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RESUMEN

El presente documento muestra el disefio de una fuente de conmutacion de
dos etapas, la primera de un circuito para la correccion del factor de potencia
basado en un convertidor Boost y la segunda etapa de un circuito aislado
basado en un convertidor Forward para la obtencién de un voltaje de salida
DC con un rizado en corriente y voltaje bajos, todo esto busca como objetivo
principal el uso de una fuente de mayor eficiencia en potencia con respecto a
fuentes que se usan actualmente. El disefio de la fuente de conmutacion la
podemos dividir en dos partes: el disefio de la parte de fuerza o potencia de la
fuente y el disefio de la parte de control de la fuente. El disefio de la parte de
fuerza se enfoca en los parametros de voltajes y corrientes que la fuente
maneja en su entrada y salida, mientras que el disefio de la parte de control
se enfoca en los cambios y perturbaciones que puede sufrir la fuente en su
funcionamiento y como logra superar las mismas. La técnica utilizada para el
lazo de compensacion en la parte de control de la dos etapas es el Método
del Factor K, esta técnica nos permite hallar polos y ceros para un margen de
fase y frecuencia de corte dado, estos polos y ceros se convierten en nuestro
controlador, las dos etapas utilizan un controlador de este tipo para el voltaje y
para la corriente. Todo esto se lo realizé a través del software Simulink de
Matlab. La verificacion de la fuente de conmutacion se realiza de forma virtual
a través del software Simulink de Matlab y de forma real a través de la

implementacion de la primera etapa.
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INTRODUCCION

Podemos definir fuente de alimentacion como aparato electrénico modificador

de la electricidad que convierte la tensién alterna en una tension continua.

Remontandonos un poco en la historia describiremos que en la industria no se
contaba con equipos eléctricos, luego se empezaron a introducir dispositivos
eléctricos no muy sofisticados por lo que no eran muy sensibles a
sobretensiones, luego llegaron los equipo mas modernos que necesitaban de
bajos voltajes y por lo tanto eran muy sensibles a sobretensiones, cambios
bruscos o ruido en las tensiones de alimentacion por lo que se ha iniciado la
construccion de fuentes de alimentacion que proporcionaran el voltaje
suficiente de estos dispositivos y que garanticen la estabilidad de la tensién

gue ingresa al equipo.

Hoy en dia los equipos electronicos, en su mayoria, funcionan con corriente
continua, asi, el dispositivo que convierte la corriente alterna a corriente
continua, en los niveles requeridos por el circuito electrénico a alimentar, se
llama fuente de alimentacion. En resumen la funcion de una fuente de

alimentacion es convertir la tension alterna en una tensién continua.

Para escoger su topologia, dimensionar los componentes, disefiar el
controlador y simular el comportamiento del dispositivo en la red se usara la

herramienta SIMULINK de MATLAB.



CAPITULO 1

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este capitulo trata en forma general de la historia de las fuentes de
alimentacion y puntualizamos la motivaciéon que surge debido a las exigencias

tecnologicas siempre crecientes.



1.1. Motivacién para el Desarrollo del Proyecto

Desde ya hace muchos afios hasta el dia de hoy nos encontramos inmersos
en un mundo donde es casi indispensable el uso de dispositivos electronicos
existentes en todo tipo de tamafios y como tales funcionan gracias a la
electricidad proveniente del adecuado voltaje con el que se los alimenta, para
ello se vio la necesidad de la creacion de las denominadas fuentes de
alimentacion, dispositivos que convierten la corriente eléctrica alterna a
continua, los primeros tipos de fuentes que existieron fueron lineales (también
llamadas fuentes convencionales). Estas fuentes consistian en un
transformador que reducia la tension de entrada de 120VAC a un valor
deseado seguida de un puente de diodos y un capacitor para obtener un
pequefio rizo de voltaje a la salida. El problema con las fuentes lineales son
su gran tamafo y peso debido principalmente al transformador reductor que
usan, disipan mucha energia en forma de calor y como consecuencia son
muy ineficientes sin mencionar que a causa de la alta disipacion de calor se

reduce el tiempo de vida de los deméas componentes. [1]

La alternativa a este tipo de fuentes son ya desde hace mucho tiempo las
fuentes conmutadas, que surgieron por primera vez en el afio de 1977 gracias
a las necesidades basicas en la carrera espacial que eran reducir el peso y
consumo de toda la electronica, aunque el desarrollo de esta tecnologia habia
empezado ya en los afios cuarenta. En principio era una tecnologia muy cara
y desconocida por muchos, en afios posteriores, como todos nos damos

cuenta la electronica cada vez se ha ido abaratando cada vez mas al mismo



tiempo que se ha llegado bastante lejos en su miniaturizacién, ofreciendo
mayor estabilidad, seguridad y eficiencia que las fuentes lineales, razon
suficiente para enfatizar el estudio de las fuentes de alimentacién

conmutadas. [2]

1.2. Caracteristicas Generales de las Fuentes Conmutadas

Este tipo de fuentes operan directamente sobre el lado de alta tension
eliminando la necesidad del uso de un transformador reductor el cual ocupaba
mucho espacio y con un peso considerable. Poseen elevados factores de
eficiencia (en sus inicios eran de un 95% tedricamente, aunque en la
actualidad se considera dicho valor como el minimo aceptable) el cual
favorecid notablemente la implementacion de equipos de computacion y
video. Otra caracteristica de las fuentes conmutadas es por supuesto su baja
disipacion de energia en forma de calor, también son capaces de suministrar
voltajes de salida mayores o menores que el voltaje de entrada y con la
polaridad que nosotros queramos (la misma u opuesta con respecto al voltaje
de entrada previamente rectificado). A continuacion se presenta un diagrama

de bloques general de una fuente conmutada. [3]



Etapa AC-DC Etapa DC-DC con aislamiento galvanico

VAC iy | Etapa de ReCtifiCACI O |l PFC BOOST i | CONVETTIAOT FOIWAI] | e \/D C

T T

PWM PWM
Controlador de ¢ M Controlador de A
Voltaje y Corriente Voltaje y Corriente e

Figura 1.1. Diagrama de bloques general de una fuente conmutada. Fuente: [1].

Como se puede apreciar el diagrama consta de cinco bloques principales, el
primer bloque se encarga de rectificar y filtrar la sefial de entrada AC, el
siguiente bloque realiza la conversion de la sefial AC a una sefial de alta
frecuencia (sefal cuadrada considerada DC), el siguiente bloque consiste en
el convertidor DC-DC el cual se analiza a fondo en posteriores capitulos y
cuya salida es la sefial continua y constante deseada (bastante robusta a
perturbaciones) y por ultimo se tienen dos bloques en la parte inferior que
corresponden a los controladores de lazo cerrado del circuito cuyas salidas
son sefiales PWM que ingresan a las etapas AC-DC y DC-DC

respectivamente.

1.3. Objetivos Planteados

Los objetivos de este proyecto son:

e Dimensionar los componentes basicos de los convertidores que
constituyen la fuente de conmutacion en base a especificaciones de

potencia, voltaje y porcentajes de rizado.



e Seleccionar los parametros del controlador para que la fuente sea
estable y tenga una buena respuesta dinamica durante transientes.

e Verificar mediante simulaciones que la fuente de conmutacion
disefiada cumple con las especificaciones de funcionamiento para
ambas etapas AC-DC y DC-DC. detalladas en la teoria.

e Implementar la etapa AC-DC de la fuente de conmutacion utilizando

controladores integrados.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo trata acerca de conceptos puntuales necesarios para la
implementacion de una fuente conmutada, tales como la correccion del factor
de potencia (PFC) para garantizar una buena eficiencia del circuito y también

acerca de la topologia del convertidor Forward como convertidor DC-DC en la

fuente conmutada.



2.1. Factor de Potencia (PF)

El factor de potencia es simplemente la relacidon que existe entre la potencia

real y la potencia aparente, en otras palabras:

Potencia real
PF = -
Potencia aparente

(1)

En donde la potencia real, en un ciclo, es el promedio del producto
instantaneo de la corriente y el voltaje; y la potencia aparente es el producto
del valor rms del voltaje por el valor rms de la corriente. Si el voltaje y la
corriente estan en fase, entonces el factor de potencia es 1.0, si no lo estan

entonces, el factor de potencia sera el coseno del angulo del desfase.

2.2.1 Fuentes de Conmutaciéon y PFC

Se la utiliza en las fuentes de conmutacién por la presencia de impedancia no
lineal en la red eléctrica. El circuito de entrada por lo general consiste en
rectificadores de media onda u onda completa seguido por un capacitor capaz
de mantener el voltaje lo mas préximo al pico de la onda sinusoidal de entrada
hasta que el proximo pico recargue dicho capacitor. En este caso, la corriente
solo se inyecta desde el capacitor en los picos de la onda de entrada y este
pulso de corriente debe ser lo suficientemente grande para mantener la carga
hasta el siguiente pico de la onda de entrada. Esto se logra en general
vertiendo una gran carga al capacitor en un corto tiempo, para luego

descargar esta energia lentamente a la carga, hasta que el ciclo se repita. No



es inusual que la corriente sea del 10% o 20% el ciclo, por consiguiente este
pulso debe de ser 5 0 10 veces mas grande que la corriente promedio. La

siguiente figura muestra lo anteriormente explicado.

Top: Input Voltage Bottom: Input Current

Figura 2.1. Sefiales de voltaje y corriente de entrada de un circuito rectificador de onda

completa. [4].

Noétese que el voltaje y la corriente estan perfectamente en fase, a pesar de la
grave distorsion de la forma de la onda actual. Aplicando la férmula de coseno
del angulo de fase, tendriamos la erronea conclusion de que dicha fuente
tiene un factor de potencia de 1.0. Tenemos que hacer un andlisis de las
frecuencias armonicas y con esto nos damos cuenta del valor real del factor
de potencia, una solucion a este problema es reducir dichas armonicas y
guedarnos solo con la frecuencia referencial, con esto se logra alcanzar

verdaderamente un factor de potencia unitario.



