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Capitulo 6
Implementacion y Disefio Experimental

Dado el andlisis del circuito propuesto en capitulos anteriores, se simula y se muestra la
implementacion en el siguiente capitulo para determinar que actie como un CFP en ZVS.
Ademas se compara la conmutacion dura con la conmutacién suave y se especifican los
rangos de operacion, comprobando que es una fuente modular al conectar una carga y
aplicar ZVS. Por otra parte se mencionan los dispositivos que se usaron para la etapa de

control de la fuente conmutada.

6.1 Introduccion

El software PSIM permite simular el circuito propuesto, asi que se mostraran los
resultados teoricos junto con la implementacion del circuito CFP modular con las formas de
onda. También se hace uso de una punta de medicion de corriente para alta frecuencia la
cual nos da un detalle mas cercano en la medicion de corriente conmutada en altas

frecuencias.

6.2 Parametros de Disefo

Es conveniente usar un filtro en las topologias de fuentes conmutadas por los
armonicos que se pueden llegar a generar al conmutar en altas frecuencias. Por ello, se
implementa un filtro LC pasa-bajas, sintonizado a una frecuencia menor que la frecuencia
de conmutacion. Si se aproximan los parametros de la linea a un valor se puede disefar el

capacitor por medio de la ecuacion derivada anteriormente.



I'mplementacion y Disefio Experimental Capitulo 6| 70

En base a estudios ya realizados se obtienen los valores de la resistencia e
inductancia de la linea [17].

R, =0.10
L, =0.62mH

Para el filtro de entrada la frecuencia que se elige es de f, =5.7kHz y al sustituir

los valores en la ecuacion 4.2 se obtiene el valor del capacitor:

C.= ' =125/
Lo,

Los capacitores que se usan son de 104F a 400 V de polipropileno. En la
siguiente figura se observan los capacitores en serie para reducir el tamafio de la
capacitancia. Se usan en la entrada de la fuente para filtrar casi todos los armonicos de alta

frecuencia que se generan hacia la sefal de entrada.

Fig. 6.1 Capacitores de Polipropileno usados en el filtro de Entrada

Se requiere un voltaje de salida igual a 374 V por lo que es necesario sustituir los

valores V, =169.7, Q=1.1 y V, =374 para obtener el ciclo de trabajo correspondiente:



I'mplementacion y Disefio Experimental Capitulo 6| 71

VS
o=—"""
V, +2QV,
a=0.5

Para encontrar la variacion de la corriente en el inductor, se sustituyen los

parametros en la formula 4.27 deducida anteriormente:

AL = VeVs
fL(V, +2V,)
AL =4.18A

Para la corriente eficaz de entrada de la ecuacion 4.23 se encuentra la corriente

dependiendo de los parametros de salida.

v
Srms V R

e

I, =1454A

SI’
Hasta esta corriente los inductores trabajaran en modo discontinuo. De aqui se

calculan para satisfacer la corriente maxima de la carga.

| - aTVeJE

SI'lT]S L/\/g

De donde se despeja L

aTVeJE
L=——%°*—
. /3

rms

L =212.8.H
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Para los capacitores de salida los calculamos aproximando a AV, = 0.2% y con la
ecuacion 4.29 deducida anteriormente se despeja el capacitor:

cC> % —560uF

Rf (AV, /V,)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior se tendran capacitores de 560 yF y

que soporten un voltaje de salida minimo de 190 V.

Se prueba la fuente modular en conmutacion dura con un valor de carga
R, =1800Q y con dos modulos R, =1400€2 , sin que salga del modo discontinuo y afecte

al FP.

Para el circuito resonante cambian los pardmetros, se calculan para una potencia de

salida fija para que exista conmutacion a voltaje cero:

o] Voltaje de Entrada = 120 V. = 169.7 V pico

(o] Voltaje de Salida =374 Vdc
o Potencia = 100 W
o Resistencia de Carga = 1400 Q

o Frecuencia de conmutacion = 100 kHz

De los parametros anteriores podemos calcular la resistencia de carga R, que se

conectara al circuito:
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Vo' = ELLh =1400Q2
0

P

Se establece la ganancia del circuito resonante M:

w
N

7
2

VO

M=-2
Vin

=3.1

[a—
=)

De la figura 5.18 se selecciona la frecuencia de conmutacion normalizada

aproximando a Q=3 se asume que f, =0.3 por lo que la frecuencia que se establece es:

f,  100kHz

fy=-°

ns

=333.33kHz

De la ecuacion 5.12 podemos establecer la frecuencia angular @, :

