CARACTERIZACION Y DISENO DE BOBINAS Y
TRANSFORMADORES



EFECTOS CAPACITIVOS

CONCEPTOS BASICOS DE ELECTROSTATICA

e (Cargas puntuales

Fuerza entre dos cargas

-1 Qo [N]

F =
a,b 4'7'['80 I‘2

Intensidad de campo eléctrico

_ 1 q. [v ]
Ea’b _4.7-[.50 r2 ' A’]

Constante dieléctrica del vacio

E,=8.8542-10" [F/m]



EFECTOS CAPACITIVOS

E: campo Newtoniano

divE = P
80
rotE =0

Integrando las ecuaciones de Maxwell

E =-gradV
V' : potencial electrostatico

b a
Va =V = [(-E)dl = [(E)-I
a b

V: trabajo para mover una carga a velocidad
constante de Aa B

MATERIALES DIELECTRICOS
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EFECTOS CAPACITIVOS

T de Gauss

.ﬁS,cerradaD ds= Qencerrada

Ds=0c¢s U D=0y

Donde Uf es la densidad de carga libre

O
D=¢g,¢EOE=
€o0€r
)
E=-gradV O E:d_v 0 v=—f g
dx go.gr
De donde
O+ S
ngz f :go.grg




EFECTOS CAPACITIVOS

ENERGIA ASOCIADA A UN CAMPO ELECTRICO

Eﬁ
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Ambas placas estan a igual tension por lo que el campo E es
constante a lo largo de toda la superficie
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EFECTOS CAPACITIVOS

Segun la estrategia de devanar las capacidades parasitas
cambian.

V V/2
— N V\
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a) b)
V-Xx V/2
E(x)= — _Vi2
) h-d E= d

Consideremos placas planas de seccion Sy longitud /.
Caso a)

El campo eléctrico depende de “X”

Caso b)

El campo eléctrico no depende de “x”




EFECTOS CAPACITIVOS

Condensador cilindrico

—— —

Aplicando el Teorema de Gauss a un condensador cilindrico
sometido a una tension V, tenemos:

Ed§ — Qlibre

S,cerrada £

E= Q
2:TE-H 1




EFECTOS CAPACITIVOS

O también

s:%-so-sr-fﬂE(r)z-dv = Q2 -InBR—ZE

1 1 °
= _'Ceq'\/2 =5 Ceg Qz
2 2 C%eq
_2-me-H
eq
InHR—2
OR1O

Si el condensador esta formado por dos capas de conductores
unidos como se indica en la figura y sometidos a la tensién V,
el condensador equivalente sera:
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EFECTOS CAPACITIVOS

Tomemos un diferencial de condensador AC:

27T£Ay

npeH

La energia almacenada en este condensador diferencial sera:

aw =Lac o]

02 [

Integrando a lo largo de la altura H, tendremos:

2 2
" 4w = 1 H27T8dyV _meHYV

"7l o2 g
OR1O

La energia almacenada en un condensador equivalente es

W =%-c:eq-\/2

De donde se deduce la capacidad equivalente

€ -H

) 2-InHR—ZH

OR10




EFECTOS CAPACITIVOS

Si por el contrario las conexiones entre devanados son
las mostradas en la figura:

N

V \ g
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El perfil de tensiones a lo largo del eje y serd como el
indicado en el caso a): V(y)=V-y/H

Siguiendo el mismo proceso que es el caso anterior
tendremos:

2neAy

&H

AW :_Aceué

OH

N |

2,2 2
HdW—i- H2medyVey meHV
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EFECTOS CAPACITIVOS

Finalmente igualando la expresion anterior a la energia
almacenada en un condensador C .4 sometiodo a la
tension V, obtendremos el valor de C = ¢q:

_ 2qeH

. 3-InBR—ZH
OR1O

Las técnicas de interleaving:

4 O

C — C

117

22

* Aumentan la capacidad entre devanados C i, (se reduce
la distancia entre ellos)

» Disminuyen la capacidad propia C 11, Cx



ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

Ejemplo de disefio:

Y%

Rl

T

Convertidor en puente completo

Vi: 83-365 V (eficaces)

Vo: 12 V (DC)

Po: 100 W

F.: 100kHz

Asignaremos inicialmente el 10 % de pérdidas a los
semiconductores y otro 10 % a los magnéticos.

