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Vil

RESUMEN

El objetivo del presente proyecto, es el disefio de una fuente de alimentacién
conmutada de dos etapas:. AC-DC con un convertidor tipo Boost con
Correccion de Factor de Potencia y DC-DC con un Convertidor de tipo

Flyback, donde se implementd su etapa AC-DC.

Para el disefio se empled la topologia basica del convertidor Boost y del
convertidor Flyback, con las cuales se dimensioné los elementos de potencia,
en base a las especificaciones de corriente y voltaje, de igual manera se uso
los parametros para la identificacion de los sistemas y el disefio de los

controladores.

Los resultados obtenidos fueron excelentes, de acuerdo a las simulaciones
realizadas en Simulink, y a la implementacién de la etapa AC-DC, se consiguio
una respuesta de los controladores acorde a lo planteado en el disefio, con lo
cual se obtuvo un voltaje de salida capaz de seguir a la referencia con un error

minimo.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta la propuesta del proyecto, los problemas que

se plantean en el disefio del mismo, y los objetivos a cumplir.

1.1. Planteamiento del Problema.

La actual demanda de energia eléctrica en el pais, junto a los avances

tecnolégicos que diariamente buscan aumentar eficiencia y reducir




tamafio, hace imperativo la implementaciébn de sistemas de
alimentacion que tengan un alto grado de eficiencia, capaces de
reducir los efectos de un bajo factor de potencia (FP) y abastecer de
forma adecuada las necesidades de los equipos existentes y nuevos

que se puedan adquirir. [1]

Las fuentes de alimentacion lineales son simples de disefar, con
buena respuesta dinamica pero presentan grandes inconvenientes en
cuestion de eficiencia y tamafio, dado que sus dispositivos de accién
siempre se encuentran en zona lineal, gran cantidad de potencia que
se deberia entregar a la carga se ve disipada en forma de calor por
las etapas de regulacion y dependiendo de las necesidades de
corriente de la carga se ven limitadas en muchos casos por su gran

volumen, peso y elevado costo.

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR FILTRO CAPACTIVG | REGULADOR CARGA
Vac ‘

Af\/\/_%mwm

Figura 1.1. Diagrama de blogues de una fuente de alimentacion lineal.

Los reguladores lineales generan algo o nada de ruido eléctrico en su
salida, su tiempo de respuesta a cambios en la corriente de salida es

minimo. Ademas si se habla de potencias de salida relativamente




bajas alrededor de 10 Watts, los costos de sus componentes de
manufactura son menores en comparacion de otros sistemas de

regulacion.

La principal desventaja del regulador lineal, es que solo puede ser
utilizado como un reductor de voltaje, lo que implica que en el disefo
se debe usar una entrada de voltaje minimo, 2 veces mayor que el
voltaje de salida requerido, cada regulador lineal solo puede tener una
salida a la vez, con lo cual se necesitaria varias etapas de regulacion
para obtener salidas de diferentes valores que actuen al mismo

tiempo lo cual incrementa el costo de forma significativa. [1]

En general los reguladores lineales usados en aplicaciones tipicas
tienen una eficiencia del 30 al 60%. Lo cual indica que por cada watt
que se entrega a la carga, mas de un watt se desperdicia dentro de
las etapas de la fuente. Este desperdicio de energia se manifiesta en
los elementos del regulador, lo cual hace imperativo el uso de
disipadores de calor, los cuales en potencias cercanas a las 10 Watts
se vuelve excesivamente costosos, las pocas ventajas se ven
empafiadas por todos los defectos cuando se trabajan a altos niveles

de potencia de salida. [1]




1.2. Justificacion del Proyecto

Los inconvenientes anteriormente mencionados hacen que los

reguladores conmutados sean la mejor opcion para superar estos

problemas.
RECTIFICADOR ¥ FILTRO CONMUTADOR DE ALTA RECTIFICADOR Y FILTRO
DE ENTRADA FRECUENCIA DE SALIDA
@~ ] 1T
Vac T _[;r T
_f\f\/_ VL = ———
CONTROLADOR
PWM .
M Ref

Figura 1.2. Diagrama de bloques de una fuente de alimentacién conmutada.

La implementacion de fuentes conmutadas presenta una alta
eficiencia y un reducido tamafio, dado que su operacién se basa en el
encendido y apagado de los elementos a una alta frecuencia que por

lo general es superior a los 50KHz. [2]

El regulador conmutado evita practicamente todos los efectos del
regulador lineal, lo principal seria su eficiencia, la cual se encuentran
tipicamente entre el 68 y 90%, sin que tenga importancia el voitaje de
entrada, lo cual reduce drasticamente el tamafio de los elementos y

de los disipadores de calor, con lo cual el costo se reduce



significativamente, comparando los transistores en los reguladores
conmutados no trabajan en zona lineal, estos trabajan en sus puntos
de operacién mas eficientes: corte y saturacion sacando el maximo

provecho de los transistores.

Al conseguir mayor eficiencia se reduce la cantidad de energia que se
transforma en calor, por lo que nos podemos encontrar con fuentes
de alimentacion relativamente frias, algo que también mejora la vida

util de los componentes electrénicos. [2]

Tomando la frecuencia de operacion en el regulador conmutado como
referencia respecto a la frecuencia de linea que es 60Hz, los
elementos que almacenan energia ya sean capacitores o inductores
son mucho mas pequenos que los que se necesitarian en su par
lineal, ademas las diferentes topologias para obtener voltajes de
salida ya sean menores 0 mayores que el voltaje de entrada, hacen
que la fuente de alimentacion conmutada sea una opciéon mucho mas
atractiva y econdmica para una mayor gama de aplicaciones a niveles

mas altos de potencia que la fuente lineal.

Dada la topologia de funcionamiento en el cual la fuente conmutada
toma energia de la entrada mediante pulsos de tiempo limitado a

frecuencia alta y los transfiere a la salida en condiciones de voltaje y




corriente diferentes, hacen que tenga un tiempo de estabilizacion
bastante elevado, junto a una lenta respuesta ante cambios en la
carga, lo cual se conoce como “respuesta transitoria en el tiempo”.
Para compensar la respuesta lenta del sistema, se debe usar
capacitores de filtro a la salida lo suficientemente grandes para
compensar y almacenar la energia que se entrega a la carga, mientras

el sistema de control ajusta y estabiliza la fuente conmutada.

Otro de los problemas presentes es el manejo del ruido eléctrico,
interferencia electromagnética y de radiofrecuencia, generados por
los componentes y la frecuencia de conmutacion, lo cual se ve
reflejado en la implementacién obligatoria de filtros para reducir al
minimo posible los efectos del ruido tanto en la carga como en la linea

de alimentacion. [3]

La implementacién de filtros no garantiza un buen factor de potencia
en la fuente con respecto a la linea, para lo cual la implementacién de
una etapa de correccion del factor de potencia (PFC), garantiza que
la distorsion arménica total (THD), que representa la cantidad de
armoénicos creados por las conmutaciones de alta frecuencia que se

refleja en la linea se vuelva bastante pequefa. [4]




Una fuente equipada con PFC reduce los arménicos reinyectados a la
red mediante un filtro activo que corrige la forma de la onda de
intensidad de entrada haciéndola sinusoidal la cual esta en fase con
la tension. De esta forma la implementacion de una fuente conmutada
de dos etapas, una etapa AC-DC con PFC y la segunda etapa DC-DC

con aislamiento galvanico de topologia Flyback. [3]

Con todas las consideraciones tomadas, si los elementos fueran
ideales las ventajas de la fuente conmutada serian alin mayores, pero
las pérdidas dadas por resistencias internas de inductores,
capacitores y transistores, ademas de la necesidad de componentes
capaces de responder a las altas frecuencias de trabajo, la seleccion
de los elementos a usar en la implementacion se vuelve crucial, junto
con el dimensionamiento adecuado de los disipadores de calor que

se deberan usar.

