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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de una fuente de alimentacion conmutada
(Switched - Mode Power Supply, SMPS) que se utiliza para alimentar a un servidor
de telecomunicaciones, el cual requiere un voltaje nominal de 48 [V] DC, a una

potencia nominal de 400 [W].

El proyecto se enfoca en el disefio de los circuitos de fuerza y control de una fuente
de suministro en DC, el cual se compone de las siguientes etapas: convertidor no
aislado AC - DC con Correccién de Factor de Potencia (Power Factor Correction,
PFC), y un convertidor DC — DC, con aislamiento galvanico mediante un

transformador de alta frecuencia, en configuracion Puente Completo (Full Bridge).

Se dimensiona el circuito de fuerza de la fuente conmutada para que cumpla las
condiciones establecidas para su adecuado funcionamiento, tales como el rizado de
la corriente a través de los inductores, y del voltaje, tanto para el capacitor de enlace
entre las dos etapas, como para el capacitor de salida. Ademas de efectuar una
revision de los elementos rectificadores y conmutadores electrénicos, con sus
respectivos disipadores, de requerirse. Para finalizar con la simulacién en lazo
abierto de las etapas por separado, lo cual nos servira para comprobar el adecuado

dimensionamiento del circuito de fuerza.
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Luego se dimensiona el circuito de control para cada etapa de la fuente conmutada;
para el efecto, se inicia con la determinacion de las funciones de planta de ambas
etapas; después, se procede a obtener los controladores mediante la aproximacion
por el Factor-K; y, posteriormente, efectuar la eleccion de los circuitos integrados
controladores y elementos pasivos asociados, basados en los requerimientos para
esta fuente conmutada. Para finalizar con la simulacion de ambas etapas en lazo
cerrado (por separado) bajo diferentes escenarios como el cambio de la referencia

de voltaje de salida y cambios bruscos en la carga.

Para finalizar, se implementa la etapa AC — DC con PFC, y se efectlan las
respectivas mediciones de las variables de mérito, tales como el voltaje y la
corriente de suministro, con la finalidad de corroborar su correcto disefio. Y se
realiza la simulacion del sistema completo en lazo cerrado, ante variaciones bruscas
en la carga, a fin de medir la capacidad de respuesta del sistema y su estabilidad, a
pesar de estas perturbaciones. Todas las simulaciones a lo largo de este proyecto
se efectuaron utilizando la herramienta de modelado matematico MATLAB,
mediante su aplicacion de programacion grafica Simulink, y utilizando la biblioteca

de electrénica de potencia PLECS (BlockSet 3.6.1).
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INTRODUCCION

El mundo ya no es como solia ser. Hoy en dia la mayoria de los equipos que
usamos en el dia a dia, utilizan voltajes bajos de corriente directa. El avance de la
tecnologia ha llevado a que estos equipos cuenten con una electrénica sofisticada y
por lo tanto sean muy sensibles a sobretensiones. Esto ha hecho necesario el
desarrollo de fuentes de alimentacion reguladas que garanticen la estabilidad del

voltaje de entrada a los circuitos electronicos.

Los requerimientos de potencia en sistemas electrénicos han ido aumentando con
los afos, con cargas que van desde unos cuantos miliamperios hasta aplicaciones
con cargas por encima de los 100 amperios. Si bien bajos consumos de potencia
pueden ser alimentados desde baterias, la gran mayoria de los dispositivos
electrénicos toman su alimentacion de la red, convirtiendo el voltaje alterno en
adecuados valores de voltaje continuo. Es alli, donde es importante escoger la
solucion apropiada de acuerdo a las especificaciones de desempefio deseadas. Se
puede elegir entre el uso de una fuente de alimentacién lineal o una fuente de

alimentacién conmutada basada en las necesidades de la aplicacion.

El disefio de sistemas electrénicos de potencia se esta convirtiendo en una tarea
més frecuente y mas desafiante para los disefiadores, muchos de los cuales no

poseen bases sélidas en estos temas. Algunos de los usos mas frecuentes de las
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fuentes conmutadas son: las fuentes de los computadores, los cargadores de
bateria, la bateria de los automdviles eléctricos, equipos de telecomunicaciones,
entre otros. El Ecuador, al ser un pais en vias de desarrollo, adopta toda esta
tecnologia. Por lo cual se ve en la necesidad de importar este tipo de fuentes.
Ademads, a pesar de la existencia comercial de diversos tipos, los requerimientos
especificos de algunos equipos no pueden ser encontrados con facilidad surgiendo
alli la necesidad de la construccibn de una fuente que posea la capacidad de

suministrar la potencia y la proteccién requerida.

Este proyecto se efectia con la finalidad de tener un disefio eficiente, confiable,
rentable y durable que permita tener alternativas a la hora de elegir una fuente de
alimentacién conmutada, capaz de competir con los productos importados y con el

sello de “Hecho en Ecuador”.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SOLUCION

PROPUESTA

Un regulador lineal de voltaje es aquel basado en un elemento activo (como un
transistor o una valvula de vacio) operando en su "zona lineal" o uno pasivo como
un diodo zener operando en su zona de ruptura. El dispositivo regulador esta
disefiado para actuar como una resistencia variable, ajustada continuamente a una

red divisora de voltaje para mantener constante una tension de salida [1].

En la fig. 1.1 se muestra una fuente de alimentacion con regulador lineal.


http://es.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolar
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_de_vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Diodo_zener&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_variable&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Divisor_de_tensi%C3%B3n

Figura 1.1. Fuente lineal de alimentacion [4].

La fuente lineal ofrece al disefiador tres ventajas principales:

o Simplicidad de disefio.

e Operacién suave y capacidad de manejar cargas. Bajo ruido de salida y una
respuesta dindmica muy rapida.

e Para potencias menores a 10 [W], el costo de los componentes es mucho

menor que el de las fuentes conmutadas.

Sin embargo, entre sus desventajas estan: limitados campos de aplicacion, no
pudiendo abastecer grandes demandas de potencia debido a su baja eficiencia del
30% al 60%; ademas, cada regulador lineal puede tener solamente una salida,
siendo solo reductores de voltaje y, a medida que se incrementa la frecuencia,

aumenta su volumen condicionando su versatilidad y practicidad [2].

En la fig. 1.2 se muestra un diagrama donde se pueden identificar cada uno de los

componentes de una fuente de alimentacion lineal:
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Figura 1.2. Vista superior de una fuente lineal [4].

Practicamente todas las fuentes de alimentacion incluidas en equipos modernos, ya
sea en los de uso industrial o de instrumentacién, cuentan con fuentes de tipo
conmutado, conocidas con sus iniciales derivadas del inglés Switched Mode Power

Supply (SMPS).

Una fuente conmutada es un dispositivo que suministra energia a equipos eléctricos
con un rango controlado de voltajes de salida. Esto se efectla a través de circuitos
que emplean transistores de potencia, los cuales trabajan en conmutacion a altas
frecuencias. La transferencia de energia desde la entrada a la salida no se realiza
en forma continua, sino en forma de paquetes mediante la inclusion de elementos
reactivos que actian como acumuladores de energia. El voltaje de salida es
controlado mediante el ciclo de trabajo, frecuencia o fase de conmutaciones. Para

esto se requiere de circuitos de control para los transistores [2], [3].



Figura 1.3. Fuente de alimentacién conmutada [2].
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Figura 1.4. Diagrama de bloques de una fuente conmutada [5].



Las fuentes conmutadas tienen las siguientes ventajas [2]:

La eficiencia esta comprendida entre el 68 y el 90%. Esto hace reducir el costo
de los dispositivos de potencia. Ademéas, como los dispositivos funcionan en
régimen de corte y saturacion, su uso es mas eficiente.

Debido a que el voltaje de entrada es conmutado, formandose una onda
cuadrada alterna, se puede variar la relacion de transformacion pudiendo
funcionar como reductor, elevador, o inversor de tension con multiples salidas.

No es necesario el uso del transformador de linea, ya que el elemento magnético
de transferencia de energia lo puede reemplazar, funcionando no en 50/60 [Hz],
sino en alta frecuencia de conmutacién, reduciendo el tamafno del transformador

y en consecuencia, el peso; y el coste.

Un transformador de energia de 50/60 [Hz] tiene un volumen efectivo

significativamente mayor que uno aplicado en una fuente conmutada, cuya

frecuencia es tipicamente mayor que 15 kHz.

Desventajas [2]:

Disefio mas elaborado. Un disefio de una fuente conmutada puede llevar varias
semanas o0 meses de desarrollo y puesta a punto, dependiendo de los
requerimientos.

El ruido es mayor que el de las fuentes lineales. En la salida y entrada, irradia
interferencias electromagnética y de radiofrecuencia. Esto dificulta el control y no
debera ser ignorado durante la fase de disefio. Por este motivo se agregan

circuitos de proteccién y de arranque suave; y filtros de linea adicionales.


http://ayudaelectronica.com/diseno-fuente-conmutada/

e La fuente conmutada toma proporciones de energia de la entrada en pulsos de
tiempos limitados para transferirlo a la salida en otras condiciones de corriente y
tension, por lo que le llevard mayor tiempo de restablecimiento al circuito para
soportar variaciones en la entrada. Esto se llama “respuesta transitoria en el
tiempo“. Para compensar este funcionamiento lento, los capacitores de filtro de
salida se deberan incrementar para almacenar la energia necesaria por la carga

durante el tiempo en que la fuente conmutada se esta ajustando.

La fuente a disefiar debe ser un dispositivo capaz de mantener el voltaje en la carga
ante cambios bruscos en esta Ultima. Ademas de lograr que la corriente de
suministro tenga forma sinusoidal, y un factor de potencia cerca al unitario. Para
escoger su topologia, dimensionar los componentes, disefiar el controlador y simular
el comportamiento del dispositivo, ante las mencionadas variaciones, se usara la

herramienta SIMULINK de MATLAB.

Objetivos generales:

e Crear un modelo de simulacion de una fuente conmutada de 400 [W], con
caracteristica de correccion de factor de potencia, como suministro en DC para
un servidor de datos.

e Observar la respuesta del sistema ante contingencias como pueden ser la caida
de voltaje en el enlace entre las etapas AC — DC y DC - DC o la variacién brusca
de la carga a la salida.

e Utilizar interruptores electrénicos de potencia para obtener el voltaje DC

requerido a partir de un nivel de voltaje AC. El mismo que lo proveera una fuente



AC. Y lograr corregir el factor de potencia, llevandolo a valores cercanos a la

unidad.

Objetivos especificos:

¢ Disefio y simulacién de un convertidor AC - DC con caracteristica de correcciéon
de factor de potencia (PFC), basado en un convertidor elevador (Boost);

e Disefio y simulacién de un convertidor DC - DC en configuracion puente
completo (Full Bridge) con aislamiento galvanico mediante transformador de alta
frecuencia; e

¢ Implementacion del convertidor AC — DC y simulacién del sistema completo

(ambos convertidores acoplados).

El proyecto ha sido limitado a la simulacion de la fuente conmutada mediante
interruptores electrénicos ideales para simplicidad del disefio; ademas, se realiz6 la
implementacion del convertidor AC —DC con correccion de factor de potencia. Tanto
el voltaje de salida, como la capacidad de carga estan limitados por las condiciones
de disefio de los elementos de la fuente; a un porcentaje menor al 12% de la carga
nominal es imposible mantener una estabilidad ante cambios bruscos en la carga y

variaciones de voltaje a la salida, para este disefio.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

Los convertidores DC — DC conmutados son circuitos electrénicos de potencia que
convierten un voltaje continuo en otro nivel de voltaje continuo, mediante el
encendido y apagado periodico de los interruptores electrénicos presentes vy,
normalmente, proporcionan una salida regulada [9], [10]. Los circuitos a describirse
en esta seccion son: convertidor Reductor (Buck); convertidor en Puente Completo
(Full Bridge) aislado galvanicamente, basado en el anterior; y convertidor Elevador
(Boost). Ademas se tratard un apartado sobre la Correccién del Factor de Potencia,

cuya topologia estara basada en el convertidor Boost.



2.1 Convertidores DC — DC Conmutados

En estos convertidores, el transistor funciona como un interruptor electrénico, al
estar completamente activado (estado de saturacién/conduccion) o desactivado
(estado de corte). A diferencia de los convertidores lineales, en cuyo caso, el
transistor opera en la zona de amplificacion, comportandose como un resistor

variable [9]. En la fig. 2.1 se muestra el convertidor DC — DC conmutado basico:
~
-.I_J.F-ﬂ_—_
+ i +
O 0 mEw v mEw

(@] ibj

T._l
v,
Cerrado | Abierto
1} T T !
| T
{ch

Figura 2.1. (a) Convertidor DC — DC conmutado basico. (b) Equivalente para conmutacion. (c)
Voltaje de salida [9].

Si suponemos que el interruptor es ideal, la salida es igual a la entrada cuando

el interruptor esta cerrado y es cero cuando esta abierto. La apertura y cierre
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periddicos del interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la figura 2.1

(c). La media o componente DC de salida es

1 T 1 DT
VO = —f Vo(t)dt = —f Vsdt = VSD (21)
T 0 T 0

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D,

que es la fraccion del periodo en la que el interruptor esta cerrado:

ot

ton on
D=—m=—=¢t_.f 2.2
ton + toff T on ( )

Siendo f la frecuencia de conmutacion en [Hz]. En este circuito, la componente

de continua de la salida ser4 menor o igual a la entrada.

La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta
abierto, la corriente que pasa por él es cero; cuando esta cerrado, la caida de
voltaje es cero. Por tanto, la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia
energética es de 100%. En un interruptor real se producen pérdidas, porque el
voltaje del interruptor no es cero cuando conduzca y el interruptor debera pasar

por la region lineal al pasar de un estado al otro [9].

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua
de una salida de pulsos como la mostrada en la figura 2.1 (c), pero muchas
veces el objetivo es producir una salida que sea continua pura. A continuacion
se enlistan las propiedades de los convertidores DC — DC cuando operan en

estado estable:
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e La corriente en el inductor es periddica:

¢ El voltaje medio en el inductor es cero:

t+T
t

e La corriente media en el capacitor es cero:

t+T
T t
e La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga.
Cuando los componentes no son ideales, la fuente también suministra las
pérdidas [9]:

Circuito ideal: Py = Py

Circuito no ideal: P = Py + pérdidas (2.6)
2.1.1 Convertidor Buck (Reductor)

Una manera de obtener una salida que sea continua pura en el circuito de la
figura 2.1 (a) es insertar un filtro pasabajos después del interruptor. En la
figura 2.2 se muestra un filtro pasabajos con un inductor y un capacitor
afiadido al convertidor basico. El diodo proporciona un camino a la corriente
del inductor cuando el interruptor esta abierto y se polariza en inversa cuando
el interruptor estd cerrado. Este circuito se denomina convertidor Buck

(Reductor), porque el voltaje de salida es menor que la de entrada [9], [10].



12

y O ST
-
T .Llll' T“‘I
- + +
Y 7 = :
Lk
v =, -1
+
ST =
+ +
s +
1 vom —- z v
o T

Figura 2.2. (a) Convertidor Buck. (b) Circuito equivalente cuando el interruptor esté cerrado. (c)
Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto [9].

Andlisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado en el
convertidor de la figura 2.2 (a), el diodo se polariza en inversa y el circuito

equivalente es el mostrado en la figura 2.2 (b). El voltaje en el inductor es

V=V—V=Lﬂ—>ﬂ=ﬁ (2.7)
L= 7o dt  dt L '

Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente
aumenta linealmente como se muestra en la figura 2.3 (b). La variacion de

corriente cuando el interruptor esta cerrado se calcula de la siguiente manera:
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dt At DT L
Vs — Vo

- ) DT (2.8)

(AiL)cerrado = (

Figura 2.3. Formas de onda del convertidor Buck. (a) Voltaje en el inductor. (b) Corriente en el
inductor. (c) Corriente en el capacitor [9].

Andlisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto, el
diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente del inductor y se
aplica el circuito equivalente de la figura 2.2 (c). Cuando el interruptor esta

abierto, el voltaje en el inductor es

:—V = E—— _— =
VL 0 at  dt L

La derivada de la corriente en el inductor es una constante negativa, y la
corriente disminuye linealmente como se muestra en la figura 2.3 (b). La

variacion de corriente en el inductor cuando el interruptor esta abierto es
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dt At (1-D)T L

(AiL)abierto = (TO) (1 - D)T (2.10)

En la operacion en estado estable es necesario que la corriente en el inductor
sea la misma al principio y al final de cada ciclo de conmutacion, por lo que la
variacién neta de la corriente en el inductor en un periodo es cero. Para ello se

debe cumplir

(AiL)cerrado + (AiL)abierto = 0

(@) DT + (_TVO) (1-D)T=0 (2.11)

Despejando Vo,
Vo = V5D (2.12)

Que es el mismo resultado de la ecuacién (2.1). El convertidor Buck produce

una salida menor o igual a la entrada [9], [10].