06@_ 1
S LC

r=r

2.09439 x1

Al tener Q y R, se busca obtener la impedancia caracteristica de:

R
o Ro_1400_,
ZO ZO

De lo anterior Z, tendra un valor de 466.25 por lo que se resuelven las ecuaciones

para encontrar las incognitas C, y L,
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L _ 6.6
Cr

2.09439x10° 24 _ 1

C, = . =1.024nF
(277)(333.33)(10°)(466.6)

L, =1.024x10~ x466.6° =222.61uH

6.3 Simulacién del Disefio en Conmutacion Dura

Para la fuente modular se especifican los pardmetros que establecen el
funcionamiento correcto del circuito, como son los rangos de operacion en los que trabaja.
Los parametros se establecen dependiendo la carga que se conecte a la salida, la cual se

varia para observar la diferencia entre uno y 2 médulos.

Los siguientes valores se mantienen para cualquier caso de carga en conmutacién
dura y suave:

0  Voltaje de Entrada =120V, = 170 V pico

0  Voltaje de Salida =374 Vdc

o Frecuencia de conmutacién = 100 kHz
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6.3.1 Simulacion con un moédulo

En las pruebas para un solo modulo se varia el valor de la resistencia de carga y el

ciclo de trabajo, para mantener el voltaje deseado a la salida de acuerdo a lo siguiente:

0] Resistencia de Carga = 1800 Q - 1400 Q

O Ciclo de Trabajo = 45% - 50%

En la siguiente figura se muestra un médulo de la fuente modular acoplado a una

carga en conmutacion dura:

/4 D5 1
/Dl /D3 clT .
E= L= EESS L1 §RO
Ve@ —rs 7ND6 -
Sy D4 Dz 1
—i— 2

Fig. 6.2 Modulo de la Fuente Modular con CFP en conmutacion dura

El PWM que se implementa controla el interruptor bidireccional del transistor de
canal n fijado a un ciclo de trabajo. Este se varia conforme lo haga la carga y se muestra a

continuacion.
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----------------------------------------------------------------------------

-2.00

4046320 00 4046844 200 046865 418
Time (us)

4045802 62T 4046016 836

Fig. 6.3 PWM generado en la etapa de control

Posteriormente se tiene en la figura 6.4 el voltaje y corriente de la fuente de entrada

donde se puede apreciar que el factor de potencia es muy cercano a la unidad.

VRE1 120710
200.00

E “oltaje de entrada

100.00 |-

0.00

-100.00

Corrierite de entrag

-200.00

4.00 40z 404 406 403
Time (5)

Fig. 6.4 Voltaje y Corriente de Entrada

Antes de que se aplique el filtrado se puede observar la corriente conmutada que

entra al modulo de potencia mostrada en la figura 6.5. El voltaje y la corriente hacia los
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modulos estan casi en fase haciendo que el factor de potencia sea muy alto. La conmutacioén
de la corriente se observa a lo largo del periodo de la sefial sinusoidal.

129740 Rhlsch]
200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00

4.00 4.02 4.04 .06 4.08 4.0
Time (5

Fig. 6.5 Corriente conmutada de entrada y voltaje de entrada

En la figura 6.6 se tiene un acercamiento a la corriente de fuente donde se aprecia el
periodo en el que se cierra el interruptor para entregar la energia hacia el convertidor.

Cuando se abre cae de forma instantanea a cero.

114

3.00

0.00

-1.00
4054140.00 4054152218 4054164.435 054176653 4054158 .87
Time (us)

Fig. 6.6 Acercamiento a la corriente de fuente conmutada

La conmutacion del transistor da como resultado la carga y descarga del inductor,

ya que en la figura 6.7 se observa el limite entre el modo discontinuo y el discontinuo.
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[1(5]
400

-4.00
4054140.00 4054152.218 4054164435 A054176.653 4054188.87
Time (us)

Fig.6.7 Corriente en el inductor

Debido a que se tiene un voltaje rectificado en el interruptor bidireccional el voltaje
en el inductor es un voltaje de CD, donde el valor méximo es el valor pico de la sefial

sinusoidal. Figura 6.8.

200.00

100,00 |-

0.00

-100.00 |- -

-200.00
0.00 0oz n.og 0.06 0.0s 0.0
Time (5)

Fig. 6.8 Voltaje en inductor

En cuanto al transistor se puede observar entre el drenador y el surtidor el voltaje

que esta siendo rectificado, para el periodo positivo y el negativo en la figura 6.9:
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VPZS
S00.00

400.00

30000 |-

200,00

100.00

0.00

-100.00
0.e0 oez 024 0.26 [NR=E) 0.e0
Time (5)

Fig. 6.9 Voltaje Vi en el transistor

En la figura 6.10 se observa un acercamiento al voltaje entre el drenador y surtidor

en donde se ven los periodos de conmutacion para el voltaje dentro del MOSFET.

