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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA FUENTE CONMUTADA
DE TENSION®

AUTOR(ES): CARLOS HINE, SERGIO MARTINEZ Y JAIME BARRERO™.

Palabras Clave: Fuente conmutada de tension, factor de potencia, correccion de
factor de potencia, conversor DC-DC, distorsion arménica total,
eficiencia.

DESCRIPCION:

En este texto se presenta el disefio y la implementacion de una fuente conmutada
de tension combinando dos etapas desarrolladas en afos recientes, una etapa de
correccion de factor de potencia bajo la técnica de intercalado natural y una etapa
de conversion DC-DC realizada mediante un conversor resonante LLC Half-Bridge
conectadas entre si por un bus de 390Vp¢, con capacidad de entregar 12Vpc y 25A
a la salida.

Se busca con la utilizacion de ambas topologias una alta eficiencia y un factor de
potencia cercano a la unidad a todos los niveles de carga, asi como su operaciéon
con una entrada de linea universal que garantice su correcto funcionamiento en
cualquier parte del mundo tal como los productos comerciales de este tipo.

Se explica el funcionamiento de las topologias también los calculos necesarios
para el funcionamiento de la fuente y los materiales necesarios para su
construccion, luego de lo cual se muestran los resultados de las pruebas
realizadas del desempefio de la fuente y se verifica el rendimiento de la misma
bajo cargas especificas que se extrapolan a distintos niveles de carga. Estas
pruebas fueron realizadas en los laboratorios de la Universidad y con los
implementos disponibles en los mismos.

También se muestran las recomendaciones para tomar como base este disefio y
usarlo para la construcciéon de fuentes de mayor potencia y de fuentes mas
robustas para diversos casos.

*Trabajo de Grado.

" Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: MSc Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONTRUCTION OF SWITCHING VOLTAJE
SOURCE”,

AUTHOR(S): CARLOS HINE, SERGIO MARTINEZ & JAIME BARRERO **.

KEYWORDS: Switching-Mode Power Supply, Power Factor, Power Factor
Correction, DC-DC converter, total harmonic distortion, efficiency.

DESCRIPTION:

In this text the design and implementation of a Switching-Mode Power Supply is
presented. This Switching-Mode Power Supply combines two topologies
developed in recent years around the world, one stage of power factor correction
based on natural interleaving and one stage of DC-to-DC conversion made by LLC
Resonant Half-Bridge Converter; they are connected with 390Vpc, capable to
source 12Vpc and 25A at the output.

This project aims with those two topologies a high efficiency and a near-unity
power factor in whole load levels, also its operation at universal line input to assure
proper working around the globe such as commercial products of this kind.

It is explained how the used topologies works and the needed calculation for
switching-mode power supply to work, also the needed materials for its
construction, after this results about performance-tests are presented for the power
supply this way allow to check the accomplishment of objectives at specific loads
that are extrapolated to different load levels for a wider range of studies. Those
tests were made at University Laboratories using the equipment available there.

Last but not least recommendations about construction and how to make this
power supply as a base for further projects or higher power sources are presented
and explained.

*“ Degree Thesis.
** Physical-mechanical Engineering Faculty; Electrics, Electronics and Telecommunications School. Project director: MSc
Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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1. INTRODUCCION

El auge sin fin de productos mas pequefios y livianos plantea serios retos para el
disefiador de Fuentes de tension. Particularmente, la eliminacion del exceso de
calor generado por los semiconductores de potencia se vuelve cada vez mas

dificil. Consecuentemente es importante que sea tanto pequefia como eficiente.

Las fuentes conmutadas de tension ofrecen no sélo eficiencias mas altas sino que
también flexibilidad mayor en los disefios. Recientes avances en tecnologias de
semiconductores y elementos magnéticos hacen de las fuentes conmutadas la

opcién mas fuerte en el ambito de la conversidon de energia eléctrica.

Precisamente en este trabajo se veran dos de los avances mas recientes en
fuentes conmutadas de tension, una es la correccién del factor de potencia por
intercalado y el otro la conversion DC-DC por medio de un circuito resonante con
topologia LLC* Half-Bridge, estas son dos de las topologias que mas estudio y
avances han presentado en los ultimos afios, permitiendo alcanzar eficiencias

mayores al 90% y factor de potencia mayores a 0.95.

Los objetivos planteados son concisos, se busca que la fuente produzca 300W a
12VvDC con un factor de potencia mayor a 0.94 y eficiencia superior al 75% y 80%
para cargas bajas y plena carga respectivamente. Todo lo anterior con entrada de

linea universal, es decir funcione a tensiones y frecuencias en todo el mundo.

Para cumplir lo anterior en el texto se expone el disefio, la implementacion y
pruebas de una fuente conmutada de tension AC-DC de 300W que es alimentada
con tensiones que pueden variar entre 85 Vgus Y 265VRrus, €ntregando una tensiéon
de salida de 12Vpc a una corriente maxima de 25Apc. Como se podra observar,

esta sefial presenta un factor de potencia mayor a 0,94 y una eficiencia mayor al

! Inductor-Inductor-Capacitor
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90% bajo cualquier porcentaje de carga. La construccion de las dos etapas, una
de correccion de factor de potencia y otra de conversion DC-DC, se logran
mediante los circuitos integrados UCC28060 y UCC25600 de Texas Instruments®.

Por altimo el trabajo se encuentra organizado de forma tal que en se muestran las
distintas opciones de disefio de fuentes conmutadas de tension basandose en las
dos etapas, etapa de correccion de factor de potencia y etapa de conversion DC-
DC. Se presentan las topologias mas populares con sus bases teéricas, una breve
explicacion de la topologia implementada para cada etapa, su disefio y la
escogencia de los elementos que componen a cada una de ellas. Finalmente se
presenta la experimentacion con los modulos construidos, sus resultados,

conclusiones y recomendaciones finales de los mismos.
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2. REVISION TEORICA

2.1.FUENTE DE TENSION

Una fuente de tension ideal es una caja negra con cuatro terminales que mantiene
una tension fija entre sus terminales, sin tener en cuenta la resistencia de carga.
Esto quiere decir que la fuente debe suministrar una corriente I=V/R cuando una
resistencia esté conectada a sus terminales. Una fuente de tensién real puede
suministrar solo un valor maximo finito, y ademas generalmente se comporta como
una fuente ideal con una pequefia resistencia en serie. Los simbolos usados para

indicar una fuente de tension se muestran en la figura 1.

Figura 1. Tipo de Fuente de tensién (Constante-DC o Variable-AC).

+5

1oV powwer
ac supply | com

Fuente: [3], Pagina 9.

2.2.FUENTE TENSION CONMUTADA

2.2.1. Generalidades.

La fuente de tensién conmutada® es una fuente de tension electrénica que cuenta
con un regulador conmutado y que permite una alta eficiencia en la conversion de
potencia eléctrica. Igual que otros tipos de fuente de tension, la SMPS transfiere

potencia desde una fuente como lo es una linea de transmision hacia una carga

2 SMPS por sus siglas en ingles: Switching-Mode Power Supply
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mientras transforma las caracteristicas de la tension y la corriente. Una SMPS es
usada generalmente para proveer una salida de tension regulada, tipicamente a
un nivel distinto a la tension de entrada. A diferencia de la fuente lineal, el
transistor de paso de la SMPS conmuta muy rapidamente (50kHz-1MHz) entre los
estados de encendido y apagado, lo cual minimiza las pérdidas de energia. La
regulacion de tension se proporciona mediante la variacion de la relacion entre los
tiempos de encendido y apagado. En contraste, la fuente lineal debe disipar el
exceso potencia para regular la salida. Esta alta eficiencia es la ventaja mas
grande de las SMPS.

Los reguladores conmutados son usados como reemplazo para los reguladores
lineales cuando se requiere mayor eficiencia, menor tamafio o peso. Es importante
tener en cuenta que son mas complicados y las corrientes de conmutacién pueden
causar problemas de ruido eléctrico que debe ser suprimido cuidadosamente; los

disefios muy simples causaran un factor de potencia muy pobre.

2.2.2. Funcionamiento.

El regulador lineal provee la tension de salida deseada pero disipando potencia en

pérdidas resistivas (ej. resistencia o region colector-emisor/drain-source) y calor.

En contraste, una SMPS regula tanto tensibn como corriente mediante la
conmutaciéon ideal de elementos de almacenamiento como bobinas vy
condensadores bajo distintas configuraciones eléctricas. Los elementos de
conmutacion ideal (ej. transistores operando fuera de su modo activo) ho poseen
resistencia en su estado “cerrado” y no conducen corriente en su estado “abierto”,
esto quiere decir que los convertidores pueden operar tedricamente con un 100%
de eficiencia. En la SMPS, el flujo de corriente de salida depende de la sefial de
entrada, los elementos de almacenamiento y las topologias usadas, ademas del

modelo usado (ej. modulacién por ancho de pulso con ciclo de trabajo ajustable)
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para controlar los elementos de conmutacion. Tipicamente, la densidad espectral
de estas ondas de conmutacion tiene energia concentrada a frecuencias
relativamente altas. Como tal, tanto los transitorios de conmutacién como el rizado

introducido sobre las ondas de salida pueden ser filtrados con pequefios filtros LC.

2.3.CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

2.3.1. Factor de Potencia.

Tal como se puede leer en los textos de Electronica de Potencia ([1] y [2], entre
otros), el factor de potencia esta definido como la relacion entre la potencia real y

la potencia aparente:

Real Power (W)
PF =
Apparent Power (VA)

Ecuacién 1

Donde la potencia real es el promedio (durante un periodo) del producto entre la
corriente y la tension instantaneas, y la potencia aparente es el producto entre los
valores RMS de la corriente y la tension. Si tanto la tensién como la corriente son
sinusoidales y en fase, el factor de potencia es igual a 1.0; si son sinusoidales
pero no estan en fase, el factor de potencia es el coseno del angulo de desfase
entre ellas. Esto ocurre cuando la corriente y la tensidn son ondas sinusoidales
puras y si la carga esta compuesta por elementos resistivos, capacitivos e
inductivos y todos son lineales.

Las SMPS presentan impedancias no lineales hacia la red, debido a su circuiteria
de entrada. El circuito de entrada usualmente se compone de un rectificador de
media 0 de onda completa seguido de un condensador de almacenamiento capaz

de mantener un tension aproximadamente igual al tension pico de la onda seno de
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entrada hasta que el siguiente pico aparece para recargar el condensador. En este
caso la corriente desde la entrada sélo existe en los picos de la onda de entrada, y
este pulso contiene la energia suficiente para sostener la carga hasta el siguiente
pico. Esto se hace mediante el almacenamiento de una gran carga durante un
corto tiempo, después de esto el condensador descarga su energia lentamente en
la carga y el ciclo se repite. No es inusual que los pulsos de corriente estén entre
10%-20%, esto quiere decir que la corriente durante el pulso debe ser de 5 a 10
veces la corriente promedio. En la figura 2 se notaran las ondas de tension y
corriente perfectamente en fase, a pesar de la grave distorsiébn de la onda de
corriente. Aplicando la definicion del “coseno del angulo de fase” se concluye

errbneamente que esta fuente de tension tiene un factor de potencia de 1.0.

La figura 3 muestra el contenido armonico de la forma de onda de la corriente de
la figura 2. La componente fundamental (60Hz) se muestra con amplitud del 100%
y las demas componentes significativas se muestran como porcentaje de la
fundamental. Los armonicos pares son apenas visibles como resultado de la
simetria de la forma de onda. Sdlo la componente fundamental genera potencia

real, mientras que las demas contribuyen a la potencia aparente.

Figura 2. Caracteristicas de las sefiales de entrada para una SMPS tipica sin PFC.

Top: Input Voltage Bottom: Input Gurrent

2)CH2: 2A 5ms; T . ] ; : 1o

Fuente: [4], P4gina 10.
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Esta desviacion esté representada en un término llamado factor de distorsion y es
el principal responsable del factor de potencia no unitario en las SMPS. La

ecuacion general que gobierna la relacion entre la potencia real y la aparente esta
dada por:

Pot.Real (W) Potencia Aparente (VA)
[~ —_— L
Py, =V, (rms) * I, (rms) * cos ¢ * cos 8 Ecuacion 2

Donde Cos(p) es el factor de desplazamiento entre las ondas de tension y
corriente y Cos(6) es el factor de distorsion. Para este ejemplo el factor de

potencia es aproximadamente 0.6.

Figura 3. Armonicos de la onda de corriente.

100% —

80% —

60% —

0% —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Fuente: [4], Pagina 10.

La figura 4 muestra la entrada de la fuente de tension con un factor de potencia
perfecto. La forma de onda de la corriente imita la de tension, ademas los

armonicos de la corriente de entrada son muy cercanos a cero.
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Figura 4. Caracteristicas de entrada para una fuente de tension con FP cercano a 1.0.

Top: Input Voltage Bottom: Input Gurrent

100%

a0%

60%

40%

20%
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F2)CH2, 1 2ZASmMS . Tttt 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 24

Fuente: [4], Pagina 11.

2.3.2. Correccion del Factor de Potenciay reduccion de arménicos.

Se deduce de las gréaficas anteriores que un alto factor de potencia va de la mano
con bajos armonicos. El proceso de dar forma a la corriente de entrada se conoce
como Correccion del Factor de Potencia (PFC) y la medida de su éxito es el
contenido armonico. En el caso de las SMPS, usualmente el factor de
desplazamiento es cercano a la unidad. Estas son las relaciones entre el factor de

potencia y la distorsion armoénica.

THD(%) = 100+ [$%.,%  Ecuacion 3
1

2 1

T7pE ECuacion 4

PFDistorisién =

Donde THD es la Distorsion Armonica Total, la cual es la suma cuadratica de los
armonicos no deseados sobre el fundamental que da la carga relativa de
contenido arménico con respecto a la fundamental. En la segunda ecuacién se
usa el valor absoluto, no el porcentaje de la THD y se demuestra que para una

THD igual a cero el factor de potencia es igual a 1.0.
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2.3.3. Caracteristicas.

Las caracteristicas de entrada mostradas en la figura 4 se obtienen mediante
correccion de factor de potencia de tipo activo usando un convertidor conmutado
elevador entre la entrada del rectificador y un condensador de almacenamiento,
con el convertidor controlado por un PFC? IC (Circuito Integrado) y su circuiteria
auxiliar se da forma a la corriente de entrada en fase con la tension de entrada.
Este es el tipo mas popular de hacer PFC a fuentes de tensién (figura 5), pero
cualquier método usado para mantener los armoénicos por debajo de los niveles
regulados es valido, por ejemplo, una inductancia colocada en la misma posicion
del circuito activo puede hacer el trabajo, la inductancia adecuada reducira los
picos de corriente y expandira la corriente el tiempo suficiente para reducir los
armonicos. Este método es usado en algunas fuentes de tensién donde el tamafio
de las inductancias y su peso no son censurables. A altos niveles de potencia, el

tamafo y el peso de los elementos pasivos se vuelven impopulares.