La figura 2.2 muestra la entrada de una fuente de alimentacion con correccion
del factor de potencia unitario. Tiene una forma de onda de corriente que imita
la forma de onda de voltaje, tanto en forma como en fase. Tenga en cuenta

gue sus corrientes armonicas de entrada son casi cero.

Top: Input Valtage Bottorn: Input Current

100%
80%
60%
40%
’\/ ............. N/ 20%
ijcht Toavems T ] e e o
2)CHZ 1 2A5ms .. - ] 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21

Harmonic Number
Figura 2.2. Fuente de entrada con correccion del factor de potencia. [4]

2.2.2 Correccién de Factor de Potencia vs Armoénicos

De los ejemplos anteriores podemos concluir que los valores altos de factor
de potencia y armoénicos bajos van de la mano. Se piensa generalmente que
especificando los limites para cada uno de los arménicos se hara el mejor
trabajo de control del ruido de la corriente de entrada, tanto desde el punto de
vista de minimizar la corriente como en la reduccion de interferencias con
otros equipos. Asi, mientras que el proceso de conformacion de esta corriente
de entrada es comunmente llamada correccion del factor de potencia, la
medida de su éxito en el caso de las normas internacionales es el contenido

armonico. En el caso de SMPS, por lo general el factor de desplazamiento es
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cercano a la unidad, por lo que las siguientes relaciones entre la distorsion

armonica y factor de potencia se aplican:

)

Ip?
112

) 3)
cosO=PF= T ThD?

Donde THD es la distorsion armédnica total que es la suma cuadréatica de los

THD (%) = 100. z
p=2

armoénicos no deseados sobre el fundamental que da el peso relativo del
contenido arménico con respecto a la fundamental. La segunda ecuacién
utiliza el valor absoluto de THD (no en porcentaje) y demuestra que THD tiene

gue ser cero para que el PF sea la unidad.
2.2.3 Tipos de PFC

Existen PFCs activos y pasivos.

PFC Activo

Uno de los mas usados es el corrector basado en colocar un convertidor de
conmutacién “boost” o convertidor Boost, este se lo coloca como un pre-
convertidor antes del convertidor de voltaje en la salida y después de la etapa

de rectificacion. [4]

Este tipo de PFC activo cumple con las siguientes caracteristicas:
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e La corriente del inductor de esta topologia esta controlada para seguir
el voltaje a su entrada.

e Permite emplear altas frecuencias de conmutacién (pueden ser
mayores a los 100khz).

e El lazo de voltaje de salida es lento (esto hace que la corriente de

referencia no se distorsione)

El lazo interior de corriente es rapido. [5]

Este PFC crea un buen manejo del factor de potencia. El| PFC convertidor

Boost no es el unico PFC activo que existe. La figura 2.3 muestra dicho

Rectifiers PFC Preconverer Converter
.ﬂ.‘: TR -
o J
rd — | 3 Bulk
9 =] F.I'equ'm -ﬁ.ﬂl‘i'ﬁ H_ Slﬂf Load
=y T Hmss PEM'H Fm T mm
Capacitor Cantroller g Capac
I s
ejemplo.
Figura 2.3. Esquema general de un PFC activo. [4]
PFC Pasivo

Un inductor colocado en el lugar del PFC activo, puede lograr el mismo
resultado. Un inductor adecuado puede reducir los picos de corriente y
prolongarla en el tiempo de tal forma que reducira lo suficiente los armonicos,
este método se lo utiliza en fuentes de gran tamafio de tal manera de que el

tamafo y peso del inductor y su ndcleo no sean un problema.
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o—f-lj @— T wF
o1 325 Vde 1o
01_, = Forward
— Converlar
° | [ L o0z o 470 l
Differantial pF -
Mode >
Induehor

L2)

2.3 Convertidor Boost

L3)

Figura 2.4. Diagrama esquemético de un PFC pasivo. [4].

Es un tipo de convertidor DC a DC cuya caracteristica a destacar es que

presenta a su salida un voltaje mayor al de la entrada y por supuesto una

menor corriente.

2.3.1 Topologia del Convertidor Boost

L1 Is Y D1
N Y 5 S H
+
Vi ( S1 3 ==
ls1
\J

&
Figura 2.5.Diagrama Esquematico de un Convertidor Boost [1]
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Su topologia es similar a la del convertidor Buck con la diferencia de que el

inductor se conecta antes del elemento de conmutacion. [19]

2.3.2 Analisis de la Topologia del Convertidor Boost

_ Inductor i
is ip Diode 14
> —
BT ——§ ~ in
=
+ VYL 2 -+ \/ d-
Supply
Voltage 0 l Ic
g =" .2
Vin + Switch y Va  Capacitor T~ v -
— @ ¢ R Vo
Figura 2.6. Andlisis del Convertidor Boost [1]
Vin = VL + _A
Vin = V_A (4)
V4= (1-D)V, (5)
__Vin_| (6)
»=a=py0<P<!
ip=1I¢c+1,

ip =1, (7
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Primer Intervalo: Switch Encendido

Y VoV o VN ) H > Vout

|
|_>

Vi - }R‘

L Lol A

Figura 2.7. Andlisis del primer estado del circuito Convertidor Boost [17]

Vi, =Vin (8)

En este estado del circuito, la corriente que circula por el inductor L al igual
que la energia almacenada van incrementando y el capacitor C se empieza a
descargar a través de la carga R, si queremos mantener el voltaje V, casi
constante debemos tener una capacitancia C lo suficientemente grande (lo

que resulta en un rizado de voltaje pequefio). [19]
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Segundo intervalo: Switch apagado

o VTYTYTN & H D, viout

Vin — { —
dg A B

Figura 2.8. Andlisis del segundo estado del circuito Convertidor Boost [17]

Ve =Vin =V,

En este estado del circuito, la corriente y energia almacenada en el inductor L
en la previa etapa ahora empiezan a decrementar al mismo tiempo que
alimentan al capacitor C cuya corriente ahora es positiva y como podemos
observar la corriente en la carga R mantiene su direccién y una vez mas
vemos necesario de que el capacitor C debe ser lo suficientemente grande

para obtener un pequefio rizado de voltaje. [19]
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Gréficas de las Principales Sefiales del Analisis del Convertidor Boost

Vo +—-——— - ——
VA=(1-D)Vo I I

VL ! : | i *

! : : :
! 1 1
! 1 1 1
: | | :
1 ' . '

Win pe— - - - - - —— - — - — — — — — ——

-+

Vin-Vol ™~~~ A
i
1
1
i ¥ !
1
1

Vin/L m=(Vir-Vo)/L

/&

il=Iin=Io/(1-D) |

}

-

J-_D'

; i
m=(Vir-Vo) /L m=(Vir-Vo)/L
| I
I

E}=Io

Figura 2.9. Principales sefiales de voltaje y corriente del Convertidor Boost [19]

ic 4

Figura 2.10. Corriente del capacitor de salida del Convertidor Boost [19]
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2.3.3 Topologia del Convertidor Boost Aplicada en el PFC

La topologia del Convertidor Boost se usa para lograr una correccion del
factor de potencia activa, es facil de implementar y funciona como etapa pre-

reguladora de voltaje (previa a la etapa reguladora dc-dc). [18]

Boost Pre-charge

Diode
o
—_— I Boost Rectifier Voc Out
FY YN TH—
Boost )
Inductor H_IH-’H [
oe

a1+ &
—— "
— I — C-EFI
| JH
i T Gaty = - LOAD
VIH Boost Switch
O

Figura 2.11. Bloque esquematico de un PFC usando topologia de un convertidor Boost [18]

Inicialmente el voltaje de linea pasa por un puente rectificador antes de
ingresar por el inductor, el mismo que nos proporciona una onda continua de
corriente mientras que el voltaje a la entrada del inductor varia entre cero y el
valor pico de la sefial a una frecuencia igual al doble del valor de frecuencia
de la linea; en este punto empieza a funcionar la topologia del convertidor

Boost que debe cumplir con las siguientes condiciones de manera simultanea:

El voltaje de salida del convertidor Boost debe ser mayor al valor pico de la

sefal de voltaje de la linea.

La corriente consumida desde la linea en todo instante debe estar en fase con

la sefial de voltaje de la linea. [18]
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2.4. Convertidor Forward

B 7 ot

i §

Controller

v (D) Q:B

Figura 2.12. Topologia del convertidor Forward. [6].

El convertidor Forward es un convertidor DC-DC que utiliza un transformador
para incrementar o reducir el voltaje de salida (dependiendo de la relacién de

vueltas del transformador) y proporcionar de aislamiento galvanico a la carga.

El aislamiento galvanico es frecuentemente colocado entre las tierras de la
fuente y la carga para mayor seguridad y proteccion al suministrar energia a

la carga aislada.

Estas razones hacen del convertidor Forward en una alternativa aceptable en

consideracion a necesidades de gestidén de energia. [6]



19

2.4.1. Andlisis de la topologia del Convertidor Forward

. {:1:p 158¢D1 L .
& * N YY)y +
L [ M 8
Pr¥ e
1 lvp VS "-."‘.:‘. D2 Cl—_ RO VO
Vin i3
~ e o
i
D ----\S D3
o }

Figura 2.13. Analisis inicial del convertidor Forward. [10]

— d
VA=L24 Rt +,

VA=V, =DV,
o S (9)

Vo = D(nVin)

D es el Duty Cycle (ciclo de trabajo, ciclo Gtil o régimen de trabajo) que es la
relacion que existe entre el tiempo en que la sefial se encuentra en estado
activo y el periodo de la misma. Su valor se encuentra comprendido entre 0 y

1, y viene dado por la siguiente expresion:

_t (10)
b T

Donde:

T es el tiempo en el cual la funcién esta en nivel alto (normalmente cuando la

funcién es mayor que cero).