WP2ZS
400.00

300.00

200,00

100.00

-100.00
245850.00 245861.031 S45872.063 2455283.099 245894125 S45905.156
Time (us)

Fig. 6.10 Acercamiento del voltaje Vps

La conmutacion en el transistor es importante para nuestro disefio. Para la siguiente
figura 6.11, se muestran las pérdidas por conmutacion en el transistor cuando se cruza la

corriente con el voltaje al momento de apagar el interruptor.
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WPEE  I(QF0

400,00

BO000 frmmnmmmmmmmmm e m e

20000 frmmnmmmmmmm e m e m e

L

-100.00
837500.00 837505602 837511385 837517.077
Time (us)

Fig. 6.11 Transicion del Voltaje y la Corriente en el transistor

El voltaje a la salida es un pardmetro de gran interés en la medicion de los
parametros de salida, porque determina el voltaje constante de CD que se esta obteniendo

para cierto valor de carga. Se muestra en la figura 6.12.

R
S500.00

400,00

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00
0.00 0.0z 0.04 0.05 0.08 0.0
Time (3

Fig. 6.12 Voltaje de Salida con un modulo

Después de un tiempo se aprecia que el voltaje de salida se estabiliza al valor

constante de CD para el cual se disen6 Fig. 6.13.
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Fig. 6.13 Voltaje de salida después de un tiempo considerable

Para la figura 6.14 se puede ver la corriente de salida y que circula por la carga

conectada en paralelo.

I(RE)
]

_________________________________________________________________________________________________________________

0.00 0.0z 0.04 0.06 0.02 0.0
Time (5)

Fig. 6.14 Corriente en carga
Al variar estos pardmetros se puede obtener una aproximacion de algunas variables

de interés como lo es el voltaje a la salida. Se puede observar que la eficiencia de un solo
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modulo esté alrededor del 85%, depende de la potencia de salida y de la entrada que variara
conforme se varie el ciclo de trabajo y la carga. Al necesitar mas potencia se incrementara
la corriente de la fuente asi como la corriente de salida. Sin embargo, es necesario
administrar correctamente la carga para que el modo de operacion del inductor sea

discontinuo.

6.3.2 Simulacién con dos moédulos

En el caso de tener 2 modulos conectados hacia la carga se observa el siguiente

esquema de interconexion en la figura 6.15:

Médule 1
CH
—c1
/401 /4 D3 /4 o5
R el
VY

P\]M AN A L

7ip4 o2 7SD6 —=cz”

Médule 2 EERO

ve ¢ CH
TC3
i /D7 gl /Sp11
iEj’;sz
PWM OV
e el
Jyolo S os /yolz —cd

Fig. 6.15 Fuente Modular en conmutacion Dura



I'mplementacion y Disefio Experimental Capitulo 6| 83

Nuevamente se tienen distintos parametros cuando se conectan 2 moédulos en
paralelo tanto en la entrada como en la salida. Las formas de onda son similares a un
moédulo hacia la carga, por lo que solo se obtienen algunas simulaciones de interés. De

nuevo se hace dentro del rango de variacion de la carga que se establecio.

Algunas gréficas de interés son el voltaje y la corriente, ambas de entrada y salida
en el convertidor. Se puede apreciar que las formas de onda estan en fase al interconectar
un segundo moédulo para mantener el voltaje constante en la carga. Si se compara con un
solo médulo podemos observar que el desfasamiento es menor y que el factor de potencia
es mucho mejor. Ademas el voltaje a la salida se sigue manteniendo constante para un valor

menor de carga. Se observa un acercamiento entre el voltaje y corriente en la Figura 6.16:

VP21 120710
30.00

Woltaje de entrada

2000
10.00
000 frmmmmmm e N
Corriente de entrada

B g T PP Tl PP PP E PP PP

L e R T T BT TP L

-30.00
704500 F050.00 F055.00 F060.00 F0E5.00
Time (ms)

Fig. 6.16 Voltaje y Corriente de entrada con 2 mddulos
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200.00
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Time (5)

Fig. 6.17 Voltaje de salida con 2 Modulos

VRz4
27480

37480 f----f-f-----f- ---;- A, T 3 TP S SR --;---- SN SO . SO A VO
37440 |- oo - ---} B PR s -% B R DR -%-- e By S EERE SR SEEE TH SERR
37420 fo--foopooofoos --? B R AR S -%- ----------------%- B AR B é-- sty
graon o foo d g b e L

g7ae0 [ofoooo bbb L e

7360
4.00 4.02 4.04 406 4.08 4.10
Time (£)

