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RESUMEN
TITULO: DISENO Y CONTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR

ELECTRONICO DE BAJA POTENCIA CON TENSION DE SALIDA

VARIABLE"

AUTOR: DAVID SANTIAGO ROJAS BLANCO,

JULIAN EDUARDO JAIMES FLOREZ. ™

PALABRAS CLAVE: TRANSFORMADOR, RECTIFICADOR, INVERSOR DE PUENTE

COMPLETO, MICROCONTROLADOR, PWM, TENSION EFICAZ.
DESCRIPCION:

El siguiente proyecto presenta los resultados de trabajar a alta frecuencia para implementar un
“transformador electronico”, que permita variar su tension de salida. El “transformador electronico” se
implementd usando, un rectificador, un inversor de puente completo controlado por microcontrolador (uC)
y un transformador de alta frecuencia. Este es capaz de transformar la sefial de la red eléctrica (120 [Vys]
a 60 [Hz]) a una tension eficaz menor (tensiones inferiores a 20 [V,,,s], 50 [W1]), con frecuencia entre 20
y 30 [kHz] (50 [W]). El control del puente inversor se hace en forma de sefiales PWM producidas por el
uC; al variar el ciclo de trabajo (DC) de estas, es posible variar el tiempo que el puente permite el paso de
corriente, lo cual se traduce en una tensién de salida eficaz que varia proporcionalmente al DC. Para el
disefio y simulacion del dispositivo se utilizaron los programas (softwares) LTSpice (Orcad Capture CIS)
y CAD (Proteus 8 Demonstration). Ademas de lo anterior se implement6 una interfaz grafica, utilizando
Blink; la cual permite que la tarjeta ESP 32 se conecte a internet mediante el mddulo wifi que ésta trae
incorporado, y utiliza una aplicacion para celular, que le permite al usuario controlar la frecuencia y ciclo
de trabajo de la sefial de control. El transformador implementado con ndcleo de ferrita, es una alternativa a
los transformadores de ferro silicio, el cual posee un tamafio y peso reducido, proveyendo una flexibilidad

en su relacion de tensiones, que lo diferencia de otros transformadores electronicos.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez. Magister en Potencia Eléctrica.

Codirector: Nelson Enrique Trillos Ledn. Ingeniero electronico.
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ABSTRACT
TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LOW POWER

ELECTRONIC TRANSFORMER, WITH VARIABLE OUTPUT

VOLTAGE.”

AUTHOR: DAVID SANTIAGO ROJAS BLANCO,

JULIAN EDUARDO JAIMES FLOREZ.™

KEY WORDS: TRANSFORMER, FULL-BRIDGE RECTIFIER, FULL-BRIDGE

INVERTER, MICROCONTROLLER, PWM, EFFECTIVE VOLTAGE.

DESCRIPTION:

The following project exhibits the benefits of using high frequency power signals to build a low power
electronic transformer, that allows to vary its output effective voltage. The electronic transformer was
implemented using a full-bridge rectifier, a full-bridge inverter controlled by a microcontroller (uC) and a
high frequency transformer. This transformer is capable of converting the power signal from the outlet
(120 [Vns] @60 [Hz]) to a lower effective voltage (under 20 [V,.,s], 50 [W]) with a frequency between
20 and 30 [kHz]. The full-bridge inverter is controlled with PWM signals generated by the uC; by varying
the duty cycle (DC) of such signals, is possible to vary the time the bridge allows the passage of current,
which translates in an output effective voltage that vary proportionally to the DC. For the design and
simulation of the device PSpice (Orcad Capture CIS) and CAD (Proteus 8 Demonstration) were used.
Moreover a graphic interface was implemented using Blink; which allows the microcontroller ESP32 to
connect to the internet using its incorporated WIFI module, and uses an App for cell phone that allows the
user to control the frequency and duty cycle of the control signal. Finally the electronic transformer
implemented is a smaller and lighter alternative to traditional transformers, while providing the capability

to vary its output voltage; this combined makes it stand out from other transformers.

* Bachelor thesis.

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez. Magister en Potencia Eléctrica.

Codirector: Nelson Enrique Trillos Ledn. Ingeniero electronico.



TRANSFORMADOR ELECTRONICO DE TENSION VARIABLE 16

Introduccion

Los transformadores son dispositivos eléctricos estaticos, que trabajan Unicamente con corriente
alterna (CA), y convierten un nivel de tension a otro dependiendo de la relacion de espiras. Un
transformador esta constituido por dos bobinas de material conductor (primario y secundario),
aisladas entre si, devanadas sobre un nucleo de material ferromagnético, generalmente fabricado
bien sea de hierro o de laminas apiladas de acero al silicio. Al pasar una corriente alterna por una
de las bobinas se genera un flujo magnético en el nicleo, que a su vez induce una tension eléctrica
en la otra bobina (Mora, 2005). Los transformadores se caracterizan por su alta eficiencia, factor
de potencia y de utilizacion alto; ademas la frecuencia de operacién de estos es inversamente
proporcional a su tamario y peso (Kang, Enjeti, & Pitel, 1999), lo cual significa que al trabajar a
altas frecuencias los transformadores mantienen su alta eficiencia, pero su peso y tamafio se ven

reducidos.

“Los circuitos electronicos de potencia funcionan utilizando dispositivos basados en
semiconductores como conmutadores” (Hart, 2010, p.1). Los transformadores electronicos son un
tipo de circuitos electronicos de potencia que utilizan un rectificador conectado a un inversor y un
transformador de alta frecuencia para convertir una tension. El rectificador convierte la entrada
CA de la red a corriente directa (CD), esta pasa al inversor que conmuta la sefial a la frecuencia
Optima para el transformador, y el transformador de alta frecuencia convierte la tension que recibe
segun su relacién de espiras. Este proyecto demuestra que es posible variar la tension eficaz (RMS)
obtenida por tal transformador electrénico, modificando la forma en que conmuta el inversor,
construyendo asi un transformador de tension variable mas pequefio y liviano que los

transformadores tradicionales y con relacion de espiras constante.
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1.1.

1. Objetivos

Objetivo General

Disefiar y construir un transformador electronico de tension variable, utilizando un rectificador

(CA/CD), un transformador de alta frecuencia y un inversor monofasico de puente completo

(CD/CA) controlado por medio de un microcontrolador.

1.2.

Objetivo Especifico

Diseniar e implementar un rectificador CA/CD con filtro capacitivo, que adecue la sefial
eléctrica de la red (120 [Vrms] a 60[Hz] y aproximadamente 50[W]), para alimentar el
puente inversor.

Disefiar e implementar un puente inversor de puente completo con MOSFET’s que permita
la conversion CD/CA de alta frecuencia (30[KHz], 200[V], aproximadamente 50 [W]),
que alimenta a un transformador de alta frecuencia (30[K Hz], aproximadamente 50[W1]).
Disefiar un sistema de control para gobernar el puente inversor, utilizando un
microcontrolador (1C), que permita variar tanto la frecuencia como la tension eficaz
(modificando el ciclo trabajo) que va a entregar o manejar el inversor.

Simular empleando elementos ideales y comerciales los disefios obtenidos, usando
software PSpice y CAD, para obtener pardmetros de rendimiento del transformador
electrénico.

Implementar el transformador electronico disefiado y verificar su funcionamiento en el
laboratorio, comparando los resultados obtenidos con los parametros de disefio y los

resultados de las simulaciones con implementos ideales y comerciales.
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2. Marco Teorico

2.1. Transformadores Electrénicos

Los transformadores son dispositivos eléctricos que convierten un nivel de tension alterna a otro,
conservando la potencia (Mora, 2005). Los transformadores electrénicos son circuitos electronicos
de potencia con la misma funcion, que se usan en aplicaciones donde el bajo tamafio y peso son
relevantes, para esto los transformadores electronicos aumentan la frecuencia a la que opera el
transformador, y para ello se necesita un inversor, el cual conmuta una tension de CD a las
frecuencias necesarias segun el transformador a emplear, estas frecuencias oscilan en el orden de

los [kHZz] a [MHZz].

2.2.  Funcionamiento

Para entender mejor el funcionamiento de un transformador electronico, es preferible identificar y
analizar cada etapa, para esto se realiza un diagrama de bloques tal como se muestra en la

Figura 1.

De acuerdo a la Figura 1, esta configuracion asume una entrada de corriente alterna (CA) con
una frecuencia de 60 [Hz], que primero es rectificada para producir una sefial de corriente directa
(CD). Esta sefial de CD alimenta el bloque central del transformador electrénico, el inversor, el
cual esta encargado de la conmutacion de potencia a alta frecuencia; en donde dispositivos como
transistores (para este proyecto MOSFET) son puestos a trabajar como interruptores que conmutan
la tension de entrada, generando asi un tren de pulsos a través del primario del transformador de
potencia. Los interruptores del inversor son controlados por el bloque Controlador, el cual define

la frecuencia de la conmutacion (usualmente superior a los 20 [kHz]). Al variar el ciclo de trabajo
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(DC) de las sefales de control, se varia también el DC de la sefial de potencia conmutada, lo que

equivale a un cambio en la tension eficaz (RMS) que sale del inversor. Finalmente, la carga es

alimentada mediante el tren de pulsos que sale del secundario del transformador.

