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RESUMEN

EI objetivo del presente proyecto, es el diseño de una fuente de alimentac¡ón

conmutada de dos etapas: AC-DC con un convertidor tipo Boost con

Corrección de Factor de Potencia y DC-DC con un Convertidor de t¡po

Flyback, donde se implementó su etapa AC-DC.

Para el diseño se empleó la topología básica del convertidor Boost y del

convert¡dor Flyback, con las cuales se d¡mensionó los elementos de potencia,

en base a las especificaciones de coriente y voltaje, de igual manera se usó

los parámetros para la ident¡f¡cación de los sistemas y el diseño de los

controladores.

Los resultados obtenidos fueron excelentes, de acuerdo a las simulaciones

realizadas en Simul¡nk, y a la ¡mplementac¡ón de la etapa AC-DC, se cons¡gu¡ó

una respuesta de los controladores acorde a lo planteedo en el diseño, con lo

cual se obtuvo un voltaje de salida capaz de seguir a la referencia con un error

mínimo.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

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

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

l.l. Planteamiento del Problema.

La actual demanda de energía eléctrica en el país, junto a los avances

tecnológicos que diariamente buscan aumentar eficiencia y reducir



tamaño, hace imperativo la ¡mplementación de sistemas de

alimentación que tengan un alto grado de eficienc¡a, capaces de

reducir los efectos de un bajo factor de potencia (FP) y abastecer de

forma adecuada las neces¡dades de los equipos ex¡stentes y nuevos

que se puedan adquir¡r. [1]

Las fuentes de alimentación lineales son simples de diseñar, con

buena respuesta dinám¡ca pero presentan grandes inconvenientes en

cuest¡ón de eficiencia y tamaño, dado que sus dispos¡tivos de acc¡ón

siempre se encuentran en zona lineal, gran cantidad de potencia que

se debería entregar a la carga se ve disipada en forma de calor por

las etapas de regulación y dependiendo de las necesidades de

corriente de la carga se ven limitadas en muchos €sos por su gran

volumen, peso y elevado costo.

Figura 1.1. Diagrama de bloques de una fuente de al¡mentación 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

mínimo. Además si se habla de potencias de salida relativamente

--)1- t
T +

=

2
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bajas alrededor de 10 Watts, los costos de sus componentes de

manufactura son menores en comparac¡ón de otros sistemas de

regulaciÓn.

La principal desventaja del regulador lineal, es que solo puede ser

utilizado como un reductor de voltaje, lo que implica que en el diseño

se debe usar una entrada de voltaje mínimo, 2 veces mayor que el

voltaje de salida requerido, cada regulador lineal solo puede tener una

sal¡da a la vez, con lo cual se necesitaría var¡as etiapas de regulación

para obtener salidas de d¡ferentes valores que actúen al m¡smo

tiempo lo cual incrementa el costo de forma significativa. rl

En general los reguladores lineales usados en aplicaciones típicas

tienen una eficiencia del 30 al 60%. Lo cual ind¡ca que por cada watt

que se entrega a la carga, más de un watt se desperd¡c¡a dentro de

las etapas de la fuente. Este desperd¡cio de energía se man¡fiesta en

los elementos del regulador, lo cual hace imperativo el uso de

disipadores de calor, los cuales en potenc¡as cercanas a las 10 Watts

se vuelve exc€sivamente costosos, las pocas ventajas se ven

empañadas por todos los defectos cuando se trabajan a altos niveles

de potenc¡a de sal¡da. [1]
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1.2. Just¡f¡cac¡ón del Proyecto

Los inconvenientes anteriormente mencionados hacen que los

reguladores conmutados sean la mejor opción para superar estos

problemas.

Vac

La implementación de fuentes conmutadas presenta una alta

eficiencia y un reduc¡do tamaño, dado que su operación se basa en el

encendido y apagado de los elementos a una alta frecuencia gue por

lo general es super¡or a los 50KHz. [2]

El regulador conmutiado evita prácticamente todos los efectos del

regulador lineal, lo pr¡ncipal seria su efic¡encia, la cual se encuentran

típicamente entre el 68 y 90%, sin que tenga importancía el voltaje de

entrada, lo cual reduce drásticamente el tamaño de los elementos y

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

CONMUÍAOOROE ALlÁ
FRECIJENCIA

t

NECTIFICADOR Y FILIRO

DE sAlIDA

T

RECTIFICADOR YfITTNO
DE ENTRADA

-JL

//1

Figura 1.2. Diágrama de bloques de una fuente de alimentac¡ón conmutada.
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significativamente, comparando los transistores en los reguladores

conmutados no trabajan en zona lineal, estos trabajan en sus puntos

de operación más efic¡entes: corte y saturac¡ón sacando el máximo

provecho de los trans¡stores.

Al conseguir mayor efic¡encia se reduce la cantidad de energía que se

transforma en calor, por lo que nos podemos en@ntrar con fuentes

de al¡mentación relat¡vamente frías, algo que también mejora la vida

útil de los componentes electrónims. [2]

Tomando la frecuencia de operación en el regulador conmutado como

referencia respecto a la frecuencia de línea que es 60H2, los

elementos que almacenan energia ya sean capacitores o ¡nductores

son mucho más pequeños que los que se necesitarían en su par

lineal, además las diferentes topologías para obtener voltajes de

salida ya sean menores o mayores que el voltaje de entrada, hacen

que la fuente de alimentación conmutada sea una opción mucho más

atract¡va y económica para una mayor gama de aplicaciones a n¡veles

más altos de potenc¡a que la fuente l¡neal.

Dada la topología de funcionamiento en el cual la fuente conmutada

toma energía de la entrada mediante pulsos de tiempo lim¡tado a

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

('
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coniente diferentes, hacen que tenga un t¡empo de estab¡lizac¡ón

bastante elevado, junto a una lentia respuesta ante cambios en la

carga, lo cual se mnoce como "respuesta transitoria en el tiempo'.

Para compensar la respuesta lenta del sistema, se debe usar

capac¡tores de filtro a la salida lo suficientemente grandes para

compensar y almacenar la energía que se entrega a la carga, m¡entras

el sistema de control ajusta y estabil¡za la fuente conmutada.

Otro de los problemas presenles es el manejo del ruido eléctrico,

interferencia electromagnética y de radiofrecuenc¡a, generados por

los componentes y la frecuencia de conmutación, lo cual se ve

reflejado en la implementación obligatoria de filtros para reducir al

mín¡mo posible los efectos del ruido tanto en la carga como en la línea

de al¡mentación. [31

La implementación de filtros no garantiza un buen factor de potencia

en la fuente con respecto a la lfnea, para lo cual la implementación de

una etiapa de corrección del factor de potencia (PFC), garantiza que

la distorsión armónica total (THD), que representa la cantidad de

armónicos creados por las conmutaciones de alta frecuencia que se

refleja en la línea se vuelva bastante pequeña. [4]
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Una fuente equipada con PFC reduce los armónicos reinyectados a la

red mediante un filtro activo que corrige la forma de la onda de

intens¡dad de entrada hac¡éndola sinusoidal la cual está en fase con

la tensión. De esta forma la ¡mplementación de una fuente conmutada

de dos etapas, una etapa AC-DC con PFC y la segunda etapa DC-DC

con a¡slamiento galvánico de topología Flyback. [31

Con todas las consideraciones tomadas, si los elementos fueran

ideales las ventajas de la fuente conmutiada serian aún mayores, pero

las pérdidas dadas por resistenc¡as ¡nternas de ¡nductores,

capacitores y transistores, además de la necesidad de componentes

capaces de responder a las altas frecuencias de trabajo, la selección

de los elementos a usar en la implementación se vuelve crucial, junto

con el dimens¡onamiento adecuado de los disipadores de calor que

se deberán usar.