Figura 5. Etapa de PFC.

R tihers PFC Preconvener Converta

iy w | L

AC
Line High gl
+|  Frequency Actve
D‘Ei Bypass Power Facior %
Capacitor Controler
i

Fuente: [4], Pagina 12.

"

La figura 6 muestra las caracteristicas de entrada para 3 fuentes para computador
a 250W, con la misma escala en los valores de corriente. Como se muestra, los
niveles pico de la corriente en el circuito PFC pasivo son de cerca del 33% mas

altos que en los circuitos activos.

3 Corrector del Factor de Potencia, Power Factor Correction por sus siglas en inglés
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En los ultimos afios, las tendencias del mercado (aumento del costo de cobre y los
nacleos de material magnético y el decremento de los costos de los
semiconductores) han producido un balance decididamente a favor de los PFC

activos incluso en las aplicaciones mas sensibles al costo.

Figura 6. Caracteristicas de entrada para fuentes de tension de PC con diferentes tipos de PFC (Ninguno, pasivo y activo)

Waveforms: 1. Input current with no PFG
2. Input current with passive PFG
3. Input current with active PFG
4. Input voltage

Chidt 200 Mot 25.M8 Tttt

Fuente: [4], Pagina 12.

2.3.4. Técnicas para PFC.

Las técnicas de correccion de factor de potencia se pueden agrupar en dos
familias, pasivas y activas; de estas Ultimas se conocen distintas clases de
técnicas. En este texto solo seran tratadas a profundidad las técnicas de control
activo CrM (Critical Conduction Mode), FCCrM (Frecuency Clamped Critical
Conduction Mode) e Intercalado (Interleaved); las técnicas CCM (Critical
Conduction Mode) y Sin Puente (Bridgeless) son sugeridas para documentacion.
Del mismo modo las técnicas de control pasivo tampoco seran tratadas en este
texto. Las siguientes técnicas tienen como base tedrica el texto de On
Semiconductor®: “Power Factor Correction Handbook” [2], donde se explican a

profundidad.
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2.3.4.1. Critical Conduction Mode (CrM) PFC.

Los controladores para Critical Conduction Mode son muy populares para
iluminacidon y otras aplicaciones de baja potencia. Estos controladores son
sencillos de usar asi como econdémicos. La figura 7, tomada de [2], muestra un

circuito de aplicacion.

Un amplificador de error con un polo de baja frecuencia proporciona una sefial de
error en el multiplicador de referencia, la otra entrada del multiplicador es una
version escalada de la sefial AC de entrada rectificada y la salida es el producto

de estas dos sefales.

La sefial de salida del multiplicador es también una onda Seno totalmente
rectificada escalada por un factor de ganancia (sefial de error), y es usada como
referencia para la tension de entrada. La amplitud de esta sefial es ajustada para
mantener una potencia promedio adecuada que cause que la tension de salida
permanezca a su valor regulado. El blogue “Current Shaping Network” hace que la
corriente siga la forma de onda a la salida del multiplicador, a pesar que la
frecuencia de linea de la sefial de corriente (después de filtrado) sera de la mitad

de la amplitud de esta referencia, este bloque funciona de la siguiente manera:

Figura 7. Esquematico basico para un circuito CrM.

1.3k

Current Aoct

Racr |_.
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£

Fuente: [4], Pagina 14.
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Figura 8. Formas de Onda del CrM.

Vref

linductor
|:wg

t —

Fuente: [4], Pagina 14.

La figura 8 muestra la sefial de salida del multiplicador, Vs Esta sefal es
alimentada por la entrada de un comparador y por la onda de corriente. Cuando el
interruptor se enciende, la corriente del inductor aumenta hasta la sefal a través
de la derivacion alcanzando el nivel de V. En este punto el comparador cambia
de estado y el interruptor se apaga. Con el interruptor apagado la corriente baja a
cero. Con la corriente igual a cero se detecta la tension en la inductancia, la cual
cae a cero cuando la corriente alcanza el cero. En este punto el interruptor se

enciende y la corriente vuelve a aumentar.

Como su nombre lo indica, este esquema de control mantiene la corriente de la
bobina en el limite de conduccién continua y discontinua, o conduccién critica.
Esto es importante porque la forma de onda es siempre conocida, y por lo tanto, la
relacion entre la corriente promedio y la corriente pico es también conocida. Para
una forma de onda triangular, el promedio es exactamente la mitad de su maximo,
esto significa que la sefial de la corriente promedio (Corriente de la bobina*Rsense”)
estara a un nivel de la mitad del tensién de referencia. La frecuencia de este tipo
de regulador varia con la linea y la carga, con la linea alta y baja carga, la
frecuencia es maxima, pero también varia a través del ciclo de linea (altas

frecuencias cerca del cruce por cero y bajas frecuencias cerca al maximo).

* Rocy €N paralelo con Ry, en la figura 7.
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2.3.4.1.1. CrM sin multiplicador (Modo Tensidn).

La corriente en el controlador de CrM va desde cero hasta la referencia y luego
regresa a cero. La sefal de referencia es una version escalada de la tension de
entrada rectificado, k*Vj,, donde k es la constante de escalamiento del divisor de
tensiéon AC. Dado esto, y conocida como la relacion de la pendiente de la bobina

con la tension de entrada, se cumple lo siguiente:

Vin (t)
L

ka =k * Vln(t) , ka = Al = * tOTl
Ecuacion 5
Figura 9. Envolvente de la Corriente del CrM.

k= Vip

linductor

Fuente: [4], Pagina 15.

Igualando la corriente pico de las dos ecuaciones se tiene que:

_ Vin(t) _
k*xV, = L *t,, porlotanto, t,,=k=*L

Ecuacion 6

Esta ecuacion muestra que t,, €s una constante dada por la sefial de referencia
(k*Vin). Toi variar4 durante todo el ciclo, el cual es la causa de la frecuencia
variable que es necesaria para la conduccion critica. El hecho que el tiempo de
encendido sea constante para unas condiciones de entrada y de carga

determinadas, es la base de este circuito de control.
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En el circuito de la figura 10, el temporizador programable de un disparo determina
el tiempo de encendido. El detector de cruce por cero detecta la corriente de la
bobina y cuando esta alcanza cero el interruptor se enciende de nuevo. Esto crea
la misma salida DC que en el esquema clasico, sin el uso del multiplicador. El
beneficio del controlador de CrM modo tension es que el multiplicador no es
necesario y que la red de deteccion de la tensién de entrada se elimina.
Adicionalmente la deteccion de corriente sb6lo es necesaria para propositos de

proteccion.

Figura 10. Esquematico simplificado del controlador CrM sin Multiplicador.

Vbulk

Fuente: [4], Pagina 16.

2.3.4.1.2. Resumen Operacién basica del CrM.

Los dos estados fundamentales de operacion del CrM son con el interruptor
encendido y apagado. La figura 11 muestra los diagramas de los circuitos
idealizados y las formas de onda para cada estado junto con las ecuaciones que
permiten el entendimiento de la operacion del convertidor CrM. La primera relacion
se muestra con la forma de onda triangular de la corriente en la bobina.

Iin(®) = Ucordrgy, = % Ecuacion 7
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Donde liy(t) es el valor instantaneo bajo de frecuencia de linea de la corriente de
entrada, el cual es igual a la frecuencia promedio de conmutacion de la corriente
de la bobina <lgil>rsw. Usando esta ecuacion se determina que el encendido del
interruptor es constante para unos valores particulares de tensidn y unas

condiciones de corriente de carga.

2%Pin*L oy
=== Ecuacion 8

ac

tO‘Vl

Esta relacion es la base del control en modo-tension del convertidor de PFM CrM.

Figura 11. Estados de operacion en el modo CrM del PFC.

Diode Bridge Diode Bridge
- ™ L llml aing
v ¥ =fw v ¥ = - [vm
— | T - l
»1 1 bt L
The Power Switch is ON ) MPawSmndC-PFF
Coil el Critical Conduction
Current Viniy) o T Vour —Vin() Mode: next current
L_— - T~ L cycle starts as soon
= oo T —_ as the core is reset

Fuente: [4], Pagina 31.

2.3.4.2. Frequency Clamped Critical Conduction Mode (FCCrM).

Aunque el CrM es ampliamente usado en la industria, tiene algunas limitaciones
conocidas como la frecuencia de conmutacién variable que se alcanza en los
picos a cargas bajas y también cerca del cruce por cero de la onda Seno. Algunas
soluciones fijan la excursion de la frecuencia mediante el establecimiento de una
frecuencia maxima que resulta en la distorsion de la corriente (ya que to, no fue
ajustado para esto) y un factor de potencia mas bajo ya que el inductor entra en

modo de operacion discontinua. Recientemente, una nueva técnica ha sido
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introducida la cual permite una real correccion del factor de potencia incluso en
modo discontinuo (DCM). Esta técnica esta resumida en la figura 12 y en las

siguientes ecuaciones.

Figura 12. Formas de onda de operacion del DCM.

| teyele = ton + tdemap |

lcoiL

tan tdemag toT Time

Tl::'y,'cle

Taw

Fuente: [4], Pagina 17

Basado en la figura 12 la corriente pico de acuerdo a la ecuacion de la corriente

gue fluye por una bobina es:

vin(t) *
L

leompx = t,n Ecuacion 9

La corriente promedio de la bobina en un ciclo de conmutacion esta dada por:

Icoipx teycle

= [;»(t) Ecuacion 10
2 Tsw

o) Tsw =

Combinando estas ecuaciones y simplificando se tiene:

I;m(@) = v‘z"—(:) * (ton * t;z—‘v:j) Ecuacion 11

De esta ecuacion se puede deducir que si se crea un algoritmo que permita que

(ton*teycie/ Tsw) S€@ constante para una carga y unas condiciones de linea dadas, se
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puede lograr una corriente de linea sinusoidal y un factor de potencia unitario a
incluso en modo discontinuo. Esto se logra mediante la inclusién de un bloque
amplificador conmutado que integra dos valores distintos para igualar la tension de

entrada del amplificador de error.

T, V. oy
Vion = Swtiw"””l Ecuacién 12
cycle

Donde Vconirol €S la tension de salida del amplificador de error que representa las
condiciones de linea y carga y Vo, €S la tensidn presentada en el comparador que
establece el tiempo de encendido. Dado que el comparador controla el tiempo de

encendido de tal manera que es proporcional a Vi, Se obtiene:

ton * tcycle

ton X Vion ¥ X Veontrot  que es constante en el ciclo de linea

TSW
Ecuacion 13
A pesar del beneficio de la frecuencia fija, el DCM no es el modo ideal en todas las
situaciones ya que conduce a niveles mas altos de corriente pico. Una opcion mas
razonable seria permitir al PFC deslizarse entre los modos DCM y CrM sin
problemas y sacar lo mejor de las dos configuraciones. Asi, a cargas bajas,
cuando el CrM puede ir con una alta frecuencia de conmutacion, es preferible ir al
DCM. De igual manera, cuando la corriente de carga es mas alta, es deseable

permanecer en CrM para eliminar los altos picos de corriente.

2.3.4.3. Métodos Avanzados para PFC.

Tal como indica el autor en [4], la mayoria de los algoritmos de control (CrM, CCM
y DCM) y sus combinaciones dan muchas opciones para los disefiadores.
Adicional a esto, buscar una eficiencia mas alta ha llevado a arquitecturas mas
avanzadas que se utilizan en las aplicaciones de punta. S6lo hasta ahora estos

meétodos estan haciendo su incursion en las principales aplicaciones.
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Las soluciones Sin Puente (Bridgeless) de PFC surgieron del reconocimiento del
puente de diodos de cualquier PFC tipico como el que contribuye al 2% de las
pérdidas a plena carga. Si el puente puede ser eliminado o combinado con otras
funciones, estas pérdidas se pueden evitar. Las soluciones Sin Puente involucran
distintamente un control mas complejo y también requiere percepcion aguda de los

lazos de tierra para implementarlas.

Otra tendencia reciente es aplicar el concepto de Intercalado a los circuitos de
PFC. En la operacion de intercalado, un convertidor simple es reemplazado por 2
0 mas convertidores en paralelo, cada uno operando fuera de fase, asi cuando las
corrientes de rizado se suman a la salida o entrada tienen un efecto de
cancelacion. Otros beneficios del intercalado son la dispersion de calor y la
habilidad de optimizar el costo/rendimiento de un modulo mas facil debido a la
disponibilidad de los componentes. Frente a esto, hay aspectos negativos
potenciales como la gran cantidad de componentes y una funcidn de control mas

compleja.

2.3.4.3.1. PFC por Intercalado (Metodologia escogida).

El PFC por Intercalado es una solucion emergente que llega a ser particularmente
popular en aplicaciones donde se debe lograr un estricto factor de forma, por
ejemplo, adaptadores para computadoras portatiles de bajo perfil o en televisores
LCD. Usualmente la configuracion usada para el intercalado es la FCCrM, aunque
el intercalado de la configuracion CCM también es posible. Sin embargo, esta
opcion debe ser dedicada para aplicaciones de mucha mas potencia (por encima
de 1kW).

Tal como lo define el autor en [5] pagina 1, “El intercalado consiste en dos
pequefias etapas en paralelo en lugar de una mas grande que puede ser mas
dificil de disefiar, por ejemplo, dos etapas de PFC para 150W se combinan para
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formar un pre-regulador PFC para 300W. Cuando se asocia con el FCCrM, esta
técnica produce particularmente altos niveles de eficiencia (sobre el 95% en un

amplio rango de carga a 90 Vrus €n una aplicacion de 300W).”

2.3.4.3.1.1. Implementacion practica.

La principal dificultad cuando se controla el Intercalado para la PFC por CrM o
FCCrM es mantener la operacion de las dos ramas desfasada. El problema se
encuentra en que la frecuencia de conmutacion no es fija y varia en funcion de la
carga y las condiciones de linea. Esto es porque en CrM y FCCrM el MOSFET no

puede encenderse hasta que la bobina se encuentre totalmente desmagnetizada.

Por lo tanto, cada fase debe seguir su propio ritmo y al mismo momento estar

sincronizada con la otra. Existen dos planteamientos para superar esta dificultad:

l. Conexion de maestro/esclavo donde la rama maestra opera libremente
mientras que la otra fase es controlada para seguir fuera de fase. El reto
es controlar la rama esclava de manera que nunca entre en operacion
de CCM vy tampoco exhiba tiempos muertos indeseados. La figura 15
muestra el tipo de dificultades que se pueden encontrar cuando se
pretende que la rama esclava siga con el mismo periodo de

conmutacion a pesar de los efectos de los posibles defectos del sistema:

- Un desbalance en la inductancia que en el modo corriente puede conducir
a una pérdida de la operacion del CrM dentro de la etapa esclava (figura
13a).

- Una diferencia en el tiempo de encendido de las dos ramas que puede
generar un problema similar en un controlador en modo tension (figura
13b).
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Figura 13. Posibles problemas en el método de Maestro/esclavo.

