UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROFESOR: MARCELO MONJE

' |
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA DE PC TIPO ATX ‘

ALUMNOS:

MARTIN ROBERTI
VICTOR AREVALO
FRANCISCO MADRID

REALIZACION 2008




FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

& UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

iNDICE

Objetivos

Capitulo 1 — La fuente tipo ATX

1.1 Introduccién

1.2 Configuracion interna de la fuente ATX
1.2.1 Diagrama en bloques

1.2.2 Fotografia del Hardware

1.2.3 Tiempo de estabilizacién

1.3 Tipo de conectores

Capitulo 2 — Etapa de potencia

2.1 Descripcion general

2.2 Circuito de excitacion de los transistores de potencia (Drive)
2.2.1 Funcionamiento

2.2.2 Tiempo de respuesta

Capitulo 3 - Transformadores

3.1 Introduccién

3.2 Transformador de potencia T1

3.2.1 Caracteristicas de los arrollamientos

3.2.2 Simbolo y disposicion de pines de T1
3.2.2.1 Libreria creada para fabricaciéon de PCB
3.2.3 Geometria del Nucleo de T1

3.3 Transformador de Pulsos

3.3.1 Caracteristicas de los arrollamientos

3.3.2 Simbolo y disposicion de pines de T2
3.3.3 Geometria del nucleo de T2

3.4 transformador T3 Fuente de Stand By

3.4.1 Caracteristicas de los arrollamientos

3.4.2 Simbolo y disposicion de pines de T3
3.4.3 Geometria del nucleo de T3

3.5 Disefio de T1

3.5.1 Definicién del producto area (PA)

3.5.1.1 Calculo del area de la ventana (Aw)
3.5.1.2 Calculo del area efectiva del nucleo (Ae)
3.6 Parametros de disefio de T1

3.6.1 Calculo del N° de espiras del devanado primario
3.6.2 Calculo del N° de espiras del devanado secundario
3.6.3 Calculo de la seccién de los hilos

3.7 Conclusiones

Capitulo 4 — Simulaciéon en PSpice

4.1 Introduccién

4.2 Simulacion de un convertidor reductor usando el modelo conmutado
4.2.1 Componentes ideales

4.2.2 Componentes cuasi-reales

4.3 Simulacion del convertidor topologia semi-puente

4.3.1 Simulacion con nucleo lineal

4.3.2 Simulacion con nucleo magnético no-lineal

Apéndices

Péagina

oO~NO O~ BN

10
11
13

14
14
14
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
25
27
28
30
32
35

36
36
36
39
42
42
45

Alumnos: Martin Roberti — Victor Arévalo — Francisco Madrid

Pagina 1 de 57



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

A — Creacion de circuito impreso didactico
B — Plano Completo formato A3

C - Lista de materiales

D — Tabla de conversién AWG a mm

E - Bibliografia

F — Hoja de datos

47
51
52
54
55
56

Alumnos: Martin Roberti — Victor Arévalo — Francisco Madrid

Pagina 2 de 57



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
. FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS
CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es comprender el funcionamiento basico de una fuente conmutada
comercial tipo ATX usadas en PC’s de escritorio.

Tal trabajo abarca:

reconocimiento de partes o bloques internos de la fuente,

relevamiento detallado del circuito y de componentes, funcionamiento.
mediciones sobre el circuito original,

simulacion del bloque conmutador en PSPICE,

calculo y disefo del transformador de potenia, comparacion con el disefio original,
rearmado de la fuente en un nuevo disefo del PCB con capacidades didacticas,

El reconocimiento interno de partes es necesario como primer paso para encarar la siguiente
etapa correspondiente al relevamiento detallado.

El relevamiento detallado del circuito se hizo con ayuda de otra fuente similar, ya que algunas
partes fueron destruidas para poder efectuar esta tarea en detalle, tal es el caso de los
transformadores donde se hizo lo posible para no romper la ferrita, lamentablemente esto no
pudo evitarse, como ventaja se obtuvo informacion detallada de los transformadores, nimero
de espiras, tipo de bobinados, etc.

Las mediciones se efectuaron sobre el circuito original de la fuente, para llevar a cabo este
proceso, se soldaron cables por debajo del PCB de la fuente hasta una plaqueta universal, en
esta plaqueta se encuentran soldados pines de prueba que permiten realizar mas
comodamente las mediciones.

La simulacion de partes principales tiene por objetivo fijar conocimientos, permite un estudio de
modelos ideales a los cuales se les puede ir incorporando mejoras para llevarlos a modelos
cercanos a los reales, tal es el caso de los transformadores e inductores, donde pueden
incorporarse en el modelo SPICE las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas de
Foucault, incluyendo en el acoplamiento el modelo del nucleo.

El célculo de los transformadores se basa en la teoria de disefio de fuentes conmutadas
encontrada en los libros, de esta manera se puede comparar teoria y disefio original.

El rearmado de la fuente consiste en un nuevo disefio de PCB que permite agregar al circuito
capacidades didacticas, se agregan pines de medicién, se agranda la dimension de la placa
para tener mayor comodidad en las mediciones, el PCB se disefia en 2 capas permitiendo de
esta forma utilizar planos de masa que actian como escudo electromagnético.

Una vez concluido el trabajo se alcanza un conocimiento basico del funcionamiento de una
fuente ATX.
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CAPITULO 1 - LA FUENTE ATX

1.1 INTRODUCCION

Basicamente la fuente ATX incorpora una fuente secundaria independiente de la fuente
principal, todo incluido en la misma placa de la fuente. Esta fuente secundaria se la conoce
también como fuente de “Stand by”, es la responsable de entregar una tensiéon de +5 Volts
siempre que la fuente esté conectada a la red eléctrica, aun estando la PC apagada.

Esta tensién se denomina +5VSB, por lo general es un cable de color violeta en el conector
principal, cabe aclarar que es independiente de la tensién principal +5V, representada por
cables de color rojo en el mismo conector.

¢, Qué funcién cumple esta tensién +5VSB?

Su funcion es alimentar circuitos auxiliares de la placa madre tipo ATX, éstos son los que
permiten encender y apagar el PC desde un simple pulsador conectado a la placa madre y no
desde un interruptor que directamente desconecta el PC como en el caso de las PC AT, otra
funcion es mantener la memoria RAM con alimentaciéon mientras nuestro sistema “Hiberna”.
Podemos decir entonces que la tecnologia ATX posibilita al sistema operativo manejar la
fuente, recordemos que en las PC tecnologia AT, para apagar el sistema debiamos esperar
que aparezca en la pantalla de nuestro ordenador la leyenda “Es seguro apagar el equipo”,
esto desaparece con la tecnologia ATX.
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1.2 CONSTITUCION INTERNA — FUENTE ATX

121

En la figura 1 se observa un diagrama en bloques que muestra como esta constituida

DIAGRAMA EN BLOQUES

internamente una fuente conmutada tipo ATX.
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Figura 1.1 - Diagrama en bloques de la fuente ATX estudiada
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1.2.2 - FOTOGRAFIA DEL HARDWARE

Figura 1.2 — Fotografia interna
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1.2.3 - TIEMPO DE ESTABILIZACION

Es el tiempo que tarda en estabilizarse las tensiones de la fuente, la sefial PWR_OK 6 PG
(puede aparecer con estas 2 nomenclaturas segun el fabricante) correspondientes a “Power
OK” o “Power good” respectivamente, se encuentra a 0 Voltios, cuando las tensiones de salida
de la fuente estan estabilizadas y listas para suministrar potencia, la sefial PWR_OK cambia a
5 Voltios avisando al circuito que alimenta (Placa Madre) que ya puede tomar potencia de la
fuente.

Realizamos la medicién de este tiempo de estabilizacion con el osciloscopio colocando el canal
1 a la sefial PS/ON y el canal 2 a la sefial PWR_OK, se obtuvo una lectura de 7.2 div con la
base de tiempo en 50 ms/div;

Tiempo de estabilizacion: 7.2 div . 50 ms/div = 360 ms (Ver fig )
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Figura 1.3 - Medicion del tiempo de estabilizacion de salida

El tiempo de establecimiento es importante conocerlo ya que si se quieren conectar 2 fuentes
conmutadas para poder alimentar una carga de mayor consumo, se usard como sefal
PWR_OK la que corresponda a la fuente que posea mayor tiempo de establecimiento.