Resumiendo todas las ventajas y desventajas presentadas, debido a
su eficiencia, peso, tamano, costo y gama de aplicaciones, una fuente
de alimentacion conmutada, es la indicada para la mayoria de
necesidades, los avances en las nuevas topologias y en la tecnologia
de semiconductores, materiales magnéticos, haciendo posible
trabajar cada vez a mas altas frecuencia y obteniendo elementos de

menor tamanio.




1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
e Disefar una fuente de alimentacién conmutada de dos
etapas: La primera etapa se basa en un convertidor Boost
elevador con corrector de factor de potencia, y la segunda

etapa se basa de un convertidor de tipo Flyback reductor.

1.3.2. Objetivos Especificos

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

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

o Constatar mediante simulaciones que Ila fuente de
alimentaciéon conmutada, cumple con las especificaciones de

funcionamiento detalladas en la teoria.




CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se presenta el estudio de los conceptos basicos para
comprender lo que es una fuente de alimentacion conmutada empleando

convertidor Boost con corrector de factor de potencia y un convertidor tipo

Flyback.
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2.1. Etapa de Correccion del Factor de Potencia
El corrector de Factor de Potencia PFC basicamente consiste en la
correccion del angulo de desfase que existe entre el voltaje de
entrada, con respecto a la corriente de entrada como se visualiza en
la figura 2.1, en la cual es importante que las sefales tengan la misma

forma de onda.

ey
cos 0

Angulo de
Desfase

Figura 2.1. Desfase entre corriente y voltaje con bajo factor de potencia.

El factor de potencia influye en la eficiencia de un sistema eléctrico,
un factor de potencia igual a 1 significa que no hay pérdidas de
energia, mientras que un factor de potencia igual a 0 implica perdidas

maximas. [5]

2.1.1. Factor de Potencia (FP)
El factor de potencia de un circuito de corriente alterna consiste
en la relacion entre la potencia activa, y la potencia aparente,
las cuales permiten determinar el comportamiento operacional

de equipos. En cargas puramente resistivas el valor del factor
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de potencia es igual a 1; y en elementos inductivos y
capacitivos ideales sin resistencia el valor del factor de potencia

es 0. [5]

2.1.2. Problemas de Bajo Factor de Potencia
Las cargas inductivas como balastros, transformadores, etc.,
son las causas de un bajo factor de potencia ya que son cargas
no lineales que perjudican a la red eléctrica, lo que ocasiona

una pérdida considerable de energia. [6]

Con respecto a la distorsion arménica se puede decir, que es
la deformacion que sufre una sefal al pasar por un sistema o
equipo como se observa en la figura 2.2. La distorsion puede
ser lineal y no lineal: la distorsiéon lineal es aquella que no
modifica las componentes espectrales de la sefial mientras que
la no lineal genera componentes de frecuencias nuevas que no

existian en la sefal original. [7]

En casos de sistemas alimentados por una red de frecuencia
de 60 Hz pueden aparecer armonicos de 120, 180, 240, etc.
Entre los problemas que se pueden presentar en la generacion

de sefiales armoénicas tenemos:
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¢ Sobrecarga de los conductores Neutros.
« Sobrecalentamiento en los transformadores.

« Mdiltiples disparos en los interruptores conmutados.

|

Y
fo fo 2fo 3fo

i Aout
Ain Amplificador No

1‘ Lineal ‘1

— >

v

v

Figura 2.2. Distorsion Arménica no lineal de una serial.

2.1.3. Métodos para Mejorar el Factor de Potencia
Para mejorar el FP se emplean dos métodos, los cuales son
pasivos y activos. El método pasivo es el mas simple entre los
dos, el cual consiste en incluir un filtro inductivo o capacitivo
segun sea necesario. Mientras que el meétodo activo consiste
en introducir circuitos complejos para contrarrestar los efectos
que producen los componentes en el sistema.
La finalidad de ambos métodos es reducir el angulo de desfase
al minimo posible entre la corriente y voltaje, como se observa

en la figura 2.3. [7]
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cos B

Angulo de
Desfase

Figura 2.3. Desfase entre las sefales de corriente y voltaje con FP 1.

2.2. Convertidor Boost con Corrector de Factor de Potencia
El convertidor Boost es un convertidor de potencia cuya salida es mayor que
el voltaje de entrada pero en forma continua. Este convertidor esta
compuesto por un semiconductor, el cual puede ser un MOSFET, IGBT o
BJT que cumple con la funcién de un Switch, también posee un diodo y filtros

construidos a través de bobinas y capacitores para mejorar su rendimiento.

Pi Y YY) ” Pdc Po
l D
Vac 3 = Ci i = Co $ Vo
= 1
A

Figura 2.4. Topologia de un Convertidor Boost.

En la figura 2.4 se observa la topologia del convertidor Boost, el Diodo
y el MOSFET son modelados como componentes ideales. Si los dos

componentes de conmutacion son ideales, su comportamiento es
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semejante al de un interruptor ideal, es decir puede estar abierto(OFF)
o cerrado(ON) debido a que solo se tiene el control del MOSFET, el
diodo cambiara con respecto a la polaridad en sus terminales y la

corriente que lo atraviesa cuando esta conduciendo.

Una de las ventajas de este tipo de convertidor es que puede elevar
su salida hasta diez veces respecto su entrada sin necesidad de un
transformador, adicionalmente que el uso de un inductor es mas

economico que el de un trasformador.

Uno de los problemas que se presentan en este circuito es que no
consta de alguna proteccion ante un cortocircuito en la resistencia de
carga, por lo que la corriente de la bobina pasa directo a la carga a

través del diodo. [8]

2.2.1. Estados del Convertidor Boost
El convertidor Boost basico presenta 2 estados dependiendo
del Switch. A continuacion observamos el comportamiento del

circuito en sus 2 estados.

e Estado De Carga

En la figura 2.5 se observa el comportamiento del circuito

cuando el Switch esta encendido, la energia de la fuente de
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entrada se almacena en el inductor, y el capacitor de salida

alimenta a la carga. [8]

Pi YY Y o Pdc Po

Vac

|
If
o)
il
If
3

A‘A"V
<
o

Figura 2.5. Convertidor Boost en el Estado de Carga. Switch Cerrado.

sEstado de descarga

En este estado el Switch se abre, por lo tanto la corriente
comienza a circular por la carga y a la vez el capacitor se esta
cargando. Cuando el capacitor esta cargado, la corriente pasa
a circular solo por la carga, en la figura 2.6 se muestra el circuito

equivalente del estado de descarga. [8]

_Pi (Y Y YL Pdc Po
J © 3
Vac == :F Co g Vo
Q
A A

Figura 2.6. Convertidor Boost en el estado de descarga. Switch Abierto.
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2.2.2. Modos de Conduccion
En el convertidor Boost nos encontramos con dos situaciones
| de funcionamiento. En el estado continuo, en la bobina circula
toda la corriente sin ser interrumpida, y en el estado
discontinuo, en la bobina la corriente es igual a cero durante

una parte del periodo.

«Modo de Conduccién Continuo

En el modo de conduccién continuo, la corriente de la bobina i
nunca se hace cero, esto quiere decir que, cuando el Switch
esta cerrado la corriente circula por la bobina haciendo que se
cargue, y cuando el Switch estad abierto, la corriente de la
bobina circula a través de la carga sin llegar a descargarse

completamente. [8]

En la Figura 2.7 se observan las formas de onda operando en
conduccién continua. En la parte superior se observan la forma
del ciclo de trabajo del Switch, ton es el tiempo durante el cual
el Switch esta activo, fores el tiempo durante el cual el Switch
esta inactivo. La suma de estos tiempos forma un periodo
continuo. La frecuencia de conmutaciéon del Switch seria la

inversa de este periodo. Luego, se observan las formas de

onda de los voltajes. /i, Vsw, Vo que es el voltaje de salida.




4

m—— i ,t
t_on L]

w—Ectado 1—»e+———Fstado 2————»4—Estado 1—w4——Fstado 2

V carga 4

Figura 2.7. Formas de onda del convertidor Boost en modo de conduccion

continua.