Tow Tow Tow
2 2 2
" e Spe- >

Fuente: [3], Pagina 2.

La opcidbn de fases interactivas donde las dos ramas operan
independientemente. Cada fase opera propiamente en CrM o FCCrM.
Las dos ramas sin embargo interactlan para fijar un cambio de fase de
180°. Una de las posibles dificultades a superar en la solucién de modo
tension es una perturbacion en el tiempo de conduccion de una de las
ramas que genera una pérdida en el cambio de fase, como se ilustra en

la figura 14.

Figura 14. Posibles problemas en el método de Fases Interactivas.
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| On-Time Perturbation for One Phase

'

!

!

!
>ie

Fuente: [3], Pagina 3.

1.3.4.3.1.2 Principales Ventajas de PFC por intercalado.

Disminucion del rizado en la corriente de entrada: La corriente de la bobina
con cada rama exhibe un gran rizado (operacion CrM) pero como se
muestra en la figura 15, la operacion desfasada resulta en un muy pequefo
rizado en la corriente total dibujada por la etapa de PFC. Para calcular la
corriente de rizado, como se muestra en la figura 16, la forma total de la
corriente de acuerdo al nivel del tensién de entrada:

Si VinsVou/2, las dos ramas operan con un ciclo de trabajo mayor al 50%,
por lo tanto hay solapamiento de los dos tiempos de encendido en las dos
fases.

Si Vii2Vouw/2, el ciclo de trabajo es mayor al 50%. La fase de
desmagnetizacion es la secuencia mas larga con el periodo de

conmutacién. Los tiempos de apagado se solapan en las dos fases.

Figura 15. Reduccion del rizado en la corriente total.
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Figura 16. Forma de corriente.
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Fuente: [3], Pagina 4.

Debido a estas diferencias, el calculo de la corriente total requiere considerar los
dos casos por separado. Para cada uno de ellos se pueden definir periodos de
tiempo cuando las dos ramas tienen su MOSFET encendido y cuando las dos
ramas estan en fase de desmagnetizacion o cuando una rama esta en fase de
desmagnetizacion y la otra tiene su MOSFET cerrado. Finalmente, para cada
periodo se pude adicionar la corriente de las dos ramas. Haciendo esto se puede
ver que la corriente total siempre llega al mdximo cuando alguna de las ramas
entra en fase de desmagnetizacion y que es minima en el mismo momento

cuando una nueva secuencia de encendido inicia en cualquiera de las ramas.
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Il. Disminucion del rizado en la corriente que alimenta el condensador de
dieléctrico solido y la carga: La figura 17 compara la corriente de recarga®
gue se obtiene usando diferentes convertidores de PFC. En la PFC en
modo CCM, el diodo del elevador transmite una onda de corriente casi-
cuadrada con un pequefio rizado. Si se ignora el rizado, el maximo de la
corriente de diodo es la corriente de linea instantanea li,. En CrM, la
corriente de recarga tiene una forma triangular que al igual que la corriente
de la bobina, llega a un maximo de 2*l;,. En la PFC por intercalado, cada
rama provee la mitad de la potencia total (asumiendo un balance perfecto
en la corriente). Por lo tanto, la corriente de la bobina llega a un méximo de
2*lin/2 que es li,. Como se mostré en la figura 16, a baja linea en una
aplicacion de red amplia, no hay solapamiento de la fases de recarga de las
dos ramas como consecuencia de la diferencia de 180°. Mas

especificamente, esto es cierto cuando las condiciones son mas severas

que V < Vou/2.
Figura 17. Formay magnitud de la corriente de recarga.
Zhn — Phase 1
- - - T —-— FI“?
W n Hj' | |
Single phase CCM Singke phase CrM Interoaved FCCM or CriM
rms Vialue rms Value rms Value
over Ty, over Ty, over Ty,
AL 2., [T SR
= \Vm 3 '"\Vm \ a ""\ U’w

Fuente: [3], Pagina 7.

® Se le llama corriente de recarga a la corriente entregada por la etapa de PFC que alimenta al capacitor de salida y la
carga en una etapa con PFC intercalado corresponde a la corriente entregada por los dos diodos a la salida.
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La figura 17 resume estas caracteristicas y como consecuencia de la forma de la
corriente, se obtiene la “Corriente RMS” calculada en un periodo de conmutacién
((lrms)Tsw)- Esta debe ser vista como la corriente DC equivalente que en un periodo
de conmutacion disiparia la misma energia que la corriente de recarga a través de

una resistencia.

2.3.5. Breve comparacion de tipos de PFC activo.

Si se busca por una amplia gama de rangos de potencia y aplicaciones se deben
hacer observaciones generales y de prioridades para los cuales hay guias muy
Utiles para seleccionar la topologia apropiada para la aplicacion al nivel de
potencia buscado. Adicional a la eficiencia, hay muchos més atributos que pueden

dictar la eleccion de la topologia de PFC mas apropiada.

La figura 18 muestra una comparacion de diferentes topologias con respecto a
atributos clave de disefio. Ademas, dependiendo de los segmentos finales de la
aplicacién, hay ciertas topologias mas preferidas que otras, la figura 19 muestra

las opciones mas destacadas de circuitos de PFC para diferentes aplicaciones.

Las figuras 18 y 19 indican los requisitos especificos o de realizacion que pueden
cambiar la clasificacién. Por ejemplo, la necesidad de una eficiencia mayor, puede
llevar a preferir las topologias Sin Puente (Bridgeless) o de Intercalado
(Interleaved) en lugar del CCM. Igualmente, la necesidad de compacidad puede
llevar a que se adopte la solucion FCCrM o CCM en lugar de la CrM para

adaptadores.

Figura 18. Clasificacion de topologias para PFC por distintos atributos.
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Fuente: [4], Pagina 113.

Figura 19. Aplicacion basada en preferencias de topologias para PFC.

Power Range (W) Preferred Topology 1 Preferred Topology 2
Notebook Adapter 78 W 76-1560 CrM FCCiM
ATX Power Supply 200-500 CCM FCCrM
Server Power Supply 400-1000 CCM Bridgeless
Flat TV Power Supply 200-500 Interieaved FCCrM
Lighting 20-100 Single Stage CrM
Telecom Rectifier 1000+ Bridgeless CCM
On-Line UPS 500+ Brogeless CCM

Fuente: [4], Pagina 113

2.4. CONVERSION DC-DC

2.4.1. Funcion del Convertidor DC-DC en una SMPS

Dentro de una fuente de alimentacion moderna podemos encontrar dos etapas
realmente diferenciadas, tal como se muestra en la figura 20. Con un disefio de
dos etapas existe una doble conversion de potencia. La primera etapa convierte la
entrada AC a una salida de 400Vpc/390Vpc intermedia (o bus-DC) con factor de

potencia corregido
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Estos 400/390Vpc se le conoce como bus universal para las SMPS es de este
valor dado la rectificacion en si para entradas de linea en todo el globo. Como se
sabe la tension rectificada en el capacitor de filtro (el que se encuentra
exactamente después del puente de diodos rectificadores) es alrededor de 1.4
veces la tension RMS de entrada, por tanto para una entrada de 265Vgus la
tensioén rectificada en el capacitor sera de aproximadamente 375Vpc, que se toma
como “el peor de los casos”, si bien las demas tensiones de linea producen menos
tensién en el capacitor los ingenieros han disefiado los circuitos para que los
correctores de factor de potencia aumenten dichas tensiones a 390/400 Vpc como
estandar para cualquier entrada, dado que un circuito adaptable es mas costoso y

la ganancia en eficiencia no es acorde al trabajo adicional.
La segunda etapa, es el convertidor DC-DC, este convierte los 400Vpc/390Vpc a
una salida regulada de X Volts DC (en la figura se puede leer 48VDC pero este no

tiene por qué ser siempre asi) que alimenta la carga.

Figura 20. Fuente de dos etapas de potencia.

Front End Comverter
TVA00V Bus,”

PrC | I | DCDC

458 Bus

Fuente: [4], Pagina 6.

2.4.2. Convertidores DC/DC.

La mayoria de los disefios de convertidores DC/DC son una evolucion de las
tipologias Full-Bridge, Two-Switch Forward y Half-Bridge. Estos se muestran en la
figura 21 para el primario y en la figura 22 para las configuraciones secundarias.
La eleccion de la tipologia se lleva a cabo teniendo en cuenta diversos parametros
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como tamafo, pérdidas, nivel de potencia, facilidad, frecuencia de trabajo, entre
otros. Tal y como se puede leer en [6] para fuentes de 1KW (muy usadas a nivel
industrial como base para fuentes de mayor potencia) las mas comunes son las

topologias Half-Bridge y Full-Bridge.

Figura 21. Tipologias més comunes en el lado primario.

Ip
vin | . Vin | L win| .
P np %" @ np | C_-:J np
—
If:I:J'T ﬂj Q2 [} 03| %:I c2| q;:r_l E}
Two éwin:h Forward Full Bridge Half Bridge

Fuente: [6], Pagina 7.

Figura 22. Tipologias més comunes en el lado secundario.
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Fuente: [6], Pagina 7.

43




2.4.2.1. Convertidor Half-Bridge.

Tal como se muestra en la figura 23 el convertidor Half-Bridge tiene solamente dos
transistores en el lado primario. Este convertidor se comporta de manera muy
diferente si se usan sefales de control en los transistores, la diferencia se puede
apreciar en la figura 24 y en la figura 25.

Cuando en este convertidor los transistores son controlados con sefiales idénticas
pero con desfase de 180° se le conoce con el nombre de convertidor Half-Bridge
Simétrico (SHB®). Cuando las dos sefiales son complementarias, se le conoce con

el nombre de Half-Bridge Asimétrico (AHB)’.

Figura 23. Convertidor Half-Bridge
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Fuente: [6], Pagina 24.

® Symmetrical Half-Bridge
" Asymmetrical Half-Bridge
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Figura 24. Forma de onda del funcionamiento del convertidor simétrico
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Fuente: [6], Pagina 24.

Para el caso del convertidor simétrico se tiene una topologia de conmutacion dificil
0 conmutacién estresante (HS® por sus siglas en inglés), se le conoce con este
nombre debido a que el MOSFET conmuta cuando adn hay tensiones en él, si
estas tensiones existen el MOSFET las disipa internamente, por lo que las
pérdidas por conmutacion se incrementan, ademas el MOSFET sufre un estrés en
cada ciclo de conmutacién, lo que reduce la vida util del dispositivo. Si se desea
leer mas sobre este tema se recomienda el texto en [17] donde se repasa la

historia y los avances en este topico.

Tiene el inconveniente que la inductancia de fuga es perjudicial para el
rendimiento del transformador, normalmente una red Snubber [12] es necesaria
para solucionar el problema de oscilaciones indeseadas que son causadas por la
inductancia de fuga durante el periodo de tiempo cuando los dos transistores no
estan conduciendo. Para este caso la potencia de salida esta limitada por los

inconvenientes mencionados anteriormente.

8 Hard-Switching [9] P4gina 2 Figura abajo-izquierda se muestran las pérdidas generadas por este tipo de conmutacion.
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El convertidor asimétrico resulta una topologia muy interesante, dado que tiene
caracteristicas Unicas. Primero que todo, el Half-Bridge asimétrico es un
convertidor SS°, ambos transistores en el primario pueden funcionar con ZVS*° lo
que ayuda con la inductancia de fuga. También tiene la ventaja que no existe el
problema de las oscilaciones por la inductancia de fuga que tiene el convertidor
simétrico, dado que los transistores trabajan de manera complementaria. También,
dado que la energia es transferida desde la entrada a la salida durante todo el
periodo de conmutacion no existe el problema de la alta corriente que circula por

el convertidor Full-Bridge cuando dos transistores estan encendidos al tiempo.

Sin embargo también existen algunos inconvenientes con este convertidor. Un
problema es la tension de estrés asimétrico que se presenta en el secundario y
gue se relaciona con el ciclo de trabajo. En algunas situaciones, la tension se
vuelve tan alta que limita la eleccion de los diodos rectificadores. También bajo
ciertas configuraciones de este convertidor se puede presentar una pérdida de
ZVS durante condiciones de carga baja, tal como se indico en el convertidor Full-

Bridge.

Figura 25. Forma de onda del funcionamiento del convertidor asimétrico
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Fuente: [6], Pagina 25.

° Soft Switching [6] y [17].
1 conmutacién a Tensién Cero, o Zero-Voltage Switching por sus siglas en inglés, se trata de una condicion en la cual
los transistores conmutan cuando Vps es cero, esta ayuda a reducir las pérdidas por conmutacion.
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Por dltimo es importante mencionar que este convertidor es muy popular para
potencias menores a 1KW debido principalmente a la simplicidad comparada con
el convertidor Full-Bridge.

2.4.3. Convertidor LLC.

Las tres topologias de resonancia mas conocidas se pueden encontrar en [6]
pagina 95, en donde se muestran los circuitos, algunos disefios, simulaciones y

otros aspectos de interés.

Tal como lo dice el autor en [6] pagina 106 “Tres topologias de resonancia fueron
analizados en la parte anterior. De los resultados podemos concluir que todas
ellas poseen grandes penalidades cuando la tensién de entrada posee un rango
amplio. La alta energia que circula y las altas pérdidas por conmutacion cuando la
tension de entrada es alta, no las hace recomendables para aplicaciones en

convertidores DC-DC”

De las pruebas hechas por el autor mencionadas anteriormente se puede decir
con certeza que para un tanque de resonancia, trabajar a su frecuencia de
resonancia es la manera mas eficiente de funcionar. El circuito resonante del
convertidor LLC y su caracteristica DC se muestran en la figura 26 y 27, mas
informacion sobre ambas se puede encontrar también en [referencia 6]. La figura

28, muestra el convertidor LLC Half-Bridge.

Figura 26. Circuito resonante LLC
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Fuente: [6], Pagina 107.
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Figura 27. Caracteristica DC para un convertidor LLC
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Fuente: [6], Pagina 108.

Figura 28. Convertidor LLC Half-Bridge.
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Fuente: [6], Pagina 108.
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2.4.3.1. Funcionamiento del convertidor LLC.

Para entender mejor el convertidor LLC se puede dividir su caracteristica DC en
tres regiones tal como lo muestra la figura 29. Para este convertidor existen dos
frecuencias de resonancia, una determinada por L, y C, y otra determinada por Ly,
C: y las condiciones de carga, dado que a medida que la carga aumente esta

frecuencia de resonancia cambiara a una frecuencia mas alta.

1

— —————Ecuacién 14
fra 21, [L+Cy

1

fr‘Z = Ecuacion 15
270/ (Ly+Ly)*Cy

Los disefios de este convertidor que requieran ZVS deben ser realizados para
operar en la region 1y 2, dado que la region 3 no ofrece dicha caracteristica. Las
formas de onda de estas regiones se muestran en la figura 30 y 31

respectivamente, estas son realizadas a partir de simulaciones mostradas en [6].