La corriente media en el inductor debe ser igual a la corriente media en la
resistencia de carga, porque la corriente media en el capacitor debe ser cero
cuando opera en estado estable:

Vo

Como la variacion de la corriente en el inductor se puede calcular utilizando
las ecuaciones (2.8) y (2.10), los valores maximo y minimo de la corriente en

el inductor se calcularan de la siguiente manera:
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Aip Vo Vo 1 (1-D)]
lpax =l +—=—+—(1-D)T =V, |= 2.14
Lo 2 _Yo_ Yo (1-D)T =V, 1_(-D) 2.15
min =L 2 T ROO2L TR 2Lf | (2.15)

Condicion para Corriente Continua en el Inductor. Podemos utilizar la
ecuacion (2.15) para determinar la combinacién de L y fs que producira
corriente continua. Como Imin = 0 es el limite entre corriente continua y

discontinua [10],

1 (1-D) (1-D)R
Si fijamos la frecuencia de conmutacion deseada,
(1-D)R
T (2.17)

Siendo L, la inductancia minima necesaria para corriente continua.

Rizado del Voltaje de Salida. En el analisis anterior se supuso que el
capacitor era muy grande para que el voltaje fuese constante. En la practica
no sera posible mantener perfectamente constante el voltaje de salida con una
capacitancia finita [9]. La variacion periddica del voltaje de salida se calcula a
partir de la relacion entre el voltaje y la corriente del capacitor. La corriente en

el capacitor es

ic == iL - iR (218)
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Esta corriente se muestra en la fig. 2.4.

.':I.Ill

-|\/ |
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— ==

|.,.|-|-i

(b

Figura 2.4. Formas de onda de rizado del convertidor Buck. (a) Corriente en el capacitor. (b)
Voltaje en el capacitor [9].

El capacitor se cargara mientras sea positiva la corriente en el mismo.

Aplicando la definicion de capacitancia,

A
Q =CVp —» AQ = CAVy —» AV = TQ (2.19)
La variacion de la carga AQ es el area del triangulo situado por encima del eje

de tiempos:

= —_— ) =—- =— .
2 8 ©7 8C (2.20)
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Sustituyendo el valor de Aij, (valor absoluto) dado por la ecuacion (2.10):

_Vo(1-D)

T (Vo
AVp = —(=2) (1 = D)T
Yo (L)( ) 8LCfS>

o (2.21)

2.1.2 Convertidor Puente Completo (Full Bridge)

Este convertidor (aislado galvanicamente por medio de un transformador de
alta frecuencia, y con tap central en el secundario), como se muestra en la
figura 2.5, se basa en la configuracion del convertidor Buck. Hay cuatro modos
de operacion: 1) el modo 1, cuando Q1 y Q4 estan cerrados y Q2 y Q3 estan
abiertos; 2) el modo 2, cuando todos los interruptores estan desactivados; 3) el
modo 3, cuando Q2 y Q3 estan cerrados y Q1 y Q4 estan abiertos; y 4) el modo
4, cuando todos los interruptores estdn desactivados. Los interruptores se
activan y desactivan para producir una sefial alterna de onda cuadrada en el
primario del transformador. El voltaje de salida se reduce (o eleva), se rectifica
y después se filtra para producir una sefial de salida DC. Se usa el capacitor
C1 para balancear las integrales de voltios-segundos durante los dos
semiciclos, y evitar que el transformador sea llevado a la saturacion [10]. La

figura 2.11 muestra las formas de onda en estado estable.
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Figura 2.5. Convertidor DC-DC en Puente Completo [10].
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Figura 2.6. Formas de onda del convertidor [10].
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Modo 1. El voltaje a través del devanado secundario es

Ng
Vsse = Ly, (2.22)
P

El voltaje a través del inductor de salida L1 es, entonces:

_ Ngg
Vi = N_pVI - Vo (2.23)

La corriente iL1 del inductor aumenta en forma lineal, con la tasa

dip; g 1 (Ng,
—=—=——v—v) 2.24
dt ~ L L, (Np bro (224)

De donde la corriente pico del inductor IL1pk) al final de este modo, cuando t =

DT, es

I =1 L(Nsiy v \pr 2.25
L1(pk) = L1(vy)+L_1 N, 1 Vo (2.25)

Modo 2. Este modo es valido para DT < t < T/2. Todos los interruptores estan
abiertos, mientras que D1 y D2 son forzados a conducir la corriente

magnetizante al final del modo 1. Si se redefine el origen del tiempo en el

principio de este modo, la tasa de caida de IL1 es

dip; Vo

Ll 2.2
at L (2.26)

De donde:

. VoT
Lagy) = ialt = (0.5 = D)T] = Iy gy ——— (0.5~ D) (2.27)
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Modos 3 y 4. Durante el modo 3, Q2 y Qs activados mientras que Q1 y Q4,

desactivados. D1 tiene polarizacion inversa y D2 conduce. El voltaje Ve a través

del primario es Vi. El circuito opera en la misma forma que en el modo 1, y

sigue al modo 4, que es similar al modo 2.

Rizado de la Corriente en el Inductor. En estado estable, la variacidn neta

de la corriente del inductor debe ser igual a cero [9], [10]. Utilizando las

ecuaciones (2.18) y (2.20) obtenemos

. 1 (Ng;
(Ai)modo 1 = TLagl) — Iy = L_< Vi— Vo) DT

1NP

T

: 0
(AiL)modo2 = lLiewy) — Il = S (0.5 -D)

De donde

. . Ns4
(AIL)modol + (AIL)modoz =0->V, = ZDN_VI
P

Reemplazando en (2.28) o en (2.29) (valor absoluto),

Aip = — D(1 — 2D) <N51V>
LELE Np !

Notese que el ciclo de trabajo D no puede exceder del 50%.

Ciclo de trabajo para el peor caso. De (2.31) se observa la expresion

y(D) = D(1 — 2D) = D — 2D?

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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Aplicando el criterio de la primera derivada,

Rizado del Voltaje de Salida. Se realiza el mismo procedimiento que para el

convertidor Buck; la diferencia radica en que la variacién de la carga AQ, en

vez de ser en T/2, ahora es en T/4. De este modo [9], [10],

A, Vo(1—2D)
T 16fC T 32LCf?

AV, (2.34)

2.1.3 Convertidor Boost (Elevador)

En la fig. 2.7 se muestra el convertidor Boost. Este es otro convertidor que
funciona abriendo y cerrando periddicamente un interruptor electrénico. Se

denomina elevador porque el voltaje de salida es mayor que el de entrada [9].
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il

il

rp Wy =1,

1
1
Ay

h
Figura 2.7. (a) Convertidor Boost. (b) Circuito equivalente cuando el interruptor esta cerrado.
(c) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto [9].
Andlisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado, el

diodo esta polarizado en inversa. La ley de Kirchhoff para voltajes en la malla

que incluye la fuente, el inductor y el interruptor cerrado es

vomv =t A Vs (2.35)
L= 7S dt dt L '
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El ritmo de variacién de la corriente es constante, por lo que la corriente
aumenta linealmente cuando el interruptor esta cerrado, como se muestra en

la figura 2.8 (b). La variacion de corriente en el inductor se calcula utilizando

Aip  Aip Vs
—L_-_L:-3 2.36
At DT L ( )
LY
i
v, —
J|II.'|I. [
Cerrado Abierto
nr T f I
me [
o= e
Y nr T '
{ah I}
i _
iy
'Il'lu.l. I T
A
L T
AT ]
I R ' %{% o ] )
o7 T | E——— -

ih i}

Figura 2.8. Formas de onda del convertidor Boost. (a) Voltaje en el inductor. (b) Corriente en
el inductor. (c) Corriente en el diodo. (d) Corriente en el capacitor [9].

Despejando cuando el interruptor esté cerrado,

VsDT
L

(AiL)cerrado = (2.37)
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Andlisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto, la
corriente en el inductor no puede variar de forma instantanea, por lo que el
diodo se polariza en directa para proporcionar un camino a la corriente del
inductor. Suponiendo que el voltaje de salida es constante, el voltaje en el
inductor es

diL dlL _ Vs - VO

=L = (2.38)

v =Vs — Vo

El ritmo de variacién de corriente en el inductor es constante, por lo que la
corriente debe variar linealmente cuando el interruptor esté abierto. La
variaciéon en la corriente del inductor con el interruptor abierto es

A, A, V5=V
At (1-D)T L

(2.39)

Despejando Aiy,,

(Vs =Vo)(1 —D)T
L

(AiL)abierto = (2.40)

En estado estable, la variacién neta de la corriente del inductor debe ser igual

a cero. Utilizando las ecuaciones (2.37) y (2.40) obtenemos

(AiL)cerrado + (AiL)abierto = 0

VsDT (Vs = Vo)(1 = D)T _

L L
Vs

1-D

0 (2.41)
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Esta ecuacion muestra que, si el interruptor siempre esta abierto y D es cero,
la salida es igual a la entrada. Al aumentar el ciclo de trabajo, el denominador
de (2.41) disminuirq y la salida serd mayor que la entrada. El convertidor
elevador produce un voltaje de salida mayor o igual al voltaje de entrada [9],

[10].

La corriente media por el inductor se calculara teniendo en cuenta que la

potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la

2
resistencia de carga. La potencia de salida es VO/R y la potencia de entrada

es Vgl Igualando la potencia de entrada y la de salida, y usando (2.41),

X Vs 2
vé/ T—p Vs (2.42)

Vol = 0/ =2—"" |, =— > ___
Sk R LT (1-D)?R

Las corrientes maxima y minima en el inductor se determinan utilizando el

valor medio y la variacion de corriente dada por la ecuacion (2.37),

L= oY VDT 2.43
Aip, Vg VsDT
Imin = (2.44)

IL——= -
L2 T(1-D)?2R 2L

Condicion para Corriente Continua en el Inductor. Para que la corriente en
el inductor sea continua es necesario que sea positiva. Por tanto, el limite
entre corriente continua y discontinua en el inductor se calcula utilizando [9],

[10]:
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L% VsDT
min 7 (1 _D)2R 2L

(2.45)

Vs VDT V5D
(1-D)2R 2L  2Lfg

Por lo tanto, la minima inductancia para obtener corriente continua en el

convertidor Boost es

_ D(1-D)?R _ D(1-D)?R

(LOmin = ——5—— = lnin = ——5—— (246)

Rizado del Voltaje de Salida. Las ecuaciones anteriores se han desarrollado
suponiendo que el voltaje de salida era constante y, por tanto, que la
capacitancia era infinita. En la préctica, una capacitancia finita producira una

pequenfia fluctuacioén o rizado en el voltaje de salida [9].

El rizado pico a pico del voltaje de salida se puede calcular a partir de la forma
de onda de la corriente en el capacitor, mostrada en la figura 2.8 (d). La

variaciéon de la carga del capacitor puede calcularse utilizando
Vo
|AQ| = (E) DT = CAV, (2.47)

Por lo tanto, la expresion del rizado es

_ VoDT _ VD )48
©7 RC ~ RCfg (2.48)
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2.2 Correccion de Factor de Potencia (Power Factor Correction)

Aunque se pueden utilizar filtros pasabajos (entiéndase filtros pasivos) en la
linea de alimentacion para reducir los arménicos a valores aceptables, una
solucién mas viable se encuentra al aplicar la correccién de factor de potencia
activa [8], [17]. En este proyecto se disefiard e implementara un circuito activo,

basado en el convertidor Boost.

2.2.1 Conceptos basicos relacionados

Factor de Potencia. Se define como la relacion entre la potencia real (activa)

y la potencia aparente [10], [17]:

_ Potencia Real (W)
" Potencia Aparente (VA)

(2.49)

Donde la potencia real es el promedio durante un ciclo del producto entre la
corriente y el voltaje instantdneos. Y la potencia aparente es el producto de los

valores RMS de la corriente y voltaje.

Las fuentes conmutadas presentan impedancias no lineales a la red eléctrica,
como resultado de la circuiteria de entrada. No es inusual que los pulsos de
corriente sean un 10% o 20% del ciclo, dando como resultado que el pulso de
corriente sea cinco o diez veces la corriente promedio durante el pulso. La

figura 2.9 ilustra la situacion.
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Wac

Power not used

Power Used A

ac

Figura 2.9. Forma caracteristica de sefiales de entrada de una fuente conmutada tipica sin
PFC [8].

Naturaleza no Lineal de la Corriente. Si bien el voltaje es sinusoidal, la

corriente no lo es, debido a la naturaleza de la carga, la cual es no lineal [10]:

V(t) = Vlsen(wot + 91) (250)
i) =1 + z Lesen(kwot + @) (2.51)
k=1

Donde Io representa la componente en DC, e Ik representa la amplitud de la k-
ésima armonica de la corriente i(t); la fundamental esta dada por k = 1. La fig.
2.10 muestra los arménicos contenidos en la forma de onda de la corriente de
la fig. 2.9. La fundamental (60 Hz) es representada con amplitud uno y los
demas armoénicos se representan como porcentajes de la amplitud de la

fundamental.
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ne

0.4

L? I 2 3 4 g g 7

Harrmoric Mumbear

Figura 2.10. Armdnicos contenidos en la corriente de suministro [8].

Factor de Distorsién. Solo la componente fundamental produce potencia
real, mientras que los armonicos contribuyen con la potencia aparente; por
ende, el factor de potencia esta muy por debajo de 1. Esta desviacion es
representada por el factor de distorsién y es el principal responsable del factor
de potencia no unitario cuando se habla de fuentes conmutadas; esta definido
por la siguiente expresioén [10]:

I
DF = —LRMS (2.52)
[rms
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Donde I1rMs es la corriente eficaz de la componente fundamental de i(t);

mientras que Irms se define por la siguiente expresion [10]:

(2.53)

La ecuacion general de la relacién entre la potencia real y la potencia aparente

es [10], [17]:

Potencia Aparente

Pn = Vrms *Irms * cos(8; — ;) * DF (2.54)

Donde cos(01 - ¢1) es el factor de desplazamiento proveniente del angulo de

fase entre el voltaje y la fundamental de la corriente. La figura 2.11 nos
muestra la entrada de una fuente de alimentacién con correccion de factor de

potencia.
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Vac

Power not used

Power Used -

lac

Figura 2.11: Forma caracteristica de la corriente de entrada de una fuente conmutada con
correccion de factor de potencia [8].

Esta claro que altos factores de potencia y pocos arménicos van de la mano.
En el caso de las SMPS, usualmente el factor de desplazamiento es muy
cercano a la unidad, por ende, la siguiente relacién entre la distorsion

armonica y el factor de potencia puede aplicarse.

Distorsion Armonica Total (THD, Total Harmonic Distortion). Es la suma
cuadratica de los valores de los arménicos sobre la fundamental, y da el peso

relativo sobre el contenido de armonicos con respecto a la fundamental [10]:

THD(%) = 100 * (2.55)
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También puede definirse el factor de distorsion en funcion de THD (por

1
DF = /m (2.56)

La expresion anterior demuestra que THD tiene que ser cero para que el

unidad):

factor de potencia sea igual al factor de desplazamiento, acorde con (2.54).
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2.2.2 Circuito Activo para Correccion de Factor de Potencia

La fig. 2.12 muestra que la sefial de entrada es rectificada por un puente de
diodos, a fin de tener una sefial sinusoidal rectificada de onda completa.

Debido a que el circuito de PFC requiere una entrada unidireccional [17].

/L BOOST

REGULATOR
ol % & SECTION
-—— -

J1 j
a o
U BR1 O ORE
|
I |
? |
|
| |
|
wt I
HAVERS INE I |
VOLTAGE | |
|
N
= QO 44
j2. Eess )
(a)
+v
N
%] > wt
(b)

Figura 2.12. (a) Rectificador en puente (sin capacitor) usado en la entrada para producir una
sefial sinusoidal rectificada a la entrada de un sistema de correccién de factor de potencia. (b)
Sefial sinusoidal rectificada tipica [17].
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Esta sefal unidireccional es aplicada a la entrada del regulador de alta
frecuencia, como se muestra en la fig. 2.13. La misma sefal es también
aplicada y procesada por el circuito de control, para ser usada como sefial de

referencia para definir la fase y forma requeridas para la corriente de entrada.

