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RESUMEN

El presente proyecto perteneciente a la materia de Graduacion “Switching-
mode Power Supplies” (Fuentes de Alimentacion Conmutada) tiene como
objetivo principal el disefio de una fuente de alimentacién de dos etapas: AC-
DC con un convertidor tipo Boost y DC-DC con un Active Clamp Forward

Converter ACFC (Convertidor Directo con Fijacion Activa de Tension).

Para el disefio de la etapa AC-DC se usa un convertidor con topologia tipo
Boost, se dimensiona los componentes en base a especificaciones de
corriente y voltaje y de igual forma se usoé identificacion de sistemas para el

disefno de los controladores.

Para la etapa DC-DC se usa el Convertidor Directo con Fijacion Activa de
Tension, se dimensiona los componentes pero no se implementa en fisico;
para cumplir con el objetivo planteado vamos hacer uso de herramientas de
simulacién tales como Matlab, SimPower Systems y Simulink y para el disefio

de las placas de circuito impreso Proteus.

Finalmente se implementa la etapa AC-DC, la cual esta compuesta por el
convertidor boost, y esto se realiza para conocer y comparar los resultados de

la simulacién con los obtenidos por medio experimental.
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INTRODUCCION

Con el avance de la electronica asi como la incorporacion de dispositivos que
funcionen con corriente directa fue necesario el uso de fuentes de
alimentacion, estas a su vez han tenido su desarrollo pasando de las fuentes

del tipo lineal a fuentes de tipo conmutada.

El tema que se presenta a continuacion es el de una fuente de alimentacion la
cual toma el voltaje de entrada de red y lo convierte a voltaje DC regulado,
para lograr esto se emplea un Corrector de Factor de Potencia PFC y el
Convertidor Directo con Fijacion Activa de Tension (Active Clamp Forward

Converter ACFC) que es una topologia aislada.

Los resultados obtenidos fueron los esperados de acuerdo a simulaciones en
Simulink, se logré que la respuesta del sistema sea rapida y que el exceso de

pico de voltaje se encuentre dentro de los limites esperados.

Con esto se logra disefiar una fuente de alimentacion conmutada de dos
etapas que entrega un voltaje de salida de 6 Voltios y un maximo de 10
Amperios dando una potencia de aproximadamente 60W, lo cual se traduce
en una mayor eficiencia que el de una fuente lineal que pretenda entregar los

mismos valores de corriente y voltaje ya que hay menos perdidas, ademas los
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valores de salida permiten su uso en diversas aplicaciones de baja potencia
como por ejemplo dispositivos electronicos como balanzas, instrumentos
musicales, entre otros . El valor de la potencia en 60W se encuentra dentro del
rango esperado para este tipo de convertidor ya que se encuentra dentro del

rango de 50W a 500W.

La motivacion del presente trabajo es debido a que este tipo de fuentes de
alimentacion son mas eficientes si se comparan con su contraparte de tipo
lineal, ademas no existen simulaciones en Matlab o en otro tipo de software de
simulacién que traten sobre el disefio de fuentes de alimentacion de modo

conmutado con convertidor directo con fijacion activa de tension (ACFC).

Otra motivacion corresponde al desafio que conllevé el desarrollo del proyecto
ya que se aplican conceptos de identificacion de sistemas, analisis electrénico
asi como disefio de placa de circuito impreso, PCB, en el cual se tiene en
cuenta las distintas normas para disminuir el ruido electromagnético,

capacitancias parasitas, etc. que afectan el desempefio de la placa PCB.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

En el presente capitulo se analiza desde una perspectiva general los dos
tipos de fuentes de alimentacion mas conocidos, asi como su importancia
en la vida cotidiana y de igual manera se plantea una solucién al problema

propuesto.

1.1.Planteamiento del problema.

Las fuentes de alimentacién son dispositivos electronicos que en

términos generales suministra energia a una determinada carga [11],



también puede referirse a estas como convertidores de energia ya que
una de sus funciones principales es la de convertir de un tipo de
corriente a otra, como por ejemplo se puede tener corriente alterna

(AC) como entrada y a la salida obtengamos corriente continua (CC)

[5].

Las fuentes de alimentacion que se utilizan para alimentar circuitos
electronicos se pueden clasificar en dos tipos: fuentes de alimentacion

lineales y fuentes de alimentacién de modo conmutado [11].

El disefio de fuentes de alimentacion lineal es simple, aunque puede
llegar a ser complejo dependiendo de la corriente a suministrar [7].
Como se puede observar en la figura 1.1., sigue un esquema definido
gue es: transformador, puente rectificador, filtro capacitivo, regulador

de tension y salida.

Fusible
— N\ — — 7V0 DC

110Vrms AC OV Puente B Regulador de
Vin rectificador — tension RL

Transformador Filtro

Figura 1.1. Diagrama de bloques fuente de alimentacion lineal. Fuente: [3]

Se tiene la presencia del dispositivo regulador lineal de tension que

generalmente es un transistor o un circuito integrado [7]. Es en esta



etapa en que se presenta un problema en la eficiencia ya que parte de
la energia se transforma en calor en el transistor, debido al efecto
Joule, con lo cual hay pérdidas con respecto a la potencia de entrada.
En general los reguladores lineales usados en aplicaciones tipicas

tienen una eficiencia del 30 al 60% [5].

1.2.Justificacién del proyecto

Todos los inconvenientes antes mencionados son posibles
disminuirlos usando una fuente de alimentacion de modo conmutado
y es aquella que suministra energia haciendo uso de transistores de
conmutacion para regular el voltaje de salida, estos transistores
trabajan a altas frecuencias (10KHz y 1MHz) entre las regiones de
corte y saturacion por lo cual no conducen todo el tiempo [7]; tal
comportamiento conlleva a que se minimicen las pérdidas de energia
y en consecuencia la eficiencia aumente [5]. Se requiere que las
frecuencias de conmutacion sean las mayores posibles por lo cual
dichos transistores mencionados suelen ser MOSFET de potencia que
tomando en cuenta el tamafio de los mismos, se tiene un ahorro en

espacio [11].

La resultante obtenida ingresa al transformador de alta frecuencia

cuyo nucleo es de ferrita [7], transformadores con nucleo de hierro no



son los adecuados para este tipo de fuente de alimentacién debido a

las pérdidas y saturacion del nucleo [8].

EMI
FILTER RECTIFIER FPFC DC-DC
AcunE s F1 T BRIbEE _Ffffff U_M_TDR _C_Of‘fﬁ_rff_ _

AC !_!NEE F2 |

- == __ _ _ _ _ _ _
GROUND - ] L
e 1
L HOUSEKEEFING SUFFLY |

Figura 1.2. Diagrama fuente de alimentacién de modo conmutado. Fuente:

(1]

En la figura 1.2. se muestra el diagrama tipico de una fuente de
alimentacion de modo conmutado para una sola salida, el filtro EMI
ayuda a la atenuacion de la interferencia electromagnética debido a la
conmutacion, es de recalcar que el puente rectificador y el pre-
regulador PFC se presentan en un solo encapsulado y por ultimo el

convertidor DC-DC que puede ser de tipo aislado o no [1].

Las fuentes de alimentacibn de modo conmutado hacen uso de
diversas topologias, el uso de cualquiera de ellas depende de la

utilidad y finalidad de la fuente de alimentacién [11].



Tabla 1. Comparacion entre fuentes de alimentacion lineal y de modo conmutado. [14]

Caracteristica

Lineal

Modo Conmutado

Utilizan transformadores de

condensador actuando
como filtro.

Tamaifo li h
y ;lelgzssnmug;rgrr\asrfggngsl\;jeor alta frecuencia de 50KHz a
peso uno de alta frecuencia 1MHz, lo cual disminuye el
' tamafo y peso.
) Regulan la salida usando Pued duci itaie d
Voltaje de | unvotaje masatosen | PUEen poduct uywotae e
. etapas previas para tener ; ' i I
salida a la salida un voltaie mas inverso a la entrada; esto las
bajo I hace mas versétiles.
Disipan el exceso de Mediante la regulacion del
.. i enelro ia en forma de calor ancho de pulso ademés toma
Eficiencia Pres%nta una eficiencia | d€ 1a alimentacién solo la
maxima del 60% cantidad requerida. Eficiencia
' entre el 85% y 95%.
Esta formado por un Varios transistores de potencia,
. transistor, un elemento diodos de potencia, un
Complejidad | regulador y un transformador, inductores y
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potencia de voltaje de la linea de potencia se mejora
alimentacion de la red sustancialmente el FP.
Ruido Son susceptibles al ruido . ;
eléctrico que generan los No presentan inconvenientes
eléctrico con el ruido eléctrico.




La tabla 1.1. muestra una comparacion entre los dos tipos de fuente
de alimentacion mas conocidas: lineales y de modo conmutado;
observando la tabla podemos concluir que el segundo tipo de fuente
son producto de la necesidad de tener fuentes de alimentacion mas
versatiles y adaptables ademas poseen un menor peso y volumen que
sSu antecesora asi como mayor eficiencia siendo sus primeras
aplicaciones en el ambito militar y aeroespacial llegando hoy en dia a

ser utilizadas en ordenadores personales y la industria en general [5].

1.3.Planteamiento del proyecto

El uso de fuentes lineales todavia es preponderante debido
principalmente a su simplicidad y bajo costo, pero por su ineficiencia
fueron reemplazadas por las de modo conmutado tanto que los
mayores avances en investigacion estan en este tipo de fuente de

alimentacion.

1.3.1. Proyecto propuesto

Ante la tendencia hacia el uso de fuentes de modo conmutado
gue se observa en diversas areas y ambitos de aplicacion la
propuesta para el presente proyecto consiste en el disefio de
una fuente de alimentaciéon de modo conmutado de dos etapas:

AC-DC con Corrector del Factor de Potencia y DC-DC con



Convertidor Directo con Fijacion Activa de Tension que cumpla
con los requerimientos de eficiencia que demandan las nuevas

aplicaciones tecnoldgicas e industriales.