Esto es util por ejemplo si se tiene que alimentar una pc con muchos periféricos, varios discos
rigidos y ademas una placa de video de alto desempefio o varias placas de video tal como el
caso de la actual tecnologia SLI, de esta manera podemos repartir el consumo entre ambas
fuentes. La masa de ambas fuentes deben unirse.
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1.3 CONECTORES DE LA FUENTE ATX, IDENTIFICACION DE SENALES,
CABLES Y COLORES

En las fotografias de la figura 3 se ven los conectores principales de alimentacién de una

Figura 1.4 - Conectores de potencia de una fuente ATX

fuente ATX, el conector de la izquierda es el conector principal, en él se encuentran no sélo los
cables de potencia si no también los cables correspondientes a la sefiales de control de
encendido de la fuente, el conector de la derecha corresponde a un conector adicional para
motherboards que demandan mayor consumo, es un conector que suministra 12 Volts, tipico
en motherboards para Pentium 4.

La figura 4 muestra en forma esquematica todos los conectores presentes en una fuente ATX,
cada pin esta pintado con el color del cable correspondiente.

pin 1

diagrams with pinz facing forward = pin 1
(=1
[~ u
pin 1 pin 11 +5WDC i wEEE
i SO o G MDD
+3.3YDC +3.3YDC GND ye SHD
+3,3VDC .. -1Z2NDC +12WDC z_
aHe |IIl| =wo = 2 +54 D0
+5vDc |[lE| Ps_oN 4 pin Berg Floppy =
GHD ..I]GND Drive Connectar w 4 pin Malex
+5vDC |l sHD peripheral Connector
atD || D .
rwr_ok 0| -svoc (c) helpwithpos.com pin 1
+5vse |[Hl| +svec GND
+12WDC +5Y DG pin 1 pin @ aND
in10 inza J i GHD
|:"‘:H_H o r|1llnI & D ]+ AT PSU Pinouts Woml +3.2vpc
i pin foles GMD +1ZWDC +3.3vDC
Main Power Connector FEYDC
ATH 4 pin Maoles )
& ST
[c) helpwithpos.cam 12 P4 Connector L

Connector

Figura 1.5 - Pin out de conectores en una fuente ATX

Observacion: La sefial PWR_OK puede aparecer indicada como PG (Power Good), segun la
bibliografia o el fabricante de la fuente.
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CAPITULO 2 — ETAPA DE POTENCIA
2.1 — DESCRIPCION GENERAL

El relevamiento del circuito de la fuente permite identificar bloques de la misma, la figura 2.1
muestra el sector de potencia
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Figura 2.1

La fuente esta disefiada para funcionar a 220 V, no existe un interruptor que permita elegir
entre 110V o 220V. Seguido tenemos en serie un fusible de 2.5 A y por la otra rama una
resistencia NTC que actia como limitadora de corriente en el arranque, inmediatamente
después tenemos un puente rectificador de onda completa y un filtro de riple.

La tensidon en el punto medio de los capacitores respecto al nudo inferior indicado con V-
tenemos una tension de 155 Volt mientras que en el polo positivo de C5 tenemos una tension
de 315 Volts, nudo indicado con V+.

Los transistores Q01 y Q02 son los encargados de llevar a cabo la conmutacién, cuando uno
esta en conduccion el otro esta en corte y viceversa. Existen lapsos de tiempo muerto donde
ambos transistores estan al corte, Io que nunca puede o mejor dicho debe pasar es que ambos
sean excitados y llevados a conduccidon simultdneamente, pues produce un cortocircuito
uniendo los nodos V+ y V- cuya diferencia de potencial es mayor a 300 Voltios.

Debe por tanto existir un enclavamiento que asegure que ambos transistores no pasen a
conduccion simultaneamente, este enclavamiento comienza en el controlador de PWM de la
fuente, en este caso se usa un KA7500B que es equivalente pin a pin compatible con el TL494,
dispositivos ampliamente usados en fuentes de alimentacion para uso en PC’s de escritorio.

Ademas del controlador PWM integrado existen circuitos adaptadores y conformadores de la
sefal entre el controlador y los transistores de potencia, esto se explica en la siguiente seccion
2.2.

Por ultimo, se observa que la etapa de potencia corresponde a la topologia semipuente (half
bridge).
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2.2 CIRCUITO DE EXCITACION DE LOS TRANSISTORES DE POTENCIA

La figura 2.2 muestra una parte del circuito que vincula el controlador PWM con los transistores
de potencia.

T2 (Trafo de pulsos)
1.5 Volt

~3.5 mA 6 0 (ref)
- *,
az |1 2.2 Volt 2 Qo2
~7 mA s 7 oV
1.4 Volt 4 + JQ[” 5 (ref)
Controlador & v 1\ = -~ 5
Y Qi Ao 1.5 Volt
KA75008 6 i 1.5Volt—J 3 _ . D
TI494 ? :
~2 5 *
R10 3.5 mA v
bea Primario T1
2 2 olt * Representa los bornes homoénimos

Figura 2.2 — Circuito drive y trafo de pulsos en reposo (no conmutacion)

Nota: 2V y V en el lado primario indican la tensiéon continua presente en esos terminales,
ejemplo: el colector de Q01 estd conectado a 2V que es igual a 315 Voltios
aproximadamente (Salida del filtro de entrada), mientras que V = 155 voltios ambas
obtenidas por mediciones, y 0 (ref) indica el terminal de masa que usamos para medir
con el osciloscopio.

Estando la fuente conectada a la red, la Unica parte que esta funcionando es la fuente
secundaria de stand by (Circuito asociado al trafo T3), esto posibilita que se establezcan las
tensiones y corrientes indicadas en la figura 2.2. Por ambos devanados, 2-4 y 4-3 circula
corriente continua en el sentido que se indica, por lo que no se produce induccion alguna sobre
los arrollamientos del lado de potencia (donde se encuentran los transistores Q01 y Q02), por
lo tanto ambos transistores de potencia estan en corte pues no reciben sefial de excitacion de
base, entonces el circuito de potencia formado por Q01 y Q02 no estd conmutando.

El método para comprobar que la corriente por los devanados no es variable, es observando la
tension en bornes 2, 3 y 4 de T2, se comprueba con el osciloscopio que las tensiones en esos
bornes es constante y de igual valor, esto quiere decir que la diferencia de potencial en los
bornes de ambos devanados es nula, por lo tanto la corriente debe de ser constante.

Cuando se presiona el pulsador power de nuestra PC, la seiial PS/ON se pone a masa (esto lo
hace la circuiteria TTL propia de la placa madre) haciendo que la fuente encienda. El inicio es
controlado por un arranque suave. Sin entrar en detalles, el funcionamiento esencial es que el
controlador PWM comienza a conmutar haciendo que sus transistores internos de salida (Q1 y
Q2) pasen al corte y saturacion.

Vamos a explicar brevemente como trabaja el circuito de la figura 2.2 cuando deja de estar en
reposo, para ellos vamos a considerar por razones de simetria una rama, en particular la del
transistor Q3 que es controlado por el pin11 del controlador PWM, ver plano general en el
apéndice, el analisis para Q4 (que es controlado por el pin 8 del controlador) es idéntico.
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2.2.1 - FUNCIONAMIENTO

Cuando el transistor interno Q2 del controlador PWM es llevado a saturacion, el pin 11 del
controlador se pone a una tension cercana a masa ~ 0.65 V llevando al transistor Q3 al corte,
pero Q3 esta en la malla del devanado 2 - 4 de T2, la inductancia de éste se opone al corte de
la corriente cambiando la polaridad como muestra la figura 2.3 (Positivo en borne 2 respecto al
borne 4), esta FEM aparece reflejada del lado de potencia con una polaridad determinada por
los bornes homoénimos haciendo que Q02 pase a conduccion (saturacion).

T2 (Trafo de pulsos) Q02
6 Saturado
- 0 (ref)
T %*,
Q2 11 0,65 Vo3 2 j
_q < ¥ + 7 /-2\{
1.4 Volt S 4
3 — ot Of(ref)
i 8 2.2 Volt 3 Corte
-
i 3 5 x4+ 10
Controlador E —r——>| R
x4l 5 P
b R10 e TRAAAS M
KAT7500B 6 100 Oh Primario T1
TI494
* Representa los bomes homonimos
2.2 Volt
Figura 2.3

Por otra parte la polaridad de la fem inducida en el arrollamiento 9 - 10 de T2 mantiene a Q01
corte.

Cuando Q02 entra en conduccion, comienza a circular la corriente Ip con el sentido indicado en
la figura 2.3, esa corriente es la que atraviesa el primario de T1 (Transformador principal o de
potencia), y el arrollamiento 5 - 10 forzando por la disposicion de bornes homonimos el
enclavamiento establecido para Q02 saturado y Q01 en corte.

