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RESUMEN

En este proyecto se trata un proceso de analisis y disefio de una fuente de
alimentacion conmutada de dos etapas. En primer lugar se hace un enfoque
en la propuesta realizada para la elaboracion de este documento y

posteriormente se presenta de forma global los temas a desarrollarse.

En el capitulo siguiente se muestra la clasificacion de las fuentes de
conmutaciéon y se analiza su arte en la actualidad, después se introduce las
consideraciones y fundamentos teéricos a tomar en cuenta para que sea

posible la comprension y el disefio de ambas etapas propuestas.

Se realiza los célculos necesarios para el desarrollo en lazo abierto de
ambos convertidores y la seleccidbn de cada uno de sus componentes a
utilizar. Una vez disefiados los circuitos de potencia se calcula, en ambas
etapas, los valores de los parametros de los controladores que mantienen el
sistema estable y se simula el circuito completo que contiene a los dos

convertidores conectados en cascada.

Finalmente se analiza los resultados obtenidos mediante las simulaciones y
se muestran los resultados de la implementacion de la etapa AC-DC donde

se utiliza el integrado UCC28019 para gobernar el circuito de control.
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INTRODUCCION

El avance incesante de la tecnologia en todos los campos de la ciencia ha
dado como resultado la aparicion de nuevos y/o mejorados dispositivos
electronicos donde cada uno se caracteriza por multiples parametros que lo

hacen superior o inferior a sus similares en una aplicacion especifica.

Entre los pardmetros que definen la calidad de un dispositivo, en este
proyecto, haremos un enfoque global de la eficiencia energética. Este
pardmetro resulta un tema de gran importancia hoy en dia y es tratada a
fondo en proyectos de calidad de la energia donde involucran analisis

armonicos.

Basandonos en los puntos anteriormente descritos, se desarrolla a

continuacion un proyecto que presenta los siguientes Objetivos Generales:

e Estudiar el funcionamiento de una fuente de alimentacién conmutada de

dos etapas.

e Familiarizarse con las herramientas disponibles en Matlab, Simulink y
SymPowerSystems para el modelamiento y simulacion de sistemas

dinamicos.

¢ Implementar la etapa PFC de una fuente de conmutacion.
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Ademas, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Dimensionar los componentes basicos de los convertidores que
constituyen la fuente de conmutacion en base a especificaciones de

potencia, voltaje y porcentajes de rizado.

e Seleccionar los parametros del controlador para que la fuente sea estable

y tenga una buena respuesta dinamica durante transientes.

e Verificar mediante simulaciones que la fuente de conmutacion disefiada
cumple con las especificaciones de funcionamiento detalladas en la

teoria.

e Implementar la etapa PFC de la fuente de conmutacion utilizando un

controlador integrado.

Realizar las pruebas necesarias para verificar el disefio.

Las etapas del proyecto involucran tanto la seleccion de los pardmetros de
los convertidores como el modelamiento del sistema completo, disefio del
controlador y simulacion. Ademas, se realizara la implementacion
tnicamente de la etapa PFC. Una vez realizada cada una de las etapas del

proyecto, se espera obtener los siguientes resultados:

e Desarrollar la capacidad de disefiar e implementar una fuente de

conmutacion de dos etapas a partir de especificaciones dadas.
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Que la etapa DC-DC implementada mantenga un factor de potencia
unitario en la entrada, regule el voltaje de enlace DC, y cumpla con las

especificaciones de disefio.

Que la etapa DC-AC implementada regule el voltaje de salida AC y

cumpla con las especificaciones de disefio.



CAPITULO 1

PROPUESTA DEL PROYECTO.

Todos los circuitos electrénicos activos ya sean analdgicos o digitales
requieren de una o mas fuentes de alimentacion [1], es por ello la
necesidad de disefiar cada vez fuentes con mejores prestaciones. La
energia que toma la fuente de alimentacion DC usualmente proviene
de baterias o de una toma AC, por lo que en la actualidad es necesario
contar con convertidores eficientes que suplan las necesidades

energeéticas requeridas.

A partir de la introduccion de semiconductores a la era electronica, el
avance tecnologico en esta rama de la ciencia se ha enfocado en
construir dispositivos innovadores o0 sustitutos que posean altas
prestaciones en tamafos y pesos aceptables [24]. A pesar de tantos
avances en la ciencia, el problema comiun de consumo energético se
reduce Unicamente al control de pérdidas, medidas a través de la

eficiencia del sistema.
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Figura 1.1 Fuentes de Poder Conmutadas vs Lineales.

Debido a la suma de esta gran cantidad de equipos electrénicos que
estan operando en conjunto, la eficiencia se convierte en un factor
critico, tanto en equipos con un bajo consumo energético como en
equipos industriales de altas potencias. Entonces, ya que las pérdidas
mas considerables en un sistema electronico vienen dadas por la
disipacién de potencia de los elementos operando en zona lineal
(fuentes de alimentacién lineales), se opta por utilizar topologias de
conmutaciones a altas frecuencias (fuentes de alimentacion
conmutadas), eliminando las pérdidas de disipacién pero introduciendo
armonicos al sistema y creando un desfase entre la corriente y voltaje

de entrada.



Estos efectos de conmutaciéon hacen que estas topologias, por si
solas, no sean éptimas. Es por eso que en este proyecto se recurre a
colocar una etapa de correccion de factor de potencia (PFC) previa a
la etapa reguladora de voltaje, el efecto de la etapa PFC se muestra

en la figura 1.2.

A Sin PFC A

Vac Vac

Con PFC

Potencia Potencia

no utilizada

lac

Potencia

A

utilizada

lac

Potencia

A

utilizada

Figura 1.2. Influencia de una etapa correctora del factor de potencia (PFC). [13].



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

El disefio de un convertidor de potencia requiere de destreza y entendimiento
de los aspectos fundamentales del mismo, este capitulo trata de forma
paulatina los conceptos basicos que debemos tener en cuenta para el disefio
del convertidor Elevador (Boost) como corrector de factor de potencia y el

Convertidor de Retroceso (Flyback) de doble transistor.

2.1 Aspectos Basicos de las Fuentes de Alimentacion.
Todo estudio, en cualquier rama de la ciencia, requiere de una
percepcion general que permita plantear objetivos concretos, el estudio
de las fuentes de alimentacion conmutadas no es una excepcion, es
por ello necesario reconocer los aspectos basicos y contemporaneos

gue den sentido al estudio en cuestion.



2.1.1 Estado del Arte de las Fuentes de Alimentaciéon en la

Actualidad.

Una fuente de poder es una fuente de voltaje constante con una
capacidad maxima de corriente [1], dependiendo de su tipo y
aplicacion presentan ventajas y desventajas en distintos aspectos

como: tamafio, eficiencia, peso, costos entre otros.

Ya que todo dispositivo electrénico analdgico o digital requiere, de
forma elemental o basica, una fuente de alimentacién que le permita
operar [1], y ademas, debido al proceso de miniaturizacién, se
requieren cada vez fuentes de alimentacibn mas livianas, de
menores tamafios y mas eficientes, la solucion a estos
requerimientos son las fuentes de alimentacion conmutadas, en la
actualidad estas fuentes ocupan casi en su totalidad el mercado de
fuentes de poder, en la figura 2.1 se muestran fuentes de poder de
la marca SIEMENS [2] las cuales son usadas ampliamente en

industrias alrededor mundo.

g

siroe

Figura 2.1. Fuentes conmutadas marca SIEMENS. [2].



En la figura 2.2 se muestra la clasificacion general de las fuentes de
poder, la cual se divide en dos grandes categorias: fuentes con
reguladores lineales y fuentes con reguladores conmutados. Dentro
de los reguladores lineales encontramos el regulador de voltaje
serie y paralelo, mientras que en los conmutados se encuentran los
convertidores DC/DC en modo Resonante, de capacitor conmutado
y el modulador por ancho de pulso (PWM). Este Gltimo es el mas
usado en la actualidad, razén por la cual sera tratado en este

documento con una topologia especifica.

Fuentes de
poder.
I
Reguladores Reguladores
Lineales. Conmutados.

£ 1 v v v

Regulador Regulador Regulador Regulador Ri%ngi?(;rde
Serie. Paralelo. PWM Resonantes. P
conmutado.

Figura 2.2. Clasificacion de las fuentes de poder. [1].

2.1.2 Fuentes de Alimentacion Lineales vs Fuentes de Alimentacién
Conmutadas.
La principal diferencia entre ambas fuentes radica en que los
reguladores lineales operan sus transistores en la region activa

mientras que los conmutados “conmutan” entre las zonas de corte y



saturacion. Al operar en regidn activa los transistores actian como
fuentes dependientes de corriente lo cual es un problema ya que en
esta condicion el consumo de energia es elevado debido a las
relativas altas corrientes y caidas de voltaje, pero al mismo tiempo

tienen la ventaja de presentar bajos niveles de ruido.

Por otra parte, en los convertidores en modo conmutado, ya que los
transistores son operados como interruptores controlados, su
consumo de energia es minimo y depende uUnicamente de los
tiempos de conmutacion (frecuencia de conmutacién) como se

muestra en la figura 2.3.

Pérdidas de conduccién. Pérdidas de conmutacion
ON OFF
Voltaje
l le=0 i le=0
Corriente

+ +
JE Vee=0 JK Vce=0
Pérdidas de

conmutacioén

Ploss=0 Ploss=0
Figura 2.3 Pérdidas de conduccion y conmutacion en los transistores.
Debido a esta caracteristica la eficiencia de una fuente conmutada

es alta (entre 80 y 95%) comparada con la lineal (alrededor del

60%) [3].



En la figura 2.4 se muestran dos diagramas de blogues de
convertidores AC/DC: uno correspondiente al regulador lineal y el
otro al regulador en modo de conmutacién, se observan las
diferentes etapas que implementa cada tipo de fuente y a
continuacion se explica brevemente la funcion de cada uno de los

bloques mostrados.

AC | Transforma Regulador DC
—>» dor de baja —» Rectificador. =  Filtro. —» de voltaje » Carga.
frecuencia. Lineal.
(a)
AC Reguladorde | DC
—»Rectificador.—»  Filtro.  —» conmutacién » Carga.
(aislado).

(b)

Figura 2.4. Diagramas de bloques de convertidores AC-DC: (a) lineal y (b)
conmutado. [1].

En la fuente lineal, el primer bloque corresponde a un transformador
el cual se encarga reducir el voltaje de la linea a un nivel adecuado
y ademas de proveer aislamiento, debido a la frecuencia a la que
opera este transformador (60Hz en nuestro medio), este tiene un
tamafio considerable y por consiguiente es pesado lo que
representa una desventaja de este tipo de fuente. En el segundo
bloque tenemos un puente rectificador el cual convierte la sefial
sinusoidal de salida del transformador en un voltaje rectificado de

onda completa el cual debido a la accién de filtrado del siguiente



bloque se convierte en un voltaje DC con un nivel de rizo. Por
altimo, tenemos un regulador lineal el cual sostiene un voltaje
constante a la salida a pesar de que la entrada oscile dentro un
rango admisible y existan perturbaciones como variaciones de

temperatura, cambios en la carga, entre otros.

En la fuente conmutada no se utiliza un transformador de baja
frecuencia en la entrada; la alimentacion se toma directamente
desde la linea para luego ser rectificada y filtrada, posteriormente el
regulador en modo conmutado es el que nos proporciona el
aislamiento mediante un transformador; la frecuencia de
conmutacion del regulador usualmente va desde los 20Khz hasta
varios MHz[25] lo genera en la salida del convertidor una onda
rectangular de alta frecuencia la cual es filtrada para obtener el

voltaje DC que finalmente alimenta la carga.

Debido a que la frecuencia de conmutacién del regulador es mucho
mas alta que la frecuencia AC de la linea de alimentacion, el tamafio
y peso del transformador de alta frecuencia asi como de los
inductores y capacitores se ven reducidos significativamente y es
agui donde radica la importancia de las fuentes de conmutacion, es

decir, al trabajar con frecuencias elevadas logramos reducir el
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tamafo de los componentes, lo cual supone una gran ventaja. En la

figura 2.5 se muestran los transformadores de baja y alta frecuencia.

Figura 2.5. Transformadores de baja (lzg.) y alta frecuencia (Der.).

2.2 Fundamento Teorico del Convertidor Boost como Corrector del
Factor de Potencia (PFC).
2.2.1 Definiciones Fundamentales y Figuras de Mérito.
Para un circuito que contiene elementos pasivos, elementos de
conmutaciéon y ademas es alimentado con una sinusoide de
frecuencia constante (ver figura 2.6) la potencia instantanea

consumida por el mismo esta dada por [4]:
p(t) = v(0).i(t) = V,sin(wt) Z Lyn sin(nwt + 6,),n =12, ... (2.1)

Se ha representado la corriente de entrada como una serie de
Fourier debido a que ésta es ciclica pero no sinusoidal pura, es

decir, contiene armonicos. Si expandimos la serie, tomamos el
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promedio y aplicamos un poco de algebra tenemos la siguiente

expresion.

Iy xcos(6,)  V, Iy
<p(t >=Vp—=——COSH
p(0) >= Y P = cos(8)
(2.2)

= Vemsli_rmscos(61)

Donde el simbolo <> representa el promedio de una sefal, en este

caso la potencia.

iL(t) R
&
v(t)
L )
g& o Carga
Ve pasiva
c L y activa

Figura 2.6. Rectificador AC-DC con una carga no lineal.

De la ecuacion anterior se puede notar que soélo la corriente
fundamental es la que produce potencia activa. Ahora, dado que la

potencia aparente esta definida por:
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ISl = Vimslrms (2-3)

El factor de potencia de cualquier convertidor de potencia esta dado
de forma general por [4]:

_ <p(t) > _ Il_rms

(2.4)
FP = =
|S| Irms

cos(6,) = kykg

Donde ky, se atribuye al desplazamiento angular de la corriente
fundamental con respecto al voltaje fundamental (en este proyecto
consideramos que el voltaje de entrada es un sinusoide puro),
mientras que k, representa la distorsion de la forma de corriente [4];
en el modelo de la figura 2.7 se muestra un rectificador monofésico

totalmente controlado el cual es un ejemplo tipico de carga no lineal.

Las formas de onda correspondientes a las sefiales de entrada del
modelo (voltaje y corriente) se muestran en la figura 2.8, se aprecia
que la corriente no es una sinusoide pura y tampoco esta en fase

con la sefal de voltaje, lo cual verifica la presencia de armoénicos.

Por ultimo, en la figura 2.9 se muestra en analisis de Fourier de la

sefal de corriente mostrada.

Se observa la presencia de armoénicos de distinto orden, entre los

cuales predomina el tercero ya que se encuentra bastante elevado,



13

esto provoca una distorsion total harmonica (THD) de 44.50% la

cual es elevada.

lin(t) »[]
Vin(t
Waves
Continuous [Gate]
powergui From G
i

o
-} s | .1.
Medicion i
Corriente
Alimentacion
L gl A Load

| Universal §ridge
J_—

oy Entrada de la fuente Out1
L gl -
Medicion
5 | —» Angulo de disparo Out2
Referencia Subsystem

Figura 2.7. Modelo en SIMULINK de un Rectificador Monofasico totalmente
controlado.



14

lin(t)

200 /
100

wol |/

ol )

N4
Vin(t)
400
200 /\
T/ AR
-200
NS _/
400

1.365 1.37

1.375 1.38 1.385 1.39 1.395
Time (sec)

Figura 2.8.Formas de onda de voltaje y corriente de entrada del convertidor.
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Figura 2.9. Analisis de arménicos de la corriente de entrada.
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Introduccion al Convertidor Boost PFC no Aislado.

De las topologias de convertidores DC/DC mas comunes, la mas
adecuada para la correccion del factor de potencia es la topologia
Boost [4], la topologia Buck es excluida ya que su inductor de
almacenamiento de carga no se encuentra en la entrada; y sin un
inductor en la entrada la corriente seria pulsante lo que lo descarta
para ese fin. El convertidor ‘Buck-Boost' se descarta por dos
motivos: el primero es porque su desempefio no es el correcto en
todo el rango de un ciclo de rectificacion particularmente en la
transicion Buck-Boost (o viceversa) la cual ocurre en algun
momento en el ascenso o descenso de cada medio ciclo, en la
figura 2.10 se puede apreciar este detalle, la topologia Boost
también tiene un problema similar cuando el voltaje llega al punto
mas bajo de la sinusoide rectificada, sin embargo, con la ayuda del
filtro de salida esto puede ser compensado [4]; si comparamos las
dificultades que presentan ambos es mas dificil asegurar una
transicion suave entre Buck y Boost dos veces por cada ciclo
rectificado y esto representa un problema muy grande en el
desarrollo del controlador, ademas estas transiciones generan
interferencia electromagnética (EMI) por lo que finalmente la

topologia mas adecuada es la Boost.
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Voltaje
Buck Buck
Boost Boost

Figura 2.10. Salida rectificada de onda completa, donde se resaltan las
transiciones BUCK-BOOST.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama de fuerza de la topologia
Boost conectada a la red a través de un rectificador monofasico de

onda completa.

YT e Voi

=
~ I Carga
4{ b= R no
—

lineal.

T T

Figura 2.11. Corrector Boost del factor de potencia.

Se debe tener en cuenta que al alimentar al convertidor Boost con

un voltaje rectificado el analisis cambia un poco respecto al analisis
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clasico donde se alimenta al convertidor con una fuente DC
constante, sin embargo las bases tedricas para el analisis son las

mismas.

A diferencia del convertidor Boost convencional (alimentado por una
fuente DC), en el Boost como PFC no tenemos un capacitor a la
salida del rectificador (en la practica se coloca uno con un valor muy
pequefio), esto permite que el voltaje a la entrada del convertidor

tenga una forma de onda como la de la figura 2.10.