Se busca con este proyecto proporcionar una vision mas simple
en el disefio de fuentes de alimentacion de modo conmutado.
En lafigura 1.3. se observa el diagrama de bloques del proyecto
propuesto, se ha afiadido una etapa previa correspondiente al
PFC con el fin de mejorar la eficiencia de la etapa DC-DC, estas

dos etapas se muestran en detalle en el siguiente capitulo.

Vo DC

Corrector del . >

Puente . convertidor . ~ RL

> factor de potencia| —— Filtro
Rectificador

110Vrms AC p— .
Vin PEC DC/DC aislado

AN

Figura 1.3. Diagrama de bloques proyecto propuesto. Fuente: [5]



1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General

1.4.2.

Disefar una fuente de alimentacion de modo conmutado de dos
etapas: etapa AC-DC con Corrector Factor de Potencia y etapa

DC-DC con Convertidor Directo con Enclavamiento Activo.

Objetivos Especificos

Dimensionar los componentes basicos de los convertidores
gue constituyen la fuente de conmutacion en base a
especificaciones de potencia, voltaje y porcentajes de rizado,
corriente de salida.

Seleccionar los pardmetros del controlador para que la fuente
sea estable y tenga una buena respuesta dindmica durante
transientes.

Verificar mediante simulaciones que la fuente de
conmutacion disefiada cumple con las especificaciones de
funcionamiento.

Estudiar el funcionamiento de una fuente de alimentacion de

modo conmutado.



e Familiarizarse con las herramientas disponibles en Matlab,
Simulink y SymPower Systems para el modelamiento y

simulacion de sistemas eléctricos de potencia.



CAPITULO 2

2.FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se da a conocer el fundamento tedrico de las fuentes
de alimentacion de modo conmutado correspondiente a dos de sus etapas,

correccion del factor de potencia PFC y convertidor DC-DC.

El Convertidor Directo con Fijacion Activa de Tension (Active Clamp
Forward Converter) es el convertidor DC-DC escogido debido a que
presenta aislamiento galvanico asi también debido a su uso extendido en
aplicaciones de baja tension, presenta mayor confiabilidad en el manejo de

potencia, alta eficiencia y robustez que otros tipos de convertidores [24].
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2.1. Etapa AC-DC

La etapa AC-DC es la primera etapa en una fuente de modo
conmutado, en primer lugar se tiene un puente rectificador de diodo
cuyo objetivo es rectificar el voltaje de entrada, a continuacion se
encuentra un capacitor como filtro de entrada y por ultimo tenemos el
convertidor de aumento o también llamado boost con el respectivo
capacitor de salida, el mismo sirve como capacitor de enlace de la

siguiente etapa [3].

En la figura 2.1 se observa el circuito del rectificador de media onda y

onda completa.

rectificador onda completa

Continuous

v ] d
:

-
T Wir(l
o
ZEI) D3
q
rectificador media onda

= Y
EI _media onda
Wol

Figura 2.1. Rectificador onda completa y media onda sin transformador.

o »

Scope




13

En el convertidor boost se encuentra el circuito de correccion de factor
de potencia y su principal funcion es que el voltaje de salida y corriente

de salida se encuentren en fase [3].

2.2. Factor de Potencia

El factor de Potencia es definido como la tasa de la potencia real (P)
con respecto a la potencia aparente (S), o dicho de otra forma, como
el coseno del angulo entre la corriente y voltaje, lo anterior es verdad
siempre que las formas de onda sean senoidales puras [3]. El factor
de potencia puede variar entre 0 y 1 y a su vez puede ser del tipo
inductivo o capacitivo [23]. Para reducir el retraso inductivo se afiaden

capacitores para alcanzar un factor de potencia de la unidad [7].

Cuando la corriente y voltaje estan en fase el factor de potencia es la
unidad [23], el objetivo de hacer la unidad el FP es de hacer el circuito
netamente resistivo e decir que la potencia aparente sea igual a la

potencia real; un bajo FP implica una alta corriente RMS [3].

La potencia media de entrada en la carga en realidad corresponde a
la potencia instantanea Pint(t) promediada en un ciclo [3]. Esta es

expresada como:
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Pinavg = = J3 lin(©)Vin (D)dt [watts] (2.1)

Ii,: Corriente de entrada de linea.

Vi, : Voltaje de entrada de linea.

Si las sefiales estan en fase, se tiene lo siguiente:

1 (T
Pinavg = 5 g lin,RMsV2sen(wt) Vin rusV2sen(wt)

l:}in,avg = Iin,RMSVirl,RMS (2.2)

Iinrms : Corriente de entrada de linea RMS

Vinrms : Voltaje de entrada de linea RMS

Como se explicd anteriormente en un circuito netamente resistivo el

FP es la unidad, entonces se puede hacer lo siguiente [3]:

Pinavg (W) __ potenciareal (2 3)
Iin,RMS Vin,rMs (VA) - potencia aparente '

FP =

Si introducimos la diferencia de fase ¢ entre la corriente y voltaje se

tiene:
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1 T
Pinavg = T f lin,rmsV2sen(wt + @) Vip rmsV2sen(wt)
0

Pinavg = lin,RMs Vin,RMsCOS® (2.4)
Por lo que finalmente [3]:
FP = cosg (2.5)

2.2.1. Tipos de correccion de factor de potencia

Existen dos tipos de formas de corregir el factor de potencia en
un circuito eléctrico: pueden realizarse de manera activa y

pasiva [3].

a. Correccion activa.

En la correccion activa del factor de potencia se emplea un
convertidor de subida [23], el cual es situado entre el puente
rectificador y el capacitor de carga tal como muestra la figura
2.2.; la correccion del factor de potencia se realiza con la
ayuda de un circuito integrado el mismo que funciona en lazo
cerrado, al existir cambio de carga en la salida va a variar la

corriente del circuito por ésta razén se utiliza un sensor de
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corriente que modula el ciclo de trabajo del interruptor
principal de tal manera que se obtenga un THD lo mas

cercano a uno [3].

PFC Viuik
Preconverter
iy
Store Release “ T
Mains (’\? + <
Cbulk ==

PWM ;
ZF D3 D4

Figura 2.2. Circuito de correccion activa del PFC. Fuente: [3]

.|[._<

b. Correccion pasiva.

En la correccion pasiva se emplea un inductor el cual
disminuye la cantidad de armdnicos presentes en el circuito
[3], el empleo de la correccion pasiva es comun en fuentes
de alimentacion donde el tamafio y peso del inductor no son
problema, aunque actualmente el método por medio de la

correccion activa es mas comun[23].
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Vbu)‘k

Lf

zE D1 ZXD2

Mains Y l i 4
TCI Cbulk = |eq |G P = Constant

ZE D3 D4

Figura 2.4. Circuito de correccién pasiva del PFC. Fuente: [3]

EL método de correccion pasiva tiene una gran ventaja sobre
su contraparte activa y es su simplicidad ya que solo basta
que el THD se encuentre dentro del rango permitido, pero
esto conlleva a que se tenga un inductor de gran tamafio lo

cual restringe su uso siendo esto una desventaja [3].

2.3. Distorsion
La distorsion total harmonica, THD, de una sefial es una medida de la
distorsidbn harmaonica presente y es definida como la tasa de la suma
de todos los componentes harmoénicos dividido para la fundamental

(n=2 a n=inf) tal como esté& definida en la ecuacion 2.6.

I1,RMS I1 rRMS

Jm IRMS(diSt)
THD = = (2.6)
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I; rus : Corriente de entrada RMS al primer armonico.

El contenido harménico puede ser facilmente extraido de la corriente
RMS total siguiente la ecuacion 2.6, tal como se muestra a

continuacion [3]:

IRMSZ = IOZ + Il,RMSZ + IRMS(d]St)Z (27)

I,2: Corriente de salida del sistema.

Dado que el valor promedio de la corriente es cero, el término I, se

cancela [3], obteniendo:

Irms(dist) = /Trmsz — 11 rms? (2.8)

Por lo cual la distorsion total harmoénica obtenida se muestra a
continuacion [3]:

,IRMSZ_ILRMSZ
THD =Y—— (2.9)

I1,RMS

Se puede relacionar el factor de potencia PF con la distorsion total

harménica THD [3], tal como se muestra en la ecuacion 2.10.



1

PF:kd:

1+(

THD
100

I
donde kg =—=>%8
IrMs

)I\Z

Tal que k,; se conoce como factor de distorsion [3].
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(2.10)

Corregir la distorsion es importante ya que puede inducir al

sobrecalentamiento del cable neutral de un sistema trifasico que

normalmente no conduciria corriente [22].

En la figura 2.5. se muestra los armonicos que contiene la forma de

onda corriente, se puede observar que alrededor de 60Hz contiene el

mayor valor de distorsion también se puede indicar con toda seguridad

gue el FP del sistema no es cercano a la unidad y por ende existe un

desfase entre las formas de onda de voltaje y corriente.

2.25

1.75

mayg (fft(temp) in amperes

1.25

Plot1_f

750m

250m

222A

1.87 A

1.32 A

peak

Pp=117W
Fiine = 60 Hz

Limits:

Hy = 562 mA peak
Hs = 314 mA peak
H, = 165 mA peak
Hg =827 mA peak
H;; = 58 mA peak

0.79 A

T

051A | 048 A

!

0.43 A

AR

120 4 gy 360 4y

Figura 2.5. Arménicos de la onda de corriente. Fuente: [3].
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2.4. Topologias de convertidores
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Topologia se refiere a la disposicion de los componentes electronicos

de tal manera que la relacion del voltaje de salida con el voltaje de

entrada sea distinta con cada disposicion [11]. Los convertidores DC-

DC pueden ser de dos tipos: aislados y no aislados [5], a su vez cada

uno de estos tiene su propia clasificacion; que un convertidor DC-DC

sea aislado o no aislado quiere decir si cuenta 0 no con la presencia

de transformadores de alta frecuencia [5], en la figura 2.6. se observa

la clasificacion de los convertidores.

