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Resumen

En el presente trabajo se trata sobre el disefio de una fuente de conmutacion de dos etapas, las cuales consisten en un
PFC (Correccion del Factor de Potencia) basado en un convertidor Boost y un Convertidor Directo de Dos
Interruptores. Realizando sus respectivos célculos tedricos de los disefios de fuerza y de control de ambas etapas para
luego demostrar mediante simulaciones que el funcionamiento sea el apropiado, se toma en cuenta que la
implementacion de los controladores se realizara con el uso de un IC (Circuito Integrado) que simplifica los
controladores en un solo chip, de esta manera ahorrando espacio en la placa. Finalmente, se realiza la implementacion
de la primera etapa de la fuente en un PCB (printed circuit board) de doble cara y se verifica que los valores
resultantes evidentemente coincidan con las simulaciones respectivas.
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Abstract

The present work is about the design of a Two Stage Switching Mode Power Supply, which consist on a PFC (Power
Factor Correction) based on a Boost converter and a Two-Switch Forward Converter. Doing the respective theoretical
calculations of the system design and control of both stages to demonstrate later through simulations the proper
functioning, it has to be taken into account that the implementation of the controllers is going to be made using an IC
(integrated circuit) that simplifies controllers in only one chip, saving space on the board in this way. Finally, the
implementation of the first stage of the source is made on a double sided PCB (printed circuit board), and is verified
that the resulting values clearly match the respective simulations.

Keywords: PFC, switching mode power supply, converter, PCB.

1. Introduccioén El caso que vamos a presentar es el de una fuente

que toma el voltaje de entrada de la linea y lo

Las fuentes conmutadas en su gran variedad,
pueden trabajar como convertidores AC-DC en el
caso de que la entrada sea el voltaje de la linea, para
que esta a su vez sea filtrada por un conjunto de
capacitores la cual suaviza la sefial teniendo una salida
DC, también como convertidores DC-DC segun sea la
aplicacion. En el caso de la conversion DC-DC se
puede recibir en la entrada un voltaje pre-regulado el
cual sera convertido a un voltaje DC regulado con un
rizado bajo asignado por el disefiador, otro ejemplo de
aplicacion es el paso de carga de una bateria a otra,
similar a las celdas solares.

convierte a un voltaje DC regulado, usando la
topologia clasica de un Convertidor Directo de Dos
Interruptores  (Two-Switch  Forward  Converter)
incluido un aislamiento eléctrico.

2. Objetivos Especificos

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.
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- Seleccionar los parametros del controlador
para que la fuente sea estable y tenga una
buena respuesta dinamica (forma de la
respuesta) durante transientes.

- Verificar mediante simulaciones que la
fuente de conmutacidn disefiada cumple con
las especificaciones de funcionamiento
detalladas en la teoria.

- Implementar la fuente de conmutacién
utilizando un controlador integrado para la
etapa AC-DC del convertidor.

3. Disefio de Etapas AC-DC y DC-DC

Se muestra en esta seccidn el disefio de fuerza de
las dos etapas que conforman la fuente conmutada.

3.1. Etapa AC-DC
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Figura 1. Topologia de la etapa AC-DC

De acuerdo a las siguientes especificaciones se
realiza los calculos de los componentes de la etapa
AC-DC.

Tabla 1. Especificaciones de disefio AC-DC.

Nombre Valor | Unidad
Frecuencia de conmutacion 65 kHz
Voltaje de entrada (Vi) 110 Vac
Frecuencia de linea 60 Hz
Voltaje de Salida (Vo) 250 Vdc
Potencia de salida (Po) 200 W
Factor de potencia 1
Eficiencia 0.9

3.1.1. Inductor

El valor minimo requerido para el inductor se
calcula basandonos en el peor caso del ciclo de
trabajo, el cual es de 0.5.

V,D(1 — D)

in = 1
e fswlripple ( )
- 250 x 0.5(1 — 0.5) )
min = (65kHz)(0.9074)
Lyin = 1.060mH @3)

3.1.2. Interruptor MOSFET

Las pérdidas por conduccion del transistor se
estiman usando el Rpsonzzsec) encontrado en la hoja
de datos del mismo y con la corriente RMS drenador-
surtidor /ps rus calculada.

Rpson1zsec) = 1.5Q 4

I _ Po(max) 2 16V1NRECTIFIED(min) (5)
PSrms INRECTIFIED (min) 3Vour

200W

=7 _ 6

Ioswus = Tapg00y = 1341 14] (6)

Peona = IL%S_RMSRDSon(lzs"C) (7)

Peona = (1.341A)2(1.5Q) (8)

P.ona = 2.698 [W] 9)

3.1.3. Capacitor

El capacitor de salida de disefia de tal manera que
cumpla con los requisitos de la préxima etapa,
asumiendo que el convertidor de bajada (Buck)
necesita que la salida de la etapa de PFC nunca caiga
por debajo de 220V durante un ciclo. Se muestra a
continuacion los calculos necesarios.