Basicamente la técnica de correccion del factor de potencia consiste
en monitorear la sefial de voltaje a la entrada del convertidor y forzar
a que la corriente en el inductor la siga, es decir, que la corriente
instantanea de entrada sea proporcional al voltaje como lo es en el

caso de una carga resistiva pura.

La topologia mostrada en la figura 2.11 puede lograr esto a través
de un circuito de control especial. Adicional a la caracteristica
mencionada, otra funcién del circuito de control es asegurar que el
voltaje a la salida sea constante (en la practica existe un rizado muy

pequefo) con un valor mayor al pico de la sefial de entrada.

El principio de operacion del convertidor Boost consiste en encender
el transistor durante una fraccion del periodo T, la cual llamamos

ton, tiempo en el cual el inductor almacena energia, después de



18

transcurrido este tiempo el transistor es apagado y esto provoca que
el inductor, en su intento por oponerse al cambio brusco de
corriente, invierta su polaridad sumandose asi con la de la fuente de
alimentacion y provocando un voltaje de salida superior al de

entrada. Durante el tiempo de apagado t,ss, la energia almacenada

en el inductor durante t,, se transfiere al capacitor de salida y a la

carga a través del diodo.

Segun [6] la relacién entrada salida de un convertidor Boost esta
dada por la siguiente ecuacion.

v = Yn (25)

(1 = ton/T5)

Si consideramos que el voltaje de salida V, debe ser constante y
ademas que el voltaje de entrada v;,, es DC de onda completa,
como el de la figura 2.10, entonces de acuerdo a la ecuacion 2.5
debemos variar t,, de tal forma que eso suceda; para ello, si
observamos la figura 2.10 es légico pensar que cuando el valor de
voltaje de entrada sea bajo, el circuito de control debera incrementar
el valor de t,, de tal forma que la salida se mantenga constante. Por
el contrario, cuando el voltaje de entrada llegue a su maximo, t,,
debe ser disminuido para compensar el efecto (todas estas acciones

de control mencionadas son logradas gracias a la realimentacion
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negativa y al controlador electrénico, el cual se expone en el
capitulo 4. La progresion de eventos mencionada se muestra con
cierto detalle en la figura 2.12, se observa como varia t,, conforme
se incrementa el valor del voltaje, ademas, se observa que las

pendientes también cambian ya que v;,(t) cambia en el tiempo.

M1 onl |M1on H ﬂ

difdt=vin/L
IL
difdt=(oi-vin)/
--.._-_-___-_-.|
Id
0 10° 50" 700

Figura 2.12. Formas de onda del convertidor BOOST-PFC.

Para realizar la correccion del factor de potencia, el procedimiento
es similar en el sentido de que también se actlua sobre t,, a través
de un lazo de realimentacion negativa, para ello, se sensa la
corriente de entrada en la linea y se compara con la amplitud de una

onda de referencia que tenga la forma deseada (DC de onda
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completa) la diferencia entre estas dos sefales es la sefial de error

que modula t,,.y forzar la corriente a seguir al voltaje de linea [6].

Modo de Conduccion Continua vs Discontinua para el
convertidor Boost Aplicado a la Correccién del Factor de
Potencia.

El convertidor Boost puede ser operado en dos modos: modo de
conduccion continua (CCM) o modo de conduccion discontinua
(DCM). El modo de conduccién continta es el mas adecuado para
la correccion del factor de potencia debido a que la forma de la
corriente en el inductor es mas suavizada y sin mucho rizado, lo que

la vuelve ideal para la aplicacion [6].

Para el modo discontinuo, el inductor L debe tener un valor bajo de
inductancia para obtener una pendiente elevada en la corriente de
entrada (di,/dt = v;,/L) cuando M1 esta encendido. Cuando M1 se
apaga la energia almacenada en el inductor enciende al diodo y
transfiere su energia a la carga y al capacitor de salida a través del
mismo con una pendiente de descarga (di,/dt = (V,; — vin)/L) la
cual es también elevada debido al valor pequefio de L. La corriente
de entrada al convertidor es la suma de estas dos corrientes
(corriente en M1 cuando esta encendido y corriente de D cuando M1

estd apagado) y no es permanente durante todo el ciclo ya que
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existen intervalos de tiempo (tiempos muertos, ver figura 2.13)

donde no se toma corriente de la linea.

|

|

|

|

I Tiempo muerto (no se toma

| corriente de la linea, el capacitor
o de salida sostiene la carga)

-

- :
: M1on- :
DA

Figura 2.13. Formas de onda de corrientes en el convertidor BOOST-PFC en
DCM.

Para el modo de conduccion continua el inductor L se dimensiona
considerablemente mas grande, como resultado la corriente en M1
crece con una pendiente mucho menor, al igual que lo hace la
corriente en el diodo y ademas no existen tiempos muertos donde
no se tome corriente de la linea. Ya que la corriente de entrada es la
suma de ambas corrientes y ambas tienen una pendiente pequefia
debido a su valor de inductancia (mucho menor que en DCM) la
corriente promedio durante un ciclo tiene un rizado pequefio, en la
figura 2.14 se muestran las principales sefiales de corriente en

CCM.



Corriente

Corriente promedio en el inductor

DT (1-D()T
Corriente

Corriente promedio en el Diodo

Tiempo

(1-D)T

Cormente

Corriente promedic en el MOSFET

——

/

‘ /
N/
WL

Figura 2.14. Formas de onda de corrientes en el convertidor BOOST-PFC en CCM.
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Se observa que ademas de la forma clasica de corriente del
inductor, desde una perspectiva alejada, también sigue en su forma
al voltaje DC de onda completa lo que implica que si la frecuencia
de conmutacién es mucho mayor a dos veces la frecuencia de la
linea, en promedio, la corriente seguira en fase y en forma al voltaje,

lo que implica una correccion del factor de potencia.

De las dos funciones que cumple el convertidor Boost-PFC la de
mayor importancia es corregir el factor de potencia, esto no significa
gue la otra funcién no lo sea pero la exigencia es menor debido a
gue generalmente esta etapa va seguida de otra cuyo principal
objetivo si es regular el voltaje en la salida (en este proyecto esa
etapa se implementa con el convertidor Flyback de doble transistor),
por lo tanto se puede aceptar que el voltaje de salida del convertidor
Boost-PFC tenga un rizado considerable. En la siguiente seccion se

dimensiona el filtro que atenue este rizado.

Fundamento Teo6rico para el Dimensionamiento del
Condensador de Salida del Convertidor.
Para realizar el andlisis de esta seccion simplificamos el circuito de

la figura 2.11 al que se muestra en la figura 2.15.
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lineal.
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Figura 2.15. Convertidor Boost PFC simplificado.

Para el analisis se asume que la corriente de entrada es una
sinusoide pura y esta en fase con el voltaje, bajo esta consideracion

la potencia de entrada al convertidor se puede expresar como [4]:

p(t) = V2Vmslsin(ot)| * V2Lmslsin(wt)| (2.6)

= Vemslrms(1 — cos(Zwt))

Si se asume que el PFC tiene una eficiencia 7, la potencia de salida

del mismo se puede expresar como:
Do (t) = iq(t) * Vo = NVymslrms (1 — cos(2wt)) (27)

De la ecuacion 2.7 despejamos la corriente en el diodo y obtenemos

la siguiente expresion [4]:

NVrmslrms(1 — COS(Zwt)) =1, - NVemslrms cos(2wt) (28)

Voi - Voi

iq(t) =
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En la ecuacion 2.8 se muestra que la corriente de salida del PFC
estd compuesta por dos componentes: la corriente promedio de
carga I,; y la corriente del capacitor, por ultimo, si se integra el
término del lado derecho de la ecuacion 2.8 se puede hallar el

voltaje de rizado del condensador.

1 ( Vemsly .
Voc(t) = EJ%(COS(th))dt (2.9)
o

_ NVemslrms

2wV, sin(2wt + m)

Tomando el valor de rizado como dato podemos expresar el valor
del condensador de la siguiente manera [4]:

_ NVemslrms (2.10)
ZWVOL'(SUOC

Fundamento Tedrico para el dimensionamiento del Inductor en
modo de conduccién discontinuo.

La corriente en el inductor del convertidor Boost-PFC puede ser
continua o discontinua, la diferencia entre ambas se distingue en su
forma, en la figura 2.16 se muestra la corriente del inductor para

modo de conduccién discontinuo.
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Figura 2.16. Corriente del inductor (linea sélida) para DCM.

En [4] se demuestra que la corriente promedio en el inductor cuando

el convertidor opera en DCM es:

2
Voiton a

2T,L 1 — alsinwt|

(2.11)

< iy (t) >= |sin(wt)]

Donde a esta dado por:

o= ﬁ (2.12)
Voi
En la ecuaciéon 2.12 se ve claramente que el promedio de la
corriente del inductor esta distorsionado, esta corriente seguira al
voltaje de entrada si a« es forzado a cero, pero si esto ocurre
< iL(t) > también se volveria cero, por lo que es necesario un
compromiso entre un valor pequefio de a equivalente a un valor del
voltaje de salida mucho mayor al voltaje de entrada [4]. En la figura
2.17 se muestra un gréafico de la corriente promedio para diferentes
valores de a, se observa que cuando alfa es mayor, la distorsiéon

también lo es.
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Figura 2.17. Efecto de a sobre la corriente promedio en la linea para un ciclo de
trabajo D constante.

Como conclusion de este analisis se puede decir que un ciclo de
trabajo D constante no es conveniente ya que provoca efectos de

distorsiéon indeseables en la corriente promedio del inductor.

En otras palabras, en vez de ser una constante, el ciclo de trabajo D
se debe variar de tal forma que la corriente en el inductor sea
proporcional y esté en fase con el voltaje, en [4] se demuestra que
para que la corriente promedio < i; > tenga una forma sinusoidal el

ciclo de trabajo D debe satisfacer la siguiente ecuacion:
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2kLf (V, — V,|sinwt|) _|2kLfs
Voi Voi

\/Vm- v, lsinwt]  (213)

Donde k es una constante de la cual depende la magnitud de la
corriente. Por ultimo graficamos el ciclo de trabajo normalizado vs el

tiempo de lo cual obtenemos la figura 2.18.

N
dN L/

o
©
al

D(t)*Vo/sqrt(2kLf)

©
0
al

0.8+ - - - ;
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t
Figura 2.18. Ciclo de trabajo normalizado vs tiempo.

Finalmente después de este analisis el valor del inductor segun [4]

gueda definido por la siguiente expresion:

1 — alsinwt| (2.14)
L————
2kf

Ya que el valor maximo que alcanza el término sinusoidal es 1, la

inductancia maxima queda acotada por:
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. (2.15)

L < —
max = 2kf,

Lo que garantiza DCM para todo ciclo de rectificacion [4].

2.2.6 Fundamento Teodrico para el Dimensionamiento del Inductor en
Modo de Conduccion Continuo.
En la operacion en modo continuo CCM la corriente en el inductor
cambia de forma, en la figura 2.19 se observa que la corriente

gueda limitada por dos sinusoides.

- Ky
Figura 2.19. Corriente del inductor en modo de conduccién continuo.

A diferencia del modo DCM el proceso de seleccién del inductor
para CCM es un poco capcioso; en [5] la funcion de transferencia
DC en el convertidor Boost con alimentacion DC (no pulsante) y en

CCM esta definida como:
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Vsalida — 1 (2-16)
Ventrada 1-D

M =

Pero, dado que en el convertidor Boost como PFC la entrada es,
vin = [v(®)] = V,|sinwt| (2.17)

Reemplazando (2.17) en (2.16) la funcién de transferencia queda de

la siguiente manera:

Voi _ Voi _ 1 (2-18)
lv(®)| ~ V,lsinot| 1 —D(t)

M(t) =

Lo que significa que al igual que en DCM, se necesita un ciclo de
trabajo variable en el tiempo para obtener el resultado deseado
(Voltaje de salida constante), despejando de 2.19, el ciclo de trabajo
se expresa de la siguiente manera [5]:

lv(O)] 1 Vylsinwt| (2.19)

Di)=1-
Voi Voi

Segun [4], ya que los valores de t,,, son pequefios en comparacion
con 8.33 ms, el rizado de la corriente en el inductor se puede
expresar de la siguiente manera:

Vplsinootlt . =VplsinootID(t)
L on Lf:g

Si(t) = (2.20)
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_ Vylsinwt| <1 B I/},Isinwtl)
L Voi

Mediante técnicas de calculo se puede determinar que el maximo de
esta funcion se alcanza cuando el voltaje instantdneo de entrada
iguala en magnitud a la mitad del voltaje de salida, por lo tanto
dependiendo de a, el rizado alcanzara uno o dos maximos cuya

magnitud esta dada por la ecuacion 2.32 [4]:
Siye = Voi (2.21)
4Lf,
Detalles como este proporcionan un entendimiento un poco mas
profundo de comportamiento del convertidor, lo cual permite tener
mayor claridad al momento de disefiar. En la figura 2.20 se muestra
como varia la magnitud del rizado de la corriente dependiendo del
valor a, se observa que para valores de @ mayores a 0.5 se produce

un sélo maximo.

Segun [4], ya que el rizado de corriente (en el inductor) oscila
alrededor de la corriente promedio de entrada < i;(t) > se puede

escribir la siguiente ecuacion.

i(t) =<iy(t) > J_r&T(t) (2.22)
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Donde 1}, representa el valor de la raiz media cuadrada (RMS) del

voltaje de entrada del convertidor, n la eficiencia 'y P,; la potencia de

salida del convertidor.

x 10°
2 alpha=0.1
P alpha=0.3
\ alpha=0.5
1.5 al pha: 0.7
/ \\\ alpha=0.9
o / \
c /
Q / \
5 1 7
o°
N /
/,// - \/
0.5 e <
y 4 \\ e
/ AN /,,/
0 ] ] ! ! I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 2.20. Magnitud del rizado de la corriente durante un ciclo de trabajo para

distintos valores de a.

Finalmente en [4], partiendo de la expresion 2.22 se puede llegar a

la ecuacion 2.23, expresion usada para acotar el valor de la

inductancia para operar en CCM.

L

V2V, slsinwt|

2
T’I/rms
min — Zf:S,POL (

Voi

)

(2.23)
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De forma mas simple se realiza la siguiente aproximacion, mostrada

en la ecuacion 2.24:

NVyms> (2.24)
Lmin =
Zf:sPoi

Esta ultima expresion es usada en este documento para realizar los

respectivos calculos.

Fundamento Tedrico para el Dimensionamiento del Mosfet.

Como se explic6 en el capitulo 1(ver figura 1.3), cuando un
transistor esta en modo de conmutacion tenemos dos tipos de
pérdidas: las de conmutacion y las de conduccion, en esta seccion
se estiman éstas pérdidas para poder hacer una seleccién

apropiada al momento de disefar.

Las pérdidas de conduccion del Mosfet se estiman usando su
resistencia Rpson), la cual es proporcionada por el fabricante en la

hoja de datos del dispositivo, y ademas la corriente RMS como se

muestra en la siguiente ecuacion:
Pconp = IszrmsRDs(on) (2.25)

Segun [5], la corriente en el Mosfet se aproxima como:
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(2.26)

Ioi

<iL(t) >:m, 0<tSD(t)T
0, DT <t<T

i(t) =

Luego, reemplazando 2.19 en 2.26 para el primer intervalo tenemos:

<iy(t) >=—0l = lor _ _ _Votlot (2.27)
1-D Vy|sinwt| V,|sinwt|
1= (1 - Voi )

Finalmente se calcula el valor RMS de la corriente de forma

convencional como sigue:
i _ 1[ dt _ fDT VOlIOl 24
srms = T J, (V Ismwtl)
T . DT
_Voiloi |1 f -;zdt (2.28)
V, Ts)y Isinwt]

P, |1 fDT 1
=2 ——adt
Vo (Ts )y Isinwt|?

En [7] se encuentra que el término dentro de la raiz es aproximado

de tal manera que la ecuacion 2.28 queda de la siguiente manera:

Poi |, _ 16V,

I = — 2.29
Srms Vp 37TVOi ( )

Con este resultado, la resistencia Rps,n) Y la ecuacion 2.36 es

posible calcular las pérdidas de conduccion.
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Para calcular las pérdidas de conmutacion usamos la siguiente

ecuacion [7]:
Fow = fsw(trVoin(max) + O-SCOSSVOZ) (2.30)

El primer término representa las pérdidas de conmutacion como se
explicé en el capitulo 1 mientras que el segundo término representa
las pérdidas de conmutacion debidas a la capacitancia de salida del

Mosfet [7].

Fundamento Tedrico para el Dimensionamiento del Diodo.

Para dimensionar el diodo de nuestro convertidor se debe tener en
cuenta varios aspectos, entre los mas importantes estan cerciorarse
que la frecuencia a la que va a operar el elemento a seleccionar sea
menor o igual al maximo de frecuencia que nos indique la hoja de
datos del fabricante, ademas se debe calcular la potencia de
disipacion del elemento para dimensionar correctamente su
capacidad, para ello el fabricante nos proporciona la siguiente

expresion [7].
Pdiode = VFId(Max) + O-stonier (2-31)

Para comprender esta expresion se debe tener claro el modelo del

diodo el cual se muestra en la siguiente figura.
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iD >
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iD >
RF
o—I| AN ——0

Figura 2.21. Modelo equivalente del diodo.

El primer término representa la pérdida en la fuente de voltaje
equivalente, mientras que el segundo representa las pérdidas por el
efecto de recuperacién inversa, en la figura 2.22 se muestra este

efecto de recuperacion inversa.

