tesis, se presentan las siguientes
recomendaciones para posibles trabajos futuros:

Implementar un convertidor resonante operando a frecuencias de operacion mayor a
500 kHz y de mayor potencia que el convertidor de este tema de tesis, usando
componentes magnéticos elaborados con nucleos de este tema de tesis, con el fin de
comprobar el desempefio frente a mayores condiciones de operacion.

Construir ntcleos para transformadores de alta frecuencia con formas tipo E, o formas
no convencionales que se adapten a los requerimientos de la aplicacion, con el fin de
comprobar hasta qué grado es posible utilizar este material magnético para la
construccion de ntcleos con geometrias con formas inusuales que no se encuentren
en el mercado.

Utilizar el material compuesto para la construccion de sensores de corriente de alta
frecuencia.
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Anexo L. Simulacion del Convertidor resonante propuesto

En el presente apartado se realizé la simulacion del convertidor resonante LC serie con CFP,
con el fin de verificar si los valores de los componentes obtenidos en la metodologia de
disefio son correctos. La simulacion del circuito se realiz6 en el programa Orcad Pspice. El
circuito simulado se presenta en el esquematico de la Figura 60.

u Vi=0 J
2 V2=15v M1
o D205 IRF740
~D1 &D2 TR=0.5ns
MURS40 [MURs40|  TF=0.5ns
PW=.95us
VOFF=0 -
VAMPL=18 & L, PER=2us €3 ESR
+ T ——A—
FREQ=60 T 150 220nF 57.76uH  2.733nF 28.12mQ
D3|  AD4 v M2 MUR840 [MUR840
MoRsdo MURsaq] VISV Ao
TD=1us 1 L
L2 ;E=g.gns v2 Tegd 337850
B3mH =0.5ns i zp7 D8
_ PW=.95us MURS40 |MURS40
PER=2us
K_Linear
COUPLING=1

L1=L1
L2=L2 =

Figura 60. Simulacion del convertidor resonante disefiado en el programa Orcad Pspice.

A continuacion, se muestran las graficas de simulacion de las siguientes mediciones: Voltaje
de salida, corriente de salida, potencia de salida, corriente y voltaje en la fuente de CA de
entrada, factor de potencia, pérdidas en el inversor Clase D, pérdidas en la resistencia
equivalente serie del capacitor del tanque resonante, pérdidas en los rectificadores I, Il y
eficiencia total del convertidor. Los resultados obtenidos en la simulacion se presentan en las
graficas de la Figura 61 a la Figura 70.

40v
//‘/‘»/MAWWWJVWW‘
oV
: I . . : . 27V
4
0s 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms
[]V(R1:2,R1:1) Time

Figura 61. Grafica de voltaje a la salida, obtenida en Orcad Pspice.
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1.0A
0.0A ¥
740mA
-1.0A
-2.0A
0s 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms
U-I(R1) Time
Figura 62. . Grafica de corriente a la salida, obtenida en Orcad Pspice.
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Figura 63. Grdfica de potencia a la salida, obtenida en Orcad Pspice.
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Figura 64. Grafica de corriente y voltaje a la entrada, obtenida en Orcad Pspice.
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Time
Figura 65. Grdfica del factor de potencia, obtenida en Orcad Pspice.
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Figura 66. Grdfica de pérdidas en el inversor clase D, obtenida en Orcad Pspice.
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Figura 67. Grafica de pérdidas en el capacitor serie de la red resonante.
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Time
Figura 68. Grifica de pérdidas en el rectificador de entrada, obtenida en Orcad Pspice.
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Figura 69. Grdfica de pérdidas en el rectificador de salida, obtenida en Orcad Pspice.
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Figura 70. Grdfica de la eficiencia total del convertidor, obtenida en Orcad Pspice.
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Anexo II. Hoja de especificaciones del nucleo toroidal TX42/26/18

FERROXCUBE

DATA SFIEET

TX42/26/18
Ferrite toroids

Supersedes data of September 2004 2008 Sep 01

' FERROXCUBE
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Ferroxcube

Ferrite toroids

TX42/26/18

RING CORES (TOROIDS)

Effective core parameters

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
Z(I/A) core factor (C1) 0769 |[mm™!
Ve effective volume 13810 |mm?3
le effective length 103 mm
Ao effective area 134 mm2
m mass of core ~ 55 g
Coating

The cores are coated with epoxy, flame retardant in
accordance with “UL 94V-0"; UL file number E 228348,

—=12595+0.8 |=—

(0.12)  coating EPOXY

The colour is white. ] | ‘
Maximum operating temperature is 200 °C. r ; i e
[ i %ﬁ +0.7
Isolation voltage i oo
DC isolation voltage: 2000 V.
Contacts are applied on the edge of the ring core, which is T oy
also the critical point for the winding operation.
Fig.1 TX42/26/18 ring core.
Ring core data
AL

GRADE (nH) Wi TYPE NUMBER

3E5 12900 + 30% = 8500 TX42/26/18-3E5
2008 Sep 01 1741
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Anexo III. Hojas de caracteristicas de los materiales usados para la

creacion de los nicleos magnéticos.

.
=roREZYVE COR61-AA-531EX
. DCPD Laminating Resin

INTERPLASTIC CORPORATION Technical Data Sheet
Thermoset Resins Division

FOR FIBERGLASS COATINGS, INC. ONLY

COR681-AA-531EX is a low profile, low shrink, unsaturated polyester laminating resin for use in general purpose, non-
marine applications.

