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RESUMEN

En este trabajo se expone el funcionamiento de los amplificadores magnéticos saturables y de los
circuitos de Fuentes de Alimentacién Conmutadas (FAC) de multiples tensiones de salida que utilizan los
fabricantes, la laguna existente en los programas de la asignatura de Electrénica de Potencia sobre estos
componentes y como formar a los alumnos sobre los amplificadores magnéticos saturables exponiendo
los conocimientos tedricos necesarios y realizando unas practicas de laboratorio donde se vea el
funcionamiento de los mismos.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, se observa la tendencia de los fabricantes de FAC a incluir en sus circuitos
amplificadores magnéticos cuando es preciso suministrar una elevada corriente a la salida [1]
[2] [3] ya que estos amplificadores simplifican el circuito y permiten una mayor frecuencia de
conmutacion.

Por el contrario, dentro de los programas de la asignatura de Electronica de Potencia en las
Escuelas de Ingenieria Técnica, este tema no aparece reflejado y deja al alumno con una
carencia en su formacion. Igualmente, los libros de texto mds utilizados como bibliografia de
dicha asignatura, no tratan el tema de los amplificadores magnéticos [4] [5] [6][7].

Este trabajo muestra coémo con unos pocos conocimientos previos, adquiridos en otras
asignaturas, y los conocimientos bésicos de FAC de la asignatura de electronica de potencia,
el alumno puede comprender facilmente estos amplificadores.

En sucesivos apartados se explica el funcionamiento y aplicaciones de estos amplificadores.

2.TECNICAS DE REGULACION EN FAC DE MULTIPLES TENSIONES DE
SALIDA

A pesar de su nombre, la funcién de los amplificadores magnéticos no esté relacionada con la
amplificacion magnética. Estos amplificadores pueden modelarse como inductancias
saturables y su componente principal, cuando trabajan como reguladores, es la inductancia
saturable, que actia a modo de interruptor magnético. En funcionamiento presenta una
caracteristica de alta impedancia durante el periodo de bloqueo (“switch off”) y una
caracteristica de baja impedancia cuando el componente esta en saturacion (“switch on”).

Los nicleos més utilizados para las inductancias saturables son los que presentan un ciclo de
histéresis BH rectangular. Estos nicleos pueden ser de varios tipos:



e Nicleos toroidales de Ferrita
¢ Nicleos de Permalloy 80
e Nicleos de materiales amorfos basados en cobalto

Estos nicleos son adecuados para controlar las salidas individuales de las FAC con varias
salidas, desde unos pocos vatios hasta unos cientos de vatios que trabajen a frecuencias de
conmutacion entre 20kHz y 100kHz.

3. CIRCUITOS DE APLICACION DE LOS FABRICANTES

Una aplicacién muy difundida entre los fabricantes es la utilizada en las FAC de varias
tensiones de salida, es la que propone SSS-MAGNETICS (Figura 1).
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Figura 1. Configuracion basica de una FAC regulada mediante amplificador magnético

Las salidas auxiliares se conectan a las tomas intermedias del secundario y se regulan
mediante amplificadores magnéticos. Estos amplificadores estin compuestos por una bobina
y un ndcleo. En funcién del tipo de nicleo, el amplificador presenta una determinada
respuesta en el ciclo de histéresis. Los nucleos de Permalloy 80 son los mds utilizados por los
fabricantes ya que presenta una respuesta rectangular en el ciclo de histéresis y proporciona
un retardo controlado al flanco ascendente al comienzo de los semiciclos de pulso positivos
del secundario del transformador.

De este modo, se pueden controlar una o mas salidas independientemente y se consigue su
regulacion con precision sin presentar las inevitables perdidas de los reguladores lineales o la
complejidad de los reguladores conmutados convencionales.

En la Figura 2 se muestra la regulacion mediante un amplificador magnético saturable en una
topologia Fordward. Esta misma técnica de regulacion se puede utilizar en las topologias
Flyback o Push-Pull.
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Figura 2. FAC en configuraciéon Fordward.