T/2

d-(T/2)




ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

a) Diseno del transformador de aislamiento

1°) Determinar el ciclo de trabajo del convertidor
M=d-(N2/N1)
r=N1/N2=8
Ugmax=9516 V [ d=0.18

Ug =311V [ d=0.3
Ugmin=117 V [ d=0.82

2°) Determinar los valores de corriente y tensién que deben ser
manejados por los magnéticos
Corriente eficaz por el secundario
i,=lo-Vd=4.56 A
(suponemos despreciables los rizados de corriente debidos a la L FYLm)
Corriente eficaz por el primario

l1=l/ry = 0.57 A

3°) Seleccion de los conductores

Objetivo: minimizar los efectos de la alta frecuencia

52| P
mTu-f

0 (100kHz)=0.24 mm

PRIMARIO: hilo redondo de @0.15 mm
SECUNDARIO: Hilo litz 400x ¢0.04mm



ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

4°) Seleccion del material magnético

Objetivo: minimizar las pérdidas en alta frecuencia
Evitar la saturacion del nucleo

3F3 PHILIPS

PhW/m’)=Cmf.*B,"-(c —¢c, T +c,T?)

Entre 20 — 300 kHz

Cm=0.25, x=1.6, y=2.5, ¢ =1.26, ¢;;=1.05-107, ¢,=0.79-10™

Saturacion B s=03T

U,.d

max

4 -NLA

Bax(ND)

59) Evaluacion de las pérdidas en el nucleo

J9-64d
12:f.-NLAH °

Pn(N1) = 0.25 fcm-EJ o

Pn(N1)=K1/N1

6°) Evaluacion de las pérdidas en el cobre

N1,
N1/ me
Pcu(N1)=ch-—”“ET-If+pCU B*;i : {1,
: 420 -400
TT 7TD4 o

04 0

)2



ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

Pcu(N1)=K1-N1

Pérdidas totales

P+(N1)= Pcy(N1)+ Pr(N1)

El minimo se obtiene cuando

Pcu(N1)=Pn(N1)

I\Iloptimo N l

Inductancia magnetizante:

2- . .
Lm(N1) = 2 “I HA

e




ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

Corriente magnetizante:

U,d

mND) = LD .

7°) Disposicion de los devanados

Secundario Primario

/

nucleo

El primario se divide en dos capas en paralelo para minimizar
la inductancia de dispersion.



ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

Fichero Mathcad

leff =0.€
r.=8

f:=10016

Ub =311

d =02

pcu:=1.710%

capas:= 2 numero de capas en paralelo del primario

Datos del ndcleo

Ve =57410°
Ae =24.810°
¢c.=510°
mur:= 20
muo:=41-10’
le:=23.210°
h:=6.310°

Datos conductores

¢1:-0.1510°
02:-0.0410°

Calculo de pérdidas en el cobre

Nl-n-(pc_ 1 2

5 -leff
capas
n.(ml
4

Pcul(N1):=pcu:

Ub-d

BmaxN1)=———
4-£:N1-Ae

B N12-muo mur Ae

Lm(N1) =
le
M i (pet 20,2109
PCU2(NL )= peu- (lefft)2
2
T 92 -400
4
4 Lm(N1)-f

Pcu(N1):=Pcul(N1): Pcul(N1)



ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES
Calculo de pérdidas en el ndcleo

Ub-d

25
Pn(N1) =0.25 (f )8 A9-6d| Ve
1) ) (12-f-N1-Ae )

N1:=8,9..4
| . | |
4 . —
.l
l..
Pcu(N1) °
Pn(N1 %
) -( ) 2 '.. p—
O I I LN ]
0 10 20 30 40
N1
15 I I I
1= —
Im_max(N1)
05— —
0 | | |
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N1
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ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