La figura 2.4 muestra una medicion en osciloscopio de la sefal de tensién en la base de Q3 y
la sefal de tension en el borne 7 de T2. (Terminal de prueba ST2, ver plano general)

E e P ':‘."H
Canal 2 | Ll '

Base Q3 |

2.4 \Volt
v -

En estos mierizalos Qo2 basa aconfju.cmon :

i I!i—li +h+e ooo+++++ nlc-}+41-r+ ISR EEEXS
+ . - . e

Canal 1
Borne 7 de T2
(Test point St2)

o IEE:'EIUS kel bt

lf‘Hl— |I.'JH ] S -I MAIN |TRIG~~| EDGE I HCI
1 16y CH1 .| AUTO |SAMF

Figura 2.4
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Efectivamente en la figura 2.4 se comprueba la polaridad de las tensiones, cuando la tension
en la base de Q3 cae a nivel bajo, la tension en el borne 7 de T2 pasa a nivel alto excitando la
base de Q02. La figura 2.5 muestra la sefial en base de Q3 y la sefial de tension en el colector
de QO02, cuando Q02 satura, la tensién de colector cae a nivel bajo, esto se ve en la figura 2.5.
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Figura 2.5

Observando detenidamente la figura 2.5 vemos:

e El trazo inferior (CH1) representa la tensién en el colector de Q02, la punta del
osciloscopio esta con multiplicador X10, dado que la referencia es el emisor de Q02,
cuando este transistor conduce, la tension de colector es practicamente nula.

e El trazo inferior también representa los intervalos de tiempo en que Q01 conduce, dado
que la diferencia de tension entre ambos colectores de Q01 y Q02 cuando conduce
Q01 es la tensidn Vgesat ~ 0.3 V la tensién aqui es de 310 voltios aproximadamente.

e Otro dato que podemos obtener de la figura 2.5 es la frecuencia de conmutacién de la
etapa de potencia. El periodo medido entre flancos ascendentes del trazo inferior es de
6.5 divisiones multiplicado por la base de tiempo.

T, = 6.5div - 5?& — 32,5569
v

fg = 11 =30769.23Hz

TT. 32.5us¢g
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2.2.2 - TIEMPO DE RESPUESTA

Desde que la sefial de tension en la base de Q3 es llevada a nivel bajo por el controlador PWM
hasta el momento en que entra en conduccion el transistor de potencia Q02, existe un tiempo
de retardo, este tiempo se aprecia en la figura 2.6

_EE—-—

3 Canal?_ ; I

s : Tension én base de*QS (Pm 1 Controlador)
r RN B R + .......................
‘ | M |
r +
ki o “"_.‘._.f._!'._.'f_.‘._.'.""Z._.'._:'T'.‘!'.'.T.._. ?". = r.‘ =

* R E : Invers

|- Tengion en coldctor de Q02

o A, b ‘
' 4 ?l!li-ymit§+ﬁl-blf|l|l||+ll-l+l-+-l+|-ll|-0
- . + . - . -

) Off |
S T el
1 S I : Sond
1»}_ '''''''''''''' S 1’__ ;:_'{';:'L':,;“__I; i S
RN T e

[ .:,.:.._:..j._,l.:..,:..:‘.‘.Impeda

[ : _Treméo derespuesta I : - . 1M s

) | R 10 | e s a0

B " {PBHz

EHl: CHE:I Rl LB l MAIN |TRIG~-| EDGE ‘ ACE {RSE

l lus CH1 | AUTO |SAMPLE

Figura 2.6 — Tiempo de respuesta

Vemos que este tiempo de retardo o respuesta es practicamente 1 yseg, mas de la mitad de
este tiempo aparece desde la base de Q3 hasta el borne 7 del trafo de pulsos T2, en una
medicion similar se determiné 500 nseg, la otra mitad se debe al tiempo de conmutacién del
transistor de potencia toy que segun vemos en la hoja de datos (25C4242) es como maximo 1

pseg.
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CAPITULO 3 — TRANSFORMADORES

3.1 - INTRODUCCION

La fuente esta compuesta por 3 transformadores, éstos se muestran en la fotografia de la figura
1.2 pagina 6, que muestra una fotografia tomada desde arriba a la placa de la fuente.
Segun la serigrafia de la placa los nombres de los transformadores son T1, T2y T3.

e T1 - Corresponde al transformador de potencia
T2 — Corresponde al transformador para comando de los transistores de potencia
e T3 - Corresponde al transformador de la fuente de Stand By

Justificacion
El uso de transformadores de conmutacion se justifica por las siguientes razones:

e Posibilidad de trabajar con grandes diferencias de tensién entre entrada y salida
e Posibilidad de obtener salidas multiples con polaridad igual o inversa
e Aislamiento galvanico entre entrada y salida

A continuacion damos una descripcion constructiva de cada uno de ellos, para esto fue
necesario desarmar cada transformador, de esta manera pudo determinarse nimero de espiras
de cada bobinado, la existencia o no de entrehierro en el nucleo, dimensiones del nucleo y
todos los detalles constructivos en general.

3.2-T1, TRANSFORMADOR DE POTENCIA
3.2.1 - CARACTERISTICAS DEL ARROLLAMIENTO

Este transformador esta compuesto por 1 bobinado primario y 6 bobinados secundarios.

En estos tipos de transformadores es comun la técnica de arrollamiento denominada sandwich,
que consiste en separar un mismo arrollamientos en distintas capas que se intercalan con las
capas de otros arrollamientos, de esta manera se mejora el acoplamiento entre arrollamientos,
reduciéndose ademas la inductancia de dispersion.

En nuestro caso el bobinado primario se divide en 2 capas de iguales niumeros de espiras de
las cuales una de estas capas es la mas externa y la otra es la mas interna.

Otra técnica usada en estos trafos es la de arrollamientos multifilares, de esta manera se ocupa
menos volumen de ventana, en rigor de ocupa menos
espesor en la capa, haciendo que la geometria del
conductor se asemeje a una geometria rectangular,
esto es muy usado en arrollamientos de pocas vueltas
que deben conducir elevadas corrientes.

La figura 3.1 muestra fotografias tomadas durante el
relevamiento del bobinado.

Figura 3.1

Alumnos: Martin Roberti — Victor Arévalo — Francisco Madrid Pagina 14 de 57



b

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

Del relevamiento obtenemos la siguiente distribucién de bobinas.

Bobinado

Primario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Primario

Capa

25

38

46

63

[ ]—>
Ei% Ty
....,Ju AN Hﬂ

—

N° Espiras

Tipo

19 espiras

4 espiras c/u

3 espiras

3 espiras

2 espiras

2 espiras

19 espiras

Figura 3.2: disposicion de los devanados del trafo de potencia

Trifilar

Trifilar

Trifilar

Trifilar

Si bien el grafico de la figura 3.2 es bastante claro, vale la pena hacer algunas aclaraciones:

¢ Los bobinados C-D y E-F estan arrollados en la misma capa, un alambre paralela a la

otra.

e El primario esta repartido en 2 capas, la 1° que es la mas externa y la 7° que es la mas
interna (cerca del nucleo)
e El aislamiento entre capa y capa consiste de cinta de Mylar de 75 um
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Pagina 15 de 57



FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS
CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

y UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Con un micrometro se efectuaron las mediciones de los alambres, se obtuvieron los siguientes
valores:

Arrollamiento Diametro en AWG
Primario A-B: 23
Secundarios C-D y E-F: 20
Secundarios D-G y E-G: 21
Secundarios H-G e I-G: 22

3.2.2 - SIMBOLO Y DISPOSICION DE PINES DE T1

Simbolo
A
) * g Layout del dispositivo
*
G Primario
" olJo{Jo[Jo[Joljo
£ B A
*
F VISTA INFERIOR
— H
| _H_E _D_C_F G
- G oflefle[le[]o[] e o
Secundarios Masa
B |

* Representa los bornes homénimos
Figura 3.3

Nota: G no es un pin del encapsulado del trafo si no un pad de soldadura donde se sueldan los
extremos de los alambres de los secundarios que van a masa. Estos alambres salen por la
parte superior del trafo en forma trenzada, curvandose hasta G donde se aplica soldadura.

Como ya dijimos, uno de los objetivos de la monografia es llevar a cabo no solo el relevamiento
si no la construccion de una placa de circuito impreso con capacidades didacticas, es decir algo
mas espaciosa con la incorporacion de pines de medicién de facil acceso.

El software utilizado para la creacion del PCB fue el EAGLE de la empresa alemana
CADSOFT. Es comun que este tipo de transformadores no sea un estandar en las librerias de
componentes por lo tanto fue necesario la creacion de este dispositivo asi como la de los otros
2 transformadores y también del toroide del inductor de salida.
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3.2.2.1 - LIBRERIA CREADA EN EAGLE PARA ESQUEMATICO Y PCB

La figura 3.4 muestra la libreria creada tanto para el simbolo como para el encapsulado
compatible con el disefio original de la fuente.
El Sofa que se usé para la creacién de la placa de PCB es el EAGLE de la firma Cadsoft.

