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Coémo disehar una fuente de ali-
mentacién CA/CC con control digi-
tal que cumpla las especificaciones
platino de CSCI

Para cumplir los estandares eco-
l[6gicos mas recientes aplicables
a las fuentes de alimentacion en
todos los campos de la industria,
entre ellos las aplicaciones en auto-
movil y consumo, es necesario dise-
far para obtener mayor eficienciay
fiabilidad. Un factor clave para ello
es la iniciativa CSCI (Climate Savers
Computing Initiative), que partici-
pa en el programa Energy Stary
forma parte de un esfuerzo para
alentar a los fabricantes a mejorar
la eficiencia en la alimentacion de
un ordenador, asi como de redu-
cir la energia consumida cuando
el ordenador estd en espera o en
reposo. CSCl califica los productos
como basico, bronce, plata, oroy
una nueva especificacion llamada
platino.

Este articulo muestra cémo crear
una fuente de alimentacién CA/CC
de 720 W con control digital que
cumpla todas las especificaciones
platino de CSCl y ofrece caracteris-
ticas y funciones especificas de la
aplicacién. La especificacién platino
se aplica a fuentes de alimentacion
con entrada de CA monofasica den-
tro de un rango de potencias de

500W a 1kW, medida en la entrada
CA de 230V. También define el fac-
tor de potencia como una funcién
de la carga.

Hardware

Las topologias intercaladas re-
sultan ventajosas cuando se nece-
sitan elevados niveles de eficiencia,
fiabilidad y densidad de energia.
Al dividir cada topologia en dos
fases paralelas e intercalar su fun-
cionamiento mediante una deriva

de fase de 180° se reduce la co-
rriente de rizado. Los valores mas
reducidos de la corriente pico a pico
en topologias intercaladas permite
lograr temperaturas mas bajas de
funcionamiento, lo cual equivale
a reducir pérdidas. Dado que cada
fase solo necesita cargar la mitad
de la corriente total, las pérdidas en
conduccién en condensadores, el
cobre de la placa de circuito impre-
so y los componentes magnéticos
se dividen entre cuatro; esto ocurre
porque la corriente se expresa como
un valor al cuadrado en las ecuacio-
nes de calculo de pérdidas.

Otra ventaja de las topologias
intercaladas es que su corriente
nominal se divide por la mitad para
cada fase, lo cual da como resulta-
do un menor tamano total de bo-
binas de choque y transformadores,
asi como de las pistas de la placa,
los MOSFET, disipadores de calor y
diodos.

En este disefio de referencia (Fig.
1), tanto la etapa de elevacién de
correccion del factor de potencia
(PFC) como los dos convertidores
directos con dos interruptores se
basan en una arquitectura inter-
calada de dos fases. Los primeros
componentes, situados en los ter-
minales de conexién a la red, son
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Figura 1. Diagrama de bloques de alto nivel del disefio de referencia.
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una bobina de choque para filtrado
y un condensador de 1 uF entre
los terminales para supresion de
EMI. Tras la bobina de choque se
encuentran dos fusibles, uno en la
linea y otro en el neutro. Un varistor
de 470 V sobre los terminales de
red anade proteccién frente a picos
transitorios de tensién.

La etapa de filtrado de entrada
utiliza otros dos filtros, formados
por una bobina de choque en modo
comun, dos condensadores Y co-
nectados a tierra y un condensador
de pelicula de polipropileno meta-
lizado para supresion de interfe-
rencias (condensador X) conectado
entre la linea y el neutro.

Se utiliza una resistencia con co-
eficiente de temperatura negativo
(NTC) con una resistencia con ali-
mentacion nula de 10Q a 25°C para
limitar corriente a 40A (20A tipica).
Esta NTC se puentea por medio de
un relé en cuando se estabiliza la
tension principal y el controlador
empieza a lanzar el sistema.

La tensién de entrada se conecta
a un puente rectificador con una
tensién nominal de 1,3kV y corrien-
te nominal de 43A. A la salida de
este puente rectificador se colocan
otro varistor y un condensador de
supresion de interferencias como
proteccion frente a transitorios.