Lefal AC de entrada |

r_-\\"l [
o NVERSOR

CAfCC |—— PUENTE
COMPLETO

Sefial de Contral

IHHH

TRAFO DE ‘ CARGA
FERRITA ‘
MNTERFAZ
CONTROLADOR DE
USUARIO

Figura 1 Diagrama de bloques de un transformador electrénico.

2.3. Rectificador

Un rectificador es un componente que convierte una sefial de corriente alterna (CA) a una sefial de

corriente directa (CD) (Hart, 2010). Para este proyecto se utiliza un rectificador de onda completa

compuesto por cuatro diodos, puente de diodos, el cual convierte una sefial de CA en una sefial de
CD. En la Figura 2 a) se encuentra el circuito del rectificador de puente de diodos, en esta se
observa que los diodos permiten el flujo de corriente en la carga en una sola direccion; D1y D2
permiten el paso del semiciclo positivo de la onda, mientras que D3 y D4 permiten el paso del

semiciclo negativo. De esta manera se obtiene una sefial del doble de la frecuencia y de tension

positiva, Figura 2 b). (Hart, 2010)
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b)

Figura 2. a) Rectificador de puente de diodos. b) Voltaje de entrada y salida del rectificador. (Hart,

2010, p. 112).

Finalmente, se utiliza un capacitor en paralelo a la carga para almacenar energia en el momento
en el cual la tensién de cada semiciclo cae, lo que permite obtener una salida CD de valor
aproximado al valor pico de la sefial de entrada del rectificador, como se observa en la Figura 1 a

la salida del bloque CA/CC.

Los parametros del rectificador que afectan el funcionamiento del transformador electronico

son:
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e Caida de tension en directa (Vs): Es la diferencia de potencial en el diodo cuando fluye
una corriente directa desde el anodo hacia el catodo.

e Tiempo de recuperacion inversa (tr): Es el tiempo que tarda un diodo en descargarse y
apagarse cuando se le aplica una tension inversa.

e Tiempo de recuperacion directa (tr): Es el tiempo que tarda un diodo en permitir el paso

de corriente después de que se aplica una tension directa.

Existen cuatro tecnologias de rectificadores, estandar, rapida, ultra-rapida y de tipo Schottky,

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.

Tipos de tecnologias para rectificadores.

Tipo de rectificador Vi promedio trr [NS] Aplicaciones tipicas
[Vl
Respuesta estandar 0.7-1.0 1000 Rectificacion 60 [Hz]
Respuesta rapida 1.0-1.2 150 - 200 Rectificacion de salida
Respuesta ultra rapida 09-14 25-75 Rectificacion de salida (Vo > 12 [V])
Schottky 0.3-0.38 <10 Rectificacion de salida (Vo <12 [V])

Nota: (ON Semiconductor, 2014, p. 20)
2.4. Inversor

“Los inversores son circuitos que convierten CD en CA” (Hart, 2010, p. 331). Para los fines del
transformador electrénico propuesto en este proyecto, el circuito inversor es el encargado de
transferir la potencia al transformador. Dependiendo del tipo de sefial de salida en CA, los
inversores pueden ser fuentes de voltaje (VSI, voltaje source inverters) o fuentes de corriente (CSl,

current source inverters) (Rashid, 2006). Y segun su configuracion los inversores pueden ser:
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e Monofasicos.

e Trifésicos.

Los inversores se pueden implementar mediante varias topologias, para sistemas de baja
potencia los esquemas mas comunes son inversores de medio puente e inversores de puente

completo, monofasicos. A continuacion, se muestran dichas topologias:

2.4.1. Inversor de medio puente monofasico (VSI Single-Phase Half Bridge)

La topologia béasica de un inversor monofésico es la de un inversor de medio puente, cuyo circuito
se muestra en la Figura 3. Este inversor estd constituido por un par de interruptores, S+ y S., los
cuales funcionan en desfase, de tal forma que S+y S. no se permiten el paso de corriente al mismo
tiempo; debido a que esto produciria un corto circuito. Considerando que C+ y C. estan cargados a
la mitad del voltaje Vi, tal como se observa en la Figura 3, y siendo la carga totalmente resistiva,
cuando se encuentran S+ cerrado y S. abierto, el voltaje del capacitor C+ se ve reflejado en la
carga,V;/ 2, mientras que cuando se cierra S- y S:+ permanece abierto; la carga se encuentra
polarizad inversamente al capacitor C., mostrando en esta -Vi/2. El voltaje de salida en la carga,

Vo, correspondera a una sefial cuadrada, cuyos estados se muestran en la Tabla 2.

La Tabla 2 menciona un estado en el cual los dos interruptores se encuentran abiertos,
denominado tiempo muerto. Debido a que los interruptores reales no pueden abrirse y cerrarse de
forma instantanea, el tiempo muerto permite un estado intermedio que previene posibles cortos

circuitos (Hart, 2010).
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Figura 3 Modelo de un VSI monofésico de medio puente, (Rashid, 2006, p. 227).

Tabla 2

Estados de un inversor monofésico de medio puente.
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Estado Estado Vo Componentes conduciendo
S+ cerrado y S. abierto 1 Vil2 S+ Si ib>0
D- Si ib<0
S.cerrado y S+ abierto 2 -Vil2 D. Si ib>0
S. Si b<0
S+y S. abiertos 3 -Vil2 D. Si ib>0
Vil2 (D Si b<0

Nota: (Rashid, 2006, p. 227)
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El inversor de medio puente ha sido utilizado en fuentes de alimentacién en un rango de 150
a 1 [kW] (Billings & Morey, 2011). En la Tabla 3 se puede observar algunas de las ventajas y

desventajas de esta topologia.

Tabla 3

Ventajas y desventajas de la topologia de medio puente.

Ventajas Desventajas
o Emplea solo dos interruptores o Necesita dos capacitores de filtrado,
ademés deben ser seleccionados
e Al ser la sefal bipolar no aplica adecuadamente para mantener la
componentes de CD al circuito energia necesaria en cada ciclo.

resonante.
e Losinterruptores soportan el doble de
la tension aplicada al circuito
resonante.

e S no esté referido a tierra por lo que
es necesario emplear algin tipo de
circuito de disparo que permita
aplicar una tension flotante.

e La tensién de salida es la mitad de la
tension de alimentacion de CD.

Nota: (Martinez Ledesma, 2013, p. 28).
2.4.2. Inversor de puente completo monofasico (Single-phase Full Bridge VSI)

El inversor de puente completo, o puente H, es una configuracion similar a la del medio puente,
que presenta una rama extra. Este inversor se encuentra constituido por cuatro interruptores (Si+,
S2+, S1- ¥ S2.) tal y como se muestra en la Figura 4. Cuando los interruptores Si+ y So. se activan

simultaneamente, el voltaje de entrada Vi aparece a través de la carga; si los interruptores Sy+ y S1-
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se activan al mismo tiempo, el voltaje a través de la carga se invierte y adquiere el valor de —Vi.

Es claro a partir de la Figura 4, que interruptores Si+ y Si-no pueden estar cerrados al mismo

tiempo, al igual que los interruptores Sx+ y S»., de lo contrario se produciria un corto circuito (Hart,

2010). Los diferentes estados de activacion del puente H se muestran en la Tabla 4.

>
li
* + D
vil2=0C, S l
) a
V,;('f) Neo
.;/2;= -
e Y D..

.
e v

Figura 4 VSI monofasico de puente completo, (Rashid, 2006, p. 231).

Tabla 4

Estados de los interruptores de un VSI monofasico de puente completo.

Estados Estados  Van VbN Vo Componentes
conduciendo

S1+ Yy So- cerrados, S1-y So+ 1 Vil2 -Vil2 Vi S1+Y So-Sii>0
abiertos D1+ Yy D2 si i0<0
S1-y So+ cerrados, Si+y So- 2 -Vil2 Vil2 -Vi D1y D2+ i i6>0
abiertos S1-y Sa+ si 16<0
S1+ Y So+ cerrados, Si-y So. 3 Vil2 Vil2 0 S1+y D2+ sl 10>0
abiertos

D1+ Yy SZ+ Si io<0
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S1-y So- cerrados, Si+ Y So+ 4 -Vil2

abiertos

S1+, S2+, S1- 'y So- abiertos 5 -Vil2
Vil2

Vil2 0 D1 ySysiie>0

S1-y D2-si10<0

Vil2 -Vi D1-y Do+ si1o>0
-Vil2 Vi D1+ y Do-si 10<0

Nota: (Rashid, 2006, p. 231).
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Esta topologia a diferencia del VVSI de medio puente, permite obtener a la salida el doble de

tension para la misma corriente de conmutacion primaria, pero aumenta la complejidad de los

circuitos de accionamiento o disparo de los dispositivos de conmutacion. En la Tabla 5 se han

recopilado algunas de las ventajas y desventajas que presenta esta topologia.