15

Bmax(N1)

05— —

N1

A la vista de las anteriores graficas se selecciona:

Nucleo RM5

N1=32 (dos capas en paralelo)
N2=8

Pérdidas totales P =1.2 W



ELEMENTOS MAGNETICOS: TRANSFORMADORES

b)Diseio de la bobina

A partir del rizado de corriente (i =1A) se determina el valor de
Le

L =Y Vo g

24

r

Ug=516 V, d=0.18 O  Lg=0.45mH

A partir de éste valor se ha de determinar el nUmero de espiras
N y el entrehierro necesarios para obtener el valor deseado de
L.

NZ

El calculo sigue un proceso iterativo similar al realizado con el
transformador.



EFECTOS EN LOS DEVANADOS EN ALTA RECUENCIA

EJEMPLO:

Transformador para flyback:

i Axial symmetry axis

E 18/4/10
3F3

Air Gap = 0.5mm

0.1mm

B Primary (3 turns)

[ Secondary (3turns) | 1turn in each layer

Resultados en funcion de la estrategia de devanado:
(Corriente neta por los devanados 2 A)

O 0 T RO L e e T




EFECTOS EN LOS DEVANADOS EN ALTA RECUENCIA

Influencia del entrehierro:

RM12, conductores de @1.5 mm,
Andlisis a 150 kHz
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' a=0.85mm ‘a=235mm " a=3.85mm
b =375 mm b =2.25 mm b =0.75 mm

120

g

Resistance (mohm)

Configuration



CRITERIOS DE DISENO

ESPESOR OPTIMO EN FUNCION DEL NUMERO DE CAPAS
QUE FORMAN EL DEVANADO

Espesor 6ptimo normalizado ¢ (M)=espesor/ dsxin
Pérdidas: P(m)=P pc:F(¢opt:(M),m)

Bobinas con entrehierro central

M [ dop(m) | F(Pope(m),m)
1 1.57 1.44
2 0.961 1.349
3 0.77 1.34
4 10.663 |1.337
5 10591 |1.335
6 |0.539 [1.334
7 0.499 1.334
8 |0.466 [1.334
9 10439 |1.334
10 |0.417 |[1.334

Bobinas con entrehierro central y exterior

M 1 dop(M) | F(Popt(mM),m)
1 (3.133 |1.437
2 |1.57 1.44
3 (1.143 |1.364
4 10.961 |1.349
5 10.849 [1.343
6 |(0.77 1.34
7 10.711 |1.338
8 1(0.663 |1.337
9 10.624 |1.336
10 |0.591 [1.335




EJEMPLO DE DISENO

METODO DE DISENO DE BOBINAS:

Datos de partida:

L=450 pH

Frecuencia=200 kHz

Corriente maxima |l yax=8.8 A
Corriente ac | .c=0.5 A
Corriente eficaz | rus=8.5 A

Factor de uso de ventana k =0.3
Saturacion B s=0.3T

Factor de forma geométrico K =85
Factor de pérdidas en el nucleo

I:)NU
Vol

AT

1.- Seleccion del nucleo

Pcu Ky Keg 12.]2

I 2
ac"* RMS

Popr =2- =

[SRRN]

Vv

ac K Ll g 1
: 'BZMAX V + Pes FG H RMS ' MAX g
MAX Kw H BMAX V

Bmax = ) |

wlo



EJEMPLO DE DISENO

Representacion de las pérdidas Optimas totales y las pérdidas
a Buax en funcion del volumen del nucleo.

El volumen éptimo se encontrara en el cruce de ambas curvas.
Con volumenes inferiores al optimo forzosamente acudiremos
a un disefio a B yax para evitar la saturacion.

Con volumenes superiores al 6ptimo minimizamos pérdidas a
costa de incrementar el volumen.