Fig. 6.18 Voltaje de salida con 2 médulos después de un tiempo

6.4 Simulacién del Disefio con Conmutacion Suave

Debido al circuito LC entre las terminales del interruptor se puede observar la forma
de conmutacién en el transistor usando un circuito resonante. Como se ha explicado

anteriormente se trata de reducir las pérdidas que se producen por conmutacion.
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6.4.1 Simulacion con un moédulo

El convertidor reductor-elevador con un circuito resonante en el transistor MOSFET
se muestra en la figura 6.19, donde se observa que se ha incluido la célula de conmutacion

resonante a cero voltaje.

/D1 ANk

e s | Sre
—_—Cr L
PWM MFA'S'AS L

7S D4 s 75Dz co |
Lr

Fig. 6.19 Convertidor Modular con circuito resonante

Si se simula el circuito de la figura 6.19 se observa que se retrasa el voltaje en el
interruptor debido al ZVS, y esto hace que las pérdidas se reduzcan cuando se apaga el
MOSFET. Sin embargo debido a la capacitancia que se suma entre el drenador y surtidor se
observa que al encender el interruptor la corriente crece Figura 6.20. El voltaje en la salida

se aprecia en la figura 6.21.
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WPZE (MOS0
400.00

200.00

200.00

100.00

-100 00
A037475.00 A03FATT EOZ A037AE0 05 A03FAE3 A0 4037456211
Time (us)

Fig. 6.20 Cruce del Voltaje y Corriente cuando se enciende y se apaga el interruptor

Wl
275.00

I EEEREE & SEEEREY & EREEN L B R A2 TRty | RREEl B SLEEEE S CE LD & CEEEEEDI S ILEEERE [ ERRREET & LECEEE o -
374.00 |- fofoooafoo Y R RS N R - B ) DIt EEDEEE DF| EEEPEY SR SEPELE o
X727 VR U A PR I Y SRR PR, S0 SRR AU SO SN, 00 (OO SO USSP, LI St S O S
araon o foo o

fCEX- I TR 1 SRR I A AR N AR I AR 1 SN Y S 1 SN OF A 1 S RN I SRR ¥ S

372.00
400 402 4.04 408 4.08 410
Time ()

Fig. 6.21 Voltaje de Salida al tener la célula de conmutacion a voltaje cero

6.4.2 Simulacién con 2 Modulos

Si se agrega un segundo mddulo en la arquitectura modular entonces se va a variar
el ciclo de trabajo para mantener un valor constante de voltaje hacia la carga y operar en
modo discontinuo al inductor. De no variarse el ciclo de trabajo, la ganancia de voltaje sera
mayor al que tenemos con un solo mddulo por lo que también se incrementard el voltaje y

corriente que demanda la carga. Esto se debe a que las condiciones de carga han cambiado
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y por lo tanto también las condiciones para la conmutacion suave. La figura 6.22 muestra la

configuraciéon con dos modulos en conmutacion suave hacia la carga:

Madulo 1
M
T Cl
ol . PN fips
EEK T Cr
AL
PWM M J:
Npa . Aoz Npe oz
%Lr
e 6 Modulo 2 ;Ro
C
= e
o7 7y Ap11
gx
TCrz
T et
e o el
AAp1o A A1z S

%er

Fig. 6.22 Dos médulos con conmutacion suave

En la siguiente figura se aprecia el voltaje y la corriente en el interruptor de ambos
moédulos al conmutar a una frecuencia de 100 kHz. La corriente en el interruptor se

multiplica por un factor de 10.
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Fig. 6.23 Conmutacién Suave en cada Modulo

6.5 Implementacion de la Fuente Modular

Para controlar ambos transistores se necesita que la frecuencia se fije a un valor y el
ciclo de trabajo varie en un rango. El circuito LM555 bésico no es suficiente para el control
de los transistores debido a que el valor de la frecuencia y el ciclo de trabajo dependen
directamente del valor de las resistencias; si cualquiera de los resistores cambia entonces
cambiaran ambos pardmetros. Esto es ineficiente porque se necesita trabajar a una
frecuencia fija donde varie el ciclo de trabajo, cuando se varie la carga. Por lo anterior se

encuentra una alternativa al conectar dos LM555 de la siguiente manera:
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0
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§ R1 w’J X1 o
6.011k 9 9
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DISCHARGE R3 | DIsCHARGE R4
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Fig. 6.24 Conexion de 2 timers LM555