En la region 1, L, nunca va a resonar con el capacitor C;, L, permanece fijo por la
tensién de salida y actia como carga para el circuito de resonancia. Con esa
carga pasiva en el circuito de resonancia este convertidor es capaz de operar sin
carga a la salida sin la penalizacién de un alza considerable en la frecuencia de
conmutacién. También permite que se asegure la operaciéon ZVS para cualquier

condicion de carga.
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Figura 29. Regiones de operacion del convertidor LLC Half-Bridge
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Fuente: [6], Pagina 111.

Figura 30. Forma de onda para la region 1.
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Fuente: [6], Pagina 112.
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Figura 31. Formas de onda region 2.

101l 1213
Fuente: [6], Pagina 113.

En la region 2, la operacion es mas compleja. Esta se puede dividir en 3 modos:

Modo 1 (tp a t;). Este modo comienza cuando Q, se encuentra apagado en
to. En este momento la corriente del inductor de resonancia L; es negativa,
fluye por el diodo de Q1, lo que crea la condicién de ZVS para Q;. La sefial

en la compuerta de Q; debe ser aplicada durante este momento.

Figura 32. Diagrama del circuito durante el Modo 1 en la regién 2.
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Fuente: [6], Pagina 114.
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Cuando dicha corriente fluye por el diodo de Q; la corriente I, se
incrementa, esto fuerza al diodo D; en el secundario a conducir y |, se
empieza a incrementar. Lm en este caso Se carga con una tension
constante.

Modo 2 (t; a t). Este modo empieza cuando la corriente I, se vuelve
positiva. Desde que Q; se enciende durante el modo 1 la corriente fluye a
través del MOSFET Q.

Durante este modo, el diodo rectificador D; conduce. La tension del
transformador es fija y es V,. Lm es directamente lineal a la tension de
salida, por lo tanto no participa en la resonancia durante este periodo. Este
modo termina cuando la corriente de L, es la misma que la corriente de Ly,.

La corriente de salida por tanto se hace cero.

Figura 33. Diagrama del circuito durante el modo 2 en la regién 2.

Yk
1

1 L
< Ve
1
12+
a7

1

1

7
4

Fuente: [6], Pagina 115.

Modo 3 (t2 a t3). En t2 las dos corrientes de los inductores son iguales. La
corriente de salida es cero y ambos diodos rectificadores D1 y D2 estan
polarizados inversamente. La tension en el secundario del transformador

es mas bajo que la tensién de salida.
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Figura 34. Diagrama del circuito durante el modo 3 en la regién 2.
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Fuente: [6], Pagina 116.

Durante este periodo, dado que la salida esta aislada del primario, Lm es
libre de participar en la resonancia. De esta forma se forma un tanque
resonante de Lm en serie con Lr, resonando al tiempo con Cr. Este modo
termina cuando Q1 se apaga. Tal como se puede ver en las formas de
onda, la corriente cuando Q1 se apaga en t3 es pequefia comparada con la

corriente pico.

Para la otra mitad del ciclo (Q2) la operacion es exactamente igual a la
analizada anteriormente. Tal como se puede ver en la figura 31, los
MOSFET son encendidos con la condicién ZVS y como esta condicion esta
relacionada con la corriente de magnetizacién y no con la corriente de
carga, se puede obtener funcionamiento ZVS del convertidor incluso sin

carga.

2.4.3.2. Por qué el convertidor LLC? Comparacion con otras topologias.

A continuacidon se muestran algunas figuras donde se muestran las ventajas del

convertidor LLC Half-Bridge frente a otras topologias Half-Bridge que son

conocidas en la industria y son explicadas en mayor profundidad por el autor.
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Figura 35. Eficiencia LLC vs Half-Bridge asimétrico y Half-Bridge con devanado especial™.
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Figura 36. Comparacion de las pérdidas por conmutacion.
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' Asymmetrical Winding, [4] pagina 36.
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Figura 37. Comparacion de las pérdidas por conduccion.
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Figura 38. Comparacion de la eficiencia vs la potencia de la Fuente:
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Fuente: [6], Pagina 140.

Como se puede observar en todas las figuras anteriores la topologia LLC contiene
ventajas notables en cuanto a eficiencia y pérdidas respecto a otras topologias de

convertidores DC-DC, lo que la hace una perfecta eleccion para SMPS modernas.
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3. FUNCIONAMIENTO Y DISENO

3.1.ETAPA DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

3.1.1. Metodologia y forma de implementacion escogidas.

Como se mencion6 en la seccion anterior, la topologia escogida para la
implementacion fue la de PFC por Intercalado. Esto se debe basicamente a lo
mostrado en la figura 19 donde se concluye que la configuracién por Intercalado
es la mas adecuada para aplicaciones que se encuentren en un rango de potencia

entre 200W y 500W, como lo es el caso de este trabajo con 300W.

Adicionalmente esto se debe también a las virtudes enunciadas en la seccion
2.3.4.3.1 donde se mencionan beneficios como facil disefio e implementacion, bajo
costo de los implementos, alta eficiencia y la disminucion del rizado de las

corrientes de entrada y de condensador de dieléctrico solido.

A continuacién se enuncian beneficios adicionales que el intercalado natural

ofrece:

- Facil manejo de fase que provee conformidad con estandares de eficiencia
a baja carga.

- Proteccion de sobretensiones (OVP) a prueba de fallos con doble
trayectoria que previene las condiciones de sobretension a la salida
causadas por fallas en la deteccion de tension.

- El modelo sin sensor de corriente simplifica el layout de la tarjeta y mejora

la eficiencia.
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- Limitacion segura de la corriente de irrupcion: Previene la conduccion del
MOSFET durante la irrupcion y elimina los eventos de recuperacion inversa

en la salida de los rectificadores.

3.1.2. Circuito integrado.

Para el desarrollo de esta topologia se ha seleccionado el Circuito integrado
UCC28060 de Texas Instruments® [10], que es un controlador para PFC por
intercalado. Dentro de los beneficios que este circuito integrado ofrece para esta

aplicacion vale la pena resaltar los siguientes:

- Ahorro en costo.

- Mejora en la eficiencia y flexibilidad del disefio sobre el tradicional “Single-
Phase Continuous Conduction Mode (CCM)”.

- Cancelacién de la corriente en el filtro de entrada y el condensador de salida
(reduccién de la corriente de rizado para una mayor confiabilidad del sistema,
un condensador de dieléctrico sélido mas pequefio y un tamafio reducido en el
filtro EMI).

- Permite el uso de diodos de bajo costo y sin un circuito de amortiguamiento
muy robusto.

- Mejoramiento de la eficiencia a carga baja.

- Mejoramiento de la respuesta transitoria.

Dentro de sus aplicaciones se destacan las fuentes de tension entre 100W y
800W, televisores plasma y LCD, fuentes de computador, entre otros. Ademas de
esto, en la descripcion del UCC28060 se resalta que esta solucidon ha sido
optimizada para una gran cantidad de aplicaciones comerciales y extiende las
ventajas del modo de transicion (alta eficiencia a bajo costo de componentes) a
potencias mas altas que las anteriores. Mediante la utilizacién de la técnica de
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intercalado natural, los dos canales operan como maestros (es decir, no hay un
canal esclavo) sincronizados a la misma frecuencia. Este método ofrece una fuerte
con correspondencia intrinseca, respuestas rapidas y asegura que cada canal

opera en modo de transicion.

El sistema y nivel completo de protecciones ofrece una caida de tension a la
entrada, salida de sobretension, lazo abierto, sobrecarga, arranque suave,
deteccion de falla de fase y apagado térmico. La caracteristica de proteccion de
sobretensiones a prueba de fallos (OVP) protege contra cortocircuitos a un tension
intermedio que, si no son detectados, podrian llevar a fallas catastréficas en el

dispositivo.

Habiendo enunciado a groso modo las condiciones necesarias para esta
implementacion y las que ofrece el Circuito Integrado durante esta seccidn
(beneficios del intercalado, caracteristicas, costo de implementacién, aplicaciones
y operacion), finalmente se decidido seleccionar el UCC 28060 tal como fue
mencionado anteriormente, la figura 39 muestra la configuracion de pines del

mismo.

Figura 39. Configuracién de pines del UCC28060 de Texas Instruments®.

zcos [T 11V 16 | [ ] zCDA
VSENSE [ [ |2 15 | [ ] VREF
TSET [ | |3 14| | ] GDA
PHB [ [ |4 13 | | ] PGND
comp [ | |s 12 | [ ]vec
AGND [ | |s 11 | [ | GDB
VINAC [ [ |7 10| ] ]cs
HVSEN | | |8 o [ | ] PWMCNTL

Fuente: [10], Pagina 7.
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TERMINAL

NOMBRE No.

Tabla 1. Descripcion de pines del circuito integrado UCC28060.

DESCRIPCION

AGND 6

Analog ground: Se conecta a este pin la seial
analoga de los condensadores de desacople y de los
componentes de compensacion. Conectar las tierras
analogas y de potencia a un punto Unico que aisle las
sefales de corriente de alto ruido de los componentes
de potencia de la interferencia con los circuitos

analogos de baja corriente.

COMP 5

Error amplifier output: Es un amplificador de
transconductancia, asi que su salida es una fuente de
corriente de alta impedancia. Se conectan los
componentes del lazo de compensacién de regulacion
de la tension desde este pin a AGND. El tiempo de
encendido visto en la salida del controlador de
compuerta es proporcional al tension de este pin
menos un offset de aproximadamente 125mV. Durante
eventos de suave arranque (baja tension, apagado o
inhabilitacion), COMP est& en bajo. La operacion
normal solo se reanuda después de un evento de
suave arranque y COMP ha sido descargado por
debajo de 0.5V, asegurando que el circuito volvera a
arrancar con un bajo tension en COMP y un tiempo
corto de encendido. No conectar COMP a una fuente
de baja impedancia que pueda interferir con la caida
de COMP debajo de 0.5V.

CS 10

Current sense input: Conectar la resistencia de

deteccion de corriente y el terminal negativo del
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puente de diodos a este pin. Conectar el regreso de la
corriente de esta resistencia al pin AGND con una
sefal separada. Como la corriente de entrada
aumenta, la tension en CS sera mas negativa. Esta
proteccion contra sobre-corrientes ciclo a ciclo limita la
entrada de corriente mediante el apagado de las
salidas de los controladores de compuerta (GDx)
cuando CS es mas negativo que el umbral de
crecimiento de CS (aprox. 200mV). Las salidas GD
permanecen bajas hasta que CS decrece hasta su
umbral de caida (aprox. 15mV). La deteccion de
corriente es cerrada aproximadamente por 100ns
siguiendo el limite de caida de cada salida GD. Este
cierre filtra el ruido que ocurre cuando la corriente
conmuta desde un FET de potencia hacia el diodo
elevador. En la mayoria de los casos, no se requiere
un filtrado adicional en la deteccién de corriente. Si se
requiere filtrado, la resistencia en serie del filtro debe
ser menor a 100Q para mantener precision. Para
prevenir un excesivo tension negativo en CS durante
condiciones de irrupcion, conectar la resistencia de
deteccion de corriente a CS mediante una resistencia
externa de bajo valor. Como con la resistencia en seria
del filtro, esta resistencia externa necesita ser menor a

100Q para mantener precision.

Channel A and Channel B gate driver output:

Conectar estos pines a la compuerta de cada FET de
GDA/GDB 14/11 O . . »

potencia para cada fase por medio de una conexion

muy corta. Si es necesario un camino de mas de
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HVSEN

PGND

8

13

12.6mm puede ocurrir alguna oscilacion debido a la
inductancia en seria del camino. Esta oscilacion se
puede reducir adicionando una resistencia entre 5-Q vy
10-Q en serie con GDA y GDB.

High voltage output sense: El IC posee una
proteccion a prueba de fallos contra sobretensiones,
de tal modo que no se permite ninguna falla a la salida
del elevador encima de niveles seguros. La salida de
sobretension es monitoreada por VSENSE y HVSEN y
apagaran el PWM si cualquiera de los dos pines
excede el umbral apropiado de sobretensiéon. Usar dos
pines para monitorear sobretension brinda proteccién
redundante y tolerancia a fallas. HYSEN también
puede ser usado para habilitar el convertidor de
potencia aguas abajo cuando la tension en HVSEN
esté en la regién de operacion. Seleccionar el divisor
de HVSEN para los umbrales deseados de
sobretensiéon y buena potencia. Seleccionar la
impedancia del divisor de HVSEN para la histéresis de
buena potencia deseada. Durante la operacion
HVSEN nunca debe caer bajo 0.8V, si esto ocurre el
IC entrara en un modo especial de operacion usado
solo para pruebas de fabrica. Se recomienda conectar
un condensador de desacople entre HVSEN y AGND
para filtrar ruido y prevenir falsas sobretensiones de
apagado.

Power ground for the integrated circuit: Conectar
este pin a AGND a través de un corto camino que

aisle el ruido del controlador de compuerta de sefales
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analogas.

Phase B enable: Este pin enciende/apaga el canal B
del convertidor elevador. El tiempo dominante de
encendido en el canal A se dobla cuando el canal B se
desactiva, lo cual ayuda a que la tensibn en COMP
permanezca constante durante el transitorio de “Phase
Management”. El umbral de PHB cambia con los
rangos de linea para una mejor eficiencia cuando PHB
esta conectado a COMP. PHB también puede ser
controlado mediante sefiales logicas externas para
permitir adaptar el “Phase Management”. Para
desactivar el “Phase Management” se debe conectar
el pin PHB al pin VREF.

PWM enable logic output: Esta salida de drenador
abierto cae a bajo cuando HVSEN se encuentra en su
buena regién y las entradas de ZCDA y ZCDB estan
conmutando correctamente si operan en modo de dos
fases (ver el pin PHB). Por lo demas, PWMCNTL esta
en alta impedancia.

Timing set: Entrada de programacién del tiempo de
encendido del PWM. Conectar una resistencia entre
TSET y AGND para ajustar el tiempo de encendido
contra la tension en COMP y el periodo minimo en las
salidas del controlador de compuerta.

Bias supply input: Conectar este pin a una fuente
controlada de DC entre 14V y 21V. También conectar
un condensador de desacople ceramico de 0.1 uF
entre este pin y PGND. Esta fuente alimenta todos los
circuitos en el dispositivo y debe ser capaz de
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proporcionar 6mA DC mas la potencia transitoria de la
compuerta del MOSFET.

Input AC voltage sense: Para operacion normal
conectar este pin al divisor situado a través de la
entrada del rectificador. Esta entrada detecta el rango
de tension de entrada para establecer el desnivel y
detectar la caida de tension. El rango de entrada de
tensién cambia cuando el tension pico en VINAC llega
y permanece bajo el rango de cambio del umbral por
el rango de cambio del tiempo de filtrado o el tension
pico en VINAC llega a ser superior al rango de cambio
del umbral. Cuando la tension en VINAC permanece
debajo de la caida de tension umbral por mas tiempo
gue la caida en el filtro, el dispositivo entra en modo
caida y ambas salidas del controlador son
desactivadas. Seleccionar la tasa de caida de tension
a la entrada del divisor para el umbral de caida
deseado y el rango de potencia de linea. Seleccionar
la impedancia del divisor para la histéresis de caida
deseada.