Resumiendo todas las ventajas y desventajas presentadas, debido a

su efic¡encia, peso, tamaño, costo y gama de aplicaciones, una fuente

de alimentación conmutada, es la indicada para la mayorÍa de

necesidades, los avances en las nuevas topologÍas y en la tecnología

de sem¡conductores, materiales magnéticos, haciendo posible

trabajar cada vez a más altas frecuencia y obten¡endo elementos de

menor tamaño.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

. Diseñar una fuente de alimentación conmutada de dos

etapas: La pr¡mera etapa se basa en un convertidor Boost

elevador con corrector de factor de potenc¡a, y la segunda

etapa se basa de un convertidor de tipo Flyback reductor.

1.3.2. Objeüvos Especlficos

. Dimensionar los componentes básicos de los convertidores

que constituyen la fuente de conmutación en base a

especificac¡ones de potencia, voltaje y porcentajes de rizado.

. Seleccionar los parámetros del controlador para que la fuente

sea estable y tenga una buena respuesta dinámica durante

transientes.

. Constatar mediante simulaciones que la fuente de

alimentac¡ón mnmutada, cumple con las especificaciones de

func¡onamiento detalladas en la teoría.



CAPíTULO 2

2. FUNDAMENTO TEOR¡CO

En este capítulo se presenta el estudio de los conceptos básicos para

comprender lo que es una fuente de alimentación conmutada empleando

c¡nvertidor Boost con corector de factor de potencia y un convertidor tipo

Flyback.

l

( (
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CCÉ O

Angulo de
Desfase

Figura 2.1. Desfase entre coniente y voltaje con bajo factor do potencia

El factor de potencia influye en la ef¡ciencia de un s¡stema eléctr¡co,

un factor de potencia ¡gual a 1 s¡gnif¡ca que no hay pérd¡das de

energía, mientras que un factor de potenc¡a igual a 0 implica perdidas

máximas. [5]

2.1.1. Factorde Potenc¡a (FP)

El factor de potencia de un circu¡to de @rriente alterna cons¡ste

en la relación enke la potenc¡a act¡va, y la potencia aparente,

las cuales permiten determinar el comportam¡ento operac¡onal

de equipos. En cargas pur€¡mente resistivas el valor del factor

2.1. Etapa de Corrección del Factor de Potenc¡a

El corrector de Factor de Potencia PFC básicamente consiste en la

corrección del ángulo de desfase que existe entre el voltaje de

entrada, con respecto a la corriente de entrada como se v¡sualiza en

la figura 2.1, en la cual es importante que las señales tengan la misma

forma de onda.
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de potencia es ¡gual a 1; y en elementos inductivos y

capacit¡vos ¡deales sin resistencia el valor del factor de potencia

es 0. [51

2.'1.2. Problemas de Bajo Factor de Potenc¡a

Las cargas inductivas como balastros, transformadores, etc.,

son fas causas de un bajo factor de potenc¡a ya que son cargas

no lineales que perjudican a la red eléctr¡ca, lo que ocasiona

una pérd¡da considerable de energía. [6]

Con respecto a la distorsión armón¡ca se puede decir, gue es

la deformación que sufre una señal al pasar por un sistema o

equipo como se observa en la figura 2.2. La distorsión puede

ser lineal y no l¡neal: la d¡storsión lineal es aquella que no

modifica las componentes espectrales de la señal mientras que

la no lineal genera @mponentes de frecuenc¡as nuevas que no

existían en la señal orig¡nal. fI

En casos de sistemas alimentados por una red de frecuencia

de 60 Hz pueden aparecer armónie¡s de 120, 180, 240, etc.

Entre los problemas que se pueden presentar en Ia generación

de señales armónicas tenemos:
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Sobrecarga de los conductores Neutros.

Sobrecalentamiento en los transformadores.

. Múltiples disparos en los interruptores conmutados

Ain Ao ut
AmplificadoiNo

L¡n€61

fo 2io 3fo

Figure 2.2. Distorsión Armónica no l¡neal de una señal

Métodos para Mejorar e¡ Factor de Potenc¡a

Para mejorar el FP se emplean dos métodos, los cuales son

pasivos y activos. El método pasivo es el más simple entre los

dos, el cual cons¡ste en ¡nclu¡r un f¡ltro inductivo o capac¡t¡vo

según sea necesario. Mientras que el método activo consiste

en introducir circuitos complejos para contranestar los efectos

que producen los componentes en el sistema.

La f¡nalidad de ambos métodos es reduc¡r el ángulo de desfase

al mÍnimo posible entre la conlente y voltaje, como se observa

en la figura 2.3. []

fo

2.1.3.
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c68
Argulo de

Desfase

Figura 2.3. D€sfase entre las señales de corriente y voltaje con FP 1

2.2. Convertidor Boost con Corrector de Factor de Potencia

El convert¡dor Eoosf es un convertidor de potencia cuya salida es máyor gue

el voltaje de entrada pero en forma continua. ESte convertidor está

compueslo por un sem¡condudor, el cual puede ser un MOSFET, IGBT o

BJT que cumple mn la función de un Swrfch, también posee un diodo y f¡ltros

construidos a través de bob¡nas y cápacitores para mejorar su rendim¡enlo.

Pdc Po

Figura 2,4. Topologia de un Convertidor Boost.

En la figura 2.4 se observa la topologia del convertidor Boos( el D¡odo

y el MOSFET son modelados como componentes ¡deales. S¡ los dos

componenEs de conmutación son ideales, su comportamiento es

\,¡

\,¡

Co
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semejante al de un ¡ntenuptor ideal, es decir puede estar ab¡erto(OFF)

o cerrado(ON) debido a que solo se tiene el control del MOSFET, el

diodo cambiará con respecto a la polar¡dad en sus terminales y la

corriente que lo atraviesa cuando está conduciendo.

Una de las ventajas de este tipo de convert¡dor 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 más

económico que el de un trasformador.

Uno de los problemas que se presentan en este c¡rcuito es que no

consta de alguna protección ante un cortocircuito en la res¡stencia de

carga, por lo que la @rriente de la bob¡na pasa directo a la carga a

través del d¡odo. [81

2.2.1. Estados del Convert¡dor Boost

El convertidoÍ Eoosf bás¡co presenta 2 estados depend¡endo

del Swrfcl,. A cont¡nuac¡ón observamos el comportam¡ento del

c¡rcuito en sus 2 estados.

. Estado De Carga

En la figura 2.5 se observa el comportamiento del circuito

cuando el Switch está encend¡do, la energÍa 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 Pdc

Co

F¡gura 2,5. Convertidor Boost en el Estado de Carga. Switch Cerado.

. Estado de descarga

En este estado el Swfcñ se abre, por lo tanto la corriente

com¡enza a circular por la carga y a la vez el capacitor se está

cargando. Cuando el capacitor está cargado, la corriente pasa

a c¡rcular solo por la carga, en Ia f¡gura 2.6 se muestra el c¡rcuito

equivalente del estado de descarga. [8]

Pdc

F¡gura 2.6. Convert¡dor Boost en el estado de descarga. Sw¡tch Ab¡erto

(

t /

i:

\,/

\,¡

G

Co
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2.2.2. Modos de Conducción

En el convertidor Boost nos encontramos @n dos situaciones

de func¡onamiento. En el estado cont¡nuo, en la bobina circula

toda Ia corriente sin ser intenumpida, y en el estado

discontinuo, en la bobina la corriente es igual a cero durante

una parte del periodo.

.Modo de Conducción Continuo

En el modo de conducción continuo, la corriente de la bobina ,¿

nunca se hace cero, esto qu¡ere decir que, cuando el S!v,?c/r

está cerrado la corriente circula por la bobina haciendo que se

cargue, y cuando el Swifcñ está abierto, la corriente de la

bobina c¡rcula a través de la carga s¡n llegar a descargarse

completamente. [81

En la Figura 2.7 se observan las formas de onda operando en

conducción continua. En la parte superior se observan la forma

del ciclo de trabajo del Sw[cá, fon €s Bl tiempo durante el cual

el SwÍc/r está act¡vo, for€s él t¡empo duranE el cual el Sw,?cft

está inactivo. La suma de estos tiempos forma un per¡odo

continuo. La frecuencia de conmutación del Swifcá sería la

¡nversa de este periodo. Luego, se observan las formas de

onda de los voltajes. Iu V"n, V. que es el voltaje de salida.
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1--=|.-E5t do 2------------x--{5tado 1...-.}.-_-tibdo 2*-----}
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_____Vg_

t

t

Figu¡a 2.7. Formas de onda del convertidor Boost en modo d6 conducción

continua.