Este circuito hace que la frecuencia se fija por medio del primer timer configurado
en modo astable y el segundo en modo monoestable que variara el ciclo de trabajo. En el
modo astable el timer genera un ancho de pulso a la salida dependiendo los valores de R y
C que definirén el tiempo que dure en alto el ancho de pulso. La frecuencia y ciclo de

trabajo se definen por medio de las siguientes ecuaciones:

144

(R, +2Rg) 6.1)
D= M(IOO%)

(Ry +2Rg) (6.2)

En este modo de operacion si Q esta en bajo y el transistor no conduce se cargara el
capacitor al fluir una corriente por R,y R;. De esta manera la constante de carga del

capacitor es (RA+RB)C. Mientras se carga el capacitor el voltaje de umbral también lo
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hace y supera el valor de 2Vcce/3. Cuando sucede esto el comparador de arriba se pone en
alto mandando esa sefial al flip flop. Aqui el transistor se satura para que el capacitor se
descargue a través de R; con una constante R;C . En el momento que el capacitor caiga
por debajo de Vce/3 el comparador inferior tiene una salida en alto para restablecer el flip

flop.

Fig. 6.25 Multivibrador ajustable [3].

Fig. 6.26 Arriba voltaje de salida. Abajo voltaje en capacitor del LM555 en modo astable
[3].

Para el segundo timer en modo monoestable la frecuencia de oscilacion se define

como se muestra en la ecuacion:



I'mplementacion y Disefio Experimental Capitulo 6| 91

tH :llRAC (63)

La siguiente grafica muestra la operacion en este modo donde se observa la carga en

el capacitor cuando existe un voltaje en la salida:

INERIInEI

/H

Fig. 6.27 Seiales de entrada, salida y voltaje en capacitor del LM555 en modo

monoestable [3].

Con la ayuda del software que proporciona Schematica [17], se pueden obtener los
valores de los componentes para ambos modos de operacion del LM555. Para los valores
en modo astable y monoestable el programa nos pide introducir la frecuencia y el ciclo de

trabajo y se muestra en las figuras 6.28 y 6.29:
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Enter:
Vee Frequency [100000 | Hz

6011k 2 Duty Cyclelso | %

| 2.630K]|7 Calculate

| ovo Adjust:

, = C1c Time [&][¥]
5
c1 c2] Vout
1.2nFT 10nF T

= tH = 5.000us tL =5.000us

Fig. 6.28 Timer configurado en modo estable

Enter:

Vee Pulse lengt) 00001| | sec
758K Duty Cycle[ ] %

4 8
7 Calculate
6 5% 3L ovo Adjust:
. , ¢ C1c Timer [&][]
5 1
i Vout
c1] c2]
1.2nFL  10nF L J

- tH = 0.00001 sec

Fig. 6.29 Timer configurado en modo monoestable

Debido a que se necesita generar una sefial cuadrada modulada por ancho de pulso
con una frecuencia de 100 kHz, se opta por un timer LM556 el cual contiene 2 timers
LMS555 integrados, lo cual facilita la realizacion de esta sefial cuadrada. En la figura 6.30 se

tiene el diagrama de un LM556:
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Fig. 6.30 Diagrama de un LM556 [3]

Una vez que se ha generado la sefial PWM, se manda a un circuito que sea capaz de
acoplar las capacitancias parasitas del MOSFET para ambos moédulos, conocido como
driver Figura 6.31. Su funcion es la de suplir la corriente necesaria a la compuerta del

transistor al tomar de la fuente la corriente que necesite para acoplar las impedancias.

Vs = 15V

Ty
&)

6 ‘
4 7UF Dﬂui

—~ =
-y
[

7

!

~ | ~— |7 Y
R
OUTA
CL =|1000FF
INB =

4 5 i
-, > O
ouTB
CL =|1000FPF

3

IR4427

Fig. 6.31 Etapa del Driver [3]
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El uso de un transformador 1:1:1 de alta frecuencia para topologias conmutadas,
hara que se aisle la etapa de control y la de potencia. Esto es de gran ayuda para el circuito
de control porque se encuentra aislado de cualquier problema que surja en la parte de
potencia. Se observa el esquematico del transformador GDE25-2 en la figura 6.32, en las
terminales 1,2 entra la sefial que manda el LM556 con el driver, mientras que en 3,4 hacia
el primer transistor y 5,6 al segundo transistor de cada modulo correspondiente.