J1 L1 % J3

I

HAVERS INE
vINPUT 2

m CONTROL
CIRCUIT

LOAD

J2 RS J4

Figura 2.13. Topologia para PFC basada en el convertidor Boost [17].

Para obtener la forma de onda requerida (a 120 Hz) para la corriente
rectificada a través del inductor L1, el interruptor Q1 conmuta a alta frecuencia
(entre 50 y 200 kHz), del mismo modo que el voltaje instantdneo de entrada
cambia lentamente durante el periodo de la sinusoidal rectificada. Si el

proceso de conmutacién es controlado correctamente, la corriente promedio (a
la frecuencia de conmutacion) en Li se utilizara para rastrear la sefial

rectificada en relativa fase y forma durante un ciclo de linea (60 Hz) [17].



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE FUERZA DE LA

FUENTE CONMUTADA

La topologia de la fuente conmutada escogida es la presentada en la Fig. 3.1,
correspondiente a la configuracion Elevador (Boost) para el bloque de conversion
AC-DC y Correccion de Factor de Potencia (Power Factor Correction); y la de
Puente Completo (Full Bridge) en el bloque de conversion DC-DC. En este capitulo
se dimensionan cada uno de los elementos del bloque de fuerza de la fuente y se
presenta la forma en como se han determinado sus valores; corroborando los
valores de inductancias y capacitancias de los filtros mediante la simulacion en lazo

abierto.
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Se escogi6 esta topologia debido a que, a pesar de la complejidad en la parte de
control de la etapa DC-DC, es utilizado para manejar potencias en un rango variado,
el cual llega a los kilovatios, inclusive; ademas este tipo de topologia nos asegura

una eficiencia superior al 80% [5], [16].

AC PEC HV DC DC/DC - DC

Bus

Line

Full Bridge DC/OC

3
m
3

Line

nout, | ¥
v U
[-/-ic _JJ DC/DC

Control Control p

l
|

8
~ sately Iso
XFMR

Figura 3.1. Topologia de la fuente conmutada en configuracion Puente Completo con correccion de
factor de potencia [16].

3.1 Dimensionamiento de la Etapa AC-DC Con Correccion de Factor de

Potencia

En la fig. 2.13 se define la topologia del convertidor que se utiliza, el disefio de
este convertidor AC-DC consiste de dos etapas: la primera es la
correspondiente a la rectificacion AC-DC vy filtrado, sin aplicacion de PFC; la
segunda, consiste en un convertidor elevador (Boost), el cual, debidamente

controlado, efectda la correccion del factor de potencia [8], [17]. Esta ultima



37

etapa estd constituida por un interruptor electrénico de potencia para la
conmutacion, y ademas este es controlado por modulacién de ancho de pulso

(PWM).

3.1.1 Determinacion de Pardmetros de Entrada del Convertidor

El voltaje que entregard el convertidor serd de 200[V]dc, por lo que la fuente
de alimentacién AC estara a un voltaje nominal de 110 [V]rms (156 [V]e). El
valor minimo de voltaje ser4 100 [V]rms (141 [V]p); mientras que el valor
méaximo de voltaje sera 120 [V]rws (170 [V]p). La frecuencia de la red estara

entre 58 y 63 [Hz], con un valor nominal de 60 [Hz]. La frecuencia de
conmutacion del convertidor es fs = 65 [kHz]. La eficiencia prevista es de 1 =
0.92, con una potencia maxima de 400 [W]. El factor de potencia minimo a
obtener es PF = 0.9. A menos que se indique lo contrario, Tam = 25°C;

TamsmMmax) = 50°C.

Potencia méaxima de entrada [11]:

P _ Pourmax) _ 400 [W]
INmax M 0.92

= 434.783 [W] (3.1)

Corriente RMS maxima de entrada [11]:

PIN(MAX) _ 4‘34‘783 W

| = = =48311|A 3.2
INRMS(MAX) VIN(MIN) * PF 100 V % 09 [ ] ( )
Corriente pico méxima de entrada [11]:
IINPEAK(MAX) =2« IINRMS(MAX) = V24831 = 6.8319 [A] (3:3)
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Corriente promedio maxima de entrada [11]:

2 2
[Navemax = = * Npeauax) = 7 * 6:8319 = 4.3494 [A] (3.4)
Corriente minima para el fusible [11]:
IFUSE = 15 * IINRMS(MAX) = 15 * 4‘831 = 72461 [A] (35)

3.1.2 Seleccién del Puente Rectificador

Se elige un puente rectificador con las siguientes caracteristicas: Vr_BripGe = 1

[V]; Rejcsringe) = 2.2 [°C/W]; Rec_nsrine) = 1 [°C/W]; Tjmax) = 150°C.

Pérdidas de conduccion [11]:

PBRIDGE = ZVFBRIDGEIINAVG(MAX) =2x*1=%43494 = 8.6987 [W] (36)

Disipador de calor [11]:

_ Tymax)-Tyominy
RGHSAMB -

— Rejcripge) — Rec (3.7)
PBRIDGE Je( ) HS(BRIDGE)

150 - 50

_99_1= °C
sego; 221 8.2959 [ “/wyl

3.1.3 Seleccion del Capacitor de Entrada

Permitiendo un factor de rizado de corriente en el inductor Alriprre = 0.1 y un

factor de rizado de voltaje a alta frecuencia AVrippLE_IN = 0.05, el minimo valor
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de capacitancia de entrada Cin se calcula determinando en primer lugar la

corriente de rizado IriprLE, Y el voltaje de rizado, ViN_ripPLE(MAX) [11]:

IRIPPLE = AIRIPPLEIINPEAK(MAX) = 01 * 68319 == 068319 [A] (38)

= AVrippLEy V2Vinoiny = 0.05 * 100v2 = 7.07107 [V] (3.9)

VINRIPPLE(MAX)

Por lo tanto, el valor de la capacitancia méxima de entrada es [11]:

ljippLe. 0.68319

Cin = 8+65000* 7.07107

= =0.1858[uF]  (3.10)
8fs

VINRIPPLE(MAX)

3.1.4 Seleccién del Inductor de Boost

Primero se determina la corriente maxima de pico I._peakmax) [11]:

ILPEAK(MAX) = IINPEAK(MAX)

= 6.8319 + 0.5 ¥ 0.68319 = 7.1735 [A]

El valor minimo del inductor se calcula basado en un ciclo de trabajo, en el

peor de los casos, Dwc = 0.5 [11]:

VspcDwe(1 — Dye)
fsIrippLE

Lgst = (3.12)

. 200 = 0.5(1 — 0.5)
BST = "65000 * 0.68319

LBST 2 11259 [mH]

Se elige un inductor Lpst = 1.5 [mH].

Ahora, se determina el ciclo de trabajo méximo de operacion [11]:



Vspc — V2Vinuivy 200 — 1002

= 0.29289
Vepc 200

Dmax =

Por lo tanto, la corriente de rizado actual es [11]:

VspcDwe (1 — Dwe)
fS]-‘BST
200 * 0.5(1 — 0.5)
~ 765000 * 0.015

= 0.51282 [A]

IRiPPLE(ACTUAL) =

Y la corriente de pico actual es [11]:

ILPEAK(ACTUAL) = IINPEAK(MAX) + O'SIRIPPLE(ACTUAL)
= 6.8319 + 0.5 * 0.51282
= 7.0883 [A]

3.1.5 Seleccién del Diodo de Boost

40

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Las pérdidas en el diodo se estiman basadas en la caida de voltaje al conducir

Vr (@ 125°c) = 1.6 [V] y la carga de recuperacion de reversa Qrr = 8.5 [nC]. Se

elige un diodo con las siguientes caracteristicas: Vr_soost = 1.6 [V]; Rejcoost)

= 3.7 [°C/W]; Rec_usBoost) = 2 [°C/W]; Tymmaxy) = 150°C [11].

Pérdidas de conduccion [11]:

PpBoost) = Vrggosrlsne + 0-5fsVspcQrr

(3.16)

=16 (400 W) + +0.5(65000)(200)(85nC)

200V
= 3.2552 [W]
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Disipador de calor [11]:

T T
_ JMAX)- 'A(MAX)
- l:)D(BOOST) a RGIC(BOOST) N RGCHS(BOOST) (3-17)
150 — 50 .
=——-37-2=2502[C
32252 ° 5.02 [ ~/y]

RSHSAMB(BOOST)

3.1.6 Seleccion del Interruptor Controlado

Se elige un interruptor controlado con las siguientes caracteristicas: Rejc(rem) =
1 [°C/W]; Recnsrer) = 1 [°C/W]; Rosony(@ 125°c) = 0.55 [£1]; Qg = 63 [nC]; Coss
= 330 [pF]; tr = 27 [ns]; tr = 24 [ns]; Tymax) = 150°C. Las pérdidas de

conduccién se estiman usando la resistencia Rpsion) a 125°C, y la corriente

RMS del drenaje a la fuente Ips_rms [11]:

P. 162V,
SDC \/2 _ IN(MIN) (3.18)

I =
DSRus V2Vinovin 31Vspc

400 jz _ 16(100y2)

= = 2.52916 [A
1002 3m(200) [A]

Pérdidas de conduccion [11]:

PCoND(FET)B00ST) = Rps(oN)(@125°C) IDSpars (3.19)

= (0.55)(2.52916)?
3.51816 [W]

Pérdidas por conmutacion [11]:

2
Pswerem)(B0o0sT) = f5[0-5VsDCINpg Ak ax) (tr + t6) + 0.5CssVspc ] (3.20)

= 65000[0.5(200)(6.8319)(27ns + 24ns) +
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+(0.5)(330pF)(200)?] = 2.6938 [W]
Pérdidas totales [11]:

PrerBoost) = Pconp@EET)(BoOST) + Psw(rET)(BoOST) (3.21)
— 3.51816 [W] + 2.6938 [W]
— 6.21193 [W]

Disipador de calor [11]:

T, T
_ Timax)-Tamax)
ReHsAMBFET(BgT) N — — Rejcrem@sm) — Rocyseem@sm (3-22)

150 — 50

=0 {-1= °C
—>1793 | 1=14.0981[ “/y/]

3.1.7 Seleccién del Capacitor de Enlace DC

El valor de capacitancia de enlace Cpc se calcula para satisfacer

requerimientos de retencién del convertidor. Asumiendo que la etapa DC-DC

requiera que el enlace DC no esté por debajo de un valor de retencién

Vspc_noLpup = 180 [V], durante un ciclo de la linea de alimentacion thoLp_up =

1/fLiNeminy, el valor minimo del capacitor es [11]:

2PspctHoLDyp

Cpocminy = (3.23)

2 vz
VSDC VSDCHOLDUP(MIN)

1
2(400) (m)
Cocmn = 3507 1802

CDC(MIN) = 1814.882 [IJ.F]
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Se elige una capacitancia de 2000 [uF] (dos capacitores de 1000 [uF] en

paralelo).

Configurando el méximo voltaje de rizado pico a pico que sea menor al 5% del
voltaje de salida garantizara que el voltaje de rizado no disparara la proteccion
de sobrevoltaje o bajo voltaje de salida. El maximo voltaje de rizado pico a
pico, que ocurre al doble de la frecuencia de la linea, y la corriente de rizado

del capacitor de salida se calcula de la siguiente forma [11]:

louT
v _ 3.24
OUT_RIPPLE(PP) 270 iNE(min) CouT G20
2

~ 21(58Hz)(20001F)
= 2.744 [V]

La corriente de rizado requerida al doble de la frecuencia de linea es [11]:

_ IOUT(max)

Icoutypine = 7 (3.25)

2
= 5= 1.4142 [A]

También existird una corriente de rizado a alta frecuencia a través del

capacitor [11]:

16Vour

ICoutHF = IOUT(max)\j - 1.5 (3.26)

31TVINRECTIFIED(min)

16(200)
=2% |[————1.5 = 1.89826 [A]
3m(100vV2
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La corriente de rizado total es la combinacion de las dos anteriores [9], [10],

[11]:

— 2 2
ICOlltRMS(total) - \/Icoutzﬂine + IcoutHF (327)

= /(1.4142)2 + (1.89826)2 = 2.36714 [A]

3.2 Dimensionamiento de la Etapa DC-DC en Configuracion Puente Completo

En la fig. 2.10 se muestra la topologia del convertidor que se utiliza: su disefio
consiste de dos ramales en el lado del primario, los cuales le dan el nombre
caracteristico a esta configuracién; la potencia a la que esta dado el convertidor
es la misma potencia a plena carga, es decir, a 400 [W]; esta constituido por
interruptores electrénicos de potencia para la conmutacion y ademas estos son

controlados por modulacién de ancho de pulso (PWM) [10], [12].

3.2.1 Determinacién de ParAmetros de Entrada del Convertidor

El voltaje que entregara el convertidor sera de 48 [V]oc, por lo que el enlace
DC estara a un voltaje nominal de 200 [V]oc. El valor minimo de voltaje sera
190 [V]oc; mientras que el valor maximo de voltaje sera 210 [V]pc. La
frecuencia de conmutacion del convertidor es fs = 65 [kHz]. La eficiencia
prevista para este bloque es de 1 = 0.92, con una potencia méaxima de 400 [W]

[13].

Caida de voltaje estimada de los interruptores controlados y de los

rectificadores en el secundario [13]:

Vroscony = 0.3 [V];  Vewp(rs) = 0.55 [V] (3.28)
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Seleccionar la relaciéon de vueltas del transformador basado en un ciclo de
trabajo, en el peor de los casos, del 25%, segun (2.26), al voltaje minimo

especificado [13]:

Ne _ (Vinomivy = 2Vroscony) (2Dwers))

a= (3.29)
Ns; Vour + VEwp(rB)
(190 — 2(0.3))(0.5)
= = 1.9506
48 + 0.55
Se redondea al entero mas préximo. En este caso, a = 2.
Ciclo de trabajo tipico basado en voltaje de entrada promedio [13]:
V +V a
( ouT FWD(FB)) (3.30)

Dve =
E T2V — 2Vrps(on))

(484 0.55)(2)

= 20200 = 2(03)) _ 02435

Se establece el rizado de corriente por el inductor, que es el 20% de la

corriente nominal de salida [9], [13]:

[ _02Pour _ 02(400)
LOUT — VOUT - 48

= 1.6667 [A] (3.31)

Se calcula la inductancia de magnetizacibon minima en el primario del
transformador para asegurar que el convertidor opera en control de modo de
corriente [13]:

Vin(1 — 2Dryp)

AILOUTf
2a S

Lmac = (3.32)
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Lo (200)(1 — 0.487)(2)
MAG = 0,5(1.6667)(65000)

Lyac = 3.7883 [mH]

Valores promedio de corrientes pico y valle de la corriente por el inductor [9],

[13]:
Pout
ILOUT(pk) = m + O'SAILOUT (333)
= 400 + 0.5(1.6667)
48 T
= 9.16667 [A]
Pout
ILOUT(vy) = V— — 0.5Al oyt (3.34)

ouT

400
= — 4 0.5(1.6667)

48
= 7.5[A]
Corriente RMS en el primario [16]:
lout
IprMS) = T\/ 2Dtyp (3.35)

25

= %w/2(0.2435)

= 2.9077 [A]

Corriente RMS en cualquiera de los devanados del secundario [16]:

louT
Isecirms) = Iseczrms) = — v 1+ 2Dpyp (3.36)

400
~2(48)

= 5.0809 [A]

J1+2(0.2435)
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3.2.2 Seleccidn de los Interruptores Controlados

Se elige un interruptor controlado con las siguientes caracteristicas: Rejc(rer) =
1 [°C/W]; Recnsrer) = 1 [°C/W]; Rosony(@ 125°c) = 0.55 [£1]; Qg = 63 [nC]; Coss

=330 [pF]; tr = 27 [ns]; tr = 24 [ns]; Tymax) = 150°C.

Las pérdidas de conduccién se estiman usando la resistencia Rpson) a 125°C,

y la corriente RMS del primario Iprms) [13]:

Pconp(rem)(FB) = Rps(on(@125°0)lprMs)” (3.37)
= (0.55)(2.9077)2
= 4.6501 [W]

Pérdidas por conmutacion [13]:

PswEemy sy = fs[0.5Vspclines) (tr + te) + 0.5CssVspc-] (3.38)
= 65000[0.5(200)(2)(27ns + 24ns) +
(O.5)(33OpF)(200)2] = 1.092 [W]

Pérdidas totales (por interruptor) [13]:

Prer@Es) = (Pconnrem@s) T Pswren@Es)  (3.39)
= 4.6501 + 1.092 = 4.141 [W]

Disipador de calor (por interruptor) [13]:

T T
_ Jmax-Tamax) 3
RGHSAMBFET(FB) = — Rojcrem)(FB) — Rocysgem e (3.40)
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150 - 50

—1-1= °C
RV 1=221109 [ “/wl

3.2.3 Seleccion de los Rectificadores en el Secundario

Las pérdidas en cada rectificador se estiman basadas en la caida de voltaje al
conducir a 150°C. Se elige cada rectificador con las siguientes caracteristicas:
Vrwps) = 0.55 [V]; Rejcrsy = 1 [°C/W]; Recusrs) = 2 [°C/W]; Tymax) =

175°C.