Cuando el Swlcñ está cerrado, el voltaje de la bobina I/¿

crnesponde al voltaje de la entrada 14y consecuentemente la

corriente en la bobina r¿ sufre un incremento lineal positivo.

(2.1)

Al final de esta etapa de carga, el incremento de la corriente a

través del inductor está dado por la ecuación 2.2, la misma que

detalla el comportamiento con respecto al tiempo de encendido

en el ciclo de trabajo.

V,
ai¡ =:

D
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(2.2)

Cuando el Swifcñ está abierto, el voltaje en el Swfclt ,/s pasa a

ser posit¡vo al ¡gual que el voltaje en la salida y el voltaje en la

bobina I/¿ pasa a ser negativo. Esto quiere decir que la bobina

cambia su polaridad. [8]

. Modo de Conducción Discont¡núo

En el modo de conducción discontinuo se presenta si se

aumentia la carga, la coniente de salida disminuye

permaneciendo constante el voltaje de salida y llega a un punto

en que la corriente en la bobina ,¿ sea igual a cero.

En la F¡gura 2.8 se puede observar las formas de onda básicas

de este modo. Los términos son los mismos que en modo de

conducción continúo con una única diferencia, que la bobina se

descarga por completo hasta llegar a cero.

En esta figura se observa primero ciclo de trabajo del Sw,Icr,,

el cual permane@ cenado en un t¡empo t , y s¡endo ,,,fr el

tiempo en que la bobina se está descargando. Como segundo

Lirc,= I:'+rr-vi'D'ton
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punto se observa que la señal del con¡ente 1¿, que se descarga

por completo ocasionando el tercer estado de funcionam¡ento.

t8I

D

T
It

T

t_on ,
st do r_--r._Crr.do 2+t.t }¡_Ertá¡lo l-----.<¡_ErEdo Ht3t :t)

V c¡rga

_ _ _ _Ilq_

Figura 2.8. Fomas de onda del convert¡dor Boost en modo de conducción

discontinua.

El voltaje en el Sw,lcñ I/,!,, se mant¡ene nulo en el período ro, y

cuando cambia el periodo a tor el voltaje V"* pasa a ser igual

que el voltaje de salida %. El tiempo en que 1¿ sea igual a 0, el

voltaje en la bobina se anula y el voltaje en el Switch dism¡nuye

y se equipara al voltaje de entrada 7l. El voltaje en la carga %

se mantiene alrededor del punto de referencia. [8]

I
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2.2.3. Corrector del Factor de Potencia

El funcionam¡ento típico del convert¡dor Boost causa altos picos

de c¡rriente no lineales, ocasionando caídas de voltaje, e

¡nyectando armónicos a la red. [9]

La energía potenc¡al de la línea alterna no se aprovecha

completamente, los picos de corriente ocasionan que la

potencia entregada a la carga sea solo una fracción de la

potencia total suministrada por la línea, como se observa en la

f¡gura 2.9.

Figura 2.9. Ropresentación gráñca de la potenc¡a util¡zada s¡n conector de

factor de potenc¡a.

Utilizando la relación ex¡stente entre la corriente del inductor y

el ciclo de trabajo como se muestra en la ecuación 2.3,
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podemos hacer uso de técnicas de modulación del ciclo de

trabajo, específicamente la modulación por ancho de pulso

(P\A/M) con el objetivo de que la corriente tenga una forma

aprox¡mada al voltaje de línea, evitando de esta manera que se

formen armónicos, aprovechando la mayoría de la potencia

sumin¡strada a la fuente, como se observa en la f¡gura 2.10. [91

Figura 2.10. Reprosentación gráfica de la potenc¡a ut¡lizada con conector

de faclor de potenc¡a.
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2.3. Gonvertidor Flyback

EL convertidor Flyback es un t¡po de convertidor DC a DC que consta

con un aislamiento galvánico en la entrada y en la salida. Posee una

estructura similar a la de un convertidor Buck Boost como se observa

en la f¡gura 2.1 1 .

+

DC Vo

Figu.a 2.11 . TopologÍa de un convert¡dor Buck Boost

Consta de dos bobinas acopladas, se suele cometer el error de hablar

de un transformador @mo un elemento de a¡slam¡ento pero no es así,

ya que el transformador no sirve como almacenam¡ento de energía,

mientras que el inductor del convertidor Flyback almacena toda la

energía en el núcleo magnético. Por lo tanto el d¡spositivo inductivo

en estos tipos de convert¡dores es más voluminoso para una misma

frecuencia de conmutación en comparación con otros convertidores

con a¡slamiento. Por esta razón este convertidor solo es usado en

aplicaciones de baja potencia. [10]
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Con respecto a la ef¡c¡encia energética, las fuentes de alimentación

Flyback son inferiores a muchos otros circuilos SMPS pero su

topologÍa simple y de bajo costo hace que sea popular en la gama de

baja potencia de salida.

El convert¡dor de Flyback requ¡ere un único conmutador controlable

como es el MOSFET y la frecuencia de conmutación es habitual en el

intervalo de 100 kHz. Ex¡ste una topología de dos ¡nterruptores que

ofrece una mayor ef¡ciencia energética y una menor tensión a través

de los interruptores, pero su complejidad aumentia ligeramente, a

El convertidor Flyback es el circuito más utilizado en aplicac¡ones de

baja potencia de sal¡da cuando la tensión de salida t¡ene que ser

aislado de la red principal de entrada. La potenc¡a de salida de t¡po

Flyback puede variar de unos pocos vatios a menos de 100 vatios. La

topología de este convertidor es considerable la más simple entre

otros convertidores. La entrada al c¡rcuito es generalmente una

tensión de corriente cont¡nua no regulada obtenida por la rectificación

de la tens¡ón de AC, segu¡do de un filtro condensador simple. El

circuito puede ofrecer tensiones de salida a¡slados individuales o

múltiples y puede operar sobre amplia gama de variación de la tensión

de entrada.

I
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continuación se observa en la f¡gura 2.12 la topología básica de un

cpnvertidor de lipo Flyback. [10]

ra nsformad
t k +

Vdc

Sw

Figura2.12. Topología Básica del convertidor Flyback

2.3.1. Principio de Operación

Durante el per¡odo de operac¡ón del convertidor Flyback asume

diferentes conf¡gurac¡ones. Cada una de estas configuraciones

de circuito ha sido analizada como modos de funcionamiento

del circuito. La operación completa del c¡rcu¡to se expl¡ca con

la ayuda de circuitos funcionalmente equivalentes en estos

diferentes estados. [1 0]

llIT'II
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c
o

En el primer ¡nstante se observa que el Sw,tcñ está activado, la

coniente que sale de la fuente de entrada empieza a fluir porel

devanado pr¡mario del transformador y de esta forma comienza

a almacenar energÍa en el inductor. Mientras que en el

devanado secundar¡o al principio no posee energía alguna y el

único que posee de carga es el capacitor el que hace que fluya

coniente hacia la c¿¡rga, ya que el diodo "D' se encuentra

conectado en serie con el devanado secundario y esta

polar¡zado ¡nversamente y se comporta como c¡rcu¡to abierto

como se muestra en la figura 2.f 3. [10]

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

encend¡do; Diodo apagado.
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. Segundo Estado

o

Figwa 2.14. Convertidor Flyback en el segundo estado de operación:

Sw¡tch epagado, D¡odo encendido.

En la figura 2.14 se observa el circuito equivalente def segundo

estado de operación. En este estado el intenuptor se apaga, la

corriente en el devanado primario se hace cero debido a que

se abre el interruptor y comienza la transferencia de energÍa al

devanado secundario como se observa en la fig. 2.15. El diodo

queda polar¡zado y comienza a cargarse el condensador de

salida.