2 3
GATE

4

5
GATE

DRIVE ®

6

Fig. 6.32 Transformador GDE25-2 de alta frecuencia

Para que la sefial pueda pasar al transformador se necesita hacer un arreglo que
permita el paso de la sefial cuadrada hacia los transistores. El arreglo se compone de un
circuito de acoplamiento que consiste de un diodo y un capacitor a la entrada y a la salida
del transformador Fig. 6.33. Este circuito le va a quitar la componente de CD al pulso
cuadrado y al salir del transformador, se la volverd a sumar para pasar por unos diodos en

antiparalelo hacia cada uno de los transistores.
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BT

o -] B
g

Fig. 6.33 Circuito de Acoplamiento

Para la realizacion de algunos elementos como los inductores se tienen algunas

ecuaciones de disefio y especificaciones en general [16].

Volumen entrehierro se refiere al volumen entre cada entrehierro mientras que la

distancia entre los mismos se indica con la letra e:

Ho LT

A

B’ (6.3)

Vol.entrefer =

Distancia entre cada entrehierro

oo Vol entrefer
S (6.4)

El nimero de vueltas que se le dan al inductor sabiendo que la permeabilidad es

u, =477 1077 se expresa de la siguiente manera:

JLe
HoS (6.5)
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Gracias al software disefiado por Ferroxcube (Soft Ferrite Design Tools 2002) [21]
se encuentran los valores de los inductores con s6lo introducir el tipo de nicleo, tamafo,
material, frecuencia de conmutacion, voltaje rms entre los pardmetros mas importantes para

el diseno.

Como necesitamos inductores de L = 212-8,UH , se introduce la frecuencia de

conmutacion, el valor rms de entrada, material y tipo de ntcleo. De esta forma el software

nos indica de qué dimensiones quedara el valor del inductor. Figura 6.34.

Inductance calculations - Ferroxcube standard cores
Input - Core shape Input - katerial
Coare type Core size M aterial pi 2000
- RikE/1 - 3Can
RMALP cores Fik104 3Cs4 b ating face quality
U cores Fir12/1 3C96 'd—_|
U/l cores i i graun hd
Input/output -Calculations
A 129 nH L 212 pH Wims 120 ¥ ldc oA
Total airgap 2EE0 MM N a9 Frequency 100 kHz Hbiaz 0 Alm
[ Bpeak a0 ml Bhiss o mT
Output
le 700 Mmoo Ve 13gon e pe 392
Ae mre  Care factor i Parasitic: airgaj m =
1598 i 0354 9ap 25 W Data shast
Amin e Gap position i
116 PP il User defined cares

Fig. 6.34 Interface de salida del Soft Ferrite Design Tools 2002

La topologia final estd conformada por la etapa de control que la componen el
LMS555, el driver y el transformador. La topologia de potencia la componen el interruptor

bidireccional junto con el convertidor CD-CD y se muestra en la figura 6.35:
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Fig. 6.35 Topologia Final de la Etapa Modular
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En la siguiente tabla se enlistan los componentes utilizados para la fuente modular

de potencia. Algunos de sus valores son obtenidos de las ecuaciones correspondientes.

Componente Cantidad Valor o Caracteristica
LM556 1 Dual Timer

IR4427 1 Driver

GDE25-2 1 Transformador
IRFP460 2 Transistor

MURS860 12 Diodos de Potencia

L 2 RM141/3F3

Lr 2 RM10/3F3

Cr 4 3.3nFa400V

C 4 560uF a 250 V

Cs 1 1.25uF a400 V
MC11250 4 Resistencia 500Q/225W
L7805 | Regulador 5 V

L7812 1 Regulador 12V
1N4937 8 Diodos UltraRéapidos
NTE5304 1 Puente de Diodos
Transformador 1 127-12V 0.5 A

R 3 10kQ

6.1 Tabla de Componentes

6.6 Resultados Experimentales

Se puede observar que el valor del CFP es muy cercano a la unidad y se encuentran
en fase con 2 modulos interconectados hacia la carga. Varios armonicos de alta frecuencia

se han filtrado y se muestran la sefial de voltaje y de corriente en la entrada. Figura 6.36.
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Agilent

Delay:, 000000

CH1 50.0V div CH2 2,000 div 5.000me/div 200KSa's

Fig. 6.36 Voltaje y Corriente de Entrada al aplicarse un filtro en la entrada

En la siguiente figura se observan las sefiales que se generan en la etapa de control
para cada transistor. En ellas se puede ver que son muy idénticas después de que salen del
transformador de alta frecuencia:

Agilent

Delay:; 0000005

CH1 5.00 div CH2 5.00 div 5.000usAdiv 20.0MSals

Fig. 6.37 Sefiales de control para ambos transistores
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La corriente de fuente en la figura 6.38 es similar a la de simulacién, donde se
observa que antes de ser filtrada, el transistor estd encendido durante [0, aT] y se apaga el

resto del periodo.