Convertidores de Alimentacion Conmutados

|

[ ]
NO AISLADOS AISLADOS
| |
| | [ ]
BUCK BOOST FORWARD FLYBACK
Modo Directo Modo Indirecto Modo Directo Modo Indirecto

]
BU CK-BOOSTl | CUK

]
| |HALF-BRIDGE | [ FULL-BRIDGE | | PUSH-PULL |

Figura 2.6. Clasificacion convertidores DC-DC. Fuente: [2].

2.4.1. Topologia no Aislada

Hay tres tipos de convertidores de este tipo: reductor (step down

o buck), elevador (step up o boost) y reductor-elevador (buck-

boost) [5]. Su configuracion es simple ademas utilizan la menor

cantidad de componentes posibles tal es el caso que requieren

un inductor, un capacitor de salida, un transistor de potencia y
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un diodo de alta velocidad para generar el voltaje DC [5]. El
inconveniente radica en que al no existir aislamiento son mas
propensos a que las fallas ocurridas averien todo el sistema
incluida la carga y la red de alimentacion o fuente de voltaje de

entrada [7].

A continuacion se detalla el convertidor tipo Reductor ya que
este es la base del Convertidor Directo con Fijacién Activa de

Tension (Active Clamp Forward Converter).

Convertidor Reductor
Esta topologia es la mas elemental de los convertidores tipo
directo [17]. En la figura 2.7. se observa la topologia

correspondiente al convertidor.

-i.rr(m.\'(t) IL( '{) L ia’oad{[)

g Jil g T~ o+ -
" + visr(t) R. ¥
(_) ‘v'g(f) Drivcrzx Vdr'odc’(") ; R § VU([)
- V() C _
| i - Yl
()

Figura 2.7. Topologia convertidor reductor. Fuente: [4]
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Cuando el interruptor estad cerrado el voltaje de entrada es
aplicado al inductor, la corriente aumenta linealmente por lo que
la energia almacenada en el inductor incrementa. Cuando el
interruptor esta abierto, el voltaje a través del inductor es
devuelto a través de la malla: diodo, inductor, capacitor y carga,

la corriente decrementa al igual que la energia [4].

Vion * D+ Vo * (1 —=D) =0 (2.11)
(Vin — Vout) *D+Voue*(1-D)=0 (2.12)

Por lo tanto:
Vout = D * Vi (2.13)

Como su nombre lo indica este convertidor es del tipo reductor
ya que el ciclo de trabajo nunca alcanza el valor de 1, el voltaje
de salida es controlado por medio de la variacion del ciclo de
trabajo, el filtro LC proporciona suavizado a la corriente del
inductor. Tanto el convertidor reductor como sus predecesores
presentan bajo rizado entre sus caracteristicas, lo cual conlleva
a que las dimensiones de los elementos sean lo mas pequeias
posibles [4], en la figura 2.8. se observa las formas de onda del

convertidor reductor, se observa el rizado del voltaje de salida
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V, el cual es proporcional a I;,,q también se observa que
cuando el pulso al interruptor es alto I4;,qc €S Cero y entra a
funcionar cuando el pulso pasa de alto a bajo, situacién que no
ocurre con I,y qUe se activa y desactiva con el pulso alto y

bajo al interruptor respectivamente.

El convertidor reductor tiene algunas restricciones y limitaciones

que se detallan a continuacion:

¢ Elvoltaje de entrada debe ser siempre 1V o 2V mayor que el
voltaje de salida, esto es debido a que se deben tomar las
caracteristicas de los elementos [4].

e El tiempo de recuperacion inversa del diodo es finita por lo
tanto un cortocircuito momentaneo ocurre en la entrada
cuando el interruptor esta encendido, esto afiade estrés tanto
al diodo como al transistor [4].

e Siporalgunarazén el interruptor falla en la condicién anterior
entonces se cortocircuitara la entrada y por ende afectara a
la carga; se deben tomar medidas adicionales para proteger

la carga y el convertidor de este peligro [4].
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Figura 2.8. Formas de onda convertidor reductor. Fuente: [4].

2.4.2. Topologias aisladas

El uso del transformador permite aislamiento DC y mudltiple
salidas en los convertidores DC-DC [17]. El tamafio del

transformador y peso varia inversamente con la frecuencia [7].
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Multiples salidas DC son obtenidas afadiendo multiples

bobinas en el lado del secundario [4].

Entre las mas conocidas topologias aisladas tenemos: Flyback
o retroceso, Forward o directo, Push-pull, Half-bridge y Full-
bridge [11]. En este tipo de topologias aumenta el nUmero de
componentes asi como también la potencia maxima que
suministran. En [5] y [11] se discute el analisis detallado de las

topologias mencionadas anteriormente.

A continuacion se describe brevemente el convertidor directo ya
gue este es predecesor del convertidor reductor y antecesor del

convertidor directo con fijacion activa de tension (ACFC).

Convertidor directo (Forward Converter)

El convertidor directo tiene un comportamiento similar al del
convertidor reductor con la diferencia que incluye la utilizacion
de un transformador para proveer aislamiento entre la entrada

y la salida [17].

La ecuacion 2.14 relaciona el voltaje de salida con el de entrada

del convertidor forward.
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Vout = D * % * Vin (2.14)
p

Vout : Voltaje de salida del sistema.

D : Ciclo de Trabajo.

N : Numero de vueltas del bobinado secundario del
transformador.

N,: Numero de vueltas del bobinado primario del

transformador.

Es ligeramente mas complejo que el convertidor flyback aunque
razonablemente sencillo en cuanto a costo y manejo de
potencia (hasta 200W) [11]. En la figura 2.9. se muestra el

esquema basico del convertidor directo.

DR Lo
o O VI:l
Tk |;
% - & D Cor
. % 1

— Cir

Vi JE ol

Figura 2.9. Convertidor directo. Fuente: [6]
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Durante el tiempo de encendido del interruptor, la corriente
crece en el primario del transformador transfiriendo energia al
secundario. El diodo DR se polariza directamente, la corriente
pasa a través del inductor Lo y de ahi a la carga, en esta etapa
se acumula energia magnética en Lo. Cuando el interruptor se
apaga, la corriente en el primario cesa invirtiéndose la tension
en el secundario. En ese momento DR se polariza inversamente
blogueando la corriente en el secundario, pero DF conduce
permitiendo que la energia almacenada en Lo se descargue

alimentado a la carga [5].

La inductancia cede energia a la carga durante los periodos de
encendido y apagado, esto hace que los diodos soporten la
mitad de la corriente y los niveles de rizado sean bajos tal como

sucede con el convertidor reductor [5].

En la figura 2.10. se puede observar las diversas formas de
onda del convertidor directo, se observa que los voltajes son de
forma de onda cuadrada y que la amplitud depende de la
relacion de vueltas del transformador con respecto a la corriente

I 5 en el primer semiciclo es parecida a I; mientras que Ipy €s
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cero, en el siguiente semiciclo cambian los roles e
Ipm disminuye a medida que I, g también lo hace y desaparece

cuando I;g cruza por la componente DC de la sefial.

U1
Vin
! ILs
| I
| W
_NpVin| I | :
Nd | | ‘ .
1 | | !
U2 : I | ‘
I
Ns Vin I I, :_:[2: :
Np : t ‘_‘é
_Ns Vin | _ _ _ : t
Nd | | | , :
! ! : Ipm | |
Vout ! \ | : |
1 | i
Ns Vin 1 . : :
" : ¥ r*\.ﬁ__ 1‘ t
: ! ! : I
! : Im ! | I
I ! I | |
1 ! I | |
Vin + Np Vin _U_T L I I | |
Nd | . I t
I I
Vin Sl S Tor v
! t
DT (1-DyT

Figura 2.10. Formas de onda Convertidor directo. Fuente: [7]

Entre las caracteristicas principales tenemos [4]:

e Disparo sencillo del transmisor de potencia.
e Disefio simple.

e Bazo rizado de salida.

e Utilizacion no 6ptima del transformador.

e Mala respuesta dinamica.
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e Se utiliza para corrientes elevadas de salida y poca
potencia.

e Es necesario el uso de un devanado desmagnetizador.

En la tabla 2. se muestra una comparativa de las diferentes
topologias DC-DC, se muestra el rango de potencia de entrega,
el rango del voltaje de entrada, la eficiencia total la cual esta
relacionada con la conmutacién y disipacion de elementos asi

como también el costo relativo entre las diversas topologias.

Tabla 2. Comparacion de topologias con regulador PWM de conmutacion.

Fuente: [2]
Rango Costo
Tooologia de Rango Aislacion Eficiencia | relativo
polog Potencia Vine) entrada/salida | tipica (%0) de
(W) partes
Reductor 0-1000 5-40 No 78 1.0
Elevador 0-150 5-40 No 80 1.0
Reductor- | g 155 | 5.4 No 80 10
elevador
1T directo 0-150 5-500 Si 78 1.4
Flyback 0-150 5-500 Si 80 1.2
Push-pull 100-1000 | 50-1000 Si 75 2.0
Medio | 160500 | 50-1000 Si 75 2.2
puente
Puente 400- .
completo 2000+ 50-1000 Si 75 2.5

2.5. Enclavamiento
El circuito de enclavamiento tiene como funcidn reiniciar el ndcleo del

transformador con cada ciclo para evitar la saturacion del mismo.
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Existen varios tipos como: tercer devanado, RCD y activo, vamos a

enfocarnos en este ultimo [24].

Enclavamiento Activo

Como se explico previamente es la parte del circuito que se encarga
de la desmagnetizacion del transformador, a continuacion se exponen
el tipo Low-Side (lado bajo) para conocer mas del otro tipo, High-Side

(lado alto), remitase a [8].