T es el Periodo de la funcién. [7]



Cuando S y D, estan conduciendo

Q+

Vin
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.1.n 15€cD]
1:1:n >
] e
iPr¥
Vp Vs
e
------ s \ D3

Figura 2.14. Andlisis del convertidor Forward en el primer intervalo del ciclo de trabajo. [10]

La transferencia de potencia fluye del bobinado primario al secundario debido

a gque S se cierra permitiendo que se cumplan las siguientes igualdades:

Donde:

I=1+1I

I_L =1l

Ipr = by + N(isec)
diy,

in =W = by

(11)

Im es la corriente de magnetizacion presente en las bobinas debido al flujo

magnético del transformador.
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Cuando Sy D, se abreny D, y D3 conducen

n 1:1:n Dl EL L iL .
o ” . __IW +
Io

Vo Vg 02 Cl=— Eo Vo

Vin . +
o ic _
|
D------ 4| D3
ir

o

Figura 2.15. Andlisis del Convertidor Forward en el segundo intervalo del ciclo de trabajo. [10]

Inmediatamente luego de que se abra S la corriente del bobinado primario Ipr
es 0 al igual que en la del bobinado secundario Isec, quedando Unicamente
activa la corriente almacenada en las bobinas I, que empieza a fluir y
descargarse desde la bobina de polaridad invertida o bobina de reset hacia la
fuente de entrada a través de D3, mientras tanto los voltajes del bobinado
primario y secundario se invierten, ademas D; se abre ante la ausencia de la
corriente I por lo que empieza a descargarse la corriente almacenada en el
inductor a través de la carga R, permitiendo que conduzca dicha corriente el
diodo D,; el circuito permanecera en este estado hasta que I, se descarga
completamente dejando en 0 el flujo magnético del transformador (se desea
que la corriente del inductor no se descargue completamente o sino el voltaje

de salida Vo también llegara a 0).
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Cuando D5 se abre

s trten PLm o1
5 MO +
] L Iﬂ*
o Vs D2 Cl==Roz= Vo
Vin
L)

D-omes \DS
e

Figura 2.16. Analisis del convertidor Forward en el tercer intervalo del ciclo de trabajo. [10]

La figura 2.16 muestra al circuito después de que se ha desvanecido por
completo la corriente de magnetizacion y el transformador no esta

consumiendo potencia. [8]

2.4.2 Gréficas de las Sefiales en Estado Estacionario

Ve, Vr, Va'ne

T e ooy
™Ts | C1-1D)}Ts |
]
Vi !
| =
=W i :
va s L
nVin | ' L
| T
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 ] 1
1 ] 1
' 1 1
1 1 1
WL . ' '
: ! '
. . i
AV L~ Wi . :
1 T
]
-V !

Figura 2.17a. Principales graficas de las sefales del convertidor Forward. [8]
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VL i = nVin -Vo)/L
72:\:<. T
~ .
Vo |
= ——— —
DTy | (1-D)Tsy !
Isec; mid={ nVin -Ve) /L :
.
| I

m= (Vin/Lp)+nd nVin -Ve)/L

Iprimv :
nd sec :
I E
T T
|
Ir :
/_,)"'ll"rl'.m':l.

Figura 2.17b. Principales graficas de las sefiales del convertidor Forward. [8].



CAPITULO 3

DISENO DE LOS CIRCUITOS DE FUERZA

En este capitulo hablamos de la parte de fuerza o de potencia que implica el
disefio y desarrollo de un PFC con un convertidor Forward. A partir de los
conocimientos tedricos y con la asuncién de condiciones relevantes que
demostramos, determinamos los valores de los componentes del circuito y su

andlisis a través del disefio del mismo en Simulink de Matlab.
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3.1. Disefio de Fuerza Del PFC

3.1.1. Esquematico del Convertidor Boost

El circuito de fuerza de la etapa AC-DC con PFC utiliza la topologia del
convertidor Boost.
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Figura 3.1. Esquema del convertidor Boost.
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La figura 3.1 muestra el esquema de la etapa AC-DC con convertidor Boost
en lazo cerrado (en este capitulo Unicamente se dimensiona los elementos
para la etapa de fuerza que es el circuito en lazo abierto, los demas
elementos seran analizados en el siguiente capitulo) que consta de un
inductor Lin, de una capacitancia de salida Co, un switch S1 y la carga Rl
asumiendo que es resistiva. Existen dos estados de trabajo para el
convertidor Boost: Cuando S=0 o el switch esta abierto y cuando S=1 o el

switch esta cerrado.

En el capitulo 2 observamos la topologia del PFC y mas especificamente del
convertidor Boost que se utiliza. En este capitulo determinamos los valores

que deben tener nuestros componentes acorde a los parametros requeridos.

3.1.2. Parametros y Requerimientos del Convertidor Boost

Para el dimensionamiento de dicho PFC, consideramos los siguientes valores

como requerimientos de disefio:

Voltaje de linea de entrada (Vin): 120 Vrms

Potencia maxima (Pmax): 400 W

Frecuencia de conmutacion (fsw) = 65KHz

Factor de Potencia (PF): 0.99

Eficiencia (n): 92%

Voltaje de Salida (Vout): 200 Vdc
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3.1.3. Dimensionamiento de los Componentes del Convertidor Boost del

PFC

Para el esquema dado, los valores correspondientes a ellos son los

siguientes:
_ Puax (12)
IO(max) V—
ouT
IO(max) =24

Calculando la corriente maxima de entrada RMS (IIN_RMS)

PMAX

Iv_rmsnan) = e o

IINRMS(MAX) = 4.392 Agpys

Iin_pico = \/ZIIN_RMS(MAX)

Iin pico = 6.214A (13)

2IIN_PICO

IIN_PROMEDIO = T

(14)
Iin promEDIO = 3.954 A

Puente Rectificador:

PPUENTE = 2VDIODOIIN_PROMEDIO

Poyente =79 W (15)



Capacitor de entrada:
Porcentaje de rizado de corriente (Alripple): 5%
Porcentaje de rizado de voltaje (AVripple): 5%

ITiPple = AlrippleIIN_PICO

Lyippie = 03114

VINRIPPLE = AVripple VIN_rectificado_min

Vin_ripPLE = Avripple\/iVIN_MIN

=7.07V

Vi NRIPPLE

Co. = Iripple
in ~afr 17
8fsw VINRIPPLE

Cin = 0.084 uF
Inductor Boost:

Iri
_ pple
I1, pico = Iin_pico + >

IL_PICO = 6366 A

VoyrD(1 = D)

Lpoost =
f Sw I ripple

LBOOST = 2477 mH

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

28



29

Elemento de Conmutacion:

Peonduccion = IIZ)SRMSRDSON (21)

RDSON = 0179

I DS_RMS =

37TVO UT

POUT 2 16VIN_PICO_MIN
VIN_PICO_MIN

Ips rus = 2.534 (22)

Peonauccion = 1.087W (23)
3.1.4. Pruebas de Funcionamiento del Convertidor Boost en Simulink de

Matlab

Una vez con el modelamiento y los valores de los componentes, utilizamos el
simulador SIMULINK de MATLAB para observar el comportamiento de

nuestro convertidor de forma virtual.
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Figura 3.2 Esquema del convertidor Boost en Simulink.

La figura 3.2 muestra el esquematico del Power-Stage de nuestro PFC, que
es el convertidor Boost, donde la entrada es la corriente de linea 110Vac

60Hz, y la salida un voltaje dc.

Se observan ademas los elementos como el puente rectificador ideal, un filtro
de entrada, la inductancia de entrada, el capacitor de salida y la carga que en
este caso colocamos una resistiva. Los valores con lo que simulamos son los

siguientes y se pueden observar en la figura 3.3.
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% Data for AC DC Boost FFC.mdl

clear all
clo

BL=0.053:; % Pesistencia del inductor en ohm

L=307.7e-&; % Inductancia =n H

C=g290e—-&; % Capacitancia de salida =en F

B=12; % PFesistencia de la carga =n ohm

Fon=10e-3; % resistencia de prendido "Switch CON" =en ohm
Esnubber=1s&; %
Csnubber=inf; % capacitancia de amortiguacidin del conmutador =n F
Cfilter=le-&; %

resistencia de amortiguacion del conmutador =n ohm
capacitancia del filtro de entrada en F

Vgrid=110; % woltade pico AC en V
VDon=0; % woltade de bias =n V
Vo=40; % wvoltade DC de salida en V

VCO=Vo; % woltade inicial del capacitor de salida

fs=£85e3; % frecusncia de commutacion =n Hz
% er

Ts=1/f=: Periodo de conmutacidon en s

fl1=£0; % Frecusncia de linea en He

Tl=1/f1l; % Periodo de linea en =
Figura 3.3. Valores del convertidor Boost en Simulink.

La figura 3.3 muestra los valores asignados a cada parametro en Simulink:
voltaje de entrada, voltaje rectificado, voltaje del Switch asi como corriente de

entrada, salida y finalmente el valor de d a través del tiempo.
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Vo(V), Vrect(V)
400
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Figura 3.4: Mediciones de voltaje, corriente y de ‘d’ del convertidor Boost en simulink.

La figura 3.4 muestra un voltaje de salida de 380V promedio. El valor no es
constante debido a la variaciébn periddica que ejercemos en d, esto lo
hacemos con el objetivo de revisar la respuesta del PFC a cambios de set-
point, en este caso ‘d’ o duty ratio lo cambiamos desde 0 a 0.25, podemos ver

como la salida tiende a ser 4 veces el voltaje de entrada.

3.2. Diseiio De Fuerza Del Convertidor Forward

3.2.1. Esquematico Del Convertidor Forward

La figura 2.5 muestra el esquema basico de un convertidor Forward en lazo
abierto que consta de un transformador de tres bobinas, un inductor de salida
L, una capacitancia de salida C1, un switch D, diodos D4, D, y D3 y la carga

R, que asumimos que es resistiva. Existen tres estados de trabajo para el
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convertidor forward como detalla el capitulo 2. Este capitulo determina los
valores que deben de tener nuestros componentes acorde a los pardmetros

requeridos.

3.2.2. Parametros y Requerimientos del Convertidor Forward

Potencia de entrada de todo el circuito, para una implementacion practica y
didactica, es recomendable trabajar con potencias pequefias, ahora en las
aplicaciones del convertidor forward tenemos que puede manejar
Optimamente valores de potencia de entre 25W y hasta 1KW. [13] Nuestra

eleccion sera de 200W.