Figura 3.4

3.2.3 - GEOMETRIA DEL NUCLEO DE T1

En el proceso de desarme del trafo fue imposible evitar la rotura del niucleo debido a la extrema
fragilidad que posee éste. De todas maneras los restos sirvieron para determinar las medidas
del nucleo y buscar en las tablas correspondientes cual de todos los modelos es el que se
ajusta mejor. El modelo que mejor se adapta al nucleo del trafo de potencia de nuestra fuente
es el ETD34, la figura 3.5 muestra la geometria de éste.

Typ Hauptmale (mm)

Type Main dimensions (mm)
a b € di dz e
ETD 29 |306-1.6 16.0-04| 9.8-06|22.0+1.4 9.8-0.6|10.7 +0.6

ETD 34 | 34.0 +1/-0.6 17.5-04|11.1-0.6 |25.6 +1.4 [11.1-0.6|11.8+0.6
ETD 39 |38.9+1.1/-0.7 |20.0-04|128-0.6|29.3+1.6 [12.8-0.6|14.2+0.8
ETD 44 |438+1.2/-08 |225-04|152-0.8|325+1.6 [152-0.8|16.1 +0.8
ETD 49 |485+1.3/-09 |249-04|16.7-0.8|36.1+1.8 |16.7-0.8|17.7 +0.8

ETD 54 |545+13 27.8-04]19.3-0.8[40.1 +2.2 [19.3-08[19.8 +0.8
ETD 59 |59.8 +1.4 312-04(221-09|436+22 [221-0.9|22.0+09
a
=
A i ' i !
1
] I I
i A | !
|
I

HIESE!
A

FIGURA 3.5
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3.3-T2, TRANSFORMADOR DE PULSOS (COMANDO Y AISLAMIENTO)
3.3.1 - CARACTERISTICAS DE LOS ARROLLAMIENTOS

Este transformador cumple la funcién de aislar las sefiales provenientes del controlador TL494
estas sefiales son las que alternan los ciclos de conduccién y bloqueo de los transistores de
potencia variando asi el ciclo de trabajo. El aislamiento galvanico es necesario porque el
controlador esta muestreando las sefiales de salida de la fuente mientras que los transistores
de potencia se encuentran del lado primario que esta galvanicamente unido a la tension de red.

En la figura 3.6 se muestra la distribucion de los arrollamientos para este trafo:

Capa N° Espiras  Tipo
SN

1° Capa LW = 2 e
i s ))

2% Capa 35 Unifilar

3% Capa 10 clu Unifilar

42 Capa

35 Unifilar

Figura 3.6

Observacion: aunque ya lo hemos aclarado, respecto a las capas de los arrollamientos, la 1°
capa es la mas externa.

Por ultimo damos las medidas de los diametros de los alambres.

Arrollamiento 5-10: AWG29
Arrollamiento 10-9y 7-6: AWG29
Arrollamiento 2-4y 4-3:  AWG29
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3.3.2 - SIMBOLO Y DISPOSICION DE PINES DE T2

En la figura 3.7 vemos el simbolo con indicacion de los bornes homénimos y el diagrama de
pines del dispositivo visto desde abajo.

Simbolo
5 Layout del dispositivo
*
2
10 ; ) olJolJo[JoJolJo
5 6 7 9 10
4
9 » VISTA INFERIOR
7 *
4 3 2
3 ofloflof] o
6

* Representa los bornes homénimos
Figura 3.7

3.3.3 - GEOMETRIA DEL NUCLEO DE T2
La figura x muestra una foto y un croquis del tipo de nucleo usado tanto en T2 como también

en T3. El modelo correspondiente a T2 es el EE-162 cuyas medidas se pueden ver en la tabla
de la figura 3.8

EE CORE i

Figura 3.8
Dimensiones
Modelo A B C D E F
EE-16A 16%0.3 8.1+0.2 4.5+0.2 4.5520.15 11.3 min 5.9£0.2
EE-19F 19.0£0.3 7.551£0.2 7.85+0/-0.4 5.0+0.1/-0.3 14 +0.3/-0.1 | 5 +0.2/-0

Figura 3.9 — Tabla de geometria de los nlcleos de T2y T3

Notas:
1. Medidas en mm
2. H=(A-E)2
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3.4 - T3, TRANSFORMADOR FUENTE DE STAND BY
3.4.1 - CARACTERISTICAS DE LOS ARROLLAMIENTOS

En las fuentes ATX como ya hemos dicho existe a diferencia de las fuentes AT una fuente
independiente de alimentacion denominada fuente de Stand By. Para esto es necesario utilizar
un tercer transformador. Este transformador esta asociado a un circuito independiente de la
fuente principal que representa una fuente conmutada en configuracion flyback.

En la figura 3.10 mostramos la disposicion de arrollamientos

Capa N° Espiras  Tipo

10 4\
1° Capa WL [—* 100 unifiar

22 Capa —13” 15 Unifilar
T~
3 Capa 1L L e R

e I | > 28 i

5* Capa [ ] —>® - 00 wnitiar

Figura 3.10

Observacion: la 1° capa es la mas externa mientras que la 5° esta mas cerca del nicleo.

Medidas de los conductores:

Arrollamiento 10-8: AWG32
Arrollamiento 6-5: AWG32
Arrollamiento 3-2: AWG27
Arrollamiento 4-3: AWG26
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3.4.2 - SIMBOLO Y DISPOSICION DE PINES DE T3

La figura 3.11 muestra el simbolo representativo de T3 y el dispositivo con su diagrama de
pines visto desde abajo.

Simbolo
10 - Layout del dispositivo
2
olJol/ (ol Uo
8 5 6 8 10
=3
VISTA INFERIOR
6 *
. eflef el
)

* Representa los bornes homénimos

Figura 3.11

3.4.3 - GEOMETRIA DEL NUCLEO DE T3

En la tabla de la figura 3.9, se dieron las dimensiones de este nucleo que corresponde al
modelo EE-19F.

Observacion importante: como ya dijimos T3 se usa en la fuente de stand by que es una
fuente conmutada de baja potencia, la topologia de trabajo es Flyback. Algo que no se detalla
en las dimensiones es la existencia de entrehierro determinandose que el mismo es de 0.4 mm.

Alumnos: Martin Roberti — Victor Arévalo — Francisco Madrid Pagina 21 de 57



FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS
CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

& UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

3.5 - DISENO DE T1

Dado que T1 es el trafo de potencia, es de sumo interés efectuar los calculos de disefio y
comparar los resultados obtenidos con el trafo real usado en la fuente.

El método que vamos a usar es un método basicamente orientado a fuentes conmutadas.

3.5.1 - DEFINICION DEL PRODUCTO AREA (PA)

Este es un parametro muy importante referido al nicleo del transformador, se define como

PA=A, - A (1)
Donde

e A,:es el areade laventana
e A.: es el area efectiva del nucleo

La figura 3.12 muestra un dibujo que aclara estos parametros

Al

D
Longitud
- efectiva
. g ,«/ (le)
Pe g
> %
f /// T
j c

A1

Figura 3.12

El area de la ventana se calcula como el producto de A x B

El PA es un parametro decisivo en el disefio del transformador y ofrece una idea aproximada
de su tamafo real. A continuacion se deducira la expresion del producto area a partir de
diversos factores, tales como la potencia de entrada y salida, nUmero de espiras de los
devanados, grado de ocupacion de la ventana, densidades de corriente y excursion de la
densidad de flujo.
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3.5.1.1 - CALCULO DEL AREA DE LA VENTANA (Avw)

La corriente que circula por el primario del transformador tiene un valor eficaz Iz definido como
I MDC
=== (2

Donde Iypc es el valor medio de la componente de continua y K; es el factor de forma.

El valor medio de la corriente se puede expresar en funcion de la potencia de entrada Pe y de
la tensién de entrada Ve

P
I =-£ @3
voe = (3)
siendo,
P
P.=—=% (4)
n
Donde

e PE es la potencia de entrada
e PS es la potencia de salida
e H es el rendimiento del transformador

El calculo del transformador se lleva a cabo considerando las peores condiciones de
funcionamiento, es decir debe ser capaz de proveer la tension de salida esperada aun cuando
la tensiodn de entrada sea la minima siendo la corriente de entrada la maxima, por lo que la ec.
(2) se modifica a

| P
| _ _~ MDC max — E max (5)

E max Kf V 'Kf

E min
Donde la potencia de entrada es la maxima para una tension de entrada minima.
K: depende de la topologia del convertidor, para el caso de un convertidor Half Bridge K¢ =1

Por otra parte la expresion matematica del area que ocupa sélo el material conductor del
devanado primario viene dada por

A, =N;-S (6)
Donde

e N° es el nUmero de espiras del primario
e S eslaseccion del conductor

Despejando N°p
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Multiplicando nhumerador y denominador por Ig

= (7
Sabiendo que

J — _ Emax (8)

A=K, K, A, (@

Reemplazando ec.8 y ec.9 en ec.7 obtenemos la expresion que sigue para N°p

NgzKu'KFI"A\N"JmaX (10)

E max

Donde
e Ku es el factor de ocupacion de la ventana, representa la proporcién entre el area
ocupada por el material conductor del devanado y el area de la ventana, y
e Kp es el factor de proporcionalidad, representa, en caso de existir mas de un
devanado, la proporcién entre el area que ocupa el material conductor del devanado
primario y el area total ocupada por todos los devanados.