El convertidor PFC intercalado
(interleaved PFC, IPFC) mostrado en
la Fig. 2 utiliza dos convertidores
elevadores idénticos que se han
acoplado en paralelo con 180° de
desfase entre si.

La etapa IPFC estd compuesta
por un convertidor CA/CC que con-
vierte la tensién de alimentacion de
entrada de CA en una salida de CC
de alta tension regulada. La etapa
PFC también conforma la corriente
del inductor de manera parecida a
la tension CA rectificada para man-
tener un elevado factor de potencia
y una baja distorsiéon armoénica to-
tal. Esta etapa funciona en modo de
conduccién continua (continuous
conduction mode, CCM) para re-
ducir el contenido de armonicos en
la corriente de entrada.

La topologia PFC elevadora solo
necesita un MOSFET en el lado de
bajo potencial (low-side) para su
control. Para controlar ambas fases
se selecciono el controlador MOS-
FET de dos canales MCP14E4 de
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Microchip, con salidas CMOS tipo
push-pull capaces de suministrar y
consumir 3,5A a 12V.

Se utilizaron dos transformado-
res de medida de corriente con una
relacion de vueltas 50:1 para medir
la corriente. Estos se colocaron en el
lado del drenador del MOSFET del
lado de bajo potencial (low-side) y
no en el lado de la fuente, para asi
lograr una mejor realimentacion
con un bajo ruido de conmutacién.

La corriente de salida se con-
vierte en una sefal de tensién me-
diante una resistencia de carga de
15Q. Se utilizé una red de cuatro
resistencias serie-paralelo — con dos
resistencias de 15Q en serie y dos
resistencias de 15Q en paralelo —
para estos transformadores de co-
rriente, reduciendo asi las toleran-
cias relativas de la derivacion con el
fin de obtener una mayor precision.
También se emplea la conexion serie
para dividir la tension entre dos me-
diante las entradas de comparador
del controlador de sefal digital (di-
gital signal controller, DSC) dsPIC.

El MOSFET es un transistor de
potencia CoolMOS C6 de 600V
(IPW60R160C6) de Infineon Te-
chnologies. El diodo seleccionado
para el IPFC es un rectificador Z-
Rec (C3D20060D), que es un diodo
Schottky de carburo de silicio de
CREE. Este diodo se seleccion6 por
su tension inversa, corriente directa,
baja caida de tensién directa y ca-

pacidad de conmutacién rapida. Las
pérdidas de recuperacion inversa
suelen representar un porcentaje
significativo de las pérdidas de po-
tencia del convertidor elevador. Es-
tas pérdidas se reducen utilizando
diodos de carburo de silicio porque
su tiempo de recuperacion inversa
es practicamente nulo.

La Fig. 3 muestra la topologia
bésica con sus rutas de corriente y
las tensiones en un disefo de con-
vertidor directo intercalado con dos
interruptores.

A diferencia de la topologia de
convertidor de retroceso (flyback),
los convertidores directos utilizan
transformadores de tensién para
traspasar energia a la salida du-
rante el tiempo de conduccién del
MOSFET.

En un convertidor directo de dos
interruptores se utilizan los MOSFET
del lado de alto y bajo potencial
para aplicar tensién sobre el deva-
nado primario; ambos conmutan
simultdneamente para pasar a con-
duccidon y corte. En cuanto se aplica
la tension al devanado primario,
todos los devanados van a positivo.
Cuando el MOSFET Q3 conmute a
conduccion, se generara corriente
en el devanado secundario.

Dado que aun podria estar cir-
culando corriente por L1y C1, la
carga y la ruta de retorno a través
de D3, se generara una corriente
hasta que su valor alcance y supere

Figura 2. Etapa ele-

vadora de correccién
del factor de potencia

intercalada.
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Figura 3. Convertidor
directo intercalado con
dos interruptores.
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la corriente que atraviesa D3. En ese
momento se detendra la corriente
directa que atraviesa D3 y se apli-
cara la tension VS que atraviesa el
devanado secundario al inicio de
L1. Cuando esto suceda, la bobina
de choque L1 y el condensador de
salida C1 se cargardn y se suminis-
trard energia a la salida.