IF

IR
D—>|—D

YWE =
0
Ihput valtage

R

IF ——
oA
'f-a_‘l'IH

Current

IR —

= Ter >

Figura 2.22. Efecto de recuperacion inversa. [8].
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Claramente se observa que existe una potencia disipada durante t,.,.

provocada por este efecto.

2.3 Fundamento teorico del convertidor Flyback de doble Transistor
como regulador DC/DC
2.3.1 Consideraciones Iniciales.
La figura 2.23 muestra un esquematico del convertidor Flyback.
Podemos ver que es una version aislada del convertidor Buck-Boost
para lo cual utiliza como componente aislador un transformador
(transformador FLYBACK), para eliminar cualquier conexién
eléctrica directa entre la entrada y la salida [9]; aparte de esta
caracteristica el transformador desempefia otras funciones entre las

cuales tenemos las siguientes [9]:

e Almacena energia magnética en su inductancia de
magnetizacion (ya no seria necesario el inductor).

e Cambia los niveles de voltaje (La relacion de transformacion le
permite alcanzar mayores o menores niveles de voltaje que su
contraparte).

e Con devanados adicionales en el secundario del transformador
podemos obtener distintos niveles de voltaje en la salida con

cualquier polaridad.
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Sin embargo, mientras mayor es la potencia deseada, el nucleo del

transformador debe ser de mayor tamafo.

[
h 1 +
Co T~ RL Va>0
Viin _

2 Q1

L
THL

Figura 2.23. Topologia del convertidor Flyback de un transistor.

2.3.2 El Transformador Flyback.
Desde un principio se menciona el término “transformador flyback”
sin embargo este término tiende a producir cierta confusion debido a
que este transformador opera un poco distinto a un transformador
tradicional de baja frecuencia (usado en fuentes lineales),
normalmente el transformador tradicional es alimentado con una
sefial alterna y, en operacién, siempre que el primario conduce el

secundario también lo hace.

En la figura 2.24 se muestra el convertidor FLYBACK en sus dos
principales estados. Se observa que cuando Q1 conduce, la
corriente fluye a través del devanado primario mientras que el

secundario no conduce debido a que el diodo se polariza
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inversamente (el transistor Q1 solo ve un inductor), mientras que
cuando Q1 se apaga la corriente en el primario cesa, las
polaridades de los devanados se invierten (efecto flyback) y el diodo
conduce proporcionandole asi corriente a la carga (los elementos
del secundario ven solo un inductor o fuente de corriente que los

alimenta) [10].

D "off"
—Co RL
Evoe E‘g .
Q1 llon”
D "on"
i‘ VDG ‘ > —GCo ) RL
© ? - 4 £
Q1 "off
1

Figura 2.24. Circuitos equivalentes del convertidor Flyback en sus dos estados
principales.

Por lo descrito anteriormente sabemos con certeza que los
devanados primario y secundario conducen en diferentes
momentos, esto implica que no debemos tomar al “transformador
flyback” como un transformador convencional sino mas bien como

un inductor con varios devanados [10].



40

La principal regla que gobierna al inductor de varios devanados es

la siguiente:

e Larelaciébn amperios vuelta en los devanados se mantiene como

se observa en la figura 2.25.

1A 10A
; 100 Tums 10 Turng| ;
+ E +—F 1+
— ms
100 Volts Eﬂu&“a E 5’ . _1 Eguenﬂ % 10 Volts
_ = = . I _
10 :
1A 10A
; 100 Tums 10 Turnsg| ;

+ 5 = - - +
1000 100 = = . —100 45 ohme-< 100 Volts
Vaolts A-Vuelta = ( | AVuelta j’

- — — [ [ -

—
10 :
1A 10A
0T
% 100 Turns urms H
+ S — = +
—i — 1 |
10000 100 = = — — 100 100 1000
Valts A-Vuelta = = ;_ — AVUelta  opme™ yolts
10 :

Figura 2.25. El Transformador Flyback.
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Respecto a la relacion de voltajes podemos decir que se conserva
pero no respecto a los niveles entrada salida del convertidor. Por
ejemplo, consideremos un secundario de 10 vueltas que conduce 10
Amperios (100 Amperios-Vuelta), si cargamos el secundario con un
resistor de 1 Ohm tendremos 10 Voltios en la salida, colocando 100
Ohm tendremos 1000 Voltios y asi para cualquier carga que
conectemos en el secundario; mientras que en el primario
tendremos el voltaje reflejado, para el Gltimo caso (secundario con
1000 Voltios) conNp/Ns = 10 se inducirian 10000 Voltios en el
primario los cuales sumados a la fuente darian mas de 10000
Voltios, voltaje que tendria que soportar Q1 en sus terminales
mientras no esta conduciendo [10]. Es por ello conveniente usar una
red disipativa; en este proyecto usaremos el convertidor Flyback de
doble transistor el cual incorpora una red disipativa no
amortiguadora que reduce el estrés de los dispositivos

semiconductores devolviendo energia a la fuente de alimentacion.

Modos de Operacion del Convertidor Flyback.

Existen dos modos de operacion para el convertidor Flyback: el
modo de operacién continuo y el discontinuo. Las formas de onda,
desempefo y funciones de transferencia son por lo tanto distintas
para ambos modos, en la figura 2.26 se muestran las formas de

onda béasicas para cada modo de conduccién, el valor de la
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inductancia primaria y la corriente de carga determinan el modo de

operacion [10].

ILm ccm

/\/\/\

DCM
ILm

Tdt

Tdt

Figura 2.26. Formas de onda de la corriente en la inductancia de
magnetizacién para CCM y DCM.

2.3.3.1. Modo de Operacién Discontinuo.
En esta seccidon se describira la operacién del convertidor en
modo discontinuo, para ello se utiliza un modelo que consiste
en un transformador ideal junto con una inductancia (que
representa la de magnetizacion, Lm) en paralelo al devanado
primario; en la figura 2.27 se muestra la primera transicion
donde ambos transistores se encuentran encendidos, en este
intervalo (ya que el diodo no conduce se refleja una impedancia
infinita al primario) la inductancia de magnetizacion, Lm, queda

en paralelo a la fuente por lo que su corriente se incrementa
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linealmente desde cero (asumiendo que la resistencia del
inductor es despreciable) de acuerdo a las siguientes

ecuaciones [9].

Ul = ULm = Vfin == Lm dle/dt, le(O) = 0 (232)
o 1 (¢ 1t Vi (2.33)
ls =lym = mfo vLmdt = m'[o VflTldt = Lm t

El voltaje reflejado al secundario del transformador durante este

intervalo estéa dado por:

v, = v /n=Vep/n (2.34)

Donde n = Np/Ns es la relacidén de vueltas del transformador.

El voltaje a través del diodo durante este intervalo esta dado
por:

Ve 2.
sz—(];;n+VO> (2.35)

Una vez que concluye este intervalo (ton = DT) la corriente que

circula por el inductor es la maxima y esta dada por:

. . . . VeinD (2.36)
Isy = i(DT) = lym(max) = Al = iy (DT) = fl—lrll
skm
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Figura 2.27. Primer estado, ambos MOSFET encendidos.

Este intervalo termina cuando ambos MOSFET se apagan Y el

circuito conmuta al siguiente estado el cual se muestra en la

figura 2.28.
D1
[
12
—
2
% o
; + - : : | vfin
Ifm ELm oo H :2 Lco <RL &)
IfL :
ELI Vfl=-Vfin-Vfm Vim=-(Np/Ns)(Vo+Vd)
D2
=

Figura 2.28. Segundo estado MOSFET’s apagados, diodos de recuperacion
encendidos.
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Analizando la figura 2.28 con detalle se puede intuir que el
voltaje de estrés de los transistores durante este estado es

siempre Vg, ademas se ha introducido una nueva inductancia

(inductancia de dispersion Ll); esta inductancia provoca un
efecto peculiar ya que la energia almacenada en el campo
magnético de la misma no es transferible al secundario del
transformador, los efectos de esta inductancia en el

comportamiento del convertidor se explican a continuacion.

En primer lugar debemos notar que Vg, es el voltaje del
secundario reflejado al primario, por lo que este voltaje seria el
gue ve la inductancia mutua, por otra parte una vez que se
apagan los Mosfets, la inductancia de magnetizacién actla
como una fuente de corriente la cual, como se observa en la
figura 2.28, se bifurca hacia el transformador ideal y hacia la
fuente a través de los diodos de recuperacion; la corriente en la
inductancia de magnetizacion debe ser lineal con pendiente
negativa —(V, +vp)/nL,, y la corriente a través de la
inductancia de dispersion también debe ser lineal con pendiente
negativa — (V¢ — V) /Ly, poOr lo que las corrientes tendrian la
forma que se muestran en la figura 2.29, cabe recalcar que la

pendiente de la inductancia de dispersion es por naturaleza
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mayor [11], por lo que la corriente en esta bobina siempre

disminuye con mayor rapidez.

-(Vo+vd)inLm

-(VAin-Vfm)iL

Corriente en el transformador

J

para Ll grande
| K
(0]

0

Corriente en el transformador

para Ll pequeno
FI

(c)

Figura 2.29. Efecto de la inductancia de dispersion en la forma de onda de
corriente en los devanados del transformador ideal [10].

Ahora, como se observa en la figura 2.29 la corriente que
circula por el primario del transformador ideal es la diferencia
entre la corriente de la inductancia de magnetizacion con la
corriente que circula a través de la inductancia de dispersion
(ver figura 2.28) y es justamente esta corriente la que se vera
reflejada en el secundario del transformador, se observa que la
inductancia de dispersion provoca que la corriente en el
secundario difiera en su forma con respecto a la del convertidor
Flyback de un solo transistor [10], donde no existian diodos de

recuperacion que provoquen este efecto.
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Hay dos formas de atenuar este efecto, la primera es usar un
transformador bien disefiado el cual tenga una inductancia de
dispersion reducida, la segunda es tener un valor debajo de

(N, /N;) que incremente el valor de Vy;, usualmente se toma un
valor de voltaje reflejado de 1/3 del voltaje de la fuente de
alimentacion, por lo que es usual hallar un valor para (N,/N;)
gue provoque esto. Luego de cumplir esta condicion se puede
tratar el convertidor Flyback de doble transistor como si fuera de
un solo transistor [10], en este documento debido a la facilidad
gue presenta esta aproximacion, sera usada en la etapa de

disefio del convertidor.

Ya que la pendiente de la inductancia de dispersion es alta (por
naturaleza mucho mayor que la de magnetizacion) [11], la red
disipativa regenerativa conmuta (se apagan los diodos) antes
de que lo haga el diodo del circuito secundario, luego de esta
conmutacion el circuito luciria como en la figura 2.30, donde se
muestra que la energia remanente en la inductancia de

magnetizacion se transfiere al circuito secundario.
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Figura 2.30. Tercer estado, elementos de estado soélido del circuito primario
inactivos.

Este circuito se mantiene hasta que la corriente en la
inductancia de magnetizacion se vuelve cero (es decir cuando
se agota la energia almacenada en el campo magnético del
inductor), una vez que esto ocurre el circuito cambia de estado
al que se muestra en la figura 2.31 en el cual solo el capacitor
es el encargado de suplir potencia a la carga, el tiempo que
dura este estado lo llamamos tiempo muerto T, Y €S necesario
la existencia del mismo para poder hablar de un modo de

conduccioén discontinua DCM.
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Figura 2.31. Cuarto estado, todos los elementos de estado soélido se
encuentran inactivos.

En la figura 2.32 se muestran las formas de onda que
corresponden al modo DCM durante los cuatro estados
mencionados anteriormente, se muestra el efecto de la
inductancia de dispersion (estado S2) en las corrientes del
transformador y en la corriente de la fuente donde se observa
un pico negativo de corriente el cual corresponde a la energia
devuelta a la red a través de la red disipativa regenerativa

(diodos de regeneracion).
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Figura 2.32. Formas de onda del convertidor FLYBACK en modo DCM.

En [9], la funcion de transferencia DC correspondiente al
convertidor Flyback en DCM considerando las pérdidas

asociadas al convertidor esta dada por la siguiente expresion:

2.37
v | Ve [ R (2.37)
2Folly | 2fiLm
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Donde n representa la eficiencia del convertidor, ademas la
ecuacion 2.38 es valida solo para DCM, es decir, cuando D se

encuentra en el siguiente intervalo [9]:

2.38
2fLonl, (2.38)

D<1-D;=1-

Donde D, es el ciclo de trabajo asociado a la fraccién de tiempo
en la cual la inductancia de magnetizacion se descarga y n la

relacion de vueltas del transformador.

Modo de Operacion Continuo.

Este modo de operacién se analiza utilizando el convertidor
Flyback de un solo transistor (en la seccién anterior se describio
las condiciones bajo las cuéales es valida tal asuncion) en dos
intervalos de tiempo (dos estados) los cuales se describen a

continuacion.

El primer intervalo de tiempo ocurre cuando t va desde cero
hasta DT, en este intervalo el Mosfet esta encendido y el Diodo
del secundario esta apagado, en la figura 2.33 se muestra el

esquema del circuito correspondiente.
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Figura 2.33. Estado 1 convertidor Flyback en CCM.

El voltaje a través de la inductancia de magnetizacion L,, esta

dado por:

di
Vim = Vfin = Lm le/dt (2'39)

En [9] se demuestra que a partir de 2.52 se puede obtener el
rizado en la corriente en la inductancia de magnetizacion la cual
en este intervalo es la misma que circula por el MOSFET y esta

dada por:

] ] ) ViinD 2.40
Aipyy = ipm(DT) — i, (0) = % ( )
sH¥m

El voltaje a través del diodo esta dado por [9]:
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Vi V, (2.41)
—_ (S __20
Vom = (n +V0> D

Y la corriente pico a través del MOSFET esta dada por [9]:

I A I Aipm (2.42)
2 n(1-D) 2

En el segundo intervalo de tiempo (DT <t <T) el Mosfet se
encuentra apagado mientras que el diodo se encuentra
encendido, la corriente en el MOSFET y la caida de voltaje en el
diodo tienen un valor de cero, el voltaje a través del secundario
del transformador es v, = —V,, resultando en un voltaje de
v; = nv, = —nV, en el primario del transformador por lo que el

voltaje en la inductancia de magnetizacion esta dado por:
di 2.43
Vpm = —nl, =Ly Lm/dt ( )

En [9] a partir de la ecuacién 2.43 se encuentra el valor de la
corriente  (pico-pico) a través de la inductancia de

magnetizacion.

iy = (1 (DT) — iy () = 22 (1~ D) = f”f’ (1-D) (244)
m Stm

La corriente pico que circula por el diodo del secundario esta

dada por [9]:



54

nAipy, I, +nAiLm (2.45)

Ipy = nlg; I =

El voltaje maximo en los terminales del diodo esta dado por [9]:

nv, 2.46

VSMZVfin-l'nVo:To (2.40)
Este intervalo termina cuando t = T y el Mosfet es apagado por
el circuito de disparo, en la figura 2.34 se muestra el diagrama

del convertidor en este estado.

IIONII
+ vd -

]
L1

<
N
30
<
I_\+
<<
+ N
3
J
&

Vfin

OJ EEX "OFF" v1=vLm<0
v2=-Vo

Figura 2.33. Estado 2, convertidor Flyback en CCM.

Las formas de onda correspondientes al modo de operacion

continuo se muestran en la figura 2.35.
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Figura 2.34. Formas de onda del convertidor Flyback en modo CCM.
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En [9], la funcion de transferencia DC del convertidor Flyback

esta dada por:

Vo Ifin D (2.47)

M = = = —
Vfin IO Tl(l — D)

Esta expresion confirma que la relacion de transformacion del
convertidor se ve afectada por n = N1/N2 lo que le permite
alcanzar mayores 0 menores niveles de voltaje que su

contraparte no aislada.

Andélisis Matematico en la frontera entre DCM y CCM.

En la figura 2.36 se muestra la forma de onda de la corriente a
través de la inductancia de magnetizacion en el limite entre
DCM/CCM, en [9] se demuestra que la amplitud de esta sefal
esta dada por:

nV,(1 - D) (2.48)

By = i (DT) ==
sHm

Lo que implica que el maximo valor del rizado de corriente en el
limite entre DCM/CCM depende del valor de la inductancia de

magnetizacion y del valor del ciclo de trabajo.
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N
AiLm(max)4=
vfin(max)/Lm /|
I nVo/Lm
lob a .
]
0 DminT DmaxT T t

Figura 2.35. Formas de onda de la corriente que circula por Lm en el
limite entre CCM y DCM.

En [9] se demuestra que el minimo valor de la inductancia de
magnetizacion para estar en CCM esta dado por (si la
inductancia es menor a este valor pasamos a DCM):

anLmax(l - Dmin)2
Lm(min) - 2f
s

(2.49)
n? (1 - Dmin)2
2fslo(min)

En [9] también se demuestra que dado un valor de inductancia
se puede obtener R;; (resistencia de carga en la frontera entre
CCM/DCM) mediante la siguiente expresion:

2fsLm

Rip = n(1—D)? (2.50)
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De la cual podemos obtener el grafico normalizado (figura 2.37)
de carga vs ciclo de trabajo donde se observa claramente la
frontera entre ambos modos de conduccion, se observa que
mientras el ciclo de trabajo se incrementa, también se
incrementa la resistencia de carga que se puede conectar a la

salida del convertidor antes de pasar a DCM.
La corriente de carga en el limite [9] esta dada por:

_ (1= D)?

= 2.51
o8 =55 251)

w
o

N
[¢)

= N
(6] o
~

DCM

RLB/(2*fs*Lm/n)
|_\
o

N e
0k !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Figura 2.36. Resistencia de carga hormalizada vs ciclo de trabajo D.