Voltage reference output: Conectar un condensador
ceramico de desacople de 0.1-uF entre este piny
AGND. Esta referencia de 6VDC puede ser usada
para polarizar otros circuitos que requieran menos de
2mA de corriente total de alimentacion.

Voltage reference output: Conectar este pin a un
divisor de tension a través de la salida del convertidor
de potencia. La tension de referencia del amplificador

de error es 6V. Seleccionar la tasa de salida del divisor
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de tensién para la tension de salida deseado.
Conectar la tierra del divisor a tierra a través de un
camino corto para una mejor regulacion de la salida e
inmunidad al ruido. VSENSE puede ser reducido por
medio de una salida l6gica de drenador abierto o una
salida logica de 6V en seria con diodo de baja fuga
para desactivar las salidas y reducir la corriente de
VCC. Si VSENSE es desconectado, la proteccion de
lazo abierto provee una fuente de corriente interna
para reducir VSENSE, apagando los controladores de
compuerta.

Zero current detection inputs: Estas sefiales
anticipan a ver un limite negativo cuando la corriente
del inductor en su respectiva fase cae a cero. Las
entradas estan limitadas a OV y 3V. Las sefiales deben
estar acopladas a través de una resistencia en serie
gue mantenga la corriente de limitaciébn a menos de
+3mA. Conectar estos pines a través de una
resistencia limitadora de corriente a cero cruzando los
devanados de deteccion del inductor elevador
apropiado. El devanado del inductor debe ser
conectado de tal manera que el tension caiga cuando
la corriente del inductor decaiga a cero. Cuando la
corriente del inductor llegue a cero, la entrada de ZCD
debe caer bajo el umbral de caida, aproximadamente
1V, para causar que la salida del controlador de

compuerta aumente.

Fuente: [10], Pagina 7.
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3.1.2.1. Caracteristicas importantes del UCC28060

Intercalado Natural. Bajo condiciones de operacion normal, el IC regula la
sincronizacion relativa de la corriente de los inductores de los canales A y B para
gue estén muy cercanas a 180°, minimizando las corrientes de rizado vista desde
la linea y el condensador de salida. La funcion de control de fase diferencial
modula los tiempos de encendido de los canales A y B basado en la relacion entre
la fase y la frecuencia. Este método de intercalado natural permite al convertidor
lograr el cambio de fase de 180° y la operacién en modo transicion para las dos
fases sin los requerimientos de tolerancia del inductor elevador. Como resultado,
la distribucion de corriente de los canales Ay B es proporcional a la tolerancia del
inductor. La mejor distribucion de corriente se logra cuando los dos inductores son

exactamente del mismo valor.

Easy Phase Management. A condiciones de baja carga, debido a las pequefas
pérdidas por conduccidn resultantes de una pequefia corriente de carga y las
grandes pérdidas por conmutacibn causadas por la descarga de los
condensadores de unién de los MOSFET, el apagado de una de las etapas de
potencia reduce las pérdidas por conmutacion y aumenta las pérdidas por
conduccion. A ciertos niveles de potencia, la reduccion de las pérdidas por
conmutacion es mas grande que el incremento de las pérdidas por conduccion; se

puede lograr una mayor eficiencia.

Esta caracteristica es uno de los mayores beneficios de la correccion de factor de
potencia por intercalado y es especialmente valiosa para lograr los requisitos de
disefio en eficiencia a baja carga. La funcidbn de “easy phase management”
permite apagar una de las fases para lograr una eficiencia mas alta a cargas bajas
mediante la conexion del pin COMP al pin PHB. Basado en el andlisis teorico y los
resultados experimentales, los umbrales de programacion del “phase

management” del IC pueden alcanzar una maxima mejora de la eficiencia. De
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acuerdo a la tension del pin COMP, “easy phase management” apaga la fase B a

los niveles de potencia correspondientes.

3.1.3. Disefio Final.

A partir de lo enunciado en las secciones 2.1 y 2.2 se procedera a definir la
topologia y la metodologia de disefio. Para esto se ha acudido a la hoja de datos
del UCC28060 y una de sus principales aplicaciones practicas, el pre-regulador en

modo transicion para PFC por intercalado.
La figura 40 muestra el circuito escogido basando este proceso de seleccion en

las aplicaciones tipicas mostradas para el circuito integrado que ha sido

seleccionado para este trabajo.
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Figura 40. Pre-regulador de PFC en modo de transicién intercalada
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Fuente: [10], Pagina 7.
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Posterior a esto se procede a establecer las especificaciones previas de disefio,
estas se muestran en la tabla 2. Absolutamente todas las formulas presentadas en
esta seccion se encuentran en [10].

Tabla 2. Especificaciones de disefio PFC.

PARAMETRO MIN TIP MAX Unid. |

Vin  Tensiéon de entrada RMS 85 265  Vgkums
Vout  Tension de salida 390 \Y
fine Frecuencia de linea 47 63 Hz
PF  Factor de Potencia 0,9

Pout Potencia de salida 320 w
n Eficiencia a plena carga 0,99

fmin  Frec. minima de conmutacion 45 kHz

Fuente: Autores.

3.1.3.1. Seleccion de los inductores.

La inductancia del elevador se selecciona basada en los requerimientos de la
corriente de rizado de la bobina en el mdximo de linea baja. Seleccionar la
inductancia requiere calcular el ciclo de trabajo del convertidor elevador en el pico

de linea baja (Dpeax Low LINE), COMO Se muestra en la ecuacion:

VOUT — VIN MIN * i/i _ 390V — 85V * 2\/7
Vour B 390V

Dpgak Low LINE = ~ 0,69

La frecuencia minima de conmutacion del convertidor (fyn) sucede en el pico de
linea baja y se establece entre 25kHz y 50kHz para evitar el ruido audible. Para
este disefo se ha establecido en 45kHz:
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_ n* Vﬁv mIN * Dpgak Liw LINE _ 0,99 = (85V)2 * 0,69
POUT * fMIN 320V * 45kHZ

= 346,62uH

La bobina para este disefio tendria una corriente pico (I.peak) de 5,38A y una

corriente RMS (I.rms) de 2,2A, como se muestra a continuacion:

; _ Poyrx N2 300W x V2
LPEAK =y vaun *1 85V % 0,99

=~ 5,38A ) ILRMS =

Este convertidor usa un tiempo de encendido (Ton) cOnstante y una conmutacion
de corriente cero (Zcs) para establecer la sincronizacion del convertidor.

Los devanados auxiliares de L1 y L2 detectan cuando la corriente de la bobina es
cero. Seleccionar la relacion de vueltas asegura que habra al menos 2V en el pico
de linea alta para reiniciar el comparador ZCD después de cada ciclo de

conmutacion. La relacion de vueltas de cada devanado auxiliar es:

Ne  Vour = Vinmax * V2 390V — 265V * 2
Ng 2V B 2V

~
=~

3.1.3.2. Seleccion de la Resistencia ZCD (RZA, RZB).

El valor minimo de las resistencias ZCD se selecciona basado en el indice de
corriente maxima interna de estabilizacion Zéner de 3mA, como se muestra en la

ecuacion:

Ryq = Ryp > -
ZA T 2B = N, x3mA~ 8% 3mA

~ 16,3k
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3.1.3.3. Proteccion contra sobretensiones (OVP).

Los terminales HVSENSE y VSENSE son los encargados de detectar la tension
de la salida y apagar el controlador de PWM, asi evitando el dafio del dispositivo
por sobretensiones. El terminal HVYSENSE programa la salida del PWMCNTL del
UCC28060. La salida de dreno abierto del PWMCNTL puede ser usada para
desactivar el convertidor mientras que el condensador de salida del PFC se carga.
El PWMCNTL empieza en alta impedancia y se cae a tierra cuando HVSENSE se
incrementa sobre 2.5V. Establecer el punto donde el PWMCNTL se activa requiere
un divisor de tension desde el elevador de tension al terminal HYSENSE a tierra.
Las siguientes ecuaciones muestran como activar el pin de PWMCNTL cuando la

salida de tension esté dentro del 90% de su valor nominal.
Vour ok = Vour * 0,9 = 351V

La resistencia Re establece el lado alto del divisor de tension y programa la
histéresis de la sefial PWMCNTL. Rg fue seleccionada para proveer 108V de
histéresis como muestra esta ecuacion donde 36uA corresponde a la corriente de

polarizacion tipica en el terminal HYSENSE:

Histéresis

Rg = = 3MQ
E 36uA

La resistencia Rg se usa para programar el umbral activo del PWMCNTL.:

R 2.5V _ 2.5V 219k0)
P\ Vouroxk =25V, _351V—2.5V_36HA~ '
R; i 3MQ

La salida de PWMCNTL permanece activa hasta que se alcance un valor minimo

de tension de salida (Vout min), de esta manera:
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2.5V * (Rg + Rp) _ 2.5V x (3MQ + 31.2kQ)

v = ~ 243V
ouT MIN Ry 31.2k0

De acuerdo al valor de la resistencia, el umbral de la OVP a prueba de fallos debe
ser establecido de acuerdo a esta ecuacién, donde 4,87V es el valor tipico de
crecimiento del umbral para fallas por sobretension en el terminal HVSENSE:

) ~ 4.87V * (RE + RF) B 4.87V « (3MQ + 31.2kQ) 47347
OV FAILSAFE Ry 31.2kQ '

3.1.3.4. Seleccion del condensador de salida.

El condensador de salida se selecciona basandose en los requerimientos de

sostenimiento como se muestra en la ecuacion:

Poyr . 1 320W 1
C > 2 n *fLINE _ 2 0,09 *47Hz
o= V02UT - VgUTMIN (390)% — (243)?

~ 147,8uF

Como este es el valor minimo se seleccionard un valor de 200uF. Para este
tamafio de condensador, la tension de rizado (VrippLe) €S aproximadamente 14V:

2 * Poyr 1 2 %320 1
VRippLE = * = *
11 VOUT * 47T * fLINE * COUT 0,99 390 * 47T * 47HZ * ZOOHF
~ 14,03V

Adicionalmente a los requerimientos de sostenimiento, el condensador debe ser
seleccionado para que pueda resistir la corriente RMS de baja frecuencia (Icour
100Hz) y la corriente RMS de alta frecuencia (ICOUT HF). Como se muestra a

continuacion:

71



Pour 320W

= = 0.586A4
Vour *n* ¥2 390 % 0,99 x 32

Icout 100HZ =

2

POUT*Z*% \/4*%/_*VINMIN

— 72
ICOUT HF — VIN MIN * TL* ) * O % T % VOUT ICOUT 100Hz
2
320W x2x V2  [|4%3/2x85 0.5862 — 1.0924
= E3 —_ . = .
85 % 0,99 % 2 9% 1 * 390
3.1.3.5. Seleccidn de RS para limitacidon de la corriente pico.

El comparador limitador de picos del UCC28060 detecta la corriente de entrada
total y es usado para proteger los MOSFET durante las condiciones de aumento y
sobrecarga. Para mayor fiabilidad, el umbral del limite de corriente pico (IPEAK)
en este disefio esta establecido para el 120% del valor nominal de la corriente de

irrupcién que se observa durante el encendido, como se muestra en la ecuacion:

2% Poyr * V2% 12 2%320W % V2 x 1.2
n* Vin min B 0,99 * 85

IPEAK = S 129114

Para detectar la corriente se usara una resistencia de 15mQm, como se muestra

en la ecuacion donde 200mV es el tension maximo permitido en el pin CS del IC.

o _ 200mV_ 200my
ST Ippax | 1291

= 15.5mQ =~ 15mQ

Las pérdidas estimadas de la resistencia de deteccion (PRS) son menos de 0,22W

durante la operacion norma, como se muestra en la siguiente ecuacion:
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Pour )2* :( 3200 2
n. S

ViN min *

El parametro mas critico en la seleccion de la resistencia de deteccion de corriente
es el indice de sobretensién. La resistencia necesita soportar una corriente de
cortocircuito mayor que la corriente requerida para abrir el fusible (F1). It (ampere
al cuadrado por segundo) es una medida de energia térmica resultante del flujo de
corriente requerido para fundir el fusible, donde I°t es igual a la corriente RMS al

cuadrado por la duracién del flujo de corriente en segundos.

Un fusible de 4A con un I’t de 4 A’s se selecciond para proteger el disefio de una
condicion de corto circuito. Para asegurar que las resistencias de deteccion de
corriente tengan una alta y suficiente proteccion contra sobretensiones, se escogi6
para este disefio una resistencia de precision de laminas metalicas y cuyos
valores son 15mQ a 500mW. Esta resistencia puede disipar maximo 2.5W por 5s.
Este resultado se traduce en 833A%s y tiene un I’ lo suficientemente alto para

sobrevivir a un cortocircuito antes que el fusible se abra, como lo describe la

ecuacion:
I? 2W 55 = 83342
* = E 3 =
00150 >° >
3.1.3.6. Seleccion de los semiconductores de potencia (Q1, Q2, D1, D2).

La seleccion de Q1, Q2. D1 y D2 se basa en los requisitos de potencia del disefio.

La maxima corriente de pulso del MOSFET (Q1, Q2) se muestra en esta ecuacion:

Ipm = Ippak = 134
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El célculo de la corriente RMS del MOSFET (Q1, Q2) se muestra en esta
ecuacion:

~ 2.264

I =IPEAK* 1_4*\/§*VINMIN=13A* 1_4*‘/_*85
bs 2 6  9xm*Voyr 2 6 91 %390V

La corriente RMS del diodo del elevador (D1, D2) se muestra en esta ecuacion:

[ne = ~ 1.354
DS 5 *

Ipgax 4xV2*xVinuun 134 4 x+/2 * 85
* =
9x*x1*xVoyr 2 9 xmx 390V

3.1.3.7. Proteccién contra caidas de tensioén.

Las resistencias Ra Y Rg se seleccionan para activar la proteccion contra caidas
de tension al 75% de la tension minima especificada de operacion. La resistencia
Ra programa comparador de la histéresis de sobretension, la cual se selecciona
en 21V de histéresis. Rp ¥ Rg se muestran a continuacion donde 7pA y 1,4V son

respectivamente la corriente y el tension internos del terminal VINAC de IC:

R — Histéresis _ 21V 3MQ R

_ 1,4+ R,
Vinman * 0,75 % V2 — 1,4V

~ 47k

En este disefio, la caida de tension se active cuando la tension cae abajo de

64Vrms y se desactiva cuando la entrada sobrepasa 79Vrms.
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3.1.3.8. Convertidor sincronizador.