En el modulador de anchura de pulso, la anchura de los pulsos del primario del transformador
se controla mediante la comparacion de la salida principal de 5V con la referencia y se utiliza
la sefial de error para ajustar la duracién del pulso PWM.

Para obtener 15V en la salida auxiliar, el valor medio de la tension rectificada aplicada a la
inductancia L, deberia ser 15V. Si la amplitud de los pulsos de tensién aplicada es de 50V y
los periodos de repeticion de 10us (fs=100kHz), la anchura del pulso positivo necesaria en e;
es:

PW = (15V/50V)10ps = 3ps

Como los pulsos en e; tienen una anchura de 4us, el amplificador magnético saturable debe
introducir un retardo de 1us al semiciclo positivo que proviene de e; para que en e, se obtenga
un semiciclo positivo de la anchura deseada de 3s.

Partiendo de que la amplitud de los pulsos en e; es de 50V, se puede afirmar que el
amplificador magnético saturable deberd soportar 50V durante 1us o 50V-us. Para poder
llevar a cabo esto, en e; el nucleo se pone a cero (reseteado) durante cada semiciclo negativo
por un drea de tensién equivalente al drea del semiciclo positivo del siguiente modo.



Tan pronto como e; conmuta al semiciclo negativo, el diodo CR1 conduce y permite al
amplificador de error Al afianzar (clamp) la salida e, del nucleo a un valor de —37.5V. El
resultado es que el nicleo es sometido a una tension inversa de 50V-37.5V por una duracién
de 4us, produciendo un reset de:

A=12.5Vedus =50 V o s

A representa el producto de la tension por el tiempo que tiene que soportar el amplificador
magnético.

Como la salida varia, el amplificador de error variara este valor para asegurar que la salida es
regulada a 15V de continua a pesar de posibles cambios en las caidas de tension en el
rectificador, etc.

La forma de onda de la corriente del primario i, , muestra el incremento de corriente cuando el
nucleo del amplificador magnético SC se satura y comienza a entregar corriente a la
inductancia de salida L.

Esto conlleva una ventaja extra: al saturarse SC y comenzar a solicitar corriente del primario,
el transistor de conmutacion del primario ya estaba conmutado dentro de un estado ON y por
lo tanto la salida de 15V no ha contribuido en las perdidas de conmutacién del transistor en su
paso de OFF a ON.

El fabricante Philips [3] propone utilizar niicleos toroidales de material ferrita 3R1, que tienen
un ciclo de histéresis rectangular y al mismo tiempo son robustos y estables (Figura 3).
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Figura 3. Regulador Fordward



Los principios de operacion del circuito de la Figura 3 son los siguientes:

Cuando el interruptor principal esta en ON (ton) la corriente de salida lout atraviesa el
amplificador magnético llegando a la inductancia del filtro LC y de aqui a la carga.

Durante el intervalo OFF (toff) la corriente de salida Iout y el campo magnético H decrecen
hasta cero. A causa de que la inductancia saturable 3R1 tiene un ciclo de histéresis B-H
rectangular, la densidad del flujo magnético permanece a un nivel alto Br incluso cuando la
intensidad del campo magnético H cae a cero.

Mientras no se aplique ninguna corriente de reset (I reset) a la inductancia saturable, la
densidad del flujo magnético permanece a un nivel Br mientras se completa un ciclo completo
T=1/f, hasta que comience un nuevo ciclo con un nuevo ton .

Al comenzar el nuevo ton, existe un breve retardo (td) ya que la densidad del flujo magnético
B tiene que subir solamente desde Br hasta Bs.

Tras esto la corriente Iout crece bruscamente hacia su valor méximo, limitada solamente por
la impedancia de la carga. La tension de salida tiene su valor maximo dado por:

Vout = Vtx (ton-td) / T

Cuando la tensiéon Vout es mds alta que Vref una corriente de reset circula a través de la
inductancia saturable 3R1 durante toff, regulada por el transistor secundario. Esta corriente
solo puede circular a través del bobinado de la inductancia saturable 3R1.