Tabla 5

Ventajas y desventajas de la topologia de puente completo.

Ventajas

Desventajas

e Latensién aplicada en la carga es
la tensidn de la fuente de continua
(Vmax)-

e Mejor utilizacion de la fuente de
alimentacion, ya que la tensién
méaxima de salida es la tension de
la fuente.

e La tension que deben soportar los
interruptores es el valor de la
fuente de continua.

e Se puede aplicar a la carga +Vcd, -
Ve Y0 [V].

Utiliza 4 interruptores.

Dos de los interruptores no estan
referidos a tierra, por lo que seran
necesarios circuitos de disparo que
permitan aplicar una tension
flotante.

Nota: (Martinez Ledesma, 2013, p. 29).
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2.5. Controlador

El Controlador consiste de un microcontrolador (uC), que envia sefiales de PWM, las cuales
activan los interruptores del inversor. Por tal razon, el uC es el encargado de producir la
conmutacion a la frecuencia necesaria para que el transformador transmita la potencia. A

continuacion se observa el funcionamiento del uC y la l6gica que produce las sefiales de PWM.

2.5.1. Microcontrolador

Este dispositivo es el encargado de generar las sefiales PWM para el control del inversor, con una
frecuencia que sea adecuada para el transformador de potencia. Los microcontroladores (uC) son
circuitos integrados, que se caracterizan por incluir en una sola pastilla de silicio gran parte de su
funcionalidad, que le permite actuar como un sistema autdnomo adaptado a tareas de control y con
una capacidad especial para conectarse directamente con el proceso. Asi en un mismo chip
encontramos: memorias, circuitos temporizadores, convertidores A/D y D/A, puertos serie y

paralelo, salidas y entradas digitales, como se muestra en la Figura 5 (Merino, 2010).
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Microcontrolador —— Memoria RAM

— Memoria ROM

CPU
—— Convertidor A/D “ ¢
— Convertidor D/A ’
— Temporizador
44— Puerto
Paralelo —— Puerto Serie < >

Figura 5 Esquema general de un microcontrolador, (Merino, 2010, p. 49).

Los microcontroladores presentan en general una arquitectura interna de tipo Harvard, en esta
arquitectura estan separadas fisicamente la memoria de datos de la memoria que almacena el
cddigo de instrucciones, con un conjunto de buses dedicado a cada una de las dos partes. El
objetivo de esta configuracion es poder acceder de manera simultanea a las dos memorias para

aumentar el rendimiento (Merino, 2010).
2.5.2. Sefial de control.

La Tabla 4 presenta los diferentes estados de los interruptores para un VSI monofésico de puente
completo. Si los interruptores se activan por tension, entonces es posible controlar estos utilizando
una sefial cuadrada. La Figura 6 muestra un ejemplo de las sefiales de control y los distintos estados
para cada interruptor, para que S;, N S,_ tenga un ciclo de trabajo del 25% (semiciclo positivo de

Vo); lo que va siendo un adelanto de % en Sz+ y Se., con respecto a Si1+ Yy Si- respectivamente. Este

tipo de sefiales de control mostradas en la Figura 6 (sefial cuadrada) son faciles de producir con un

uC, ya que la mayoria de estos poseen médulos de PWM.
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ESTADO |2 4 1 3 2 4 1 3
w n T |3 wm |5t 3nw | 7w o2p | T T |3 m |5t 3m | 7m 2n
4 2 4 4 2 4 4 2 4 4 2 4

Si-
Si.
Sy-
Sa.

S1-NS,.

S2.NSy.
v,

Figura 6 Forma de las sefiales de control y tension de salida de un VSI monofasico de puente

completo, paraque S;, NS,_y S,, NS;_tenga un DC del 25%.

Kolban (2018) explica que “la idea detras la modulacion por ancho de pulsos es que se puede
pensar en una sefial de salida de pulsos regulares, como informacién codificada en la duracién de
los altos de los pulsos”. La proporcion del periodo en que la sefial se encuentra en alto se llama
comunmente como ciclo de trabajo (DC), el cual se representa en un porcentaje del periodo. Para
el propdsito de este trabajo se pensara en términos de los semiciclos positivo y negativo de la sefial

Vo.
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Figura 7 Contador de 10 bits, produciendo una sefial de PWM de DC del 25%, (Neil Kolban,

2018, p. 300).

Las sefiales de PWM son faciles de producir con uC, ya que la mayoria posee soporte en
hardware para este propdsito. Para esta operacion se utiliza un componente digital llamado un
contador, este cumple la tarea de llevar un nimero que aumenta en uno por cada paso del reloj,
hasta llegar a su maximo, en cuyo momento se reinicia el conteo. Uno de los métodos que este tipo
de médulos PWM utiliza, es establecer el periodo de la sefial deseada como el tiempo en que el
contador tarda en llegar a su maximo. Después del contador se posiciona un comparador, que
envia un alto de tension hasta que el contador llegue a un valor determinado para cumplir con el
DC deseado. De esta manera si se tiene un contador de 10 bits (de 0 a 1023) y se desea generar

una sefial de PWM con ciclo de trabajo del 25%, entonces el comparador tendra una tension baja
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cuando el contador llegue a 256, tal y como se muestra en la Figura 7, donde la sefial triangular es

el incremento del contador, la cual después de 256 hace que el comparador envie una tension baja.
2.6. Transformador de Potencia

Mora (2005) define “el transformador es una maquina eléctrica estatica, destinada a funcionar con
corriente alterna, constituida por dos arrollamientos, primario y secundario, que permite
transformar la energia eléctrica, con unas magnitudes de V — | determinadas, a otras con valores
en general diferentes”, (p. 161). Segun esto los transformadores permiten incrementar o disminuir

una tensién de corriente alterna, manteniendo la potencia (W).

Tn} + T} Pp %0
& ™ e A = i
i a & b 5 .
o—t 4 a 2
+ + + + 1
r\.f ¥y !.'| m "i'| N4 . & 1-2 E'ARGA
7 : Ly £y

ok
I
of

Figura 8 Transformador monofasico. (Mora, 2005, p. 172).

Considerando el transformador de la Figura 8 como ideal, que tiene N1 y N2 espiras en sus
bobinas primaria y secundaria, respectivamente; al aplicar la tension alterna v, al primario del
transformador, la corriente induce un flujo alternante al interior del nicleo. Este flujo alternante
induce las f.e.m.s. (fuerza electromotriz) e, y e,. El sentido de e, y de la corriente i, se debe a la
polaridad instantanea de la tension v, . Por el otro lado, la polaridad asignada a e, tiene en cuenta
que al cerrar el interruptor S del secundario, se tenderia a producir una corriente i, en el sentido

mostrado en la figura, de tal modo que al circular por el devanado secundario, daria lugar a una
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accion antagonista sobre el flujo primario como asi lo requiere la ley de Lenz” (Mora, 2005, p.
173). Segun la ley de Faraday se tiene que e; y e, responden a las ecuaciones (1). Donde N1 y N2

son el numero de vueltas de cada bobinado, y @ es el flujo magnético.

do dd 1)
a=Mgr =y

Aplicando el segundo lema de Kirchhoff a los circuitos del primario y el secundario, se obtiene
(2). Si se parte de un flujo sinusoidal (3); remplazando (3) en (2) se obtiene (4), que nos indica que

la tension y las f.e.m.s. se encuentran a 90°,

do do @)
v1=e1=N1E ; 172=32=NZE
® = P, sen(wt) = &, cos(wt —90°) (3)
v, =e; = Nyd,cos(wt) ; vy, =e, = N,d,,cos(wt) 4)

Sus valores eficaces (rms) se muestran en la ecuacion (5), que si se dividen entre si se obtiene
(6), donde m es la relacion del transformador (Mora, 2005). La relacion del transformador también
se puede escribir como una relacion de las inductancias (L) entre primario y secundario, como se
muestra en la ecuacién (7), donde u es la permeabilidad absoluta del nucleo, A es el area

transversal del bobinado y | es el largo de la bobina.

Niw®,, (5)
Vl == El == = 4’.4’4fN1(Dm
V2
v, = B, = 22@Pm 4.44fN,d
2 = L2 = =T 2%m
V2
v, E, N
Wi_EB_M_ 6)
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L_NZ,LLA . L1_ (7)
T S P

El proposito del transformador en este proyecto es la transmision de potencia de manera

eficiente e instantanea desde una fuente de alimentacion externa hacia una carga externa.

Existen distintos tipos de nucleos a considerar en el disefio o seleccion del transformador, como

se observa en la Figura 9.