La seleccidn de la resistencia de temporizacion, Rrser, para un correcto tiempo de
encendido (t,n) se basa en el Ky (factor de encendido, 4us). Para asegurar una
operacion correcta, el sincronizador se debe establecer sobre la mayor inductancia
de elevador posible (LIMAX) de la cual se obtiene la frecuencia minima de
conmutacion, fyn. En este ejemplo esta inductancia puede valer como maximo de
390mH, basado en las condiciones de linea y carga, como se muestra en las
siguientes ecuaciones donde, 133kQ es la resistencia Rrsgt usada para el calculo
de parametros en la hoja de datos y 4.85V es la tension del terminal COMP (salida

del amplificador de error) a plena carga si la entrada es 85Vrms.

% x 32 85V x+/2
n* Vi min * <1 - %) 0,99 * (85)” * (1 - W)

= = ~ 39.65kH
fun Pour * Llyax 320W = 390uH z

390V 390V

= ~ 119.6k()

2
133Kk * (1 _ M) 133Kk * (1 _85V « ﬁ)
R = =
TSET 4,85V * 4us * fan 4,85V * 4pus * 39,65kHz

3.1.3.9. Programar V.

La resistencia Rc se selecciona para minimizar el error debido a la corriente de
polarizacion a la entrada del terminal VSENSE y minimizar la carga de la linea de
potencia cuando el PFC esta desactivado. RC se seleccioné del mismo valor que
RA y RE para simplificar el disefio y los costos. Esto se muestra a continuacion

donde VREF es la tension tipico del terminal que lleva el mismo nombre:

Vigr * R 6V * 3MQ
R.=3MQ , Veggr=6V , Rp=—0ot ¢ —

= = ~ 469k =~ 47kQ
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Basado en todo estos valores, el valor umbral de proteccion contra sobretension
se muestra a continuacion, donde 6.45V es el valor umbral de referencia de
sobretension en el terminal VSENSE del UCC 28060:

V = 6,45V —RC Rp = 6,45V —3M A7k ~ 418V
= * = * ~
ove ’ R, ’ 3MQ

3.1.3.10. Compensacion de lazo.

La resistencia Rz se selecciona para atenuar el rizado de baja frecuencia a menos
del 2% del rango de la tension de salida del amplificador. Este valor asegura un
buen factor de potencia y una baja distorsion armonica en la corriente de entrada.

La ganancia del amplificador de transconductancia (gm) que se provee al terminal
COMP es igual a 96uS. La ganancia de la tension de realimentacion y la

resistencia Rz se muestra a continuacion:

Vegr 6V
H= = —— ~0.015
Vour 390V
100mV 100mV

= = ~ 4,9k
T Vepprg * H* gm 14 % 0,015 % 96uS

Cz se selecciona para agregar 45° de margen de fase a 1/5 de la frecuencia de

conmutacion, como muestra la ecuacion:

1 1
C, = - ~ 3,7uF
2ol g, 2w HTHZL 4ok

Cp se selecciona para atenuar el ruido de alta frecuencia:
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1 1
Cp = = =~ 1,47nF

2*n*f’”%*RZ 2w s P2KHZ 4ok

3.1.3.11. Datos adicionales

El hecho de no poder simular el circuito no es un obstaculo en este caso, dado
que gracias a la herramienta facilitada por Texas Instruments [20] se puede saber

a gqueé tension y corriente estaran sometidos diversos elementos.

La figura 41 muestra dichas mediciones experimentales, estas son obtenidas de
acuerdo a Texas a relaciones experimentales desarrolladas por ellos mismos en

base a la teoria de funcionamiento de su producto.

Si bien algunos de los datos mostrados son solo calculados para los MOSFET se
debe tener en cuenta que todos los elementos conectados en serie con ellos
también deberan soportarlos, estos elementos son por ejemplo los inductores L; y
L, los otros que se muestran son los de RS y los de los diodos, que deben ser de
conmutacion rapida y soportar la corriente que ahi se indica. Los otros dispositivos
a tener en cuenta son los capacitores de entrada y salida que deberan soportar las
tensiones de rectificacion y de salida respectivamente, es decir superiores a los

300VvDC como minimo.

Figura 41. Datos de corriente para elementos del circuito PFC

Power Dissipation in Current Sense Resistor Pgrs

FET Peak Current low=lres
FET RMS CURRENT los
Boost Diode RMS Current Iz

Fuente: Autores.
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3.1.4. Seleccion de componentes.

En la seccidn anterior se realizé el disefio y los célculos de la gran mayoria de los
implementos requeridos para esta topologia. En esta seccién se presentara el
listado total y los valores comerciales de los mismos. En la tabla 3 se muestra la
seleccion de los dispositivos pasivos.

Tabla 3. Seleccion de componentes pasivos.

COMPONENTES PASIVOS

Nombre Célculo Comercial Descripcion Tamafio
RESISTENCIAS
RS 15,5E-3 15mQ 1/2W, +1% 2010
Rz 3,6E+3 3,9kQ 1/10W, +1% 0805
RT 121k 120kQ 1/10W, 1% 0805
RE 3,0E+6 3,3MQ 1/10W, +1% 0805
RF 31,2E+3 33kQ 1/10W, +1% 0805
RP 50k 50kQ 1/10W, +1% 0805
RZA 16,3E+3 20kQ 1/10W, +1% 0805
RZB 16,3E+3 20kQ 1/10W, 1% 0805
RA 3,0E+6 3,3MQ 1/10W, +1% 0805
RB 47,3E+3 47kQ 1/10W, 1% 0805
RG1 5,0E+0 5Q 1/10W, +1% 0805
RG2 5,0E+0 5Q 1/10W, +1% 0805
RC 3,0E+6 3,3MQ 1/10W, +1% 0805
RD 46,9E+3 47kQ 1/10W, +1% 0805
R 1,0E+0 10 1/10W, +1% 0805
CONDENSADORES
cz 3,7E-06 4,7uF Ceramico, 16V, X7R, 10% 0805
CP 1,47E-09 2nF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
CB 2,2u 2,2uF Ceramico, 16V, X7R, 10% 0805
CIN 0,1u 0,1uF Film, 275VAC, +20% 0.689" x 0.236”
CF1 1n 1nF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
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CA 2,2u 2,2uF Ceramico, 16V, X7R, 10% 0805
CF4
1,2n 1,2nF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
HVSEN
CF4 ZCDA 22p 22pF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
CF5 22p 22pF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
CF2 1,2n 1,2nF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
CF3 1,2n 1,2nF Ceramico, 25V, X7R, 10% 0805
CcouT 147,8E-6 100uF*2 Aluminio, 450VDC, +20% 18mm x 40 mm
INDUCTORES
Boost PFC con Dev. Aux., 5.3A )
L1 343,62E-6 340uH 1.555" diam.
CTX16-17769R
Boost PFC con Dev. Aux., 5.3A .
L2 343,62E-6 340uH 1.555" diam.
CTX16-17769R

Fuente: Autores.

Para la seleccién de los dispositivos de estado sélido se hara referencia a las

corrientes que deben tolerar, en la tabla 4 se muestran las caracteristicas de

dichos componentes.

Tabla 4. Seleccién de componentes de estado solido.

Corriente  Tension Min.

Nombre Comercial

Caracteristicas

135A

300 V

D1, D2, D3 MURS340T3G Diode Ultra Fast, 3A, 400V

2,26 A

450 vV

Q1, Q2 STB11NK50ZT4 MOSFET, N-ch, 500V, 10A, 520m[]

Fuente: Autores.

3.2.ETAPA DE CONVERSION DC-DC

La etapa de conversion DC-DC tal como se indicé en el marco tedrico sera la

encargada de tomar la sefal con factor de potencia corregida de 390VDC vy

llevarla a niveles mas usables manteniendo la alta eficiencia y las caracteristicas

de la etapa de PFC. La topologia escogida fue la LLC cuyas caracteristicas se
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presentaron en la seccién 2.4.4. Las ventajas mas importantes de este convertidor
son:
- Bajas perdidas por conmutacion debido a la caracteristica ZVS, lo que
ayuda a incrementar la eficiencia.
- Poca variacion de la frecuencia de conmutacion sobre un amplio rango
de carga.
- Condicion ZVS en MOSFETS incluso con condiciones sin carga.

3.2.1. Circuito Integrado.

El circuito integrado encargado de llevar a cabo la operacion LLC escogido es el
UCC25600 de Texas Instrument [13]. Entre las principales caracteristicas de este

se tienen:

- Frecuencia de conmutacion variable de 30KHz a 350KHz.

- Frecuencia minima de conmutacion programable con un margen de
error del 4%.

- Tiempo muerto programable para una mejor eficiencia.

- Caracteristica de inicio suave® programable.

- Facil control de encendido y apagado.

- Proteccion contra sobre-corrientes, sobre-tension, sobre polarizacion y
temperatura.

- Gate-Driver integrado con capacidad de entregar 0.4A y extraccion de
0.8A.

Entre sus aplicaciones se encuentran las fuentes de tension de 100W a 1000w,
fuentes para televisores LCD o Plasma, fuentes ATX, sistemas de Cine en casay

balastos electronicos. El IC se puede observar en la figura 42, se muestran los

12 Soft Start por sus siglas en inglés. Seccién 3.2.1.1.
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nombres de los 8 pines del UCC25600, en la tabla 5 se pueden leer las funciones
de cada uno de estos.

Figura 42. Vista superior del UCC25600 con sus respectivos pines

D‘I‘[1O 8| ] ] a1

oc[]]3 6|]]anD
88[4 5] | ap2

Fuente: [13], Pagina 5.

Tabla 5. Descripcién de pines del UCC25600.

TERMINAL
NOMBRE No.

DESCRIPCION

Este Pin fija el tiempo muerdo de ambos lados de las
sefiales de conmutacion, se debe conectar un
DT 1 | resistor a tierra. Con una tension interna de 2.25V la
corriente que fluye por el resistor fija el tiempo. No se

pueden elegir tiempos muertos menores a 120ns.

Por medio del flujo de corriente en este pin se fija la
frecuencia de conmutacion de las sefiales de

compuerta que llegaran a los transistores. Un resistor

R 2 ! en paralelo a tierra fija la frecuencia minima. Para la
méxima frecuencia simplemente se pone en serie un
resistor con un opto-acoplador.

Pin para proteccion por sobre corriente. Cuando la
oC 3 | tensién en este pin sobrepasa los 1V, las sefales de

compuerta de los MOSFET se apagan. Luego de que
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SS

GD1

GD2

GND

VCC

3.2.1.1.

la tensién cae por debajo de los 0.6V, la sefal de
compuerta se recupera.
Pin para caracteristica de encendido suave. Con este
pin se fija el tiempo de esta caracteristica. Conectar
un capacitor a tierra desde el Pin. Poniendo este pin
por debajo de 1V se desactiva el dispositivo, lo que
permite implementar un control facil de encendido y
apagado del dispositivo. Esta funcion se inicia luego
de todas las protecciones, por lo que el dispositivo no
encendera hasta que se compruebe que no haya falla
eléctrica.
Sefales para las compuertas de los transistores de
potencia, se debe conectar a un transformador para
driver de compuerta.
Tierra
Alimentacion del IC, permite alimentar al dispositivo
entre 12V y 20V, se debe conectar un capacitor de
1uF a tierra para filtrar ruido.

Fuente: [13], Pagina 5.

Caracteristicas importantes del UCC25600

Algunas de las caracteristicas a destacar del IC son:

Soft-Start. Es una caracteristica que permite prevenir excesos de corriente en el

tanque resonante y asi asegurar la condicion ZVS. Durante el inicio esta

caracteristica que se puede ver claramente en la figura 43 se activa e incrementa

la frecuencia. Se programa simplemente colocando un capacitor referido a tierra
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en el pin SS. También sirve como interruptor, haciendo que la tensién en el pin

sea menor a 1V se desactiva el dispositivo.

Figura 43. Caracteristica Soft-Start del UCC25600.

v

1.2V

T

Ly dely I3

Gate driver

Fuente: [13], Pagina 15.

Luego de que la tension en el pin SS alcanza los 4V, la caracteristica termina y el
dispositivo conmuta a la frecuencia demandada por el pin RT. Las relaciones

importantes son:

1.2v 2.8V

tss_delay = 75,4 Uss tss = o, Css

Fuente: [13] Pagina 15.

Modo Burst. Esta caracteristica se presenta durante la operacion a baja carga.
Durante esta condicion a baja carga el IC tiende a incrementar la frecuencia de
conmutacion para mantener la regulacion de la tension a la salida. Sin embargo
las capacitancias parasitas del transformador, los diodos y capacitores etc.
almacenan energia que puede ser transferida a la carga haciendo que la potencia
gue se transmite sea mayor que la potencia que requiere la carga, esto hace que
se incremente la tension de salida por sobre el nivel normal. En este caso seguir

incrementando la frecuencia de conmutacion no ayudara a corregir el problema.
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Para prevenir la condicion anterior se presente el IC incluye el Modo Burst que
desactiva el driver de compuerta si la frecuencia demandada por el lazo de
realimentacion es mayor a 350KHz, de esta forma se apaga la conmutacion hasta
que la frecuencia demandada sea menor a 330KHz, a lo que el driver de
compuerta se recupera. Esta operacién permite mantener regulado la tensién de
salida. Para activar o desactivar este modo basta con fijar la maxima frecuencia de
conmutacion por debajo de los 350KHz, asi el lazo de realimentaciéon nunca
demandara mas de esa frecuencia, si se desea activar basta con poner la

frecuencia méxima por encima de los 350KHz con el pin RT.

Frecuencia maxima y minima ajustable. Por medio de la configuracion de la
figura 44, se pueden fijar las frecuencias méxima y minima para el IC, con las

siguientes relaciones:

6ns 6ns
Ifmax = 1 Ifmin = 1 )
m— 150ns m— 150ns
1 2 2

Ecuacion 16 a, b, ¢ y d. Fuente: [13], Pagina 14

Figura 44. Conexién resistencias en el pin RT.

UCC25600

Maximum
frequancy limiting

R1 RT

£

inimum
fraquency limiting

Fuente: [13], Pagina 14.
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Tiempo Muerto. El tiempo muerto permite mejorar la eficiencia debido a que
permite controlar las pérdidas por conmutacion, mas que todo durante el apagado.
La teoria dice que el convertidor LLC se basa en la corriente del tanque resonante
durante el apagado del MOSFET para funcionar con la caracteristica ZVS y asi
lograr una conmutacion suave que permita reducir las pérdidas, por tanto
corrientes en el apagado del MOSFET més pequefias, reducen las pérdidas por
conmutacion, pero esto requiere un tiempo mas alto para que las capacitancias de
union del MOSFET se descarguen. El IC permite escoger el tiempo muerto para
asi minimizar dichas perdidas y mantener la caracteristica ZVS. La relacion para
esto es:
tqg = 20nS + Ry * 24nS /kQ

Fuente: [13], Pagina 15.
3.2.2. Diseifio Final.

El circuito del LLC completo es el mostrado en la figura 45. Las especificaciones
de disefo son las de la tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones de disefio etapa LLC.