Si el ¡nterruptor permanece apagado durante un tiempo

considerable, la corriente en el secundario llega a un punto en

el que decae a un valor mínimo, mientras que la energía del

campo magnético queda totalmente transferida al condensador

de sal¡da y la carga.
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Figura 2.15. Señales de coniente y voltaje del convert¡dor Flyback en el

Modo de conducc¡ón continúa.

. Tercer Estado

+

o

o

Figura 2.16. Convortidor Flyback en el torcer estado de operación: Switch

apagado, Diodo apagado.

En la f¡gura 2.16 se observa el circuito equivalente del tercer

estado de operación. Después de la transferenc¡a completa de

la energÍa del campo magnético a la sal¡da, la corriente en el
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devanado secundario @mienza 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.

tlfi
l[

t_on
I sec

T
V pri

l_on T
t

srádo 1+E sl¡do 2+Est¡ do 3+Estádo 1+Est¡do 2----r+E5tado F
V Eerga

Figura 2.17 . Señales de conientg y voltaie del convertidor Flyback en el

modo de conducción discontinua.
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CAPíTULO 3

3. DISENO DEL CONVERTIDOR AC.DC GON PFG Y

CONVERT¡DOR DC-DC

En este capítulo se presenta el diseño de las etapas que const¡tuyen la

fuente de al¡mentac¡ón conmutada, también se observa las simulaciones

en lazo ab¡erto.
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La etapa PFC se basa en la topología de un convertidor tipo Boost, m¡entra§

que la etapa DC-DC consiste en un convertidor de tipo Flyback, el cual

servirá para reducir el voltaje de la salida del PFC.

3.1. Diseño de la Etapa PFC

Para el diseño de la etiapa PFC se cons¡dera como entrada el voltaje

de red de 1 1ovac a 60H2, la frecuencia de conmutación es 65kHz de

acuerdo al funcionam¡ento del controlador, para obtener una sal¡da de

200 watts a 200 voltios con una eficiencia deseada del 90%. En la

tabla I se muestran las especificaciones anter¡ormente mencionadas.

Tabla '1. Especificaciones de diseño de la etapa de PFC.

Nombre Valor Unidad

65 kHz

Vi (Voltaje de entrada) 110 Vac

Frecuencia de línea 60 Hz

Vo (Voltraje de Sal¡da) 200 VDC

200 W

Factor de potencia 095
Eficiencia 0.9

Frecuencia de conmutación

Po (Potencia de salida)
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3.'1.1. Cálculo de Corrientes

Se calcula Ia máxima con¡ente de salida que soportara el

slstema

Pour
our = ll-

' oD'f
I

200w
=_=14200v

(3.1)

La máxima corriente de entrada de línea RMS, lrr,r_n¡¡s, es

calculada usando los parámetros de d¡seño:

, Pourrmaxt
,r/v-Rus(max) = 

4V, *^r"rW
(3.2)

200w

En base al valor RMS calculado, la coniente máxima de

entrada picn, Iw-ee*¡,*o, y la máx¡ma entrada de corriente

promedio, IrN-AVo(me4, asum¡endo la forma de onda es

s¡nusoidal, se puede determ¡nar:

Ir.ryrerl-"*¡ = f x l¡¡-*rr,-"*,

-.'17 x2,23 = 3.75A

(3.3)
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2l
Irrvjvc (m.r) =

,¡l-PE4K(max)

Í
(3 4)

2 x 3.15

L

3.1.2. Puente Recüficador

Asumiendo una caída de tensión di¡ecta, Vr_snoea de 0,95V a

través de los diodos rectificadores la pérdida de potencia en el

puente de entrada, PBRTDGE, se puede calcular:

Psatoas = 2'Yaanee ' Itx-,qve (^"¡)
(3 5)

=2x7x2=4W

3.1.3. Capacitor de Entrada

Permitir una corriente de rizado en el inductor, Innnr, de 20o/o y

un voltaje de alta frecuenc¡a @n factor de rizado, VarpLt:tx, de

6% el máximo valor del capac¡tor de entrada, C/,, es calculado

determinando pr¡mero la corriente de ondulac¡ón de enfada,

Inwu, I el r¡zado del voltaje de entrada, Vnpn.r.Jñ.

AIp¡pp¡s = O.l

Ip¡pp¿¡ = AI p¡pp¡r ' Ir,v-rr,lr1maxl (3.6)
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= 0.1 x 3.5 = 0.315/

Vtn,nac stso(*¡n) = ñ xVu

=,'E xros -14a.49Y

A7p¡¡p¿s_¡¡ = 0.05

V m _n t e n rs lmor¡ = LV N p p t s J u' V ¡ ¡¡ ¡ s cr ¡ p 
7 s ¡ (¡rirl)

(3 8)

= 0.05 x 74A.49 = 7.42V

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

(3 7)

(3 s)

^ IaPpLs

"'n=ñ:',ñÁ

0.315r4
= '-----------:-:: = O.12nFax65kHZx7.42

3.1.4. lnductor del Convertidor Boost

El inductor del convert¡dor Boost, Z¡s¡, se selecciona después

de determinar la con¡ente de pico máxima del ¡nductor,

ILPEAK(naO:

lntppt sILrstxl^ox¡ = Inlztx{max) + T
(3.10)
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El valor mínimo del inductor se calcula con base en un ciclo de

trabajo en el peor caso de 0.5:

I¡s¡(-i,,) 2
vourDuTy(l- DUTY)

fsw¡typllntrr:r

200x0.5(1 -0.s)
(3.1 1)

Lasro"¿n) 2
65kHz x 0.375

> 2.44mH

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

El c¡clo de trabajo máximo, puede ser calculado y se producirá

en el voltaje de entrada mín¡mo:

0_315
= 3.1s + i- = 3.31á

ntrrv. _Vour - Vw -atcrnttolnrru\uu t t(max)
f ouT

(3.12)

El valor def Wn nrctrt rrola se calculó en la fórmula 3.7

200 - t48.49
D UTYlnax) = ----Z*- = O.rat

3.1.5. Diodo del convertidor Boost

Las pérdidas de diodo se estiman en base a la caÍda de tens¡ón

hac¡a adelante, Va a 125'C y la recuperación inversa a la
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ca¡ga, QRR, del diodo. El uso de un diodo de carburo de silicona,

aunque es más caro, esencialmente eliminará las pérdidas de

recuperación:

Vp-125¿ - 1,5V

Qnn = onC

Potooe = VFJzsc - Iour + O,ífsw'Vow' QRR

(3.13)

= 1.5W

3.1.6. Elementos del Switch

Las pérdidas de conducción del ¡ntenuptor se estiman

util¡zando la resistencia Rosro¡¡¡ del MOSFET a 125 " C, que se

encuentra en su datasheet, y la corriente del drenador es

calculada, IDS_RMS.

R Dsorr(lzsc) = 0.35O

Pcono = Ios-eusz' RDso,.(lzsc) (3.14)

lDs RMs - =fu-- v t n-aecnFtao¡min1
^ 16 ' vN J.lcrtFrrD(minJt----3rr.-ñ

(3.15)

200

L44.49

l6x 14A.492--=1.17A
31t x 2O0
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PcoND- (1.17)2 x 0.35 = 0.48tr{¡

3.1.7. Capacitor De Sallda

El condensador de salida, Cour, ESIá d¡mens¡onado para

mantener los requerimientos del convert¡dor.

2Ps¡yty6¡¡Up
uouT(r¡rin) - , ---------------

v our - v our_HoLDUP(mín)

11
LHOLDUP _ -;- - ;:-

Íu¡ts(^¡n) 59'9Hz

= 16.692¿s

(3 16)

(3.17)

2K?OOWx1ó.69ms
cour¡^in7 > 

z¡ou _ lsoz- > 381.38¡¿F

El capacitor seleccionado es de 390UF.