Descripcion del enclavamiento activo low-side

(D)
] 1

O .
+ +
] - ¥

Ccl y .

V. (1-D) T (_)

02 01 4

(1-D)J (D)J

O - =

Figura 2.11. Convertidor directo con enclavamiento activo “Low-side”.
Fuente: [8]

La figura 2.11. representa una topologia forward Low-Side. Los
interruptores Q1 y Q2 conducen de forma complementaria. Cuando el

MOSFET principal Q1 esta conduciendo, la tension de entrada es
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aplicada al transformador [8]. Cuando el MOSFET auxiliar Q2 esta
conduciendo la diferencia entre la tension de enclavamiento y la
tension de entrada es aplicada al transformador. El MOSFET auxiliar
Q2 del enclavamiento Low-Side solo puede ser un MOSFET de canal
P por la direccion del diodo parasito del MOSFET [8]. Puesto que para
la implementacién de esta topologia es necesario utilizar un MOSFET

de canal P, este elemento necesita un driver de tension negativa.

Cuando la sefal de control se hace positiva, el diodo D1 se polariza
directamente y el condensador C1 se carga con Vaux voltios. La
tensién del condensador se descarga a través de R1. Si la constante
de tiempo de R1 y C1 es mucho mayor que el periodo de PWM, la
tensién en C1 se mantiene relativamente constante y la tensién de
puerta es -Vaux. Esta sefial ya es adecuada para la conmutacion del
MOSFET de canal P (Q2) [8]. Sin tener en cuenta el efecto de las
pérdidas de la bobina se puede calcular Vcl, por la aplicacién del
principio del equilibrio de voltios segundo en la bobina magnetizante

del transformador (ecuacion 2.11) [8].

DxV,=(1-D)= (VeiLs — Ve) (2.15)

V. : Voltaje de entrada al circuito de enclavamiento activo.
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Vais : Voltaje de enclavamiento para configuracion Low-Side.

Despejando la tensidn de enclavamiento se obtiene [8]:

1
Ves = 75 * Ve (2.16)
El resultado de la ecuacion anterior da una expresion que relaciona la
tension de entrada y la tension de enclavamiento. Cuando Q2 esta
conduciendo la tension de enclavamiento es aplicada directamente al

MOSFET principal y no sobre el transformador (2.17) [8].

Vbsrs=VeiLs (2.17)

Durante el periodo de reseteo del transformador la tension aplicada al

transformador se expresa de la siguiente manera [8].

VreserLs = Vens — Ve (2.18)

VreseTLs - Voltaje de Reset del tranformador en configuracion Low-
Side.

Sustituyendo las ecuaciones la ecuacion de equilibrio de voltios por
segundo aplicado en el transformador (2.15) en la ecuacion (2.18) se

obtiene la ecuacién (2.19) [8].
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D

VreseTLS = 75 * Ve (2.19)

Si sustituimos la expresion general del convertidor forward en la
ecuacion de reseteo del transformador (2.19) se obtiene la ecuacion

(2.20) [8].

N
VexVox 1/Nz

VRESETLS = (2-20)

Ve=Vor /g,

Como resultado la tensién drenador-fuente, Vds, del MOSFET queda

la ecuacion (2.21) [8].

Ve?

T 2

Vbsis = Vs =

Comparacion de los dos tipos de enclavamiento activo

Tanto si se usa la configuracion High-Side o Low-Side, el balance
voltios por segundo aplicados al primario del transformador debe ser
igual a cero [8]. La variacion de tension drenador-fuente en el MOSFET
principal es la misma para los dos circuitos, solo varia la tension

aplicada al condensador de enclavamiento que se debe considerar. La
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diferencia de tension de los dos casos se calcula mediante la

expresion (2.18).

D

1-D * Ve = Ve

1
AV = AVys — AVgus = i-D * Ve — (2.22)
AV, ys: Variacion de voltaje de enclavamiento para configuracion High-

Side.

Esto demuestra que en el caso Low-Side la tension en el condensador
es el valor de tensién en el condensador para el caso High-Side mas

la tension de alimentacion [8]; en la tabla 2.2. se muestra una

comparativa de ambos casos.

Tabla 3. Comparativa entre ambos tipos de enclavamiento. Fuente: [8]

Pardmetro Enclavamiento High side | Enclavamiento Low side
Vds 1/(1-D)*Vin 1/(1-D)*Vin
Vreset D/(1-D)*Vin D/(1-D)*Vin
Vel D/(1-D)*Vin 1/(1-D)*Vin

Cel Menor voltaje que en low | Mayor voltaje que en High

side. side.
AUX Mosfet N- canal P- canal
. Requiere transformador . .
Gate drive . . Driver sencillo (RCD)
con aislamiento
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Para convertidores en los que se requieran bajas tensiones en el
circuito de enclavamiento, la configuracion High-Side es la mejor
eleccion [8]. Aunque esta configuracidn produce en conjunto una
menor tension de enclavamiento, ésta tiende a aumentar bruscamente
a pequefos valores de Ve cuando la tensién de salida aumenta [8].
Ademas se debe tomar una atencion especifica en el limite de tensién
maxima permitido pues no se puede tener una tension muy grande en

la rama de enclavamiento.

La configuracion High-Side usa un MOSFET de canal N y existen
mayores posibilidades de eleccion que para la configuracion Low-Side
gue usa uno de canal P [8]. Sin embargo, el circuito High-Side requiere
un aislamiento para alimentar la compuerta que influye en coste y

consumo.
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2.6 Etapa Convertidor DC-DC: Funcionamiento Convertidor directo

con fijacion activa de tension

En esta etapa analizaremos el funcionamiento del convertidor directo

con fijaciéon activa de tensidon de ahora en adelante ACFC.

Cuando el interruptor principal esta apagado, el interruptor de la rama
de enclavamiento se activa, dando lugar a la desmagnetizacion del
transformador, ya que se le estd aplicando la tension inversa del

condensador [9].

Para simplificar el analisis la inductancia del filtro de salida y el
condensador fijador de tensiébn son asumidos lo suficientemente
grande para considerarlos como una fuente de corriente 1o y una

fuente de tension Vc respectivamente [9].

C+> Ccl = (D) +
i §”§ (1-D) ve
Q1
(D)—F]
S -3

Figura 2.12. Circuito convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:

9]
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Es de recordar que Q1 posee un capacitor intrinseco propio del

dispositivo asi como también Q2 posee al diodo D.

Un ciclo de operacion esta divido en seis etapas [9], que se detallan a

continuacion:

Etapas de funcionamiento

lera. Etapa (t0 —t1)

M1 es encendido y el interruptor M2 asi como diodo D2 estan abiertos.

D1

S T

Vi o Lyl D2 Vo
= vl

M1
.

Figura 2.13. Etapa 1 convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:

9]

2da. Etapa (t1 —t2)

M1 se apaga en tl, Cs se carga linealmente por el reflejo de la
corriente del filtro inductor lo/N. Esto dura hasta t2 cuando Vds alcanza

la tensién de la fuente Viy el diodo D1 se abre.
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Vo

Cs

Figura 2.14. Etapa 2 convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:

9]

3era. Etapa (t2 - t3)

Cs contintda cargado por la corriente magnetizante I; hasta que Vds

alcanza la tension Vg3 = V; + V. en t3.
Vy4s : Voltaje de diodo del interruptor principal.

) 1 Tj 5
Np Ns
Ve
1.8

o Ji 1
Vi — a D2 4
1
1

<
e

=

Cs

Figura 2.15. Etapa 3 convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:

9]
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4ta. Etapa (t3 —t4)

El diodo D conduce desde t3. Vdc permanece con la tension V; + V.

durante este intervalo. La corriente magnetizante Iy, durante este
periodo, decrece linealmente a la razon de _VC/L (Lm es la
m

inductancia magnetizante del transformador) hasta t4. La corriente
magnetizante recae a cero y comienza a invertirse. Para lograr que
durante el encendido de M2 haya tension cero, éste interruptor deberia

encenderse dentro de este periodo.

e b
Vi " D ]

M1|—
—

Figura 2.16. Etapa 4 convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:

9]
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5ta. Etapa (t4 —t5)

En t4, la Iy crece negativamente. El transformador restablece el flujo
magnético del nucleo del transformador continuamente por la
conduccion de M2 y es operado en el tercer cuadrante de la curve B-

H.

™ 5

N
v CL‘W

0> A @> vo

Vi:% ﬂ

M1 | —
|t
il

Figura 2.17. Etapa 5 convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:

9]

6ta. Etapa (t5 —t6)

En t5, el interruptor es apagado. La resonancia entre Lm y Cs
comienza. Cs se descarga a través de la I, negativa. Para minimizar
la capacidad en la transicion a encendido de M1, este interruptor no
debiera ser encendido hasta que el retome la tension de entrada Vi.

En t0, M1 se enciende y comienza el ciclo nuevamente.
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1. T1 5 H
Np . Ns
- Ve
+ 4 ! _8

V1
Vi —— lil D2 x Vo
T M2
M1 :

Figura 2.18. Etapa 6 convertidor directo con enclavamiento activo. Fuente:
[9]
La relacion del Area A = Area B representa el balance de flujo

magnético existente entre el encendido y el apagado del interruptor y

esta dada por la siguiente ecuacion (2.23):

Vi Ty, = (VdS - Vi) * Tresets Treset < Tofr (2-23)

T,n : Periodo de encendido del interruptor.

Treset : Periodo de Reset del interruptor.

T.¢ - Peridodo de apagado del interruptor.
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wds
vids + wi ‘I Arca A= Arca B
N\ D2
vi |- /
.
L
I -
; | I I
Ic ! | I
4 | | I | | |
| | I I | [
[ ! | I i
| S Lo
- 1
I A |
| | | R [ :
: e _
.J : ] ] i “-“"'h-,,l i
s £l £2 3 (=] s (T8

Figura 2.19. Tensioén en el interruptor principal y corriente por el circuito de

enclavamiento. Fuente: [9]



CAPITULO 3

3. DISENO DE ETAPAS AC-DC (PFC) Y DC-DC (ACFC)

En este capitulo se presenta el disefio de las etapas que conforman la
fuente conmutada, con sus respectivas simulaciones en lazo abierto, es

decir sin ningun tipo de controlador.