Potencia de salida de todo el circuito, de manera ideal, la potencia de
salida deberia ser la potencia de entrada, pero realmente tenemos que tener
en cuenta que los interruptores consumen un nivel de energia significativa, asi
mismo los demas componentes disipan esta energia en calor. Las
caracteristicas de este tipo de fuentes nos permiten conseguir una eficiencia
de al menos el 80%. Nuestro valor de potencia de salida sera de 160W

aproximadamente.

Voltaje de entrada del convertidor forward, La segunda etapa de nuestra

fuente recibira los 200Vdc que emita el PFC.

Voltaje de salida del PFC, la salida directamente es un valor acorde a
nuestra decision conforme a la aplicacion de nuestra fuente. En
telecomunicaciones se utiliza mucho el valor de 12Vdc, asi que esa sera

nuestra eleccion, y por ende el voltaje de salida.
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Frecuencia de operaciéon de los interruptores, las bases para la eleccién
de esta variable son las mismas para el convertidor Boost, que para el
convertidor forward. Por esta razon elegiremos la misma frecuencia de

operacion de 65KHz.

Requerimientos del controlador del convertidor forward, El convertidor
forward necesita un control en lazo de corriente y de voltaje, optimizado para
este mismo tipo de convertidor. Por eso elegimos el controlador UCC28221.
De su funcionamiento y modelo matematico hablaremos en el siguiente

capitulo.

3.2.3. Dimensionamiento de los Componentes del Convertidor Forward
Seleccion de la relacion de vueltas Nprim: Nreset

La seleccion de esta relacion tiene sus pros y sus contras.

Con un valor mas pequefio de Nreset se incrementa el valor maximo del ciclo
de trabajo, pero los valores rms y pico de corriente del Switch decrecen
requiriendo una inductancia mas pequena.

Dmax _ Npri (24)
1- Dmax Nreset

Con un valor mas grande de N,....; Se tiene un menor estrés en el voltaje del

Switch:
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Npri (25)
pri
Vswitch max = Vin + Vin N
reset
Por lo que normalmente se selecciona
Npri = Nreset (26)

Seleccion de larelacion de vueltas Ny, = Ngec

NS@C

Nprim
Vo =nDViy

Vo

Dmax inmin

Por lo tanto la relacion de vueltas entre el primario, reset y secundario viene

dada por la siguiente relacion: Ny, : Nyeser: Nsoc = 4:4:1. Con esto podremos

reducir los 200Vdc de entrada hasta 50V, sin tomar en cuenta el “duty ratio”.
Caracteristicas del transformador:

El transformador a usarse conlleva 3 bobinas, dos primarias y una secundaria.

Algunas otras caracteristicas secundarias:

Méaximo voltaje por segundo en la bobina primaria: V;

inmin

Dmasz

Corriente RMS en la bobina primaria: nl, ,,,,.+/Dmax
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Corriente RMS en la bobina secundaria: I, ,,+/ Dmax

Ademas, a partir de la simulaciéon en Simulink, podemos concluir que el
transformador debe de ser uno de 500KHz de frecuencia de operacion, con

una inductancia de magnetizacion L., = 35uH y una potencia de aprox.

100W.
Seleccion de L:
Los valores de L y C determinan el rizado del voltaje de salida.

El valor de L que seleccionemos limitara el valor del rizado de corriente, por lo
tanto, para calcular la inductancia debemos elegir un valor de rizado
aceptable.

Vo(l — D)Ts _

2mH 28
Al 3.2m (28)

Para evitar inconvenientes se desea seleccionar un valor de L ni tan grande ni
tan pequefio, esto debido a que un valor muy pequefio de L requiere de un
inductor grande y un valor mas pequefio de C debido al bajo rizado en la
salida pero sera un sistema de respuesta lenta a la alta frecuencia de
conmutaciéon; si elegimos un L muy pequefio tendremos un sistema de
respuesta rapida con un inductor pequefio, pero habran valores mas grandes
de corriente RMS en el switch, inductor y capacitor, lo que provoca mayores
pérdidas por conduccién. Por lo tanto el valor seleccionado de inductancia es

de 3.2uH y sus caracteristicas: 18Arms, 6.8mOHM.
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Seleccion de C;

Similar que en el calculo de la inductancia, debemos elegir un valor aceptable

de rizado de voltaje para obtener el valor de capacitancia. [9]

AL 1 (29)
=——=11uF
C AV, 8F, u

Por lo tanto nuestro valor seleccionado es de 1.1uF, lo conseguimos con dos
capacitores en paralelo, uno de 1uF y uno de 0.1uF ambos de 50V y con una

tolerancia del 20%

3.2.4. Pruebas de Funcionamiento del Convertidor Forward en Simulink

de Matlab

Una vez con el disefio y los valores de los componentes, utilizaremos el
software Simulink de Matlab para observar el comportamiento de nuestro

convertidor de forma virtual.

a+ | Isource
-|or

a—i-n

Ireset
Diode 1 ﬂ N
Al Iﬂﬁjm + *
T a1+ éﬂ I=—,—
i L § S S e B S a8
g‘: ] L — Diode L

Multi-Winding
Transformer Diode 2

Figura 3.5. Esquema del convertidor Forward en Simulink.

Fm—) —
A

J
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La figura 3.5 muestra el esquematico del Power-Stage de nuestro convertidor
forward, donde la entrada es 200Vdc, y a la salida un voltaje dc aislado y con

un menor rizado.

*

% Data for DC_DC_Ideal_Converter.mdl

clear all
cleo

EL=0.05; % PFesistencia del inductor =n ohm
L=250e-£;
C=2.5e-&;
F=10; % PBEesistencia de la carga =n ohm

% Inductancia en H
% Capacitancia =n F

Fon=1e-3; % EResistencia "3witch CN" en ohm
Esnubber=1eg; % Pesistencia de amortiguacion del Switch en ohm

Wi=200; % Voltalje de entrada en V

fs=500e3; % Frecusncia de conmutacion =n H=
Ts=1/fs; % Periodo de conmutacidon en s

fO=g0; % Frecuesencia de linea en H=s
wo=2*pi*f0; % Frecuencia de linea en rad/s

fF=1/ (Z*pi*sqrt (L*C));

Cenubber=1inft:
Cfilter=le-&:;

Capacitancia de amortiguacidon en F
Capacitancia del filtro de entrada en F

i ah

Figura 3.6. Valores y parametros del convertidor Forward en Simulink.

Se observan ademas los elementos como el transformador de tres bobinas, la
inductancia de salida, el capacitor de salida y la carga que en este caso
colocamos una completamente resistiva. Los valores con lo que simulamos

son los siguientes y se pueden observar en la figura 3.6

A continuacidbn mostramos los valores simulados en Simulink: voltaje de
entrada, voltaje rectificado, voltaje del Switch asi como corriente de entrada,

salida y finalmente el valor de d a través del tiempo.
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Cabe recalcar que modificamos la simulacion para que tenga un delay de 1ms

Va(V),Vo(v)

IL(A), lo(A)

Imagnetization(A)

0
44482 4443 4444 4445 4446 4447 4448 4449 445

Time (sec) 3

x10.
Figura 3.7. Mediciones de voltaje, corriente de salida, corriente de magnetizaciéony d del

convertidor Forward en Simulink.

La figura 3.7 nos muestra voltaje de salida de 25 V en promedio. El valor del
voltaje de salida es la octava parte del voltaje de entrada ya que d o
configuramos en 0.5 al primer milisegundo de simulacion y la relacién de
vueltas del N,,;, con respecto al N, es de 4 a 1, esto lo hacemos con el
objetivo de revisar la rapidez de la respuesta del convertidor Forward en la

transicion de apagado a encendido.



CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROL DE LAS DOS ETAPAS

Este capitulo muestra la respuesta del circuito e implementa un lazo de
control de corriente y de voltaje para obtener beneficios en la respuesta del
mismo. Ademdas se analiza los resultados con un disefio del circuito en

Simulink de Matlab.
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4.1. Estrategia de Control

En el capitulo 3 se observa la respuesta del convertidor boost con una
entrada AC, y una salida DC. Con el disefio del control de voltaje y de
corriente, se desea una salida con un factor de potencia unitario y una mejor

respuesta en el tiempo.

@[ 1d6) [16)] i) | [76)]%(s)
d(s) ir (s)

Inner current loop [ ]

'GIO (s)

Figura 4.1. Diagrama de bloques del lazo de corriente interno y el lazo de voltaje externo del

sistema [14]

Existen varias estrategias de control que se aplican a este tipo de circuitos, el

método del factor K es uno de ellos y es el que se aplica en este proyecto.
4.2. Modelamiento de La Planta

Para disefiar los controladores primero se debe conocer la funcion de

transferencia de la planta la cual se denomina ganancia de la planta o G, y se

muestran a continuacion:
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Tabla 4.1. Funciones de transferencias o ganancias de planta.

Tipo de convertidor Funcién de Transferencia
Convertidor Boost MI‘;‘I;Voulr
* S
G, (f) = —2
)
2T fpwm_ps
Convertidor Forward n.Vv;
sz (s) = R
sl+R; + 55—
Ry, +1

4.3. Célculo de los Controladores por el Método del Factor K

En esta fuente de simulacién se implementa el método del factor K para hallar

los valores de los controladores de corriente y de voltaje.
Calculo del Controlador de Corriente del PFC

El método del factor K es un procedimiento que permite hallar polos y ceros
para un margen de fase y frecuencia de corte dado, mediante los cuales un
controlador puede ser disefiado correctamente [15]. Existen tres tipos de

controladores los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla4.2. Tipos de controladores de acuerdo al método de aproximacion del factor K [16]

Tipo | Tipo Il Tipo I
S S
Go="" L kOt AT
T s S ¢ s S 2
(1+5) 1+
w, < wp w, < W,
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El primer paso para elegir el controlador es calcular el &ngulo necesario para

hacer estable el sistema:

Ppoost = MF — @gi5e — 90° (30)

Donde:

Ppoost = angulo que se inyecta para estabilizar el sistema
Qsise = angulo del sistema

MF = margen de fase deseado

Ahora el siguiente paso es analizar el margen de fase de la funcion de

transferencia de la planta a través del diagrama de bode.