El máx¡mo voltaje pico a pico de ondulac¡ón q se produce al

doble de la frecuencia de linea, y la corr¡ente de rizado en el

condensador de sal¡da se calcula:

vour-me nslpp¡ < o.osvom

(3.18)

Vour_an¿tqpp1 < 0.05 x 200 < 10Y

Vour-xntw¡pp¡ =#6; (3.1e)
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IA
= -=:-:-=;-: = 6.81Y

La con¡ente de rizado nom¡nal requerida al doble de la

frecuencia de lÍnea que depende de la corriente de salida

obtenida en la ecuación 3.1 , es igual a:

I¡sy7u¡tin ='rtr
(3.20)

7A
= 

'12= 
o'"n

También habrá una corr¡ente de ondulación de alta frecuencia

a través del capacitor de salida:

lcow-ur = Iourl^or'¡
L6 . Vour

- 1.5
37tVt x J¡scr lr t so(¡t¡tt)

(3.21)

16 x 200
=14 --- - 1..5 - 0.BBl

3n x 148.49

La corr¡ente total de ondulación en el capac¡tor de salida es la

combinación de ambas y debe ser seleccionado en base a:
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lcour-ausltototl

I ro u, -, f ,in"' * I, o u, -r r' (3 22)

3.1.8. Simulación del Convertidor Boost a Lazo Abierto

En esta sección se observa el d¡seño del circuito de lazo abierto

del convertidor Boost, el cual se lo desanollo en Matlab en el

entorno grafico de Simulink. También se podrán observar las

gráf¡cas de coniente y voltde a la salida del convertidor.

Figura 3.1. Topología de la etapa del convertidor Boost a lazo abierto

I c our_au s¡totatl = JCTD{]oBt¡
= t.l3A

¡
1
1
I

1



39

ñ
tü)

0

1@

a)l

2m.5

2m

199 5

lqrld

5

0

¿

IL

0

03 i,lr 03? 033 03r 0.35 0$ 037 03 0.s rl¡

En la figura 3.2 se pueden observar las señales de voltaje tanto

de la entrada (azul) como el de la salida (rojo), se observa que

el voltaje de sal¡da es igual a 200V tal como se indicó en la tabla

3.1.
@D

Figura 3.2. Señales de ontrade y salida del convert¡dor Boost.
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3.2. Diseño del Convertidor Flyback

Se presenta el diseño de la segunda etapa la cual consiste en un

convertidor Flyback en modo de operación cont¡nuo, que cumpla con

las siguientes característ¡cas que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Especiflcac¡ones de diseño del Convertidor Flyback

Nombre Valor Unidad

Frecuencia de conmutac¡ón 65 kHz

Vi Nominal 200 VDC

Vi Máximo 210 VDC

190 VDC

24 VDC

Corriente máxima de salida. Á A

Po (Rango de Potencia de

salida)
60-120

Rizado de voltaje en Vo 2%

Rizado de corriente 005 A

Este convertidor Flyback será capaz de mantener un voltaje de sal¡da

constante, 24VDC para osc¡lac¡ones +/- 0.5V con una coniente de

salida de 5A cuyo rizado es de un 5%, la entrada del conveñidor será

de 200 VDC [111

Vi Mínimo

Vo (Voltaje de Salida)

W
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3.2.1. Cálculo de corr¡ente de Sal¡da

La potencia de salida del convertidor Flyback considerando la

caída en el diodo es igual a:

Po=(%+Ydrw).lo (3'23)

Vd¡* = o.67V

Despejando la corriente par¿r los casos de polencia máxima y

mínima, obtenemos la corriente mínima y máxima de salida del

convertidor Flyback.

r - 
P o(min)¡o(mhL)-@

D
| ' Ot,ro.x)

'o(lnax)-TlÍ¡;
- 4.A644

= 2.4324

(3.24)

(3.2s)

3.2.2. Razón de Vueltas Primario/Secundario

La relación de vueltas Primar¡o/Secundario puede ser

seleccionada como un oompromiso entre el voltaje máx¡mo en

el MOSFET y el rango de du§ cycle deseado.
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. Voltaje de la inductancia mutua durante el t¡empo

apagado

V¡¡n = k¡6 ' Vi,.oitt

= 742.5V

Se considera el valor de Ktu entre 0.5 y 1

(3.26)

(3.27)

vI^
ttratio -fi@

- 7.3t

.Voltaje máx¡mo que debe soportar el MOSFET

v d$n,, = (F*u,, * l). (v4,,o¡ + v¡n)
(3.28)

= 458.25V

El factor de seguridad, Fsp¡*e, yátí? entre 20-30%VDC. Este

voltaje está dentro del rango de operación del MOSFET

propuesto.

. Coeficiente de la lnductancia de fuga:

fi* es ¡gual a 0.95,.esto quiere decir que la induc{ancia de fuga

es un 5% la inductanc¡a del primario.
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. Energ¡a total almacenada en el transformador:

1
Wlptot

ktk
1.053

,r=%@
(3.2e)

- 7.944 x 10-3,1

3.2.3. Du§ Cycle Máximo y Mlnimo

Para mantener el convertidor Flyback operando en modo de

conducción cont¡nuo el ciclo de trabajo debe ser menor a 0.5.

. Eligiendo el duty cycle del tiempo muerto mlnimo

To:236ns (tiempo de recuperación del MOSFET según

datasheet)

Dat = Trr ' ,6 = 0.015

Ton, "- =
V¡*(7 - Da) 'T

(Vi^¡n-Vdso^).klktV¡n (3.30)

- 6.6Lt1s

Energía entregada a la sal¡da más las pérdidas debido a la

inductanc¡a de fuga.
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^ vr^(7 - Dd) .T
t on'n¿,u = U¿-- - vdt,,)- Hk + v r- (3.31)

= 6.32tts

D^o*
Ton-*o*

T

= 0.43

(3.32)

n _Ton^i,urrllrt - T (3.33)

= 0.41

3.2.4. Corrientes en la Bobina Primaria

.Corriente p¡co en el pr¡mario:

IPp¡-
2'W¡t' f s
Vi^¡n' D*o*

= 3.734

(3 34)

.Corriente RMS en el primario

(3.35)

_ L.4LA

. Ip,* W*,O*= 
U;, J ,



.Coniente DC en el pr¡mar¡o
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(s.3e)

. Coniente AC en el primario

= L,ZZA

3.2.5. lnductancia en el Primar¡o

. La energia almacenada es:

. f nductancia en el primario:

, Po(ma¡)
tP¿" = l;li

- o.70tA

*rr='4

, - w¡¡
"p-- , 2

'pk

= 27ApH
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3.2.6. Gorrientes e lnductancia en el Secundario

.Corriente p¡co en el secundario:

- I oo,,-'
,c . : 

-

'"PK l- D^o,- D¿¡

- 42.s5A

.Corriente RMS en el secundar¡o:

1§r*, =
Is',k

"'/5
l-Dndr-Ddt

- 18.34

.Coniente AC en el secundario:

= 17.644

.lnductancia en el secundario:

L"=N"p''Lp

= 75pH

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

,r""-@fi
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3.2.7. Máx¡mo Voltaje en el Diodo de Salida

El voltaje máximo que debe soportar el d¡odo es:

V 4"", = Vinor . Nsp + Uo

- 60.331/

Pd = Is.*"' Vdf*(l - D^o, - D¿t)
(3.45)

- 6.8W

3.2.8. Capacitor de Salida y Voltaie de Rizado

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

los siguientes criterios:

. Definición de capacitancia:

(3.44)

(3.46)

dv
I = C'-=-

dt

dV =2%

. El rizado máximo de salida es:

Vrp=Vr'dV

= 0.481¡
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. El capacitor de salida es:

Cou, = lso¡¡
(3.47)

= 77O.33ttF

3.2.9. Circuito Snubber

Como se mencionó anteriormente asumimos que la inductancia

de fuga es un 5% de la inductanc¡a del primar¡o:

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 L*. Cuando el MOSFET está en el

estado encendido, además de almacenar energfa en el

transformador, se almacena también en la ¡nductancia de fuga

y cuando el MOSFET pasa al estado de apagado, la energía

almacenada en Lt*ha de ser dis¡pada o recuperada de manera

que no sea el MOSFET el que la tenga que disipar, soportando

tensiones exces¡vas que lo lleve a su destrucc¡ón. La función

bás¡ca del Snubber es absorber la energía 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 m¡smos. [11]



l¡r = 0.05trp

Lu- = 2O.36ltH

La energía almacenada en la inductancia de fuga es:

Et*
ht ' lpp*z

49

(3.48)2

- 9,73 x lo-s J

La potenc¡a alma@nada en la inductancia de fuga es:

P* = Eur ' f,

_ 6.3L8W

(3.4e)

Existen diferentes métodos para disipar esta energía y reducir

los picos en el drenador del MOSFET. Un circuito típico es una

res¡stencia y un capacitor conectados en serie entre la entrada

de voltaje y el drenador del MOSFET. Aproximadamente Ia

mitad de la energía debe ser disipada en el c¡rcu¡to Snubber:

(3.50)

= 1,303uF

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

la conmutación:
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R
Ton^¿n

sr1 - 4' Ct,.
(3.51)

- 4700.