La etapa PFC esta basado en la topologia de un convertidor tipo boost,
mientras que la etapa DC-DC la cual es un convertidor directo con fijacion

activa de tension, ACFC, y esta basada en una topologia de tipo reductor,
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la cual ayuda a reducir el alto voltaje que se tiene como resultado de la

etapa PFC y para lograr esto se usa el transformador de aislamiento.

Se desarrolla y analiza la primera etapa correspondiente al corrector de
factor de potencia, PFC, el cual basa su funcionamiento en el circuito
integrado UCCC28019 de Texas Instruments; esta etapa es importante ya
que al estar directamente conectada a la red eléctrica necesariamente
debe existir para disminuir las pérdidas en las etapas siguientes y también

para aumentar el PF.

3.1. Etapa PFC
A continuacion se muestra el disefio de la etapa PFC de tal manera

gue cumpla con las caracteristicas mostradas en la tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones de disefio de la etapa de PFC

Nombre Valor | Unidad

Frecuencia de conmutacion 65 kHz
Vi (Voltaje de entrada) 110 Vac

Frecuencia de linea 60 Hz
Vo (Voltaje de Salida) 190 Vdc
Po (Potencia de salida) 170 w
PF (Factor de potencia) 0.99
n (Eficiencia) 0.92
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Célculos de corriente

Se determina la corriente maxima de salida de esta etapa lout(max).

Pout(max)
Iout(max) = V—
out

(3.1)

170 W
IOut(maX) = 190 V

lout(max) = 0.895 A

Iout(max) : Corriente maxima de salida de la etapa PFC.
Pout(max) : Potencia maxima de salida de la etapa PFC.

Vout : VOltaje de salida de la etapa PFC.

La corriente maxima RMS de entrada se calcula con los pardmetros

de la Tabla 4.

1:)out(max)

—_— 3.2
NVin(min) PF (3.2)

Iin_Rms(maX) =

I 3 170 W
in_Rms(max) — (0.92)(90V)(0.99)

Iin_Rms(max) = 2.074 [A]

lin Rms(max) - Corriente maxima RMS de entrada
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Asumiendo una forma de onda sinusoidal de corriente podriamos

calcular la corriente de entrada pico I peakmax) » Y la corriente

promedio maxima lin ayg(max)-

Iin_peak(max) = \/Elin_Rms(max) (3.3)
= (V2)(2.074)

Iin_peak(max)

Iin_peak(max) = 2.933 [A]

Iin_peak(max)
Iin_avg.;(max) =2 - (3.4)
2.933A
Iin_avlcg(max) = -

Iin_avg(max) = 1.867 [A]

Puente rectificador
Es necesario hacer un célculo de la potencia que se disipa, para

conseguir el elemento idoneo para estas especificaciones de disefio.

VFprigge = 1[V]
Pgridge = 2 * VFpridge * lin_avg(max) (3.5)
Phriage = 2(1V)(1.867A)
VFprigge : Voltaje de diodo del puente rectificador.

Pgriqge : Potencia del puente rectificador.
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Capacitor de entrada

Se selecciona un porcentaje de rizado del 30% para la corriente, y un

porcentaje de rizado del 6% para el voltaje.

Algipple = 20%
IRipple = Algipple- lin_peak(max) (3.6)
IRipple = (0.20)(2.933A)
IRipple = 0.587 [A]
AVyipple_in = 6%
Vin_rectified = V2Vin (3.7)
Vin rectified = (V2)(90V) = 127.28 [V]
Vin_ripple(max) = AVripple_in * Vin_rectified (3.8)

Vin ripple(max) = (0.06)(127.28V) = 7.637[V]

Iripple: Corriente de rizado del capacitor de entrada.
AViipple in - Variacion del voltaje de rizado a la entrada del

capacitor.

Vin rectified - VOItaje rectificado a la entrada del capacitor.
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Ya con los valores de voltaje de rizado Vi ripplemax) Y COrriente de
rizado Igipp1e S€ puede proceder a calcular el valor del capacitor de

entrada para la etapa de PFC.

|

C.. = ripple 3.9
" 8. fsw- Vin_ripple ( )
Cip = 0.587A = 0.295uf
in = (8)(65kHZ)(7.637) "

Cin : Capacitor de entrada.

fsw : Frecuencia de conmutacion del circuito integrado.

Inductor elevador (Boost Inductor)
Se determina el valor de inductancia necesario a partir del valor de

corriente pico maxima que soporta el inductor.

Lrippl
IL_peak = Iin_peak(max) + rl};p : (310)

A
Il peak = 3-226A + = 3.226[A]

I, peak - Corriente pico maxima del inductor.

El valor minimo requerido para el inductor se calcula basandose en el

peor caso del ciclo de trabajo, el cual es de 0.5.
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VoutD(1 - D)

Lmin = £
sw

(3.11)
ripple

250 % 0.5(1 — 0.5)
Lmin =
(65kHz)(0.587A)

> 1.246mH

Lyin: Valor minimo requerido para el inductor.

Se calcula el ciclo de trabajo maximo que ocurre al minimo voltaje de

entrada.

Vout — V2Vin(mi
DUty = —— 7 tlr’(mln) (3.12)
ou
190V — 127.28
Dutymax = ———g5—— = 0-33

Dutyax - Ciclo de trabajo méaximo.

Diodo elevador (Boost Diode)
Se tiene que calcular las pérdidas estimadas en el diodo basandose
en un voltaje de caida del diodo V4., de 2.825V y con la carga de
recuperacion inversa Qgg €l cual se toma como 6nC, se tiene:
Paiode = Varoploutmax) T 0-5fsw VourQrr (3.13)
Pero Qgrr =6nC
Pgiode = 2.825V * 0.895A + 0.5 * 65kHz * 190V * 6nC
Phiode = 2.565 W

P.ond: Potencia de conduccion.
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Interruptor MOSFET
Las pérdidas por conduccion del transistor se estiman usando el

Rpson(12s°c) €ncontrado en la hoja de datos del mismo y con la

corriente RMS drenador-surtidor Ipg grys calculada

Peond = I]2)S_RMSRDSon(125°C) (3-14)

Rpson(125°c) = 0.16 Q

IDS_RMS

3T[VOUT

Pout(max) ”_ 16ViN_RECTIFIED (min) (3.15)
VIN_RECTIFIED (min)

1 _ 170w 16(127.279V)
DSRMS ™ 127.279v 3m(190V)

Ips rus = 1.241 [A]
Pegng = (1.2414)%(0.16Q) (3.15)

Peond = 0.246 [W]

Capacitor de salida

El capacitor de salida se disefia de tal manera que cumpla con los
requisitos de la proxima etapa, asumiendo que el convertidor reductor
necesita que la salida de la etapa de PFC nunca caiga por debajo de
150V durante un ciclo. Se muestra a continuacion los célculos

necesarios.
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21)outtholdup
Cout = Vgut _ VZ (316)

out_holdup(min)

c - 2% 170W % 16.66ms
out = 1902 — 1502

> 531.915uf

Cout - Capacitor de salida.

tholaup - TiEMPO de holdup del capacitor.

3.2 Simulacion Corrector Factor de Potencia
A continuacion se detalla los resultados obtenidos en la simulacién del
PFC sin controlador, por facilidad se ha simulado un PFC para que

alcance los 33.6 V que se necesitan mas adelante.

En lafigura 3.1. se observa el diagrama general de nuestra simulacion

para la etapa PFC.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques PFC.

En cambio en la figura 3.2. se muestra el circuito eléctrico del PFC

(Power Stage, Estacién de Potencia, de la figura 3.1.).



Figura 3.2. Circuito eléctrico etapa PFC.

53
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En la figura 3.3. se observa la simulacion de la etapa PFC, se observa
en la parte superior de la figura como Vo se estabiliza en alrededor de
35V, también se observa el bajo rizado que tiene la onda de salida que
es el alrededor de 5% del voltaje de salida, asi como también la forma
de onda del grafico de en medio estan en fase esto quiere decir que

se ha logrado que el PFC este cercano a la unidad.

Wal], Wa_ccald), Viechy]

d
T T T T T T T T
0.1
(1] S AP SR SR S L UUTE NUTI DY SUU BTN M U I I PR P OO O -
i i | I I i i 1
0 0.0z 0.04 0.06 0.0e 0 012 014 016

Figura 3.3. Simulacion PFC.

3.3. Convertidor directo con enclavamiento activo

En esta seccion se muestra el disefio de la segunda etapa de la fuente

conmutada la cual esta formada por un convertidor directo con fijacion
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activa de tension (Active Clamp Forward Converter). Se realiza el

disefio basado en las especificaciones propuestas en la tabla 3.2. y

teniendo como base en circuito

Instruments.

Tabla 5. Especificaciones de disefio para el ACFC

integrado uc3823 de Texas

Nombre Valor | Unidad
Frecuencia de conmutacion 500 kHz
Vi (Voltaje de entrada) 33.6 |Vdc
Vo (Voltaje de Salida) 6 Vdc
Corriente maxima de salida. 10 A
Po (Potencia de salida) 60 W
Rizado de voltaje maximo en Vo 1%
Rizado de corriente de salida maximo 5%
Relacién de vueltas del transformador (Ns/Np) 3

Ciclo de Trabajo d

Para obtener el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC usamos la

siguiente ecuacion:

(3.17)
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Ahora se obtiene el valor del inductor requerido por el disefio tomando

los datos de la Tabla.

d=0.35

Tension en el condensador de enclavamiento activo

(3.18)

Teniendo en cuenta que se utiliza el ACFC en modo Low-Side la

tension en el condensador de enclavamiento activo,V., se puede

calcular usando la siguiente ecuacion:

Reemplazando los datos se obtiene.

v, 33.6

1= T (acs *
1—0.357

Vimax = 52.26 V

(3.19)

(3.20)
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Maxima tension drenador fuente en el MOSFET principal
Durante el periodo de reseteo del transformador, la tensibn maxima
gue debe soportar el MOSFET principal es la tension en el

condensador de enclavamiento, lo cual tenemos a continuacion:

Vds = Vel = 5226V (321)

Seleccion capacitor de salida

El valor del capacitor de salida esta dado por la siguiente ecuacion:

Imax? — Imin?
C=Lo

*
Vmax? — Vmin?