Pérdidas de conduccion [13]:

PpEr) = Vewp(re)lLouT(PK) (3.41)
= 0.55(9.1667) = 5.042[W]

Disipador de calor [13]:

T, T
_ J(MAX)- 1A(MAX)
RGHSAMB(FB) = Porn) — Rejern) — RecHS(FB) (3.42)
B 175 - 50

5.042

—1-2=21791[ %]
3.2.4 Seleccion del Inductor de Salida

El inductor de salida esta disefiado para tolerar hasta el 20% de rizado de
corriente a través de él. Para su calculo, se utiliza (2.33) para el peor caso,

segun (2.31) y (2.32):

Vo T
Lour = 57— (0.5 = D)) (3.43)
ILout
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= 18 0.5—-0.25
25(.—. )

© 65000(0.2) (?

= 110.769 [pH]

Se dimensiona con un 30% adicionall,

Loyt = 1.3(110.769) = 144.0 [uH]

Se elige un inductor de 150 [uH] , 30 [A].

La corriente RMS a través del inductor se calcula de la siguiente manera [9]:

Aipoyr)°
loutrMS) = \/Ig)UT + (f) (3.44)

@ 2(5)\

3 V3

= 8.3887 [A]
3.2.5 Seleccién del Capacitor de Salida

El capacitor de salida est4 disefiado para tolerar hasta el 2% de rizado de

voltaje a través de él. Para su calculo, se utiliza (2.34):

25
c Aiy, (02)x)
OUT ™ 16fAV,  16(65000)(0.02)(48)

= 1.66933 [WF]

Se dimensiona con un 30% adicionall,

Cour = 1.3(1.66933 [WF]) = 2.17013[pF]

Se elige un capacitor de 2.2 [uF], 100 [V].



3.3 Simulacién de la Etapa AC-DC con Correccién de Factor de Potencia en

Lazo Abierto

En esta seccion se presenta la simulacion en lazo abierto de la etapa AC-DC
con PFC. Presentando, ademas, graficas de las variables de mérito, como la
corriente de suministro de red. La simulacion, al igual que en la siguiente
seccién, y en capitulos posteriores, se efectu6 en MATLAB - Simulink,
utilizando la biblioteca de electrénica de potencia PLECS (Blockset 3.6.1). En
las fig. 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran el diagrama principal, el circuito de fuerza y el

generador de pulsos del convertidor, respectivamente:
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Figura 3.2. Diagrama principal del convertidor AC-DC con PFC Boost en lazo abierto.
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Figura 3.3. Circuito de fuerza del convertidor AC-DC con PFC Boost.
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Figura 3.4. Bloque de generacién de pulsos del convertidor AC — DC con PFC Boost.
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A continuacién se muestra el cédigo de MATLAB con los parametros del

circuito. Archivo: AC_DC_Boost_PFC_Param.m

%% Data for AC DC Boost PFC.mdl

clear all
clc

%% Parameters

RL=0.05; % Inductor resistance in ohm

L=1500e-6; % Inductance in H
C=2000e-6; % Output capacitance in F
Ron=10e-3; % Switch ON resistance in ohm

Rsnubber=1le6; % Switch snubber resistance in ohm
Csnubber=inf; % Switch snubber capacitance in F
Cfilter=le-6; % Input Filter capacitance in F

Vgrid=170; % AC peak voltage in V
VDon=0; % Diode Forward Bias Voltage in V

o\°

Vo=200; % DC output voltage in V
VCO0=Vo; % Output capacitor initial wvoltage
Po=400; % Output power in watts

Io=Po/Vo; % Output current in amperes
R=Vo*Vo/Po; % Load resistance in ohms

fs=65e3; % Switching freqg in Hz
Ts=1/fs; % Switching period in s

f1=60; % Line freqg in Hz

Tl=1/f1l; % Line period in s

En las fig. 3.5 y 3.6 se muestran las graficas de los valores de mérito en esta
etapa, ademas del rizado de voltaje de salida (a dos veces la frecuencia de
linea - 120 Hz) y de la corriente por el inductor (a la frecuencia de conmutacion -

65 KHz):
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Figura 3.5. Formas de onda del convertidor en estado estable.
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Figura 3.6. Verificacion de rizado de la corriente en el inductor (f = 65 kHz) y del voltaje de
salida (f = 120 Hz).

Se puede observar que, a pesar de la ondulacién presente, el voltaje a la salida

del convertidor se mantiene con el valor nominal de 200 [V] (valor promedio).
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También se puede observar que la variacion de la corriente en el inductor es de
7.50 % de la corriente nominal. Ademas, la variacion del voltaje en el capacitor
es de 1 % del voltaje nominal de salida. Corroborando la adecuada eleccion del

inductor Boost y del capacitor de enlace DC en la seccion 3.1.

La sefal del ciclo de trabajo d es una onda completa rectificada, resultado de la
division de la salida del puente rectificador entre el valor nominal del voltaje de
salida. Sin embargo, a pesar de ser una sefial alterna y estar en fase con la
sefial del voltaje de alimentacion, la sefal de corriente de la linea de suministro
no es sinusoidal. Lo cual pone de manifiesto la dificultad del control en lazo

abierto para este circuito.

Simulacién de la Etapa DC-DC Con Puente Completo en Lazo Abierto

En esta seccién se presenta la simulacion en lazo abierto de la etapa DC-DC en
configuracion puente completo. Ademas, se muestran graficas de las variables
de mérito, como la corriente a través del inductor de salida y el rizado de la
corriente en el capacitor de salida. En las fig. 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran el
diagrama principal, el bloque de generacién de pulsos y el circuito de fuerza del

convertidor, respectivamente:
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A continuacion se muestra el codigo de MATLAB con los pardmetros del

circuito. Archivo: DC_DC_Isolated_Full_Bridge Param.m

%% Datos para DC_DC Isolated Full Bridge.mdl

clear all
clc

%% Parametros
fs=65e3; % Frecuencia de conmutacidén en Hz
Ts=1/fs; % Periodo de conmutacién en segundos

Vsdc=200; % Voltaje nominal del enlace DC en Voltios
Np=Vsdc; % Numero de vueltas en el primario

Nsl=Vsdc/2; % Numero de vueltas en el secundario 1
Ns2=Vsdc/2; % Numero de vueltas en el secundario 2
Ns=Nsl+Ns2; % Numero de vueltas en el secundario

dIL=0.2; % Porcentaje maximo de rizado de la corriente en el
inductor

dvc=0.02; % Porcentaje maximo de rizado del voltaje en el
capacitor

Pout=400; % Potencia madxima entregada en vatios

Vout=48; % Voltaje méximo de la carga en voltios
Tout=Pout/Vout; % Corriente méxima de la carga en Amperios
R=Vout*Vout/Pout; % Resistencia de la carga en ohmios
Ron=1e-3; % Resistencia de encendido en ohmios

Rsnubber=1e6; % Resistencia del amortiguador del conmutador en
ohmios

Csnubber=inf; % Switch snubber capacitance in F

L=150e-6; % (1/8)*Nsl*Vsdc/ (Np*fs*dIL*Iout); % Inductancia en
Henrios

RL=0; % Resistencia del inductor en ohmios

C=2.2e-6; %$(dIL*Iout)/(l6*fs*dVc*Vout); % Capacitancia en
Faradios

fF=1/(2*pi*sqrt (L*C)); % Frecuencia de corte en Hz

f1=60; % Line freq in Hz

Tl=1/f1; % Line period in s

En las fig. 3.10 y 3.11 se muestran las graficas de los valores de mérito en esta
etapa, cuando se inyecta una sefial constante igual a un ciclo de trabajo D =

0.24. Se puede notar que m = 2D.
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Figura 3.11. Rizado de: (a) Corriente del inductor y del capacitor de salida. (b) Voltaje de salida.

Las sefales de voltaje de salida y corriente a través del inductor se estabilizan
en valores promedio de 48 [V] y 8.3333 [A], respectivamente; a partir de t = 0.15
[ms]. El sobredisparo en el voltaje de salida es del 6%, mientras que en la
corriente del inductor es igual al 9%. La variacion de la corriente en el inductor
es igual a la del capacitor, y es igual a 15 % de la corriente nominal. La
variaciéon del voltaje en el capacitor es de 1.125 % del voltaje nominal.
Corroborando la adecuada eleccién del inductor y del capacitor de salida en la

seccioén 3.2.



CAPITULO 4

MODELAMIENTO, DISENO Y ELECCION DE LOS

CONTROLADORES DE LA FUENTE CONMUTADA

En el presente capitulo se abordara el modelamiento, disefio y la eleccion de los
controladores para las etapas AC-DC (con PFC) y DC-DC (Full Bridge). Se
empezara planteando la estrategia de control para cada etapa; luego, se
estableceran los modelos matematicos de los sistemas; después, el disefio de los
controladores. Para culminar con la eleccion de los circuitos integrados

controladores y la simulacién de las etapas con los controladores disefiados.
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4.1 Estrategia de Control

En la Fig. 3.1 se presentd un esquema en el cual cada controlador tiene sefiales
de entrada medidas en diferentes puntos del sistema; la salida de los
controladores seran las sefiales de modulacion con la cual se generan los
pulsos necesarios para: 1) corregir el factor de potencia del suministro en AC; y

2) regular a un valor determinado de voltaje a la salida del convertidor DC-DC.

Para el disefio de los controladores se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos, dependiendo de cada etapa:

Etapa AC-DC (PFC Boost). Se necesita controlar tanto el voltaje del enlace DC
como la corriente que sale del puente rectificador (que es también la corriente

que pasa por el inductor del convertidor Boost).

Etapa DC-DC (Puente Completo). Se necesita controlar tanto el voltaje de
salida del convertidor como la corriente que pasa por el inductor del filtro de
salida. Para el Ultimo caso, también se pueden sensar: la corriente RMS que
pasa por el devanado primario del transformador, como la corriente que sale del
enlace DC; de hecho son, generalmente, los métodos utilizados cuando la

configuracion del convertidor DC-DC es reductora (basado en Buck).

En ambos casos, se disefiara un lazo interno de control para la corriente, y uno
externo para el voltaje, teniendo en cuenta que el primer lazo ser4d mucho mas

rapido que el segundo [14], [17].
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4.2 Modelamiento del Sistema

Para el efecto, necesitamos hacer un circuito equivalente de ambas etapas con
cada uno de los elementos que la componen para posteriormente efectuar el
andlisis matematico en ellas, y finalmente obtener las funciones de transferencia

correspondientes.

Circuito equivalente de la etapa AC-DC. Se utiliza el circuito mostrado en la

fig. 2.7, donde Vs representa el voltaje a la salida del puente rectificador,

VcrILTER, COMO Se muestra en la fig. 3.3.

Circuito equivalente de la etapa DC-DC. Este se muestra en la fig. 4.2. Donde

Vs representa al voltaje promedio medido entre el catodo del rectificador de la

parte superior y el tap central, Vx, como se muestra en la fig. 3.6.

En ambos casos, se adiciona la resistencia interna del inductor en serie.

O NN

‘ s = 1 L + Ic lo = lu
V.

V, Carga

O

Figura 4.2. Circuito equivalente para obtener la funcién de transferencia de la etapa DC-DC [10].
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4.2.1 Funciones de Transferencia de la Etapa AC-DC con Correccién de Factor

de Potencia

Las ganancias de pequefia sefial se obtendran de la misma forma que en un

convertidor Boost [9].

Lazo interno de corriente. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff,

Vx = VL — Vg — VRecT (4.1)
pd ey
T LIL RECT

Donde vy es el voltaje que ve el interruptor; su promedio, que se utilizara al

final de esta deduccion, se lo calcula de la siguiente forma [9]:

T DT T
Vx = %f vy (t)dt =% f (0)dt + fVDCLdt
0 0 DT
1
= =~ [VpcL(T — DT)] = VpeL(1 — D) = Vpe D (4.2)

T

Aplicando la transformada de Laplace a (4.1),

Vi
Vi (s) = sLIL(s) — Ryl (s) — =T
VRECT
_ L _ Vx(s)
s(s+ TL) L(s+ TL

R R .
Como s (s + TL) =s?+ TLS, se toma en cuenta que, en altas frecuencias, se

puede asumir s> — +oo. Por lo tanto, la ecuacion (4.2) se aproxima como
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Vx(s)

I.(s) =—
" L(s+%)

(4.4)
Reemplazando (4.2) expresada como Vx(s) = Vpc.D*(s), se obtiene la

funcion de transferencia que representa a la planta:

I.(s) VbcL
Gp(s) = " = - (4.5)
D*(s) L(s+ %)

Lazo externo de voltaje. En la deduccion anterior se puso de manifiesto la
naturaleza no lineal del convertidor Boost; prueba de aquello es la funcién de
la planta Gp; que, en vez de estar en funcién de D(s), lo esta en funcion de

D*(s).

La funcidén que representa a la planta es, con aproximacion lineal, para
garantizar minimo error en estado estable, y ganancia grande en bajas
frecuencias (alrededor de 10 Hz, para minimizar la distorsion provocada por la
tercera arménica de la corriente de la red) es la siguiente expresion [17]:

Vo(s) _ Vgrid pk
IL(s) S

Gpy(s) = (4.6)

Donde Vgrig pk €s la amplitud del voltaje de alimentacion en AC. Normalmente,
deberia estar en el numerador el voltaje a la salida del puente rectificador
VrecT; Sin embargo, debido a que es corriente sinusoidal rectificada, se

requiere un factor de escala para acondicionar la sefial proveniente del

puente; dicho factor es k = . Posteriormente se multiplica por la salida

grid_pk



del compensador de lazo de voltaje, dando como resultado,

referencia para el lazo interno de corriente. Cabe recalcar que el
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el valor de

lazo externo

de voltaje tiene que ser lento, a fin de no distorsionar la referencia de corriente

[17]. En la seccion 4.3 se tratard con més detalle el disefio del controlador en

cascada.

[~
1

\ u'_._-
LA

Al

/1
—i

I, rect

currentloop multiplier  voltage loop
compensator compensator

el

Figura 4.3. Modo de control por corriente aplicado al PFC basado en un convertidor Boost [14].

4.2.2 Funciones de Transferencia de la Etapa DC-DC en configuracion Puente

Completo

Las ganancias de pequefia sefial se obtendran de la misma forma que se

efectuarian en un convertidor Buck [10].

Lazo interno de corriente. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff,

dip, .
Vx —Vo = Vi, — Vg, = L— —Ryi,

dt

(4.7
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Donde vy es el voltaje medido entre el catodo del rectificador de la parte
superior y el tap central; su promedio, que se utilizar4d al final de esta

deduccidn, se lo calcula de la siguiente forma [10]:

T DT DT+T/2
1 1 Ngq Ng1
VX = T.f Vx(t)dt = T f N_PVDCLdt + f N_PVDCLdt
0 0 DT
11Ngq Ns;
=7 [N_PVDCL(ZDT)] =2D N_PVDCL (4.8)

Aplicando la transformada de Laplace a (4.7),

Vx(s) — Vo (s) = sLIL(s) — RpIL(s)
Vx(s) — Vo (s)

> I(s) = R (49)
L(S + T)
La corriente que pasa por el capacitor de salida es
dVv, \Y Vo (s
ic=C— =i ——2 > sCVc(s) = I.(s) — 0(s) (4.10)
dt R
Como V¢(s) = Vp(s),
1
I.(s) = (Cs + §> Vo(s) (4.11)

Se igualan (4.9) y (4.11); obteniéndose la siguiente expresion:

Vx(s) — Vo (s) _ (

L(s+%)

1
Cs + ﬁ) Vo(s)
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N Vo(s) _ 1 (4.12)
()15 4+ (RCHE) s+ (1 +0)

Reemplazando (4.8) expresada como Vx(s) = Z%VDCLD(S) en la expresion
P

anterior, se obtiene:

Ns4
Vo(s) 2 N_PVDCL

D(s)  esz + (RLC + %) s+ (1+ %)

(4.13)

Utilizando la expresion anterior y (4.11) en la forma I;,(s) /Vo (s), se obtiene:

I.(s) _ I,(s) Vo(s)
D(s) Vo(s) D(s)

_ NSl VDCL RCs+1
B (2 N )( R ) 2 L Rp (4.14)
P LCs +( )

RLC+§)S+(1+Y

Gpi(s) =

Lazo externo de voltaje. De (4.11), la funcién que representa a la planta es

Vo(S) _ R
I.(s) RCs+1

Gpv(s) = (4.15)

4.3 Disefio de los Controladores

Como se muestra en la Fig. 4.4, el método de control utilizado es el control en
cascada en donde se tiene dos controladores, uno interno que es el de corriente
y uno externo para el voltaje, para este tipo de control es necesario que el lazo
interno sea mucho mas rapido que el lazo externo, asi primero se estabiliza el

lazo de corriente y después se estabiliza el lazo de voltaje; el lazo de voltaje ve
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al lazo de corriente como un valor fijo y permanente; asi nos asegura que el
sistema sea estable [14]. Si el lazo interno no fuera lo suficientemente rapido,
este seria como una perturbacion parta el lazo de voltaje, dando como

consecuencia, un sistema inestable.