3.2.10. Simulación de! Convertidor DC-DC a Lazo Abierto

En esta secc¡ón se muestra el diseño a lazo ab¡erto del

convert¡dor Flyback, y tamb¡én se muestra las señales de

con¡ente y voltaje.

.t

T*
:e

+

Figura 3.3. Topología del convertidor Flyback en Simul¡nk a lazo abierto.

"1
T

I F
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F¡gura 3.4. Señalas de Voltaje y Co[iente del Convertidor Flyback

Se Observa en la figura 3.4 elcomportamiento de las corrientes

tanto en el primario como en el secundar¡o 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.

WU I
\



CAPÍTULO 4

4. DISEÑO DEL CONTROLA LAZO CERRADO

Este capítulo se basa en el diseño de los controladores de las dos etapas,

tanto para el PFC, oomo para el convertidor Flyback, para lo cual se usa la

herramienta Matlab, con el objetivo de observar las señales de voltaje y

coriente para el lazo de control. Para el PFC se debe usar dos lazos de

control uno intemo que corresponde al de coniente y uno externo que es el

lazo de voltaje, para obtener la corrección del FP. Para el convertidor

Flyback se usar un lazo de control de voltaje.
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4.1. D¡seño del control del PFC

P¡ Po

Vac

Figura 4,1. Topologla dol convertidor Boost con coñtrol del PFC.

El análisis se fundamenta en base a la energía almacenada en el

capacitor de salida, basándose en la s¡guiente ecuación:

L

E= (Pdc - P")dt (4.1)

Se puede cons¡derar a la potenc¡a de sal¡da como una perturbac¡ón al

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

Í

E= Pdcd.t (4.2)

Considerando que la efic¡enc¡a del rectificador junto con el convertidor

Boost sea del 't 00% se podría asumir que:

I

\ 7

Sw

D

+

Co Vo

i¡
Cont rol

PFC
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Pt o Pa. (4.3)

Donde:

P¡ = Vs¡iü,¡xlsridp* (4.4)

Utilizando la transformada de Laplace a la ecuación (4.2) obtenemos

que:

11
E(s) = =pdc -_:pi (4.5)§s

Por lo trnto la energla es ¡gual a:

(4 6)

Donde Ia corr¡ente Isridpk és igual a la coniente pico del inductor iar

donde la función de transferencia se obtiene tomando como salida la

energía del capacitor y como entrada la corriente pico del inductor.

Gr"
E(s) Vsridpk

(4 7)
4pr(s)

1
f(s) = I Vs,i¿p* xls.iarx

- (0.o2e7)s + 1

"ct' (B.t95e-s)s2 + (0.03844)s

s

A partir de la ecuación (4.5) se puede d¡señar el controlador del lazo

de voltaje de la etapa PFC, usando el método del factor K, donde la

función de transferencia resultante es la siguiente:

(4 8)
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Luego se hace el m¡smo análisis para el lazo de corriente, para

encontrar un controlador apropiado al s¡stema.

(4 e)

AsÍ mismo usando el método del factor k, donde la función de

transferenc¡a para el controlador de lazo de corriente es:

-Voref
L;Ep

(4 10)

4.1.1. Simulación 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.

- (-0.0001e76)s - 1*c¡ 
(t.zz4e-8)s2 + (0.0008591)s

F¡gura 4.2. Controlador de Voltaje y Coniente en Cascada del Convertidor

Boost,

*JF
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El lazo de voltaje usa ind¡rectiamente las señales de voltaje del

sistema dado que usa la energía almacenada en el capacitor,

para adaptar las entradas se usó la relación de energía en el

capacitor.

Figura 4.3. Diseño en Simulink del Conveñidor Boost con PFC.

Para poder simular las perturbaciones del sistema se emplea

una fuente de crrr¡ente controlada en lugar de fa carga, con el

objetivo de comprobar el funcionam¡ento del controlador en

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

o2

$

7$
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0r

Vo{V}, VlrldM, VnctM

lLlA). lqrld(A), lolA)

Drrty
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FiguÉ 4.4. Señales del conve,lidor Boost con PFC.

En la figura 4.4 se observan las señales del convertidor Boost

con PFC- El voltaje Vo se mantiene alrededorde los 200V como

se lo calculó, así como se observa al mismo t¡empo el voltaje

rectif¡cado y el voltaje de alimentación alterna. Se observan las

formas de onda de las señales de corriente del inductor y de la
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corriente de al¡mentac¡ón altema. Con lo cual se puede verif¡car

que la señal del inductor es lo más cercana posible a una onda

sinusoidal con lo cual se garantiza tener un FP cercano a la

unidad. Tamb¡én se observa la respuesta de los controladores

en el ciclo de trabajo ante un cambio en la corr¡ente de carga y

se verif¡ca que no se satura dado que el valor es siempre menor

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

4.2. Selección del Controlador

Para el controlador se seleccionó el integrado UCC28019 y se basó

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

4.2.1. Resistencia de Sensor

Para obtener el límite de la ganancia ¡ntema de potencia, rRsr,vs4

esta dimensionada para que el d¡sparo de sobre nivel de

corrienle en el inductor sea máximo del25o/o.

vsoc
,.srrusr -¡ll[]ITIE

o.66V
= sl]7 ,. *3 = 0'16o

(4.11)

El valor d€ Rsr,vsr QuB a usar§e es de 0.-150.



4.2.2.

La potencia disipada en la resistencia de sensor es:

Pnrrr"" = 4¡Jlrls(-rr) 
2 ' PsrNsE

(412)

= (2.n)2 xO,15 = o.7SW

El límite de corriente pico, PCL, la función de protecc¡Ón se

activa cuando la corriente que atrav¡esa la resistencia de

sensor hace que el voltaje d€ Rsasrs€á igual al voltaje de PCL.

Para proteger el disposit¡vo de corriente de entrada, una

resistenc¡a estándar de 220 O, Rrsa¡s¿; SB coloca en serie con

el pin /sr',vsr. Un condensador de 1000pF se coloca cerca del

dispositivo para mejorar la inmunidad al ru¡do en el pin /srrsr'.

Puntos de Ajustes en el Voltaje de Salida

Para ba¡a disipación de potencia y mín¡ma contribución al error

en el voltaje ajustado, se recomienda el uso de 'l MO para el

resistor div¡sor de realimentación de voltaje superior, Rrrr.

Múltiples resistencias en serie se util¡zan deb¡do a la máxima

tensión admisible a través de cada uno. Util¡zando la referencia

de 5V interna, f/pf,4 seleccionar la resistencia de divisor inferior,

Rrxz, p?r? cumplir con los objetivos de diseño de voltaje de

salida.

59



RrB,

Rr¡r = 1MO

fnsrRrar

60

(4. r 3)

(4 15)

firaz -+ 25.5kQ

La protecc¡ón del sobre voltaje, OVD, se activa cuando el

voltaje de sal¡da es superior al 5% de su cons¡gna nominal:

vour 'vnm

SYxIMO
= 200 _ Sy = 24.647kQ

vour¡wo¡= ysENsEwD (4r4jjr¿¿R¡r, )

/1Mo + 25.5ko\
=4.7svxl\ *¡m_/

(4.14)

= zll.l3v

La detecc¡ón del bajo voltaje, UVD, se activa cuando el voltaje

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

= 791.02V

Un pequeño condensador en Vs¡rst debe añadirse para filtrar el

ruido que daría lugar a la respuesta dinámica mejorada en una

v o ur pv n1 = vsrrv.sroyp (%P)
/1Mo + 25.5ko\

=5.25vx (_=m__/
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conf¡guración de alta línea 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

desv¡ac¡ones de voltaje de salida.