PARAMETRO MIN TIP MAX Unid. ‘
Vin Tension de entrada DC 375 405 Vpe
Vout Tension de salida 11.8 12 12.3 Vbe
Fs Frecuencia de conmutacion 85K 110K 430K Hz
lout Corriente de salida 25 29 A
Pout Potencia de salida 300 350 W
n Eficiencia a plena carga 0.94 0.96
Vripple  Rizado a la salida 120m  Vpkpk

Fuente: Autores.
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El Desarrollo de este disefio se hace con la herramienta suministrada por Texas

Instruments para el calculo de todos los valores [12], y siguiendo el procedimiento

descrito en [13]. Ambos resultan de gran utilidad para el calculo rapido de los

valores de los elementos del circuito y ademas permiten observar los niveles de

tension y corriente que deberan soportar los elementos semiconductores, lo que

permite elegir elementos con rangos amplios para asi evitar dafios por excesos de

corriente o tension en dichos dispositivos.

Figura 45. Circuito LLC con el UCC25600.

LLC Resonant Half Bridge Converter Design using UCC25600

[
*{ e Q1
[ T

Cin Y, T

YT

Y

Cr
. .-CP=RP- | Q3 Q4
8 |
GD1 octH 3 Vs_
RT1 2
°lGD2  RT|? W 2
L |
N | ——
T'vee Tl PR eva o
L I Jd
@ O|GND SS inR.DTx L U2 o
T | 3 =RT2

ut Css |

Fuente: [13] Pagina 1.
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Tal como se puede ver en [13] los valores de ganancia maxima y minima son
elegidos de la siguiente forma:

k+1 .z
Myin = - Ecuacion 17

max
n

Vi .z
J—— W * M,,;, Ecuacion 18
in

Escogiendo un valor de k=7, se obtiene:

7+1
My = —— = 1.14

405

Mynax = 57 * 1.14 = 123

De lo que se obtiene la figura 46.

Figura 46. Caracteristica DC para el conversor LLC disefiado.

Crain (M)

. —— Peak gain {avalable maoxamum gain)

1.23 TN + 99
A o - . fﬂf ]'mmirl

™,

Sl
A pmin| < $=—— for V=
M= ﬂ =114
k

il

Fuente: Autores. Editado de [13]
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Escoger Q

3.2.2.2.

Para obtener Q se debe mirar la gréfica de la figura 47 y asi obtener para cierto

valor de k y ganancia el valor de Q, para lo cual se tiene con un margen del 10%:

=123%1.1=135

Mmax

0.52

~

De la figura se obtiene entonces que Q

Figura 47. Caracteristica de Ganancia Vs. Factor de calidad para un conversor LLC.

1
]
1
]
1
-
]
[]

e =

Fuente: Autores. Editado de [13].
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3.2.2.3. Célculo del tanque de resonancia.

Para el célculo del tanque de resonancia se acude a la herramienta [14]
proporcionada por el fabricante. Para esto insertamos los valores (calculados y
definidos) amarillos tal como lo indica la figura 48 (el archivo de Excel viene
protegido por contrasefia desde Texas Instruments, por tanto solo se pueden
mostrar capturas de pantalla), en esta se pueden observar los valores calculados

para el tanque de resonancia. Los cuales son:

L,, = 281.4uH
L, = 86.2uH
C, = 24.1nF

n, = 17.14

También se pueden observar las dos frecuencias de resonancia, una a 110KHz y
la segunda a 53.2KHz. Como adicional y dato muy importante, las corrientes que

tendran que soportar los devanados primario y secundario del transformador.
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Figura 48. Componentes calculados para el tanque de resonancia.

Design Tool for Converters using UCC25600  siuc146

This tool was designed to work with the design example in UCC25600 datasheet.

Enter values inthe| shaded |cells;
Calculated results shown in BLUE

Design Parameters: Variable Names Value [Units
Minimum DC Input Voltage Vin_min 3rs.0(v
Maximum DC Input Voltage Wi max 405 0|1V
Switching Frequency fownom 110,0|kHz
Maximum switching fraquency fewmax 430,0{kHz
Minimum switching frequency fawmin 85,0\ kHz
Maximum Power Limit Plimit 350.0(W
Maximum Output Power Paur 300,01
Full Load Efficiency Eff 0,96
Output voltage Vo 12,01V
Output load resistance at full load Ry 0,480
Input Power
Input Power Pin 2. 5(W
Ratio of Lm/Lr m 7.0]*Mote

Qr 0.52*Mote
Voltage gain of resonant network Mg_min 1,14

Mg _max 1,23
Transformer
Transformer Turns Ratio Mt 17,14
Resonant Network
Primary equivalent load resistance Raz 1145|101
Resonant capacitance Cr 24 3(nF
Resonant inductance L, 86.2|uH
Magnetizing inductance Lr 2814 |uH
Primary winding RMS current lrus P 2.0(A
Secondary winding RMS current lrus s 19.6|A
Resonant frequency high fa 110,0(kHz
Resonant frequency low fe 53.2|kHz

Fuente: Autores.
3.2.2.4. Célculo de las resistencias RT
El calculo de las RT también se puede hacer en la misma herramienta anterior, la

figura 49, muestra los valores calculados para obtener las frecuencias maximas y

minimas especificadas en la tabla 6.
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Cabe decir que la frecuencia maxima se elige en ese valor para obtener la
caracteristica burst-mode explicada en la seccion 3.2.1.1. Y la frecuencia minima
para evitar que el circuito conmute a la frecuencia de resonancia menor de
53.2KHz.

Figura 49. Valores calculados para el pin RT.

Calculated Values for the Design Example

RT current for switching frequency IRT max 5,92 mA
IRT_min 1,05|mA
RT2 2.39(kQ
RT1 0,51 kO

Fuente: Autores.

3.2.2.5. Célculo de la caracteristica Soft-Start y tiempo muerto

Para estos elementos se eligen valores recomendados por el fabricante, en este
caso estos se dejaron los valores de referencia, los célculos arrojan los resultados

mostrados en la figura 50.

Figura 50. Valores calculados para tiempo muerto y Soft-Start.

Soft start time assumed Tss 25 0)ms
Soft start capacitance Css 44 6|nF
Soft start delay time Tdel 0,3|ms
Soft start time adjusted Tss+Tdel 25 3|ms
Dead time Td 300lns
DT resistor Ror 11.7[k

Fuente: Autores.
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3.2.2.6. Célculo de la proteccidn por sobre corriente

La red de proteccion se encarga de evitar sobre corrientes en el tanque de
resonancia, el circuito es el que se muestra en la figura 51. Los valores para lograr

una méxima salida de 350W son los que se muestran en la figura 52.

Figura 51. Red de proteccién contra sobre-corriente.

L.r
From half brid ge Y Y Y
TR
bplie
L, -~ :] 5
c ook
To OC D, ‘E_\. ||\ ’—[
- = Ay
[ T L, ||
C— =R D —_—C,
i = 1
1

Fuente: [13], Pagina 17.

Figura 52. Valores de la red de proteccion.

Current sensing and protection

Maximum voltage on resonant capacitor Verpk 1,ME+02|V
Sensing resistor Hs 3,63E-01)MDO
Sensing capacitor Cs 3.24E+02|pF
Sensing resistor Rp 5,98E+00| k0
Sensing capacitor Cp 1,97E+01|nF

Fuente: Autores.

3.2.2.7. Célculo de lared de realimentacién

La red de realimentacion se encarga de sensar la carga a la salida para decirle al

IC si debe o no incrementar la frecuencia de conmutacion y mantener la salida
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regulada. La red de realimentacion se puede observar en la figura 53, esta
muestra los valores que se deben calcular. En [13] se puede observar el proceso
de disefio de esta red, en donde se muestran los valores necesarios para un
circuito de realimentacion tipico para un LLC a cualquier potencia y es
recomendado por Texas Instruments para frecuencias de conmutacion nominales

de 70KHz a 150kHz. Por tanto se escogen estos valores que son:

R; = 17.8kQ,
R, = 19.7kQ
R; = 1kQ
R, = 0.51kQ
Cy = 47nF

Se reemplaza el operacional por el circuito integrado TL431 [16] que ya viene con
una tension de referencia (vrer) predeterminada de 2.5V que es perfecto para el

trabajo que debe realizar el lazo manteniendo la excursion de la sefial.

Figura 53. Circuito del lazo de realimentacién (cuadrado azul).

UCC2as600

| Gate RT =

Drive fow
Control

Frequency
Madulater

Gi(s)

Fuente: [13], Pagina 1.
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3.2.2.8. Datos adicionales.

Los datos adicionales son datos obtenidos con ayuda de la herramienta facilitada
por Texas Instruments. Estos forman en conjunto lo que se podria decir como la
simulacién del circuito LLC. Dada la complejidad interna del integrado no es
posible realizar una simulacion lo mas cercano a la realidad, sin embargo de
realizarse seria para observar el comportamiento tedrico para asi obtener los
valores de corriente por ejemplo que pasaran por los elementos semiconductores,
asi mismo como las tensiones maximas que deberan soportar, esto con el objetivo

de escogerlos cuidadosamente para garantizar el funcionamiento.
La herramienta de Texas Instruments permite obtener dichos valores de manera

rapida por medio de formulas experimentales programadas por ellos mismos, los

valores a tener en cuenta son los que se muestran en la figura 54.

Figura 54. Célculos de Tension y corriente elementos semiconductores

| RefDes | Value |
|Cr [243nF  Vac > 393 Vrms |
Q1. Q2 Vds > 486 V ID=20A
Q3. Q4 Vds » 35 V ID> 196 A

Fuente: Autores.

De la figura anterior se pueden observar los valores a los que estaran
tedricamente sometidos los MOSFETSs, Q1 y Q2, los MOSFET Q3 y Q4 se pueden

reemplazar por diodos de alta velocidad de conmutacion.

La figura 55 muestra otros datos arrojados por la herramienta, que son de vital

importancia en la escogencia de los dispositivos, en esta se muestran las
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corrientes que tienen que soportar los devanados del transformador, estos valores
seran los que también deberan soportar cualquier elemento conectado en serie

con los devanados.

La figura 56 muestra lo que deben soportar los MOSFET y elementos que se

conecten en serie con la salida.

Figura 55. Corrientes por los elementos conectados al primario y secundario.

Primary winding RMS current lams_p 2.0|A

Secondary winding RMS current lems_s 19.6|A

Fuente: Autores.

Figura 56. Corrientes y tension de los MOSFETS.

MOSFETs and Load

Maximum Output Current Limit, DC lyirmit 29 2| A
Load resistance at maximum current Rlimit 04110
Maximum Rated QOutput Current, DC lout 25.0|1A
Primary MOSFET RMS Current los ¢ 2004
Primary MOSFET Maximum Voltage Vos p 486.,0|V
Secondary MOSFET RMS Current los s 19.6(A
Secondary MOSFET Maximum Voltage Vos s 35,4V

Fuente: Autores.
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3.2.3. Seleccion de Componentes

La seleccién de componentes se realizé de acuerdo a los valores calculados,
capacitores y resistencias son estandares de montaje superficial.

Los transistores y diodos son los que se muestran en la tabla 7

Tabla 7. Elementos de estado solido

Nombre Fabricante Numero de parte Caracteristicas
D3, D4 STM STPS40L45CG . Diode, dual Schottky, 2 x 20 A, 45V
Q1, Q2 Infineon  IPP60R0O99CP MOSFET, N-channel, 650 V, 31 A

Fuente: Autores.

Los transformadores elegidos se muestran en la tabla 8. Las figura 57 y 58
muestra una captura de la hoja de datos del transformador principal, se muestran
las caracteristicas principales para que sirva de referencia para futuros disefios.

Tabla 8. Transformadores usados.

Nombre Fabricante Numero de parte Caracteristicas
T1 Vitec 75P8105 Xfmr, half-bridge
T2 Vitec 56P3362 Transformer, gate drive

Fuente: Autores.
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Figura 57. Esquemas transformador principal
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Fuente: Cortesia Vitec Corp.

Figura 58. Caracteristicas eléctricas transformador principal.

ELECTRICAL SPECIFICATIONS @ 25 °C

TURNS RATIO: AT 100 KHz, 1 VRMS
(5-6) : (1-3) = 12.75 : 1 = 12.75 +2% (12.50-13.00)
(5-6) - (12-10) = 17.00 : 1 = 17.00 +2% (16.66-17.34)
(5-6) - (9-7) = 17.00 - 1 = 17.00 +2% (16.66-17.34)

OCL: AT 100 KHz, 0.100 VRMS
(5-6) = 280 +3% uH (271.6-288 4 uH)

LL: AT 100 KHz, 1 VRMS
(5-6) = 5.0 uH MAX_, SHORT (1-3-7-0-10-12)

DCR:
(5-6) = 0.210 OHMS MAX
(1-3) = 0.155 OHMS MAX
(12-10), (9-7) = 0.0035 OHMS MAX

HIPOT: 60 Hz, 2 SEC
(1,3,5,6) TO (7,9,10,12) : 3100 VRMS

(5.6) TO (1,3) - 1000 VRMS
(1,35,6,7,9.10,12) TO (CORE) : 2000 VRMS

Fuente: Cortesia Vitec Corp.
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4. PRUEBAS

Con el propésito de comprobar el funcionamiento de la fuente y el establecer el
alcance de los objetivos propuestos para este trabajo, se dividio el proceso de
prueba en 2 etapas, la primera usando solo la tarjeta del corrector de factor de

potencia (PFC) y la segunda usando las dos tarjetas (PFC y convertidor DC-DC).

En la primera etapa de pruebas se comprobé que esta fuente funciona con
entrada universal (85Vrus - 265 Vrus) Y que el valor del factor de potencia a
cargas baja y media-alta es mayor a 0.94; adicionalmente se hizo una verificacion
de la eficiencia de esta etapa de correccion de factor de potencia. Para esta
prueba se usoé el banco de resistencias variables que poseen los laboratorios.

La metodologia usada para el calculo del factor de potencia sera la medicion del
contenido armonico por medio de la Transformada Rapida de Fourier que se
obtiene directamente en el osciloscopio. El céalculo de la eficiencia sera realizado
mediante la medicion de tension y corrientes de entrada y salida para la obtencion

de los valores de potencia respectivos.

La segunda etapa mostré que el valor factor de potencia a cargas bajas sigue
siendo mayor a 0.94 y los valores de eficiencia alcanzan los propuestos en los
objetivos, 75% a carga baja y 80% a carga media-alta. Aqui se us6 como carga la
lampara haldgena de carro que se muestra en la figura 59, esta es una carga
perfecta para la fuente dado que funciona a 12Vpc y tiene un valor en el mercado

realmente bajo ($5.000 Pesos Colombianos).
Para estas pruebas fueron utilizados los instrumentos del laboratorio de circuitos

eléctricos tales como osciloscopio de dos entradas, fuente CC dual, voltimetro

digital, pinza de corriente y banco de resistencias trifasico.
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Figura 59. LAmpara hal6gena de carro usada.
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Fuente: Autores.