NUCLEOS
TOROIDALES

NUCLEOS TIPO
"Ell

NUCLEOS TIPO

"U"
NUCLEO TIPO
MACETA
Ul
BRECHA T
BOBINA

) ! AN r”,r;
NUCLEO TIPO \%
"EP "

Figura 9 Tipos de nacleos magnéticos (Brown, 2001, p. 240)
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A su vez, algunas caracteristicas de cada nucleo son presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6

Tipos de nucleo y ventajas.

Tipo nucleo Material . Gap qulnado Coste
Permalloy Ferrita blindado

Toroide X X Si/No No Bajo

E X Si No Bajo

U X Si No Bajo

Pot X Si Si Alto

EP X Si No Bajo

Nota: (Brown, 2001, p. 239)
2.6.1. Paradmetros de rendimiento del transformador electrénico

Para todo dispositivo electronico, es necesario medir de manera cuantitativa su rendimiento
mediante ciertos pardmetros que indican qué tan bueno es el dispositivo a la hora de actuar. Para

el transformador electrénico se pretende medir los siguientes pardametros:
2.6.1.1. Distorsion armonica total

La distorsién armonica total THD (Total Harmonic Distortion) es un término utilizado para
cuantificar la propiedad de una forma de onda no senoidal. THD es la relacion del valor rms de
todos los términos de frecuencia no fundamental al valor rms del término de frecuencia

fundamental (Hart, 2010). Para la corriente de red se define:

5 8
THD = Zn;tzl Izn,rms — Zn:ﬁllzn,rms ( )
I 1,rms Il,rms

Esta expresion es equivalente a:
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©9)

Izrms - Izl,rms Irms ?
THD = \/ = = |7 -1
1,rms 1,rms

Esta definicion para THD se basa en la serie de Fourier, por lo que hay algin beneficio en el

uso del método de la serie de Fourier para el analisis cuando se debe determinar el THD.
2.6.1.2. Eficiencia eléctrica del transformador electrénico

Como se menciond anteriormente, los transformadores permiten incrementar o disminuir una
tension de corriente alterna, manteniendo la potencia (W), es decir, que idealmente la potencia que
entra al transformador (trf) es igual a la potencia que sale del mismo. En un transformador real
existen perdidas debido a la resistencia de los devanados, las corrientes parasitas en el ndcleo, la
histéresis del nucleo, entre otras; que hacen que la potencia a la salida sea menor que la que entra.
De igual manera para el transformador electrénico existiran dichas perdidas que afecten el
prototipo, por tanto, se calcula un parametro muy importante que mide la cantidad de energia
consumida comparada con la invertida. Este pardmetro se llama eficiencia eléctrica y se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Pout
= 100
n p *

in

(10)

En el caso ideal se tiene que P,,; = P;,, por tanto n = 100%.

3. Disefio del Prototipo

3.1. Parametros de Funcionamiento y Margenes de Operacion del Transformador

Electrénico
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En la Tabla 7 se definieron los mérgenes de operacion del transformador electronico, entre los
cuales se encuentran la tensién de alimentacién, la frecuencia de la sefial de alimentacion, la
frecuencia a la cual se conmutan los dispositivos activos, la topologia y la potencia méxima a la

que puede trabajar el prototipo.

Tabla 7

Caracteristicas del prototipo.

Dispositivo Transformador electronico
Voltaje de entrada 110 - 130 [VAC]
Frecuencia de la red 60 [Hz]
Frecuencia de conmutacion 20 - 30 [kHz]
Topologia Full — Bridge
Potencia maxima de salida 50 [W]

3.2. Rectificador

Para este proyecto se utilizo el rectificador de onda completa mostrado en la Figura 10, el cual esta
conformado por cuatro diodos (D1, D2, D3 y D4) y un condensador de poliéster (C1). El puente
rectificador y el condensador de poliéster se utilizan para convertir la tension alterna en una tension
continua adecuada para la siguiente etapa. Esta tension de salida debe asemejarse a una sefial de
CD, por tanto, es importante escoger un valor adecuado del capacitor, y ademas éste debe soportar
la alta tension de carga. De acuerdo con la Tabla 1 se escogen diodos de propdsito general los

cuales son los apropiados para realizar la rectificacion.
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Figura 10 Puente rectificador de diodos.

Para determinar el valor del condensador se realizaron una serie de simulaciones, con el fin de
analizar el comportamiento de la corriente de entrada cuando el prototipo tiene una carga de

50 [W] (carga mé&xima), los resultados de estas simulaciones se muestran en la Figura 11.

Corriente pico a la entrada con carga de 50 [W]

50

45 O @ @ ® @
40
35
30
= 2
— 20
15
10
5
0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
DC
—@— 1000 [uF] 470 [nF] 100 [nF] SinC

Figura 11 Comportamiento de la corriente pico a la entrada del prototipo con diferentes valores

de condensadores variando el DC.
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La gréfica anterior muestra que tanto con un condensador muy grande (1000 [pF]) como con
un condensador muy pequefio (Sin C), se obtienen picos de corriente muy altos, lo cual no es
conveniente para el prototipo, mientras que con los otros dos condensadores (470 [nF] y 100 [nF])
se obtienen picos de corriente pequefios, lo cual hace que estos sean los mas opcionados. De
acuerdo con estos resultados se escogio el condensador de 470 [nF], debido a que este presenta

picos de corriente del orden de los milliamperes [mA].

En la Tabla 8 se observan los dispositivos utilizados para esta etapa, con sus respectivas referencias

y la cantidad usada para la implementacion.

Tabla 8

Dispositivos utilizados para la etapa de rectificacion.

Nombre del dispositivo Referencia Cantidad
Puente rectificador monofasico. W04M 1
Condensador de poliéster Suntan 2E474k 1

3.3. Inversor

De acuerdo con las ventajas y desventajas de las topologias de medio puente y de puente completo,
se decidié utilizar la topologia full — bridge que se muestra en la Figura 12. Esta topologia permite
aprovechar mejor la tension de alimentacion ya que el valor maximo de la tension de salida es la
tension DC de alimentacion, lo cual permite un mayor rango de variacion de la tension de salida

del transformador electrénico.



TRANSFORMADOR ELECTRONICO DE TENSION VARIABLE 39

JIE 1 JI]E Q4

Vi

JIE Q2 J[E Q3

Figura 12 Inversor monofasico de topologia de puente completo (full-bridge), utilizado.

Para el control de los pulsos se generan las respectivas sefiales PWM con un ciclo de trabajo
constante del 50% variando su fase. Como se indica en la Tabla 7, la frecuencia de conmutacion

oscila alrededor de los 20 a 30 [kHz]

3.3.1. Dispositivos de conmutacién

Para los dispositivos de conmutacion de la topologia de puente H (full-bridge), se escogieron
transistores MOSFET, debido a que este dispositivo tiene alta velocidad de respuesta, soporta altas
tensiones y altas corrientes, estd disponible en las librerias para las simulaciones y tiene un bajo
costo en el mercado. Las principales caracteristicas del MOSFET utilizado se presentan en la Tabla

9.

Tabla 9

Caracteristicas del MOSFET.



TRANSFORMADOR ELECTRONICO DE TENSION VARIABLE

Referencia IRF740
Tipo MOSFET Canal n
Vds maximo 400 [V]
RDS (on) méxima 0,55 [Q]
Vgs méaximo + 20 [V]

Disipacién de potencia maxima
Temperatura de operacién

ld @ 25°C

Voltaje de accion

tdon

Lrise

trau

tdoss

125 [W] (Tc =25 [°C])
- 55 [°C] a + 150 [°C]
10 [A]

10 [V]

15 [ns]

25 [ns]

25 [ns]

52 [ns]

Nota: (Siliconix, 2017).

3.4. Diseno del driver

40

Para el control de los transistores se utilizd el driver TLP250, el cual recibe la sefial PWM del

controlador y la ajusta a un nivel de tension adecuado para encender o apagar los MOSFET.

Una de las ventajas de este dispositivo es que presenta aislamiento eléctrico, es decir que separa

la etapa de control que genera las sefiales PWM con la etapa de conmutacion. Esto es de suma

importancia ya que debido a los picos de tension y de corriente o ante cualquier cortocircuito, la

etapa de control estard protegida y evitara que se dafien los dispositivos que la conforman (el

microcontrolador). En la Figura 13 se muestra el diagrama interno de este dispositivo y en la Tabla

10 las caracteristicas del mismo.
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Figura 13 Diagrama esquematico del TLP250, (Toshiba, 2004, p. 1).