4.3. Diseño 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 matemático de un convertidor Boost el cual comparte las

característ¡cas con el convertidor Flyback para asi determinar la

función de transferenc¡a del c¡rcuito la cual tiene las siguiente

expresión.

(r+;|)(r- s
)(\)

(416)
( s1+ (np

La cual corresponde al modelo mostrado en la figura 4.7.
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Figura 4.5. Diseño en S¡mul¡nk del Convertidor Flyback con s¡stema de Control.

Donde los ceros y polos se calculan según el modelo básico de un

convertidor Flyback, dando como resultado la siguiente función de

transferencia.

F.r7l

A partir de la función de transferenc¡a se puede diseñar el controlador

del lazo de voltaje, usando el método del factor K, donde la función de

transferencia resultante es la s¡guiente:

ec"r=#
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4,3.1. Simulación del Gonvertidor DC-DC a Lazo Cerrado

Una vez obten¡das la función de transferenc¡a del cántrolador

se procede a verificar su funcionamiento con el modelo de la

figura 4.6.

Scop€1

o

Gain
o

Figura 4.6. Modelo en Simul¡nk del sisleme de control para el Convertidor

Flyback.

Para poder simular se usó un modelo de camb¡o de referencia

para comprobar la función del controlador sobre el convertidor

como se observa en el modelo de la figura 4.7.

I

1 Gct4

1

2

Figura 4.7. Modelo de Simul¡nk para el convertidor Flyback a lazo cerrado.

Comparador
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F¡gura 4.8. Señáles de Voltaje de sal¡da con cambio de referencia

En la figura 4.8 se observa el voltaje de sal¡da afectado por un

cambio de referencia con lo cual se aprecia el s¡stema de

control func¡onando y estabil¡zándose en un corto período de

tiempo para cualquier cambio.



CAPÍTULO 5

5. S¡MULACIONES Y RESULTADOS

En el siguiente capítulo se presenta la unión de las dos etapas

implementadas en Simulink y se real¡zan algunas pruebas para observar el

compartimiento de ambos controles en cada etapa al variar la carga.
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5.1. D¡seño y S¡mulación de la Fuente Gonmutada de Dos Etapas en

Simulink.

El diseño de la fuente de alimentación conmutada está conformado

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

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

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

bloque.

Figura 5.1. Esquema de le Fuente de Alimentac¡ón Conmutada de dos Etapas.

Control Boost, en este bloque se encuentran dos controladores: uno

de corriente y otro de voltaje en cascada. La señal Izar ingresa al

control de voltaje, y la señal /¿ al control por corriente. El voltaje

rectificado ingresan a los dos controladores y las tres señales en

conjunto se utilizan para el diseño del control Boost, en la figura 4.2

se encuentra el diseño del control.

1l

tlL)

recrl

IL

o D

F;;;]
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Control Flyback, en este bloque ingresan las señales de tz,"¡ que

puede ser constiante o variante y Vo que es la señal a la salida del

Power Stage, la cual es necesaria para el diseño del control del

Flyback en conjunto con las otras dos señales, en la figura 4.6 se

encuentra el diseño.

Power Stage, en este bloque se encuentra el diseño de las dos

etapas enlazadas la cual es el diseño completo de la fuente

conmutada, entran las señales de control y a la salida se encuentra el

valor de voltaje Voy %i, a continuación en la figura 5.2 se encuentra

el esquema del bloque Power Stage.
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5.1.1. Simulación 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 m¡smo que se estabiliza en

aprox¡madamente 30mseg según las gráficas obtenidas, este

cambio de referencia ante una carga constante se refleja con

un aumento de la coniente requerida por la etapa DC-DC,

afectando la etapa AC-DC que responde ante el aumento de

corriente c¡n la disminución del voltaje Vor, el cual se estab¡liza

nuevamente en su valor nominal de 200 voltios por el efecto del

controlador en aproximadamente 7smseg. También se

aprec¡an las corrientes de entrada DC-DC y salida AC-DC en

el capacitor, que conf¡rman el comportamiento del mismo.
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t=0.250 Seg., Los voltajes Vo y Vo1 d¡sminuyen 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 más elevados el corrector de factor de potencia

funciona mejor, aproximando la forma onda de la coniente a

una señal sinuso¡dal, lo cual se comprueba con el análisis THD

el cual muestra que la distorsión es mÍnima a plena carga.

5.2. lmplementac¡ón de la Etapa AC-DC en PCB

Para Ia implementac¡ón de la etapa AC-DC se utilizó el diseño 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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5.2.1. Pruebas del C¡rcuito de la Etapa AC-DC
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Figura 5.6. Señales de Voltaje: Ch1. Volta,e Rect¡f¡cado y Ch2. Voltaje Vo
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En la figura 5.6. Se observan las señales del voltaje rectificado

y del voltaje de salida, donde el voltaje de entrada AC tiene un

valor pico de 170V y la señal de salida DC tiene un valor pico

de 198V, con lo cual se demuestra el correcto funcionamiento

del convert¡dor Boost. De ¡gual manera se demuestra que el

voltaje de rizado pico a pico en la salida es solo de I 0V como

se estimó en los cálculos del diseño.

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 t¡ene una

forma sinusoidal aproximada con lo cual se demuestra el

correcto funcionam¡ento del sistema PFC.

F¡gura 5.7. Voltaje Ch2 y Coniente Ch1 rectif¡cada en fase, por acción d€l
controlador PFC.
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Figura 5.8. Voltaje Ch2 y Conienle Chl rectificada en fase, por acclón
del controlador PFC a mayor c¿lrga.

En la figura 5.8 se puede observar gue a mayor corriente

consumida por la carga, el efecto del controlador PFC, mejora

la modulación de la corriente de entrada aproximándola más a

una señal de forma sinusoidal.

También se observa un ligero desfase entre la corriente y el

voltaje, dicho desfase corresponde a que no ex¡ste un sistema

1 00% eficiente, pero se puede aproximar a dicho valor, donde

el valor esperado es del g5%.
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Figura 5.9. Ch2: Respuesta del voltaje de salida Ch2, ante un aumento en
Ch1: coniente de la carga.

En la gráfica 5.9 se muestra la respuesta del controlador ante

un camb¡o, al aumentar la coniente de carga el voltaje

disminuye momentáneamente hasta regresar a su valor

nominal de igual manera al responder ante este cambío el

rizado del voltaje de sal¡da aumenta. Dado que para aumentar

la con¡ente en la carga, la coniente del capacitor de salida

disminuye ocasionando un mayor tiempo entre la carga y

descarga del m¡smo, reflejándose en un mayor porcentaje de

rizado.
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F¡gura 5.10. Ch2: Respuesta del voltaje de salida, ante una disminuc¡ón en
Ch1: cofi¡enle de la carga.

En la gráfica 5.10 se muestra la respuesta del controlador ante

la disminución de la corriente de carga, el voltaje aumenta

momentáneamente hasta régresar a su valor nominal, se

puede apreciar que a diferencia def cambio anterior no se

puede notar un pico de voltaje, esta saturación se debe al

efecto del controlador para no sobrepasar los límites del

diseño, de ¡gual manera al responder ante este camb¡o el

r¡zado del voltaje de sal¡da disminuye. Dado que al disminuir la

corr¡ente en la carga, la corriente del capacitor de sal¡da

aumenta ocasionando un menor t¡empo enlre la carga y

descarga del mismo.
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Figura 5.11. Ch2: R¡zado de voltaje Vo, Chl: Modulac¡ón del ciclo do trabajo
ante un bajo consumo en la carga.