La funcion de transferencia de la planta, para el lazo de corriente, en el caso

del convertidor Boost (Ecuacion 31) se observa a continuacion:

—6.5¢ + 5 (31)

G = ——
Pt s 4+162.5

Realizamos entonces el diagrama de bode y buscamos el angulo del sistema:
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Bode Diagram

-2 dB (at 0 radizec) , Pm=-90 deg (at 6.5e+005 rad/zec)

..... T T ]
IIIII B e T TN ISP - -
[=-~"5~-=7°-° [ Y
IIIII L T ISR | PR
1 1 1
||||| Y I N Tl I
IIIII R N - - - -]
1 1 1
IIIII B L T I - - - —--]
1 1 1
1 1 1
||||| I T iy E R
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
||||| B 7. TN Ry p—
1 1 1
[----5====- L A [
||||| A=~ T T ST T Tt T T T T I T T T T
.....
Y AL | Sp——
1 1 1
IIIIIIIIII [ e e R
1 1 1
||||||||| [ e
1 1 1
1 1 1
||||||||| [ e B B
1 1 1
1 1 1
||||||||| [ e B
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
IIIIIIIIII rs===a=-==="r=-=---
IIIIIIIIII rs===a=-==="r=-=--=-=-7
..........
||||||||||| | S I —
1 1 1 1
.....
1 1 1 1
||||| Bl ol Bl el
IIIII I L T ISP PRI
1 1 1 1
1 1 1 1
||||| EI I R N
1 1 1 1
1 1 1 1
.....
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 —
] i ] i |~y
= = =2 = =0 9 i (=R
P L=} V5l = (2 == ] 0 o
o —
(9P} spnyuBey (Bap) aseL

60, reemplazando los
(32)

—120°

Frequency (rad/zec)

— (+90°) — 90°

60°

Figura 4.3. Diagrama de bode de la ganancia de la planta en corriente
Ppoost

El angulo hallado es de +90°, como se tiene un MF
Para saber qué tipo de controlador se debe de utilizar con el angulo que se

requiere, consultamos la tabla 4.1.

valores en (4.1) tenemos:
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Tabla 4.3. Seleccion del tipo de controlador

ANGULO REQUERIDO (¢}05t) TIPO DE CONTROLADOR
0° TIPO |
<90° TIPO Il
>90° TIPO Il

Se observa que el controlador a elegir es del Tipo Il, cuya funcion de
transferencia se aprecia en la figura 4.2. Siguiendo con el procedimiento, se

determina el factor k para hallar los polos y ceros.

_ Pboost o
k =tan (T + 45 )

(33)

k =—0.268

Los valores faltantes son los que muestran las siguientes ecuaciones:
w,

w, = =< (34)
wy, = kw, (35)

El ancho de banda determinado para el lazo de corriente es de 1KHz,

entonces la frecuencia angular w, esta dada por la siguiente ecuacion:

w, = 2nf,

w, = 6.283e3 (36)
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Reemplazando en (4.5) y (4.6) tenemos:

6.283e3

Wz

—~ Lon)
N~ 00
™ ™
N—r N—r
Y
R
o o 4
o < @ foe)
O < N o
c X = O
o ™ =
_ N NG)
_ N |
S
I _ __p
N
2 [ =
Q
=

lores encontrados

as va

1y los dema

En el diagrama bode inicialmente con k.
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- ) 5 4 3 E o
9 I | = BES w
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© NS M ----”----I-- z [
Q ]! I o
(O] 3 I N T N S S A N T S
g | S
@ — | v i uo ol bl
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£ 0
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= _S Tooinie
< &) R !
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Figura 4.4. Diagrama de bode del controlador de corriente Gci, con k
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La figura 4.4 muestra que se debe incrementar 64.4 dB para alcanzar la
estabilidad en la frecuencia de operacion, dicho valor en magnitud se lo

reemplaza en k..

—64.4 = 20log(G)

¢ =102

G = 6.0256e — 4

k. =1659.58 (40)

El nuevo valor de G;(s) viene dado por k. multiplicado por la ganancia G';(s):

1659.58 [ s + 1683.54 (41)

Gei(s) = s+ 23448.16
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Bode Diagram
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Figura 4.5. Diagrama de bode del controlador de corriente Gci, con k

La figura 4.5 muestra la el controlador deseado, con una margen de fase

adecuado en la frecuencia de operacion.

Célculo del Controlador de Voltaje del PFC

El procedimiento para hallar todos los controladores es el mismo, por ende

nos centraremos en los valores a partir de este controlador y no en la

del factor k.

on

explicacion del método de aproximaci

(42)

170
B S

La funcion de transferencia para el lazo de voltaje del PFC es la que se
Gy (S)

describe en la ecuacién (4.12)
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Figura 4.6. Diagrama de bode de la planta con respecto al lazo de voltaje

Hallamos el angulo que queremos aumentar, el angulo de la planta es de -90,

reemplazando en (4.1) se tiene:

(43)

60° — (—=90°) — 90° = 60°

Ppoost

Se determinara el factor k para hallar la funcion de transferencia del

In la ecuacion (4.4)

, segln

controlador

+ 45°)

Ppoost

k=tan(

(44)

k =3.732
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El ancho de banda que elegimos para el lazo de corriente es de 100Hz,

entonces la frecuencia angular w, esta dada por la siguiente ecuacion:

w, = 21f,
w, = 628.318 (45)

Reemplazando en (4.5) y (4.6)

628318
Wz = 73732
(46)
w, = 168.35
w, = 3.732(628.318)
w, = 2344.88 (47)

Analizamos el bode inicialmente con k.=1 y los demas valores encontrados

son reemplazados en la formula general de la figura 20 del controlador tipo 2.

17 s+ 168.35 (48)
G (s) = = |———2
ew(s) =3 [s + 2344.88
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Bode Diagram

Frequency (rad/sec). 625

Magnitude (dB}): -57.4
Freguency (rad/sec). 620

System: Gpv

r
r

T

r=--

20 b---
30 --

(ER) apnyube (Bap) aseLld

(49)
(50)

=1

.=
lor en magnitud lo

|

Ve

7

on, asl que ese val
s +1683.54
s + 23448.16

|

Fregquency (rad/sec)
2344.23

c
S

—67.4 = 20log(1/k,)
k
2344.23

Figura 4.7. Diagrama de bode del controlador de voltaje Gev, con k
Gci (S)

La figura 4.7 nos muestra que se debe aumentar 67.4 dB para alcanzar la
El nuevo valor de G.;(s) viene dado por k. multiplicado por la ganancia G',;(s):

estabilidad en la frecuencia de operaci

reemplazamos en k..
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Bode Diagram

- LLLu

Frequency (rad/sec). 637 |~
Magnitude (dB}): -0.0153

System: Gev

Frequency (rad/sec). 633

System: Gov

|||||||||

(8P} apryube

a0 --

(Bap) aseyd

10

Frequency (rad/sec)

Figura 4.8. Diagrama de bode del controlador de voltaje Gev, con k.=2344.23

La figura 4.8 muestra la el controlador deseado, con una margen de fase

adecuado en la frecuencia de operacion.

Iculo del Controlador de Corriente del Convertidor Forward

Ca

La funcion de transferencia para el lazo de corriente del convertidor Forward

(4.20)

es la que se describe en la ecuacion

(51)

0.000125s + 5

- 6.25¢710g

Ss+1

+ 2.513e

2

Gpi(s)

la figura 27 tenemos:

7

on en

Analizando el diagrama de bode de esta funci
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Bode Diagram
90.5 deg (at 2.07e+005 rad/sec)
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Figura 4.9. Diagrama de bode de la planta con respecto al lazo de corriente

Para el controlador de corriente de esta funcion de transferencia, aplicando la

los siguientes

se tienen

factor Kk,

la aproximacion del

de

7

técnica

requerimientos:

=60°

Margen de fase (PM)

6.3662 KHz

Ancho de banda (BW)

Como resultado se necesita un controlador del Tipo Il
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Bode Diagram

93.3 deqg (at 4.39e+003 rad/sec)
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Figura 4.10. Diagrama de bode del controlador de lazo de corriente
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Analizando el diagrama de bode de esta funcion en la figura 4.11 tenemos:

(Gap) aseLd

10

10

10

10

Freguency (radizec)

Figura 4.11. Diagrama de bode de la planta con respecto al lazo de voltaje

Para el controlador de voltaje de esta funcion de transferencia, aplicando la

los siguientes

se tienen

factor Kk,

la aproximacion del

de

7z

técnica

requerimientos:

=60°

Margen de fase (PM)

Ancho de banda (BW)= 0.636 KHz

Como resultado se necesita un controlador del Tipo |



Bode Diagram

Gm=Inf, Pm=250 deg (at 402 radizec)
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Figura 4.12. Diagrama de bode del controlador de lazo de voltaje
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En la figura 4.12 se aprecia el diagrama de bode del controlador de lazo de

corriente cuya funcién de transferencia se muestra a continuacion:

402
Gey(s) = T

4.4. Pruebas de Funcionamiento Del PFC En Lazo Cerrado En Simulink

En esta seccion se implementa de forma virtual a través de Simulink de

Matlab el circuito del convertidor Boost conjuntamente con la parte de control

del PFC para observar su respuesta a través del tiempo.
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Figura 4.13. Diagrama de bloques del controlador del PFC

La figura 4.13 muestra el diagrama de bloques con las entradas Vo_ref, Vo,
Vrect y de salidas d o duty-ratio, ademéas de blogues como los acotadores y
las constantes debido al modelamiento del voltaje de entrada que es de tipo

sinusoidal de 60Hz
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Figura 4.14. Sefales de voltaje de salida, corriente de salida y el duty ratio a travées del

tiempo.

En la figura 4.14 se observan los valores de voltaje que ingresan al PFC y la
salida de 200V. Ademas en la imagen se muestra una perturbacion y la

respuesta del sistema ante ella, el voltaje luego de 8ms recupera su forma y
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magnitud, adicionalmente se muestran que las corrientes y los voltajes estan

en fase entre si y sin distorsion para alcanzar un factor de potencia unitario.

4.5. Pruebas de Funcionamiento del Convertidor Forward en Lazo

Cerrado en Simulink

En esta seccion se implementa de forma virtual el convertidor forward y el

controlador en lazo cerrado.