2P,utthota
Cout = Vz _ ;1; - (10)
out out_holdup(min)
- 2% 200W * 16.66ms (1)
out = 2502 — 2202
Cour = 480.83uf (12)



3.2. Etapa DC-DC
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Figura 2. Topologia de la Etapa DC-DC.

Se muestra el disefio de la segunda etapa de la
fuente conmutada la cual estd formada por un
convertidor directo de dos interruptores (Two Switch
Forward Converter). El disefio propuesto est4 basado
en las especificaciones propuestas en la tabla:

Tabla 2. Especificaciones de disefio DC-DC.

Nombre Valor | Unidad
Frecuencia de conmutacion 100 kHz
Voltaje de entrada (Vi) 250 Vdc
Voltaje de Salida (Vo) 50 Vdc
Corriente maxima de salida. 4 A
Potencia de salida (Po) 200 w
Rizado de voltaje maximo en Vo 1%
Rizado de corriente de salida maximo 5%
Relacion de vueltas del 1
transformador (Ns/Np)

3.2.1. Inductor

Para obtener un rizado aceptable en la sefial de
corriente continua, podemos obtener un valor de
inductancia que haga esto posible resolviendo la
siguiente ecuacion.

N

Lin = [Vi N_p — Vol m 13

e : 0.2
Lmin = [2500) = 501 355705 (aay 0.05) 4
Lmin = 2mH (15)

3.2.2. Capacitor

La minima capacitancia para obtener el rizado
propuesto en la sefial de voltaje de salida, depende de
la constante del tiempo 1, esta constante de tiempo es
la relacién entre la capacitancia y la relacion de la
carga. Por lo tanto la capacitancia puede ser calculada
con la siguiente ecuacion.

_ TA
~ 8AV, (16)
;(0 2)
c = 100x103 "% ¢ uf 17)
8(50)(0.01)

3.2.3. Interruptores

Como en un Two Switch Forward Converter los
transistores reciben la mitad del voltaje de entrada, ya
que este se reparte por mitad a cada uno, el voltaje
tipico que tendran sera de 125V. Tomando en cuenta
la relacion de vueltas del transformador la cual es de 1
tenemos que la corriente en el primario sera igual a la
del secundario por lo tanto el pico de corriente de éste
es el pico de corriente del inductor /;pea, €l cual se
calcula:

Al
ILpeak =1, + TL (18)
4A x 0.05
Iipear = 44 + — Y =414 (19)

3.2.4. Diodos

Los diodos del convertidor tal como se muestran
en la Figura 2. deber&n soportar un voltaje inverso
maximo que por seguridad estara alejado 40% del
valor nominal.

NV;
PIV = % (20)
1)(257.5V

4. Simulacién de la Etapa AC-DC

En esta seccion se muestra los resultados de la
simulacion en lazo abierto del circuito PFC
desarrollado en Matlab, en el entorno gréafico
Simulink, se observa las graficas de voltaje y corriente
con su respectivo valor de rizado comprobando lo
calculado.



Figura 3. Sefial de salida del PFC.

Se puede apreciar en la Figura 3. que el voltaje de
salida esta en 250 V que es el valor propuesto en la
Tabla 1.
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Figura 4. Rizado de corriente en el inductor.

Tal como se aprecia en la Figura 4 se llegd al
porcentaje de rizado propuesto para el disefio con un
valor de 0.9A que se aproxima al valor teérico de
0.907A con lo que se termina la simulacién en lazo
abierto habiendo llegado a las metas deseadas.

5. Simulacion de la Etapa DC-DC

Para esta etapa también se simula el circuito en
Simulink de Matlab para comprobar las
especificaciones de disefio propuestas.

r

Figura 5. Rizado de Voltaje.

El rizado del voltaje mostrado es de 0.5V que
corresponde al 1% del voltaje de salida del
convertidor tal como se habia propuesto en las
especificaciones de disefio.

6. Disefio del controlador de las Etapas AC-
DCy DC-DC

Este capitulo se trata del disefio de los
controladores de las etapas de PFC y el convertidor
DC-DC, para lo cual se hace uso de la herramienta
Matlab, con el prop6sito de obtener las formas de
ondas deseadas para cada convertidor, mostrando una
sefial de voltaje y corriente controlada siguiendo un
patrén o referencia propuesta por el disefiador.

6.1. Controlador Etapa AC-DC

Para efecto del calculo del controlador de esta
etapa se obtiene la funcién de transferencia de la
planta de voltaje.

G — E(S) =Vgridpk
PY Ik (s) 2s

(22)

Asi mismo se halla la funcién de transferencia
para la planta de corriente:

oref

£~

(23)
s+=

A

En esta etapa se debe usar dos lazos de control uno
interno que corresponde al lazo de voltaje y uno
externo que sera el lazo de corriente, cada uno con su
respectivo controlador.