En la figura 2.38 se muestra la corriente normalizada de carga
vs el ciclo de trabajo D, se observa claramente la frontera entre

ambos modos de conduccién.
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Figura 2.37. Corriente Normalizada en funcién del ciclo de trabajo D.

2.3.3.4. Voltaje de Rizado y Dimensionamiento del Condensador de
Salida para CCM.
El circuito de salida del convertidor Flyback se muestra en la
figura 2.39. Al capacitor de salida se le ha afiadido su ESR
“equivalent series resistance rc”. En la figura 2.40 se muestran

las formas de onda de este circuito.

La funciébn del capacitor en este circuito es absorber las
pulsaciones para lograr que el voltaje de salida tenga el menor
rizado posible para ello, el elemento debe ser correctamente

dimensionado y tener buenas prestaciones como un bajo ESR.
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e A

Figura 2.38. Circuito de salida del convertidor FLYBACK.
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Figura 2.39. Formas de onda del circuito de salida correspondiente al
convertidor FLYBACK en CCM. [9].
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En la figura 2.40 es clara la funcion del capacitor asi como el
efecto del ESR el cual desmejora el voltaje de rizado y por ende

la calidad del voltaje de salida.

Finalmente para dimensionar el valor correcto del capacitor,

utilizamos la siguiente expresion [9]:

C. . :IomaxDmax: DmaxVO (2.52)
e fSSvoc stLmin8voc

Donde &v,. representa el voltaje de rizado deseado en el

capacitor de salida.



CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACIONES DE LOS CIRCUITOS DE FUERZA
DE LOS CONVERTIDORES FLYBACK Y PFC BOOST.

En este capitulo se realizan los disefios de los circuitos de fuerza de los
convertidores PFC Boost y Flyback utilizando la teoria descrita en el capitulo
anterior y las especificaciones de la hoja de datos del integrado a usar
(UCC28019) [7] junto con la herramienta de disefio que proporciona el

fabricante [12].

3.1 Diseiloy Simulaciones en Lazo Abierto del convertidor Boost
como corrector del Factor de Potencia.
Debido a las ventajas ya mencionadas el convertidor sera disefiado
para operar en modo de conduccion continuo, en la siguiente tabla se

muestran las especificaciones que escogimos para nuestro disefo:

Tabla 1. Caracteristicas de disefio del convertidor BOOST-PFC

CARACTERISTICAS DE SALIDA

Méaxima Potencia de Salida (PFC) P(out_max) 350 | Watts

Voltaje de Salida (debe ser mayor Vout 400 | Volts
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gue el de entrada)

Factor de potencia deseado a Vin 0.99
nominal y a plena carga. FP '
Eficiencia n 0,95
Porcentaje de rizo en la salida Vepp 1]|%
CARACTERISTICAS DE ENTRADA

Voltaje AC minimo (RMS) Vin(min) 90 | Vrms
Voltaje AC méximo (RMS) Vin(max) 265 | Vrms
Voltaje nominal de la linea Vin(nom) 120 | Vrms
Frecuencia de linea minima f min 47 |Hz
Frecuencia de linea maxima f max 65 | Hz
Frecuencia Nominal fnom 60 | Hz

3.1.1 Calculo de las corrientes.
En primer lugar determinamos el méaximo valor promedio de la

corriente de salida /,;(mqx) Mediante la ecuacion 3.1:

Poimaxy  350W (3.1)
oi(max) = " = g0 yols . 087> Amperes

La maxima corriente RMS de entrada I, msmax) 12 hallamos de la

siguiente expresion [7]:
Poi(max) = nlrms(max)vin(min)FP (32)
Despejando tenemos:

| _ POi(max) _ 350w
rms(max) = MWin(mimy FP "~ 0.95 * 90Vrms * 0.99

(3.3)

= 4.1349Amperes
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Ahora basandonos en los valores RMS podemos hallar los valores
picos y promedio asumiendo una corriente sinusoidal, utilizando

relaciones basicas de la teoria de redes tenemos:

Lytmax) = V26Lms(maxy = V2 * 4.13494 = 5.8476 A (3.4)

Mientras que la corriente promedio maxima a la salida del

rectificador esta dada por:

21 2%5.8476 A
(max)
IiN_av6max) = p;[nax = - = 3.7227A (3.5)

Las corrientes calculadas en esta seccion son indispensables para

el dimensionamiento de todos los elementos del convertidor.

Dimensionamiento del Puente Rectificador.

Para dimensionar el puente rectificador debemos tener como dato la
caida de voltaje tipica en el mismo. Revisando la hoja de datos del
puente adquirido, tenemos aproximadamente un valor de 0.95, por
lo que las pérdidas en el puente pueden ser calculadas de la

siguiente manera [7]:

PBridge = 2Vg puente * IIN_AVG(max) =2%0.95%3.7227A

(3.6)
= 7.07W
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3.1.3 Dimensionamiento del Inductor Boost.
Para dimensionar el inductor Boost Lgsr debemos tener como dato
la corriente pico maxima en el inductor la cual hallamos de la

siguiente manera [7]:

61 0.20(5.8476A4)
Lpicommazy = Ip(max) t 5= 5.8476A * > -
3.7

= 6.4324 A

Donde se consider6 un rizado de corriente del 20%, luego el minimo
valor de inductancia es calculado para el peor caso de ciclo de
trabajo (el cual provoca el maximo rizo de corriente en el inductor),
es decir cuando D = 0.5, en [7] tenemos:

VD(1—=D) 400V % 0.5 % (1 — 0.5) (3.8)
Losramin) 2 = S = T65Khz * 1.16952 A4
sw(typ) :

= 1.3154mH

Por lo que seleccionamos un valor de 1.5 mH (la ecuacion 3.8 se

puede deducir facilmente de la ecuacion 2.20).

Luego el maximo ciclo de trabajo lo podemos obtener de la ecuacion

2.19 y lo calculamos de la siguiente manera:

Voi — VP(min) _ 400V — \/_ * 90

D = = 0.681 3.9
(max) - 100V 0.6818 (3.9)
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Dimensionamiento del Diodo Boost.
Las pérdidas asociadas a este elemento son estimadas en funcién
de la caida de voltaje del elemento, para calcular las pérdidas

usamos la ecuacion 2.31 de la siguiente manera.

Piiode = VFIOi(max) + O-Sf:s‘w(typ)QRRVoi (3.10)

= 1.5V x0.875 4 = 1.3125W

Para el célculo Qzr = 0 ya que consideramos un diodo de eficiencia
muy alta el cual disminuye las pérdidas de recuperacion pero a su

vez tiene un costo mas elevado.

Dimensionamiento del Elemento de Conmutacién.

Las pérdidas de conduccion del elemento de conmutacion son
estimadas usando la corriente que circula en el elemento y el
pardmetro Rps,, €l cual lo podemos encontrar en la hoja de datos
del fabricante, usando la ecuacion 2.25 hallamos las pérdidas de
conduccion, para ello debemos primero hallar la corriente mediante

la ecuacion 2.29 por lo que tenemos [7]:

(3.11)
=3.3224

Isrms =

350w 16 * 90 V2
\/_ *90Vrms 3xm* 400V

Por lo que las pérdidas de conduccion estan dadas por



3.1.6

67

Peonp = (3.322)% % 0.55 = 6.06 W (3.12)

Ahora, las pérdidas de conmutacion se estiman usando el tiempo de
recuperacion t, y las pérdidas de la capacitancia de salida, las

cuales para el dispositivo seleccionado son:
t, = 27nS y Cyss = 330pF (3.13)

Por lo que las pérdidas de conmutacion las calculamos usando la

ecuacion 2.30.

Py = 65KhZ(27nS * 400V * 5.8476A + 0.5 = 330pF * 4002)
(3.14)
= 5.82W

Por ultimo las pérdidas totales son la suma de las de conmutacion

con las de conduccién.

Dimensionamiento del Capacitor de Salida.
En [7] se proporciona la siguiente ecuacion la cual se usa para el
dimensionamiento del condensador de la siguiente manera.

ZPOtHoldUp _ 2 % 350W * 21.27ms (316)
N 4002 — 3252

CO(min) =
Vo2 - VOZ_HOLDUP(min)

= 270uf
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Donde tyoiaup = 1/fiinemin) ¥ Voi_noLoup €l valor minimo del voltaje
de salida. Usando la ecuacién 2.10 con este valor de capacitancia
obtenemos el voltaje de rizo que nos proporciona el capacitor

seleccionado.

Iy _ 0.8754
an“NE(mm)Co 2*xmx47Hz * 270uF

OV, =

(3.17)
=10.97 Volts

Observamos un voltaje de rizo muy aceptable, la corriente de rizo a

dos veces la frecuencia de linea esta dada por:

Iy 0.8754
(max)
ICout_Zfline =20 = = 0.6187A4

V2 V2

(3.18)

También habra corriente de alta frecuencia a través del capacitor la

cual el fabricante toma como [7]:

16Vour

—1.5
31V) recTIFIED

leout vF = Ioi(max)\/

(3.19)

16(400)
= 0.875 |———=—1.5=1.71354
31902

La corriente de rizado total en el capacitor de salida es la

combinacion de los dos valores anteriores
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ICout_RMS(total) = \/Igout_zfline + Igouth
(3.20)

=4/0.61872 + 1.71352 = 1.82 A

En la siguiente Tabla se resume los principales elementos que
conforman el circuito de fuerza correspondiente al convertidor

PFC_Boost.

Tabla 2. Lista de elementos del convertidor BOOST-PFC.

Elemento Valor

Inductor BOOST 1,5 mH
Puente Rectificador (KBUBG-E4/51) 7,07 | Watts
Diodo Boost (LXA04T600) 1,3125| Watts
MOSFET (STP31N65M5) 11,88 | Watts
Capacitor Salida (1,82 Amperes) 270 | uF

Los elementos secundarios no se han colocado en la tabla 3.2 sin
embargo su dimensionamiento es sencillo y se lo puede encontrar

en [7].

3.2 Simulaciones del convertidor Boost-PFC en Lazo Abierto.
Para realizar las simulaciones en lazo abierto del convertidor
mencionado, hacemos uso del software MATLAB-SIMULINK ®, en el

cual construimos un modelo el cual se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo en SIMULINK (en lazo abierto) del convertidor PFC-BOOST.

Se observa que a la salida se ha colocado una carga RL en paralelo
con el capacitor. Dentro del subsistema DC/DC_BOOST se encuentra

el circuito mostrado en la figura 3.2.

En la figura 3.3 se muestra el sistema de disparos, su funcionamiento
consiste en comparar una sefial rectificada (moduladora) con una sefial
diente de sierra (portadora) y generar un valor alto en la salida cuando

la moduladora es mayor que la portadora.
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Figura 3.2. Subsistema DC/DC Boost.

L R
i o

Figura 3.3. Subsistema generador de Disparos PWM.

En la figura 3.4 se observa que la sefial modulada de la salida del

comparador, tiene un patron igual a la sefial moduladora.

Ahora, segun la ecuacion 2.20, la sefial modulada que controla los
disparos del MOSFET debe tener la forma de onda que se muestra en

la figura 3.5.
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Figura 3.4. Entradas al comparador (arriba), salida del comparador (abajo).

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t
Figura 3.5. Forma correcta de onda de la sefial modulada.

La cual difiere del patron mostrado en la sefial de salida de la figura
3.4, motivo por el cual se coloca un bloque inversor a la salida del
comparador, el resultado de este cambio se muestra en la figura 3.7

donde se grafica la sefial de salida del subsistema en cuestion.
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Figura 3.6. Sefiales de entrada al comparador (arriba), salida del comparador
negada (abajo).

Se observa que cuando el voltaje de entrada del convertidor llega a su
punto mas bajo el valor de D es maximo mientras que cuando llega a

su punto mas alto el valor de D es minimo.

Los resultados de las simulaciones del sistema se muestran a
continuacion, en la figura 3.7 se muestran las sefiales de corriente

correspondientes a los principales elementos del circuito de fuerza.

Se observa que la corriente en el inductor es muy similar a una

sinusoide rectificada, en la figura 3.8 se muestra un acercamiento.

Las sefales mostradas en las figuras 3.7 y 3.8 son muy similares a las
de la figura 2.14 por lo que se puede asegurar que el convertidor esta

operando en modo de conduccidn continua.
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Figura 3.7. Corrientes en el Inductor, Capacitor, MOSFET y Diodo (en orden
descendente).
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Figura 3.8. Acercamiento de las corrientes mostradas en la figura 3.7.

El voltaje de salida del convertidor en estado estable se muestra en la
figura 3.9, se observa que existe un rizado pequefio en comparacion
con su magnitud por lo que se puede decir que logramos una

regulacion muy buena en la salida del convertidor.
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Figura 3.9. Voltaje de salida del convertidor BOOST_PFC.

Respecto al diodo de carga mostrado en la figura 3.1, este sirve para
evitar dafos en el convertidor cuando la fuente arranca (en ese instante
el voltaje de entrada es mayor que el de salida), para ello este diodo
puentea la entrada con la salida del convertidor hasta que el capacitor
de salida se cargue y el voltaje de salida sea mayor que el de entrada,
en la figura 3.10 se muestra la corriente en este diodo, se observa que

al inicio esta corriente es alta pero luego se extingue.

Finalmente en la figura 3.16 se observa el voltaje y la corriente de
entrada del convertidor, se puede apreciar que ha ocurrido una
correccion del factor de potencia (esta correccion no es 6ptima ya que

no se ha implementado el sistema de control), sin embargo ya que
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estamos operando en lazo abierto, cualquier cambio que hagamos en
las condiciones del circuito, provocara que no ocurra la correccion por
lo que habra que recurrir otra vez a la prueba y error hasta conseguir el
efecto deseado, lo que delata el principal problema de operar en lazo

abierto.

<Diode cument>

i i

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (sec) -3

Time offset; _ x10

Figura 3.10. Corriente en el diodo de carga.

Finalmente en la figura 3.16 se observa el voltaje y la corriente de
entrada del convertidor, se puede apreciar que ha ocurrido una
correccion del factor de potencia (esta correccién no es éptima ya que
no se ha implementado el sistema de control), sin embargo ya que
estamos operando en lazo abierto, cualquier cambio que hagamos en

las condiciones del circuito, provocara que no ocurra la correccién por
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lo que habra que recurrir otra vez a la prueba y error hasta conseguir el
efecto deseado, lo que delata el principal problema de operar en lazo

abierto.
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Figura 3.11. Voltaje y corriente de entrada del convertidor Boost-PFC.

En la figura 3.18 se muestra el analisis de Fourier de la sefal de
corriente de entrada, se observa un THD del 8.88 %, lo que comprueba

gue si hubo una correccion del FP por lo que se puede decir que se ha
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alcanzado el objetivo, un voltaje de salida con una buena regulacion y

un THD bastante aceptable para estar en lazo abierto.

Signal

Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
L L L L L
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FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 51.75 , THD= 8.88%

L L L L L L L L L L
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Frequency (Hz)

Figura 3.12. Andlisis de Fourier del convertidor PFC-BOOST.
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Disefio del Convertidor Flyback en lazo abierto.

En esta seccion se realiza el disefio del convertidor FLYBACK, para
ello se hace uso de las ecuaciones descritas en el capitulo anterior y
algo de intuicidn; en la siguiente tabla se muestran los parametros
deseados para nuestro convertidor, ya que esta etapa se conecta en
cascada con el PFC sus caracteristicas de entrada deben ser

compatibles con las de salida de la etapa anterior.

Tabla 3. Caracteristicas de disefio del convertidor FLYBACK.

CARACTERISTICAS DE SALIDA

Maxima corriente de salida. lo(max) 10 | Amperes
Voltaje de Salida. Vo 35 | Volts DC
Eficiencia n 0,85

Méximo voltaje de rizo en la salida Vr/Vo<1,5% 15| %
CARACTERISTICAS DE ENTRADA

Voltaje de entrada maxima Vin(max) 450 | VDC
Voltaje de entrada minimo Vin(min) 300 | vDC

Segun los parametros de disefio la maxima potencia de salida es:
Y la minima potencia seria cero. La minima resistencia de carga es:

v, 35 (3.22)
Rpmin = —2— = == = 3.5Q0
Lmin Io(max) 10 3 5

Y la méxima seria idealmente infinita, dado que los valores de voltaje
minimos y maximos estan dados hallamos la funcién de transferencia

para estos valores.
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(3.23)

AN

35
Mminy = = = 0.077
(mim) Vf in(max) 450

A (3.24)

35
M = = =0.116
(max) Vfin(min) 300

Si asumimos el ciclo de trabajo en el limite Dg,,q = 0.4 (€S un buen
valor para un limite superior de D para DCM segun la figura 2.36) y
dado que tenemos como dato la eficiencia del convertidor obtenemos
asi la relacion de vueltas del transformador.

_ NDgmax _ 0.85 0.4 4885~ C (3.25)
(1 = Dpmax)Mypcmax (1-0.4)*0.116

n

Luego la maxima inductancia de magnetizacion requerida para

mantener el convertidor en DCM esta dada por:

L _ nZRLmin(l B DBmax)2 (3-26)
m(max) — Zfs

_ 25%35%(1-04)?

5% 105 = 157.5uH

De 3.23 y 3.24 sabemos que el minimo valor del ciclo de trabajo ocurre

cuando el voltaje de entrada es maximo.
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3.27
) _ 2f:Lm 0077 2*105*157.5*10_6_025 ( )
min — Y(min) nRLmin — U. 0.85 % 3.5 = Vu.

El valor méximo del ciclo de trabajo ocurre cuando el voltaje de entrada

es minimo.