Despejando Ay

AN — Ng'lEmax (11)
Ku ) KP : ‘]max
Reemplazando ec.5 en la ec.11 llegamos a
N?-P
AN — P E max (12)

K, Kp K-,V

E min
Llamando K a K, *K,*Ks

Resulta la siguiente expresion para Ay

o
AN — NP 'PEmax (13)
K-J max 'VE min
A la hora de disefar se debe elegir cual es el grado de ocupacion de los devanados sobre el
area de la ventana, es decir determinar por adopcion los valores de las constantes K, y K, sin
embargo para evitar complicaciones al disefador, existen valores tabulados para estas
constantes segun el tipo de topologia y configuracion de los arrollamientos (simple o con

puntos medios) que nos ahorran la tarea de determinacion de estas constantes.
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La tabla de la figura 3.13 nos da los valores necesarios para el calculo.

Tipo de transformador Kp Ks Area del primario Area del secundario
SIS 0.5 0.5 50% 50%
S/TC 0.414 0.586 41.4% 29.3% - 29.3%
TCI/TC (medio devanado) 0.25 0.25 25% - 25% 25% -25%

Primario/secundario, S = sencillo, TC = Toma Central.
En el caso de TC: primario 1, primario 2, secundario 1, secundario 2; los calculos se realizan
sobre medio devanado.

Figura 3.13 — Tabla de constantes

3.5.1.2 - CALCULO DEL AREA EFECTIVA DEL NUCLEO

Segun la ley de Faraday, la expresion de la fuerza electromotriz (E), queda expresada
mediante la ec.14:

E-dt=N~d¢:>E:N-% (14)

Por otra parte sabiendo que el flujo magnético = Area * Induccién Magnética, la ec.14 se puede
expresar como:

_ N-A -AB
At

E (15)

Con Ag = area efectiva del nucleo

Donde hemos reemplazado diferenciales por incrementos, ahora bien, es facil ver que:
E-At =V, -ty (16)

Reemplazando ec.16 en ec.15 y despejando Ag se llega a la siguiente expresion para el area
efectiva:

AE _VE 'tON (17)

N -AB
En esta ultima expresién, AB es la variacion total de la induccién bajo funcionamiento normal

Ahora bien, debemos considerar como ya lo hemos hecho antes, las peores condiciones de
trabajo, de esta manera el rendimiento es el minimo y el ciclo de trabajo (ct) es el maximo. Por
lo tanto la expresién del area efectiva del nucleo en el peor de los casos es:

AE = VEEno.tZNBmaX (18)
P

Teniendo en cuenta que el ciclo de trabajo maximo (ctnax) en los convertidores tipo buck se
limita al 50% y que se relaciona con la frecuencia de conmutacion FC segun ec.19:
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i ¢t 05 1 (19)
MM FC FC 2-FC
Reemplazando en ec.18 el area efectiva del nucleo es:
Vi
— min 20
A NS-2-FC-AB 20

Recordando ec.1, podemos escribir finalmente la expresion del producto area (PA):

A= Pemax [m*] (21)
K-2-FC-J__ -AB

Hemos indicado entre corchetes la unidad que obtenemos para el producto area, multiplicando
el resultado anterior por 10* obtenemos el PA en cm*

Frenamos aqui para hacer una observacion muy importante debido a que la eleccion del nucleo
se puede ver limitada por la maxima variacion del flujo magnético, presentandose 2 casos:

e Caso 1: la variacion maxima del flujo magnético esta determinada por la saturacion del
nucleo sin producir pérdidas apreciables en éste.

e Caso 2: la variacién maxima del flujo esta determinada por las pérdidas en el nucleo
produciendo un calentamiento excesivo de éste. Se producen por tanto pérdidas en
forma de calor en el nucleo por lo que disminuye el rendimiento.

Ante estas 2 situaciones, el producto area (PA) se determina de forma diferente a la expresada
por la ec.21, el factor decisivo para calcular PA segun un caso o el otro es la frecuencia
de conmutacion FC, ya que a altas frecuencias por encima de 50 Khz comienzan a tener
importancia las pérdidas en el nucleo, mientras que por debajo de este valor las pérdidas en el
nucleo son despreciables en comparacion a las pérdidas en los devanados por efecto Joule.

Como la configuracion de nuestro convertidor es medio puente, FC vale la mitad de la
frecuencia del oscilador del controlador PWM (ver hoja de datos del controlador), es decir:

_ 6L1KHz

FC = 30.55KHz (22)

30.55 KHz < 50 KHz por lo tanto vamos a trabajar con el caso 1 donde la variacién maxima del
flujo esta determinada por la saturacion del nacleo.

En este caso como ya dijimos, se asume que las pérdidas en el nucleo son despreciables, bajo
esta condicion la maxima densidad de corriente para un nucleo con un producto area de 1 cm’
es de Jya= 450 A/cmz, lo que produce, suponiendo una ventilacién normal por conveccién, una
elevacién de temperatura del nucleo de 30 °C por sobre la temperatura ambiente.
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La densidad de corriente es funcién del PA segun la siguiente relacion empirica

3,0 = 450 PAC {CA } (23)

m2

Cuyo resultado final se multiplica por 10* para obtener el resultado en Alcm?

Reemplazando ec.23 en ec.21 llegamos a:

P - 10°
A — E max 24
2-K-FC-450-PA* . AB 24
Despejando PA y unificando constantes llegamos a:
1.31

Llegado aqui, disponemos de las formulas necesarias y los datos de disefio para comenzar el
calculo del trafo.

3.6 - PARAMETROS DE DISENO DE T1

VEmax = 372 Volts

VEmin = 224 Volts

Fs = 30.55 Khz

PE =412 Watts

Ps = 350 Watts

Vs = 15 Volts, 12 Volts, +3.3 Volts
n =85%

AT =40°C

La geometria del nucleo ya fue determinada cuando hicimos el relevamiento de T1
correspondiendo al nucleo tipo ETD34.

El material que vamos a emplear para el disefio es 3C81 de Ferroxcube, este material es ideal
para las aplicaciones de fuentes conmutadas a estas frecuencias de trabajo, la figura 3.14
muestra la curva de magnetizacion para este material.

En la curva se aprecian 2 trazos, uno para 25 °C y otro para 100 °C, vamos a trabajar
suponiendo que el nicleo va a operar a una temperatura de 60 °C, interpolando entre estos 2
trazos observamos que una induccion B de trabajo de 300 mT es un valor adecuado sin llegar
a saturacion. Dado que la topologia en medio puente, estamos trabajando en los 2 cuadrantes
de la curva con lo que la variacién nominal de la induccion B vale:

AB =2-300mT =600mT =0.6T (27)
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Figura 3.14 - Curva de magnetizacion del material 3C81 de ferroxcube

Reemplazando este valor de AB en la ec.25:

_( 11.11-412

1.31
. ~1.72cm?* (28)
0.165-30.55-10°-0.6

El valor tabulado por el fabricante del producto area (PA) para el nicleo ETD34 es de 1.82 cm®,
como el calculo no sobrepasa este valor concluimos que un buen nucleo para nuestro disefio
es:

FERROXCUBE ETD34 3C81

3.6.1 - CALCULO DEL N° DE ESPIRAS DEL ARROLLAMIENTO PRIMARIO

El devanado primario se calcula para que soporte durante el régimen de funcionamiento
normal, los volts/seg (Ve*ton) @ que va a ser sometido.

El numero de espiras minimo se calcula en base a la ec.18, teniendo en cuenta que

1

t
N 2. fs

Alumnos: Martin Roberti — Victor Arévalo — Francisco Madrid Pagina 28 de 57



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS
CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

Asi:

N© = Vemn 100 112-10°
* A -AB-2.f  097.0.6-2-30.55-10°

~ 32espiras (29)

VEmin = 112 Volts, recordemos que en la topologia medio puente, la tensiéon aplicada al
primario es igual a la mitad de la tension de entrada, en este caso de la tension de entrada
minima.

Ae = 0.97 se obtiene de la hoja de datos del fabricante para el modelo de nucleo ETD34

En el relevamiento de T1, se determind que el numero de espiras del primario es de 38 espiras.

A qué se debe esta diferencia?