Agilent

Delay: 000000s

CH2 5.00 A dive 10.00us/div 20.0KSa/s

Fig. 6.38 Corriente de Fuente

En las siguientes imagenes se tiene un acercamiento a la corriente en el inductor
durante el ciclo positivo de la sefial de entrada figura 6.39 y el ciclo negativo en la que se
puede ver que esta operando en modo discontinuo figura 6.40. Durante el intervalo [0,aT ]

el inductor se carga, y de [T, fT] se descargara en los capacitores correspondientes.
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Aqgilent

D elay:SSS. EEEI:EIus

CH2 1.000 /div 5.000us div 10.0M5 ass

Fig. 6.39 Corriente en ciclo positivo del inductor

Agilent

Dela_l,l::'SEIS.EIED:iJus

CH2 1,000 dive 5. 000us div 10.0M5als

Fig. 6.40 Corriente en ciclo negativo del inductor

El voltaje en los inductores se aprecia que es conmutado y que sigue a la sefial de

alterna de entrada. En la figura 6.41 se tiene el voltaje en inductores:



I'mplementacion y Disefio Experimental Capitulo 6 | 102

Agilent
5B : :
zH A
gl ooooogs© 1 LTTY AT
CH1 50.00 div CH2 50.00 /div 5.000rms A div 20.0kSals

Fig. 6.41 Voltaje en los inductores

En la figura 6.42 se muestra el voltaje rectificado y conmutado dentro de cada

interruptor bidireccional en cada modulo, y un acercamiento en la figura 6.43.

Agilent

]
Ji

CH1 50.0W A dive CHZ2 50.0W A dive 10.00ms div

10.0KSa/s

Fig. 6.42 Voltaje en interruptores bidireccionales



I'mplementacion y Disefio Experimental Capitulo 6| 103

Agilent

CH2 50.00 A diw 5.000us/div 20.0M5a/'s

Fig. 6.43 Acercamiento en las terminales drenador-surtidor del MOSFET

El voltaje de salida se muestra en la imagen 6.44 y la corriente en la figura 6.45. El

valor del voltaje es de 374 V y la corriente aproximadamente 0.3 A de CD.

Agilent

bl rl 1 L sl =l o A i Y AR s L 19
L T

Drelay: 000000

CH2 B0.00 A div 10.00ms/div 10.0KSads

Fig. 6.44 Voltaje de salida
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Agilent

Delay: 000000s

CH1 500 A dive 50.00ms div 200KSa/s

Fig. 6.45 Corriente en la carga

En las siguientes figuras se observa el voltaje y corriente en el drenador-surtidor del
MOSFET; se puede ver un acercamiento del circuito resonante cuando se cierra el
transistor en la figura 6.46 y también cuando se abre figura 6.47. La resonancia que se
produce es debido al ZVS cuando se cruza el voltaje y la corriente en este instante. Para la

corriente se tiene una escala de 2 V por cuadro y para el voltaje de 50 V por cuadro.

Fig. 6.46 MOSFET al encender con ZVS
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Fig. 6.47 MOSFET cuando se apaga con ZVS

Con el analizador de armoénicos Fluke 41 se pueden obtener las formas de onda del
voltaje, corriente y potencia. De aqui se puede observar que tanto el voltaje como la
corriente tienen un desfasamiento muy pequefio que hard que el FP sea cercano a 1.
Ademas se obtienen parametros como los armoénicos, THD y la potencia de la fuente. La

figura 6.48 muestra la sefial de entrada y la 6.49 los arménicos de la misma.

Yoltage
200

100 \
Volts 1€ I . . . . . . :
. 208 417 625 £34_ 1042 1251 14,

-200
rnSec
Fig. 6.48 Voltaje de Entrada
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YVoltage

150

Volts s fan
1z

Harmome

Fig. 6.49 Armonicos del voltaje de entrada

En las siguientes graficas se muestra la corriente de fuente después de que se filtra,
cuando se ha conectado un modulo hacia la carga Fig. 6.50 y sus respectivos arménicos en

la figura 6.51.

Current
2
1
Amps
1@ L ; ' ' ' ' ' ' !
{ 208 417 f.25 : 1042 12.51 -
-2
mAeec
Fig. 6.50 Voltaje de Entrada
Current
oz
Armps "
s 19 he
o
oa
[ T q [ 2 la (K] 14 11 [ WM e o W it in
1 E k1 7 Ll 1 15 15 17 [ 21 25 5 e ™ i1
Hartmonic

Fig. 6.51 Armonicos de la corriente de entrada
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En la figura 6.52 se muestra la potencia que es suministrada hacia el convertidor que

finalmente alimenta a la carga y sus respectivos armonicos para la figura 6.53.