Cuando el Switch esta cerrado, el voltaje de la bobina V;
corresponde al voltaje de la entrada V;y consecuentemente la
corriente en la bobina 7 sufre un incremento lineal positivo.

A._Vi
lL——L

{2.1)
Al final de esta etapa de carga, el incremento de la corriente a
través del inductor esta dado por la ecuacion 2.2, la misma que

detalla el comportamiento con respecto al tiempo de encendido

en el ciclo de trabajo.
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oy, Vi-D-t
Alyon = f —dt = ———— (2.2)
0

Cuando el Switch esta abierto, el voltaje en el Switch Vspasa a
ser positivo al igual que el voltaje en la salida y el voltaje en la
bobina V. pasa a ser negativo. Esto quiere decir que la bobina

cambia su polaridad. [8]

sModo de Conduccién Discontinto

En el modo de conduccidn discontinuo se presenta si se
aumenta la carga, la corriente de salida disminuye
permaneciendo constante el voltaje de salida y llega a un punto

en que la corriente en la bobina 7. sea igual a cero.

En la Figura 2.8 se puede observar las formas de onda basicas
de este modo. Los términos son los mismos que en modo de
conduccion continto con una unica diferencia, que la bobina se

descarga por completo hasta llegar a cero.

En esta figura se observa primero ciclo de trabajo del Switch,
el cual permanece cerrado en un tiempo tn y siendo ts el

tiempo en que la bobina se esta descargando. Como segundo




punto se observa que la sefial del corriente /r, que se descarga

por completo ocasionando el tercer estado de funcionamiento.

[8]

Vcarga 4

Figura 2.8. Formas de onda del convertidor Boost en modo de conduccién

discontinua.

El voltaje en el Switch Viw se mantiene nulo en el periodo ton y
cuando cambia el periodo a & el voltaje Ve pasa a ser igual
que el voltaje de salida V.. El tiempo en que /. sea igual a 0, el
voltaje en la bobina se anula y el voltaje en el Switch disminuye
y se equipara al voltaje de entrada Vi El voltaje en la carga V.

se mantiene alrededor del punto de referencia. [8]
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2.2.3. Corrector del Factor de Potencia
El funcionamiento tipico del convertidor Boost causa altos picos
de corriente no lineales, ocasionando caidas de voltaje, e

inyectando arménicos a la red. [9]

La energia potencial de la linea alterna no se aprovecha
completamente, los picos de corriente ocasionan que la
potencia entregada a la carga sea solo una fraccién de la
potencia total suministrada por la linea, como se observa en la

figura 2.9.

Vac g

Potencia no
Utilizada

Potencia
Utilizada

|

lac 4

L
U t

Figura 2.9. Representacion grafica de la potencia utilizada sin corrector de

factor de potencia.

Utilizando la relacion existente entre la corriente del inductor y

el ciclo de trabajo como se muestra en la ecuaciéon 2.3,
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podemos hacer uso de técnicas de modulacion del ciclo de
trabajo, especificamente la modulacién por ancho de pulso
(PWM) con el objetivo de que la corriente tenga una forma
aproximada al voltaje de linea, evitando de esta manera que se
formen arménicos, aprovechando la mayoria de la potencia

suministrada a la fuente, como se observa en la figura 2.10. [9]

Potencia no
Utlizada

Potencia
Utilizada

lac

C.

Figura 2.10. Representacion grafica de la potencia utilizada con corrector

de factor de potencia.
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2.3. Convertidor Flyback
EL convertidor Flyback es un tipo de convertidor DC a DC que consta
con un aislamiento galvanico en la entrada y en la salida. Posee una
estructura similar a la de un convertidor Buck Boost como se observa

en la figura 2.11.

. R
DC (p L Co=r § Vo

Figura 2.11. Topologia de un convertidor Buck Boost

Consta de dos bobinas acopladas, se suele cometer el error de hablar
de un transformador como un elemento de aislamiento pero no es asi,
ya que el transformador no sirve como almacenamiento de energia,
mientras que el inductor del convertidor Flyback almacena toda la
energia en el nucleo magnético. Por lo tanto el dispositivo inductivo
en estos tipos de convertidores es mas voluminoso para una misma
frecuencia de conmutacién en comparacion con otros convertidores
con aislamiento. Por esta razon este convertidor solo es usado en

aplicaciones de baja potencia. [10]
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El convertidor Flyback es el circuito mas utilizado en aplicaciones de
baja potencia de salida cuando la tensién de salida tiene que ser
aislado de la red principal de entrada. La potencia de salida de tipo
Flyback puede variar de unos pocos vatios a menos de 100 vatios. La
topologia de este convertidor es considerable la mas simple entre
otros convertidores. La entrada al circuito es generalmente una
tensién de corriente continua no regulada obtenida por la rectificacion
de la tension de AC, seguido de un filtro condensador simple. El
circuito puede ofrecer tensiones de salida aislados individuales o
multiples y puede operar sobre amplia gama de variacion de la tension

de entrada.

Con respecto a la eficiencia energética, las fuentes de alimentacion
Flyback son inferiores a muchos otros circuitos SMPS pero su
topologia simple y de bajo costo hace que sea popular en la gama de

baja potencia de salida.

El convertidor de Flyback requiere un Unico conmutador controlable
como es el MOSFET y la frecuencia de conmutacién es habitual en el
intervalo de 100 kHz. Existe una topologia de dos interruptores que
ofrece una mayor eficiencia energética y una menor tensién a través

de los interruptores, pero su complejidad aumenta ligeramente, a
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continuacién se observa en la figura 2.12 la topologia basica de un

convertidor de tipo Flyback. [10]

'ransformador

Flyback Tj :

[6)
l =C R? Vo

0
Vdc(_) il
E Sw
PWM

Figura 2.12. Topologia Basica del convertidor Flyback.

2.3.1. Principio de Operacion
Durante el periodo de operacién del convertidor Flyback asume
diferentes configuraciones. Cada una de estas configuraciones
de circuito ha sido analizada como modos de funcionamiento
del circuito. La operacion completa del circuito se explica con
la ayuda de circuitos funcionalmente equivalentes en estos

diferentes estados. [10]
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* Primer Estado

r 0 O 3
5 | gy
==C Reg Vo
o <
Vde m ‘

Figura 2.13. Convertidor Flyback en el primer estado de operacion: Switch

encendido; Diodo apagado.

En el primer instante se observa que el Switch esta activado, la
corriente que sale de la fuente de entrada empieza a fluir por el
devanado primario del transformador y de esta forma comienza
a almacenar energia en el inductor. Mientras que en el
devanado secundario al principio no posee energia alguna y el
unico que posee de carga es el capacitor el que hace que fluya
corriente hacia la carga, ya que el diodo “D” se encuentra
conectado en serie con el devanado secundario y esta
polarizado inversamente y se comporta como circuito abierto

como se muestra en la figura 2.13. [10]
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+ Segundo Estado

0
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Figura 2.14. Convertidor Flyback en el segundo estado de operacion:

Switch apagado, Diodo encendido.

En la figura 2.14 se observa el circuito equivalente del segundo
estado de operacidon. En este estado el interruptor se apaga, la
corriente en el devanado primario se hace cero debido a que
se abre el interruptor y comienza la transferencia de energia al
devanado secundario como se observa en la fig. 2.15. El diodo
queda polarizado y comienza a cargarse el condensador de

salida.

Si el interruptor permanece apagado durante un tiempo
considerable, la corriente en el secundario llega a un punto en
el que decae a un valor minimo, mientras que la energia del
campo magnético queda totalmente transferida al condensador

de salida y la carga.




/ [t
Jur/ l/
“t_on T K
Faoc - In{N1/N2)
\mm1f~zu \
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Figura 2.15. Sefales de corriente y voltaje del convertidor Flyback en el

Modo de conduccién continda.

» Tercer Estado

0 O~ +

- - <
b T %

(o]

Figura 2.16. Convertidor Flyback en el tercer estado de operacién: Switch

apagado, Diodo apagado.