Como el sistema de control genera cuatro sefiales (una para cada MOSFET), fue necesario
utilizar cuatro drivers TLP250 para el correcto funcionamiento de conmutacion. Cada driver va
conectado a su respectivo transistor tal como se muestra en la Figura 14. Para controlar un
MOSFET es posible hacerlo sin necesidad de colocar las resistencias R1 y Ry, sin embargo, para
un mejor funcionamiento del dispositivo es necesario agregarlas para reducir los efectos no
deseados que producen las capacitancias parasitas del MOSFET. Estas capacitancias forman un
circuito de carga y descarga que disminuye la rapidez de la transicion OFF-ON del transistor y
produce un circuito oscilante que genera fuertes oscilaciones en la puerta. Por esta razdn se coloca
una resistencia (R1) capaz de amortiguar dicha oscilacion. Un valor comun para dicha resistencia
suele ser de 10 o de 20 ohmios. En la transicion de ON-OFF también pueden surgir problemas.
Para acelerar el paso a corte es preciso sacar la carga de la puerta cuanto antes, por tanto, se debe
colocar una resistencia grande (comparada con Ri1) entre puerta y tierra, para que dicha descarga

sea mas rapida. El valor escogido para dicha resistencia (R2) fue de 1 [kQ].
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Tabla 10

Caracteristicas del driver.

Caracteristica Simbolo Valor
Corriente directa IF 20 [mA]
B Corriente pico maxima instantanea lrpT 1[A]
— Tension inversa VR 5[V]
Tension directa VE 1,8 [V]
- _ | Tension de alimentacion Vee 10 - 35 [V]
g Corriente maxima de alimentacién lec 11 [mA]
% Tiempo de encendido y apagado tpLH/tpHL 1,5 [ps]
= Corriente maxima de salida lo +15[A]
Tension de salida Vo Vce
Frecuencia de operacion f 25 [kHz]
Temperatura de operacion Topr -20[°C] a 85 [°C]

Nota: (Toshiba, 2004).

Teniendo en cuenta el diagrama del inversor de la Figura 4, se observa que hay dos transistores

que no estan referidos a tierra, es decir que estan flotando, mientras que los otros dos comparten

una tierra. Esto genera un problema a la hora de alimentar los drivers, ya que si se utiliza una sola

fuente de alimentacion (Vcc), las tierras de todos los transistores estaran conectadas entre si,

generando una mala operacion del inversor. La solucion mas sencilla para este caso seria utilizar

tres fuentes de alimentacion externas, de tal manera que los dos drivers que controlan los dos

transistores flotantes tengan cada uno su fuente de alimentacién y la tercera fuente se utiliza para

alimentar los dos drivers restantes, ya que éstos controlan los dos transistores que comparten una

misma tierra. De esta manera, el dispositivo funcionaria con tres fuentes de alimentacion externas.
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Figura 14 Conexion del driver con el transistor.

Teniendo en cuenta que el disefio del prototipo debe ser 6ptimo, se decidid disefiar un circuito
que alimente los drivers utilizando una sola fuente externa y no tres. Para esto, se disefié un circuito
que desarrolla tres fuentes de alimentacion aisladas a partir de una sola fuente externa. Este circuito

consta de dos etapas: una etapa de conversion y una etapa de regulacion.

3.4.1. Etapa de conversion

Para esta etapa se utilizaron tres mddulos convertidores CD/CD no regulados y aislados
(DCP010515B), que se alimentan mediante una fuente externa; cada convertidor tiene la ventaja
de que su entrada esta aislada eléctricamente de su salida, permitiendo obtener tres fuentes de
alimentacion completamente aisladas entre si. En la Figura 15 se muestra la conexion tipica de

este dispositivo y en la Tabla 11 las caracteristicas del mismo.
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Figura 15 Aplicacion tipica DCP010515B, (Texas Instruments, 2017).

El fabricante recomienda que, para todos los disefios de voltaje de entrada de 5 [V] y 15 [V], se
debe seleccionar un capacitor ceramico de entrada de ESR (Resistencia Serie Equivalente) baja de
2,2 [UF] para garantizar un buen rendimiento de arranque. Las aplicaciones con un voltaje de
entrada de 24 [V] requieren solamente 0,47 [UF] de capacitancia de entrada. En cuanto a la salida,
se debe seleccionar un capacitor ceramico de ESR baja de 1 [pF] para reducir la ondulacion o el

rizado a la salida (Texas Instruments, 2017).

Tabla 11

Caracteristicas del convertidor.

NUmero del Voltaje de entrada Voltaje de Salida Salida de Eficiencia
dispositivo Vs (V) Vourt (V) corriente (%)
lout (MA)
MIN TYP MAX MIN TIP MAX MAX TIP
DCP010515B 4,5 5 55 1425 15 1575 66 82

Nota: (Texas Instruments, 2017).

3.4.2. Etapa de regulacién

Para esta etapa se utilizo un regulador LM78L12 y un condensador electrolitico de 10 [uF]. El

objetivo de esta etapa es adecuar la tension de salida del conversor, y fijarla en un valor DC estable
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de tal manera que pueda activar los drivers. En la Figura 16Figura 16 se muestra el diagrama de

esta etapa.

INPUT = | M78L12 el QUTPUT

GND

Figura 16 Etapa de regulacion LM78L12, (Texas Instruments, 2016).

A la salida de esta etapa se conecta un condensador de 10 [F] con el fin de garantizar un buen

rendimiento de arranque de los drivers. En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas del regulador.

Tabla 12

Caracteristicas del regulador.

Referencia Voltaje de entrada  Voltaje de salida Vout [V] Corriente de salida
VN [V] lout [mA]
MIN MAX MIN TIP MAX MAX
LM78L12 13,7 27 11,5 12 12,5 70

Nota: (Texas Instruments, 2016).
La salida de la etapa de conversion (Figura 15) se conecta con la entrada de la etapa de

regulacion (Figura 16) formando de esta manera el circuito de alimentacion de los drivers.
3.5.  Transformador utilizado

Teniendo en cuenta que los transformadores de ferro silicio son grandes, pesados y su

frecuencia de operacion es baja, se opta por un transformador que sea todo lo contrario al
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convencional, ya que el prototipo debe ser de muy bajo peso y de una frecuencia de operacion alta.
Para esto se escogio un transformador con ndcleo de ferrita, de tal manera que trabaje a una
frecuencia de 25 [kHz] aproximadamente. Este transformador fue extraido de la tarjeta electronica
de un transformador electrénico para una ldmpara halégena, CD00003902, y fue caracterizado en
el laboratorio para determinar el rango de frecuencias en las que opera. Para caracterizar el
transformador se ingresé una sefial de 20 [V] pico-pico a diferentes frecuencias en el bobinado
primario y en el bobinado secundario se dejo6 en circuito abierto (prueba de vacio o sin carga). Los
resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 13. De acuerdo con los datos obtenidos en la
tabla, se observa que el transformador funciona correctamente entre 10 [kHz] y 1 [MHz]

aproximadamente.

Tabla 13

Caracterizacion del transformador de potencia.

Frecuencia [kHz]  Vppen el primario [V]  Vpp en el secundario [V] Relacion (m)

0,10 2,67 0,57 4,684
1 14,41 3,00 4,803
17 20,00 4,37 4,576
100 20,00 4,37 4,576

1000 20,00 4,37 4,576

5000 19,21 3,92 4,900

Adicionalmente se midieron las inductancias para determinar la relacién de transformacién; los

valores encontrados fueron:

e L1 = 9,6[mH]

o L2 = 456 [uH]
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De la ecuacion (6) se obtiene que:

Ly _ 9,6 x 1073

L= |a56+ 107 = 458831

(11)
Ahora se calcula el porcentaje de error relativo entre la relacion hallada experimentalmente

Tabla 13 con respecto a la relacion hallada tedricamente (11):

Veear — Vieori 4,57666 — 4,58831
% error = | realV teorlcol +100 = | TTees | +100
real ’

% error = 0,25455 %
Este porcentaje de error indica que efectivamente la relacion de transformacion real es casi

igual a la calculada teéricamente.

La prueba de corto circuito no se pudo realizar, debido a que el laboratorio no cuenta con un
generador de sefiales de alta corriente, pero con los datos ya obtenidos se concluye que el

transformador escogido cumple con los requisitos para este prototipo.
3.6.  Microcontrolador

Segun lo establecido en la Tabla 7, se busca que la conmutacién de las compuertas del puente H
ocurran alrededor de lo los 20 — 30 [kHz]. Por lo tanto el microcontrolador debe ser capaz de
generar cuatro sefiales de PWM como se muestra en la Figura 6, con DC del 50% y cuya fase se
pueda controlar segun las necesidades del usuario. Para este proyecto se decidié utilizar una
ESP32, la cual es programable con la IDE de Arduino y posee un modulo WIFI, que resulta

conveniente para realizar la interfaz con el usuario ver Apéndice 0.
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Arduino como lenguaje de programacion soporta tres formas de generar sefiales de PWM, estas
se pueden generar como activaciones sucesivas de “DigitalWrite()”, que permite enviar un alto o
bajo de tension por un pin establecido; combinando esto con las funciones “delay()” o, para las
frecuencias de 20 — 30 [kHz], que equivale a un periodo de 50 — 33 [us], “delayMicroseconds()”,
que hacen a la tarjeta esperar un tiempo para leer la siguiente linea de cddigo. Como esta no es la

forma mas eficiente de generar sefiales de PWM se utilizé otro método.