Ya que esta corriente de reset (Ireset) induce un campo magnético en sentido inverso, alejara
a la ferrita 3R1 de la saturacion positiva. Reseteara a esta hacia -Hc, y a causa del gran salto
de la densidad del flujo magnético desde +Bs hasta —Bs se tendra un retardo tb en la corriente
Iout.

El reset completo causa un gran salto de la densidad del flujo magnético desde +Bs hasta —Bs,
resultando el retardo maximo (td+tb) y bloqueando la mayor parte de energia que circula
desde el transformador hacia la carga.
La tension de salida es regulada al nivel requerido y esta dada por:

Vout=Vtx (ton—td—-tb)/ T
De este modo una corriente de reset de 100mA puede regular corrientes de 10A de carga o
mads, dependiendo de la composicion y caracteristicas tensidén-tiempo que es capaz de soportar

el amplificador magnético .

Por esta razon el circuito descrito se llama regulador magnético o amplificador magnético.



4. CIRCUITO DE PRUEBA PARA EL LABORATORIO

La empresa Coilcraft [8] propone utilizar el circuito de la Figura 4 para medir el producto
tension-tiempo que es capaz de soportar cada nucleo de los amplificadores magnéticos,
asimismo la misma empresa suministra componentes sin coste alguna para profesores y
estudiantes a través de la web.
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Figura 4. Circuito de prueba para los amplificadores magnéticos.
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Figura 5. Senales de prueba ideales del circuito de prueba para los amplificadores magnéticos

Para medir el producto tension-tiempo el fabricante aconseja aplicar una onda de tension
alterna cuadrada a la bobina amplificadora magnética, y observar la forma de onda de
corriente a través de ella mediante la tensién en bornes de una resistencia de potencia entre
0.1Q y 10 no bobinada. Se incrementa la amplitud de la tension aplicada hasta que aparezca
un pico al final de cada semiciclo, el cual indicara la saturacion del nicleo. Siendo las formas
de onda ideales las representadas en la Figura 5.

La saturacion esta definida como el punto en el cual el pico de tension en la resistencia serie
toma un valor que dobla el del valor de pico de la onda cuadrada medida en la misma.

Para obtener el producto tension-tiempo, se debe multiplicar la amplitud de la tension
cuadrada aplicada por el tiempo requerido para alcanzar la saturacién y dividir por dos.



La resistencia serie debe ser tan pequefla como sea posible, sin sobrecargar la fuente de onda
cuadrada. Si el generador de onda tiene potencia suficiente, el amplificador diferencial puede
no ser necesario.

Las figuras 6 y 7 muestran las sefiales de prueba obtenidas con la bobina G6421-A que el
fabricante especifica con un producto tensién-tiempo de 93 V-us para 1A de corriente.

Figura 6. Tensién aplicada a la carga LR con bobina G6421-A

Figura 7. Corriente a través de la bobina G6421-A

Observando las figuras 6 y 7 tensién aplicada y el tiempo requerido para llegar a la saturacién
tenemos un producto tension-tiempo de: 10V x 18.75us /2 = 93.375 V- us



Las figuras 8 y 9 muestran las sefiales de prueba obtenidas con la bobina G6425-A que el
fabricante especifica con un producto tension-tiempo de 66 V-us para SA de corriente.

Figura 8. Tension aplicada a la carga LR con bobina G6425-A

Figura 9. Corriente a través de la bobina G6425-A

Observando las figuras 8 y 9 tensién aplicada y el tiempo requerido para llegar a la saturacién
tenemos un producto tension-tiempo de: 9V x 22us /2= 99 V- us



5 CONCLUSIONES

Sin emplear muchas horas docentes ni grandes medios econémicos, es posible abordar el tema
de los amplificadores magnéticos actualmente utilizados en las FAC comerciales en la
asignatura de Electrénica de Potencia.
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