En la figura 2.16 se observa el circuito equivalente del tercer
estado de operacion. Después de la transferencia completa de

la energia del campo magnético a la salida, la corriente en el
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devanado secundario comienza a caer a cero, pero se
mantiene el condensador cargado lo cual hace que fluya
corriente hacia la carga mientras que el diodo se encuentra

apagado, como se observa en la figura 2.17.

1 pris
/ = /
T ton T i
| sec 4 ___ _Ip{N1/N2} \
t_on T I Ry
Vpri 4
Vi_dc
t T T | =
=" vo.(N1/N2) I I

m—Estado 1—s+—Estado 2—#<-Estado 3-+4—Estado 1—w4——Estado 2—s<-Estado 3»

V carga 4
No

| T S, —_——— = —

Figura 2.17. Sefiales de corriente y voltaje del convertidor Flyback en el

modo de conduccién discontinua.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL CONVERTIDOR AC-DC CON PFC Y

CONVERTIDOR DC-DC

En este capitulo se presenta el disefio de las etapas que constituyen la
fuente de alimentacion conmutada, también se observa las simulaciones

en lazo abierto.
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La etapa PFC se basa en la topologia de un convertidor tipo Boost, mientras
que la etapa DC-DC consiste en un convertidor de tipo Flyback, el cual

servira para reducir el voltaje de la salida del PFC.

3.1. Disefio de la Etapa PFC
Para el disefio de la etapa PFC se considera como entrada el voltaje
de red de 110Vac a 60Hz, la frecuencia de conmutacién es 65kHz de
acuerdo al funcionamiento del controlador, para obtener una salida de
200 watts a 200 voltios con una eficiencia deseada del 90%. En la

tabla 1 se muestran las especificaciones anteriormente mencionadas.

Tabla 1. 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) 200 | VvDC
Po (Potencia de salida) 200 w
Factor de potencia 0.95
Eficiencia 0.9




3.1.1. Calculo de Corrientes
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Se calcula la maxima corriente de salida que soportara el

sistema

POUT

loyr =
Vour

_200W -
200V

(3.1)

La maxima corriente de entrada de linea RMS, lin_rws, €8

calculada usando los parametros de diseno:

P, OUT{max)

Iin_rMS(max) = Vinomim PF

B 200W s
T 09%x105%x095

(3.2)

En base al valor RMS calculado, la corriente maxima de

entrada pico, v reakmax), ¥ la maxima entrada de corriente

promedio, Inavemay, asumiendo la forma de onda es

sinusoidal, se puede determinar:

Iin_pEAK(max) = V2 X Iiy_gms(max)

=4/2 %223 =3.154

(3.3)
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_ 21in_pEAK(max)
Iin_ave(max) = e
(3.4)
2x3.15

n

3.1.2. Puente Rectificador
Asumiendo una caida de tension directa, Vrsrines, de 0,95V a
través de los diodos rectificadores la pérdida de potencia en el

puente de entrada, Psrince, S€ puede calcular:

Pgrince = 2 * Vapipce * IIN_AVG(max]

(3.5)
=2xX1x2=4W

3.1.3. Capacitor de Entrada
Permitir una corriente de rizado en el inductor, /rieees, de 20% y
un voltaje de alta frecuencia con factor de rizado, Vkerews v, de
6% el maximo valor del capacitor de entrada, Cw, es calculado
determinando primero la corriente de ondulacién de entrada,

Iripris, y €l rizado del voltaje de entrada, Vzieeie v

Alpippre = 0.1

IpippLe = AlRippie * LiN_PEAK (max) (3.6)
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= 0.1 x3.5=0.3154

Vin_rEcTiFIED(min) = V2 X Viy

(3.7)
= V2 x 105 = 148.49V
AVrippren = 0.05
ViN_rIPPLE(max) = BVrippLE_in * Vin_recTiFien (Min)
(3.8)

= 0.05 x 148.49 = 7.42V

El valor para el valor de entrada del capacitor se puede calcular:

IrippLE

Cin =
W—g- fow:* V!N_RIPPLE{max) (3 9)
0,3154

S EXEERHZ xTds ~ DanF

3.1.4. Inductor del Convertidor Boost
El inductor del convertidor Boost, Lssr, se selecciona después
de determinar la corriente de pico maxima del inductor,

11_PEAKmax).

TnippLe (3.10)

Iy pEAK(max) = Iin_PEAK(Max) T g
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0,315
= 3.15 +—2—- =3.314

El valor minimo del inductor se calcula con base en un ciclo de

trabajo en el peor caso de 0.5:

Vo DUTY (1 — DUTY)
fswitypyIrippLE (3.11)
200 x 0.5(1 — 0.5)

. S
Losroniny 2 —ge o315 = 244mH

Lpsr(min) 2

El valor real del inductor que se utilizara es de 2.44mH

El ciclo de trabajo maximo, puede ser calculado y se producira

en el voltaje de entrada minimo:

Vour =V, i
DUTY gz = ouT IN_RECTIFIED(min) (3.12)

Vour

El valor del Vin recrimep ya se calculd en la férmula 3.7

200 — 148.49
DUTY(max) = —2—66—'—“— - 0.256

3.1.5. Diodo del convertidor Boost
Las pérdidas de diodo se estiman en base a la caida de tension

hacia adelante, V5 a 125°C y la recuperacion inversa a la
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carga, Qxr, del diodo. El uso de un diodo de carburo de silicona,

aunque es mas caro, esencialmente eliminara las pérdidas de

recuperacion:

Ve 125¢ = 1.5V
Qrr = OnC

Ppiope = Ve 125¢ * lour + 0.5fsw * Vour * Qrr

(3.13)
= 1.5W

3.1.6. Elementos del Switch
Las pérdidas de conduccion del interruptor se estiman
utilizando la resistencia Rosony del MOSFET a 125 ° C, que se

encuentra en su datasheet, y la corriente del drenador es

calculada, /DS RMS:

Rpson(12sc) = 0.350

Peonp = IDS_RMSZ E RDSDn(lESC) (3.14)
I _ Pour 5 _ 16" ViN_RECTIFIED (min)
DS_RMS =
" VIN_RECTIFIED (min) 3m - Vour
(3.15)
_ 200 16 X 148.49 s LT
T 148.49 3 x 200
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Pconp = (1.17)2 x 0.35 = 0.48W

3.1.7. Capacitor De Salida
El condensador de salida, Cour, esta dimensionado para

mantener los requerimientos del convertidor.

Courniny 2 gDl HODE___ (3.16)
our” — Vour_noLbup(min)
11
tyoLpup = Fungoniny  59.9Hz (3.17)
= 16.69ms

2 X 200W x 16.69ms

> 381.38uF

El capacitor seleccionado es de 390uF.

El maximo voltaje pico a pico de ondulacién q se produce al
doble de la frecuencia de linea, y la corriente de rizado en el

condensador de salida se calcula:

Vour_rippLE@mp) < 0.05Vour

(3.18)
Vour_rippLEpp) < 0.05 X 200 < 10V

lour (3.19)
H(Zf LINE(min))COUT

Vour_riepLEMRYD) =




1A

= = 6.81V
m(2 % 59.9) x 390uF

La corriente de rizado nominal requerida al doble de la
frecuencia de linea que depende de la corriente de salida

obtenida en la ecuacién 3.1, es igual a:

_louramax)
]COUT_Zﬂine " T
(3.20)

-1A‘-071A
.JE— .

También habra una corriente de ondulacion de alta frecuencia

a traves del capacitor de salida:

16 * VOUT

-15
3nViN_rECTIFIED(min)

lcour nr = IOUT(max) J

(3.21)

=14 S A0 1.5 = 0.884
- 3rx 14849 7

La corriente total de ondulacién en el capacitor de salida es la

combinacion de ambas y debe ser seleccionado en base a:



lcour_RMS(totan)

= chaur_zﬂinez + lcour_nr’ (3.22)

Icour_rms(totary = v (0.71)% + (0.88)2
= 1.134

3.1.8. Simulacion del Convertidor Boost a Lazo Abierto
En esta seccion se observa el disefio del circuito de lazo abierto
del convertidor Boost, el cual se lo desarrolio en Matlab en el
entorno grafico de Simulink. También se podran observar las

graficas de corriente y voltaje a la salida del convertidor.