2fsLm 2 %105 % 157.5 %107
= f_ = - 3.28
Dimax = M(max) R 0.116 j SBEL3E 0.377 (3.28)

De las ecuaciones obtenemos el maximo valor pico de la corriente en el

Mosfet.
. Dmianin(max)
sy (max) = Ale(max) =
fsLm
(3.29)
__ 025+450 .
T 105 %226.8%10°6
Y el méximo pico de corriente en el diodo.
Ipmemaxy = 1 Dipmemax) = 5 * 7.14 = 35.714 (3.30)

El voltaje maximo a través del diodo lo calculamos de la siguiente

manera.

Vi, 450 31
f‘"nm“x+14,=T+35=125V (3.31)

Vom (max) =
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El voltaje en los MOSFET seria simplemente el voltaje de la fuente de

entrada.
El maximo voltaje de rizado esta dado por:
V. =35%0.015 = 525mV (3.32)

Asumiendo una ESR en el capacitor de 10 m(Q la caida de voltaje en rc

esta dada por:

Viepp = Telpmimaxy = 10 * 1073 % 35.71 Ecuacion 3.33

= 357.1mV
Luego el maximo voltaje a través del capacitor esta dado por:

Vepp = Vi = Vigpp = 525 — 357.1 Ecuacion 3.34

=1679mV
Finalmente calculamos el valor del condensador de salida

DimaxVo 0.377 * 35 Ecuacion 3.35
fiRiminVepp 105 % 3.5 167.9mV

Cmin -

= 224.54 uF

Por lo que seleccionamos un capacitor de 220uF.

En la siguiente tabla se resume los elementos seleccionados para el

disefo.
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Tabla 4. Lista de elementos para el convertidor Flyback.

Elemento Valor

2 MOSFET (IRF 840) 3 | Watts
Diodo Schottky MBR10100 10 | Watts
Capacitor Salida [uF] 220 | uF
Inductancia Magnetizacién 157.5 | uH
NP/NS 5

Simulacion del Convertidor Flyback en lazo abierto.
En esta seccién se realizan las simulaciones del convertidor FLYBACK

en lazo abierto para comprobar la teoria de los capitulos anteriores.

Para el modelo mostrado en la figura 3.19 se ha utlizado una
inductancia mutua que permite comprobar el efecto de la inductancia

de dispersion.

En el modelo de SIMPOWERSYSTEM mostrado en la figura 3.13,
variamos la inductancia de dispersién variando el coeficiente de
acoplamiento, al hacer esta variacion también cambiamos un poco la
relacion de transformacién pero en este caso no es muy relevante ya
que lo que pretendemos observar es el efecto de la inductancia de
dispersion.

Se observa en la figura 3.14 que cuando la inductancia de dispersion
es considerable se produce el efecto tratado en el capitulo anterior de
una forma muy notoria, mientras que si es minima el efecto casi
desaparece y se puede aproximar el circuito por el Flyback de un solo

transistor.
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Figura 3.13. Modelo en SIMULINK del convertidor Flyback de doble transistor usando
inductancia mutua.
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Figura 3.14. Formas de onda del convertidor FLYBACK (alta inductancia de
dispersion), en orden descendente: Voltaje en el primario, Corriente en el primario,
Voltaje en el secundario, Corriente en el secundario.
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Ahora probaremos el disefio que realizamos en la seccion 3.3, para ello

cambiamos la inductancia mutua por el modelo de transformador

(transformador ideal en paralelo con un inductor no acoplado que

simula la inductancia de magnetizacion), en la figura 3.16 se muestra el

circuito correspondiente.
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La primera simulacion la realizamos con un voltaje de entrada de 300
VDC que representa el minimo voltaje de entrada de nuestro disefio, el
valor de D lo colocamos en el maximo, en la figura 3.17 se muestran

las formas de onda correspondientes.

U(capaciton
38.01
38
37.99
37.98
|(Capacitor)
20
0
-20
<Diode current>
40
30
20
10
0 L L L L L L
0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.1 0.1
Time (sec)

Figura 3.17. Formas de onda, en orden descendente: Voltaje en el capacitor,
Corriente en el capacitor y Corriente en la carga.

Se muestra que el voltaje de salida se estabiliza en un valor cercano a
38 volts y la corriente que demanda la carga es de aproximadamente

11 amperes.
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Figura 3.18. Formas de onda de: Voltaje en el primario, Corriente en el primario,
Corriente en la inductancia de magnetizacion, Voltaje en el secundario, Corriente en
el secundario (en orden descendente).

En la figura 3.18 se observa la presencia de tiempos muertos, lo que

implica que estamos en modo discontinuo aunque muy cerca del limite.
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Ahora se incrementa el voltaje de entrada a 450 volts; para evitar que
la salida cambie de valor entonces cambiamos el ciclo de trabajo a 0.25
segun lo indican nuestros calculos, en las siguientes simulaciones se

muestran los resultados obtenidos.

U(capaciton

37.51

37.5

37.49

37.48

|(Capaciton

30
20
10

-10 =

<Diode current>
40
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0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.0999 0.0999

Time (sec)

Figura 3.19. Formas de onda (D=0.25 Vin=450V), en orden descendente:
Voltaje en el capacitor, Corriente en el capacitor y Corriente en diodo
secundario

Se muestra que el voltaje de salida se estabiliza en un valor cercano a
38 volts y la corriente que demanda la carga es de aproximadamente

11 amperes lo que significa que los calculos fueron correctos.
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Figura 3. 20. Formas de onda de: Voltaje en el primario, Corriente en el
primario, Corriente en la inductancia de magnetizacién, Voltaje en el secundario,
Corriente en el secundario (en orden descendente D=0.3 Vin=450V).

En esta ultima gréfica se observa un cambio significativo respecto a la
figura 3.18, ya que los tiempos muertos son mayores, ademas es
posible notar que el efecto de la inductancia de dispersién es nulo y
gue podemos tratar a este Flyback como si fuese de un solo transistor,

la figura 3.44 demuestra esto con claridad.
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Figura 3. 21. Corriente de entrada del convertidor flyback (D=0.3 Vin=450V).

Se observa que la corriente en la fuente nunca es negativa lo que

significa que casi no circula corriente por los diodos de regeneracion.



CAPITULO 4

DISENO DE LOS CONTROLADORES PARA LOS
CONVERTIDORES FLYBACK Y BOOST COMO PFC.

En este capitulo trataremos el disefio de los controladores correspondientes
a los dos sistemas en lazo abierto calculados en el capitulo anterior, el
objetivo de estos controles es volver estable los sistemas ante cambios en la
sefales de entrada o variaciones en la carga. Para ello haremos uso de la
teoria de control automatico y de recursos incorporados en ciertos

documentos vy libros.

4.1. Disefio del Controlador para el convertidor Boost como PFC.
En la seccion 2.2.2 se menciond que el convertidor Boost como PFC
debe realizar dos tareas: la primera es provocar que la corriente de
entrada del convertidor tenga una distorsion arménica minima y esté
en fase con el voltaje de entrada y la segunda es mantener el voltaje

de salida constante; para que esto sea posible, el sistema de control a
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disefiar debe incorporar un lazo de control externo que debe ser rapido
(ancho de banda mayor a 3Khz) y un lazo de control interno mas lento
(entre 10 y 12 Hz) [16], cada uno de los lazos mencionados cumple
una de las funciones necesarias. Un esquema general del sistema de
control del convertidor en cuestion se muestra en la figura 4.1 donde

se indica cada uno de los bloques que componen el sistema.

Ver(s) H(s) P(s)
7 (s} | i iLis Wi
vr—meﬁsh-@_{;p; Cv(s)—452 ——] Gits)—femoa| - IEIL({;) L} I"-[?E{jﬁ} ofs)

Lazo intermno de corriente

ri

Lazo externo de voltaje.

Zain g

Yol(s)

Figura 4.1. Diagrama de bloques completo del sistema de control correspondiente al
convertidor Boost como PFC.

Para disefiar el compensador deseado primero se debe obtener la
relacion entrada/salida de cada uno de los bloques que componen el
sistema (funcién de transferencia). En los capitulos anteriores se
estudié el comportamiento del convertidor Boost actuando como PFC,
se hallaron las relaciones matematicas que gobiernan al convertidor y
entre ellas una funcion de transferencia, sin embargo esta funcion de
transferencia esta limitada por ciertas condiciones y una de ella es que
el sistema esté en un estado estable, es decir, que se cumpla el

principio voltios segundos. Ya que en este capitulo estudiaremos la
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respuesta transitoria y estabilidad del sistema, la funcion de
transferencia encontrada anteriormente no es Util porque presenta un
analisis alrededor de un sélo punto de operacion del sistema en estado

estable.

Para abordar este problema debemos hallar la funcion de transferencia
gue gobierna al convertidor en el dominio de la frecuencia, esta tarea
no resulta tan facil puesto que estamos tratando con un sistema no

lineal.

4.1.1. Disefio del compensador de Lazo de control de corriente.
Para realizar el disefio del compensador del lazo de control de
corriente es necesario tener las relaciones correspondientes a
cada bloque mostrado en la figura 4.1y para ello hacemos uso

de modelos de pequefa sefial.

4.1.1.1. Modelado de pequefia sefial.
En el convertidor Boost los causantes de la no linealidad son
los elementos de conmutacion, en la figura 3.2 se muestra el
Mosfet y el diodo que son los causantes de la no linealidad en
el convertidor. Para afrontar este inconveniente muchos
autores utilizan modelos matematicos del convertidor que
permiten obtener la respuesta de frecuencia del sistema, entre

los modelos utilizados tenemos los de grande y pequefia sefial
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[14]. Para el disefio del compensador se puede hacer uso de
cualquiera de los dos modelos; para hacerlo con el modelo de
gran sefial es necesario realizar un barrido AC en algun
simulador como PSPICE para obtener la respuesta de
frecuencia [17], sin embargo, para el desarrollo de este
proyecto se hace uso del modelo de pequefia sefal para
obtener la funcién de transferencia como tal y poder trabajar
sobre ella para disefiar el compensador apropiado. EI modelo
de pequefa sefal para el convertidor en cuestion se muestra

en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Modelo de pequefia sefial correspondiente al convertidor Boost.

Una explicacion mas detallada donde se muestra el desarrollo

y explicacién del modelo matemético se encuentra en [15].
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4.1.1.2. Compensacion del Lazo de Control de Corriente.
Para disefiar el compensador deseado se hace uso del modo
de control de corriente promedio (la variable a controlar es la
corriente promedio), el esquema de circuito utilizado para este
propoésito se muestra en la Figura 4.3. Se observa que la sefal
de referencia de este lazo interno tiene la forma del voltaje
rectificado a la entrada del convertidor (se acondiciona antes
de entrar al circuito de control), lo cual es comprensible ya que
el objetivo de este lazo de control es que la corriente siga al
voltaje de entrada, ademas se observa que la salida del
compensador es comparada con una sefial de rampa para

generar los pulsos que manejan el Mosfet.
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Figura 4.3. Diagrama de circuito del convertidor Boost como PFC en modo
de control de corriente promedio.
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La funcion de transferencia H(s) se muestra en la ecuacion
4.1, esta se obtiene facilmente a partir del modelo mostrado
en la figura 4.2, en el anexo A se muestra el procedimiento
para hallarla.

WS _ Wy wE (4w (@.1)
d(s) R(1-D)?w, (s +%S + wd)

H(s) =

Donde:

Lo_1-D (4.2)
o — \/E
Q = R(1-D)\/C/L (4.3)
2 (4.4)
Wz = RC

Segun [15], el blogue moduladorG,,,,;de forma simplificada

tiene la siguiente funcién de transferencia que lo gobierna.
Gmod(s) = 1/V, (4.5)

Mientras que la realimentacién es un simple escalador o una

ganancia estatica.

ri(s) = escalador, sensor de corriente. (4.6)
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Multiplicando 4.4, 45 y 4.6 obtenemos la funcién de
transferencia de lazo (ecuacion 4.7) que es sobre la cual

debemos disefar el compensador.
T(s) = ri(s) * Gmod(s) = H(s) 4.7)

En el anexo B se presenta el script donde se muestran los
pardmetros del sistema con los cuales se grafica la funcion de

transferencia de lazo abierto de la figura 4.4.

Bode Diagram

100 ¢
80 -
S 60 i
(]
§ 40 -
& 20 .
&
2 0
20 - \ i
C C T 'T
- System: T
o Phase Margin (deg): 90
S Delay Margin (sec): 5.89e-06
A At frequency (Hz): 4.24e+04
Jg Closed loop stable? Yes
-135 & r r T r r =

10° 10° 10* 10° 10°

Frequency (Hz)
Figura 4.4. Respuesta de frecuencia de magnitud y fase de la funcion de

transferencia de lazo abierto correspondiente al lazo interno (lazo
corriente).

Ya que la frecuencia de corte deseada debe ser mayor a 3Khz

y el margen de fase segun [17] debe ser considerado mayor
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gue 45° entonces se disefia el compensador para obtener una
frecuencia de corte de 15KHz con un margen de fase de 60.
Para ello se utilizé el compensador tipo Il junto con la técnica
del factor K como se describe en [18], esto con el objetivo de
dimensionar los elementos del compensador tipo Il que
cumplan el objetivo deseado. En el anexo B se muestra el
script que implementa el procedimiento descrito en [18], y en
la figura 4.5 se muestran la respuesta en frecuencia de lazo

abierto y del compensador.

Bode Diagram

100 ¢ . .

& |
Z

(0] -
©
E

2 |
()]
[
s

20 - i

r

i ,
s
[J)

3 ,
2

2 pd ~ 7

o I ~__ |

_135 E- F r T =

10’ 10° 10* 10°

Frequency (Hz)

Figura 4.5. Respuesta de frecuencia de la funcién de transferencia de lazo
abierto sin compensar T(s) y del compensador disefiado Ci(s).
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Luego, en la figura 4.6 se muestra la funcion de lazo abierto
ya compensada, se observa que se ha alcanzado el objetivo
deseado, una vez realizado esto podemos decir que el disefio

del compensador del lazo interno ha finalizado.

Bode Diagram

150 ¢ r T r
100 |- } .
~—_ )
% 50 - \\\ -1
2 ™~
§ 0 ~—
= 50 \\\
\\\
-100 ¢ : : S
OF —— T T T
‘ System: G
. A5F Phase Margin (deg): 60
2 Delay Margin (sec): 1.11e-05
Z At frequency (Hz): 1.5e+04
g -90r Closed loop stable? Yes
£
-135 - \ .
-180 E L L \\"“~———u.; _
10° 10° 10" 10°

Frequency (Hz)

Figura4.6.Funcion de transferencia de lazo abierto compensado
G(s)=T(s)*Ci(s).

Disefio del compensador del Lazo de control de Voltaje.
Para realizar la compensacion del lazo externo (lazo de

control de voltaje) primero se debe obtener la funcion de
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transferencia de lazo cerrado correspondiente al lazo interno
cuya ecuacion equivalente es mostrada en la figura 4.8.

(1 + Ci(s)) * Gmod(s) * H(s) (4.8)

UGs) = 1+ G(s)

Donde G(s) representa la funcion de transferencia de lazo
abierto interno ya compensado la cual esta dada por la
siguiente expresion:

G(s) = Ci(s) *T(s) = Gi(s) *xri(s) * Gmod(s) * H(s) (4.9)

La respuesta de frecuencia de magnitud y fase de la funcion

U;(s) se muestra en la figura 4.7.

Bode Diagram

40 ¢
30 - / i

10 -

]

Magnitude (dB)

_10: b bbb LRLLE b b bR LELLE b b bR LELLE b bbb LRLLE

0 JJ/ﬁ ot

45 i

-90 ~ /_,T_A.
135 ke bbb Ll bbb Ll bbb b Ll bbbt L bLE SN NN

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°

Frequency (Hz)

|

Phase (deg)

Figura 4.7. Respuesta de frecuencia de la funcién de transferencia en lazo
cerrado correspondiente al lazo interno de corriente Ui(s)=iL(s)/iref(s).
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Una vez hallada la funcion de lazo cerrado interno se procede
a hallar la funcién de lazo abierto (correspondiente al lazo

externo) la cual esta dada por la siguiente expresion:

Ly = Gain * P(s) * U;(s) (4.10)

Donde:

P(S) — UO(S) - _ L (S - Wzv) (4-11)
i.(s) RC(1—D) (s +wyy)

Y Gain representa el valor del escalador el cual, para nuestro

disefio, es implementado con un simple divisor de voltaje.

Rb (4.12)

Gain(s) = p=pp

La funcion de transferencia de la ecuacién 4.11 se puede
obtener facilmente usando el modelo de pequefia sefial
descrito anteriormente. En la figura 4.8 se muestra la
respuesta de frecuencia de magnitud y fase correspondiente a
la funcion de lazo abierto L,(s) que es sobre la cual se
procede a disefiar el compensador, es preciso mencionar que
esta funcion es de fase no minima (tiene ceros en el lado
derecho del plano complejo RHZP “Right Half Plane Zero”) y

se debe tener cuidado al utilizar el diagrama de bode debido a
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qgue las definiciones convencionales podrian no ser validas

como tales [19].

Bode Diagram

20 E E E E E T
0
)
Z
o 20 -
e]
2
S 40 g
©
=
-60 - System: Lv i
Phase Margin (deg): 98.7
-80 ===~ Delay Margin (sec): 0.0157 £ s
360 F——==== At frequency (Hz): 17.5 TR T
315 |- Closed loop stable? No -
S 270 iy
Q
T 225 -
[}
@ 180
<
o 135(- -
90~
45 - E E E E £ =
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°

Frequency (Hz)

Figura4.8. Respuesta de frecuencia de lazo externo abierto
Lv(s)=Gain(s)*P(s)*Ui(s).