Figura 5.12. Ch2: Rizado de voltaje Vo, Ch1: Modulac¡ón del c¡clo de
trabajo ante un alto consumo en la carga,

t- rl, r'-rlle¡r.

1l

r

1>

'ü1l ii
I

.l

l"¡¡r¡ Hr-¡t-.,:,

,¡:.--.'.J^-.- .,-.*--.i

.1

ill
ill

1i'
il
I

T

-r..r"--..r";". -ir, 

I ¡fi{-¡

.i.,i----rr,r--),,,,t--_

FC0
NUC

U9E
I 5r.' I iú,r I 5',,: I lr:Hl ,rl RUTo i



78

En las figuras 5.11 y 5.12 se observa una comparación entre el

r¡zado de voltaje a mayor y menor carga, de igual manera se

obserua cómo cambia la modulación del ciclo de trabajo, ante

las d¡ferentes cargas, cabe recalcar que la forma de la

modulación del ciclo de trabajo tiene una forma sinusoidal por

efecto del conector de factor de potencia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se comprobó en base a las simulaciones realizadas que es posible el

diseño de una fuente conmutada con dos etapas, AC-DC y DC-DC capas

de entregar una potencia entre 30 y 120 watts, cons¡derando ciertas

necesidades energéticas que se presenten en el sistema. Con esto como

precedente se d¡mensionó un convertidor tipo Boost elevador con

corrector de factor de potencia y un convert¡dor t¡po Flyback como reductor

de voltaje.
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2. En base a las simulaciones se confirma que la respuesta dinám¡ca en el

t¡empo de ambos sistemas de control se estab¡liza en el valor referencial

selecc¡onado, con lo cual la señal de voltaje de salida se mantiene

alrededor de su valor de referido.

3. Dentro del esquema real¡zado se justif¡caron los elementos que realizan

el manejo del flujo de energía y los elementos almacenadores de energía

como lo son el ¡nductor y los capacitores respect¡vamente. El banco de

elementos para el controlador de la etapa AC-DC se diseñó para ser

capaz de lograr su funcionamiento con el fin de obtener el valor de

referencia que permite controlarel voltaje de su salida, s¡n afectar la salida

de la etapa DC-DC.

4. Se demuestra en base a las simulaciones de lazo abierto realizadas en

S¡mulink, que los elementos dimensionados cumplen con las

especificaciones del diseño de la fuente de alimentac¡ón conmutada, con

lo cual se paso a la etapa de diseño de los controladores.

5. El diseño de los controladores, junto con el análisis de los datos obtenidos

en las simulaciones de ambas etapas de la fuente conmutada, demuestra

que se realiza un @nsumo más eficiente de la potenc¡a comparándolo con



8l

su comportam¡ento a lazo abierto, permitiendo pasar a la etapa de

implementac¡ón.

6. Con la ¡mplementación de la etapa AC-DC se comprobó el correcto

funcionamiento de la misma, así como la conecta selección de sus

componentes los cuales no mostraron señales de calentamiento excesivo,

así mismo se comprobó el funcionamiento del corrector de factor de

potencia, con el cual la señal de corriente de red fue modulada de forma

sinusoidal en fase con el voltaje alterno, así evitando la distorsión

armónica, cabe recalcar que el controlador presentaba su mejor respuesta

en potencia nominal, donde la señal de coniente se aproximaba a una

señal sinusoidal pura.

RECOMENDACIONES

1 . Realizar un análisis de los componentes electrónicrs de potenc¡a, ya que

es necesario para saber las tolerancias de los mismos y así evitar daños

o costos innecesarios, de sobrecalentamiento o sobredimensionamiento

de alguno de los componentes.

2. En el diseño de un sistema dinámico electrónico, donde estén presente

conmutiac¡ones de alta frecuencia y alta energía, como en el caso de una

fuente conmutada, es necesar¡o real¡zar un análisis profundo de los
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transientes presentes, con el objeüvo de usar protecc¡ones para

sobrevoltajes, sobrecorrientes y cortocircuitos.

3. La selección del controlador y su estudio son esenciales para el diseño de

la fuente conmutada dado que a partir del mismo se real¡zara el

d¡mensionam¡ento de los elementos de fueza y control.

4. Pa¡a los sensores de las etapas de control es recomendable usar

elementos con baja tolerancia para evitiar lecturas erróneas que podrían

afectar la estabilidad del sistema, asÍ mismo el correcto d¡mensionam¡ento

de las potencias que estos deben soportar para evitar accidentes en la

etapa de implementación de la fuente.
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LISTA DE COMPONENTES DEL CONVERTIDOR BOOST

CON PFC

LISTA DE COMPONENTES DEL PFC

Category Quantity References Value Stock Code
Capacitors 1 COUT 390uF 338-1617-ND
Resistors 1 Rsense 0.15 Ohm 13FRI50E-ND

Resistors 1 RFB2
25.5k
Ohm PPC25-5kxTR-ND

Capac¡tors 1 Cicomp 1200pF 445-4342-ND
Capacitors 1 Cin O.1ZnF 399-.3509-ND

Capacitors 1 Cvcomp O.82uF 399-9831-ND
Capacitors 1 Cvcomp-p 0.1 5uF 44t4274-ND

Resistors 1 Rvcomp-p
54.9K
Ohm CMF54,9KHFTR.ND

Resistors 1 RFBl 1M Ohm PPCQFl.OMTR-ND
1 R¡sense 220 Ohm CF14JT220RTR-ND

Capacitors 2 Cisense f 200pF 445-4335-ND
Capacitors 1 Cvsense 390pF 44*4778-ND

1 Rdson 0.36 Ohm O.36CFCT-ND

Trans¡stors 1 Mosfet SIHF6N4OD-E3.ND

5 D1,D2,D3.D4,D5 MUR24OGOS.ND

Resistors

Res¡stors

Diodes



Esquemático del convertidor
BOOSTcon PFC
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PCB DEL CONVERTIDOR BOOST

CON PFC
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LISTA DE COMPONENTES DEL CONVERTIDOR

FLYBACK

LISTA DE COMPONENTES DEL FLYBACK

ValueQua Referencesc
Stock
Code

Un¡t
Cost

C1 1nF 39$4202-ND o.29Capacitors 1

Capac¡tors c21 22Op 399-4163-ND 0.4f
Resistors I Rf 30k Ohm 3OKH-ND 010
Resistors 4 R2,R8,R10,R11 10k Ohm lOKH-ND 0.10

lOOKH.ND 0.10Resistors R3,R4,R5,R6,R235
l00k
Ohm

Res¡stors 1 R7 100 Ohm
P100w-3BK-
ND 0.60

Resistors t, R9,R'12,R1 3,R1 4,R1 5,R16 l0k lOKH-ND 0.10

Res¡stors 1 R17
230K
Ohm 22OKH.ND 0.10

Resistors 1 R18 23k Ohm 22KH-ND 0.10
Res¡stors 1R19,R222 22k Ohm 22KH-ND 0.10

Resistors t R20
330K
Ohm 330KH.ND 0.10

Resistors I R21 55k Ohm 56KH-ND 0.10

Resistors 1 R24
470K
Ohm 470KH-ND 0.10

lntegrated
Circuits u1 ,u2,u3,u4,u5,u66 TLO82

296- 17BG.s'
ND 0.83

Trans¡stors 1 Q1 IRFU32O
IRFU32OPBF.
ND 1.13

Diodes
Diodes

DI,D2¿

2 D3,D4
1N5400
1N4148 1N4148F9ND

1 N5400-BDt-
ND 0.43

0.10
M¡scellaneous COUT 47OuF 493-1682-ND 1.65
M¡scellaneous 1 CSN 1uF P5330-ND 0.33

Miscellaneous 1 RSN 470 Ohm
P47OW.3BK.
ND 0.60

Miscellaneous 1 TR 1

TRAN-
2P2S

Mascellaneous 2 VO,VIN
TBLOCK-
t2

M¡scellaneous 1 VAUX
TBLOCK.
t3

Miscellaneous I VREF l0k Ohm lOKH.ND 0.10

I

1
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