MCPWM-UNIT /1

| SYNCSIG FAULT SIG CAPTURE SIG |
| e 1 2 e 1 2 8 1 2 |
| G
INTERRUPTS<----- + | | | | | | | P |
I (| | 1 |
O R | | o |
| [ [ | \ |
| [ (| | I m |
| | | | v v v v v v | A |
| [ | | \ | | T |
| [ | FAULT | CAPTURE | | | R |
| [ | HANDLER | I | | 1 |
| [ | | \ | | x|
| [ | | | | |
| [ \ |
| v_ v v |
| oo + | Ao R >| PuMaA |
| | Timer 8 | | Operator @ | | | | |
| Hemmooeoe- + | Hommmm oo I B >| PWM@B |
| | | | |
| R E R + | Hmmmm oo R >| PWMLA|
| | Timer 1 | mmmmmm - >| | Operator 1 | | | | |
| ommmmoeeo + | e R >| PWM1B |
| | | \ |
| Hemmooeoe- + | Hommmm oo I B >| PWM2A|
| | Timer 2 | | Operator 2 | | | | |
| R E R + | Hmmmm oo R > | PWM2B|
| |
|
|
|

Figura 17 Modulo MCPWM de la ESP32 (Espressif Systems, 2018).

La ESP32 posee un médulo de PWM para control de motores (MCPWM) que se muestra en la
Figura 17, éste utiliza tres timers que permite generar hasta seis diferentes sefiales de PWM
sincronizadas o desfasadas cierto tiempo entre si (Espressif Systems, 2018). Para el control del
puente completo se generaron cuatro sefiales de PWM, donde dos sefiales, Si- y S»+, Se encuentran

desfasadas ; todas con un DC menor al 50% para obtener un tiempo muerto T,,, = 2 [us]. Para



TRANSFORMADOR ELECTRONICO DE TENSION VARIABLE 49

esto se utilizaron las funcion “mcpwm_set duty type” que determina el tipo de sefial, activo alto
(S1+ y S2.) o activo bajo (Si+ Yy S2.), Y “mcpwm_set duty in_us” que permite establecer el DC

como un tiempo en [us], lo cual facilito la inclusion del tiempo muerto (Espressif Systems, 2018).

En la Figura 18 se muestran los pines de la ESP32, de esta los pines GP1016, GP1017, GPIO18
y GP1022 son las salidas de las sefiales de PWM, siendo respectivamente Si., So., So+ y Si+.
GPI1022 se conecta directamente a GP1023, que funciona como pin de sincronizacion usando la

funcion “mcpwm_sync_enable’ (Espressif Systems, 2018).

GND
EN GPIO23| [vsp mosi
GPIO39
GPIO3 U
GPIO35 I ’
A
GPIO33 GPI019) [vsei miso |
GPI025 ¥ GPI018 [vspi cix|
GPI026 GPIOS | [vspiss |
GPIO27 > GPIO17
| wseicix|[GPIO14) GPIO16
[nspimiso| [GPIO12 m GPIO4
GPIOO |
[Hsei mosi| [GPIO13 D GPIO2
 GPIO9 ‘GPIO15) [spiss
GPIO10 GPIOS |
GPIO1 GPIO7
5V 6

Figura 18 Mapa de pines de la ESP32 (Neil Kolban, 2018, p. 276).

El desfase se hizo con la funcion “mcpwm_deadtime enable”, esta genera un retraso en las

sefiales en decenas de microsegundos. Para ajustar el DC de las intersecciones S;, N S,_y S, N
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S _, seretrasan S+ y So.. Ademas se retrasan las sefiales S1+ y So- 2[u], para tener el tiempo muerto

(ver el programa en el ANEXO).

4. Resultados

4.1. Resultados de Simulacién

4.1.1. Simulacion PSpice

Se utilizé Orcad para simular el circuito del transformador electrénico con elementos ideales.
Basado en la Figura 1 se tiene la Figura 19, que muestra los distintos elementos del transformador
electrénico para la simulacion en PSpice (Orcad). Para las simulaciones se trabaj6 con una tension
de entrada sinusoidal de 120[Vrms] (170[V]) a 60[Hz] (red eléctrica), tiempo muerto de la sefial

de control de T,,, = 4 [us], un transformador reductor con relacion m ~ 4.59.
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Figura 19 Diagrama de Bloques del transformador electronico simulado.

En la Figura 20 se muestra la tension de salida para una carga de 15 [€1], una frecuencia de
conmutacion de 30 [kHz] y un DC del 50%. Se utiliz6 una carga de 15 [Q], debido a que para la
frecuencia de conmutacion y DC dados, se obtiene una potencia consumida en la carga de
51.12 [W]. Para la simulacion anterior, la corriente que circula por los MOSFET es la nominal,
garantizando asi que el transformador cumpla con los requerimientos de potencia. Se midi6 una
corriente pico de 651.91 [mA] y una corriente eficaz de 352.51 [mArms]. Los IRF740 que se
escogieron son capaces de soportar corrientes de 10 [A] (a 252C), por lo tanto, se pueden utilizar

como elemento conmutador del puente H.
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Figura 20 Simulacién en Orcad. a) Sefial tension en una carga de 15 [Q], para una frecuencia

de conmutacion de 30 [kHz] y un DC del 50%. b) Acercamiento de la sefial.

En la Figura 20 b) se muestra un acercamiento de la sefial de tension. Para la simulacion se
establecio un tiempo muerto de las sefiales de control de 2 [us], pero en la figura se observa que
se tiene un tiempo muerto de 1.3 [us], la diferencia entre estos valores se debe a los tiempos de
subida y bajada de los transistores, que pueden producir corto circuito entre las entradas del puente

inversor.

En la Figura 21 se muestran distintos valores de tension eficaz de salida, para cargas de 10, 82
y 100 [Q] y distintos valores de DC; tanto a 20 [kHz] como 30 [kHz]. Segun la figura se espera
que el transformador posea un rango entre 10 [Vrms]y 25 [Vrms], sin que la carga o la frecuencia

de conmutacion afecten en gran medida.
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Vo - 20[kHz] Vo - 30[kHz]
30 30
25 25
= 20 = 20
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Figura 21 Tension eficaz a la salida del transformador electrénico, para distintas cargas y
diferentes valores de DC. Gréficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz]. Resultados

simulacién Orcad.

En la Figura 22 se encuentra la eficiencia eléctrica para cargas de 10, 82 y 100 [Q2] y distintos
valores de DC; tanto a 20 [kHz] como 30 [kHZz]. En esta figura se muestra una clara mejoria en la

eficiencia del transformador electrénico conforme se aumenta el DC.
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Figura 22 Eficiencia eléctrica del transformador electronico, para distintas cargas y diferentes

valores de DC. Graficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz]. Resultados simulacion Orcad.

De igual manera se encuentra la THD para cargas de 10, 82 y 100 [Q2] y distintos valores de DC,;
tanto a 20 [kHz] como 30 [kHz]. En la Figura 23 se observa una tendencia a menor THD conforme

aumenta el DC, la cual llega a su minimo para un DC del 40%, punto en el cual este empieza a

incrementar.
THD - 20[kHz] THD - 30[kHz]
1.5 1.5
1 1
() ()
= =
- 0.5 0.5
0 0
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
DC
DC
—8—382[0hm] —@—100[0Ohm] —@—82[0hm] —@—100[0Ohm]

Figura 23 Distorsién armonica del transformador electronico, para distintas cargas y diferentes

valores de DC. Gréficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz]. Resultados simulacién Orcad.
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4.1.2. Simulacién CAD

En la simulacion de Proteus se utilizaron componentes reales (en Orcad se utilizaron
componentes ideales), para observar la velocidad de conmutacion del puente H. En la Figura 24
se observa el esquematico del transformador electronico en Proteus, para las simulaciones hechas

se utiliz6 una entrada de tension de 120 [Vrms] a 60 [Hz].

Q1 Q4 BR1
R1 | IRF740 R3 IRF740
Vgl —— yat —— |

20 20
R6 1k R8 1k
2 g
14 —=C1
TR = 470nF]
AAAAMAN)  ranopos
P
YYYYYYY)
Q2 Q3
vz R2 |[E IRF740 5 R4 [E IRF740
poa o 31— 20
> R5 10 -4
R7 1k = R9 1«

V1

VPULSE

V4

VPULSE

VPULSE VPULSE

Figura 24 Esquematico del transformador electronico en Proteus.

En la Figura 25 se muestra la sefial de tension a la salida del puente H para una carga de 15 [Q],
una frecuencia de conmutacion de 30 [kHz] y un DC del 50%. La Figura 25 a) muestra la sefial

de tensidn y su envolvente sinusoidal, mientras que b) presenta un acercamiento a la sefial de
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tension, en donde se pueden observar los tiempos muertos. Se programaron en el control del puente

H para tener tiempos muertos de 4 [us], los cuales se mantienen en la simulacion.