TR T ey N
e 3§ alvr I
S J
=EE Y

Figura 3.1. Topologia de |a etapa del convertidor Boost a lazo abierto.
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Figura 3.2. Sefiales de entrada y salida del convertidor Boost.

En la figura 3.2 se pueden observar las sefiales de voltaje tanto
de la entrada (azul) como el de la salida (rojo), se observa que
el voltaje de salida es igual a 200V tal como se indicé en la tabla

3.1
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3.2. Diseiio del Convertidor Flyback
Se presenta el disefio de la segunda etapa la cual consiste en un
convertidor Flyback en modo de operacion continuo, que cumpla con

las siguientes caracteristicas que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de disefio del Convertidor Flyback

Nombre Valor Unidad
Frecuencia de conmutacion 65 kHz
Vi Nominal 200 VDC
Vi Maximo 210 VDC
Vi Minimo 190 vDC
Vo (Voltaje de Salida) 24 VDC
Corriente méxima de salida. 5 A
Po (Rango de Potencia de

o 60-120 |W
Rizado de voltaje en Vo 2%

Rizado de corriente 0.05 A

Este convertidor Flyback sera capaz de mantener un voltaje de salida
constante, 24VDC para oscilaciones +/- 0.5V con una corriente de
salida de 5A cuyo rizado es de un 5%, la entrada del convertidor sera

de 200 VDC [11]
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3.2.1. Calculo de corriente de Salida

La potencia de salida del convertidor Flyback considerando la

caida en el diodo es igual a:

Po = (V, +Vdp,) 1o (3.23)

Vdy,, = 0.67V

Despejando la corriente para los casos de potencia maxima y
minima, obtenemos la corriente minima y maxima de salida del

convertidor Flyback.

P 0(min)

lotminy = m

(3.24)
= 2.432A

Poimax)
v, +Vd,,

= 4.8644

Io(max) =

(3.25)

3.2.2. Razon de Vueltas Primario/Secundario

La relacion de vueltas Primario/Secundario puede ser
seleccionada como un compromiso entre el voltaje maximo en

el MOSFET y el rango de duty cycle deseado.
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«Voltaje de la inductancia mutua durante el tiempo

apagado

me == kfb *Vipin (326)

= 142.5V

Se considera el valor de Anentre 0.5y 1

o Vm
ratio — ]/O + Vdfw (327)
=731

«Voltaje maximo que debe soportar el MOSFET

Vdsmax == (F ike T 1) o (Vi(m ) *+ Vm)
L @ (3.28)

= 458.25V

El factor de seguridad, Faire, varia entre 20-30%VDC. Este
voltaje estd dentro del rango de operacion del MOSFET

propuesto.
s Coeficiente de la inductancia de fuga:

Kiees igual a 0.95, esto quiere decir que la inductancia de fuga

es un 5% la inductancia del primario.
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«Energia total almacenada en el transformador:

1
Wlptot = m == 1.053

_ Wlptot * Po(max)
" fs (3.29)

= 1.944 x 1073]

Energia entregada a la salida mas las pérdidas debido a la

inductancia de fuga.

3.2.3. Duty Cycle Maximo y Minimo
Para mantener el convertidor Flyback operando en modo de

conduccién continuo el ciclo de trabajo debe ser menor a 0.5.

« Eligiendo el duty cycle del tiempo muerto minimo

Tr=236ns (tiempo de recuperacion del MOSFET segun

datasheet)

Dge = Tpr* fo = 0.015

Vedl = D)= T
Vg — VS ) “ ke 4+ Vi, (3.30)

Ton, .. =

= 6.61us



Vim(1—Dg) - T

Ton‘rnfﬂ = (

= 6.32us

Ton,,
D =—

= 0.43

fifs7 T
4

Dppin, =

= 0.41

3.2.4. Corrientes en la Bobhina Primaria

« Corriente pico en el primario:

2-Wb-fs
[ppkz—.f_—

Vipmin * Dmax

= 3.734

s Corriente RMS en el primario

_ I Ppk " Tonmax

Vimax = Vdsen) * klk + V

Iprms - \/g T

= 1414
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



» Corriente DC en el primario

Po(ma.x]
Ipgs = o——
4 Vlmi‘n "N

= 0.7014

« Corriente AC en el primario

Ipge = J’prmsz - Ipdcz

= 1.224

3.2.5. Inductancia en el Primario

«La energia almacenada es:

Lot *
W - P P
fb 2
¢ Inductancia en el primario:
W,
- b
L,=2 -1 =
pk

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



3.2.6. Corrientes e Inductancia en el Secundario

e Corriente pico en el secundario:

B

1 Dmax —"Ddt

ISpk =

= 42.554

e Corriente RMS en el secundario:

Is k
ISpms = %' \/1 = Dinax = Dyt
= 18.34

e Corriente AC en el secundario:

Isqe = Jlsrmsz . Iomaxz

= 17.644

e Inductancia en el secundario:

46

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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3.2.7. Maximo Voltaje en el Diodo de Salida

El voltaje maximo que debe soportar el diodo es:

Vi = Vhine * Wy + ¥,

sp o

(3.44)
= 60.33V

Pd = ISpms * Vdgy (1 = Doy — Dat)
(3.45)
= 6.8W

3.2.8. Capacitor de Salida y Voltaje de Rizado

Para obtener el voltaje de rizado de salida se tiene que cumplir

los siguientes criterios:

« Definicion de capacitancia:

. dVv
T T odt
dV = 2%

«El rizado maximo de salida es:

(3.46)



.
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« El capacitor de salida es:

T =T

£ =lIs k"
ST Vip (3.47)

= 770.33uF

3.2.9. Circuito Snubber
No todo el flujo creado por el primario atraviesa la bobina del
secundario. Existe por lo tanto una fuga en el flujo causada por
la inductancia de fuga Lz Cuando el MOSFET esta en el
estado encendido, ademas de almacenar energia en el

transformador, se almacena también en la inductancia de fuga

y cuando el MOSFET pasa al estado de apagado, la energia
almacenada en Lx ha de ser disipada o recuperada de manera
que no sea el MOSFET el que la tenga que disipar, soportando
tensiones excesivas que lo lleve a su destruccion. La funcién
basica del Snubber es absorber la energia de la inductancia de
fuga del circuito. Un capacitor es conectado en paralelo con
otros elementos del circuito para controlar el voltaje que

soportan los mismos. [11]

Como se mencion6 anteriormente asumimos que la inductancia

de fuga es un 5% de la inductancia del primario:
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le = O.OSLP

le = 20.36#"’

La energia almacenada en la inductancia de fuga es:

_ Ly, - lppkz
. 2 (3.48)

=9.73 x 1075}

La potencia almacenada en la inductancia de fuga es:

Pp=Ey"fs (3.49)

= 6.318W

Existen diferentes métodos para disipar esta energia y reducir
los picos en el drenador del MOSFET. Un circuito tipico es una
resistencia y un capacitor conectados en serie entre la entrada
de voltaje y el drenador del MOSFET. Aproximadamente la
mitad de la energia debe ser disipada en el circuito Snubber:

_ Eik
2: Fspike(Vimax * me)z (3.50)

sn

= 1.303uF

El tiempo RC debe ser mayor que el tiempo de encendido de

la conmutacion:
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(3.51)

3.2.10. Simulacion del Convertidor DC-DC a Lazo Abierto

En esta seccion se muestra el disefio a lazo abierto del
convertidor Flyback, y también se muestra las sefales de

corriente y voltaje.

Figura 3.3. Topologia del convertidor Flyback en Simulink a lazo abierto.



Figura 3.4. Sefiales de Voltaje y Corriente del Convertidor Flyback.