25 —1
=1 1076« ——— = 2400uF 3.22
€= 100107 55z — 952 = 2400M (3.22)

Seleccion del inductor de salida

El inductor de salida esta dado por la siguiente ecuacion:

Vo

L= ——m8M
All x Io * f

5

L=
0.01 * 10 * 500 * 103

= 100pH (3.23)
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Capacitor de Enclavamiento

Para el capacitor de enclavamiento tenemos lo siguiente:

_ 10 * (1 — dmin)?
T Lm % (2 % 1t * )2

_ 10 * (1 — 0.1984)2
"~ 150 % 1076  ((2 * T * 500 * 103)2

Ca = 13.9uF (3.24)
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3.4. Simulacion Convertidor directo con enclavamiento activo
Para simular el convertidor se ha usado como herramienta Matlab
junto con Simulink y SimPower Systems, aqui se recrea el convertidor
DC-DC de manera casi ideal ya que no se toman en cuenta por

ejemplo las caracteristicas intrinsecas de los MOSFET o diodos.

En la figura 3.4. se muestran los bloques que constituyen la simulacion

del ACFC, entre los bloques principales se tiene:

e Driver: Nos proporciona el PWM que va directo a los interruptores.
e Power: este bloque contiene el convertidor ACFC, tal como muestra

la figura 3.5.
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G (6]

G1 [G1]

Driver

[G1] G1

Power

[\d sQm]
ldam, ldQaux,p Scopel [VQaux] == VdsQm, \)fsaaux D

Idm, Idaux, ILo

Scope2

Scope3

Figura 3.4. Diagrama de bloques convertidor DC-DC.

En cambio en la figura 3.5. se detalla el convertidor DC-DC que se ha
implementado en este caso es el convertidor directo con
enclavamiento activo; se observa la entrada de voltaje, los dos
interruptores, el condensador de enclavamiento asi como el
transformador de aislamiento y por dltimo los elementos que
conforman la salida tales como diodos de conmutacion, el filtro LC y la

carga que en este caso se ha modelado como una fuente de corriente

variable.
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Figura 3.5. Circuito eléctrico convertidor DC-DC.
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Grnain, Gaux

Do =

i
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Wsm, Wdsh aus
200 T T [ T T

Idr, 1daux, Lo

Figura 3.6. Simulacion del convertidor DC-DC.

En la figura 3.6. se muestra la simulacién obtenida tanto en el
transiente y estado estable; se observa que desde el inicio a t=0.01
seg., momento en que no se ha aplicado ninguna carga, se tiene un
voltaje de salida de aproximadamente 10V, una vez que se aplica la
carga maxima de 10A el valor del voltaje se sitia en alrededor de 6V
tal como se observa en la figura 3.7., la situacién anterior se mantiene
hasta t=0.02 seg. Momento en que se disminuye la carga de 10A a 5A
manteniéndose en los mismos 6V tal como se puede observar en la

figura 3.8.
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Grnain, Gaux
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Figura 3.7. Formas de onda del convertidor DC-DC antes de aplicar la

carga.
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Gmain, Gaux
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Figura 3.8. Formas de onda del convertidor DC-DC después de aplicar la

carga.

En las figuras 3.9., 3.10. y 3.11. se realiza un acercamiento a la figura
3.6. para que se pueda apreciar mejor los valores que alcanzan cada
una de las sefiales del convertidor ACFC tanto en el transiente como

en estado estable.
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WidzOm, Wdz0aus

Idrn, Idau, ILao

Figura 3.9. Formas de onda No. 1 del convertidor DC-DC.

Gmain, Gaux

1dCim, |dQ aux,Ip
100 T T T T I

0 0.005 0.m 0.05 0.0z 0.025 0.03

Figura 3.10. Formas de onda No. 2 del convertidor DC-DC.
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Figura 3.11. Formas de onda No. 3 del convertidor DC-DC.



CAPITULO 4

4. DISENO DEL CONTROLADOR ETAPAS AC-DC (PFC)

Y DC-DC (ACFC)

En este capitulo se explica el disefio de los controladores tanto para el
PFC como para el convertidor directo con enclavamiento activo (ACFC)
teniendo en cuenta caracteristicas de voltaje y corriente de cada una de

las etapas.
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4.1. Controlador para etapa PFC
Lazo Cerrado
El disefio de los controladores en lazo cerrado de esta etapa consiste
en dos controladores, uno para corriente y otro para voltaje, que

finalmente se coloca en cascada.

En la figura 4.1. se observa los bloques que conforman la simulacion
de la etapa PFC incluyendo los controladores, se observa que es
parecido a la figura 3.1. con la diferencia que ahora se ha afiadido un
bloque Controller (controlador) que contiene la configuracion en

cascada de los controladores.

dc_0) vdc_ref va [Va]
Vdc ditpa GG Vdc
Vde(V). Vde_ref(V)
L Idc
[vdc] Controller Driver i -

o

Inductor
IL(A), Idc(A), Inductor, Igrid

Converter

E
5
g3

Figura 4.1. Diagrama de bloques del control en cascada etapa PFC.
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Control de Corriente
La corriente que se va a controlar es la que pasa por el inductor. El
objetivo es obtener la funcién de transferencia control a corriente del

inductor.

Controlador Gci
Para determinar el controlador de corriente, se necesita obtener la

planta de corriente, tal como se dijo anteriormente, siendo esta:

. __IL(s) _ —Vdc _ —95000

Gpi = = =
p d(s) s+L/1T s+50

(4.1)

Se desea que el controlador tenga un ancho de banda de 2000 Hz y

un margen de fase de 60dB/dec.

El controlador obtenido es de tipo I, con un polo ene el origen, un cero

real y un polo real; a continuacion se muestra el controlador.

_ —0.13235-448.9
2.149%1075s2+s

Gci (4.2)
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Ganancia de lazo abierto

Goli(s) = Ganancia de lazo abierto

Goli(s) = Gci(s). Gpi(s)

(4.3)
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Se hace uso de Matlab para hacer el diagrama de Bode de lazo abierto

de la planta de corriente tal como se muestra en la figura 4.2.

Bode Diagram

H-H-F+F

50 - -

Lap) epnyubey

1351 --

(Gap) aseL 4

180 -

Frequency (radiz)

Figura 4.2. Diagrama de Bode en lazo abierto de la planta de corriente.
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Ganancia en Lazo Cerrado
Gcli(s) = Ganancia lazo cerrado

Goli(s)

GCli(S) = m

1.257%10%s+4.265%107
(4.4)
2.149%107553+1.000152+1.262%10%54+4.265%107

Geli(s) =

Se hace uso de Matlab para hacer el diagrama de bode de lazo

cerrado de la planta de corriente tal como muestra la figura4.3.

20

Magnitude (dB)

_45

Fhase (deg)
i
=

-135

-180 &
10

Frequency (rad/s)

Figura 4.3. Diagrama de Bode en lazo cerrado de la planta de corriente.



72

Del diagrama se puede concluir que se obtuvo un comportamiento
estable, que es lo que se esperaba que sucediera si el calculo del

controlador y planta era el correcto.

Respuesta a la funciéon escaldn

A continuacion en la figura 4.4. se observa la rapidez de respuesta de
ganancia del lazo cerrado. Por lo tanto se perturbara el sistema, esta
perturbacion va a ser realizada por la funcion escalon, es bueno acotar
que esta perturbacion es la peor que se puede tener en ambientes

reales.

Step Response

08 [-----f------ b oo . . R —

Amplitude

S S U
0.5 : ' :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds) w0

Figura 4.4. Respuesta de la planta de corriente a la funcion escalon.
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Segun la grafica se observa que tiene un tiempo de estabilizacién de

1 msegqg.

Control de Voltaje (Cascada)
En la seccion anterior se analizé el controlador para la corriente que
circula por el inductor. Ahora se disefia un control capaz de mantener

estabilizado el voltaje de enlace del sistema de generacion.

Este controlador de voltaje se complementa con el control de corriente,
teniendo de esta manera un control denominado control en cascada,
en donde existen dos lazos de retroalimentacion, el lazo interno se
encarga de controlar la corriente por el inductor, mientras que el lazo

externo debe mantener estable el voltaje de enlace.

Es necesario mencionar que el lazo interno (corriente) debe ser mucho

mas rapido que el lazo externo (voltaje).

Controlador Gev
Para determinar el controlador de voltaje, se necesita obtener la planta
de voltaje, siendo esta la uncién de transferencia corriente del inductor

a voltaje de salida:

__Vo(s) _ E . 35
GpV - iL(s) T s s (4'5)
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Se desea que el controlador tenga un ancho de banda de 200 Hz y un

margen de fase de 60 dB/dec.

El motivo de establecer un ancho de banda de 200 Hz para el
controlador de voltaje se debe a que se necesita evitar las oscilaciones
en el voltaje del capacitor, las cuales tienen una frecuencia de 120 Hz,
por lo que se las separa una década con respecto al ancho de banda

del controlador de corriente.

El controlador obtenido, es de Tipo Il, con un polo en el origen, un cero

real y un polo real. A continuacién se presenta el controlador.