FEATURES BENEFITS
* Low Laminate Exotherm * Good cosmetic surface with minimal glass print
* Moderate Trim Time » Good cycle times with moderate Barcol development
« Excellent Fiberglass Wet-Out = Easy roll-out and high laminate physical properties
« Excellent Toughness + High resistance to cracking and torsional stress
* Less Than 32% HAP (Styrene) + Less odor and lower emissions in the shop
LIQUID PROPERTIES RESULTS
Viscosity, Brookfield Model LV #3 Spindle @ 60 rpm, 77°F (25°C), cps 500-700
Thixotropic Index 3.0-4.0
100 grams resin @ 77°F (25°C), catalyzed with 1.0% DDM-9 by volume *
Gel Time, min:sec 30:00-37.00
Gel to Peak Exotherm Time, min:sec 9:00-14:00
Peak Exotherm 265-305°F (129-152°C)
Non-Volatile Content, % 66.5-69.5
Hazardous Air Pollutant (Styrene)Content, % 26.8-29-8
TYPICAL PROPERTIES
Thickness 1/8 inch (3.2 mm) Casting 1/8 inch (3.2 mm) Laminate
Construction Not Applicable 3 Plies 1.5 oz/ft*, 30% Glass Mat
Flexural Strength, ASTM D790 11,700 psi 80 MPa 20,000 psi 140 MPa
Flexural Modulus, ASTM D790 5.22x10° psi 3,600 MPa 12.0x10° psi 8,280 MPa
Tensile Strength, ASTM D638 6,750 psi 46 MPa 10,900 psi 75 MPa
Tensile Modulus, ASTM D638 4.84x 10° psi 3,340 MPa 124 x 10” psi 8,550 MPa
Tensile Elongation, ASTM D638 15 % 1.5 % 1.24 % 1.24 %
Barcol Hardness, 934-1 gauge, ASTM D2583 35 35 48-52 48-52
Heat Distortion Temperature, ASTM D648 182 °F 83 °C - °F - °C
* The gel time and reactivity will vary due to the type and concentration of Free Radical Initiator (catalyst), shop temperature, humidity, and type of fillers used. In
order to meet your individual needs consult our technical sales representative for assistance.
The air-curing capabilities of DCPD laminating resins are well documented. Ambient temperature, catalyst level, laminate thickness and configuration can all
.\:aon:itr:i:gf to accelerating surface cure. Care must be taken to ensure that secondary laminates have good adhesion. Cured surfaces should be sanded between

All specifications and properties specified above are approximate. Specifications and properties of material delivered may vary slightly INTERPLASTIC CORPORATION
from those given above. Interplastic Corporation makes no representations of fact regarding the material except those specified above.

No person has any authority to bind ic i ion to any repr tion except those specified above. Final determination of 2015 Northeast Bl’oadway Street
the suitability of the material for the use cor is the sole aof the Buyer. The Thermaset Resins Division's technical Minneapolis Minnesuta 5541 3_1 775
sales repl ives will assist in [ fo fit individual regui i 7

651.481.6860 Fax612.331.4235
www.interplastic.com
Revised: 11/07

Especificaciones de la resina de poliéster INTERPLASTIC.
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Rev.0
Fecha de Elaboracion: 06/ Ene /09
Fecha de Actualizacion: 06/ Ene/ 09
@EYE$
SECCION |. DATOS GENERALES
Nomrbre de la empresa: QUIMICA SUASTES, S.A DEC.V.
En caso de emergencia comunicarse al: Tel.: 5859 8976 / 5850 8975
Fax: 5859 8976
Domicilio: Calle Pampano No. 7

Col. Del Mar, Delegacin Tiahuac
C.P. 13270, México, Distrito Federal

SECCION Il. DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA QUIMICA

Nombre quimico del producto: HIERRO LIMADURA MALLA 100
Sinonimos: Herro metalico, hiero elemental
Formula molecular: Fe

Peso molecular: 5585

Familia quimica:

Uso del producto: Reactivo de laboratorio.

SECCION Ill. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA

1111 Identificacion

Numero CAS: T7439-89-6
Numero ONU: NA
LIVIPE (PPT, CT, P). NA
IPVS: NA
1ll.2 Clasificacion de riesgos NFPA
Salud: 3 Seriamente peligroso

Inflamabilidad: 1 Ligeramente peligroso

Reactividad: 1 Ligeramente peligroso

BPP E Anteojos de seguridad, guantes y respirador para  polvos
Color de almacenaje: ROJO

111.3 De los componentes riesgosos
CONMPONENTE No. CAS No. ONU CONTENIDO (%) LIVPE (PPT,.CT,P)
HERRO 7439-89-6 NA 90— 100 % NA
SECCION V. PROPIEDADES HISICAS Y QUIMICAS
Aspecto fisico y dlor: Giis Fichas cristalinas.
Peso especifico: 787
Presion de vapor (mmHg): NA
Solubilidad en agua @25 °C: Insigrificante (<0.1%)
Punto de fusion: 1535°C (2795°F)
Punto de ebullicion: 2750°C (4982°F)
Densidad del vapor (aire = 1): NA
Pégina 1de4

QS-FORSH02:01
Rev. 00/ 30 de novierrbre de 2007

Especificaciones de la limadura de hierro MALLA 100.
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