Analizando la ec de calculo, salvo AB, el resto de los factores tienen un valor fijo, con el Unico
factor que podemos jugar para obtener un nimero de espiras igual a 38 es con AB, por lo tanto
reemplazando en la ec de calculo el valor de 38 espiras y despejando AB obtenemos:

B 112-10*
0.97 - 38espiras - 2 - 30.55-10°

~0.5T (30)

es decir debemos disefiar con un valor de inducciéon menor.

Ahora bien, si utilizamos esta variacion de induccion magnética, vemos que el producto area
(PA) que se obtiene por calculo sobrepasa al valor tabulado por el fabricante para el nucleo.
Veamos:

A:( 11.11-412

1.31
- ) ~ 2.15cm* (31)
0.165-30.55-10°-0.5

Esto quiere decir que tendriamos que utilizar un nucleo de una dimension mayor al del modelo
ETD34, pero debemos descartar esta opcion ya que en la fuente que estamos estudiando, el
trafo tiene este nucleo, por lo tanto quedan 2 alternativas:

e Utilizamos otro material, opcidon que seguramente aumenta considerablemente el costo
del trafo.

e La fuente no es capas de entregar la potencia que promete en placa, nos inclinamos
por esta ultima ya que en la practica cuando cargamos la fuente, nunca o rara vez se
llega al valor prometido por el fabricante respecto a la potencia de salida.

Finalmente para no discrepar del relevamiento previo obtenido de T1, determinamos que el
numero de espiras del primario es de 38 espiras trabajando conuna AB=0.5T

Ny =38 espiras
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Surge obviamente la siguiente pregunta:
¢ Bajo estas condiciones de disefio que potencia es capas de manejar el trafo?

Podemos responder esta pregunta haciendo un simple calculo despejando Pgn.x de la ec.25,
dando a PA el valor tabulado por el fabricante de 1.82 cm?, asi:

0.7634
p PATT K-AB-T. 3 sawatts (32)
11.11

Considerando un rendimiento del 85%, podemos obtener la potencia maxima de salida (Psmax),
que es capas de entregar realmente el transformador.

P

S max

=7-P.,.. =0.85-342.64watts ~ 292Watts (33)

3.6.2 - CALCULO DEL N° DE ESPIRAS DE LOS ARROLLAMIENTOS
SECUNDARIOS

La relacién de espiras primario-secundario, se calcula, para obtener la tensién de salida bajo
las peores condiciones de funcionamiento, segun:

\iz Ng _ n'(VEmin _VON)'D

n= —£
Vo N¢ Vi +Vs +V,

(34)

Donde Vo es la tension de saturacion de los transistores de conmutacion Veg(sat), V. la caida
de tension sobre la inductancia de salida (se considera que V| es igual a Vs) y Vp es la caida
de tensién sobre el diodo rectificador (Vp) mas pérdidas del arrollamiento, total = 2V.

El rendimiento n se toma igual a 0.85, mientras que D representa el ciclo de trabajo maximo,
siendo para esta topologia préoximo a 0.9.

[1e}]

Comenzamos asi el calculo de los “n” para cada tension de salida secundaria

_0.85-(112-0.8)-09

n. ~7.089~7 35

) 2-5+2 %)
0.85-(112-0.8)-0.9

Nsrov) = (2_12 ) ) =3.271~3 (36)

_0.85-(112-0.8)-0.9

. ~9.892~10 37
(esav) 2.33+2 e

Observemos que se redondea al entero mas proximo.
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Una vez obtenido el valor de la relacién de transformacién para cada secundario procedemos al
calculo del numero de espiras, teniendo en cuenta que por tratarse de secundarios con puntos
medios (CT, central tap) hay que redondear para el entero par superior inmediato.

o No 38 o _

sesvy = —— — =5 ~5.43= N5 ) =6=3+3 espiras (38)
n(iSV) 7
0

Sy = Np _38 ~12.67 = Ny, ) =14 =7+7 espiras (39)
Nis1av)
0]

S(33V) :L:§:3.8: Nousa) =4=2+2 espiras (40)

Nieaav) 10

Puede verse que los resultados obtenidos coinciden perfectamente con los determinados en el
relevamiento de T1.

La figura 3.15 muestra un esquema de como queda configurado el arrollamiento secundario, se
aprecia en la misma que las 7 espiras necesarias para el medio arrollamiento de 12 V toma 3
del medio arrollamiento de 5 V, con lo cual la corriente que circula por esas 3 espiras
compartidas ha de ser la suma entre la corriente para la salidade 5V ylade 12 V.

Primario 38 Secundarios

Figura 3.15
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3.6.3 - CALCULO DE LA SECCION DEL HILO DE LOS DEVANADOS

En la figura 3.16 vemos un esquema en donde se denotan las corrientes que circulan por los
arrollamientos del trafo, es importante hacer notar que la corriente en el arrollamiento
secundario se superpone para las salidas 5V y 12V, ya que comparten espiras.

Primario Secundarios

Ip

Figura 3.16

De acuerdo con datos obtenidos de la placa de la fuente, las maximas corrientes para cada
salida son:

5Volt > 40 A
12 volt > 18 A
3.3 Volt > 28 A

La corriente del primario la tomamos para una potencia de entrada igual a la potencia de salida
indicada en la placa de la fuente afectada por un rendimiento del 85%, es decir:

p, = D5 _ 3OWaS 4 oats

n 0.85
Determinando una corriente de primario maxima (Ipmax) de:

I _ Fem _ 412Walls 3.68 Amperes

Pmax 112Volts

E min

Vemin €S la tensién aplicada al primario del trafo y resulta ser la mitad de la tensién de estrada
minima a la salida del filtro de entrada, recordemos que es una configuracién semi-puente.

Para realizar el calculo de las secciones de los hilos se utilizan los valores eficaces de las
corrientes, que se obtienen dividiendo los valores maximos por el factor de forma K; = V2.

I, =y, + 1, =40A+18A=58A
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=1, =18A

ISZ

|, =28A

Iss =
Afectandolas por el factor de forma:

1S, = 1Sy ) = % ~ 41A (bobinado Trifilar) = dividir por 3

_18A

1S, = 1S,y = f ~12.73A (Bobinado Unifilar)

28A

1eS; = 1eSpa) = f ~19.8A (Bobinado Trifilar) - dividir por 3

Ahora calculamos la seccién del alambre de cada devanado a partir de:

I E 2
As = resultado en cm

max

Donde la densidad maxima J.x se calcula en funcién del devanado elegido como:

3, =450 PA®% = 450. (L.82cm* ) ** = 389.76 " ~ 390"
cm cm

2

Resultando las siguientes secciones:

A = 'Epmax _ 3-68AA _ 9.44.10"*cm? = 0.00944cm?

max 390

cm?

1S 41A/3
Acsy = JE - = A
max 390

=0.035¢cm?

cm?
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A.S, = le3, _ 12'73AA = 0.0326¢m”?
‘]max 390 5
cm

AS, =S _ 19'3A/i3 =0.0169cm?
‘]max 390 5
cm

Una vez calculadas las secciones de los hilos en cm?, podemos utilizar la ec.x para calcular las
secciones en AWG (norma americana):

AWG = —20-Iog(2—254-1/7z- Ac|cm2 |j

AWG

primario

=-20- Iog(2—254 -7 -0.00944cm? j ~17.35 =17

Efectuando los mismos calculos para los restantes arrollamientos, obtenemos:

AWG, ~11.66 =12
AWG,, ~11.97 =12

AWG,, ~14.83 = 15

En la tabla de conversion AWG en mm incluida en el Apéndice, se puede observar que:

AWG17 equivale a alambre de 1.15 mm de diametro.
AWG12 equivale a alambre de 2.05 mm de diametro.
AWG15 equivale a alambre de 1.45 mm de diametro.

Un calculo extra que podemos hacer es comprobar si el area total de la ventana puede alojar a
la totalidad de los conductores, para ello hacemos los calculos considerando ademas del n° de
espiras los casos en que los arrollamientos son multifilares.

o 0 . 0 . . o . 0 .
AT =N P r]alambresP ACP + 2 NSl nalambresSl ACSl
0

o 0 0
+2- NSZ “Natambress2 * ACSZ +2- NS3 “Natambress3 * ACSS
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A, =38-0.00944 +2-3-3-0.035+2-4-1-0.0326 +2-2-3-0.0169 =1.17cm®

Comparamos este valor calculado con el tabulado para Ay segun el modelo de nucleo.

Vemos que el valor tabulado es 1.89 cmZ, esto nos determina que los devanados caben
en la ventana del niicleo ETD34.

3.7 - CONCLUSIONES

Respecto a los arrollamientos vemos que los calculos de las secciones de los alambres son
mayores a los datos que surgen del relevamiento del trafo.

En el caso del primario podemos pensar que el error puede ser de disefio ya que estamos
considerando que la tensién minima de entrada puede caer hasta un 30% y que la potencia de
entrada es muy superior a la que realmente puede manejar la fuente.