Ya que la frecuencia de corte deseada debe estar entre 10 y
12 Hz y el margen de fase debe ser mayor que 45° se disefia
el compensador para obtener una frecuencia de corte de 10
Hz con un margen de fase de 60°, para ello se utiliza el
compensador tipo Il aplicando las bases técnicas del factor K
como se describe en [18], en el anexo B se muestra el script

gue implementa el procedimiento descrito en [18], y en la
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figura 4.9 se muestran la respuesta de frecuencia de lazo

abierto sin compensar y del compensador.

Bode Diagram

20

20

Magnitude (dB)

.60 - The — 4

System: Lv

Phase Margin (deg): 98.7
100 F. ¢ s reeeee o DelayMargin(sec):0.0157 . L e Lol Lo LLTh
Ty — . Atfrequency (Hz): 175 . I S

315 \ Closed loop stable? No |l
270 - R I~ -
225 - -
180
135 |- -
90 -
45 - o
0 L il
-45 - e ] i
-90 ‘r? bbbt Iy e E
10° 10" 107 10° 10* 10° 10
Frequency (Hz)
Figura 4.9. Respuesta de frecuencia de lazo externo abierto sin compensar
Lv(s) (azul) y del compensador Cv(s) (rojo).

-80 |-

Phase (deg)

Luego en la figura 4.10 se muestra la funcion de lazo abierto
ya compensada, se observa que se ha alcanzado el objetivo
deseado, una vez realizado esto se puede decir que el disefio

del compensador del lazo de voltaje ha finalizado.

Finalizado el disefio del compensador se procede a
implementar el sistema completo en un simulador; para el

efecto se utiliza la herramienta de software PSIM.



4.1.3.

107

Bode Diagram

50 = -
—~ 0 - ~—_
S ~
o 50 - ~__ -
i T~
2 N
S -100 - —_ i
g System: F ~_
= 150l Phase Margin (deg): 60 T~
Delay Margin (sec): 0.0167 T
200 ¢ At frequency (Hz): 10 .
270 Closed loop stable? No : ~
225 - T\\ 1
S 180 —
()
T 135+ i
8 90- ]
T 45- |
O L, ~
-45 & r r -
10° 10° 10" 10

Frequency (Hz)
Figura 4.10. Funcién de transferencia de lazo abierto externo compensado
F(s)=Lv(s)*Cv(s).

Simulacion del convertidor Boost como PFC en lazo
cerrado.

El disefio implementado en el simulador se muestra en la
figura 4.11, con el objetivo de probar el desempefio del
sistema se ha agregado una carga no lineal (fuente de
corriente controlada) para perturbar el sistema y visualizar sus

principales caracteristicas.

En la figura 4.12 se muestra el voltaje de salida del convertidor
y las variables de entrada de voltaje y corriente, se observa

que el voltaje promedio del voltaje de salida se estabiliza en
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400 V con un error de estado estacionario despreciable; el
voltaje y corriente de entrada se encuentran en fase y ambas
son sinusoides (es decir que se efectua la correccion del
factor de potencia deseada), en la figura 4.13 se muestra
como responde el sistema a perturbaciones en la carga y se
observa que el sistema presenta una respuesta transitoria

criticamente amortiguada.
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Figura 4.11. Implementacion del disefio del convertidor Boost como PFC usando la herramienta de software PSIM.
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Figura 4.13. Sefiales de entrada y salida del convertidor Boost como PFC bajo condiciones de variacion de carga instantanea.

Voltaje de salida (negro), Corriente de entrada (rojo), Voltaje de entrada (azul).
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4.2. Disefo del controlador para el convertidor de Retroceso (Flyback).
A diferencia del convertidor Boost como PFC,el convertidor Flyback se
usara uUnicamente como regulador DC/DC para obtener un voltaje
constante a la salida, es por eso que necesitamos establecer un Unico
lazo de control que permita realizar tal tarea. El diagrama de bloques

del sistema propuesto se muestra en la figura 4.14.

Vref(s) Verr(s) Vo(s)
Cv(s) Gmod(s) H(s)
Controlador Modulador Planta
Rdiv(s)

Figura 4.14. Diagrama del sistema de control para convertidor Flyback.

Para disefiar el controlador requerido G.(s)necesitamos hallar la
respuesta de frecuencia de cada uno de los bloques que conforman el
sistema en lazo abierto y trabajar sobre ellos usando las herramientas
de control pertinentes; al igual que para el convertidor Boost como PFC
la funcién de transferencia hallada en el capitulo 2 representa sélo un
punto de operacion por lo que es necesario recurrir nuevamente al
modelado de pequefia sefial con el fin de hallar la funcién de

transferencia de la planta a compensar.
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Modelado de Pequefia Sefial del Convertidor Flyback.

Para hallar la funcion de transferencia del convertidor Flyback
usamos el modelo del “switch PWM” para modo discontinuo
[20]. Cambiando el arreglo de elementos no lineales del
convertidor por el modelo de pequeiia sefial y realizando
ciertas transformaciones validas se obtiene el diagrama de

circuito mostrado en la figura 4.15.

a P

L0 e el

+ Vs . . Voo +
kf(; doj‘:‘x: gﬁ' i3 i
_ Re =
) - Rio 2
Viv Vo
CO ——

Py r
=

w

Zout

I— Ui

Figura 4.15. Modelo de pequefia sefal correspondiente al convertidor
Flyback.

Una explicacion mas detallada donde se muestra el desarrollo
y explicacion del modelo matematico en cuestiébn se puede

encontrar en [21].
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Disefio del Compensador del Lazo de Control de Voltaje.

Para disefiar el compensador deseado se hace uso del modo
de voltaje promedio (la variable a controlar es el voltaje
promedio). El esquema de circuito utilizado para este

propésito se muestra en la Figura 4.16.

Convertidor
Flyback
Lk N1 Vo
LmL; [r )
F_I? @ .:.:: +
Cin+ C 1vl]R
| T © Realimentacién
= de
Red control i .
1 Voltaje Cv(s) ig’;ﬁi)

Figura 4.16. Diagrama de circuito del convertidor Flyback en modo de
control de voltaje promedio.

Se observa que al igual que en el convertidor Boost como
PFC la salida del compensador es comparada con una sefial

de rampa para generar los pulsos que comandan el Mosfet.



115

La funcion de transferencia H(s) se muestra en la ecuacion
4.13 y se obtiene facilmente a partir del modelo mostrado en

la figura 4.15. En el anexo A se muestra el procedimiento para

hallarla.
k
. (s="°/p
H()—UO(S)—N* * — (4.13)
= = L _
(S) B SZ+C/BS+Q/B

Donde:
A=[ki(g:+95) — kogilLm (4.14)
B = (g5 + 9o+ 9:)R.LnC, (4.15)
C = R(gogiN?Lp, + C,) + B/RLCO (4.16)
Q = (g,N?R, + 1) (4.17)

Mientras que, k;, g;,k,, g, Y g Son parametros calculados en

base al punto de operacién DC del convertidor, en el anexo A

se muestra la definicién de los mismos.

Muchos autores usan como elemento de realimentacion
elementos de acoplamiento 6ptico (opto acopladores), pero

debido a la facilidad deseada en este andlisis se hace uso de
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un circuito divisor de voltaje cuya funcién de transferencia es
una ganancia estatica y esta dada por:

R, (4.18)

Ryiv(s) = R.+R,
a

El blogue modulador G,,,; de forma simplificada tiene la
misma forma que la mostrada en la ecuacioén 4.5, luego, la
funcion de transferencia de lazo abierto sin compensar se
puede expresar como en la ecuacion 4.19 la cual para el
punto de operacién establecido en el capitulo 3 presenta la

respuesta de frecuencia mostrada en la figura 4.17.
T(s) = H(s) * Rdiv(s) * Gmod(s) (4.19)

La ecuacion 4.19 es sobre la cual se trabaja para disefar el
compensador, en este proyecto se hace uso de un
amplificador tipo Il para el cual, mediante la ayuda de la
herramienta del factor K [18], se encuentran los valores de los
pardmetros deseados y se realiza la compensacion requerida.
En el script del anexo B se muestra la implementaciéon del
factor K para el disefio del compensador, la respuesta de

frecuencia del mismo se muestra en la figura 4.18.
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Bode Diagram

20 ¢ E E e = R m R e
~ 0O
o
Z
o 20 -
T
2
S -40|- -
]
=
60 - System: T ]
I . . _ Phase Margin (deg): 139
'88 _ Delay Margin (sec): 0.00108
i At frequency (Hz): 358
Closed loop stable? Yes
g 45
=
(]
Y
£ -90 -
-135 & P - - - - - . - R e rreef
10° 10" 10° 10° 10° 10° 10°
Frequency (Hz)
Figura.4.17. Respuesta de frecuencia de lazo abierto

T(s)=H(s)*Rdiv(s)*Gmod(s).

Bode Diagram

e A
_ 100} |
_ —_——
: —
S 50 - |
U -
E —
E 0
o]
s

50|- |

= i 3 13 3 3

| S S a——

S 45
=
Q
8
2 g

-135E-

10

Frequency (Hz)

Figura 4.18. Superposiciéon de la respuesta de frecuencia de lazo abierto
T(s) (azul) y la respuesta de frecuencia del compensador Cv(s) (verde).
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En [22] se manifiesta que para que el sistema sea estable la
frecuencia de corte debe ser menor que f;,, /2 * pi * Dmax por
lo que en este caso se escoge una frecuencia de corte 10 Khz
y un margen de fase de 60°. En la figura 4.19 se muestra la
respuesta de frecuencia de la funcion de lazo abierta
compensada cuya funcion de transferencia se puede expresar

como:
G(s) = Cv(s) *xT(s) (4.20)

Se observa que la respuesta de frecuencia cumple con los

requerimientos deseados.

100 pe—e—e e -
g 50- T g
Z T~
o T~
2 o B
Z ,\\\ i\
(@] T~
]
= 50 System: G "
Phase Margin (deg): 60 ™
100 &+ -cece .. Delay Margin (sec): 1.67e-05 s 3
00 e Atfrequency (Hz): 1le+04 ., - =
Closed loop stable? Yes
g 135 N T\ |
E -
]
8
i -180 <C
=225 & e e oreees £ E £ £ ot
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°

Bode Diagram

Frequency (Hz)

Figura 4.19. Respuesta de frecuencia de la funcion de transferencia de lazo
abierto compensado G(s)
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Simulaciones del convertidor Flyback en lazo cerrado.

El disefio implementado en el simulador se muestra en la
figura 4.20, con el objetivo de probar el desempefio del
sistema se ha agregado una carga no lineal (fuente de
corriente controlada) para perturbar el sistema y visualizar sus

principales caracteristicas.

En la figura 4.21 se muestra la corriente a través de la
inductancia de magnetizacion, se observa que efectivamente
el convertidor opera en modo discontinuo (debido a la
presencia de tiempos muertos), en la figura 4.22 se muestra el
voltaje de salida del convertidor, se observa que el voltaje
promedio de salida se estabiliza en 35 V con un error de
estado estacionario despreciable y un rizado de
aproximadamente 1%. En la figura 4.23 se muestra la
respuesta del sistema a perturbaciones en la carga, se
observa que el sistema presenta una respuesta transitoria
antes estabilizarse. Para la simulacion mostrada se agrego
una condicién de carga inicial al capacitor para que el sistema

no presente problemas al arrancar.
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Figura 4.20. Implementacion del disefio del convertidor Flyback usando la herramienta de software PSIM.
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Figura 4.22. Voltaje de salida del convertidor Flyback.
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Figura 4.23. Respuesta del convertidor Flyback ante un escalén de corriente en la carga.
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CAPITULO 5.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
SIMULADOS Y EXPERIMENTALES.

Después de haber analizado individualmente los principios béasicos de
operacion de ambas etapas de nuestro proyecto, es necesario vincularlas
para verificar el correcto funcionamiento en conjunto de la fuente conmutada

completa.

Ademas de interpretar los resultados obtenidos del simulador, se pretende
mostrar los resultados de la implementacion de la etapa PFC con el objetivo

de validar los resultados teéricos.

5.1. Simulacion de Ambas Etapas Conectadas en Cascada.
En la figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques del circuito completo
donde se puede observar la conexion en cascada de las dos etapas

disefiadas en los capitulos anteriores (Flyback y Boost como PFC).
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400V/
350w

\ 4

—Vin, lin—» Boost_PFC
120Vac

Flypack ——Vo, lo—>

Figura 5.1. Diagrama de bloques del sistema completo.
De acuerdo con lo establecido en el capitulo 3 del presente documento,
la fuente se disefi6 para sostener un voltaje de 35 Vdc en sus
terminales de salida independientemente de las variaciones de carga
dentro de un rango permitido. Para la alimentacién de la fuente se

consider6 la tension nominal en la toma casera (120 Vac).

En la figura 5.2 se puede apreciar el esquematico completo donde se
incluyen ambas etapas interconectadas, ambos sistemas de control
deben operar conjuntamente cumpliendo los requerimientos deseados.
Para comprobar tal hecho es necesario poner a prueba al disefio
completo usando las herramientas de simulacion pertinentes. Se

aprecia que la simulacion fue probada a plena carga (10 A a 3.5 Ohm).

Andlisis de las Caracteristicas de Entrada del Sistema.

En la figura 5.3 se muestran las sefiales de entrada (Voltaje y
Corriente), se verifica una correccién del factor de potencia ya que la
corriente es sinusoidal y esta en fase con el voltaje de linea. La figura
5.4 es una ampliacién de la corriente a la entrada del circuito donde se
muestra claramente que el convertidor opera en modo continuo ya que

la forma de onda de corriente coincide con la de la figura 2.19.
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Durante el transitorio se observa que la corriente supera los 40 A pico y
al estabilizarse se regula a unos 10 A pico (valor requerido para plena
carga). El tramo donde la corriente es cercana a cero es provocado
porque se colocd un valor de inicializacion en los capacitores de las
simulaciones en ambas etapas que abastece “virtualmente” la carga,
pero dicha inicializacidon es necesaria para arrancar el sistema en un

punto de operacion valido para los controladores.

Anélisis de las Caracteristicas de Salida.

En la figura 5.5 se muestra la simulacion del voltaje de salida del
circuito completo, se observa que el sistema se estabiliza al valor
deseado (35 Vdc) con un rizado de aproximadamente 1.5%. EIl grafico
5.6 presenta la simulacion dela corriente de salida del circuito
completo, se verifica la similitud con la sefial de voltaje debido a la
carga resistiva pura y se tiene una excelente aproximacion al valor
requerido a 350 W de consumo (10 A). Si nos basamos en las
simulaciones de salida del circuito, se puede decir que la fuente
conmutada es capaz de manejar una carga de 3.5 Q. a 35 Vdc en los
terminales de salida sin perder las condiciones de control y cumpliendo
los parametros de disefio previamente establecidos para el rizado de

Vo el
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Figura 5.3. Voltaje (rojo) y Corriente (azul) a la entrada del Circuito Completo.
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Figura 5.4. Corriente a la entrada del Circuito Completo.
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Figura 5.6. Corriente a la salida del Circuito Completo.
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En la figura 5.7 se muestra los valores obtenidos a la salida
del mismo circuito completo pero con 50% de plena carga, se
observa que el voltaje a la salida del flayback se mantiene
regulado a unos 35 Vdc mientras se consume Unicamente la
mitad de corriente que a plena carga, ademas, se nota que la
corriente y el voltaje a la entrada son sinusoidales y estan en
fase, es decir, se comprueba que ambas etapas del circuito

funcionan correctamente a ese valor de carga.

La figura 5.8 denota la estabilizacién de los valores de voltaje
y corriente a la salida de la etapa PFC la cual es el nexo entre
las dos etapas. Con la figura 5.9 se verifica los valores de

corriente en el acople de etapas y a la salida del circuito.

En la figura 5.12 se muestra el esquematico del sistema con
un escalén en la carga que va desde un valor de cero hasta
plena carga a los 1.5 segundos. En las figuras 5.13 a 5.15 se
observa que a pesar de la variacion de carga, ambas etapas
siguen cumpliendo correctamente sus respectivas funciones.
Se verifica la correccién de PF (figura 5.14 muestra voltaje y
corriente en la entrada sinusoidales y en fase) y regulacion de
voltaje a la salida (figura 5.13 muestra el voltaje de salida

estable a plena carga).
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Figura 5.7. Voltaje y Corriente de Entrada y Salida al 50% de carga.
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Figura 5.14.Voltaje (azul) y corriente (rojo) de entrada del sistema completo cuando se aplica un escalon de carga a los 1.5 segundos.
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5.4. Andlisis de los Resultados Experimentales.
A fin de observar el comportamiento de un convertidor Boost como
PFC se elaboraron dos prototipos experimentales (el primero de prueba
donde se usaron elementos disponibles en nuestro medio y un
segundo definitivo con elementos importados) haciendo uso del circuito
integrado UCC28019 fabricado por Texas Instruments ®, si bien el
circuito de control que proporciona el fabricante es un poco distinto en
su implementacién al estudiado durante los capitulos anteriores, las
bases tedricas y principio de funcionamiento son muy similares. En la
figura 5.16 se muestra el diagrama del circuito de control proporcionado
por el fabricante [7], en él se observan ambos lazos de control: el de
voltaje a través del pin 6 (Vsense) y el de corriente a través del pin 3
(Isense), ademas se observa que se utiliza una sefal de rampa para
modular seguido de un driver cuya salida comanda el Mosfet. Se
muestran también algunas protecciones las cuales son descritas con
detalle en [7], una de las diferencias mas notorias con respecto al
disefio establecido en el capitulo 3 es que los lazos de control del
integrado se implementan usando amplificadores de transconductancia,
otra diferencia radica en que el circuito que controla la compuerta del
Mosfet ya no es un simple bloque de simulacion sino un arreglo real de

transistores.