6.793s+2287

Gev = 0.0002132s2+s (4'6)
Ganancia de lazo abierto
Golv(s) = Ganancia de lazo abierto
Golv(s) = Gci(s). Gpi(s)
+105
Golv(s) = 12575+4.231+107 (4.7

0.0002132s3+s2

Se hace uso de Matlab para realizar el diagrama de Bode en lazo

abierto de la planta de voltaje tal como se observa en la figura 4.5.
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Bode Diagram
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Figura 4.5. Diagrama de Bode en lazo abierto de la planta de voltaje.

Ganancia en Lazo Cerrado

Gclv(s) = Ganancia lazo cerrado

Golv(s)
1 — Golv(s)

Gclv(s)

(4.8)

1257544.231%105
0.0002132s3+4+s2+12575+4.231%105

Gclv(s)
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Se hace uso de Matlab para realizar el diagrama de Bode en lazo

cerrado de la planta de voltaje tal como se observa en la figura 4.6.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

-80

4t

-80

Phase (deg)

-135

-180
10°

Frequency (radis)

Figura 4.6. Diagrama de Bode en lazo cerrado de la planta de voltaje.

Respuesta a la funcion escaldn

Se observa la rapidez de respuesta de la ganancia en lazo cerrado.
Por lo tanto se simula una perturbacién al sistema, esta perturbacion
va a ser realizada por medio de la funcion escalon, es bueno acotar

gue esta perturbacion es la peor que se puede tener en ambientes

reales.
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Step Response
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Figura 4.7. Respuesta de la planta de voltaje la funcién escaloén.

Simulacién del sistema

En la figura 4.8. se observa la simulacion completa de la etapa PFC

con sus respectivos controladores tanto de corriente como de voltaje,

la referencia de voltaje es 190VDC y se observa que la linea café

, en total existe un rizado de 8V

oscila alrededor de dicho valor

alrededor de 190VDC siendo en porcentaje alrededor del 4.21% un

valor mas que aceptable; en la parte inferior de la gréfica se observa
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gue las formas de onda de corriente Igrid sigue la forma de onda

senosoidal y en cambio Idc esta en fase con la corriente del inductor.

WdelV], Vdo_ref[v)

—— seEm
IBREee

189
188
187
186 —
185

LR S R = R S -

a 0.0z 0.04 0.08 0.08 01 012 014 016

Figura 4.8. Simulacién PFC con controlador.

4.2. Convertidor DC-DC
La etapa del convertidor DC-DC se realiza usando controlador por
voltaje ya que aunque la respuesta al escalén para el sistema en
cascada es estable y con buena respuesta al momento de simularlo
en Simulink existe un error debido a que los distintos componentes y
la complejidad de la simulacion no permite realizar la simulacion, por
tal motivo se obtiene la funcidn de transferencia control a voltaje de
salida dando como resultado que el sistema funcione correctamente

tal como se muestra mas adelante. Igualmente se coloca las
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respectivas imagenes del control en cascada para comparar con el

controlador por voltaje.

Controlador por voltaje
Para determinar el controlador de voltaje, se necesita obtener la planta
de voltaje, siendo esta la funcion de transferencia control a voltaje de

salida o también conocida como de planta:

Vo(s) 7.56%1073s+8.4
Gv = = —
d(s) 1.658%10~952+0.05704+1

(4.9)

Controlador Gev
Se desea que el controlador tenga un ancho de banda de 2000 Hz y

un margen de fase de 60 dB/dec.

El controlador obtenido, es de Tipo |, con un polo en el origen.

105.65+5.726%10°
Gev=—7"—""—"—
2.197%1075s2+s

(4.10)
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Ganancia de lazo abierto

Golv(s) = Ganancia de lazo abierto

Gol(s) = Ge(s).Gv(s)

0.0079855%2+930.55+4.81%10°
(4.11)

Gol =
3.643+10~1454+1.255410-653+0.0570652 +5

Se hace uso de herramientas de simulacion de Matlab para hacer el
diagrama de Bode en lazo abierto de la planta de voltaje del

convertidor ACFC tal como se observa en la figura 4.9.

Bode Diagram

150 T T T T

fagnitude (dB)

Phase (deq)

Frequency (radis)

Figura 4.9. Diagrama de Bode en lazo abierto de la planta de voltaje ACFC.
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Ganancia en Lazo Cerrado

La ganancia en lazo cerrado es tal como se la ha definié anteriormente.
Gclv(s) = Ganancia lazo cerrado

Golv(s)

GC]V(S) = TO]V(S)

0.0079855%2+4+930.55+4.81%10°
Gol = (4.12)

3.643%10714s%+1.255%1076s3+0.05706524+931.55+4.81%10°

Respuesta a la funcién escalén

En la figura 4.10. se observa la rapidez de respuesta y la estabilidad
de la ganancia en lazo cerrado del ACFC. Por lo tanto se simula una
perturbacién al sistema, esta perturbacion va a ser realizada por medio
de la funcién escalén, es bueno acotar que esta perturbacién es la peor

gue se puede tener en condiciones reales.
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Step Response
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Figura 4.10. Respuesta de la planta de voltaje ACFC a la funcién escalén.

Se puede indicar que el tiempo de estabilizacién es alrededor de

0.8seg y tiene un pico maximo del 20%, el cual esta elevado para el

sistema.
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4.2. Simulacién completa del sistema
En la figura 4.11. se observa la simulacion completa del convertidor
directo con fijacion activa de tensidn con su respectivo controlador por
voltaje, se aplica a t=0.01seg. una carga de 20A con lo cual el voltaje
se coloca en la referencia (5.2V) y se observa que la linea amarilla
oscila alrededor de dicho valor en total existe un rizado del 20% siendo
un valor aceptable y en t=0.02seg disminuye esa carga a 10A pero el
voltaje sigue la referencia en este caso el voltaje de salida aumento a

5.4 V.
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Figura 4.11. Simulacién del convertidor ACFC con controlador por voltaje.
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En este capitulo se da a conocer los resultados de la implementacién de
la placa de circuito impreso de la etapa AC-DC, el cual esta conformado
por el Corrector de Factor de Potencia PFC y de igual manera se detalla

las pruebas correspondientes.
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5.1 Implementacion PCB Corrector Factor de Potencia

En las figuras 5.1., 5.2. y 5.3. se muestra desde distintos angulos la placa

de circuito impreso de la etapa AC-DC, PFC, ya implementada.

JUOIAK I HAI

= 809 A
-

Figura 5.1. Vista anterior PCB Corrector Factor de Potencia.
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Figura 5.2. Vista superior PCB Corrector Factor de Potencia.



Figura 5.3. PCB Corrector Factor de Potencia.

Todos los elementos del PCB mostrado en las figuras anteriores se

encuentran en la seccidon anexos en la tabla A.1.

5.2 Resultado de pruebas

Para la parte de pruebas se ha conectado la placa de circuito impreso tal

como se muestra en la figura 5.4., este consta de:

1. Un transformador variable de OVAC a 200VAC
2. Una Carga resistiva de 220Q
3. Osciloscopio

4. Multimetro digital
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Figura 5.4. Circuito Corrector Factor de Potencia para pruebas.

En la figura 5.5. se observa la forma de onda a la entrada del PFC (linea
amarilla) y el voltaje de salida del PFC (linea azul), se observa que a la
entrada del PFC se tiene una forma de onda completa rectificada a una
frecuencia de 120 Hz; en cambio se tiene un voltaje de salida de 198 VDC
maximo y 188 VDC minimo con un rizado correspondiente de alrededor

4%.
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®1: -2, 008U

188U

Figura 5.5. Voltaje de salida y entrada PFC.

En la figura 5.6 se observa el voltaje del interruptor principal, podemos
observar que la sefial aplicada a la compuerta es cuadrada y de alrededor
65 KHz, los valores de voltaje se encuentran dentro del rango del MOSFET

escogido.
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Figura 5.6. Voltaje MOSFET del PFC.

En la figura 5.7 se observa la sefial PWM, dicha sefial est4 afectada por
distorsién ya sea por ruido proveniente de la bobina de conmutacion o por

omisiones en el disefo de la placa PCB.
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Figura 5.7. Sefal PWM.
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En las figuras 5.8. y 5.9. se observa el cambio de carga aplicado al circuito, en
la figura 5.8 pasa de la mitad de carga a carga completa (linea azul) y se
observa como la sefial de voltaje (linea amarilla) sigue el cambio de carga para

seguir proporcionando el voltaje establecido a la salida.

...... ROt

1: S56.8U
2 276ml

:""J"'J"'J\-J'\"\"u' -‘-."\"~‘~-'—‘"‘\"-1‘\.'\!\- ' ; r‘;n-f""'!' ]'.]‘-‘J’i{lJ‘\"iiA'c.fﬂ'!4‘#-’«]1'1“\“\9&\(’. vm
| " l'F\Q I

1: S51.8U

gre SR R

| R P _._-._,-~.<‘-.,- Ao i o . J,_

i

1: ?
2: 184, 3ms
{20Hz

Figura 5.8. Cambio de carga: bajo a alto.

Por ultimo en la figura 5.9. pasa de carga maxima a carga minima (linea azul)
en cambio la sefal de voltaje (linea amarilla) no muestra el pico de
sobretensién ya que por el dimensionamiento de materiales estos tienen su
valor establecido impidiendo que ocurra una sobretensién a la salida, asi sea
por pocos milisegundos, ya que pudiera ocasiona que la carga conectada a la

salida sufra desperfectos.
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Figura 5.9. Cambio de carga: alto a bajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se ha cumplido con el objetivo de disefiar e implementar una fuente de
alimentacion en modo conmutado, con la implementacion de la etapa AC-
DC y de igual manera con el analisis y disefio de la etapa DC-DC
conformada por el Convertidor Directo con Fijacion Activa de Tensién

ACFC.