4.1. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.1. Prueba del factor de potencia

Para la prueba del factor de potencia se usé una Resistencia en serie con la
entrada de tal forma que se pudiese conectar el osciloscopio a esta y obtener asi
la gréfica de la corriente. Con el método de FFT que incluye el osciloscopio se
obtuvieron los armonicos de la corriente y de esta forma se obtuvo la THD y con
esta el factor de potencia de distorsién, midiendo el desfase entre las ondas de

corriente y tension se obtiene el factor de potencia de desplazamiento.
La figura 60 muestra la FFT obtenida por osciloscopio, esta se exporta a Excel por

medio de la funcion “Guardar Todo” del osciloscopio para obtener un mejor

analisis, obteniéndose la figura 61.
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Figura 60. FFT de la corriente en el osciloscopio.
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Fuente: Autores.

Figura 61. FFT de la corriente en del osciloscopio exportada.

6dB

Fuente: Autores.
Para obtener el factor de potencia de desplazamiento se usa la figura 62 y la figura
63. La figura 62 muestra la grafica de tension (azul) y corriente (amarillo)
obtenidas en el laboratorio, y la figura 63 es la figura 62 exportada a Excel para su

analisis.
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Figura 62. Tension y corriente a la entrada.

Fuente: Autores.

Figura 63. Tension y corriente a la entrada exportada a Excel
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/
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Fuente: Autores.
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De las figuras anteriores se observa en Excel que la grafica de tension y corriente
tienen 45 muestras de separacion (circulo verde en la figura 63). Cabe resaltar que
el osciloscopio toma 4000 muestras. Con lo anterior y teniendo en cuenta que 360
grados son 1189 muestras se obtiene que el desfase de las ondas es 13.62

grados.

En la tabla 9 se muestran los diferentes calculos realizados con la siguiente

relacion para el factor de potencia:

FP desplazamiento FP distorsion
——

— 1
pftrue = COS(QU - 01) * ———=—= Ecuacion 19
/1+THD,2

Este es el factor de potencia real de una fuente de alimentacion, que tiene en
cuenta el factor de desplazamiento (diferencia de fase entre tension y corriente) y
el factor de potencia de distorsion (el obtenido por medio de la THD). Si se desea
obtener la demostracion de la ecuacién 19 se puede consultar en [21]. En la figura

64 se muestran los armoénicos calculados.

Tabla 9. Condiciones del circuito de pruebas.

Valor
,_ ,_ Armoénico Porcentaje Respecto al Armadnico al
Armoénico Armodnico
Decimal Primer Arménico Cuadrado
1 6,00E+00 1,9952 100,00 10000
3 -38 0,0125 0,6310 0,39811
5 -29 0,0354 1,7783 3,16228
7 -42 0,0079 0,3981 0,15849
Sumatoria Armoénicos al Cuadrado 3,71887
THD 1,93%
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PF Distorsion 0,999814108

Desplazamiento 13,62
PF Desplazamiento 0,97186
PF Real 0,972

Fuente: Autores.

De lo anterior se puede observar que el factor de potencia real de la fuente es
muy cercano a la unidad, lo que es acorde a lo visto en la figura 63 donde las
ondas de corriente y tensién estan practicamente en fase, tal como se habia

explicado en la teoria como se observa en la figura 4.

Figura 64. Armoénicos calculados
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Fuente: Autores.

4.1.2. Pruebas al Corrector de Factor de Potencia (PFC).

Como se menciond anteriormente, la primera parte de las pruebas fue realizada

sélo con la tarjeta del PFC. En esta prueba se busca mostrar la alta eficiencia de
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la primera etapa, de tal forma que permita observar su comportamiento para un
rango amplio de carga, con esto se logra establecer el maximo de eficiencia de la

fuente.

Si la segunda etapa demuestra ser eficiente se podra comprobar que la fuente de
tensién supera con creces los objetivos propuestos.

La prueba se realiza con un barrido a 15 muestras de carga para verificar la
eficiencia de esta etapa. Estas 15 muestras son obtenidas de diferentes
combinaciones serie-paralelo del banco de resistencia de los laboratorios de la
universidad que son capaces de soportar el 90% de la potencia de la etapa de
PFC.

A continuacion se presentaran las gréaficas de la prueba realizada.

4.1.2.1. Prueba de eficiencia de la etapa PFC

Para esta prueba se parte de una tension de linea de 127.5 Vgrus Y una tension de
polarizacion de la tarjeta de 13 Vpc. Las condiciones obtenidas se muestran en la
tabla 10.

Tabla 10. Condiciones del circuito de pruebas.

Condicioén Valor

Vi 127.5 Vrus
VCC 13 Vpc
VOUT 391 VDC

Fuente: Autores.

A partir de esto se calcularon los valores de corriente de entrada y salida. Usando

la siguiente expresion se calcula la eficiencia para distintos valores de carga.
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_ Poyr _ Tour *Vour Ipc * Vpc

Py Iy * Vin B Ipms * Vrus * PFrear

La tabla 11 y la figura 65 muestran los calculos y los resultados obtenidos de esta

prueba.

Tabla 11. Célculo de eficiencia a distintos valores de carga.

Rout [Q]  lour [Apc]  In[Arws]  Pin[W]  Pour[W] %n % Carga

2590 0,150 0,49 60,73 58,65 96,58% 19,48%
2320 0,169 0,54 66,92 66,079 98,74% 21,95%
2070 0,190 0,61 75,60 74,29 98,27% 24,68%
1970 0,200 0,64 79,32 78,2 98,59% 25,97%
1899 0,200 0,67 83,03 78,2 94,18% 25,97%
1849 0,210 0,69 85,51 82,11 96,02% 27,27%
1830 0,210 0,69 85,51 82,11 96,02% 27,27%
1571 0,250 0,81 100,38 97,75 97,38%  32,47%
1324 0,290 0,96 118,97 113,39 95,31%  37,66%
1241 0,320 1,05 130,13 125,12 96,15%  41,56%
1144 0,340 1,11 137,56 132,94 96,64%  44,16%
1094 0,356 1,16 143,76 139,196 96,83%  46,23%
1073 0,360 1,19 147,48 140,76 95,45%  46,75%
806 0,490 1,60 198,29 191,59 96,62% 63,64%
561 0,700 2,32 287,52 273,7 95,19% 90,91%

Fuente: Autores.

105




Figura 65. Gréfico de eficiencias contra porcentaje de carga PFC.
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Fuente: Autores.

4.1.3. Pruebas a la fuente completa (PFC + Convertidor DC-DC).

Para estas pruebas se conectaron las dos placas y se la eficiencia de ambas
placas conectadas asi como el factor de potencia de la fuente de alimentacién
para observar el cumplimiento de objetivos.

4.1.3.1. Prueba a baja carga

Para realizar esta prueba se usdé como carga una lampara halégena de carro
mostrada en la figura 59 capaz de extraer 5A de corriente de la Fuente si se
conecta para obtener luces bajas o altas o 10A si se conectan en paralelo los
filamentos. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Condiciones circuito de pruebas PFC+LLC carga baja.

Medicién Valor

A 123.6 Vrus
Vout 12.05 Vpc
Iin 0.5 Arwms
lout 4.5 Apc
%Carga 18%
Pin 60W
Pout 54W
n 89%

Fuente: Autores.

4.1.2.2. Pruebaacarga media

Para la prueba a carga media se usO la misma lampara halégena usada en la
prueba anterior, ahora los dos filamentos se conectan en paralelo (luces altas y
bajas) lo que permite que la carga funcione 55W+60W en total. Las condiciones y
resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados y condiciones PFC+LLC carga media.

Medicion Valor

Ve 126.5VRrus
Vout 12.07Vpc
Iin 1ArNMs
lout 9.7Apc
%Carga 40%
Pin 122.958W
Pour 117.079W
n 95%

Fuente: Autores.
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Lo que indica una eficiencia realmente alta de la fuente de tension que es parecida
a la obtenida con la etapa de correccion de factor de potencia, los resultados son
satisfactorios en todos los sentidos. Las figuras 66 y 67 muestran fotos de los
montajes realizados en los laboratorios asi como también la medicién del

amperimetro a la salida como prueba de la realizacion de las mediciones.

Figura 66. Montaje de pruebas.

encendidos

Fuente: Autores.

Figura 67. Montaje con lectura del amperimetro a la salida en la prueba de carga media

Fuente: Autores.
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4.1.2.3. Pruebaderizado a la salida

La prueba de rizado a la salida se realiza facilmente con el osciloscopio en la
salida (como se puede ver en la figura 64), la sefal obtenida es la que se puede
ver en la figura 66, en donde también se muestran los valores obtenidos por el

osciloscopio.

De la figura anterior se obtiene que el rizado a carga media es de 64.8mVpi.pk

bastante por debajo de los 120mV . que se habian propuesto en un principio.

Figura 68. Rizado a la salida.

Fuente: Autores.
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5. CONCLUSIONES

Diversas métodos de correccion de factor de potencia cumplen con los
objetivos planteados y cada una de estas presenta sus pros y contras, el
método escogido (Natural Interleaved) consiste en la implementacion de dos
etapas en paralelo del método conocido como FCCrM, el cual se ve
beneficiado con la mejora en el factor de potencia, eficiencia de la etapa y su
capacidad de trabajo a potencias altas, a costa de sacrificar facilidad en el

disefio y tamafio del prototipo.

La alta eficiencia que presenta la etapa de correccion de factor de potencia
(>90% a distintos porcentajes de carga) facilita el mayor aprovechamiento de la
energia de la linea y permite entregar una alta eficiencia a la segunda etapa
del sistema (Conversor DC-DC).

Basados en la teoria y las relaciones presentadas en las hojas de datos se
disefiaron los circuitos PFC y DC-DC de tal manera que cumplieran los
objetivos propuestos. Se pudo comprobar que las eficiencias de las etapas por
separado y juntas son realmente altas gracias al uso de tecnologias modernas
como el LLC Half-bridge y el Intercalado Natural. La eficiencia resulté ser 19%
y 15% mayor a lo planteado para carga baja como media respectivamente, por

lo que se logré un disefio satisfactorio.

El método mas preciso y recomendado de medicion y comprobacion
experimental del factor de potencia en fuentes de tensidon AC-DC es la
visualizacion de la FFT (Fast Fourier Transform) de la sefial equivalente de

corriente a la entrada, medir los coeficientes de la misma y asi calcular la THD
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(Total Harmonic Distortion), con esta se obtiene el valor del factor de potencia
bajo la carga usada. Este método es el que usan aparatos como el Fluke
Modelo 40 [18] de manera precisa. De no contarse con estos equipos se puede

usar el procedimiento aqui descrito en la seccion 4.1.1.

Se pudo comprobar que el disefio de un convertidor DC-DC ofrece ventajas
muy grandes tal como se pudo observar, la eficiencia a todo tipo de cargas, el
poco rizado en la salida, la poca variacion de la tension de salida y la
simplicidad del circuito comparado con otras topologias lo hacen una opcién
fuerte para todo tipo de fuentes de alimentacion conmutadas. Sin embargo
resulta un reto su disefio debido a que es una topologia en crecimiento
actualmente, sin embargo lo compensa los excelentes resultados aqui

expuestos.

Se pudo comprobar también que dada la escogencia de las topologias y los
integrados para estas los circuitos fueron capaces de comportarse
correctamente para entradas de linea universal, lo que hace posible extender
su funcionamiento a frecuencias y tensiones usadas en otras partes del
mundo, esto permite que el disefio cuente con caracteristicas de un producto
parecidos a los comerciales, lo que facilita una implementacién mas robusta

con futuras revisiones.

Teniendo en cuenta que una fuente lineal produce factores de potencia
cercanos a 0.6 y eficiencias no mayores al 60%, la correccion activa del factor
de potencia y la alta eficiencia aqui presentada gracias al uso de topologias
relativamente nuevas con el Intercalado y el LLC Half-Bridge aseguran que se
lleven dichas medidas a altisimos estandares para cumplir asi con
certificaciones como la 80Plus [19] que es una de las certificaciones mas

codiciadas para fuentes de alimentacién modernas.
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6. RECOMENDACIONES

La recomendacion mas importante que los autores pueden dar es la simulacién
del circuito, esta parte no se pudo tratar durante este proyecto dada la alta
complejidad de simular las topologias aca expuestas, se considera que para llevar
a cabo dicha simulacion haria falta un proyecto de grado completamente dedicado
a evaluar los circuitos y asi deducir como se podrian hacer las simulaciones en

software especializado.

Podemos recomendar estas topologias para fuentes de alimentacion de mas
potencia, solo hace falta usar las herramientas que se mostraron en el escrito y
gue se pueden obtener en los links que se adjuntaron en la referencia. Es un

proceso de pruebay error, pero que produce resultados muy rapidos y confiables.

No hay mucha bibliografia escrita en fisico para lo aqui expuesto dado que son
topologias nuevas y en auge cuyos desarrolladores prefieren exponer en papers o
seminarios de potencia a los que solo se tiene acceso via web. Por tanto lo
expresado en este texto puede servir como base escrita para compaferos que

deseen desarrollar mas este tépico en la escuela.

Para probar el factor de potencia en las fuentes realmente se necesitan
herramientas dedicadas a esto, tal como se menciond anteriormente el método
usado aqui es bastante confiable y puede ser usado si se desea medir el factor de
potencia en otro proyecto. De contar con una pinza adaptable al osciloscopio para
la medicion de corriente sin duda la visualizacion seria incluso mejor, por tanto es

recomendable la adquisicion de esta.

Tal como se pudo observar como cargas se pueden usar arreglos de lamparas de

carro que tienen un costo muy bajo en el mercado pero que permiten probar las

112



fuentes de manera rapida. Si se desean fuentes de mayor potencia simplemente
se adquieren mas bombillas y se construyen arreglos de esta para tener mas

carga a la salida.

El trabajo aqui expuesto como ya se menciond anteriormente puede ser la base
para mas fuentes de alimentacion de este tipo, se recomienda a los futuros
interesados experimentar con el disefio de las dos etapas en una sola PCB de tal
manera que se aproveche mejor el espacio y el disefio sea mas robusto y simple,
en esta ocasion esto no fue posible dado que se partia desde cero y para
experimentacion era mejor tener las dos etapas por separado.

El punto mas sensible de toda la fuente es sin duda el transformador del
convertidor LLC este requiere mucho mas estudio por parte de los futuros
disefiadores para ser construido de manera local dado que su construcciéon
requiere de tener en cuenta ciertos elementos que quizds no se encuentren con
facilidad en Colombia. Sin embargo con los trabajos de grado que se van
realizando en este campo la brecha se ir4 reduciendo. Si se desea se puede usar
la informacion mostrada para construir prototipos de transformador y asi ir

deduciendo las caracteristicas que mejor se ajusten al disefio.

Por ultimo pero no menos importante se recomienda seguir insistiendo en este
tema de las fuentes de alimentacion con topologias nuevas dado que entre mas se
investigue y se profundice en este tema mas competentes seremos ante el resto
de ingenieros electrénicos y sobre todo mejores disefios podran servir como base

para productos realmente competitivos en el mercado.
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