(s) I (5)

1I1'."."

PWM ﬂ’(S)__ fL(.EJ IF;_(S} " 1'“(5) 11”(51
d(s) ff_(sl

Inner current loop |

v,(s)
'G‘r“{.'r} >

Figura 4.4. Esquema del control en cascada [14].

4.3.1 Aproximacion por el Factor-K

La aproximacion por el factor K es un método que permite hallar polos y ceros
Optimos a un margen de fase y frecuencia de cruce dados, mediante los

cuales un controlador puede ser disefiado de forma adecuada [9], [14].

Se define el margen de ganancia como la medida de cuanto debe aumentar la
ganancia del sistema para que la gréfica en el diagrama de Bode, mostrada
en la fig. 4.5, pase a través del punto de ganancia unitaria (0 dB), antes de que
el sistema de lazo cerrado se haga inestable [15]. Se define el margen de fase
como la medida del retardo que se puede afiadir a una funcion de
transferencia antes de que el sistema de lazo cerrado este en el borde de la

inestabilidad [15].
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Los valores del controlador y del sistema son funciones de transferencia en
tiempo continuo, la ganancia aproxima a valores Optimos la localizacion de

ceros y polos, para un margen de fase y una frecuencia de cruce dada.

20 = T T T H ]
~ L \‘Cu:w agintatics | !
"'h%-‘ Eeod -
1

FI S
T
e,

20 log|GH}, 6B 0

-20}

dlw)

— 180G}t -

—270 1. : g s Pl
0.1 . | _ 10
) w

Figura 4.5. Diagrama de Bode mostrando la medicion de los margenes de ganancia y fase [15].

Luego de haber revisado las definiciones anteriores, nos basamos en el

procedimiento para hallar los controladores por el método del Factor K.

Esta técnica presenta 3 tipos de controladores los cuales son presentados a

continuacion [14]:

Tabla 1. Tipos de controladores a obtener por la aproximacion del Factor K [14].

TIPO | TIPO Il TIPO 1lI
ke(s + wy) k(s + ;)2
ke | SO Gray  SO=Grayr
Ge(s) =~ P P
Condicion: w, < wy, Condicion: w, < wy
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La frecuencia de cruce w¢qo es la media geométrica entre el cero w, y el polo

wp [14]. Por ende, el factor k se relaciona de la siguiente manera:

w
ﬂ; (1)p = k(l)co (416)

Wz = K

Donde k se calcula dependiendo del tipo de controlador [14]:

TIPO II: k = tan (7525 4+ 45°) (4.17)

TIPO Ill: k = tan (7525 + 45°) (4.18)

Siendo ®gyg la fase del sistema a una frecuencia de cruce

Wco = 21'[fco (419)

El controlador tipo 1 es el mas simple, es un integrador que cambia el ancho

de banda, es decir solo mueve el cruce por cero del sistema.

El controlador tipo 2 consta de un cero y un polo, por lo que eleva la fase a
ciertas frecuencias, y luego el polo baja la fase rapidamente a mayores

frecuencias y asi evitar problemas con ruido.

El controlador tipo 3 consta de 2 ceros y 2 polos, es practicamente el
controlador tipo 2 elevado al cuadrado, es decir con més intensidad el efecto

del cero y del polo.

Eleccion del controlador. Se siguen los pasos mostrados a continuacion [14]:

o Determinar el margen de fase PM y la frecuencia de cruce requeridas;

e Obtener la fase del sistema ®gyg a la frecuencia de cruce wco;
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e Todos los controladores tienen un polo en el origen que introduce un
retraso de fase igual a 90°; utilizamos la siguiente ecuacién para determinar

la fase requerida para que el sistema sea estable, ®ggost:

Ppoost = PM — Pgys — 90° (4.20)

El tipo de controlador que se aplicara va a depender de cuanto se necesita

elevar el margen de fase del sistema, como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Tipos de controladores en funcién de ®gy¢ [14].

ANGULO REQUERIDO TIPO DE CONTROLADOR
0° TIPO |
<90° TIPO Il
>90° TIPO Il

4.3.2 Calculo de Controladores para la Etapa AC-DC

Controlador para el lazo interno de corriente. Se empieza escribiendo la

funcion de transferencia de la planta (4.5), donde Vpc, = 200[V]; L =

1500 [mH]; R, = 0.05 [Q]:

. VoL 200 400000/3
PI_PFC S)=— = — = ="
Ls+51)  0.0015(s + goooyy S +100/3

Se deben considerar ciertos aspectos como el margen de fase PM y la fase

del sistema ®gys. En la fig. 4.6 se muestra el diagrama de Bode de Gpj ppc.

Se observa que ®gys = 90.1°. Se procede a ajustarla por medio de un
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desfase de 180°, es decir, multiplicar por -1. El diagrama ajustado se muestra

en lafig. 4.7.

Bode Diagram
60 i F

System: Gpi2
Frequency (rad/sec): 5.98e+004
Magnitude (dB): -13

Magnitude (dB)
N
o
{
L]

1 L
_20E | S N A3 | S S N N | S S N N A | N N A Eellil
180* St S
a | |
(3] | |
) | |
o 135~ \ ‘ -
3
£ System: Gpi2
Frequency (rad/sec): 5.99e+004
\ Phase (deg): 90.1
o]0 S NN IR A bbb bbb A iy ey S M N [ .
0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 4.6. Diagrama de Bode de la funcion de planta Gp; prc-
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Bode Diagram
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Figura 4.7. Diagrama de Bode de la funcion de planta Gp; prc (ajustada).

Se establece un ancho de banda BWi = 9500 [Hz], debido a que el lazo de
corriente debe ser muy rapido. Por lo tanto, para determinar los valores de

mérito en MATLAB (como en la fig. anterior), se determina la frecuencia de

corte w¢q, acorde con (4.19):

weo = 2Tfeo = 19000m = 59690.26042 [rad/s]

Se observa en el diagrama de Bode que ®gys(w = weg) = —89.9°. Por lo

tanto, si se requiere un margen de fase PM = 60°, de acuerdo con (4.19),

®Ppoost = PM — dgys — 90° = 60° — (—89.9°) — 90° = 59.9°
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Por ende, se necesita un controlador tipo Il. Se empieza calculando “k”, acorde

con (4.17), y en consecuencia, el cero y el polo del controlador, segun (4.16):

o

o 59.9
k= tan< BEOST + 45°> = tan< —+ 45°) = tan(74.95°) = 3.71907

wco  19000m
k  tan(74.95)

wp = kwgo = [tan(74.95)]19000m = 221992.0049

= 16049.79959

(.L)Z:

Y se cumple la condicién w, < wp,. Por lo que la estructura del controlador

queda:

o (s) = Ko+ 16040.79959) .
CI8) = °5(s + 221992.0049) (4.21)

Para determinar la constante k¢, primero se asume ke =1 y se grafica la
funcién de transferencia de ganancia de lazo Gy prc(s) = Gci(s)Gpy prc(S),

para determinar qué cantidad de ganancia se debe ajustar para que la

frecuencia sea, en efecto, de cruce (0 dB):
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Bode Diagram
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Figura 4.8. Diagrama de ganancia de lazo Gy ppc con Kc= 1.

Se observa que la ganancia a ajustar es de -120 [dB]; se procede de la

siguiente manera:

|Geilag = 201og(k,) = —120

(4.22)

1
kp, = 107120720 5 g = — = 1000000 (4.23)

p

Remplazando (4.23) en (4.21) se obtiene la funcién del controlador del lazo

interno de corriente:

1000000(s + 16049.79959)

GCI_PFC (s) =

s(s + 221992.0049)
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Para demostrar que esta constante calculada es la correcta se volvié a graficar

la funcion de ganancia de lazo, pero con el nuevo kc. La figura 4.9 muestra el
GoL1_prc correcto donde se observa que a la frecuencia de cruce se tiene una

ganancia aproximadamente de 0 dB, lo cual corresponde a un PM = 60°.

Bode Diagram

100 | |
%? System: Golipfcd
5 50~ Frequency (rad/sec): 5.96e+004
° Magnitude (dB): 0.0658
=]
g 0 L \. gy
©
=
50 - u
_100 E k. ke mmeeE m e e e S Y F S 7S -
-90 \
=) 1Y
()
Z 135l System: Golipfcd
§ Frequency (rad/sec): 5.95e+004
£ / Phase (deg): -120
‘ |
Il | |
-180 E—r—r ek ey, ey, e e ey e
0 1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)
Figura 4.9. Funcién de ganancia de lazo Goy; prc con cruce en 0 dB y PM = 60°.

Controlador para el lazo externo de voltaje. Se empieza escribiendo la

funcion de transferencia de la planta (4.6), donde Vgrig pk = 170 [V]:

Voridpk 170
S

GPV_PFC (s) =
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Se deben considerar ciertos aspectos como el margen de fase PM y la fase

del sistema dgyg. Este Ultimo se determina mediante el diagrama de Bode de

Gpy prc, COMoO se muestra en la fig. 4.10:

Bode Diagram
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g 30 - .
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10 - < i
0 r r 3 r | S T 3 3 r 3 Fr F F
-89 ¢ : o . —
-89.5 |- .
=)
(3]
=
o -90 ]
S System: Gpv2
& 905l Frequency (rad/sec): 62.8 i
Phase (deg): -90
-97 E- : : s S S - - - - ISR S N -
0 1 2
10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 4.10. Diagrama de Bode de la funcién de planta Gpy prc.

Se establece un ancho de banda BWv = 10 [Hz], debido a que el lazo de
voltaje debe ser muy lento, para no perturbar la referencia del lazo interno de

corriente. Por lo tanto, para determinar los valores de mérito en MATLAB
(como en la figura anterior), se establece la frecuencia de corte w¢g, acorde

con (4.19):

weo = 2mfeo = 20T = 62.83185307 [rad/s]
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Se observa en el diagrama de Bode que ®gys(w = weg) = —90° . Por lo

tanto, si se requiere un margen de fase PM = 60°, acorde con (4.20),

Ppoost = PM — ®gyg — 90° = 60° — (—90°) — 90° = 60°

Por ende, se necesita un controlador tipo Il. Se empieza calculando “k” segun

(4.17), y en consecuencia, el cero y el polo del controlador (4.16):

® 60°
k = tan (% + 450) = tan< o+ 45°) = tan(75°) = 3.73205

© _ ®co _ 20m
27k _tan(75)

wp = kweg = [tan(75)]20m = 234.491668

= 16.83574429

Y se cumple la condicién w, < w,. Por lo que la estructura del controlador

queda:

k(s + 16.83574429)
s(s + 234.491668)

Gev(s) = (4.24)

Para determinar la constante k¢, primero se asume ke =1 y se grafica la
funcion de transferencia de ganancia de lazo GgLy prc(s) =
Gcv(s)Gpy prc(s), para determinar qué cantidad de ganancia se debe ajustar

para que la frecuencia w¢g sea, en efecto, de cruce (0 dB):
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Bode Diagram
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Figura 4.11. Diagrama de ganancia de lazo G,y prc con Kc = 1.

Se observa que la ganancia a ajustar es de -38.8 [dB]; se procede a ajustar la

ganancia de la siguiente manera:

|Gevlap = 201og(k,) = —38.8 (4.25)

1
kp, = 10(-388/20) L g = == 87.096359 (4.26)
p

Remplazando (4.26) en (4.24) se obtiene la funcién del controlador del lazo

externo de voltaje:

v o (5) = 87096359 + 16.83574429)
CV_PFCLS) = s(s + 234.491668)
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Para demostrar que esta constante calculada es la correcta se volvié a graficar

la funcion de ganancia de lazo, pero con el nuevo Kc. La figura 4.12 muestra el

GoLv prc correcto donde se observa que a la frecuencia de cruce se tiene una

ganancia aproximadamente de 0 dB, lo cual corresponde a un PM = 60°.

Bode Diagram
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Figura 4.12. Funcion de ganancia de lazo G,y prc CON cruce en 0 dBy PM = 60°.

4.3.3 Calculo de controladores para la etapa DC-DC

Controlador para el lazo interno de corriente. Se empieza escribiendo la

funcion de transferencia de la planta (4.14), donde Vpc = 200 [V];

N |-

:C = 2.2 [uF]; L = 150 [pH]; R, = 0.05 [Q]; R = 5.76 [Q]:

Ng; _

Np
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G (S) _ (2 NSl) (VDCL) RCs+1
PI_FB -
Np/\ R LC52+(RLC+%)5+(1+%)

_ [ 0.0044s + 34.72 ]
B (3.3%10719)s2 4+ (2.615 * 107>)s + 1.009

Se deben considerar ciertos aspectos como el margen de fase PM y la fase

del sistema dgyg. Este Ultimo se determina mediante el diagrama de Bode de

Gp; pg, COMO se muestra en la fig. 4.13:

Bode Diagram

& 30 = -
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&
=
10 - -
0 E 3 3 P r FFrFPFE r 3 P r FFPEFPE 3 r PP P FEE
O -
’éa System: Gpi
% 45 - Frequency (rad/sec): 6.27e+004
@ Phase (deg): -61.4
o IRER
-90 &= L I S L L
3 4 5 6
10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 4.13. Diagrama de Bode de la funcion de planta Gp; rp.

Se establece un ancho de banda BWi = 10000 [Hz], debido a que el lazo de

corriente debe ser muy rapido (entre el 10 y 20% de la frecuencia de
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conmutacion). Por lo tanto, para determinar los valores de mérito en MATLAB
(como en la figura anterior), se establece la frecuencia de corte w¢q, acorde

con (4.19):
wco = 21feo = 20000 = 62831.85307 [rad/s]

Se observa en el diagrama de Bode que ®gys(w = wco) = —61.5°. Por lo

tanto, si se requiere un margen de fase PM = 60°, segun (4.20),

CDBOOST = PM — CDSYS —90° = 60° — (—6150) —90° = 31.5°

Por ende, se necesita un controlador tipo Il. Se empieza calculando “k” segun

(4.17), y en consecuencia, el cero y el polo del controlador, acorde con (4.16):

o

® 31.5
k = tan (% + 45°> = tan< —+ 45°) = tan(60.75°) = 1.78563

weo  20000m
k  tan(60.75)

wp = kwgo = [tan(60.75)]20000m = 112194.3466

= 35187.52843

(DZ:

Y se cumple la condicion w, < w,. Por lo que la estructura del controlador

queda:

k(s + 35187.52843)
s(s + 112194.3466)

Gerpe(s) = (4.27)

Para determinar la constante k¢, primero se asume ke =1 y se grafica la
funcién de transferencia de ganancia de lazo Goy rg(s) = Gcj ra(S)Gpr ra(S),

para determinar qué cantidad de ganancia se debe ajustar para que la

frecuencia w¢g sea, en efecto, de cruce (0 dB):
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Bode Diagram
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Figura 4.14. Diagrama de ganancia de lazo Gy, g con K¢ = 1.

Se observa que la ganancia a ajustar es de -72.5 [dB]; se procede a ajustar la

ganancia de la siguiente manera:

|Geilas = 201log(k,) = —72.5 (4.28)
1

k, = 1007725/20) k= — = 4216.965034 (4.29)
b c kp

Remplazando (4.29) en (4.27) se obtiene la funcién del controlador del lazo

interno de corriente:

o () HPL6965034(s + 35187 52843)
CLFBLS) = s(s + 112194.3466)
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Para demostrar que esta constante calculada es la correcta se volvié a graficar

la funcion de ganancia de lazo, pero con el nuevo Kc. La figura 4.15 muestra el

GoL1 rB Correcto donde se observa que a la frecuencia de cruce se tiene una

ganancia aproximadamente de 0 dB, lo cual corresponde a un PM = 60°.