Vo[V]

TIME[ms]
b)

40 I I
20 ‘ =

-20 - 7

Vol[V]
o

-40 | T T | | T
4.16 4.17 4.18 4.19 42 4.21 4.22 4.23

TIME[ms]

Figura 25 Sefial de tension en una carga de 15 [Q], para una frecuencia de conmutacién de 30
[kHz] y un DC del 50%. Simulacion en Proteus. a) Vista de la envolvente b) Acercamiento de la

sefal.

En la Figura 26 se muestran los distintos valores de tension eficaz de salida simulados en
PROTEUS, para cargas de 10, 82 y 100 [Q2] y distintos valores de DC; tanto a 20 [kHz] como 30
[kHz]. Segun la figura se espera que el transformador electrénico posea un rango entre 12 [Vrms]

y 25 [Vrms], sin que la carga o la frecuencia de conmutacion afecten en gran medida.

Ahora se procede a calcular la eficiencia del transformador obtenida de las simulaciones de

Proteus, para cargas de 10, 82 y 100 [Q] y distintos valores de DC; tanto a 20 [kHz] como 30
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[kHz]. En la Figura 27 se muestra una clara mejoria en la eficiencia del transformador electrénico

conforme se aumenta el DC.

Vo - 20[kHz] Vo - 30[kHz]

NN
o u
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> 15 > 15
o o
> 10 > 10
5 5
0 0
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
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—e—10[0hm] —@—82[0hm] 100[Ohm] —e—10[0hm] —@—82[0hm] 100[0hm]

Figura 26 Tension eficaz de salida del transformador electronico, para distintas cargas y
diferentes valores de DC. Gréficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz]. Resultados

simulacion Proteus.
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100 100
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X 60 —___o—9 X 60 =
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Figura 27 Eficiencia eléctrica del transformador, para distintas cargas y diferentes valores de

DC. Gréficas para conmutacion de 20[kHz] y 30[kHz]. Resultados simulacién Proteus.
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De igual manera se encuentra la THD para cargas de 10, 82 y 100 [Q2] y distintos valores de DC,;
tanto a 20 [kHz] como 30 [kHz]. En la Figura 28 se observa una tendencia a menor THD conforme

aumenta el DC, la cual llega a su minimo para un DC del 30%, punto en el cual este empieza a

incrementar.
THD - 20[kHz] THD - 30[kHz]
1.400 1.000
1.200 0.800
1.000
o 0.800 o 0.600
I T
0.400
0.200 0.200
0.000 0.000
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
DC DC
10[0hm] 82[0hm] 100[0hm] 10[Ohm] 82[0hm] 100[0hm]

Figura 28 Distorsidén armonica del transformador electronico, para distintas cargas y diferentes
valores de DC. Graficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz]. Resultados simulacion

Proteus.
4.2.  Implementacion

En esta parte se realizo el disefio y fabricacién del circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board),
en donde se encuentran cada una de las etapas que componen el prototipo del transformador
electronico. Primero se realiz6 el diagrama esquematico de la Figura 29, el cual corresponde al
transformador electrénico. En esta figura se puede observar cémo se incluyeron algunos LED a la
salida de los reguladores LM78L12, estos tienen como funcién mostrar si la alimentacion de los

TLP250 se encuentra encendida.
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Figura 29 Diagrama esquematico PCB del transformador electrdnico.
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Figura 30 Prototipo del transformador electrénico construido.

Para optimizar mejor el disefio, se decidid utilizar un cargador de celular como fuente externa
de alimentacion del prototipo. Esta fuente fue tomada de un cargador de celular con una salida de
5[V], 2 [A] y se muestra en la Figura 31 b) y en a) se muestra el prototipo alimentado con la fuente

externa.

a) b)

Figura 31 a) Prototipo alimentado mediante la fuente externa. b) Fuente de alimentacion externa

utilizada.
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4.3. Verificacion

Para verificar el funcionamiento del prototipo, se realizaron dos pruebas a baja potencia y tres
pruebas a alta potencia, debido a que la frecuencia de operacion del prototipo es variable. La
primera prueba se realizé a una frecuencia minima de 20 [kHz], mientras que la segunda prueba
fue a una frecuencia méxima de 30 [kHz]. Para cada prueba se varia la carga y el DC de la sefial

de control para obtener distintos valores de tension en la carga.

4.3.1. Pruebas a baja potencia

Para estas pruebas se trabaj6 con una tension de entrada de 30 [Vrms] y con tres cargas resistivas
a las cuales se les variaba su tension. La variacion de la tensién de salida con respecto al DC se

muestra en la Figura 32.

Vo - 20[kHz] Vo - 30[kHz]
6 6
5 5
>3 >3
S 2 =2
1 1
0 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40%
DC DC
10 [Ohm] 82 [Ohm] 100 [Ohm] 10 [Ohm] 82 [Ohm] 100 [Ohm]

Figura 32 Tension eficaz de salida del transformador electrénico, para distintas cargas y

diferentes valores de DC. Gréficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz].

Después se procedi6 a calcular la eficiencia del prototipo para cada valor de DC. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 33.
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n - 30[kHz] n - 20[kHz]

100.00 100.00

60.00 60.00

S S
= 40.00 = 40.00
20.00 20.00
0.00 0.00
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
DC DC
—— 10 Ohm 82 Ohm 100 Ohm —8— 10 Ohm 82 Ohm 100 Ohm

Figura 33 Eficiencia eléctrica (n) vs DC a baja potencia, para cargas de 10, 82 y 100 [Q]; para

conmutacion a 20 [kHz] y 30 [kHz].

4.3.2. Pruebas a alta potencia

Para estas pruebas se trabajo con una tension de entrada de 120 [Vrms] y con dos cargas resistivas
a las cuales se les variaba su tension. La Figura 34 muestra el comportamiento de la tension, dada
por el osciloscopio para una carga de 82[Q] y DC de 20%. Los datos tomados en el osciloscopio,
mostrados en la Figura 34 fueron tomados con una punta ajustada a X10, lo que significa que la
tension eficaz obtenida es aproximadamente 15[V}.,,s]. La variacion de la tension de salida con

respecto al DC se muestra en la Figura 35.
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Figura 34 Sefial de tension obtenida en el laboratorio, y su respectivo acercamiento, para una

alimentacion de 120[V.,,s], una carga de 82[Q] y DC del 20%.

Luego se calculo la eficiencia del prototipo para cada valor de DC. Los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 36.



TRANSFORMADOR ELECTRONICO DE TENSION VARIABLE 64

Vo - 30[kHz]

25

20
=
€ 15
=
S 10
>

5

0

0% 10% 20% 30% 40%
DC
—e—82[0hm] —@—100 [Ohm]

Vo - 20[kHz]
25
20
7
€ 15
=
S 10
>
5
0
0% 10% 20% 30% 40%
DC

—e—82[0hm] —@— 100 [Ohm]

Figura 35 Tension eficaz de salida del transformador electrénico, para distintas cargas y

diferentes valores de DC. Gréficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz].

En las graficas anteriores se observa una serie de curvas que muestran el comportamiento de la

eficiencia a medida que se varia el DC (o tension a la salida) del transformador electronico. Cada

curva corresponde a un valor especifico de la carga.

N - 20[kHz]
100
80
S M
= 40
20
0
0% 10% 20% 30% 40%
DC

—8—82 Ohm —@—100 Ohm

1N - 30[kHz]

80

60
§ 40
=

20

0

0% 10% 20% 30% 40%
DC

—0—82 Ohm —@—100 Ohm

Figura 36 Eficiencia eléctrica (n) vs DC a alta potencia, para cargas de 82 y 100 [Q]; para

conmutacion a 20 [kHz] y 30 [kHz].
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Figura 37 Distorsion armonica del prototipo, para distintas cargas y diferentes valores de DC.

Graficas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz].

De igual manera se hizo el célculo de la THD y se realizaron las gréaficas para cargas de 82 y
100 [Q] con distintos valores de DC; tanto a 20 [kHz] como 30 [kHz]. En la Figura 37 se observan

dichas gréficas.

4.3.2.1. Prueba con carga de 50 [W]

Para verificar ain mejor el funcionamiento del prototipo, se realizé una prueba con una carga
de 50 [W]. Los parametros calculados fueron el voltaje a la salida, la eficiencia eléctrica y la

distorsion armdnica total de tensién en la carga, estos resultados se muestran a continuacion.

La variacion de tensién a la salida con respecto al DC se muestra en la Figura 38.
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Tension de salida Vo

Vo [Vrms]
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—e—20 [kHz] —@— 30 [kHz]

Figura 38 Tension eficaz a la salida del transformador electrénico para una carga de 50 [W]y

diferentes valores de DC. Curvas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz].

Luego se procedio a calcular la eficiencia eléctrica del prototipo con respecto al DC, los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 39.

Eficiencia eléctrica

60
50

X 40

= 30
20 ,/"_""

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
DC

——20[kHz] —@— 30 [kHz]

Figura 39 Eficiencia eléctrica (n) vs DC para carga de 50 [W] y conmutaciones de 20 [kHz] y

30 [kHZz].
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Por ultimo, se calcul6 la distorsion armonica total de la tension en la carga con respecto al DC,

los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 39.