2
f] . Current VCC

/ Amplifier ':cf:la:rh.‘m- )
= Ja—FauLT —\l\\\r K5 Gate Driver
) y COMP
P
- {\fj e BoF —] Fault
GAIN o — f;:l
= M ¥ or — ) :
oL —5
| »— S Q J—L
oveP —i-
e — R O
M‘. A >
M, COMP e
—| 50C  EDR |— -
A
40k 40k @ :
[3] AAA A Peak Cumrent Limit {PCL) 5
Voer o [ o
1% Lo oo = ooy S| PG UVLO ’—| 1}
- . . g
> + —

e | ~ OVERVOLTAGE
Soft Over Curnant (SOC) ~J 525V

- OLP/STANDEY
Ve 073V O b sOC

*Iosav
Input Brown-0Out Protection

—_—
1~ UNDERVOLTAGE
— Tedm

20k {IBOP) A e

Eﬂ—*v"v'\. ' y_ =5 Hf:_(:l: EDR
VIN s o 15V O =
180P

sV R G—* !
VN ey o 082V O F7
- /
s N | a—rFant

/
i

Voltage Eror o

A pietier :\_+J 100 pA

Figura 5.16. Diagrama de bloques del circuito integrado UCC28019. [7]

141



142

Finalmente se muestran los resultados de las pruebas experimentales,
en la figura 5.17 se muestra el oscilograma del voltaje de salida de la
fuente al 10% de su carga nominal utilizando el primer prototipo
implementado, se observa que este voltaje ha alcanzado un valor
promedio de 360Vdc lo cual va de acorde a lo deseado, se observa
también que el voltaje de rizado es de 8Vdc lo cual es aceptable ya que
el convertidor Boost como PFC es considerado un pre regulador. En la
figura 5.18 se muestra el oscilograma correspondiente a las sefales de
entrada de corriente y voltaje, se observa que efectivamente existe una
correccion del factor de potencia pero para el nivel de carga colocado
(5.1 KOhms) provoca que el convertidor este casi en modo discontinuo.
La sefial de voltaje en el Mosfet, Vds (Voltaje de drenador a surtidor),
se muestra en la figura 5.19 y en ella se observan las transiciones

provocadas por los disparos.

Se concluye que la implementacion realiza su funciéon de PFC a 5.1
KOhm de carga (que corresponde segun la simulacién de esta etapa a
un equivalente visto como un décimo de plena carga) y con una
frecuencia de conmutacion de 65 KHz, ademas, se mantiene el voltaje
a su salida a un valor estable cercano al valor deseado (400 Vdc) como
seflal de ingreso a una posible futura implementacion de la etapa

flyback.
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Se puede observar ruido en las figuras obtenidas con el osciloscopio y
se debe a problemas en las pistas del PCB y a la utilizacion de un
Mosfet de baja velocidad, ademas implementacion del circuito no
contiene ningun tipo de filtro a la entrada (el fabricante recomienda un

filtro EMI especifico [7]) debido a que no era motivo de estudio.

Es importante aclarar que los valores obtenidos sirven para comprobar
el efecto de funcionamiento de la etapa PFC implementada en

comparacion con la etapa simulada en lazo cerrado en el capitulo 4.

Hantek M/12) VA & TR W] 5.00ms )] Measure B
_ .

BEaeE 100v ) CHI L 750KV 0.00000Hz

Figura 5.17. Oscilograma correspondiente al voltaje de salida del convertidor Boost como
PFC al 10% de carga.
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Figura 5.18. Oscilograma de voltaje y corriente de entrada del convertidor Boost como PFC
al 10% de carga.

Hantek PY/1# A & | W Wl 20.0us || Measure X
=

Be 2088 100V | CHI L 750KV 0.00000Hz

Figura 5.19. Oscilograma de Voltaje de Drenador a Surtidor en el Mosfet al 10% de carga.
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Una vez que se obtuvierton todos los componentes se procedio a
implementar el prototipo final del cual se tomaron los oscilogramas

mostrados a continuacion.
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Figura 5.20. Voltaje y Corriente de entrada al 25% de carga.
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Figura 5.21. Voltaje se salida al 25% de carga.
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Figura 5.22. Voltaje y Corriente de entrada al 45% de carga.

|| rLII.rl.Il.Il.Il.IIIIl'J.'JIJ I_m A0, Dus mm .

P o.006v I 0.00000H:

Figura 5. 23 Voltaje se salida al 45% de carga.
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Figura 5.24. Sefial de voltaje Drenador a surtidor en el Mosfet a 45% de carga.
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Figura 5.25. Ampliacién de la figura 5.24
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Figura 5.26. Sefial de voltaje Anodo a Céatodo en el diodo Boost a 45% de carga.
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Figura 5.27. Vista ampliada de la figura 5.26.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se cumplié con los objetivos generales de este proyecto ya que
se hizo el andlisis del funcionamiento de una fuente de
alimentacion conmutada de dos etapas y se verifico lo estudiado
modelando y simulando los sistemas dinamicos en Matlab,
Simulink, SimPowerSystems y otros programas especializados,

ademas de implementar la etapa PFC.

2. En el capitulo 3 se dimensionan correctamente los componentes
basicos de cada convertidor y se hace la seleccion de los
mismos con modelos reales mostrados en las tablas 2 y 4, los

cuales cumplen las especificaciones establecidas en el disefio.

3. Se observa que en el circuito simulado asi como en el real, se
cumple el valor de rizado establecido en el disefio para el voltaje
de salida del convertidor completo ya que el mismo es menor al

1.5% del valor de estabilizacion.



4. Con las figuras 5.7 y 5.18 verificamos que tanto el circuito
simulado como el real efectian una correccion del factor de
potencia por lo que se puede concluir que el lazo interno de
ambos fue correctamente disefiado de acuerdo a las

especificaciones.

5. En las simulaciones realizadas en el capitulo 5, el voltaje en la
barra DC del convertidor completo (ambas etapas en cascada)
es estable ante perturbaciones en la carga, ademas, su tiempo
de respuesta es apropiado y es capaz de manejar la maxima
carga establecida, por lo que se puede concluir que el proceso

de disefio fue correcto.

6. Se encuentran diferencias entre las figuras de las sefales de
salida y comportamiento dinamico del convertidor Boost como
PFC simulado y el real, debido a que la implementacion del
mismo es realizada con un circuito integrado que considera
detalles como el arranque del convertidor y algunas protecciones

internas que no fueron consideradas en las simulaciones.

RECOMENDACIONES

1. Como una alternativa adicional al circuito integrado UCC28019

se recomienda utilizar otros integrados muy similares como el



NC1653 o L4984D a fin de poder realizar una comparacion

objetiva entre los mismos.

A pesar de considerar a PSIM una herramienta clave durante la
realizacion de este proyecto, se recomienda adicionalmente
utilizar otro software como PLECS® el cual es un simulador de
alto desempefio para sistemas de electronica de potencia a altas

velocidades.

.Como una alternativa de mejora para este proyecto, se puede
optar por implementar el convertidor Flyback con algunas
caracteristicas adicionales como limitadores de corriente y
salidas de voltaje dual y asi poder probar la fuente conmutada

completa con sus dos etapas.

Para futuros proyectos se puede optar por conectar varios
convertidores en paralelo controlados de tal manera que la
corriente sea repartida equitativamente entre cada uno a fin de

alcanzar mayores niveles de potencia.

Se recomienda a futuro realizar pruebas operando la fuente con
un voltaje de alimentacién de 220 Vac a fin de comprobar el

desempenio del disefio bajo variaciones en el voltaje de entrada.
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ANEXO A

MODELOS DE PEQUENA SENAL

Ya que los elementos semiconductores introducen no linealidades en el
sistema es necesario encontrar una forma de tratar las mismas de tal
manera que se pueda trabajar sobre el sistema como si fuese lineal,
para ello el Dr. Vatché Vorperian en [20] y [23] desarrollé el modelo de
pequefia sefal el cual puede reemplazar el arreglo Diodo-Mosfet de
cualquier convertidor (elementos no lineales) volviendo lineal el
sistema, en la figura A-1 se muestra tal modelo de pequefia sefial para

ambos modos de conduccion (CCM y DCM).

Vap/d

o c 4da P
e} (j 0 le]
Ic*d P gl ki*dgf*vaC go
ko*d
P L c
(a) (b)

Figura A-1 Modelos de pequefia sefial para modo (a) CCM y (b) DCM.

En este anexo se muestra (de forma general) como utilizar estos
modelos para hallar las funciones de transferencia usadas en el
capitulo 4 para disefiar los controladores, un analisis mas profundo se

encuentra en [20], [23].



Modelado de pequefia sefial del convertidor Flyback.

Para hallar la funcién de transferencia que gobierna el comportamiento
del convertidor Flyback se debe primero seleccionar el modo de
conduccion en que va a operar el convertidor, luego, como se muestra
en la figura A-2 se debe transformar el circuito hasta llegar a una forma
donde sea aplicable el modelo de pequefia sefial [14], una vez
realizado esto se reemplaza el arreglo Mosfet Diodo por el modelo de
pequefia sefial de acuerdo a los requerimientos; se observa que al
convertidor Flyback convencional se le realizaron ciertas
transformaciones para poder aplicar el modelo de pequefia sefial (este
procedimiento de transformacion es necesario debido a la presencia
del transformador), en la figura A-3 se muestra el circuito del
convertidor donde se ha introducido el modelo de pequefia sefial,
finalmente se realizan los procedimientos matematicos necesarios para

hallar la relacion entrada salida requerida.

Los valores de las conductancias y demas constantes del modelo se
determinan a partir del punto de operacion DC del convertidor, en
general el procedimiento es similar al que se estudia en cualquier curso
de electrénica donde se trabaja con el modelo de pequefia sefal del

transistor.
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Figura A-2: (a) Convetidor Flyback convencional (b) Convertidor Flyback equivalente para aplicar el modelo de pequefa sefial.
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Figura A-3: Convertidor Flyback equivalente de pequefia sefial con circuito secundario reflejado al primario.




Donde los siguientes parametros estan dados por:

[ = Vout (A1.1)
Vin
@ (A1.2)
9i =5
ki = 2—'u * Vout (A1.3)
D R
= 2 (A1)
1 (A1.5)
9o = R
2u Al.6
of = 2 (Al1.6)

Cuyos valores se pueden hallar facilmente a partir del punto de operacion DC
alrededor del cual opera el convertidor, para hallar la funcién de transferencia
se debe partir del circuito de la figura A-3 una forma rapida para el calculo es

siguiendo la siguiente secuencia de ecuaciones:

\ (AL1.7)

fa + fp =1
i = kid + (D, — 1 SL) (A18)

A (A1.9)



k;d 9,'(sCR+ 1)
14+ g;sL N?R(1+ g;sL)

2L=2L‘=
~ ! ~ ~
Uy +0p—0,=0

s~ (ﬁin - gfﬁac - koa)/
Vep = 9o

Dye = —1.SL

(A1.10)

(A1.11)

(A1.12)

(A1.13)

Lo que finalmente nos lleva a la funcion de transferencia de voltaje de salida

a control:

Donde:

A =[ki(gi + gr) — ko9ilLm

B =(gs+ 9o+ 9:)R1.LnC,

C = R(gogiN’Lin + C) + B/p ¢

Q= (goNZRL +1)

(A1.14)

(A1.15)

(A1.16)

(A1.17)

(A1.18)



Modelado de pequefia sefial del convertidor Boost como PFC.

Ya que el convertidor Boost como PFC fue disefiado para operar en
modo continuo, el modelo de pequefia sefial a usar es el de la figura
A.1(a), introduciendo el modelo en el convertidor se obtiene el siguiente
circuito equivalente de pequefia sefial (en este convertidor no es
necesario manipular el circuito ya que la configuracion Mosfet-Diodo

esta en la forma requerida) [15].

-(Vpa*d)D (*) 1/sC~RL> +

VO

Figura A-4: Modelo de pequefia sefial correspondiente al convertidor Boost como PFC
operando en modo de conduccion continua.



Partiendo del circuito de la figura A-4 se pueden plantear las siguientes
ecuaciones en secuencia para hallar la relacion corriente en el inductor
a variable de control utilizada en el capitulo 4 para la compensacion del

lazo interno de corriente.

F =12 (1=D)— 0 5 (A1.19)
i, =1,(1-D) R(l—D)d
5 _q1 7 ud=DR Vo ] (A1.20)
o sCR+1  (1—D)(sCR+ 1)
—isL+Vod = 9,(1=D) = 0 (A1.21)
Lo que finalmente conduce a:
H(s) = iL(s) _ 2V, W_o2 (s +w,)
d(s) R —D)?wj (52 4 %S +w2) (A1.22)
Dénde:
1-D
Wo = —F— (A1.23)
VLC
Q@ =R(1-D)yC/L (A1.24)
2
Wzi = pr (A1.25)

Para hallar los parametros se debe usar los datos del punto de

operacion DC del convertidor.



Para hallar la relacion voltaje de salida a corriente en el inductor se
utiliza el mismo circuito de la figura A.4, una forma de llegar a la
relacion deseada es siguiendo la misma secuencia de ecuaciones
Al1.19, A1.20 y A1.21 para finalmente llegar a la siguiente relacion:

Vo(S) B L (s —wy) (A1.26)
ir(s)  RC(1—D)(s+wpy)

P(s) =

Donde:

_R(1-D)? (A1.27)

_ 2 (A.28)



ANEXO B

CODIGOS EN MATLAB

En este anexo se muestran los codigos desarrollados en Matlab ® para el

disefio de los compensadores Boost como PFC y Flyback.

A continuacion se muestra el cédigo para el compensador del convertidor

Boost como PFC haciendo uso de las relaciones descritas en el anexo A.

%%%%%%%%%%% %% %%%% DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %
%%%%%%%%%%%%%% PARA EL CONVERTIDOR BOOST como PFC
%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %

% Calculo de parametros del lazo interno (lazo de control corriente) del
% convertidor BOOST como PFC.

ri=tf([0.1],[1]); % Ganancia del sensor de corriente.
R=457.143; %Valor de la resistencia de carga para sacar los
%350W para un voltaje de salida de 400Volts

L=1.5e-3; % Valor del inductor BOOST.

Vin=120; % Valor del voltaje de entrada pico.

V0=400; % Valor del voltaje de salida del convertidor.
fs=15000; % Frecuencia de switcheo del convertidor (15KHz).
D=0.7; % Ciclo de trabajo para obtener 400 a la salida con

%120 a la entrada recordar que Vo=Vin(1/1-D).
C=270e-6; % Valor calculado de la capacitancia del convertidor.

Gmod=tf([10],[1]); % Ganancia del modulador PWM Gmod=1/Vpp.

wo= (1-D)/sqrt(L*C);
wzi=2/(R*C);
Q=R*(1-D)*sqrt(C/L);

Ki=((2*Vo)/(R*((1-D)"2)))*(((wo)"2)/wzi);
s1=(-wo/(2*Q))+0.5*sqrt(((wo/Q)"2)-(4*(wo"2)));
s2=(-wo/(2*Q))-0.5*sqrt(((wo/Q)"2)-(4*(wo"2)));
s3=-wzi;



% H(s)=iL(s)/d(s) funcion de transferencia de la planta.
H=Ki*tf([1 wzi],[1 wo/Q wo”"2]);

%Funcion de transferencia de Lazo abierto T(s)=ri(s)*Gmod(s)*H(s),
T=ri*Gmod*H;

%%%%%%%%%%% Calculo del compensador usando el factor K tipo 11l
%9%0%%%%%%% %%

wm=94.2477e3; %Frecuencia de corte deseada (rad/sec).
Arg=freqresp(T,wm); %Respuesta de frecuencia a wc;

Gp=20*log10(norm(Arg));  %Ganancia de la planta en la
%frecuencia de corte deseada;

Phi_p=-atand(imag(Arg)/real(Arg))*(pi/180); %Fase a la frecuencia de
%corte deseada en radianes.

Phi_m=60*(pi/180); %Margen de fase deseado en%radianes.

Phi_Boost=Phi_m-Phi_p-(pi/2); = %Incremento de fase para obte
%-ner el MF deseado.

b=tan(Phi_Boost/2); %Artificio matematico.
r_k=b+sqrt((b"2)+1); %Raiz de k

wzci=wm/r_k; %Frecuencia de cero doble.
wpci=wm*r_k; %Frecuencia de polo doble.
Gpn=10™(Gp/20); %Ganancia no logaritmica.
Kci=((wm)*((r_k)*2)/Gpn); %Constante del compensador

%Ci(s)en formato Matlab.

%Funcién de transferencia del compensador de lazo interno Ci(s);
Ci=Kci*tf([1 2*wzci ((wzci)*2)],[1 2*wpci ((wpci)*2) 0]);

%Funcién de transferencia compensada en Lazo abierto;

G=Ci*T;

%bode(G);
%nyquist(G);

%Funcion de transferencia de lazo interno cerrado U(s)=iL(s)/iref(s).
Ui=((1+Ci)*Gmod*H)/(1+(Ci*ri*Gmod*H));

bode(Ui);



% Calculo de parametros del lazo externo del convertidor BOOST como PFC.
Gain=0.01; %Divisor de voltaje Realimentacion.

%Para Hallar la Funciéon de transferencia de la Planta nos valemos de la
%funcion de lazo cerrado correspondiente al lazo interno:U(s)=iL(s)/iref(s)

wzv=((1-D)"2)*(R/L); % Pulsacion del cero de Vo(s)/iL(s)
wpv=2/(R*C); % Pulsacion del polo de Vo(s)/iL(s)
Mv=R*(1-D)/2; % Constante de proporcionalidad

% lazo externo.