110
110°
100
Popt (v)
Pbmax (v )
e 10
‘R
1 L
01— — — —
1010 ' 110 © 1010 ° 1010 4 0.001

Se asumen como aceptables unas pérdidas del orden de 5W,

por lo tanto seleccionamos un volumen de nucleo ~ 13.000 mm?®
Es decir un RM14.

2.- Seleccion del numero de vueltas

a) por limite de pérdidas

1

dP_y 0 N ek Bl AV
- OPT — _

dN H Pcu E|| RMS I'Ae H



EJEMPLO DE DISENO

b) por limite de B yax

N = L1 yax
BMAX Ae

En nuestro caso es la opcion b) la seleccionada
N=74

3.- Diametro del hilo

4.K. . -
Q= \/ w08 mm
T-N
4.- Determinacion del entrehierro
H, AeN ? Ie
= - =3mm

L n



EJEMPLO DE DISENO

FICHERO MATHCAD:

DATOS DE ENTRADA:
INDUCTANCIA

| = 450107 °

FRECUENCIA
f :1=100000

CORRIENTES
imax :=8. ¢
jac :=0. ¢
irms :=8. !

FACTOR DE USO DE VENTANA
kw = 0.¢

RESISTIVIDAD CONDUCTOR

res =
5710 '

PERMEABILIDAD
ur :=2000
bmax = 0.:B MAXIMO

PERDIDAS NUCLEO
kfg :=85 factor de forma geometrico=80 por lo general

km = 52810 ® factor de pérdidas del nicleo

v = 50010°°, (60010~ . 550000 10~

km kf
<reskmg)-lz-iacz-irms2

perbopt( ¥
V3

iac? 2 res kfg 2

‘bmax v + ————1irms *-

imax kw bmax

2 imax 2

perbmax (1Y) = km:

N

1
S
)3

calculo a minimas pérdidas perbopt(v) y a Bmax, perbmax(v). Hay un punto de corte.
A laizda de derecho punto el disefio ha de ser a Bmax ya que en el otro caso se
satura la bobina. A la derecha del punto el disefio ha de ser a minimas pérdidas.

4

1-10

1+10° S RECR!

perbopt (V) 100 —

perbmax ( V) 10 AN

1 .-

1-10 1-10 1-10 1-10 0.001



EJEMPLO DE DISENO

2 =130 ° vl = 1310
Awl = 13510 AW2 = 13510 °
Ael = 17810 ° Ae2 = 17810
Imedl = 90-10° Imed2 = 90-10 °
le2 = 71-10°° le1 = 71-10°°
4 2
km -k i 1 i
nlopt = m-w 1 ac ‘Awl - ! n2opt = _ limax__
res irms 2 Imed1 Ael bmax - Ael
nlopt =14.047 n2opt= 74.157
blmax = M meaX = M
Ael -nlopt Ae2 -n2opt
blmax = 1.584 b2max = 0.3
iac jac
blac = et h2ac = o
Ael -nlopt Ae2 -n2opt
blac =0.09 h2ac = 0.017
iAW1 - kw i-AW2 “kw
T T
dl = d2 =
nlopt n2opt
d1 = 0002 02 = 833910
.2 2
plnu = km-vl: ac .blmax 2 p2nu = km -vz-i-meax 2
imax 2 imax 2
plnu = 0.556 p2nu = 0.02
res nlopt Imedl . res n2opt Imed2 .
pdevl = fes nopt Tmed: . 5?2 pdev2 = 65 noopt Tmedz 52
12 T 22
4 4
pdevl =0.556
o - 4010 "-Ael nlopt 2 lel @ - 4010 A2 ‘n2opt 2 le2
‘ [ ur ‘ | ur
gl = 625810 ° 62 = 0003
nlopt =14.047 n2opt=  74.157
pdevl =0.556 pdev2 = 15.49
plnu = 0.556 p2nu = 0.02
dl = 0.002 d2 =8339-10 *
blmax = 1.584 b2max = 0.3