Respecto a los arrollamientos secundarios, es evidente que los mismos no son capaces de
entregar las corrientes que promete la placa externa de la fuente.
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CAPITULO 4 — SIMULACION PSPICE

4.1 - INTRODUCCION

La simulacion se puede efectuar por 2 tipos de modelos:

e Modelo conmutado
e Modelo promediado

En este trabajo vamos a simular usando el modelo conmutado que nos permite ver el régimen
transitorio en los periodos de conmutacion. Una aclaracion importante que podemos hacer es
que cuando se quiere evaluar el comportamiento en periodos de tiempo que abarcan cientos
de periodos de conmutacién, entonces es conveniente usar un modelo promediado.

Otra forma de decir lo anterior es; el tiempo que el convertidor alcanza el régimen permanente
puede abarcar cientos de periodos de conmutacion, por lo tanto el modelo conmutado puede
resultar lento para el programa, por ello cuando se quiere estudiar al convertidor para conocer
sus tiempos de respuestas es mejor el modelo promediado.

Antes de simular el convertidor en medio puente tal cual es nuestra fuente, vamos a practicar

con Pspice haciendo una simulacion en Orcad Pspice (version trial) de un simple convertidor
reductor, primero con componentes ideales y luego con componentes cuasi-reales.

4.2 - SIMULACION DE UN CONVERTIDOR REDUCTOR CON EL MODELO
CONMUTADO

4.2.1 - COMPONENTES IDEALES

La figura 4.1 muestra el esquema usado para el convertidor reductor con componentes ideales

l ]
5, 5 sz 1 R1

100u

L

31 1mH

s

VOR =1.0v
F=00v¥
R2

D=0 il
TF=1p

P = B0

PER = 200

V=0

TR=1p

VI=5

Figura 4.1
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Las figuras siguientes muestran la evolucidn de tensiones y corrientes en distintos dispositivos
del convertidor. En figura 4.2 vemos la evolucion de la tension en la carga junto con la tension

de excitacion del switch.

33.7V

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20.0U

U

-9 6u : : : : : : : : :
B.005ms 1.008ms 2.000ms 3.000ms 3.92Tms
« UU2:+) = U(R1:1)
Time
Figura 4.2

La figura 4.3 muestra tension en el catodo del diodo y la tensién de excitacién del swicht.

66.0U ! ! H H H H H !
-------- R LU ELE ; ; ' 3 i
“j """" i _— — | 3 : .
48.0Y : ; ; 1 ] : catodo
[a] I
SN 1 SIS S AR A S I S AN A o
ou oo =
_ZG_SU -------- NN N R R N N SO N SO N

0.005ms 0.500ms 1.000ms

o U(LT:1) = U(U2:4]
Time

Figura 4.3
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Veamos ahora en la figura 4.4 la corriente y la tension en bornes de la inductancia, se
representa en este caso el transitorio hasta alcanzado el régimen permanente a los 4 ms.

Bs B.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms
o U(L1:1,R1:1) « I(L1)
Time
Figura 4.4

La figura 4.5 muestra un zoom de la figura x en régimen permanente, el trazo superior
representa la corriente en la inductancia, vemos como la corriente crece y decrece linealmente.

5.0A
SEL>> [ -i-
2.2A .
o I(L1)
204
e
-20fo— B e S S S O s S B S S -|
T
2.732ms 2.800ms 2.900ms 3.000ms 3.100ms 3.200ms
o U(L1:1,R1:1)
Time
Figura 4.5
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Finalmente en la figura 4.6 vemos un zoom de corriente y tension en la carga para régimen
permanente, esta figura nos permite ver el riple de tension y corriente.

4. 6AT—
SEL>>

19.00
18.5U
18.0U
3.0ms 3.2ms 3. 4ms
U(R1:1)
Time
Figura 4.6

4.2.2 - COMPONENTES CUASI-REALES

En esta parte vamos a introducir una resistencia en serie con la inductancia de 0.4 Ohm, una
resistencia de placa del capacitor de 0.5 Ohm, y una resistencia interna de la fuente de 0.3

Ohm ademas de considerar al switch con una Ron = 0.5 Ohm. El esquema que nos queda se
muestra en la figura 4.7

a1 1mH 0.4

YOM=1.0vV
F=0.0v
R2

TD=10 -0
TF=1p
PV = 80u
FPER =200u
¥1=10
TR=1p
¥i=48
Figura 4.7
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En la figura 4.8 vemos la evolucion de la tension en la carga

20U

10U

ou- - : - : : - - : - - : - - - - - -
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms
o U(R1:1)

Time

Figura 4.8

Podemos apreciar en la figura 4.9 un zoom de la tensién y la corriente en la carga para el
convertidor con componentes cuasi-reales habiendo practicamente alcanzado el régimen
permanente a los 3 ms.

4.250A

4.125A ;;/ 3 }\K

4000 BRI B

o I(R1)
16.88U | , /j i / f
16.25U-5—— n\ — D/I i
SEL>>| | 4 oo P
2.834ms 3.000ms 3.200ms 3.400ms 3.600ms 3.

o U(R1:1)

Time
Figura 4.9

Comparando las figuras 4.6 y 4.9 vemos que para el caso ideal el riple de tension y corriente es
senoidal producto del lazo ideal L-C, en cambio en el convertidor que incluye capacitor e
inductor cuasi-reales, los riples de tension y corriente adquieren flancos exponenciales.
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En la figura 4.10 vemos una comparacion entre las corrientes de la inductancia y la carga

7.5
5.0 — v A 2 = A\
2.5
2.60ms 2.80ms 3.00ms 3.20ms 3.40ms 3.60ms 3.T4ms
v I(R1) = I(L1)
Time
Figura 4.10

En la siguiente, figura 4.11, se aprecia con mas detalle las formas de onda de tensién y
corrientes para régimen estable.

6.0A
5.00 ﬂi/fifi/—_- ﬁfd7sz
H D/,,F——ifil\;jink JFT%Ziif’ﬁifféiqika\—;)7Z{inf‘
4. o3 Dlm -
of
3.0A ‘
T
2.8ms 2.9ms 3.0ms 3.1ms 3.2ms 3.3ms 3. 4ms 3.5ms
o I{R1) = I(L1)
Time
Figura 4.11
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Ahora veamos la evolucion de la corriente de carga y de la corriente en el inductor en el
momento de encendido del convertidor con condiciones iniciales nulas en los elementos de
almacenamiento de energia, figura 4.12.

ARALALA AR AA A A A

AR RA R AR A AR

BA-
Bs 1.0ms 2.0ms 3.8ms 4 .0ms 5.0ms
o I(R1) o I(L1)

Time

Figura 4.12

4.3 — SIMULACION DEL CONVERTIDOR TOPOLOGIA SEMIPUENTE

4.3.1 — SIMULACION CON NUCLEO LINEAL

En este apartado pretendemos introducir un transformador. Primeramente vamos a considerar
un acoplamiento del tipo lineal, es decir nucleo de aire. Esto facilita el trabajo de puesta a
punto. Luego en el apartado siguiente y gracias a la flexibilidad de Orcad Pspice de incorporar
librerias que incluyen modelos de nucleos magnéticos y materiales, vamos a simular con un
trafo cuasi-real.

E la figura 4.13 vemos el circuito implementando acoplamiento magnético lineal entre las
bobinas Lp, LS1y LS2.

o1 L
=4 1 e 2

4
IDEALDINDE L

[ K Lsi R4
F_Linear 28mH = 4 5
COUPLING = 1 50

200 ==

Lsz
Rl 25mH

0z
I

=
-1 ] IDEALDIODE

= u
PER = 100u PER = 100y

Figura 4.13
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En la figura 4.14 vemos la evolucioén de la tensién en la carga en el convertidor:

Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4. 0ms 5.0ms
o U(R4:2)

Figura 4.14

La tensién a los 4 ms es de 47.911 mV segun el osciloscopio de Pspice, ver figura 4.15

Al = 4.0000m, 47.911

A2 = 0.000, 0.000

dif= 4. : 47.911
Figura 4.15

Veamos si la tension resultado de la simulacién coincide con la ecuacién de salida para el
convertidor semipuente.

Necesitamos calcular previamente la relacion de transformaciéon, tenemos como dato las
inductancias del primario y secundario, ver figura 4.13, por lo tanto

2 2 2
N 5 _ 25mH _ 1 _ E
L, 100mH 4 2
La ecuacion de la tensiodn de salida para este convertidor es:

V, =V, -n-D =300V % =50Volts

Wl

D representa el ciclo de trabajo que en este caso es 1/3.