Kv=-L/(R*C*(1-D));

%Funcién de transferencia de la planta P(s)=vo(s)/iL(s);

P=Kv*tf([1 -wzv],[1 wpV]);

%Funcién de Transferencia de Lazo Abierto externo L(s)=Gain*U(s)*P(s);
Lv=P*Gain*Ui;

bode(Lv);

holdon;

%%%%%%%%%% Calculo del compensador usando el factor K tipo llI
%%%%%%%%% %%

wmv=62.83185307; %Frecuencia de corte deseada.
Arg=freqresp(Lv,wmv); %Respuesta de frecuencia a wmv

Gpv=20*log10(norm(Arg)); %Ganancia de la planta
%en la frecuencia de corte deseada;

Phi_p=(360+atand(imag(Arg)/real(Arg)))*(pi/180); %Margen de fase deseado
%en radianes.
Phi_m=60*(pi/180); %Fase a la frecuencia de corte

%deseada en radianes.

Phi_Boostv=Phi_m-Phi_p+(3*pi/2); %lIncremento de fase para obtener
% el MF deseado.

a=tan(Phi_Boostv/2); %Aurtificio matematico.

r_kv=a+sqrt((a"2)+1); %Raiz de k



wzev=wmv/r_kv; %Frecuencia de cero doble.

wpcv=wmv*r_kv; %Frecuencia de polo doble.
Gpnv=10NGpv/20); %Ganancia antilogaritmica.
Kev=((wmv)*((r_kv)*2)/Gpnv); %Constante del compensador Cv(s).

%Funcion de transferencia del compensador Cv(s).

Cv=Kcev*tf([1 2*wzcv ((wzev)™2)],[1 2*wpcev ((wpcv)™2) 0]);
bode(Cv);

%Funcién de transferencia de lazo externo abierto compensado
F=Lv*Cv;

%bode(F);

%nyquist(F);

%Funcién de transferencia en lazo cerrado del Sistema.

Uv=((1+Cv)*P*Ui)/(1+(Cv*LV));
%bode(Uv);



Ahora, se muestra el codigo utilizado para el compensador del convertidor

Flyback.

%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% CONVERTIDOR
FLYBACK%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %

%Parametros del convertidor Flyback.

Vo=35; %Voltaje de salida del convertidor.

10=10; %Corriente de salida del convertidor.
Vin=400; %Voltaje de entrada del convertidor.
1in=0.875; %Corriente de entrada del convertidor.
R=3.5; %Resistencia de carga para tomar 350W.
C=220e-06; %Capacitancia de salida del convertidor.
N=5; %Relacién de vueltas del transformador.
D=0.2645;

L=160e-6; %Inductancia de magnetizacién.

%Parametros de modelo de pequefia sefial DCM.
u=(Vo*N)/Vin;
%Parametros de entrada.

Ki=((2*u)/DY*(VO/(R*(N"2)));
gi=(u"2)/(R*(N"2));

%Parametros de salida.

ko=-(2*V0)/(N*D*R);
go=1/((N"2)*R);
gf=-(2*u)/(R*(N"2));

%Parametros de la funcién de transferencia.
A=((ki*(go+gdf))-(ko*gi))*L;
B=(gi+gf+go)*(R*C*L);
C=(R*(go*gi*L*(N"2)+C))+(B/(R*C));
Q=((R*go*(N"2))+1);

%Funcion de transferencia de la planta H(s)=Vo(s)/D(s).

H=R*N*(A/B)*tf([1 -ko/A],[1 C/B Q/B]));
%bode(H);

%Funcion de transferencia del modulador.



Gmod=tf([10],[1]); % Ganancia del modulador PWM Gmod=1/Vpp.
%Funcién de transferencia divisor de tensién (realimentacion).
Rdiv=0.001;

%Funcion de transferencia de lazo abierto sin compensar.
T=H*Gmod*Rdiv;

bode(T);
holdon;

%%%%%%%% Calculo del compensador usando el factor K tipo 11l %%%%%%%%%

wm=62.83185307e3; %Frecuencia de corte deseada (rad/sec).
Arg=freqresp(T,wm); %Respuesta de frecuencia a wc;
Gp=20*log10(norm(Arg)); %Ganancia de la planta en la

%frecuencia de corte deseada;

Phi_p=atand(imag(Arg)/real(Arg))*(pi/180); %Fase a la frecuencia de
%corte deseada en radianes.

Phi_m=60%*(pi/180); %Margen de fase deseado en
%radianes.

Phi_Boost=Phi_m-Phi_p-(pi/2); %Incremento de fase para obte
%-ner el MF deseado.

b=tan(Phi_Boost/2); %Artificio matematico.
r_k=b+sqrt((b"2)+1); %Raiz de k

wzci=wm/r_k; %Frecuencia de cero doble.
wpci=wm*r_k; %Frecuencia de polo doble.
Gpn=10™(Gp/20); %Ganancia no logaritmica.
Kci=((wm)*((r_k)"2)/Gpn); %Constante del compensador

%Ci(s)en formato Matlab.

%Funcion de transferencia del compensador de lazo interno Cc(s);
Cv=Kci*tf([1 2*wzci ((wzci)*2)],[1 2*wpci ((wpci)”2) 0]);
bode(Cv);

%Funcién de transferencia compensada en Lazo abierto;

G=Cv*T,
bode(G);



ANEXO C

IMPLEMENTACION DEL LA ETAPA BOOST COMO PFC.

En el siguiente anexo se muestran las gréaficas desde C.1 hasta C.8 donde se

muestran los valores asignados para la implementacion de la etapa PFC asi

como los graficos correspondientes al PCB en las graficas C9 hasta C12.

QUTPUT:

Maximum Output Power of PFC Stage: Poutimsg 350|W
Output Voltage (Note: Must be = Viy_recTiFiEnimax ) Vour 400(V
Target Pawer Factor, Vinjnom). Full Load: PF 0,99
Predicted Efficiency: n 0,95
Maximum Ambient Temperature: T ima) 50|*C
Maximum Output Current of PFC Stage: lout 0.875|A
INPUT:

Minimum Input Voltage from AC Line: V igrmin 90 Vaus
Maximum Input Voltage from AC Line: W Mjma) 2656|Vaus
Mominal Input Voltage from AC Line (i.e.115 VRMS): ViNinom) 120\ Vaus
Minimum Line Frequency: fLing miny: 47|Hz
Maximum Line Frequency: fLiNE(maz): 65|Hz
Mominal Line Frequency (i.e. 50 Hz): fLINE{nom) 6O(HZ
Minimum Rectified AC Line VDHZEQEI VIH_RECTIFIED[rrir} 127.27T9|V
Maximum Rectified AC Line Voltage: ViN_RECTIFIED(masx) 74,767 |V
Maximum Input Power Drawn from the Line: P inimas 368 421\wW
Maximum RMS AC Line Current: Iin_posimas 4. 135|A
Maximum Peak AC Line Current, assuming sinusoidal: Iin_FEAK M) 5.648|A
Maximum Average AC Line Current, assuming sinusoidal: liN_av@imax 3.T23|A
Minimum Input Fuse Rating: lFuse 6.202|A

Figura C-1. Parametros de entrada y salida de la herramienta calculadora proporcionada por

el fabricante



BRIDGE RECTIFIER:

Bridge Rectifier Forward Voltage, at in_reaxima VE sriDee 0,95V
Bridge Rectifier Thermal Resistance, Junction to Case: Rsiciarisge) 2.2|7CAW
Bridge Rectifier Maximum Junction Temperature: Tiima) 125(°C
Bridge Rectifier Minimum Average Current Rating: lerIDGERATED) 5.684(A
Bridge Rectifier Minimum DC Blocking Voltage Rating: Vb BLOCKINGIRATED 412,243\
Bridge Rectifier Power Dissipation: Pzrioee TO073|W
Required Heat Sink Thermal Impedance: RaHs_AMB(Bhdge) TA03[=CAW
INPUT CAPACITOR:

Inductor Peak-to-Peak Current Ripple Factor (i.e. 0.2 for 20%, 0.3 for 30%): Li_rigpie_factor 0,579
Maximum High Frequency Voltage Ripple Factor (i.e. 0.03 for 3%, 0.09 for 9%): |Vein_rippie_fsctor 0,05
Maximum Allowable Inductor Current Ripple: lripPLE 3,386|A
Maximum Inductor Voltage Ripple: Vin_RIFFLE 6,364(V
Maximum Input Capacitor Value: Cin 1,023 |uF
BOOSTINDUCTOR DESIGN:

Maximum Duty Cycle: DUTY g 0.682
Maximum Inductor Peak Current: I_Feakimae TA41(A
Minimum Boost Inductor Value: Lest 0,454 mH
Actual Boost Inductor Value Used: LesTiscnan 1,56|/mH
Actual Maximum Inductor Ripple Current: IRIPPLE(zctual 1.025641026| A
Actual Maximum Inductor Peak Current: I_reakEctsn 6,360(A

Figura C-2. Parametros de disefio para el puente rectificador, capacitor de entrada e inductor

elevador.
BOOST DIODE:
Forward Voltage Drop, at ||_reaxma. 125°C Ve 1.5|V
Reverse Recovery Charge: Qrr 0{nC
Boost Diode Maximum Junction Temperature: T hjmase) 125|*C
Boost Diode Thermal Resistance, Junction to Case: RaciDiods) 2. 4=CwW
Boost Diode Thermal Resistance, Case to Heatsink: Reicicase_Hg) 1|1=C/W
Boost Diode Conduction Losses: Poicogend) 1,313|W
Reverse Recovery Losses Preverse 0.000)wW
Total Boost Diode Losses: PoionE(totay 1,313 (W
Required Heat Sink Thermal Impedance: ReHs_AMB(Diode) 53,743 =C/W
SWITCHING ELEMENT:
VCC Bias Voltage to the UCC28019: VCC 12|V
Gate-Source Voltage: Vas 10,75V
Drain-Source RMS Current: Ips_rus 3,322|A
FET On-Resistance at T, = 125°C: Rosan 0,35|02
FET Gate Charge at Vs Qy 87(nC
FET Rise Time: t; 4 5|ns
FET Fall Time: ts 5[ns
FET Qutput Capacitance: Coss 780|pF
FET Maximum Junction Temperature: T hjmase) 125|*C
FET Thermal Resistance, Junction to Case: ResciFen 0,6|=CW
Gate Drive Losses (actually dissipated in the gate drive circuitry): Paate 0,061\W
FET Conduction Losses: Peono 3,864 (W
FET Switching Losses: Paw 4. 778|W
FET Losses, Total: Prer 8.642|W
Required Heat Sink Thermal Impedance: ReHs_ams(Fen) 7.079=C/W

Figura C-3. Parametros de disefio para el diodo elevador y el elemento de conmutacion.



CURRENT SENSE RESISTOR:

Ideal Value for Rgenyse, for 110% Inductor SOC Threshold: R sEnsEfideal) 0,070({2
Actual Value for Rgeyse: Current Sense Resistor Reenee 0.,100({2
Inductor Current at Soft Overcurrent Threshold: lovercURRENT soC 6.600)A
Power Dissipated in Rgense: Preznse 1.710|W
Theoretical Output Overcurrent Inception Paoint: louT ovERCURRENT 1.009]1A
ISEMSE Peak Current Limit Threshaold: lecy 11.600(A
Resistance of Thermistor at 25°C Rrueru 5l
Maximum Inrush Current: linRUSH 74 953|A
ISENSE Series Resistor: Rysense 220(02
ISENSE Filter Capacitor: Cisense 1113|pF
OUTPUT CAPACITOR:
Required Minimum Output Voltage: VoUT_HOLDUR{min) 300(v
Desired Mumber of Line Cycles For Output Holdup Time (typ one line cycle):  [Npoo ue 1
Minimum Qutput Voltage Holdup Time Yo UP(min) 21277 |ms
Recommended Minimum Qutput Capacitor Value: Cout 212,766 |uF
Actual Output Capacitor Value: Cour 270||uF
Output Voltage Peak to Peak Ripple: VouT RIFPLERE 10.974(V
Good! Qutput voltage peak-peak ripple is less than 5% VOUT
Cutput Capacitor Ripple Current at Twice Line Frequency: Izout_2fline 0.619|Apus
QOutput Capacitor High Frequency Ripple Current: Icout_HF 1.714 | Arus
Total Output Capacitor Ripple Current: lzout_ RMSIHotal) 1.622|Arus

Figura C-4. Pardmetros de disefio para el resistor sensor de corriente y el capacitor de

salida.

QUTPUT VOLTAGE SETPOINT:

Recommended Value for the Top Divider Resistor: Rrg1 1M
Actual Value of the Top Divider Resistor: Rra1jzatuan 1M
Resistor Tolerance of Reaqjsctuan ARFB1(actuan 1%
Temperature Coefficient of Rrgsjaciuan Reg1_tempeo 100(ppm/=C
Recommended Value for the Bottom Divider Resistor: Regz 12,658 k2
Actual Value of the Top Divider Resistor: RFeziactuan 12{k2
Resistor Tolerance of Rrgzizerua: ARFaz(zctua 11%
Temperature Coefficient of Rrgzizenan Rrez_tempee 100|ppm/=C
Actual Nominal Output Voltage: Vour 421 66TV
Minimum Output Voltage with respect to Vrer and Resistor Tolerance VouUTmin 410 470|V
Maximum Qutput Voltage with respect to Veer and Resistor Tolerance Vo Tmas 432 864 |V

OWP Set Point: Typical DC Output Voltage to Trigger OWP Viove 442 750[V

UWD Set Point: Typical DC Output Woltage to Trigger UVD Vo 400,583V
Recommended Value for Filter Capacitor on VSENSE: Cysense 833,333|pF
Power Dissipated in Voltage Divider: Prie1srFez 0.176|W

Figura C-5. Parametros de disefio para para la calibracion del valor de voltaje de salida

deseado.




Product of the Voltage Loop Variables: |M1m2 | 0,545|Vius

Enter a value for VCOMP in Cell C162 that results in M;M,, as shown in Cell C165, to be equal to
M1M2, as calculated and shown in Cell 158. For help in selecting an approriate value, refer to the
VCOMP vs M;M, chart above. It may require several iterations before an appropriate value, as
indicated on Line 166, is entered.

Enter a Value For VCOMP (entered value must be less than 7): VCOMP 4.3

Internal Current Loop Gain Factor My My 0,568

Internal Voltage Loop PWM Ramp Slope Mz Mz 0,959[V/us
Resultant Product of the Internal Loop Variables: MMz 0,544 V/us

VCOMP Estimate is Appropriate

Mon-Linear Gain Voltage Loop Wariable M M 0,659

Desired Current Averaging Pole Frequency (6.5kHz <fiays < 13kHz) fiave 9.500|kHz
Recommended Value for ICOMP Capacitor: Cicomr 1290,747 |pF

Actual Value Used for ICOMP Capacitor: CComFiactua) 1200)|pF
Resultant Actual Current Averaging Pole Frequency: flaveiactuan 10,218|kHz

Figura C-6. Parametros de disefio para el control de los lazos de voltaje y corriente.

Open Loop Transfer Function for Voltage Loop:

PWM to Power Stage Pole: frvw_Psipole) 1.354|Hz
Desired Voltage Loop Crossover Frequency ( fy < 20Hz): fiy 11|Hz
Open Loop Voltage Gain at Desired fy: Gyias(fy) -2.614|dB
Recommended Value for the Voltage Compensation Capacitor: Cyvcomr 6,668 |uF
Actual Value Used for Cycone Capacitor: CrvcomF(actua) 4.7|uF
Recommended Value for the Voltage Compensation Resistor: Rycomr 25,001 ko2
Actual Value Used for Rycowre Resistor: Rycompiacuan 20|k
Resultant Value of Voltage Compensation Zero: feero 1.693|Hz
Desired Voltage Compensation Pole (fege < 50Hz) frole 20|Hz
Recommended Value for the Parallel Voltage Compensation Capacitor: |Cycome p 0,435|pF
Actual Value for the Parallel Voltage Compensation Capacitor: CvCoMP_Plactus) 0.47|uF

Figura C-7 Parametros de disefio de compensacion en lazo abierto.

BROWN-OUT PROTECTION:

Desired AC Line Voltage Turn-On Threshold: Vation) 75(Vaus
Desired AC Line Voltage Turn-Off Threshold: Vacioin) 65| Vaus
Recommended Value of VINS Top Divider Resistor: Rvinse 6,901|{MQ2
Actual Value of VINS Top Divider Resistor: Ruinstisctus) 6.8[M
Recommended Value of VINS Bottom Divider Resistor: Ryinsz 105,105k
Actual Value of VINS Bottom Divider Resistor: Ryingzizctua 100] k02
Maximum VINS Divider Resistor Power Dissipation: Pr_vinst 20,047 mwW
Desired Number of Half Line Cycles For Brown-Out (Mjgor = 2*NuoLo_us) Migor 25
Recommended Value for the Brown-Qut Capacitor: Cwing 0,612(uF

Figura C-8. Parametros de disefio para proteccion contra bajo voltaje.
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Figura C-9. Cara Frontal del PCB del circuito de fuerza, prototipo final
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Figura C-10. Cara posterior del PCB de circuito de fuerza, prototipo final.
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Figura C-11. Cara frontal del PCB del circuito de control, prototipo final.
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Figura C-13. Implementacion del primer prototipo de la etapa PFC



Figura C-14. Implementacién del Prototipo Final de la etapa PFC.
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Figura C-15. Prototipo Final etapa Boost PFC