Se Observa en la figura 3.4 el comportamiento de las corrientes
tanto en el primario como en el secundario del transformador
Flyback. También se observa el comportamiento del voltaje a
la salida del convertidor, el cual oscila alrededor de 24 voltios

que es el valor deseado.



CAPITULO 4

4. DISENO DEL CONTROL A LAZO CERRADO

Este capitulo se basa en el disefio de los controladores de las dos etapas,
tanto para el PFC, como para el convertidor Flyback, para lo cual se usa la
herramienta Matlab, con el objetivo de observar las sefales de voltaje y
corriente para el lazo de control. Para el PFC se debe usar dos lazos de
control uno interno que corresponde al de corriente y uno externo que es el
lazo de voltaje, para obtener la correccion del FP. Para el convertidor

Flyback se usar un lazo de control de voltaje.
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4.1. Disefio del control del PFC

Pdc Po

u¥

Vac =g Tl ==C  Vog

Control
PFC

Figura 4.1. Topologia del convertidor Boost con control del PFC.

El analisis se fundamenta en base a la energia almacenada en el

capacitor de salida, basandose en la siguiente ecuacion:

- j (Pac — Py)dt 4.1)
Se puede considerar a la potencia de salida como una perturbacion al

sistema, de tal manera que se lo iguala a cero quedando lo siguiente

g f P, dt 4.2)

Considerando que la eficiencia del rectificador junto con el convertidor

Boost sea del 100% se podria asumir que:
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P; = Py (43)

Donde:

P; = VgrideXIgride (4.4)
Utilizando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.2) obtenemos

que:

1 1
E(s) =—Pdc ==Pi (4.5)
S S

Por lo tanto la energia es igual a:

E(s) = ';' gridpk Xlgriark (4.6)
Donde la corriente Lrzrr €S igual a la corriente pico del inductor /iy«
donde la funcién de transferencia se obtiene tomando como salida la
energia del capacitor y como entrada la corriente pico del inductor.

o E(s) _ Vgriapk
PP Lpk(S) s

(4.7)

A partir de la ecuacién (4.5) se puede disefiar el controlador del lazo
de voltaje de la etapa PFC, usando el método del factor K, donde la

funcién de transferencia resultante es la siguiente:

B (0.0297)s +1
~ (8.195e75)s2 + (0.03844)s

G (4.8)
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Luego se hace el mismo analisis para el lazo de corriente, para

encontrar un controlador apropiado al sistema.

oref

Gpi = — (4.9)
S+T

Asi mismo usando el método del factor k, donde la funcion de

transferencia para el controlador de lazo de corriente es:

_ (—0.0001976)s — 1
"~ (1.224e7%)s? + (0.0008591)s

Gei (4.10)

4.1.1. Simulacién de la Etapa AC-DC a Lazo Cerrado
Una vez obtenidas las funciones de transferencia de los

controladores se procede a verificar su funcionamiento con el

siguiente modelo que se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2. Controlador de Voltaje y Corriente en Cascada del Convertidor

Boost.
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El lazo de voltaje usa indirectamente las sefiales de voltaje del
sistema dado que usa la energia almacenada en el capacitor,

para adaptar las entradas se uso la relacién de energia en el

capacitor.

Figura 4.3. Disefio en Simulink del Convertidor Boost con PFC.

Para poder simular las perturbaciones del sistema se emplea
una fuente de corriente controlada en lugar de la carga, con el
objetivo de comprobar el funcionamiento del controlador en

cascada, como se observa en el modelo de la figura 4.3. [12]



57

Vo{v), Vgrid(V}, Vrect(V)

AR,

L
A

Figura 4.4. Sefiales del convertidor Boost con PFC.

En la figura 4.4 se observan las sefiales del convertidor Boost
con PFC. El voltaje Vo se mantiene alrededor de los 200V como
se lo calcul, asi como se observa al mismo tiempo el voltaje
rectificado y el voltaje de alimentacion alterna. Se observan las

formas de onda de las sefales de corriente del inductor y de la




58

corriente de alimentacién alterna. Con lo cual se puede verificar
que la sefal del inductor es lo mas cercana posible a una onda
sinusoidal con lo cual se garantiza tener un FP cercano a la
unidad. También se observa la respuesta de los controladores
en el ciclo de trabajo ante un cambio en la corriente de carga y
se verifica que no se satura dado que el valor es siempre menor

que 1 con lo cual se garantiza la estabilidad del sistema.

4.2. Selecciéon del Controlador
Para el controlador se seleccioné el integrado UCC28019 y se bas)

en su datasheet para el calculo de las resistencias de sensor.

4.2.1. Resistencia de Sensor
Para obtener el limite de la ganancia interna de potencia, Rsews,
esta dimensionada para que el disparo de sobre nivel de

corriente en el inductor sea maximo del 25%.

R —_— VSOC
SENSE = 1 pEAK(max) X 1.25
__oew o (4.11)
T3314%x 125

El valor de Rsense Que a usarse es de 0.15Q.



La potencia disipada en la resistencia de sensor es:

Prsense = Iin_rms(max)” * Rsenss
(4.12)
= (2.23)2 x 0.15 = 0.75W

El limite de corriente pico, PCL, la funciéon de proteccion se
activa cuando la corriente que atraviesa la resistencia de

sensor hace que el voltaje de Rszvsesea igual al voltaje de PCL.

Para proteger el dispositivo de corriente de entrada, una
resistencia estandar de 220 Q, Risense, S€ coloca en serie con
el pin Lzevse. Un condensador de 1000pF se coloca cerca del

dispositivo para mejorar la inmunidad al ruido en el pin Isense.

4.2.2. Puntos de Ajustes en el Voltaje de Salida

Para baja disipacién de potencia y minima contribucion al error
en el voltaje ajustado, se recomienda el uso de 1 MQ para el
resistor divisor de realimentacién de voltaje superior, Rra:.
Multiples resistencias en serie se utilizan debido a la maxima
tensién admisible a través de cada uno. Utilizando la referencia
de 5V interna, Vzer, seleccionar la resistencia de divisor inferior,
Rrpz2, para cumplir con los objetivos de disefio de voltaje de

salida.
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RFEI = lMQ

VrerREB1

Rpgz =
Vour = Vrer

-5VX1MQ—24641kQ
T 200—-5V T 7 (4.13)

RFBZ - 25.5kQ

La proteccion del sobre voltaje, OVD, se activa cuando el

voltaje de salida es superior al 5% de su consigna nominal:

Rpp1 + Rppz
Vourovp) = VSENSEgyp (i__)

Rrp2
1MQ + 25.5kQ (4.14)
e ("_:55_3"155__)
= 21113V

La deteccion del bajo voltaje, UVD, se activa cuando el voltaje

de salida cae por debajo del 5% de su consigna nominal:

Rpg1 + R
Vourwvp) = VSENSEyyp (_P'Bl—FBZ)

RFBZ
N 1MQ + 25.5kQ (4.15)
=HIAY R ( 25.5k0 )
=191.02V

Un pequeiio condensador en Vsevse debe afadirse para filtrar el

ruido que daria lugar a la respuesta dinamica mejorada en una
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configuracion de alta linea sin carga. Limitar el valor del
condensador de filtro de tal manera que la constante de tiempo
RC es de menos de 0.1 ms a fin de no reducir
significativamente el tiempo de respuesta de control a las

desviaciones de voltaje de salida.
4.3. Disefio del controlador del convertidor Flyback

Para el control del convertidor Flyback hemos selecciona un lazo de
control de voltaje por su sencillez técnica, para lo cual nos basamos

en el modelo matematico de un convertidor Boost el cual comparte las

caracteristicas con el convertidor Flyback para asi determinar la
funcion de transferencia del circuito la cual tiene las siguiente
expresion.

(1+53:)(1~—“i;

(“‘mi,,

Gpyr = G (4.16)

La cual corresponde al modelo mostrado en la figura 4.7.




p, ILs

Figura 4.5. Disefio en Simulink del Convertidor Flyback con sistema de Control.