Continuous

powergui
Linear

Soft Start Va j Va(V), Vo(V)

Mg i
Vo m P m = 1€ Isource

' IL
Controlador Driver
Ireset

Power Stage

N

;

W

IL(A)| Ic(A), lo(A)
o Imagnetization(A)

Multimeter2

Figura 4.15. Diagrama de bloques del convertidor Forward con control de lazo cerrado.

IL(A)

En la figura 4.15 se muestra el diagrama de bloques del circuito DC-DC en
simulink. Muestra el bloque controlador cuyas sefiales de entrada son el
voltaje de salida, la corriente de salida, el voltaje de referencia y cuya salida m
es d o el ciclo de trabajo del convertidor Forward y que va directamente

conectada a través de un driver a la parte de potencia del circuito que es el
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convertidor forward. Se aprecia también el Scope en donde se envian las

sefales de interés.

201

200.5

200

199.5

199

0.5

0.5

25

30

25

20

26

25

24

23

22

Vin(V)

Perturbacion(A)

lin(A), IL(A)

Vout(V)

Vref(V)

2 3 4 5 6 7 8 9
Time (sec) 3
x10

Figura 4.16. Sefiales de voltaje de entrada y salida, corrientes de salida, corriente de

magnetizacién y el ciclo de trabajo.

La figura 4.16 muestra los valores a estudiar. Se observan dos sefales de

voltaje, la primera es Vin o voltaje de entrada, la cual proviene del PFC y es

de 200Vdc. La segunda es el voltaje de salida controlado, esta llega a su valor
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de 24 V (Vref) en aproximadamente un milisegundo, lo cual se logra a partir
del control del voltaje y de corriente en lazo cerrado con un rizado de voltaje

del 0.1%.

También se observan las corrientes que fluyen a través del capacitor, el
inductor y la resistencia de salida o carga, éstas muestran que llegan a su

punto estable en aproximadamente 2 milisegundos.

En el segundo cuadro se muestra un pulso de corriente que se ingresa para
observar la reaccion del sistema ante aquella perturbacion. El voltaje genera
un cambio brusco en su magnitud que se corrige en menos de un milisegundo

debido al control de lazo cerrado del convertidor Forward.

En el cuarto cuadro se muestra la corriente de salida que al igual que el
voltaje sufre un cambio brusco debido a la perturbacion, pero se corrige en

menos de un milisegundo debido al control de lazo cerrado que se utiliza.

4.6. Ajuste de Valores para la Implementacion Experimental del PFC

El controlador de lazo cerrado que se implementa fisicamente es el propuesto
por el circuito integrado UCC28019, el cual permite manipular pardmetros
internos del mismo mediante la implementacion de una red de compensacion

externa, la cual disefiamos a partir de nuestros requerimientos.



Controlador de Lazo Cerrado de Corriente

KIRSENSEVOUT 1

GCL(f) =

KpoMiM;Lgoost s(f)*K1Cicomp
s(f) + =—=775
gmiM,

lour(max) VéurRsenseKi

2
n? VIN_RMSKFQ

MM, =

M, = 0.484

M, = 0.764

P
Fe fSW

K1=7

M,, M,: Variables del lazo interno del UCC28019.

K1, Krq: Constantes del controlador interno.

Gni: ganancia de tansconductancia interna del UCC280109.

Controlador de Lazo Cerrado de Voltaje

GVL(f) = GFB(f)GPWMPS(f)GEA(f)

G — _ Bre2
"8 Repz + Repy
M3V0U1T
MM, x 1pus
GPWMPS(f) = 1 ZS(f)
14+5—7""—
27TfPWM_PS

fPWM_PS = 1446 HZ
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(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
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1+ s(f)RvcompCrvcomp

R G C
(Cvcomp + CVCOMPP)S(f) [1 +s(f) ( VEOMP VC_|(_M(/I;P VCOMP_P)]
vcoMP VCOMP_P

Gea(f) = gmv

RVCOMP = 332 KQ

Cycomp = 3.3 UF

Cvcomp_p = 0.22 pF

gmv =42 uS

Rep1, Rep,: Resistores para divisor de voltaje configurado en 5V.

frpwum ps: Frecuencia del polo del controlador a lazo abierto de voltaje.

M3: variable del lazo interno del UCC28019.

Rycomps Cocompr Cocomp p- Elementos de red de compensacion externa.

G, Ganancia interna del UCC28019.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra el analisis de resultados de la fuente de conmutacion,
tanto los resultados simulados de las dos etapas juntas como los resultados

reales de la implementacion de la etapa AC-DC con PFC.
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5.1. Resultados de la simulacion

Las dos etapas que en capitulos anteriores se analizan (PFC y convertidor

Forward), se acoplan como un solo sistema.
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Figura 5.1. Diagrama de bloques de la fuente de conmutacién en Simulink.



Vgrid(V)

VA ANANWAARFA A

J vV UV V V \VAR
Vin_forward (V)

j:: T A\"\‘/\Vr\v/\/\ Ade ]

196 Igrid(A)

o\ ~ N\ /\ /\ N\ N\
T MV VYV V \VAR
lout_ PFC(A), lin_forward(A)

A - AT INAVANAVINANAANAN
vV VAVAVAVRVEVAVAVRVRVAVAY
: Perturbacion(A)
32 Vo_forward(V)
: lout_forward(A)

Time (sec)

Figura 5.2. Sefales de Voltajes y corrientes de entrada y salida del circuito.
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La Figura 5.2 muestra siete graficas correspondientes a las sefiales de voltaje

y corriente de entrada y salida de las dos etapas acopladas.
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La primera gréfica corresponde al voltaje de entrada de linea Vgrid.

La segunda grafica corresponde al voltaje de salida del PFC que a su vez es
el voltaje de entrada del convertidor Forward. En esta grafica se aprecia una
sefal de voltaje sinusoidal con una frecuencia de 120Hz, ademas mantiene

un rizado en su voltaje de 2V correspondiente al 1% de su valor nominal.

La tercera gréfica corresponde a la corriente de entrada de linea Igrid, que

como se aprecia, esta en fase con el voltaje de entrada.

La cuarta grafica muestra el valor promedio de la corriente de salida de la
etapa AC-DC medida en el capacitor Coyr la cual tiene la envolvente de
120Hz; también se observa la corriente de entrada al convertidor Forward que

en efecto debe ser una serial DC.

La quinta grafica muestra una sefial escalon que corresponde a una fuente
controlada de corriente conectada en paralelo a la resistencia de salida del
convertidor Forward para simular una perturbacion al sistema y que se puede
observar claramente cémo las demas sefales, tanto de voltaje como de

corriente, se comportan ante esta perturbacion.

Por ultimo se tienen las sefales de voltaje y corriente de salida del convertidor

Forward y la reaccién que presentan ante la perturbacion antes mencionada.
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Con los resultados obtenidos de la simulacion con las dos etapas acopladas,

se puede calcular la eficiencia total de la fuente conmutada:

Pi_pfc_simulada = grid_rmslgrid_rms (70)

)22 . = 120—
i_pfc_simulada \/7

Pi_pfc_simulada = 63.64 W

Po_forward_simulada out_forward Iout_forward

(71)
Po_forward_simulada = 576 W
P )
n = o_forward_simulada x100%
Pi_pfc_simulada (72)

n=90.51%

5.2. Resultados Reales de la Implementacion

La implementacion de forma real del PFC se muestra a continuacion.

Figura 5.3. Parte superior de la placa electronica del PFC.



Figura 5.4. Parte inferior de la placa electronica del PFC

. 88Hz

T. Subida
1: 4.595ms

Figura 5.5. Voltaje de entrada del circuito medido por osciloscopio
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Figura 5.6. Voltaje de salida del circuito medido por osciloscopio

De acuerdo a las figuras 5.5 y 5.6, se aprecia de manera esperada las sefiales de voltaje de

entrada y de salida del PFC respectivamente.

[EXF R R R RS EY Y ¥

g 1 co.azHz

T. Subida
1: 4, 2668m=

Figura 5.7. Forma de la sefial de corriente de entrada del circuito medido por osciloscopio
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La figura 5.7 muestra una sefial que corresponde al voltaje a través de una
resistencia de prueba colocada en serie con la fuente de entrada utilizada
para las pruebas fisicas cuyo valor es de 14VRMS, de esta manera se puede
obtener el valor de la corriente de entrada como se muestra a continuacion en

las siguientes ecuaciones:

_ VprueBa_rMS 79
Ientrada_rms - m
128
. - _2
entradarms — "4 g

Ientrada_rms = 0.356 A

Como punto importante se tiene que el factor de potencia obtenido en las
pruebas reales no es la unidad (valor que si se obtuvo en las simulaciones),
puesto a que la sefial de la corriente de entrada no es una onda sinusoidal
completa, esto se debe a que existen sefiales arménicas que no fueron
corregidas por el circuito PFC. Con los resultados obtenidos de las pruebas
de la implementacion de la etapa AC-DC, se puede calcular la eficiencia de la

misma:

P i_pfc_prueba_real = Vin_prueba_rmsIentrada_rms (74)

Pi_pr_pTueba_real = 14(0.356)

Pi_pr_pTueba_real = 4,928W



Vo_p fc_prueba_real

Po_pfc_prueba_real = R
prueba

202
Po_pfc_prueba_real = m

Po_pfc_prueba_real =4W

_ Po_pfc_prueba_real
Nreai = p.

i_pfc_prueba_real

x100%

n==8L17%

(75)

(76)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. A través del andlisis previo de los convertidores Boost y Forward, se
procede a disefar las etapas de la fuente de conmutacién (AC-DC y
DC-DC) bajo los requerimientos solicitados de potencia de salida,
eficiencia, maximos porcentajes de rizado permitidos, factor de
potencia unitario entre otros, que se detalla.

. Se utiliza la técnica de control del factor k para disefiar los
controladores de voltaje y corriente correspondientes a las etapas
AC-DC y DC-DC, cuyos parametros fundamentales de seleccién
fueron el ancho de banda, la ubicacion de los polos y ceros 6ptimos

y el margen de fase deseado, y se obtuvo como resultado una
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respuesta rapida ante perturbaciones, tal y como se muestra en el
capitulo 5, en los resultados de las simulaciones.