Figura 6. Lazo de voltaje y lazo de
corriente.

Para ambos lazos se usa un controlador tipo I1 el
cual tiene la siguiente forma:

K, (1 +%Z)

S
s(1+w)

GC(S) = H Wz < VVp (24)

Todo los controlador debe tener un polo en el
origen el cual da un retardo de 90° para lo cual se
calcula un angulo llamado @g.0s: (Angulo elevador) el



cual se necesita para el resto de polos y ceros del Para efecto del calculo del controlador de esta
controlador. etapa se usa la funcién de transferencia del Two
Switch Forward Converter que viene dada por:
Este angulo viene dado por la ecuacién:

N2
_ N vac
®poost = Phase margin — ¢s,s — 90° (25) G, = N1 : (28)
Y P L R
LCs? + (g +RC)s+ 1+

Una vez elegido el tipo de controlador se procede
a hallar por medio del método del factor k la siguiente
funcion de transferencia para el lazo de voltaje: Asi como en la etapa anterior el disefio del

controlador se hizo con la técnica del factor K, cabe

L, = M (26) destacar que esta etapa solo tiene un lazo de control el

0.002132s% + 5 de voltaje el cual es de Tipo Il. El controlador
calculado se muestra a continuacion:

De igual manera de halla el controlador para el 0.008794s + 55.89
lazo de corriente: L= — i
4.025e — 00552 + s

_ —0.07992s — 405.7
¢ 7 1.429¢ — 00552 + s

@7)

7. Simulacién de ambas etapas en cascada

6.2. Controlador Etapa DC-DC
Se muestra la topologia de las dos etapas

conectadas en cascada tal como se realiza en Simulink
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Figura 7. Circuitos AC-DC y DC-DC en cascada.
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Figura 8. Simulacion de la fuente completa

Se observa en las graficas como el circuito
responde al cambio de carga presentado en la salida,
minimizando el transiente ocurrido por dicha
perturbacion gracias a la accion de los controladores,
en el momento de la perturbacion la corriente de la
etapa DC-DC aumenta bruscamente provocando que
el capacitor de salida de la etapa PFC se descargue y
por ende el controlador de la etapa PFC actle dandole

la corriente necesaria para mantener el nivel de voltaje
deseado.

8. Implementacion

Se muestra a continuacion la placa con los
elementos soldados.

e

Figura 9. Placa de la etapa AC-DC.

Para la implementacion del controlador se hizo uso
del UCC28019 de Texas Instruments, el cual es un



controlador integrado que se puede programar con
componentes externos de manera fécil y precisa.
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Figura 10. Cambio de carga.

Se puede observar que al momento de hacer el
primer cambio de carga a la quinta parte de la nominal
del sistema, la corriente disminuye, aumentando el
voltaje en el capacitor para compensar la energia que
entrega en el momento, para posteriormente
estabilizarse en su valor nominal gracias a la accién
del controlador, debido al cambio de corriente se
obtiene como resultado un rizado minimo de voltaje.

Luego se procede a cambiar la carga a la nominal
dandole una perturbacién de corriente mayor, se
aprecia la caida del voltaje de salida en el instante en
que la corriente aumenta abruptamente y por
consiguiente el rizado de voltaje aumenta a su valor
maximo tal como se puede observar en la figura 10.
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Figura 11. Accién del PFC

Se ve en la Figura 11 como la sefial de corriente en
color amarillo tiene aproximadamente la misma forma
de onda que la sefial de voltaje rectificado la cual esta
en color celeste, esta sefial es obtenida gracias a una
resistencia de sensor.

9. Conclusiones

Dados los resultados obtenidos mediante simulaciones
y mediciones reales tomadas del circuito impreso, se
presentan las siguientes conclusiones:

- Las gréficas obtenidas en el simulador
corresponden de manera conforme a las
especificaciones de disefio. También en los
resultados experimentales se logra obtener los
valores de rizados tanto de corriente como de
voltaje que guardan relacién con los valores
tedricos antes calculados.

- Los  pardmetros  calculados  responden
correctamente a la perturbacion, minimizando
eficientemente el transiente gracias a la accion
de controlador para el circuito de la etapa de
PFC, logrando que el ciclo de trabajo no se
sature teniendo como resultado que el sistema
sea estable y rapido.

- Los resultados de la simulacién en sus dos etapas
tanto en lazo abierto como en lazo cerrado
efectivamente cumplen con los valores teéricos
de rizado tanto de voltajes como de corrientes
obtenido en el capitulo 3, respondiendo de
manera correcta a los cambios de cargas
aplicadas a la salida de la fuente conmutada.

- Con el uso del osciloscopio se hizo pruebas del
circuito PFC usando valores bajos de voltaje en
la entrada del circuito observando que
efectivamente el convertidor “Boost” funciona
correctamente obteniendo valores de rizados de
voltaje y corrientes proporcionales a los valores
reales calculados en la teoria.
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