Distorsidn armodnica

2.5
2 .\
1.5
)
=
1
0.5
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
DC
—@— 20 [kHz] 30 [kHz]

Figura 40 Distorsién arménica del prototipo, para una carga de 50 [W] y diferentes valores de

DC. Curvas para conmutacion de 20 [kHz] y 30 [kHz].

La Figura 40 muestra la distorsion arménica comparativa para frecuencias de 20[kHz] y
30[kHz], usando una carga de 50[IW] y distintos valores de DC.
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5. Conclusiones

Se disefid e implemento un prototipo de transformador electrénico que permite convertir una
entrada de 120[V}.,s1/60[Hz], a una salida de tension que varia entre 10.4 [Vys] Y 20.4 [Vinsl;
con frecuencia de salida entre 20[kHz] y 30[kHz], sin cambiar la relacidn de espiras; y con una

eficiencia maxima de ~76.5%.

El transformador electronico fue implementado con un inversor de puente completo y una
tarjeta ESP32 de bajo costo, la cual presenta un sistema de comunicacion WIFI que permite
interactuar con el movil del usuario para que éste controle el valor de la tensién a la salida del

transformador electrénico mediante una aplicacion Android.

La eficiencia del prototipo disefiado se incrementa cada vez que el usuario aumenta el valor de
tension a la salida, hasta un méximo de ~76.5% (para una entrada de 120[V;.,.s]/60[Hz]), esto se
debe a que, como la relacion de transformacion es constante, se esta limitando la capacidad
méaxima del transformador con valores del DC menores al 50%, por tanto, la potencia méaxima que
el prototipo puede entregar va a estar limitada al valor del DC, esto quiere decir que cuando el DC
sea del 50%, el prototipo estara entregando su maxima potencia, teéricamente tension eficaz de

25 [V.ms] y eficiencia de 93.5% .

Para la alimentacion de los drivers se disefié e implementd un circuito que genera tres fuentes
de alimentacion aisladas entre si, a partir de una sola fuente externa, utilizando DCP010515B. Esto
se convierte en una ventaja para el prototipo ya que solamente necesita una fuente externa y no
tres como se tenia previsto. Ademas, se utiliz6 un cargador de celular como fuente externa, de tal

manera que fuera mas practico el uso del prototipo.
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Mediante MCPWM se generan cuatro sefiales de PWM con la ESP32 para el control del puente
completo, de las cuales dos se desfasan con respecto a la sefial de sincronizacién, para reducir el
ancho de los semiciclos positivo y negativo, que en consiguiente reduce la tension eficaz a la salida

del transformador electrénico.

Los valores de tension obtenidos por las simulaciones en PSpice y CAD difieren ligeramente,
una discrepancia aproximada del 14%. Esto es debido a la forma en que se aplicaron los tiempos
muertos para el control, donde para PSpice se calcularon los tiempos de activacion del puente H y
se agregaron 2 [us] de tiempo muerto, mientras que para CAD se incluy6 un tiempo muerto de

2 [us], unicamente para la simulacion con DC de 50%.
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6. Recomendaciones

Debido a que se utilizé Unicamente software libre o del cual la universidad tiene licencia, no
fue posible guardar una copia de la simulacion hecha en Proteus, dado que la version gratuita de
este no permite guardar proyectos. Por tanto, es recomendable conseguir la licencia de este para

futuros proyectos que lo puedan usar.

La frecuencia maxima de los drivers utilizados (TLP250) es de 25 [kHz], lo cual limita el
aumento de la frecuencia de conmutacion del inversor, por tanto, es recomendable cambiarlos por

los drivers HCPL-3120 para obtener un rango mas amplio de la frecuencia de conmutacion.

Los transistores IRF740 usados, presentaron complicaciones debido a que se sobrecalientan
después de un uso prolongado, por tanto, se recomienda cambiarlos por otros con mas capacidad

de corriente y de tension.

Debido a que el circuito presenta una alta distorsién armoénica (THD), se recomienda emplear
filtros de armonicos o inductancias en la entrada de alimentacion que ayuden a proteger o a

amortiguar las posibles sobretensiones de la red.
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Apéndices

Apeéndices A. Interfaz del usuario, usando BLYNK
BLYNK es una aplicacion para iOS y android y libreria para Arduino, Raspberry Pl y tarjetas
similares, que permite control a través de la internet (BLYNK Inc, 2018). Usando BLYNK se creo
un programa para celular que le permite al usuario indicar el ciclo de trabajo de S;, N S,_ (entre
10% y 40%) y la frecuencia a la que desea que trabaje el transformador electronico (entre 20[kHz]

y 30[kHz]), tal y como se muestra en la Figura 41.

(9 CONTRE © @ [

.. STEPVVI2S v wsnw vs.
™
N

Figura 41 Interfaz del usuario implementada en BLYNK, el Stepper controla el ciclo de trabajo,

mientras que el Slider controla la frecuencia en [kHz].
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En la Figura 42 se muestra el cddigo de BLYNK, la tarjeta se conecta a la red de WIFI dada

(D_Rojas) y utiliza el codigo auth para enlazarse con la aplicacion. El cddigo de autorizacion se

crea cuando se hace el programa de la interfaz gréfica.

! BELYNE AUTHORIZATION AND PASSWORD

IR NN

22 // Your WiFi credentials.

23 // Set password to "" for open networks.

24 char ssid[] "D Rojas";

char pass[] = "santiago";

R S N N NN

Figura 42 Cddigo enlace BLYNK.

0 char auth[] = "E89bfB8e>43¢6db404ca7lcl3cb4ebid4s3™;

Cuando la tarjeta recibe nuevos datos de ciclo de trabajo corre nuevamente

“mcpwm_deadtime_enable” para Sz+ y So., como se muestra en la Figura 43. Por otro lado, para

un cambio en la frecuencia se deben generar nuevamente las sefiales de PWM para la nueva

frecuencia, mostrado en la Figura 44.

BLYNK WRITE (vl)

{

int DutyCycle=param.asInt();
DC=DutyCycle;

uint?;_t red=(100000/freq) * (50-DC) ;
uint32_t fed=red;

mcpwm_deadtime enable (MCPWM UNIT 1, MCPWM TIMER 0, MCPWM ACTIVE RED FED FROM PWMXB, red+20, fed+20); //Retraso S2+

mepwn_deadtime enable (MCPWM UNIT O, MCPWM TIMER 1, MCPWM ACTIVE RED FED FROM PWMXB, red, fed);
}

Figura 43 Funcion para el cambio de DC dado por BLYNK, en la ESP32.

//Retraso 52-
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BLYNK WRITE (V2)
I { B
| 1_11:1_32_': F=1000*param.asFloat();
freg=F;
P=(1000000/F) +1;
LI11TTPEEEEII 000 b EEFAA A/ /) Cambio a la frecuencia especificada por BLYNK
mcpwm_set frequency (MCPWM _UNIT 0, MCPWM TIMER 0O, freq);
mcpwm_set frequency (MCPWM _UNIT 1, MCPWM TIMER 0O, freq);
mcpwm_set_frequency (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER_ 1, freq);
mcpwm_set_frequency (MCPWM_UNIT_1, MCPWM_TIMER_ 1, freq);

mcpwm_set_duty in us (MCPWM UNIT_O, MCPWM TIMER 0, MCPWM OPR_A, (B/2)+2);// Ancho tiempoc bajo dado en us
mcpwm_set_duty in us (MCPWM UNIT_1, MCPWM TIMER 0, MCEWM OPR_A, (B/2)-2);// BAncho tiempo alto dade en us
mepwm_set_duty in us (MCPWM UNIT_O, MCPWM TIMER 1, MCEWM OPR_A, (B/2)+2);// Ancho tiempo bajo dade en us
mepwm_set_duty in us (MCPWM UNIT_1, MCPWM TIMER 1, MCEWM OPR_A, (B/2)-2);// Ancho tiempo alto dade en us

TELLESILIS LTSS SIS AL LST LSS LSS LTSS LSTASL LSS SIS LSS
uint32 t red=(100000/freq) * (50-DC) ;
uint32 t fed=red;

mcpwm deadtime enable (MCPWM UNIT 1, MCPWM TIMER 1, MCPWM ACTIVE RED FED FROM PWMXB, 20, 20); // BRetraso Sl+
mcpwm_deadtime_enable (MCPWM_UNIT_1, MCPWM_TIMER_0, MCPWM ACTIVE_RED_ FED_FROM PWMXB, red+20, fed+20);// Retraso S2+
mcpwm_deadtime_enable (MCPWM_UNIT_O, MCPWM_TIMER_1, MCPWM_ACTIVE RED_FED_FROM PWMXB, red, fed); // Betraso S2-

Figura 44 Funcidn para el cambio a una frecuencia dada por BLYNK, en la ESP32.