Mediante las simulaciones realizadas se observan las ondas de
voltaje y corriente obtenidas, las cuales demuestran que la fuente
conmutada disefiada efectivamente cumple con el funcionamiento
esperado de acuerdo a los parametros de disefio descritos en el
capitulo tres y cuatro.

Tal y como se aprecia en las fotografias, el PCB corresponde a la
etapa AC-DC de la fuente conmutada que presenta varios
inconvenientes, entre los cuales se puede mencionar la falta de
componentes electrénicos adecuados dentro del pais, lo que resulta
en tiempos de espera mas largos para la llegada de los
componentes y con la posibilidad de que algin elemento falle o
pueda averiarse; por este motivo las Ultimas pruebas realizadas
para las capturas de pantalla del osciloscopio, se emplearon
elementos encontrados en el mercado ecuatoriano que para efectos
de prueba son utiles, mas no si el objetivo es implementar y usar
una fuente conmutada como aplicacion real.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en
el circuito implementado de la etapa AC-DC, se observa que la
corriente de entrada no se encuentra en fase con la sefial de voltaje
de entrada de prueba aplicado, lo que indica que no se logré el

factor de potencia unitario, debido a varios factores negativos entre
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los cuales se puede mencionar que los elementos a usar no fueron
bien dimensionados por lo cual al realizar la prueba con los
requerimientos de voltaje solicitado (120 Vrms) sufrieron un fuerte
sobrecalentamiento y tuvieron que ser reemplazados por elementos
gue hallamos en el mercado local, a parte dichos elementos fueron
dimensionados para una prueba con un voltaje de entrada directo
de la linea y no con un voltaje de 14Vrms que fue el empleado
luego de las pruebas fallidas inicialmente.

Para poder obtener el valor real del factor de potencia se necesita
utilizar un analizador de espectro de frecuencias con la finalidad de
observar las corrientes armonicas existentes que no fueron
canceladas con el circuito PFC implementado y como resultado no
se obtuvo una eficiencia similar a la registrada en las pruebas de

simulacion.
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ANEXO A
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VALORES INGRESADOS EN LA SIMULACION DE MATLAB DEL CIRCUITO

COMPLETO

% Data for PFC-FORWARD-FINAL.mdl

clear all

clc

%% Power Stage Parameters

RL=0.05; % Inductor resistance in ohm
L=307.7e-6; % Inductance in H

C=2000e-6; % Output capacitance in F
R=12; % Load resistance in ohm
Ron=10e-3; % Switch ON resistance in ohm

Rsnubber=1le6; % Switch snubber resistance in ohm

o

Csnubber=inf; Switch snubber capacitance in F

Cfilter=le-6;

o°

Input Filter capacitance in F

oe

Vgrid pk=170; AC peak voltage in V
VDon=0; % Diode Forward Bias Voltage in V

Vo _ref=200; % DC output voltage reference in V

VC0=Vo_ref; % Output capacitor initial voltage

fs=65e3; % Switching freq in Hz



Ts=1/fs; % Switching period in s

f1=60; % Line freqg in Hz

Tl=1/fl; % Line period in s

%% forward converter parameters

%$RL=0.05; % Inductor resistance in

%L= 50e-6; % Inductance in H antes era 2mH con fs=10khz
$C=1.25e-6; % Capacitance in F antes 62.5uF con fs=10khz
R1=10; % Load resistance in ohm antes era 2

$Ron=10e-3; % Switch ON resistance in ohm

%$Rsnubber=1e6; % Switch enubber resistance in ohm

Np=120;
Nr=120;

Ns=30;

Vi=200; % High side source voltage in V

fs1=500e3; % Switching freq in Hz

Tsl=1/fsl; % Switching period in s

ohm
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dIL=0.1; % Porcentaje maximo de rizado de la corriente en el inductor

dvc=0.01; % Porcentaje maximo de rizado del voltaje en el capacitor
Vo=25; % Voltaje méximo de la carga en voltios

Io=Vo/R; % Corriente médxima de la carga en Amperios

L1=(1/16)*Vi/ (£s1*dIL); %250uH; %

Cl=dIL/ (8*fsl*dVc); %2.5uF; % Capacitancia en Faradios

f0=60; % Line frequency in Hz

Inductancia en Henrios

w0=2*pi*f0; % Line frequency in rad/s



fF=1/ (2*pi

$VDhon=0; %
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*sqrt (L1*C1l));

Diode Forward Bias Voltage in V

%% Current Control Design PFC

Tau=L/RL;

Gpi=tf(-Vo_ref/L, [1 1/Tau]); % Plant Gain for current loop

PMi=60; %

BWi=10e3;

Current Loop Phase Margin in degrees

% Current Loop Bandwidth in Hz

Gci=-K Factor (-Gpi,BWi,PMi); % Current Controller gain from K-Factor

technique

)

Goli=Gpi*Gci; % Current Loop gain

figure (1)

bode (Goli)

o)

)

% Opens a figure window

% Generates the Bode plot of the Current Loop Gain

grid % Adds grid to the figure

figure (2)

o)

% Opens a figure window



[}

rlocus (Goli) % Generates the Root-locus plot of the Current Closed-

loop Gain

o

grid % Adds grid to the figure

%% Current Control forward

Gpil=(Ns*Vi/ (Np*R1))*tf ([R1*C1l 1], [L1*Cl ((L1/R1)+RL*C) 11);

o

Funcién de transferencia de la planta

PMil=60; % Margen de fase en grados

\o

BWil=fF; % Ancho de banda en Hz

$figure (5)
$bode (Gpi)

%grid

Gcil=K Factor (Gpil,BWil,PMil); % Controller gain from K-Factor

technique

Golil=Gpil*Gcil; % Current Loop gain

o)

$figure(l) % Opens a figure window
$bode (Goli) % Generates the Bode plot of the Current Loop Gain

%grid % Adds grid to the figure

Q

$figure (2) % Opens a figure window
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$rlocus (Goli) % Generates the Root-locus plot of the Current Closed-
loop Gain

%$grid % Adds grid to the figure

%% Voltage Control Design PFC

Gpv=tf (Vgrid pk, [1 0]); % Plant Gain for voltage loop

PMv=60; % Phase Margin in degrees for voltage loop

BWv=20; % Bandwidth in Hz for wvoltage loop

Gecv=K_Factor (Gpv,BWv,PMv); % Voltage Controller gain from K-Factor

technique

Q

Golv=Gpv*Gcv; % Voltage Loop gain

)

figure(3) % Opens a figure window
bode (Golv) % Generates the Bode plot of the Voltage Loop Gain

grid $ Adds grid to the figure

o)

figure (4) % Opens a figure window
rlocus (Golv) % Generates the Root-locus plot of the Voltage Closed-
loop Gain

grid % Adds grid to the figure
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%% Voltage Control forward

Gpvl=tf (R1l, [R1*C1l 1]); % Funcidén de transferencia de la planta

PMv1=60; % Phase Margin in degrees for voltage loop

BWv1=0.1*BWil; % Bandwidth in Hz for voltage loop

Gcvl=K Factor (Gpvl,BWvl,PMvl); % Voltage Controller gain from K-

Factor technique

Golvl=Gpvl*Gcvl; % Voltage Loop gain

o

$figure (3) % Opens a figure window
$bode (Golv) % Generates the Bode plot of the Voltage Loop Gain

o

%grid % Adds grid to the figure

$figure (4) % Opens a figure window
%$rlocus (Golv) % Generates the Root-locus plot of the Voltage Closed-
loop Gain

Q

%grid % Adds grid to the figure



ANEXO B

Lista de Componentes del PFC

Componente

Numero de parte o Descripcidon

Core

MicroMetals: T400-40D

Input Capacitor

PCF1274CT-ND

Fuse F2713CT-ND

Switch IRF740STRLPBFCT-ND
Rsense WSRB-.07CT-ND

Risense RHM220CDCT-ND

Cisense 478-1505-1-ND; CO805C121KDRACTU
Rfbl P1.00MCCT-ND

Rfb2 RR12P25.5KDCT-ND

Cvsense 490-3249-1-ND

Cicomp 490-1450-1-ND

Cvcomp 399-4958-1-ND

Rvcomp P200HCT-ND; P19.6KCCT-ND
Cvins 490-8253-1-ND

Rvinsl 311-6.65MFRCT-ND

Rvins2 RMCFO0603FT100KCT-ND

Vcc Bypass Capacitor 490-3261-1-ND; 399-1284-1-ND

Input Capacitor

338-1561-ND

83



ANEXO C

Lista de Componentes del Convertidor Forward

Componente Numero de Parte o descripcidn
C1, Ceé: 587-1241-1-ND
C11, C12: 399-1056-1-ND
C13, C15: 595D476X9016C2T
C17, C18, C19, C20, C21, C22: VJ1206Y102KXCA
C2: 445-1380-1-ND
C23: 720-1400-1-ND
C24, C26, C27: P16467CT-ND
C28: 399-1281-1-ND
C29: 490-6151-1-ND

C3: 1276-1525-1-ND
C30: 445-7469-1-ND
C31: 490-6336-1-ND
C32: 445-5098-1-ND
C33: 399-4922-1-ND

C4, C14, Cle6: 338-3481-ND

C5, C25: 587-1782-1-ND

C7, CO: 490-1524-1-ND

C8, C10: 1276-1707-1-ND



http://www.digikey.com/product-detail/en/C0603C470J5GACTU/399-1056-1-ND/411331
http://www.digikey.com/product-detail/en/C3216X7R1H474K160AA/445-1380-1-ND/567631
http://www.digikey.com/product-detail/en/16SVP82M/P16467CT-ND/4204262
http://www.digikey.com/product-detail/en/C0603C104K3RACTU/399-1281-1-ND/416057
http://www.digikey.com/product-detail/en/GRM033R71C681KA01D/490-6151-1-ND/3845351
http://www.digikey.com/product-detail/en/CL05B181KB5NNNC/1276-1525-1-ND/3889611
http://www.digikey.com/product-detail/en/C1608X5R1H105M080AB/445-7469-1-ND/2733541
http://www.digikey.com/product-detail/en/GRM155R71C563KA88D/490-6336-1-ND/3845533
http://www.digikey.com/product-detail/en/C1608X7R1H104M080AA/445-5098-1-ND/2093713
http://www.digikey.com/product-detail/en/C0603C474K4RACTU/399-4922-1-ND/1090917
http://www.digikey.com/product-detail/en/TMK212BJ475KG-T/587-1782-1-ND/1212798
http://www.digikey.com/product-detail/en/GRM188R71E104KA01D/490-1524-1-ND/587865
http://www.digikey.com/product-detail/en/CL05C560JB5NNNC/1276-1707-1-ND/3889793
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D1, D2, D13:

BAS21TPMSCT-ND

Di12: BZX84C9V1-TPMSCT-ND
D3: BZX84C15-TPMSCT-ND
D4, D5, D6, D7: MBRO530TPMSCT-ND

D8, D9, D10, D11:

MBRB20100CT-TPMSCT-ND

HS1, HS2, HS3, HS4, HS5, HSG:

HS338CT-ND (disipadores de calor)

L1: NL453232T--471J

L2, L3: IHLP--5050FD-- RZ--3R3--M—01
Q1, Q2: FDB52N20TMCT-ND

R1: P15.0KLCT-ND

R12: RHM1.00KCDCT-ND

R13, R15: 311-5.23CRCT-ND

R16, R17: P100HCT-ND

R18, R19: 311-5.23HRCT-ND

R20, R21: Cables de 0 ohmios

R22, R23: RMCFO603FT10KOCT-ND

R25, R26, R27, R28, R29, R30, R31,

RHM7.5BCCT-ND

R32:

R3: P604KHCT-ND

R33, R34: RMCFO0805FT499RCT-ND
R35: A102267CT-ND

R36:

RMCF0402FT5K23CT-ND



http://www.digikey.com/product-detail/en/BAS21-TP/BAS21TPMSCT-ND/717323
http://www.digikey.com/product-detail/en/BZX84C9V1-TP/BZX84C9V1-TPMSCT-ND/1793331
http://www.digikey.com/product-detail/en/BZX84C15-TP/BZX84C15-TPMSCT-ND/1793325
http://www.digikey.com/product-detail/en/MBR0530-TP/MBR0530TPMSCT-ND/717366
http://www.digikey.com/product-detail/en/MBRB20100CT-TP/MBRB20100CT-TPMSCT-ND/2213612
http://www.digikey.com/product-detail/en/573300D00010G/HS338CT-ND/1216346
http://www.digikey.com/product-detail/en/FDB52N20TM/FDB52N20TMCT-ND/1305814
http://www.digikey.com/product-detail/en/ERJ-2RKF1502X/P15.0KLCT-ND/194186
http://www.digikey.com/product-detail/en/MCR01MRTF1001/RHM1.00KCDCT-ND/2796413
http://www.digikey.com/product-detail/en/RC0805FR-075R23L/311-5.23CRCT-ND/730939
http://www.digikey.com/product-detail/en/ERJ-3EKF1000V/P100HCT-ND/198109
http://www.digikey.com/product-detail/en/RC0603FR-075R23L/311-5.23HRCT-ND/730218
http://www.digikey.com/product-detail/en/RMCF0603FT10K0/RMCF0603FT10K0CT-ND/1943057
http://www.digikey.com/product-detail/en/MCR100JZHJ7R5/RHM7.5BCCT-ND/2290383
http://www.digikey.com/product-detail/en/ERJ-3EKF6043V/P604KHCT-ND/198463
http://www.digikey.com/product-detail/en/RMCF0805FT499R/RMCF0805FT499RCT-ND/1942358
http://www.digikey.com/product-detail/en/1-1879337-6/A102267CT-ND/2728243
http://www.digikey.com/product-detail/en/RMCF0402FT5K23/RMCF0402FT5K23CT-ND/2417743
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R37:

RMCF0402FT1K37CT-ND

R38: RHM100KCDCT-ND

R4: RMCFO805FT20ROCT-ND
R5: RMCFO0603FT24K9CT-ND
R6, R24: A102316CT-ND

R7: RHM15.4KCFCT-ND

R8: P976KHCT-ND

RO: P5.36KHCT-ND

T1,T2: 811-1190-1-ND

T3, T4: 732-2224-1-ND

U1: uCC28221D

u2: UCC27324D

u3: MOC206

u4:

296-1288-1-ND



http://www.digikey.com/product-detail/en/RMCF0402FT1K37/RMCF0402FT1K37CT-ND/2417559
http://www.digikey.com/product-detail/en/MCR01MRTF1003/RHM100KCDCT-ND/2796415
http://www.digikey.com/product-detail/en/RMCF0805FT20R0/RMCF0805FT20R0CT-ND/1942316
http://www.digikey.com/product-detail/en/RMCF0603FT24K9/RMCF0603FT24K9CT-ND/1943081
http://www.digikey.com/product-detail/en/5-1879336-0/A102316CT-ND/2728285
http://www.digikey.com/product-detail/en/MCR03ERTF1542/RHM15.4KCFCT-ND/4098691
http://www.digikey.com/product-detail/en/ERJ-3EKF9763V/P976KHCT-ND/198560
http://www.digikey.com/product-detail/en/ERJ-3EKF5361V/P5.36KHCT-ND/198418
http://www.digikey.com/product-detail/en/53050C/811-1190-1-ND/1924963
http://www.digikey.com/product-detail/en/750370047/732-2224-1-ND/2175739
http://www.digikey.com/product-detail/en/TL431AIDR/296-1288-1-ND/404936
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ANEXO D

Disefio de la Placa Electrénica del PFC
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ANEXO E

Disefio de la Placa Electrénica del Convertidor Forward
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ANEXO F

Portada del Datasheet del Controlador del PFC (UCC28019)

$ TEXAS

INSTRUMENTS

wrwre. ti.com

W

-~

uccaso19

SLUSTS5E-APRIL 2007—REVISED DECEMBER 2007

8-Pin Continuous Conduction Mode (CCM) PFC Controller

FEATURES

+ &-pin Solution Without Senging Line Voltage
Reduces External Components

+ Wide-Range Universal AC Input Voltage

+ Fixed 65-kHz Operating Frequency

+« Maximum Duty Cycle of 97%

+ QOutput Over/Under-Voltage Protection

+ Input Brown-Out Protection

+ Cycle-by-Cycle Peak Current Limiting

+ Open Loop Detection

+ Low-Power User Controlled Standby Mode

APPLICATIONS

+ CCM Boost Power Factor Comrection Power
Converters in the 100 W to >2 kW Range

* Server and Desktop Power Supplies

+ Telecom Rectifiers

+ Indusgtrial Electronics

+ Home Electronics

CONTENTS

* Elecfrical Characteristics 3
+ Device Information 10

+ Application Information 12
+ Design Example 23

+ Additional References 43

DESCRIFTION

The UCC28019 8-pin acfive Power Factor Comection
(PFC) controller uses the boost topology operafing in
Confinuous Conduchion Mode (CCM). The controller
& suitable for systems in the 100 W to =2 kW range
over a wide-range universal ac line input Starup
curmrent during under-voltage lockout is less than 200
pA. The user can conirol low power standby mode by
pulling the VSENSE pin below 0.77 V.

Low-distorlion wave-shaping of the input cument
using average cument mode conirol achieved
without inpui line sensing, reducing the Bill of
Materials component count. Simple external networks
allow for flexible compensation of the cument and
voliage conirol loops. The swiiching frequency
intemnally fixed and timmed to better than 5%
accuracy at 25°C. Fast 1.5-A gate peak cument drives
the external swiich.

Numerous system-evel protection features include
peak cument hmit, soft overcument detection,
opendoop deieciion, input brown-oui deteciion,
output over-voltage protecionfunder-voliage
detecion, a no-power discharge path on VCOMP,
and overload protection on ICOMP. Soft-Start imits
boost cument during stari-up. A fimmed intemnal
reference provides accurate protecfion thresholds
and regulation sei-point. An intemal clamp limits the
gate drive voliage to 12.5 V.

TYPICAL APPLICATION DIAGRAM
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ANEXO G

Portada del Datasheet del Controlador del Convertidor Forward

(UCC28221)

UCC28220, UCC28221

ﬂ TEXAS oy

INSTRUMENTS @
SLUSS44E - SEFTEMEER 2003 — REVISED MARCH 2009
INTERLEAVED DUAL PWM CONTROLLER
WITH PROGRAMMABLE MAX DUTY CYCLE
FEATURES APPLICATIONS
® 2.MHz High Freguency Oscillator with 1-MHz ® High Output Current [(50-A to 100-A)
Dperation Per Channel Converters
® Matched Internal Slope Compensation ® Maximum Power Density Designs
Circuits ® High Efficiency 43-V Input with Low Output
® Programmable Maximum Duty Cycle Clamp Ripple Converters
60% to 90% Per Channel ® High Power Offline, Telecom and Datacom

® Peak Current Mode Control with
Cycle-by-Cycle Current Limit

® Cumrent Sense Discharge Transistor for

Improved Noise Immunity

Accurate Line Under and Over-Voltage Sense

with Programmable Hysteresis

Opto-Coupler Interface

110-V Internal Start-Up JFET (UCC28221)

Operates from 12-V Supply (UCC28220)

Programmable Soft-Start

TYPICAL APPLICATION

Power Supplies
DESCRIPTION

The UCC28220 and UCC28221 are a family of BICMOS
interleaved dual channel PWM controllers. Peak
current mode control is used fo ensure current sharing
between the two channels. A precise maximum duty
cycle clamp can be set to any value between 60% and
90% duty cycle per channel.

UCC28220 has an UVLO tum-on threshold of 10 V for
use in 12-V supplies while UCC23221 has a tum-on
threshold of 13 V for sysiems needing wider UVLO
hysteresis. Both have 8-V tum-off thresholds.
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A Ak

A
W

21 T
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i in

NOTE: Pin 16 & a no connect (W/C) on WCOC28220 which does not inchude the JFET option.
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