Bode Diagram
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Figura 4.15. Funcion de ganancia de lazo Gy gg con cruce en 0 dBy PM = 60°.

Controlador para el lazo externo de voltaje. Se empieza escribiendo la

funcion de transferencia de la planta (4.15):

R 5.76

GPV_FB (s) =

RCs+1 _ 0.00001267s + 1
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Se deben considerar ciertos aspectos como el margen de fase PM y la fase

del sistema dgyg. Este Ultimo se determina mediante el diagrama de Bode de

Gpy rB, COMO se muestra en la fig. 4.16:

Bode Diagram

20 ¢ FEEETEITE FTEETE s : e,
— .- |

10 - System: Gpv o
& Frequency (rad/sec): 6.27e+003
2 ok Magnitude (dB): 15.2 U
3 1
2
S -10 - -
IS
= | |

-20 |- ‘ | r

_30= r 3 rrrrrrL 3 3 rrrrrrL 3 P r P ErERE PP FPERFPEE

System: Gpv
. Frequency (rad/sec): 6.27e+003
2 Phase (deg): -4.55
o T
o 451~ f :
2]
rvs
=
o |
1
o) S N S ST S N A S
3 4 5 6 7
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 4.16. Diagrama de Bode de la funcién de planta Gpy gp.

Se establece un ancho de banda BWv = 1000 [Hz], debido a que el lazo de

voltaje debe ser méas lento que el de corriente (alrededor del 10% de BWi),

para no perturbar la referencia de este ultimo. Por lo tanto, para determinar los

valores de mérito en MATLAB (como en la figura anterior), se establece la

frecuencia de corte w¢q, acorde con (4.19):

weo = 2mfeo = 2000m = 6283.185307 [rad/s]
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Se observa en el diagrama de Bode que ®Pgys(w = wcg) = —4.55°. Por lo

tanto, si se requiere un margen de fase PM = 60°, segun (4.20):

(DBOOST = PM — q)SYS —90° = 60° — (_4550) —90° = —25.45°

Se necesita un controlador tipo I. Por lo que la estructura del controlador

queda:

ke 5.76

= =¢ 4.
Gev(®) = < (G00001267s 7 1 (4.30)

Para determinar la constante k¢, primero se asume ke =1 y se grafica la
funcién de transferencia de ganancia de lazo Gopy rg(S) = Gcy(s)Gpy rr(S),
para determinar qué cantidad de ganancia se debe ajustar para que la

frecuencia wc¢g sea, en efecto, de cruce (0 dB):
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Bode Diagram
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Figura 4.17. Diagrama de ganancia de lazo Goy rp con Kc=1.
Se observa que la ganancia a ajustar es de -60.8 [dB]; se procede a ajustar la

ganancia de la siguiente manera:

|Gevlap = 201og(k,) = —60.8 (4.31)

1
k, = 10(-608/20) k= = = 10964782 (4.32)
p

Remplazando (4.32) en (4.30) se obtiene la funcién del controlador del externo
de voltaje:

1096.4782 5.76
S (0.000012675 +1

GCV_FB (s) =

Se grafico la funcion de ganancia de lazo con el nuevo Kc. La figura 4.18
muestra el Goy gg correcto donde se observa que a la frecuencia de cruce se

tiene una ganancia aproximadamente de O dB:
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50 System: Golv1 [
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. Magnitude (dB): 0.0321
-\%/ 0 \. [ [ o
(]
=]
=2
=
2 -50- -
=
-100 *
. System: Golvl
é’ Frequency (rad/sec): 6.27e+003
3 -135 - Phase (deg): -94.5 il
%) 1 ‘ 1
© |
£ | | |
i i i
180 e
3 4 5 6 7
10 10 10 10 10

Freauencv (rad/sec)

Figura 4.18. Funcion de ganancia de lazo G,y rp con cruce en 0 dBy PM = 60°.

4.4 Dimensionamiento del Circuito de Control de la Etapa AC-DC con

Correccion de Factor de Potencia

En la fig. 4.19 se muestra el diagrama esquematico del circuito de control,

utilizando el IC UCC28019A de Texas Instruments [11]:
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Figura 4.19. Diagrama esquematico del circuito de control para PFC basado en Boost [11].

4.4.1 Selecciéon de la Resistencia de Sensado de Corriente Rggnsg Y

Componentes Rysgnsg, Cisensk

Para acomodar la ganancia del limite interno de potencia no lineal, Rgepse €S

dimensionado de tal modo que disparara ante un nivel suave de

sobrecorriente al 25% mayor que la maxima corriente pico del inductor usando

el minimo umbral de VOItaje VSOC = 0.66 [V] de ISENSE [11]

Vsoc
433
1.25IL_pEAK(maX) ( )

_ 0.66
~ 1.25(7.1735)

= 0.073604 [Q]

Rsense =
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Se elige Rgepse = 0.070 [Q]. Se calculan las pérdidas por disipacién [11]:

Prsense = RsenseIIZN_RMS(max) (4.34)
= (0.07)(4.831)?
= 1.6337 [W]

La proteccion limite de corriente pico Ipc, se disparard cuando la corriente a
traves de Rgense resulta en una caida de voltaje igual al umbral Vpg, =

1.15 [V]. Para el peor de los casos, se calcula el valor maximo [11]:

IpcL = = = 16.4286 |A 4.35
o= R = 5070 [A] (4:35)

Para proteger el dispositivo ante corrientes de avalancha, se coloca en serie

con el pin Iggnsg un resistor Rigspnsg = 220 [Q]. También se coloca un
capacitor Cisgnsg = 1000 [pF] cerca al dispositivo para mejorar la inmunidad

al ruido en el pin Isgnsg [11].

4.4.2 Establecimiento del Voltaje de Setpoint: Seleccion de Rgg1, Reg2, Cvsense

Para una baja disipacion de potencia y obtencion de minimo error en la
realimentacion, es recomendable usar, en la parte superior del divisor de

voltaje, una resistencia Rgg; = 1 [MQ]. Usando la referencia interna de voltaje
Vrer = 5 [V], se selecciona la resistencia de la parte inferior del divisor de

voltaje Rgp, [11]:

Roc, — Rrp1VreR _ (1IMQ)(5V)
B2 = Vour — Vrer 200V — 5V

= 25641.026 [Q] (4.36)
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Se elige Rgg, = 25.5 [kQ]; resultando en un voltaje nominal de setpoint de

201.078 [V].

Se dispara la proteccion por sobrevoltaje cuando el voltaje de enlace DC

excede el 5% de su voltaje nominal [11]:

Rpp1 + RFBZ) (4.37)

Vspcovy = 1-05VREF( Ros
2

1MQ + 25.5kﬂ)

1.05(5V) ( o

= 211.1326 [V]

Se dispara la proteccion por voltaje bajo cuando el voltaje de enlace DC esta

por debajo del 5% de su voltaje nominal [11]:

Rpp1 + RFBZ) (4.38)

VSDc(Uv) = 0-95VREF( Reg
2

1MQ + 25.5kﬂ)

- 0'95(5V)< 25.5k0

= 191.0245 [V]

Para filtrar el ruido en el pin se afiade un capacitor pequefio Cysgnsg. Se
limita su valor de tal modo que el tiempo T = Rgp,Cysensg Sea menor a 0.1
[ms], para que no reduzca de forma significativa el tiempo de respuesta de
control a las desviaciones del voltaje de enlace DC. Con una implementacion
cuidadosa, es suficiente con un 10% del tiempo para que el ruido sea minimo
[11]:

0.01 [ms]  0.01 [ms]
Rpg,  25.5kQ

CVSENSE = = 392.15 [pF] (439)
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Se elige un capacitor Cyspnsg = 390 [pF].

4.4.3 Compensacion de Lazo: Seleccion de Cicomps Cvcomp: Rvcomp

Se compensa el lazo de corriente determinando el producto de las variables

internas de lazo M;M, usando las constantes internas K; = 7 y Kgq = 1/fg

[11]:

_ loutuax) VaurRsenseKs
(1 * 106)T]2V12NRMSKFQ

M; M, (4.40)

_ (2)(201.078)%(0.07)(7)(65000)
~(0.92)2(110)2(1000000)

\Y%
= 0.25148 [—
us

En la fig. 4.20 se muestra la grafica de VCOMP vs M;M,, donde se puede

elegir el valor apropiado de VCOMP en funcién de M;M, [11]. Se elige

VCOMP = 3.7 [V].
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Figura 4.20. Gréafica de VCOMP vs. M1Mz [11].

El factor de ganancia de lazo de corriente M; y la pendiente de la rampa para

el PWM M, se calculan de la siguiente manera [11]:
M; = 0.279 * VCOMP — 0.632 = 0.279(3.7) — 0.632 = 0.4003  (4.41)
\Y
M, = 0.122(VCOMP — 1.5)%2 = 0.122(3.7 — 1.5)? = 0.592 [E] (4.42)
Vv
- M;M, =0.25148 [E] (4.43)

Y
— M;M,(INT) = 0.4003(0.5919) = 0.2369 [E] (4.44)

Se comprueba que M;M, > M; M, (INT). Se procede a calcular la ganancia

no lineal M5 [11]:

M; = 0.1026(VCOMP)? — 0.3596 * VCOMP + 0.3085 (4.45)
= 0.1026(3.7)? — 0.3596(3.7) + 0.3085 = 0.382574
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Se elige, para la frecuencia del polo de la corriente promedio fijayg, un valor
igual a 9500 [Hz], que es el mismo valor de la frecuencia de cruce para el lazo
interno de corriente al efectuar la aproximacion por el Factor-K. Entonces, se
determina el capacitor requerido en el pin ICOMP, utilizando también la
ganancia de transconductancia g.,; = 0.95 [mS] del amplificador interno de
corriente [11]:

gmiM; _ (0.95 % 107%)(0.4003)
2mK; fiave 21(7)(9500)

CICOMP = =910.13 [pF] (446)

Eligiendo un capacitor Cicomp = 910 [pF], resulta en fiayg =

9501.4502 [Hz].

Se determina la frecuencia del polo del modulador de ancho de pulso hacia el

bloque de fuerza fPWM_PS [11]

1

frwMps = (4.47)

) K RsenseVdurCnc
KFQMlMZVIZN(NOM)
1
- o1 7(0.07)(201.078)3(2000 * 10-%)(65000)
(0.2369 % 109)(110)2

= 0.8809 [Hz]

La frecuencia de cruce para el lazo de voltaje, al igual que en la aproximacion

por el Factor-K, es fy = 10[Hz]. Entonces, se eligen, de forma apropiada, los
valores de compensacion Cycomp Y Rvcomp, €ON un valor de ganancia de

transconductancia de voltaje g.,, = 42 [uS] [11]:



fy

_ fPWMPS
CVCOMP - —G(VL)

10 20 =« 2mfy

gmv

_ (42107 (o809)

2
1020 * 21(10)
— 8.19362 [1F]

Se elige un capacitor Cycomp = 8.2 [UF].

1

R =
veomp 21tfzgr0 Cycomp

1
~ 2m(0.8809)(8.2 * 1076)

= 22.033 [kQ] (4.49)

Se elige un resistor Rycomp = 19.8 [kQ].

Cvcomp

Cvcompp = (4.50)

2T[fPOLERVCOMPCVCOMP -1
~ 0.0000082
~ 21(20)(19800)(0.0000082) — 1

= 0.42262 [pF]

Se elige un capacitor Cycomp p = 0.47 [pF].

95

(4.48)

(4.49)
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4.4.4 Proteccion contra Caida de Voltaje de Alimentacion: Seleccion de Cyiys,

Ryins1, Ryins2

Esta proteccion apagard el disparador de compuerta cuando el voltaje de

alimentacion esta por debajo del nivel minimo Vycorr) Programado por el

usuario, y se enciende cuando esté por encima de Vacony [11]:

IVINS = 1501VINS(0[V]) = 150(01 * 10_6) =15 [|J.A]
Vacon) = 75 [V]

Vac(orr) = 65 [V]

VaconV2 — Vegringr) — VINSENABLE 14 (max)

Ryins: = I
VINS

_ 75vV2 —1—-1.6
~0.0000015

= 6.8977 [MQ]

Se elige una resistencia Ryys; = 6.65 [M(Q].

VINSENABLETH(MAX) Rvins1

Ryinsz =
VAC(ON)\/E — VEBRIDGE) — VINSENABLETH(MAX)
1.6)(6650000
= (1.6)( ) = 102.8357 [kQ]
75v2 —1—-1.6

Se elige una resistencia Ryys, = 100 [kQ].

(4.51)
(4.52)
(4.53)

(4.54)

(4.55)

El capacitor Cyys Se elige de tal forma que el tiempo de descarga es mayor

gue el tiempo de retencidon. Cpc se eligié por un ciclo de retencién; Cyins Se

elegira en base a 1.25 ciclos de la linea de alimentacion [11]:



NeycLes _ 1.25

tevINS(DISCHRG) = = 21.5517 [ms]

fLineMIN 58

tCVINS(DISCHRG)

Cvins =

VINSgrowNoOUT(MIN)

Ryins2 )
Ryins1 + Rvinsz

—0.0215517

Ryinsz In

O'9VINRMS(MIN) (

0.76
100000 )
6650000 + 100000

100000 In

0.9(100) (

= 0.3834 [uF]

Se elige un capacitor Cyyys = 0.39 [pF].
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(4.55)

(4.56)

4.5 Dimensionamiento del Circuito de Control de la Etapa DC-DC en

configuracion Puente Completo

En la fig. 4.21 se muestra el diagrama esquematico del circuito de control,

utilizando el IC UCC28950A de Texas Instruments

[13]:
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Figura 4.21. Esquematico del circuito de control para la configuracion puente completo [13].
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4.5.1 Configuracion de Red de Sensado de Corriente (CT, Rg, Rgg, Dy)

Se selecciona el transformador de corriente (CT) con una relacion de vueltas

de 100:1 [13]. Es decir, a; = ~2<2 = 100.

S(CT)

Se calcula la corriente pico en el primario [13]:

P Al 1 V, 2D
Ipy =( OUT N LOUT) (—)+ inmiIN (2Dmax) (4.57)
NVouT 2 a; Lmacfs
5
400 3\ /1 190(0.5)
= ——+=|(= = 49722 [A
0.92(48) + 2 (2) 0.055(65000) Al

El voltaje al que se dispara el limite de corriente pico: Vp = 2 [V].

Se calcula la resistencia de sensado de corriente Rg y se deja 200 mV para
compensacion de pendiente [13]:

Vp—02  2-0.2

oy .. 49722

Rg =

=32.9103 [Q] (4.58)

Se elige Rg = 33 [Q].

El ciclo de trabajo de enganche D¢ amp €S @quel que permite la regulacion de

voltaje en el umbral de una eventual caida de voltaje (brownout) [13]:

DCLAMP == 4DTYP == 0974 (459)

Se calcula el voltaje inverso maximo Vp, en el diodo D, [13]:
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DCLAMP ) _ 2( 0.974

V, =V(
PA™ "P\1 — Derame

Se elige un diodo D4 con un Vp, = 100 [V].

Se determina el valor del resistor Rgg que se utiliza para resetear el sensor de

corriente CT [13]:
Rrg = 100Rg = 100(33) = 330[Q] (4.61)

4.5.2 Seleccion de Componentes para el Filtro Pasabajos de la Sefial de

Sensado de Corriente

El resistor R g y el capacitor Cp g forman un filtro pasabajos para la sefial de
sensado de corriente (pin 15, fig.4.21) [13]. Para obtener una frecuencia

cercana a 500 [kHz], se eligen Ry = 1[kQ] y Crr = 330 [pF]:

1 1
f = =
LE ™ 2mR pCrr  2m(1000)(330 * 10-12)

= 482287.7063 [Hz] (4.62)

4.5.3 Seleccion de Componentes para Referencia de Voltaje

El pin 1 (VREF) necesita un capacitor de bypass para filtrar ruidos de alta

frecuencia [13]. Por tanto, se elige Cgp; = 1 [pF].