2. Esta fuente de modo conmutado es capaz de entregar 5.6V y un maximo

de 10A mas que suficiente para aplicaciones electronicas.
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El disefio de los controladores, mas el andlisis de los datos obtenidos en
las simulaciones de ambas etapas de la fuente de modo conmutado,
establece que se realiza un consumo mas eficiente si se compara con el

comportamiento a lazo abierto de ambas etapas.

El tiempo de respuesta de ambos sistemas estan en el orden de
milisegundos asi como estabilidad establecen que cualquier variacion del
voltaje de entrada se mantienen alrededor de su valor de referencia, con

los controladores actuando bajo situaciones consideradas en el disefio.

El control en cascada se aplicaba en el disefio de ambos controladores,
tanto PFC y ACFC, pero errores propios del software de simulacién no se
pudo cumplir en el convertidor ACFC y por este motivo solo se realizo el

controlador por voltaje.

Los resultados obtenidos de la simulacion del PFC en Matlab son una
buena aproximacion a la simulacién del circuito eléctrico como tal pero lo
recomendable es tener dos o mas tipos de simulacion para comparar

resultados asi como el comportamiento de los elementos dimensionados.
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7. De losresultados experimentales obtenidos del PFC se puede concluir que
dichos valores concuerdan con los valores obtenidos en la simulacion y
que los mismos se encuentran en el rango establecido por las

especificaciones.

8. La correcta seleccion del controlador y su estudio de estabilidad son
esenciales para el disefio de la fuente de modo conmutado dado que a
partir del mismo se realiza el dimensionamiento de los elementos de los

circuitos.

Recomendaciones

1. Cuando se trabaja usando como entrada la red eléctrica se recomienda el
uso del transformador variable por lo menos hasta alcanzar los 110V/120V

ya que si lo hacemos directamente puede que el PCB falle.

2. Una recomendacion importante es que para este tipo de proyectos
también se simule el circuito eléctrico para comprobar que se alcanzan los
valores que nos propusimos de objetivo, los resultados de la simulacion

son excelentes pero lo correcto es tener otra simulacion con otro software.
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El anterior punto nos lleva al dimensionamiento de los elementos, no es lo
mismo dimensionar un elemento para la simulacion en Matlab que para el

circuito eléctrico.

Se recomienda tener en cuenta las recomendaciones dadas por los
fabricantes en el disefio e implementacién de circuitos impresos que
trabajan a altas frecuencias, seguir las recomendaciones nos lleva a
reducir las pérdidas y asi mismo que la sefial de la compuerta llegue lo

mas clara posible.

La sefial a la compuerta debe llegar lo mas clara, limpia y sin distorsion, si

esto no ocurre puede causar problemas en el funcionamiento.

Es importante que se realicen varios prototipos antes de implementar la
version final ya que nos permite ahorrar tiempo y recursos, una limitante
de lo anterior es que se usan elementos superficiales SMD cuyos valores

son bien pequefios.

Un trabajo a futuro es la implementacion del PCB del Convertidor Directo
con Fijacion Activa de Tension y que trabaje en conjunto con el PCB del

PFC.
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ANEXOS



Anexo 1: Lista de materiales Corrector Factor de Potencia.

Tabla 5. Lista de materiales Etapa AC-AC PFC.

Corrector Factor de Potencia PFC
No Nombre Descripcion
1 | ucc28019 PFCIC | IC CCM PFC CONTROLLER 8SOIC
2 | Fuse FUSE BOARD MOUNT 4A 250VAC 2SMD
3 | rectifier bridge RECT BRIDGE GPP 8A 600V GBU
4 | boost diode DIODE SCHOTTKY 600V 5A TO220AC
5 | switch diode MOSFET N-CH 600V TO220-3
6 | Cin CAP FILM .33UF 275VAC SAFETY X2
7| Cin_2 CAP FILM 0.33UF 760VDC RADIAL
8 | Rsense RES .20 OHM 1% 3W AXIAL WW
9 | Risense RES 220 OHM 1/16W 1% 0402 SMD
10 | Cisense CAP CER 1200PF 100V 10% X7R 0805
11 | Coutl CAP ALUM 390UF 400V 20% SNAP
12 | Cout2 CAP ALUM 150UF 400V 20% SNAP
13 | Rfb1 RES 1M OHM 1/10W 1% 0603 SMD
14 | Rfb2 RES 27.4K OHM 1/10W 1% 0603 SMD
15 | Cvsense CAP CER 180PF 50V 10% X7R 0402
16 | Cvsense CAP CER 390PF 50V 10% X7R 0402
17 | Cicomp CAP CER 470PF 50V 10% X7R 0402
18 | Cvcomp CAP CER 0.47UF 10V 10% X7R 0603
19 | Cvcomp_1 CAP CER 2.7UF 10V 10% X7R 1206
20 | Rvcomp RES 30K OHM 1/10W .1% 0603 SMD
21 | Rvcomp_1 TRIMMER 500 OHM 0.5W TH
22 | Cvcomp CAP CER 0.27UF 10V 10% X7R 0603
23 | Cvcomp_p1 CAP CER 0.022UF 10V 10% X7R 0402
24 | Cvcomp_p2 CAP CER 0.018UF 10V 10% X7R 0402
25 | Caux CAP CER 0.47UF 10V 10% X5R 0402
26 | Rvinl RES 7.15M OHM 1/4W 1% 1206
27 | Cvin2 RES 113K OHM 1/10W 1% 0603 SMD
28 | CvinC CAP CER 0.56UF 10V 10% X5R 0402
29 | C_filter CAP CER 0.1UF 16V 20% X7R 0805
30 | C_filter_1 CAP CER 1UF 16V 20% X7R 0612
31 | D_protect DIODE GEN PURP 600V 3A DO201AD
32 | Res_driver RES 10K OHM 1/4W 1% 1206 SMD
33 | Res_driver2 RES 3.3 OHM 1/4W 1% 1206 SMD
34 | Cin_filter CAP ALUM 47UF 16V 20% RADIAL
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35

D_gate

DIODE SCHOTTKY 200V 4A DO214AB

36

Protection_in

VARISTOR 387V 3.5KA DISC 10MM

37

boost inductor

FIXED IND 1.2MH 4.7A 67 MOHM TH
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Anexo 2: Lista de materiales Convertidor directo con enclavamiento

activo ACFC.

Tabla 6. Lista de materiales Etapa DC-DC ACFC.

Convertidor Directo con Fijacion Activa de Tension ACFC
No | Referencia Descripcion
1 |c,c CAP CER 2.2UF 100V 20% X7R 1210
2 |c11,c12 CAP CER 1UF 16V 20% X7R 060
3 |c13 CAP CER 10000PF 50V 10% X7R 0603
4 |ci15.c18 CAP CER 10000PF 50V 10% X7R 060
5 |c19 CAP CER 0.047UF 50V 10% X5R 0402
6 |cC20 CAP CER 0.047UF 250V X7R 1206
7 |ca CAP CER 1000PF 2KV 5% CO0G 1812
8 |c3c14 CAP CER 100PF 50V 10% X7R 0603
9 |c5 CAP ALUM 100UF 16V 20% SMD
10 | C6,C7 CAP CER 22uF 50V 10% X7R 0603
11 |c8 CAP CER 0.1UF 50V 10% X7R 0603
12 | co CAP ALUM 22UF 16V 20% SMd
13 | D1,D2,D4,D5,07,D8,0100 | DIODE GEN PURP 75V 200MA SOT23-3
14 D3, D6 DIODE ZENER 12V 225MW SOT23-
15 | 1,12 METRIC BLOCK 2 TERMINALS
16 L1 FIXED IND 12.2UH 7.6A 16 MOHM
17 | L2 FIXED IND 1MH 60MA 12.57 OHM SMD
18 | Q1 TRANS NPN 60V 1A SOT-223
19 | Q2 MOSFET N-CH 100V 7.3A 8-SOIC
20 | Q3 TRANS NPN 40V 0.6A SOT23
21 | Q5 MOSFET N-CH 200V 2.85A 8-SOIC
22 | Q6 MOSFET N-CH 60V 12A 8-SOIC
23 | Q7 MOSFET P-CH 150V 2.2A 8-SOIC
24 |R1 CHIP RESISTOR 1/4W 4,99K




25 | R10 CHIP RESISTOR 1/16W 7,55K

26 | R11 CHIP RESISTOR 1/16W 54,9KK

27 | R12 CHIP RESISTOR 1/16W 121K

28 | R13 CHIP RESISTOR 1/16W 64,9K

29 | R15,R22,R100 CHIP RESISTOR 1/16W 0,001

30 | R17 CHIP RESISTOR 1/16W 2K

31 | R2 CHIP RESISTOR 1/4W 2K

32 | R24 CHIP RESISTOR 1/16W 2,61K

33 | R3,R18,R20 CHIP RESISTOR 1/16W 10K

34 | R4 CHIP RESISTOR 1/2W 0,068K

35 | R5,R7 CHIP RESISTOR 1/4W 100K

36 | R6 CHIP RESISTOR 1/4W 2,49K

37 | R8,R14,R19 CHIP RESISTOR 1/4W 1K

38 | R9 CHIP RESISTOR 1/4W 1,37K

39 | T1 TRANSFORMER FORWARD PULSE

40 | U1 IC REG CTRLR ISO PWM CM 20-TSSOP
41 | U2 OPTOISOLATOR 3.75KV TRANS 4-SOP
42 | U3 IC VREF SHUNT ADJ SOT23-3

104



105

Anexo 3: Placa circuito impreso etapa AC-DC Corrector Factor de

Potencia PFC.

| PEREZ MICHELLE - CANAR ENRIQUE |
POWER FACTOR CORRECTOR PCB

Figura A.3. Vista top y botton PCB PFC.
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Anexo 4: Placa circuito impreso etapa DC-DC convertidor ACFC.

PEREZ MICHELLE - CANAR ENRIQUE
Active Clamp Forward Conv PCB

Figura A.4. Vista top y botton PCB Convertidor ACFC.