Power
500
Watts 253
19 208 417 625 &34 1042 1251 1459
-250
-500
meec
Fig. 6.52 Potencia de la Fuente
Power
lan
20
Watts i
1@ d0
0
o I‘E. Idl II‘.iI ISI III:II II‘II IIl1I IIliI IIBI I‘EI:II IT!I I‘MI I‘!ﬁl I‘EBI ISI:II !
an I EH 3 7 L 1 15 15 17 I 21 5 bk ki m H|
Harmonic

Fig. 6.53 Armonicos de la Potencia

Para un moédulo se observa que el FP es casi uno por lo que se cumple un alto factor de

potencia. La eficiencia con un modulo se obtiene de la tabla 6.2 al saber que la potencia de

entrada es de 89 W. El valor de la eficiencia es mayor a 87% con una resistencia de carga

de 1800Q2. Otros parametros como el THD, DPF y armonicos también son obtenidos.
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Summary Information VYoltage | Current |Record Max |Average| Min
Frequency | 59.96 |RM5S 120,01 0.76 I 2:3
Fower Peak 168.75 1.08
Walts 89.00 |DC Offset | -0.23 -0.08 [YFPeak

VA 91.00 |Crest 141 1.4 [AFPeak
Vars 15.00 |[THD Rms | 1.14 7.7 [¥ THD-RZ
Peakw | 196.00 |THD Fund | 1.14 7.78 |4 THD-R%
Phase 10" lead| HRMS 1.37 0.06 |Walts
Total PF 0.98 |KFactor 1.53 |Volt * Amps
DPF 0.99 TPF
DFF
Frequency
Harmonics| Freq. | Y Mag [V RAMS| vB* | IMag | ZIRM5 | 1@8* | Power (W) | =
DC 0.00 0.23 0.20 0 0.08 1061 0 0.00| |
1 59.96 118.00 98.33 0 0.76 99.68 10 g9.44|
2 119.92 0.03 003 138 0.03 3.95 89 0.00
3 179.88 0.26 0.21 60 0.03 3.97 28 0.00
4 239.85 0.02 0.02 -118 0.00 0.58 77 0.00
5 299.81 0.92 0.77 -118 0.02 2.88 15 -0.16
6 359.77 0.02 0.02 97 0.01 1.07 -119 0.00| _

Tabla 6.2 Rresultados del Fluke 41 con un modulo

En el caso de tener los dos modulos interconectados se observa que el FP es uno por lo que

se cumple un alto factor de potencia. La eficiencia con dos mddulos decae en comparacion

con un mddulo del 87% al 84% segun la tabla 6.3, al saber que la potencia de entrada es de

118 W. También el THD es menor por lo que afecta de menor manera a la sefial de entrada

sinusoidal. El valor de la resistencia de carga es de 1400Q. Con esto se rectifica que el

voltaje se mantiene constante cuando el valor de la carga se disminuye y se aumenta a un

segundo modulo.
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Summary Information VYoltage | Current |Record Max |Average| Min
Frequency | 5996 (BMS 120.26 1.00 kM
Power Peak 168.23 1.40 ot [l 1
Wwatts | 118.00 |DC Offset | -0.30 -0.03 [YPeak
VA 120.00 |Crest 1.4 140 |AFeak
Vars 19.00 |[THD Rms | 1.21  4.74 Y THD-RZ
Peakw | 24200 |THD Fund | 1.1 4.74 |A THD-R=
Phase 9* lead| HRMS 1.46 0.05 [Walls
Total PF 0.99 |KFactor 1.25 |Volt * Amps
DFF 0.99 TPF
DPF
Frequency
Harmonics| Freq. | VY Mag [V RMS| v@* | IMag | %IRMS | 18° | Power (W) | «
DC 0.00 0.30 0.25 0 0.03 3.25 0 o.00f |
1 59.96 12024 9999 0 1.00 99.87 9 118.56
2 119.92 0.02 0.02 -109 0.01 0.69 69 0.00
3 179.88 0.36 0.30 80 0.03 3.00 11 0.00
4 239.85 0.01 0.01 37 0.00 0.25 160 0.00
5 299.81 1.29 1.07 -143 0.02 1.75 6 -0.16
6 359.77 0.05 0.05 0 0.00 0.50 101 0.00| _

Tabla 6.3 Rresultados del Fluke 41 con dos modulos