La referencia del amplificador de voltaje EA+ (pin 2, fig.4.21) puede

configurarse con un divisor de voltaje entre R, y Rg; se establece Vygr =
5 [V] y la referencia del amplificador de error V; = 2.5 [V] [13]. Se elige Rg =

2.5 [kQ] y se procede a calcular Ry:



101

_ Rg(Vegr — Vi) _ 2500(5 —2.5) _
AT A B 2.5 B

2.5 [kQ] (4.63)

El divisor de voltaje entre los resistores R¢ y R; se elige para configurar la
salida de voltaje DC en el pin 3 (EA-) [13]. Se elige R¢ = 2.5 [kQ], y se calcula

RI:

_ Re(Vour — Vi) _ 2500(48 — 2.5)
! A 2.5

= 45.5 [kQ] (4.64)

Si a R¢ se le adiciona 100 [Q], se obtiene R; = 47.32 [kQ]. Los valores a

elegir son: Rc = R¢y + Rz = (2500 + 100) = 2.6 [kQ] y Ry = 47 [kQ].

4.5.4 Seleccion de Componentes para Compensaciéon de Lazo de

Realimentacion

Se puede lograr la compensacion del lazo de realimentacion al elegir
adecuadamente los componentes Rr, Cz y Cp. Deben estar ubicados lo mas

cerca posible de los pines 3 (EA-) y 4 (COMP) del UCC28950 [13].

Se calcula la impedancia de carga al 10% de la nominal:

] _ Vour” _(48)’
LOAD(10%) 0.1P5yr  0.1(400)

=57.6 [Q] (4.65)

Aproximacion de la funcién de transferencia del controlador hasta la salida

[13]:

Geo() =



. RLOAD(lO%)< 1+ 2mfESRcourCour > 1

1 Rs 1+ 2mjfRpoapo%) Cour s(f) (
1+
l ZT[fpp

ZT[fpp

102

l (4.66)

2
Donde ESRcoyr = 0.172 = 0576 [, fpp ~ = = 16250 [Hz], y s(f) =

ouT

2mjf.

Se calcula el resistor de realimentacion de lazo de voltaje Ry basado en la

frecuencia de cruce a la décima parte de la frecuencia de doble polo fpp [13]:

fPP
fo =5 = 1625 [He]

R, 47000
F= fop\[|  13.0295
e (36)

Se elige Rg = 3.83 [kQ].

- R

= 3.607 [kQ]

Se calcula el capacitor de realimentacion para el cero Cz [13]:

1 1

€z = ~ 2m(3830)(325)

F = 127.86 [nF]
ZWRF(gc)

Se elige C; = 120 [nF].

Se calcula el capacitor de polo Cp al doble de f [13]:

1 1
C = =
P 7 2nRp(2f) ~ 2m(3830)(3250)

= 12780 [pF]

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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Se elige Cp = 12000 [pF].
4.5.5 Seleccion de Capacitancia para Arranque Suave

Para limitar el sobredisparo durante el encendido, el controlador tiene una

funcién de arranque suave (Soft-Start, pin 5), el cual esta configurado para un

tiempo de arranque suave tgg = 15 [ms] [13]:

257 100 tgs 2.5 % 107° (0.015)
STy, +055 = 25+40.55

= 122.95 [nF] (4.71)

Se elige Cgs = 150 [nF].

4.5.6 Seleccion de resistencias para configuracion de retardos de

conmutacion de los interruptores

Normalmente, los retardos para el encendido de los interruptores se los
configura inicialmente basado en la interaccion de la inductancia Ls (cufia) y la
capacitancia promedio de salida (del interruptor) Coss.avc. En caso de utilizar la
caracteristica de conmutaciéon a voltaje cero (ZVS). Debido a que no se
necesita Ls, podemos ver en la nota de aplicacion que se indica el rango del
tiempo de retardo (de 30 a 1000 [ns]). Suponiendo que se utilice ZVS,

podemos determinar también el rango de la frecuencia de resonancia fr entre

Ls y Coss_ave [13]:

2.25

4tpBsET

(4.72)
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Donde al reemplazar el rango de tpgsgt NOS da un rango de fr entre 0.5625

[MHZz] y 18.75 [MHz].

El divisor de voltaje formado por Rpa; Y Rpaz programa el rango de retardos

y del controlador. Se elige un valor para Rpa; = 8.25 [kQ].

El voltaje en el pin ADEL necesita ser configurado con Rp,, basados en las

siguientes condiciones [13]:

Si tagsgt > 155 [ns], setear Vapgr, = 0.2 [V]; puede ser programado entre

155 [ns] y 1000 [ns].

Si tagsgr < 155 [ns], setear Vapgr, = 1.8 [V]; puede ser programado entre

29 [ns] y 155 [ns].

Entonces, como se elige trabajar con una fg = 15 [MHz], la expresion (4.52)
resulta tagspr = 37.5 [ns]. Por lo tanto, Vapg, = 1.8 [V] y se calcula Rpy,

[13]:

Rpa1VabpEeL _ 8250(1.8)

Rpaz = = 4640.625 [Q] (4.73)

Se elige Rpa, = 4700 [Q].

Se recalcula V5pgr, basado en la seleccion del divisor de voltaje [13]:

S 5Rpaz  _ 5(4700)
ADEL ™ p a1+ Rpaz 8250 + 4700

= 1.8147 [V] (4.74)
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La resistencia Rpgrap programa tagsgr [13]:

Rperag = (tapser — 5% 1079) c (4.75)
~ (37.5%1077 = 5% 107?) 1000(0.15 + 1.46(1.8147))
B 1%10-° 5

= 18.196 [kQ]

Se elige RDELAB - 20 [k.Q]

El punto de inicio para los retardos de los interruptores C y D debe ser

inicialmente configurado para el mismo retardo en los interruptores A y B (pin
6, DELAB) Es decir, tCDSET = tABSET! y por ende, RDELCD = RDELAB =

20 [kQ].

Retardos de apagado tapspr Y tgesgr- Una buena forma de configurar es

[13],

tarser = teeser = 0.5tapseT (4.76)

El divisor de voltaje formado por Rca1 Y Rcaz programa el rango de retardos y

del controlador. Se elige un valor para Rca1 = 8.25 [kQ].

Nota: tarseT Y tgeseT Pueden ser programados entre 32 [ns] y 1100 [ns].

El voltaje en el pin ADELEF necesita ser configurado con R¢,, basados en las

siguientes condiciones [13]:
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Si tarser < 170 [ns], setear Vapgrer = 0.2 [V]; tapsgr Puede ser programado

entre 32 [ns] y 170 [ns].

Si tapsgr = 170 [ns], setear VapgLer = 1.7 [V]; tarseT puede ser programado

entre 170 [ns] y 1100 [ns].

Entonces, acorde a (4.56), resulta tapsgr = 18.75[ns]. Por lo tanto,

VADELEF = 0.2 [V] y se calcula RCAZ [13]:

_ Rca1VapeLER _ 8250(0.2)
A2 5 VapELEF 5-0.2

= 343.75 [Q] (4.77)

Se elige Rca, = 350 [Q].

Se recalcula VaypgLer basado en la seleccion del divisor de voltaje [13]:

v __SReaz) _ 5350
ADELEF = p a1 + Rcas 8250 + 350

= 0.2035 [V] (4.78)

La resistencia RDELEF programa tAFSET Yy tBESET:

_ (tapser — 4 * 107°) 1000(2.65 — 1.32VappLgr)

_ (18.75%107° — 4% 107°) 1000(2.65 — 1.32(0.2035))
B 1%107° 5
= 7025 [Q]

Se elige RDELEF = 7200 [.Q]
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4.5.7 Seleccidon de resistencia para tiempo minimo de activacion de ciclo de

trabajo

El resistor Rtyy programa el tiempo minimo de activacion del ciclo de trabajo
tmin que el controlador (pin 9) puede demandar antes de entrar en modo de

desborde. Si el controlador intenta demandar un tiempo de activacion de ciclo

de trabajo menor que t,,y, la fuente de alimentacién entrara en modo de

desborde [13]. Para este caso, se configura tyyy = 100 [ns].

El tiempo minimo de activacion se configura seleccionando Rty con la

siguiente ecuacion [13]:

1000(tMIN - 15[HS])

TMIN = 6.6[s] (4-80)
_ 1000(100 — 15)
- 6.6

= 12.8787 [kQ]

Se e“ge RTMIN = 13 [k.Q.]
4.5.8 Seleccion de Resistencia para Configurar la Frecuencia de Conmutacién

El pin 10 (RT) se usa para configurar la frecuencia de conmutacion del

convertidor. Ajustando el resistor Ry [13],

2.5 % 10°
Ry = 2500 | —————1 (4.81)
Ig

2
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= 2500 —2'5*106 1 | = 189.808 [kQ
- 65000 | ' k0]

2

Se elige Rt = 187 [kQ].

4.5.9 Seleccién de Resistencia para Modo de Control de Corriente Pico

El controlador también provee compensacion de pendiente para el modo de
control de corriente pico (Pin 11, SUM). Esto se configura mediante Rgyp con

las siguientes ecuaciones [13]:

Vin(1 — 2D1yp) _ (200)(1 — 0.487)

dI = = = 0.01435 [A 4.82
LMAG 2Lyvacfs 2(0.055)(65000) Al (482)

Para contribuir a la mejora a la inmunidad al ruido, se configura Vg; opg para
tener un total que iguale al 10% de la sefial de sensado de maxima corriente

(0.2 [V]) sobre un periodo de conmutacién del inductor [13]:

\%

Vsioppi = 0.2fs = 0.2(65000) = 0.013 [E] (4.83)

dI
(%;” - dILMAG) Rsfs
SLOPE2 32(1 _ ZDTYP) ( )
>

3 __
2(2) 0.01435 | (33)(65000)

100(1 — 0.487)

\%
= 0.016 [—]
us



109

Si Vsrope1 > VsLopez: VsrLope = Vsropgz: de lo contrario, Vsiopg = VsLopE:-

Como se puede observar, se cumple la primera condicién; por tanto,

Vsi.ope1 = 0.013 [V/ps]. De este modo, se procede a calcular Ry [13]:

_ 2.5[V] + 1000[0]
SUM ™ Vsropg * 0.5[ps]

(4.85)

_ 2.5[V] * 1000[0]
0.013 [;%] % 0.5[us]

= 384.6154 [kQ]

Se elige Rgyy = 383 [kQ].

Observacion: Como no se va a usar la caracteristica de rectificacion
sincrénica, solamente se asigna valor a Rg = 1 [k(]; mientras que Rg queda

abierto.
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4.6 Simulacién de la Etapa AC-DC con Correccién de Factor de Potencia en

Lazo Cerrado

En esta seccién se presenta la simulacién de la etapa AC-DC con PFC en lazo
cerrado, implementando el controlador disefiado en la seccion 4.3.2.
Presentando, ademas, gréficas de sefales de las variables de mérito, como por
ejemplo, la corriente de la linea de suministro de red. En las fig. 4.22 y 4.23 se
muestran el diagrama principal y el bloque de control del convertidor,
respectivamente; mientras que el circuito de fuerza y el bloque de generacion

de pulsos son iguales a los mostrados en las figuras 3.3 y 3.4, respectivamente.
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Figura 4.22. Diagrama principal del convertidor AC-DC con PFC Boost en lazo cerrado.
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Figura 4.23. Bloque de control del convertidor AC — DC con PFC Boost.

En la fig. 4.24 se muestran las gréficas de las variables de mérito en esta

etapa, como el voltaje de salida (enlace DC), y la corriente de suministro.
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Vo(V), Va_cca(V), Vrect(V),Vgrid

200

0
10 / A\
: : N ANg
IL(A), Iref(A), Ihi_cca(A), Igrid(A)

0

s N

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
Time (sec)
(b)

Figura 4.24. Gréficas de valores de mérito del convertidor AC — DC en lazo cerrado. (a) Durante
todo el periodo de simulacion (0.25 s). (b) En estado estable.

Comparando con la fig. 3.6, lo mas notable es la sefial de la corriente de
suministro (color verde, gréfica 2), que tiene forma sinusoidal, el cual era el
objetivo planteado desde el capitulo anterior. El voltaje de salida (color azul,
gréfica 1) tiene una notable caida; sin embargo, estd dentro del margen
establecido, y se estabiliza a partir de 0.15 [s], del mismo modo que lo hace la

sefal de la corriente de suministro, al alcanzar su valor nominal de amplitud.
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4.7 Simulacién de la Etapa DC-DC en configuracion Puente Completo en Lazo

Cerrado

En esta seccién se presenta la simulacion de la etapa DC-DC Full Bridge en
lazo cerrado, implementando el controlador disefiado en la seccion 4.3.3.
Presentando, ademas, gréficas de sefales de las variables de mérito, como por
ejemplo, la corriente a través del inductor, o el rizado de corriente a través del
capacitor. En las fig. 4.25 y 4.26 se muestran el bloque de control y el diagrama
principal del convertidor, respectivamente; mientras que el bloque de
generacién de pulsos y el circuito de fuerza son iguales a los mostrados en las

figuras 3.8 y 3.9, respectivamente.

Gev Gei

Vout

O

IL

Figura 4.25. Bloque de control del convertidor DC — DC Full Bridge.
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Figura 4.26. Diagrama principal del convertidor DC — DC Full Bridge en lazo cerrado.
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En las fig. 4.27 y 4.28 se presentan las gréficas de las variables de mérito en
esta etapa, evaluando la respuesta del sistema ante una sefial paso de voltaje
(inicia a 48 [V], y a la mitad del periodo de simulacién, baja a 24 [V]); asi como
la respuesta ante cambios bruscos en la carga (12% al 100% de la carga

nominal).

10 r

oL L. WWWMW%

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (sec)
Vout
60 f F l
40
20 “ : J :
ot

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec)

Figura 4.27. Grafica de la corriente a través del inductor y el voltaje a través del capacitor, ante
cambios bruscos en la carga.



117

deltalc
1f F F F [T F E \ E E \ E 3
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||.|.|.|.|.|IIIII||||||||||||||||||||||||II|||||I||.|.|||||||.|.|.|.||||||||||unnnuuuu|||||I.I.|.|.|.|.|.|.|.|.
|||vv|vv|vv|~|v|||||||||||||||||||||||||||u||||||l|l|l|l|l|l|l||l|”|||'|'|'|'|'|'|'|'||||||'|'|'||||"uuuuuuuuuwv'|'|'|'|'|'|'|'|'||'|||'|||||'|'|'|
1 ‘r - : : 2 I S : [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec)
m
05F | U | ' '
W
of I I I I [ I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec)
IdcLmean
2 “L
1 “
e e N e [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec)

Figura 4.28. Grafica del rizado de corriente en el capacitor, la sefial de salida del controlador (m) y la
corriente promedio de enlace DC, ante cambios bruscos en la carga.

Comparando con las figuras 3.10 y 3.11, se observa una mejor respuesta a una
sefal de referencia. Tanto la corriente por el inductor, como el voltaje de salida
del convertidor, se mantienen estables ante cambios bruscos en la carga.
También se comprueba que el rizado de la corriente a través del capacitor es

practicamente igual al rizado de la corriente a través del inductor.

La corriente promedio de entrada al convertidor difiere respecto al valor nominal
de la salida de la etapa AC-DC con PFC en tan so6lo 1% (maximo 2%). En el
siguiente capitulo se observara que, a pesar de que el PFC Boost entrega una
sefial DC con una oscilacién (120 Hz) que no supera el 2%, la respuesta del
sistema completo se mantiene estable, con resultados muy similares a las

simulaciones de las etapas por separado.



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE CORRECCION DE
FACTOR DE POTENCIA Y SIMULACION DEL SISTEMA

COMPLETO

En el presente capitulo se abordara tanto la implementacién del circuito para la
etapa AC - DC (con Correccion de Factor de Potencia), como la simulacion del
sistema completo (ambas etapas acopladas). Se empezard mostrando tanto
imagenes del circuito implementado fisicamente, como de las mediciones de las
variables de mérito, de la misma forma como se efectué en la simulacion de esta
etapa, mostrada en la seccion 4.5. Para culminar con las graficas de las sefiales en

la simulacion del sistema completo.
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5.1 Implementacion de la Etapa AC-DC con Correccidon de Factor de Potencia

En esta seccidon se presenta la implementacion de la etapa AC — DC con PFC
Boost, utilizando los componentes de los circuitos de fuerza y control, cuyo
dimensionamiento se mostré en las secciones 3.1 y 4.4, respectivamente.
Presentando, ademas, graficas de las mediciones de variables de mérito, como
por ejemplo, la corriente de suministro y el voltaje de enlace DC. En la figura 5.1

se muestra el hardware ya implementado.

Figura 5.1. Hardware implementado de la etapa AC — DC con PFC Boost.