Donde los ceros y polos se calculan segun el modelo basico de un
convertidor Flyback, dando como resultado la siguiente funcién de

transferencia.

(L +rem) U -rme)

Gpor = 4.0831 "
(1 +y37ee3)

(4.17)

A partir de la funcion de transferencia se puede disefar el controlador
del lazo de voltaje, usando el método del factor K, donde la funcién de

transferencia resultante es la siguiente:

1
Bl i g
CF ™ 0.03204s
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4.3.1. Simulacién del Convertidor DC-DC a Lazo Cerrado
Una vez obtenidas la funcién de transferencia del controlador
se procede a verificar su funcionamiento con el modelo de la

figura 4.6.

Vcontrol
e(t)
Scope
Govf D
>= .._( 1 )
D Ll
AMI Comparador i
Vramp

Figura 4.6. Modelo en Simulink del sistema de control para el Convertidor

Flyback.

Para poder simular se us6 un modelo de cambio de referencia
para comprobar la funcion del controlador sobre el convertidor

como se observa en el modelo de la figura 4.7.

Vraf ILp, ILs

Vew L
W A Vewl Scopez

Vref Flyback

B—l_“ ‘ i ¥
Ret Vo .-
[ >0 iLp, ILs . » D'

Figura 4.7. Modelo de Simulink para el convertidor Flyback a lazo cerrado.



Figura 4.8. Sefiales de Voltaje de salida con cambio de referencia.

En la figura 4.8 se observa el voltaje de salida afectado por un
cambio de referencia con lo cual se aprecia el sistema de
control funcionando y estabilizandose en un corto periodo de

tiempo para cualquier cambio.




CAPITULO 5

5. SIMULACIONES Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presenta la unién de las dos etapas
implementadas en Simulink y se realizan algunas pruebas para observar el

compartimiento de ambos controles en cada etapa al variar la carga.



5.1. Disefio y Simulacion de la Fuente Conmutada de Dos Etapas en

Simulink.

El disefo de la fuente de alimentaciéon conmutada esta conformado

por tres bloques especificos los cuales son: Control Boost, Control

Flyback, Power Stage. La implementacion de la fuente conmutada en

Simulink se presenta en la figura 5.1, a continuacion se detalla cada

blogue.

Continuous

Figura 5.1, Esquema de la Fuente de Alimentacion Conmutada de dos Etapas.

| Control Boost, en este bloque se encuentran dos controladores: uno
de corriente y otro de voltaje en cascada. La sefial Vo:ingresa al
control de voltaje, y la sefal /. al control por corriente. El voltaje
rectificado ingresan a los dos controladores y las tres sefiales en
conjunto se utilizan para el disefio del control Boost, en la figura 4.2

se encuentra el disefio del control.
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Control Flyback, en este blogue ingresan las sefales de V.r que
puede ser constante o variante y Vo que es la sefal a la salida del
Power Stage, la cual es necesaria para el disefio del control del
Flyback en conjunto con las otras dos sefales, en la figura 4.6 se

encuentra el disefo.

Power Stage, en este blogque se encuentra el disefio de las dos
etapas enlazadas la cual es el disefio completo de la fuente
conmutada, entran las sefales de control y a la salida se encuentra el
valor de voltaje Voy Vos, a continuacion en la figura 5.2 se encuentra

el esquema del bloque Power Stage.
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ETAPA DC.DC
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Figura 5.2 Esquema interno del bloque Power Stage
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5.1.1. Simulacion de la Fuente Conmutada de dos Etapas.

En la figura 5.3 se observa la respuesta del voltaje de salida Vo
ante un cambio de referencia en t=0.125 Seg., la cual aumenta
de 10 a 20 voltios, el mismo que se estabiliza en
aproximadamente 30mSeg segun las graficas obtenidas, este
cambio de referencia ante una carga constante se refleja con
un aumento de la corriente requerida por la etapa DC-DC,
afectando la etapa AC-DC que responde ante el aumento de
corriente con la disminucién del voltaje Vo4, el cual se estabiliza
nuevamente en su valor nominal de 200 voltios por el efecto del
controlador en aproximadamente 75mSeg. También se
aprecian las corrientes de entrada DC-DC y salida AC-DC en

el capacitor, que confirman el comportamiento del mismo.

Igrld
5 T

W‘V“*’L V\f\/\/\/\ﬁu'\

Q




lout_AC-DC
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THD
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04 -
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Time [ssc|

Figura 5.3. Comportamiento de ias sefiales de voltaje y corriente ante
un cambio en referencia en t=125ms y un cambio de carga en t=250ms

y distorsion armonica total THD de la corriente de red.

Manteniendo el voltaje de referencia constante en 20 voltios y

aplicando un cambio de carga a un tercio del valor previo en
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t=0.250 Seg., Los voltajes Vo y Vo1 disminuyen ante el
aumento de corriente ocasionado en la carga, el cual repercute
en la corriente de entrada de la etapa AC-DC donde se observa
que a valores mas elevados el corrector de factor de potencia
funciona mejor, aproximando la forma onda de la corriente a
una sefal sinusoidal, lo cual se comprueba con el analisis THD

el cual muestra que la distorsién es minima a plena carga.

5.2. Implementacion de la Etapa AC-DC en PCB

Para la implementacion de la etapa AC-DC se utilizé el disefio de

PCB que se observa en la figura 5.4 y 5.5.

Figura 5.4. PCB de la Etapa AC-DC.
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Figura 5.5. Circuito de la Etapa AC-DC.

5.2.1. Pruebas del Circuito de la Etapa AC-DC

Figura 5.6. Sefiales de Voltaje: Ch1. Voltaje Rectificado y Ch2. Voltaje Vo.



En la figura 5.6. Se observan las sefiales del voltaje rectificado
y del voltaje de salida, donde el voltaje de entrada AC tiene un
valor pico de 170V y la sefial de salida DC tiene un valor pico
de 198V, con lo cual se demuestra el correcto funcionamiento
del convertidor Boost. De igual manera se demuestra que el
voltaje de rizado pico a pico en la salida es solo de 10V como

se estimd en los calculos del disefo.

De igual manera en la figura 5.7 y 5.8 Se observa la forma de
onda de la corriente rectificada a la entrada, la cual tiene una
forma sinusoidal aproximada con lo cual se demuestra el

correcto funcionamiento del sistema PFC.

Ry
= CHE | AUTO AUG
Figura 5.7. Voltaje Ch2 y Corriente Ch1 rectificada en fase, por accion del
controlador PFC.
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—EDGE
AUTO

Figura 5.8. Voltaje Ch2 y Corriente Ch1 rectificada en fase, por accion
del controlador PFC a mayor carga.

En la figura 5.8 se puede observar que a mayor corriente
consumida por la carga, el efecto del controlador PFC, mejora
la modulacién de la corriente de entrada aproximandola mas a

una sefal de forma sinusoidal.

También se observa un ligero desfase entre la corriente y el
voltaje, dicho desfase corresponde a que no existe un sistema
100% eficiente, pero se puede aproximar a dicho valor, donde

el valor esperado es del 95%.
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Figura 5.9. Ch2: Respuesta del voltaje de salida Ch2, ante un aumento en
Ch1: corriente de la carga.

En la grafica 5.9 se muestra la respuesta del controlador ante
un cambio, al aumentar la corriente de carga el voltaje
disminuye momentaneamente hasta regresar a su valor
nominal de igual manera al responder ante este cambio el
rizado del voltaje de salida aumenta. Dado que para aumentar
la corriente en la carga, la corriente del capacitor de salida
disminuye ocasionando un mayor tiempo entre la carga y
descarga del mismo, reflejandose en un mayor porcentaje de

rizado.



Figura 5.10. Ch2: Respuesta del voltaje de salida, ante una disminucién en

Ch1: corriente de la carga.