Cuando los MOSFET Q1 y Q2
estén en corte se invertira la tension
en todos los devanados. El efecto
de retroceso durante este proceso
darfa como resultado unos elevados
niveles de tension en el devanado
primario del transformador. Estos
picos se fijan mediante los diodos
paralelos D1y D2. Estos diodos su-
ministran la energia almacenada en
el campo magnético a las lineas de
alimentacion. Como el proceso de
carga y descarga tarda aproxima-
damente el mismo tiempo, el ciclo
de trabajo no debe ser superior al
50% ya que esto daria lugar a una
saturacion en escalera del nucleo
del transformador.

Cuando se invierte la tensién en
el lado secundario, el MOSFET Q3
pasa a corte y la bobina de choque
L1 continta controlando la corrien-
te hacia C1 vy la carga, provocando
asi que D3 esté polarizado direc-
tamente.

En una arquitectura intercalada,
las fases Ay B se conmutan con una

variacién de fase de 180°. Como el
ciclo de trabajo méaximo se limita al
50%, el tiempo total durante el cual
la corriente de salida se controla
a través de L1, C1 y D3 pasa a ser
muy pequena.

Aunque también se podria dise-
fiar un circuito de control de puerta
utilizando un control directo para el
lado de bajo potencial y otro trans-
formador de control de puerta para
el lado de alto potencial, esto puede
generar variaciones de tiempo entre
ambos interruptores, provocando
una menor eficiencia y un mayor
esfuerzo de los componentes. Por
tanto, resulta sencillo utilizar un
transformador de control de puerta
con igual nimero de vueltas para
los devanados secundarios.

Para lograr la realimentacién con
un elevado ancho de banda que
aumente las prestaciones se utilizé
una resistencia de derivacion en el
lado de alto potencial para la reali-
mentacién de la corriente de salida.
Esta resistencia se colocé entre los
condensadores de salida y el filtro
de salida para detectar saltos de
carga lo antes posible. Para redu-
cir las pérdidas provocadas por la
resistencia de esta resistencia de
derivacion se emplearon dos resis-
tencias de 500 uQ en paralelo. La
realimentacion se obtiene mediante
la supervisién de la corriente en el

lado de alto potencial utilizando el
amplificador operacional MCP6H02
de Microchip.

Los convertidores directos se di-
sefian normalmente con un diodo
rectificador y un diodo de circu-
lacién libre. Sin embargo, en este
disefio de referencia el diodo rec-
tificador se ha sustituido por un
MOSFET para aumentar la eficiencia
y compensar los retardos de sefal
que causa la inductancia de fuga
en devanado del transformador
secundario.

Mejora de prestacio-
nes

Para aumentar la eficiencia, el
periodo de conmutacion de la etapa
PFC se modifica cuando el sistema
funciona en estado estacionario
para reducir las pérdidas en con-
mutaciéon. La frecuencia de con-
mutacion se ajusta dindmicamente
en funcién del estado de la carga
de corriente. Los diferentes valores
posibles durante el periodo de con-
mutacion del PFC se almacenan en
una tabla de busqueda. Los valores
de la tabla de busqueda se seleccio-
nan en funcién de la referencia de
corriente calculada para el bucle de
control de corriente.

Se ha implementado un algo-
ritmo de fluctuacion de frecuencia
por software para mejorar las pres-
taciones de las pruebas de EMI. El
algoritmo de fluctuacién lo logra
distribuyendo el ruido de EMI gene-
rado por el sistema en un rango de
frecuencias por modulacién trian-
gular de la frecuencia de conmu-
tacion. La tension de salida de la
etapa PFC se disminuye en estado
estacionario para mejorar la eficien-
cia con cargas pequefas. Esto se
controla directamente desde el lado
secundario mediante transmitiendo
de informacion sobre la corriente
de carga de nuevo al lado primario.

Conclusién

La alimentacién ecoldgica es uno
de los temas mas vigentes en el de-
sarrollo de fuentes de alimentacion.
A lo largo de este articulo se ha
descrito la implementacién de un
diseno de referencia CA/CC platino
de CSCI utilizando un controlador
de sefal digital dsPIC.

REE * Julio/Agosto 2015



Gestion ecoldgica de fuentes de alimentacién

REE  Julio/Agosto 2015 53