A continuacion se muestran las graficas de las sefiales de corriente de
suministro, voltaje a la salida del puente rectificador, voltaje de enlace DC, y el
rizado del voltaje (al doble de la frecuencia de suministro fLiNng) a través del

capacitor de enlace DC. El voltaje de enlace se regul6 para que esté entre 195y
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200 [V]; ademas, si bien las gréficas corresponden a la mitad de la carga

nominal, también se trabajé con 10% y 25% de la potencia nominal.

YOKOGAWA 4 21792 q 200kS/s  SNsliv

A Maini10k k¥ ol

CH1 18:1
50.0 Usdiu
DC  Full

CHZ 16:1
50.0 Uadiy
nc  Full
CH3 16:1
0.00 Usdiv
DC  Full

Edge CH2 £
AUt
54 .5 U

Figura 5.2. Gréficas de la corriente de suministro, del voltaje a la salida del puente rectificador, y del

voltaje de enlace DC.

YOKQGAWA 4 1183 q 500kS-s  2nsdliv
: : : : <L Muin;lﬂk > : : : :

CH1 16:1
1.90 Uadiw
AC  Full

Figura 5.3. Gréfica del rizado de voltaje de enlace DC (120 Hz).
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Respecto a la corriente de suministro. Al 25% de la carga nominal, la Distorsion
Armonica Total fue de un 8%, con un factor de potencia de 0.92. Al 50% de la
carga nominal, el valor del THD fue alrededor de 5%, con un factor de potencia
de 0.935. Mientras que, a plena carga, el valor de THD fue de menos del 4%,

con un factor de potencia de 0.96.

Con respecto al voltaje de enlace DC. Para los tres casos de porcentaje de
carga, el valor de THD se situ6 alrededor del 2%. Ademas, el rizado es de
alrededor de 4.5 [V], valor que cumple con la condicién de estar por debajo del

5% del voltaje nominal.
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5.2 Simulacién del Sistema Completo en Lazo Cerrado (PFC Boost y Full

Bridge acoplados)

En esta seccion se presenta la simulacion del sistema completo en lazo
cerrado, implementando los controladores disefiados en las secciones 4.3.2 y
4.3.3. Presentando, ademas, gréficas de sefiales del voltaje y la corriente de

suministro; asi como la corriente a través del inductor y el voltaje de salida.

Bloques de fuerza y diagrama principal. Se muestran en las figuras 5.6 y 5.7,
respectivamente. En la primera, respecto a los bloques de subsistemas, tanto
para el PFC Elevador como para el Puente Completo se utilizan los mismos

esquematicos mostrados en las figuras 3.5 y 3.9, respectivamente.

Generacion de pulsos de disparo. Se utilizan los mismos bloques mostrados

en las figuras 3.4 y 3.8, respectivamente.

Controladores del sistema. Se utilizan los mismos bloques mostrados en las

figuras 4.23 y 4.26, respectivamente.

VOut+ VDCin+
vm1 (V)»CaD LD
VDCLink IL
vout- VDCin-
vout (2 )
) VDCOut
L1 <2> GATE
FB iocin (3 )
GATE 1s|»(6 ) G .'
GPFC Tgrid Load IDCLink
0a
vs (7D SMPS FULL BRIDGE
Varid
o8
IDBoost
vcfilter (9 )
Vrect
PFC BOOST

Figura 5.4. Bloques de fuerza del sistema completo en lazo cerrado.
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Figura 5.5. Diagrama principal del sistema completo en lazo cerrado.
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A continuacién se presentan las graficas y resultados del sistema completo en
lazo cerrado, a un voltaje de referencia igual a 48 [V], y ante variaciones

bruscas en la carga (12% al 100% de la carga nominal).

L
10 ¢ r
8
6
4 ||II.|||||I||_,.| | I.I.I_u,|||||||||. |.|_|_,||III.II.|I|.'||,| i
2 il i -"."-. i ||||| Gl | Bt |.|_.|.II.“| I
o 1 | r' r' L L L
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (sec)
Vout
60 r
I
40
20
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (sec)

Figura 5.6. Gréfica de la corriente a través del inductor y el voltaje a través del capacitor de salida.
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Figura 5.7. Grafica de la corriente a través del diodo Boost y de la corriente de enlace DC (sefiales
promedio).



125

VDCLink,Vgrid
200 - = ——
=p ) ¥ ¥
100
50
0
50
-100
150 V H V i LLI Fd ! J [ LLI MJJ V !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (sec)
Igrid
6.

j ﬂ,nnnnnnnnﬂﬂﬂﬂ AR
2 VWUV

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (sec)

Figura 5.8. Graficas de: voltaje de suministro y enlace DC; y corriente de suministro del sistema completo.
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A pesar de los cambios bruscos en la carga, ya probados por separado con la
etapa DC — DC, tanto la corriente por el inductor, como el voltaje de salida del
convertidor, se mantienen en sus valores constantes. La corriente promedio de
entrada al convertidor DC — DC difiere respecto al valor nominal de la salida de
la etapa AC - DC con PFC en tan solo 1% (maximo 2%). Al igual que en la
simulacion por separado de la etapa AC — DC mostrada en el capitulo anterior
(seccion 4.6), la corriente de suministro tiene forma sinusoidal, en estado

estable.



CONCLUSIONES

Luego de calcular los componentes pasivos de fuerza para ambas etapas, bajo
condiciones establecidas para el buen funcionamiento de los mismos, estos
cumplieron su funcién en circuito de lazo cerrado generando las sefales de
rizado dentro de los limites establecidos. Hay que tomar en cuenta que ellos

fueron concebidos bajo condiciones de voltaje y corriente nominales.

Se mostré la limitante del sistema a un valor menor al 10% de la potencia
nominal del sistema, dado que la variacién del enlace DC en este convertidor
provoco que, para este caso, la sefial de la corriente de suministro deje de ser
sinusoidal. Esto nos indica que el sistema se aproxima en gran medida a uno
real y, efectivamente, podemos modelar el comportamiento de fallos del sistema

a factores externos de gran influencia.



Si la variacion en la carga es pequefia (por ejemplo, que cambie del 25% al
50%), la caida de voltaje de enlace DC es menor, comparada con el caso de
una variacion grande en la carga, donde es notable una mayor caida de

tension, antes de estabilizarse en su valor nominal.

A pesar de lo mencionado en los dos puntos anteriores, el voltaje de salida y la
corriente a través del inductor del sistema completo se mantienen constantes,
para los valores requeridos de carga. Mientras que la sefial de corriente de

suministro mantiene su forma sinusoidal.

Se pudo observar durante el funcionamiento de la etapa AC — DC con PFC que,
a medida que se incrementé la carga (hasta su valor nominal), el valor de THD
de la corriente de suministro disminuyd, hasta llegar a valores menores al 4%;
ademas, el factor de potencia se incrementd, desde un minimo de 0.9

(condicién de disefio) hasta valores cercanos a la unidad.



RECOMENDACIONES

En un sistema real no es tan recomendable realizar pruebas que vayan a
sobrepasar hasta maximo el 20 % del valor nominal, para lo cual fue disefiado
el circuito, lo que si se puede hacer en una simulacién; por eso, es
recomendable realizar primero las pruebas en circuitos modelados por sistemas
computarizados ya que se aproximan al comportamiento casi real del sistema y
los cuales se puede idealizar (simplificar) su funcionamiento para entender el

comportamiento del sistema.

El método utilizado para el célculo de los componentes de fuerza es aproximado

(condicién de estado estable). Por este motivo, hay que tener claros todos los



conceptos y prestar la debida atencibn en el momento de realizar estos

calculos.

Si bien es cierto que, para el célculo de los componentes de control de ambas
etapas se baso en las notas de aplicacion correspondientes, el disefio en las
mencionadas notas esta orientado para pruebas de laboratorio. Por lo que, para
propositos de comercializacion, se deben tomar en cuenta mas criterios de

ingenieria, a fin de que los dispositivos tengan un mayor tiempo de vida.

Para la etapa AC — DC con PFC, se puede experimentar con la configuracion de
puente completo en lugar del tétem pole, debido a su naturaleza bidireccional;
ademas de que, en modo de conduccién continua, se comporta como un puente

rectificador.

Para la etapa DC — DC, se puede experimentar con la rectificacion sincronica
(utilizando interruptores electrénicos controlados en vez de diodos en el
secundario del transformador) y el desplazamiento de fase (Phase Shifting);
caracteristicas que estan presentes en todos los controladores para fuentes

conmutadas en configuracion Full Bridge.
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ANEXO A: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ETAPA AC -DC
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ANEXO B: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ETAPA DC-DC (FULL BRIDGE)
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ANEXO C: PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DE LA ETAPA AC-DC (PFC
BOOST)




ANEXO D: PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DE LA ETAPA DC-DC (FULL
BRIDGE)




ANEXO E: LISTA DE MATERIALES ETAPA AC-DC (PFC BOOST)

Cant. Referencia Valor Descripcion
1 Lboost1 1.5 [mH] INDUCTOR BOOST
1 Cinl 0.18 [uF] CAPACITOR ENTRADA PFC BOOST
1 F1 10 [A] FUSIBLE 350 [V]
1 Switch1 1d=10 [A] MOSFET Vds=400 [V] Pd=3.1 [W]
1 Rsensel 0.07[Q] RESISTENCIA SENSADO CORRIENTE
1 Risensel 220[Q] RESISTENCIA PROTECCION INRUSH
1 Cisensel 1000[pF] | CAPACITANCIA PROTECCION INRUSH
1 Cisense2 120[pF] | CAPACITANCIA PROTECCION INRUSH
RESISTENCIA REALIMENTACION
1 Rfb1 1MMQ) OLTAJE
RESISTENCIA REALIMENTACION
1 Rfb2 25 5[kQ] OLTAE
CAPACITANCIA REALIMENTACION
1 Cvsensel 390[pF] VOLTAJE
. CAPACITANCIA COMPENSACION
1 Cicompl 910[pF] LAZO DE CORRIENTE
CAPACITANCIA COMPENSACION
! Cveompl 8.2]uF] LAZO DE VOLTAJE
1 Cvcomp_pl 0.47[uF] CAPACITANCIA FILTRO PIN VCOMP
RESISTENCIA COMPENSACION LAZO
1 Rvcompl 200[Q] DE VOLTAJE
RESISTENCIA COMPENSACION LAZO
1 Rvcomp?2 19.6[kQ] DE VOLTAJE
1 Cvins1 0.39[UF] CAPACITANCIA PROT. BROWNOUT
1 Rvins1 65.5[MQ] | RESISTENCIA PROTECC. BROWNOUT
1 Rvins2 100kQ] | RESISTENCIA PROTECC. BROWNOUT
1 Cvecl 0.1[uF] CAPACITOR BYPASS VCC
1 Cvce? 1[UF] CAPACITOR BYPASS VCC
1 Cvece3 47[uF] CAPACITOR BYPASS VCC
2 Coutl, Cout2 1000[UF] CAPACITOR DE ENLACE DC
1 R1 10[kQ] RESISTENCIA DIV. VOLT. EN COMP.
1 Rogate 3.3[kQ)] RESISTENCIA COMPUERTA
1 D3Bridge If=8[A] PUENTE RECTIFICADOR Vpk=400[V]
1 D1 If=6[A] DIODO BOOST Vpk=300[V]
1 D4 If=5[A] DIODO BYPASS Vpk=300[V]
1 IC1 UCC28019A CONTROLADOR PFC BOOST




ANEXO F: LISTA DE MATERIALES ETAPA DC-DC (FULL BRIDGE)

Cant. Referencia Valor Descripcion
B MOSFET IRFP450 (THROUGH HOLE)
4 QA, OB, QC, QD 1d=14 [A] Vls=500 [V
1 Lout 150[uH], INDUCTOR SALIDA CONVERTIDOR
Imax=30[A]
2.2[uF],
1 Cout CAPACITOR SALIDA CONVERTIDOR
100[V]
~ DIODOS SCHOTTKY STPS30SM100S
2 D1, D2 1f=30 [A] VI=1000V]
) 2:1:1 TRANSFORMADOR ALTA FRECUENCIA
(22/11/11) P(nominal) = entre 450 y 500 [W]
1 Cprim 2.5 [UF] CAPACITOR FILTRO DE SERALES DC
1 CT1 100:1 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
1 Rs 33[Q] RESISTOR SENSADO CORRIENTE
DIODO PROTECCION CIRCUITO
! Da Vda=100[V] SENSADO DE CORRIENTE 1N4148
1 Rre 330[Q)] RESISTOR RESET CT1
CAPACITOR FILTRO PASABAJOS
! Cif 330[pF] SENSADO CORRIENTE
RESISTOR FILTRO PASABAJOS
! RIf 1] SENSADO CORRIENTE
1 Cbpl 1[uF] CAPACITOR BYPASS VREF
1 Chp2 1[uF] CAPACITOR BYPASS VREF
RES. DIV. VOLTAJE PARA REFERENCIA
! Ra 2.5[kQ] AMPLIFICADOR ERROR DE VOLTAJE
) b 2 50 RES. DIV. VOLTAJE PARA REFERENCIA
AMPLIFICADOR ERROR DE VOLTAJE
RES. DIV. VOLTAJE PARA CONFIG. DE
! Rel 2.5[ka] SALIDA VOLTAJE DC
RES. DIV. VOLTAJE PARA CONFIG. DE
! Re2 10010] SALIDA VOLTAJE DC
. RES. DIV. VOLTAJE PARA CONFIG. DE
! Ri 471k SALIDA VOLTAJE DC
RESISTENCIA REALIMENTACION
1 Rf 3.83[KQ] OLTAJE
CAPACITOR DEL CERO DE LA FUNC.
1 Cz 120[nF] TRANSE. DEL CONTROLADOR
CAPACITOR DEL POLO DE LA FUNC.
! Cp 12000(pF] TRANSE. DEL CONTROLADOR
1 Css 150[nF] CAPACITOR ARRANQUE SUAVE
. rdal 6.25(q) | RESISTENCIA DIV. VOLTAJE PROGRAM.

RETARDO ENCENDIDO MOSFETS




Cant. Referencia Valor Descripcion
RESISTENCIA DIV. VOLTAJE PROGRAM.
! Rda2 4.71kQ] RETARDO ENCENDIDO MOSFETS
RESISTENCIA RETARDO ENCENDIDO
1 Rdelab 20[kQ] MOSFETS
RESISTENCIA RETARDO ENCENDIDO
1 Rdelcd 20[kQ] MOSFETS
RESISTENCIA DIV. VOLTAJE PROGRAM.
! Real 8.25[k0] RETARDO APAGADO MOSFETS
RESISTENCIA DIV. VOLTAJE PROGRAM.
! Rca2 3500] RETARDO APAGADO MOSFETS
RESISTENCIA RETARDO APAGADO
1 Rdelef 7.2[kQ)] MOSEETS
. RESISTENCIA TIEMPO MINIMO
! Rtmin 131k ACTIVACION CICLO TRABAJO
RESISTENCIA CONFIGURACION
! Rt 187[kQ] FRECUENCIA CONMUTACION
RESISTENCIA DE PENDIENTE MODO DE
! Rsum 383k CONTROL DE CORRIENTE PICO
. . Q) RESISTENCIA DIVISOR DE VOLTAJE
9 PARA RECTIFICACION SINCRONICA
CAPACITOR BYPASS GATE DRIVER
2 Cbp_gd1, Cbp_gd2 1[uF] (ENTRADA)
CAPACITOR BYPASS GATE DRIVER
2 Cbp_gd3, Cbp_gd4 10[uF] (SALIDA)
. Dyl DG2.Dg3, Dgs | Vdatoopy]  P/ODOS PASO LIBRE COMPUERTAS
1N4148
DIODOS PROTECCION GATE DRIVERS
2 Dgd1, Dgd2 Vda=100[V] 140
4 | Rgl, Rg2, Rg3, Rg4 10[Q] RESISTENCIAS COMPUERTAS
2 IC4, IC5 IRF2181S MOSFET GATE DRIVERS
, | Cigdl, Cigd2, Cigd3, ~ 1[uFI, 25 | CAPACITOR BYPASS ISOLATED GATE
Cigd4 V] DRIVER
Rsnubberl,
. Rsnubber2, 22 (0] RESISTENCIAS PARA RED RC SNUBBER
Rsnubber3, EN SERIE
Rsnubber4
Csnubberl, 1 [pF]
Csnubber2, PPl | RESISTENCIAS PARA RED RC SNUBBER
4 500[Vac],
Csnubber3, 1000 [Vdd] EN SERIE
Csnubber4
2 IC2, IC3 ADUM3220 ISOLATED GATE DRIVERS
1 IC1 UCC28950 CONTROLADOR FULL BRIDGE