En la grafica 5.10 se muestra la respuesta del controlador ante
la disminucion de la corriente de carga, el voltaje aumenta
momentaneamente hasta regresar a su valor nominal, se
puede apreciar que a diferencia del cambio anterior no se
puede notar un pico de voltaje, esta saturacion se debe al
efecto del controlador para no sobrepasar los limites del
disefio, de igual manera al responder ante este cambio el
rizado del voltaje de salida disminuye. Dado que al disminuir la
corriente en la carga, la corriente del capacitor de salida
aumenta ocasionando un menor tiempo entre la carga y

descarga del mismo.



MAIN .
AUTO

Figura 5.11. Ch2: Rizado de voltaje Vo, Ch1: Modulacion del ciclo de trabajo
ante un bajo consumo en la carga.
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Figura 5.12. Ch2: Rizado de voltaje Vo, Ch1: Modulacion del ciclo de
trabajo ante un alto consumo en la carga.



En las figuras 5.11 y 5.12 se observa una comparacion entre el
rizado de voltaje a mayor y menor carga, de igual manera se
observa como cambia la modulacién del ciclo de trabajo, ante
las diferentes cargas, cabe recalcar que la forma de la

modulacion del ciclo de trabajo tiene una forma sinusoidal por

efecto del corrector de factor de potencia.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se comprobd en base a las simulaciones realizadas que es posible el
disefio de una fuente conmutada con dos etapas, AC-DC y DC-DC capas
de entregar una potencia entre 30 y 120 watts, considerando ciertas
necesidades energéticas que se presenten en el sistema. Con esto como
precedente se dimensiond un convertidor tipo Boost elevador con
corrector de factor de potencia y un convertidor tipo Flyback como reductor

de voltaje.



En base a las simulaciones se confirma que la respuesta dinamica en el

tiempo de ambos sistemas de control se estabiliza en el valor referencial
seleccionado, con lo cual la sefial de voltaje de salida se mantiene

alrededor de su valor de referido.

Dentro del esquema realizado se justificaron los elementos que realizan
el manejo del flujo de energia y los elementos almacenadores de energia
como lo son el inductor y los capacitores respectivamente. El banco de
elementos para el controlador de la etapa AC-DC se disefié para ser
capaz de lograr su funcionamiento con el fin de obtener el valor de
referencia que permite controlar el voltaje de su salida, sin afectar la salida

de la etapa DC-DC.

Se demuestra en base a las simulaciones de lazo abierto realizadas en
Simulink, que los elementos dimensionados cumplen con las
especificaciones del disefio de la fuente de alimentacién conmutada, con

lo cual se pasé a la etapa de disefio de los controladores.

El disefio de los controladores, junto con el analisis de los datos obtenidos
en las simulaciones de ambas etapas de la fuente conmutada, demuestra

que se realiza un consumo mas eficiente de la potencia comparandolo con
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su comportamiento a lazo abierto, permitiendo pasar a la etapa de

implementacion.

6. Con la implementacién de la etapa AC-DC se comprobd el correcto
funcionamiento de la misma, asi como la correcta seleccion de sus
componentes los cuales no mostraron sefiales de calentamiento excesivo,
asi mismo se comprobd el funcionamiento del corrector de factor de
potencia, con el cual la sefial de corriente de red fue modulada de forma
sinusoidal en fase con el voltaje alterno, asi evitando la distorsién
armonica, cabe recalcar que el controlador presentaba su mejor respuesta
en potencia nominal, donde la sefial de corriente se aproximaba a una

sefial sinusoidal pura.

RECOMENDACIONES

1. Realizar un analisis de los componentes electronicos de potencia, ya que
es necesario para saber las tolerancias de los mismos y asi evitar dafos
0 costos innecesarios, de sobrecalentamiento o sobredimensionamiento
de alguno de los componentes.

2. En el disefio de un sistema dinamico electronico, donde estén presente
conmutaciones de alta frecuencia y alta energia, como en el caso de una

fuente conmutada, es necesario realizar un analisis profundo de los




transientes presentes, con el objetivo de usar protecciones para
sobrevoltajes, sobrecorrientes y cortocircuitos.

La seleccion del controlador y su estudio son esenciales para el disefio de
la fuente conmutada dado que a partir del mismo se realizara el
dimensionamiento de los elementos de fuerza y control.

Para los sensores de las etapas de control es recomendable usar

elementos con baja tolerancia para evitar lecturas erréneas que podrian

afectar la estabilidad del sistema, asi mismo el correcto dimensionamiento
de las potencias que estos deben soportar para evitar accidentes en la

etapa de implementacion de la fuente.
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ANEXOS



LISTA DE COMPONENTES DEL CONVERTIDOR BOOST

CON PFC

LISTA DE COMPONENTES DEL PFC

Category |Quantity | References Value Stock Code
Capacitors |1 COouT 390uF 338-1617-ND
Resistors |1 Rsense 0.15 Ohm | 13FR150E-ND

25.5k
Resistors |1 RFB2 Ohm PPC25-5kxTR-ND
Capacitors | 1 Cicomp 1200pF | 445-4342-ND
Capacitors | 1 Cin 0.12nF 399-3509-ND
Capacitors |1 Cvcomp 0.82uF 399-9831-ND
Capacitors | 1 Cvcomp-p 0.15uF 445-4274-ND

54 9K
Resistors |1 Rvcomp-p Ohm CMF54 9kHFTR-ND
Resistors |1 RFB1 1M Ohm | PPCQF1.0MTR-ND
Resistors |1 Risense 220 Ohm | CF14JT220RTR-ND
Capacitors |2 Cisense 1200pF | 445-4335-ND
Capacitors | 1 Cvsense 390pF 445-4778-ND
Resistors |1 Rdson 0.36 Ohm | 0.36CFCT-ND
Transistors | 1 Mosfet SIHF6N40D-E3-ND
Diodes 5 D1,02,D03,04,D5 MUR240GOS-ND




Esquematico del convertidor
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PCB DEL CONVERTIDOR BOOST
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LISTA DE COMPONENTES DEL CONVERTIDOR

FLYBACK

LISTA DE COMPONENTES DEL FLYBACK

l Stock Unit |
Category Quantity | References Value Code Cost
Capacitors 1 C1 1nF 399-4202-ND | 0.29
Capacitors 1 c2 220p 399-4163-ND [ 0.41
Resistors 1 R1 30k Ohm | 30KH-ND 0.10
Resistors 4 R2,R8,R10,R11 10k Ohm | 10KH-ND 0.10
1 100k
Resistors 5 R3,R4,R5 R6,R23 Ohm 100KH-ND 0.10
P100W-3BK-
Resistors 1 R7 100 Ohm |ND 0.60
Resistors 6 R9,R12,R13,R14,R15,R16 | 10k 10KH-ND 0.10
230K
Resistors 1 R17 Ohm 220KH-ND 0.10
Resistors 1 R18 23k Ohm | 22KH-ND 0.10
Resistors 2 R19,R22 22k Ohm |22KH-ND 0.10
330K
Resistors 1 R20 Ohm 330KH-ND 0.10
Resistors 1 R21 55k Ohm | 56KH-ND 0.10
470K
Resistors 1 R24 Ohm 470KH-ND 0.10
Integrated ‘\ 206-1780-5-
Circuits 6 1U1,U2,U3,U4,U5,U6 TLO82 ND 0.83
IRFU320PBF-
Transistors 1 Q1 IRFU320 |[ND 1.13
1N5400-BDI-
| Diodes 2 D1,D2 1N5400 (ND 043 |
Diodes 2 D3,D4 1N4148 | 1N4148Fs-ND|0.10
Miscellaneous | 1 | COUT 470uF 493-1682-ND | 1.65
Miscellaneous | 1 'CSN 1uF P5330-ND 0.33
P470W-3BK-
Miscellaneous | 1 RSN 470 Ohm |ND 0.60
‘ TRAN-
Miscellaneous |1 TR1 2P2S
TBLOCK-
Miscellaneous |2 | VO,VIN 12
! TBLOCK-
Miscellaneous | 1 VAUX 13
Miscellaneous |1 VREF 10k Ohm | 10KH-ND 0.10




Esquematico del convertidor
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