Vemos que el resultado obtenido por célculo es muy similar al simulado.
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La corriente evoluciona como muestra la figura 4.16

1.8ms 2.0ms 3.0ms 4. Bms 5.0ms
o -I{RY)

Figura 4.16

Es interesante ver un zoom de tension y corriente simultaneo en la carga para apreciar el riple,
figura 4.17

4.00ms 4.05ms 4.10ms 4.15ms 4.20ms 4
o -I(RY4)

Time

Figura 4.17

Se observa, segun figura 4.17, el riple de corriente no supera los 40 mA pico a pico mientras
que el riple de tensién no supera los 200 mV.
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4.3.2 — SIMULACION CON NUCLEO NO LINEAL

Como sabemos, la fuente utiliza un transformador de potencia cuyo nucleo no es aire, sino que
utiliza un nudcleo de ferrita cuyo modelo y material fue determinado en el relevamiento.

Se trata del modelo ETD34 y material 3C81, por suerte Orcad Pspice incorpora este nucleo con
un material de caracteristicas similares, el 3C90.

La figura 4.18 muestra el esquema eléctrico del convertidor semipuente usando este nucleo.

o1 u
I 1 e 2

[
IDEALDIODE EL

L5t R4
7

i 50u

ETD34_3C90
COUPLING=1-Tp

300 ==

Ls2
7

R1
1

Ao

02

T4
1T

IDEALDIODE

Figura 4.18

Observemos el transitorio en la tension de salida hasta alcanzar el régimen permanente, figura
419

20U

10U

oY)
Os 0.5ms 1.8ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms
o U(RY:2)
Time

Figura 4.19
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El valor obtenido por simulacién para la tensién de salida a los 3 ms, cuando practicamente ya
se ha alcanzado el régimen permanente, es de aproximadamente 17 Volts, tal como muestra
la figura 4.20

Al = 3.0004m, 16.985

A2 = 9.000, 0.000

dif:  3.0004m, 16.985
Figura 4.20

La relacion de transformacion en este caso esta dada por los nimeros de espiras, recordamos
que al usar nlcleos reales hay que indicarle a Orcad los numeros de espiras de los
arrollamientos en vez de las inductancias como en el casos de nucleos lineales (Aire).

_ Ny _ Tespiras ~0

= : 184
N, 38espiras

Asi, la tension de salida por calculo es:
V, =V, -n- D =300Volts -0.184 % =18.3Volt

Nuevamente comprobamos la similitud entre el calculo puramente tedrico y la simulacion

Por ultimo, mostramos en la figura 4.21 un zoom donde se visualiza mejor el riple de la tension
y la corriente de salida.

N N7 LV G NV A VA,
3.3750A \/ \/ \/j \/Ij \){

Y Ve ' % : Vi : Y
o -I(R4)
17.686U E//*\ \\ ;”“\\ / /’D\\ /‘\\ /{/"\\ ﬂ”‘“}\
16.875V i i it v/ — — i
ey 0 o o |
2.8433ms 2.9000ms 3.0000ms 3.1000ms
o U(R4:2)
Time
Figura 4.21

Alumnos: Martin Roberti — Victor Arévalo — Francisco Madrid Pagina 46 de 57



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FRSN - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

CATEDRA: ELECTRONICA DE POTENCIA
PROYECTO: FUENTE CONMUTADA ATX

APENDICE A

CREACION DE PCB

Definiendo dimensiones y posicion de componentes.
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Comenzando a trazar el circuito impreso
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PCB CONCLUIDO

Top Layer
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Serigrafia de componentes

NTGHED-2
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UTN - Facultad Regional San Nicolds - ARGENTINA !
CATEDRA ELECTRONICA de POTENCIA

Proyecto de catedra: Fuente ATX »
@ Profesor. Marcelo Monje - Alumnos. Martin Roberti - Victor Arévalo - Francisco Madrid ~ \

Nota: tanto las imagenes de la pagina anterior del PCB como la serigrafia de componentes
estan fuera de escala.
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APENDICE B — PLANO COMPLETO DE LA FUENTE
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APENDICE C

LISTA DE MATERIALES

Transistores

Q1, Q3, Q4,Q5 C1815 (Toshiba 28C1815)
Q2 (Mosfet) SW2N60
Q01y Q02 C4242 (25C4242)

Circuitos Integrados

IC1 Controlador PWM KA7500B (equivalente TL494)
IC2 Cuadruple Operacional HA17339 (Hitachi)
IC3 Optoacoplador PC-17K1 (KODENSHI)

IC4 Referencia Zener Programable TL431
Diodos

D30 Doble diodo rapido tipo Schottky S20C40C
D31 Doble diodo rapido tipo Schottky BYQ28X
D32 Doble diodo rapido tipo Schottky SB1640CT
BD1, BD2, BD3, BD4 RL207

D1, D2, D501 FR107

D3, D4, D5, D6, D7, D502, D11 1N4148

D12, D13, D14, D15, D17, D18, D19

D20, D21, D22, D23, D33

D24, D25, D26, D27, D28, D29, FR104
D503, D34, D35

D504 FR302

Diodos Tener

ZD1 36V
ZD3 9.6V
ZD5 22V
ZD6 56V

Resistencias

R67, R509 1K

R42, R28, R34, R48, R19, R17 10K
R61, R54, R57, R29, R36, R18 100 K
R14, R12, R13, R11, R53 2K7
R60, R51, R38 27K
R58, R55, R33, R32, R31 47K
R62, R52, R39 150 K
R59, R50, R35, R43, R15, R64 15K
R63, R10 100 Ohm
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R44, R47 33K

R30, R37 18K

R56 5K6

R49 1M

R41, R66 5.1K

R45 270K

R16, R40 6K8

R9, R68 1K5

R46, R510 4K7 1%

R27 270 Ohm 1W
R512 22 Ohm 3w
R511 5K 1%

R22, R69 10 Ohm
R508 39 Ohm

R24 820 Ohm 1W
R507 1.5 Ohm 1W
R501 2M 2W

R25 15 Ohm 2W

Capacitares

C5,C6 330uF x 200Volt 105°C electrolitico
C7,C8 10uF x 50Volt electrolitico
C9 1uF x 1 KVolt Poliester
C11, C39, C17, C505 100 nF Ceramico

C13,C18 2.2uF x 50Volt electrolitico
C32, C506 47uF x 50Volt electrolitico
C507, C508 470uF x 16Volt electrolitico
C14,C38 2A103J

C15 2A102J

C35 1 nF Ceramico

C36, C21, C20, C22, C28 10 nF Ceramico

Cc10 2.2 nF 1KVolt Ceramico
Otros

TH1 Resistencia NTC 5D-9

F1 Fusible 2.5 Ampére
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APENDICE D

TABLA DE CONVERSION AWG a mm

Tabla 3.5
. Area ddl i 3
- conduetor | Rptem | TRy fem
CAgepent | T =20°C ] T =100°C:
0,052620 0,000033 0,000044
0,041729 0,000041 0,000055 18,778
0,033092 0,000052 0000070 14,392
0,026243 0,000066 0,000088 11,808
0,020811 0,000083 0,000111 9,365
0,016504 0,000104 0,000140 7,427
0,013088 0,000132 0,000176 5,890
0,010379 0,000166 0,000222 4,671
0,008231 0,000209 0,000280 3,704
0,006257 0,000264 0,000353 2,937
mﬂ 0,081 0005176 0,000333 0,000445 2,329
21 0,072 0.004105 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,000530 0,000708 £,465
23 0,057 0,002582 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,000842 0,001125 0,921
25 0,045 0001624 0.001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,002685 0,003587 0,289
¢} 0,025 0,000509 0,003386 0,004523 0,229
k) 0,023 {,000404 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,006789 0,009070 0,114
k! 0,016 0,000201 0,008560 0,811437 0,051
s 0,014 ©,000160 0,016795 0,014422 0,072
36 ) 0,013 0,000127 0,013621 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0.017165 0,022932 0,045
38 0,009 10,000080 0,021644 0,028917 0,036
39 0,008 0,000063 0,027293 0,036464 0,028
40 0,007 0,000050 0,034471 0,045981 0,023
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APENDICE F

HOJAS DE DATOS (SE ADJUNTAN LAS SIGUINETES DATA SHEETS)

e CONTROLADOR DE ANCHO DE PULSOS VARIOS FABRICANTES (FAIRCHILD
KA7500B, MOTOROLA TL494, TEXAS INSTRUMENTS TL494)
TRANSISTOR DE POTENCIA MOSPEC 2SC4242

DOBLE DIODO SCHOTTKY NOSTEC S20C30

DOBLE DIODO SCHOTTKY BYQ28X

DOBLE DIODO SCHOTTKY SB1620CT

TRANSISTOR MOSFET SW2N60

TRANSISTOR TOSHIBA 2SC1815

REFERENCIA DE VOLTAJE TL431

CUADRUPLE OPERACIONAL HITACHI HA17339
OPTOACOPLADOR KODENSHI PC-17K1
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